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This study aims to investigate computationally the effect of the backward-facing step (BFS) on the heat
transfer from flush-mounted three electronic chips located downstream of the backward step (Figure A).
Heat transfer is compared for two different step heights and two distances of chips from backward facing
step. Heat transfer is also compared with the case without backward facing steps. For this purpose,
conservation, and Std. k-o model equations considering two-dimensional, incompressible flow are solved
by CFD method using ANSYS-Fluent. Presence of backward-ward facing step decreases the heat transfer
according to base case without backward-facing step, and high step height and short distance of chips from
backward-facing step also increases this negative effect. When all chips’ average Nu numbers are examined,
the average Nu number decreases by 12,32%, 14,76%, 22,28%, and 22,69%, respectively in the 2nd, 3rd,
4th, and 5th geometries. So possible BFS effect of other circuit elements during placement of electronic
chips on circuit boards must be accounted in the thermal design of printed circuit boards.

Figure A. Velocity contours for Ren = 9000 on the flush mounted electronic chips downstream of a BFS

Purpose:
In this study, it is aimed to investigate the effects of the presence of backward facing step on flow
characteristics and heat transfer from electronic chips mounted flush with the surface in a turbulent flow.

Theory and Methods:

CFD method has been used in this study. Firstly, geometry and boundary conditions have been presented,
and then a mesh independency study has been performed by considering y-plus values. A standard k- model
with shear flow corrections among the two equation k-® models with low Re corrections and the Reynolds
Stress Models (RSM) has been chosen as a result of the validation study. Results for the standard k- model
from literature has also been given for comparison purpose. Two-dimensional conservation and standard k-
o turbulence model equations have been solved by using ANSYS-Fluent 18.2 code. Well known SIMPLE
algorithm has also been used for velocity-pressure coupling. Finally, from the reliability point of view,
computed velocity contours have been compared with the results from literature studies.

Results:

Velocity, temperature, pressure, and Kinetic energy contours have been computed for all five geometries.
Local and average heat transfer coefficients have also been computed. Contours and heat transfer coefficient
values have been presented in a comparable manner with each other. Heat transfer coefficients have been
discussed under the light of velocity, temperature, pressure, and kinetic energy contours. Both the effects of
the distances of chips from backward facing step, and the effects of backward facing step height on heat
transfer have been determined.

Conclusion:

In all cases, the presence of the backward facing step reduces the heat transfer from the chips.

This reduction is most effective on the first chip. The heat transfer drop from the chips is caused by the
separated flow region that occurs after the step and causes the pressure gradient. As the distance of the chips
to the back step increases, the chips move away from the effect of the separated flow region, and the heat
transfer drop decreases. An increase in the backward step height means an increase in the channel expansion
ratio that causes an increase in the reattachment length, and in this way, the chips are affected by the
separated flow region that causing a decrease in heat transfer.
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ONECIKANLAR
e  Bir Geri Basamak Adiminin (GBA) arkasindaki yiizeyle ayn1 hizada monte edilmis 2-Boyutlu yongalar
e  GBA arkasindaki akista ylizeyle ayn1 hizada monte edilmis yongalar lizerinde akis ayrilmasi
e GBA arkasindaki akista yongalar {izerinden olan tiirbiilansl 1s1 transferi iizerine basamak yiiksekliginin etkisi

Makale Bilgileri (0Y4

Aragtirma Makalesi Bu calismanin amaci, geri basamak arkasina yerlestirilmis ve yiizeyle ayni hizada monte edilmis li¢ adet

Gelis: 05.09.2022 elektronik yongada olan 1s1 transferi {izerine geri basamak etkisini hesaplamali olarak arastirmaktur. Iki farklt

Kabul: 03.02.2023 basamak yiiksekligi ve yongalarin geri basamaktan olan iki farkli uzakligi i¢in 1s1 transferi, hem kendi
aralarinda hem de geri basamaksiz durumla karsilastirilmistir. Bu amagla iki boyutlu, sikistirilamaz ve

DOLI: tirbiilanslt durum incelenerek korunum ve Std. k- tiirbiilans model denklemleri ANSYS-Fluent yazilimi

10.17341/gazimmfd.1171341  kullanilarak Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) y6ntemiyle ¢dziilmiistir. Incelenen bes farkli durum
icin hiz, sicaklik ve basing dagilimlari elde edilerek karsilagtirilmigtir. Geri basamak, baz duruma yani gerl

Anahtar Kelimeler: basamaksm duruma gore 1s1 transferini diistirmekte olup, yiiksek basamak yiiksekligi ve az da olsa geri
Yiizeyle ayn1 hizada monte basamaga yakinlik 1s1 transferi iizerine olan olumsuz etkiyi daha da arttirmaktadir. Tiim yongalarin ortalama
edilmis yongalar, Nusselt (Nuort) sayist dikkate alindiginda baz geometriye gore ortalama Nusselt sayisindaki yiizde azalmalar
geri basamak etkisi, 2., 3. ,4.ve 5 geometriler i¢in sirasiyla %12,32, %14,76, %22,28 ve %22,69 olarak bulunmustur. Elektronik
HAD, yongalar devre lizerine monte edilirken diger devre elemanlarinin muhtemel geri basamak etkisi elektronik
tiirbiilansli aks, devre kartlarinin 1s1l tasariminda dikkate alinmalidir.

181 transferi

Computational investigation of backward facing step effect on heat transfer from flush
mounted electronic chips in turbulent flow

HIGHLIGHTS
e  2-D flush mounted chips located downstream of a BFS
e  Flow separation on flush mounted chips downstream of BFS
e The effects of step height on heat transfer from chips downstream flow of BFS
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Research Article This study aims to investigate computationally the effect of the backward-facing step on the heat transfer

Received: 05.09.2022 from flush-mounted three electronic chips located downstream of the backward step. Heat transfer is

Accepted: 03.02.2023 compared for two different step heights and two distances of chips from backward facing step. Heat transfer
is also compared with the case without backward facing steps. For this purpose, conservation, and Std. k-®

DOLI: model equations considering two-dimensional, incompressible flow are solved by Computational Fluid

10.17341/gazimmfd.1171341 ~ Dynamics (CFD) method using ANSYS-Fluent software. Velocity, temperature and pressure distributions
are obtained and compared for five different cases. Presence of backward-ward facing step decreases the

Keywords: heat transfer according to base case without backward-facing step, and high step height and short distance
Flush mounted chips, of chips from backward-facing step also increases this negative effect. When all chips’ average Nusselt
backward facing step effect, numbers are examined, the average Nusselt number decreases by 12,32%, 14,76%, 22,28%, and 22,69%,
CFD, respectively in the 2nd, 3rd, 4th, and 5th geometries. So possible backward-facing step effect of other circuit
turbulent flow, elements during placement of electronic chips on circuit boards must be accounted in the thermal design of
heat transfer printed circuit boards.
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1. Giris (Introduction)

Gilinlimiizde saglik sektoriinden savunma sanayiine, online aligveris
ve fatura 6demelerimizden bilgisayarlara ve kolumuzdaki saatlere
kadar birgok elektronik cihazla i¢ ige yasamimizi siirdiirmekteyiz.
Artan bu dijitallesmenin sonucu olarak elektronik cihazlarin giinliik
hayatimizin her alanina girmis bulunmasi artik bize ¢ok da sasirtici
gelmemektedir.

Elektronik endiistrisindeki gelismelere paralel olarak elektronik
cihazlardaki gelismeler de ozellikle son yillarda hizlanarak artig
gostermektedir. Bu gelismelere baglh olarak elektronik cihazlar giin
gectikge kiigiilmekte, fakat monte edildigi yere bagl olarak yerine
getirmesi gereken fonksiyonlarini artik daha kiigiik boyutlarda
gerceklestirmeleri gerekmektedir. Dolayisiyla siirekli kiigiilen ancak
bu kiigiilmeye ragmen kapasitede ve hizda siirekli bir artis meydana
gelmektedir. Kapasitedeki ve hizdaki artiga bagli olarak elektronik
devre elemanlarinin fonksiyonlarini yerine getiritken etkin bir
bi¢imde sogutulmalar giivenilirlikleri ve performanslari agisindan
son derece 6nemli bir konudur. Bu durum elektronik sistemleri en
rekabetci sektorlerden biri haline getirmektedir. Elektronik sistemler
tek bir yongadan olusabildigi gibi birden ¢ok yongadan da olusabilir.
Yongalar baski devre elemani ile aymi hizada ya da baski devre
elamani tizerinde ¢ikinti olacak sekilde monte edilebilirler. Elektronik
yongalar donanmimlar arasindaki veri akigini denetler. Bir elektronik
cihazin giivenilir ve sorunsuz bir gekilde caligabilmesi yongalarin
uygun bir sogutma yontemi secilerek sogutulmasina baghdir.
Elektronik sistemlerin sogutulmasi 1s1 transfer mekanizmasi ve 1s1
transfer ortamina gore iki baslik altinda incelenebilir. Is1 transfer
mekanizmasina gore taginim, iletim, kaynama ve 1s1 transfer ortamina
gore de hava, su, nano akigkanlar kullanilarak sogutulabilir. En ¢ok
tercih edilen sogutma ortami havadir ve atmosferde bol miktarda
bulunmasi ve bu bakimindan ekonomik olmasi ilk tercih sebebidir.
Tirbiilansh akigtaki ¢alkantili akis yapist enerji aligverisi agisindan
avantaj saglar ve elektronik yongalarin sogutulmasinda da tiirbiilans
istenen bir durumdur. Tiirbiilansh akistaki ¢alkantidan dolay1 yonga
iizerinden olan 1s1 transferi laminer akiga gore hizli ve daha fazla olur.
Yonga performansi her gegen giin artmakta ve islemler hizlanmakta
ancak boyutlar1 kiigilmektedir. Moore kanununa gore yonga
performansi her on sekiz ayda iki misli artmaktadir [1]. Bu ylizden
yonga lizerinden olan 1s1 transferinin miimkiin oldugunca etkin olmasi
gerekmektedir.

Karabulut ve Alnak [2] bilgisayarda kullanilan mikrogiplerin
sogutulmasi i¢in bir iyilestirme ¢aligmasi1 yapmiglardir. Bu ¢aligmada
¢ tarafi kapali bir tarafi agik bir kanal igerisindeki iki farkli desene
sahip, sabit 1s1 akili bakir plaka ylizeylerin hava jeti ile sogutulmasi,
tic boyutlu olarak k-g tiirbiilans modeli ile ANSYS Fluent ortaminda
analizi gerceklestirilmistir. Su bazli nano akiskanlarin suya gore
ylizey sicakligini, gii¢ tiiketimini ve elektronik ¢ipin 1s1l direncini
diigiirdiigii gdzlemlenmistir. Nano akigkanlarin kullanildig: elektronik
yonganin giivenilirliginin sogutucu olarak sudan % 70 daha fazla
oldugu belirtilmistir.

Bhowmik ve Tou [3] dikey bir dikdortgen kanalin bir duvarina
gomme montajli, sirali dort adet simiile edilmis elektronik yongadan
tek fazli gecici dogal konveksiyon 1si transferini incelemek igin
akigkan  olarak  su  kullanarak  deneysel bir  ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Is1 akist 1 kW/m? ile 6 kW/m? arasinda
degismektedir. Sonuglar, 1s1 transfer katsayisinin yonga sayisindan
biiyiik 6l¢tide etkilendigini gostermektedir. Alami Nia ve Campo [4]
dikdortgen bir kanalin zeminine gdmme montajli olarak yerlestirilmis
ve 1s1 kaynagini temsil eden seritlerden olan 1s1 transferini deneysel
olarak incelenmislerdir. Sogutucu akigkan olarak hava kullanilmistir.
Akis hem laminer hem tiirbiilansli kosullar altinda incelenmistir. Bu

calisma elektro hidrodinamik yontemin gémme montajli serit
yiizeylerden 1s1 transferini iyilestirme yontemini igermektedir. Pulat
[5] ylizeyle ayni hizada 1s1 kaynagi olarak devre kartlarini modellemis
ve bu devre kartlar1 {izerinden zorlanmis taginimla olan 1s1 transferini
incelemistir. Geometri Iki boyutlu olarak modellenmis olup, akiskan
olarak hava kullanilmis ve k-g tlirbiilans modeli ile sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu makalede giris tiirbiilans
siddetinin ve eslenik (conjugate) durumun dikkate alinmasinin
yongalardan olan 1s1 transferi lizerine etkisi incelenmistir. Girig
tiirbiilans siddetinin artmastyla 1s1 transferinin arttig1 ve devre karti
malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin artmasiyla da 1s1 transferinin
devre kartindan iletimle olan kisminin artt1g1 belirtilmistir.

Etemoglu vd. [6] elektronik yongayi temsil eden tek bir blok
yiizeyindeki sabit 1s1 akist smir sarti durumu igin yerel 1s1 transfer
katsayilarim laminer ve tiirbiilansh akis icin sayisal ¢alisma yaparak
incelemiglerdir. Blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarini
tirbiilansli ve laminer durum ig¢in karsilastirmiglardir. Sonugcta
tiirbiilansli akis durumunda laminer akis durumuna gore yeniden
birlesme uzunlugunun daha kisa oldugu ve yiiksek sicakligin olustugu
bolgenin blok arka yiizii dibinde oldugu sonuglarina varmiglardir.
Tiirbiilansli akista Reynolds sayisinin artmasiyla yeniden birlesme
uzunlugunun azaldigimni fakat belli bir Reynolds sayisindan sonra sabit
kaldig1 gozlenmistir. Beklenildigi gibi laminer akisa gore tiirbiilansh
akig durumunda 1s1 taginim katsayisinin daha yiiksek oldugu ve buna
bagli olarak blokta yiizey sicakliginin daha disiik ¢iktigi gozlenmistir.
Kilig [7] elektronik ekipmanlarin 1sil yiik problemini ¢dzmek
amactyla, 1s1 akili bir yiizeyin farkli nano akiskanlar ve garpan jet
teknigi kullanilarak gergeklesen 1s1 transferini sayisal olarak
incelemigtir. Bu ¢aligma tiirbiilansli ve zorlanmig taginimla olan 1s1
transferi i¢in k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak analiz edilmistir.
Yapilan ¢aligmada Cu-H20 nano akigkaninin farkli hacim oranlarinda
kullanilmas: durumunun en yiiksek sabit 1s1 akili durum oldugu
degerlendirilmistir. Hacimsel oran %2’den %8’e ¢ikarildiginda 1s1
transferinde %15,2 oraninda bir iyilesme saglanmistir. Farkli tipteki
nano akigkanlar degerlendirildiginde ise (CuO-H20, TiO2-H20,
Al2,03-H>0, Cu-H:0) ve saf su) Cu-H20 nano akigkani ile en iyi 1s1
transferi degeri elde edilmistir. Farkli 1s1 akist degerleri igin ise, 1s1
akist iki kat arttirnildiginda yiizeydeki sicaklik degisimleri diisiik 1s1
akist degerlerindeki duruma gore daha belirgin olmustur. Is1 akist
degeri 2 kat arttirildiginda yiizey sicakliklar artmistir ancak bu artiga
bagl olarak sicaklik farki arttigindan Nusselt sayisinda belirgin bir
degisim gozlenmemistir.

Gupta vd. [8]’nin caligmasinda geometri ICEM CFD kullanarak
modellenmis ve Fluent kullanilarak analiz yapilmistir. Zorlanmis
taginimla 1s1 transferini daha verimli yapabilmek amaciyla fanlarin
uygun yerlestirilmesi gerekmektedir. U¢ durum igin inceleme
yapilmustir. Birinci durumda fan tek ¢ikis ve devre elemanlarina gore
yan konumda monte edilmistir. Ikinci konumda ise iki ¢ikis vardir.
Ugiincii durum ise fanin devre kartlarmin iistine monte edildigi
durumdur. Analiz de geometriler iki boyutlu modellenmistir. Fanin
yongalarin iistiine monte edildigi durumda 1s1 transfer katsayisinin ilk
iki duruma gore yiiksek oldugu gériilmiistiir.

Demircan ve Ozdemir [9] askeri sistemlerde kullanilan elektronik
devre elemanlarinin  sogutulmasit igin ¢alisma yapmuslardir.
Elektronik devre elemanini temsil eden bir adet blok bir kanal igine
yerlestirilerek modelleme yapilmistir. Bu ¢aligmada sogutma ¢apraz
ve jet akig yontemi kullanilarak sogutma yapilmistir. Dort farklh
Reynolds sayis1 ve laminer durum igin analiz gergeklestirilmistir. Jet
hava giris hizinin kanal girisindeki c¢apraz akis hava hizina orani
degistirilerek analizler tekrarlanmigtir. Bu oranin ve Reynolds
saywisinin  artmastyla birlikte 1s1 transferinin artti§1i sonucuna
varilmustir.
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Giil vd. [10] dikdortgen kesitli bir kanalin icerisinde, 1sitma bolgesi
Oniine, akisa dik ve kanal tabanma paralel olarak yerlestirilen kare
kesitli bir engelin 1s1 transferi ve siirtinme kayip karakteristikleri
tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada
yatay ve diisey dogrultuda konumu degistirilen engelin konumunun
ve boyutlarinin 1s1 transferi lizerinde etkili oldugu ve maksimum 1s1
transferinin elde edildigi optimum parametreler tespit edilmistir.

Abu-Nada [11] ¢esitli kanal genisleme oranlarina sahip bir geri
basamak akiginda laminer rejimi ikinci kanun analiziyle
aragtirmiglardir. Reynolds sayisinin artmasiyla entropi liretim sayist
artmistir. Ayrica kanal genisleme oraninin artisiyla da Bejan sayisinin
arttigini belirtmislerdir.

Gholami vd. [12] yonga seklinin mikro kanalda laminer akis ve 1s1
transferi iizerine etkilerini 0oil/MWCNT nano akigkanini kullanarak
sayisal olarak aragtirmiglardir. Parabolik geometrinin 1s1 transferi
artirimi i¢in en iyi segenek oldugu sonucuna varmislardir.

Maithani vd. [13] ise yar1 kiiresel ¢ikintilar lizerine ¢arpan jetlerdeki
akis1 ve 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalariim
sonucunda 2000-20000 Reynolds saysi araliginda Nusselt sayis1 ve
siirtinme faktorii korelasyonlarini ¢ikarmislardir. Ayrica ekserjetik
performans analizi de yaparak maksimum ekserjetik verimin 3,85
oldugu sonucuna varmiglardir.

Geri basamak geometrisinde akis, geometri yilizeyinde akig ayrilmasi
ve yeniden birlesme olusmasina sebep olan karmasik bir akis yapisina
sahiptir. Akis ayrilmasinin nedenleri ters basing gradyeni olugmasi ve
geometrinin sekli olarak siralanabilir. Girig bolgesindeki kesit alani
keskin kdseden sonra genigleyen kesit alanina gore kiigiik oldugundan
hiz fazladir basing diigiiktiir. Kesit alaninin artmasiyla hiz azalir ve
basing artar. Pozitif basing gradyenlerinin etkili olmasi ve geometride
bulunan keskin kdse nedeniyle akis ylizeyde tutunamaz ve ayrilir.
Pozitif basing gradyeni akig yoniinii tersine cevirir. Bu ters akis
nedeniyle girdaplar olusur. Akis ayrilmasinin yeniden birlesme ile
sonuglanmast geometrinin sekline baglhidir. Sekil 1’de tipik bir geri
basamak geometrisi tizerinden akis gosterilmistir.

Geri basamak ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Pulat
ve Diner [14] geri basamak akigini niimerik olarak arastirmiglardir.
Akis stirekli, iki boyutlu, laminer olup akiskan olarak hava
kullanilmigtir. Analizde kanal genisleme orani ile Reynolds sayisinin
yeniden birlesme uzunlugu tizerine etkisi arastirilmistir. Reynolds
sayis1 basamak yiiksekligine gore tanimlanmig olup iki farkli kanal
genisleme oranlar1 ve iki farkli Reynolds sayisina gore ANSYS-
FLOTRAN kodu kullanilarak Galerkin sonlu elemanlar metodu ile
¢oziimler yapilmigtir. Bu method ile elde edilen ¢oziimler deneysel ve
sayisal c¢oziimlerle karsilastirilarak Reynolds sayisinin artmasiyla
yeniden birlesme uzunlugunun arttig1 fakat ayni Reynolds sayilarinda
kanal genisleme oraninin artmasiyla yeniden birlesme uzunlugunun
azaldig1 gbzlenmistir.

Kim vd. [15] geri basamak akisini tiirbiilansli durumda ANSYS
Fluent yazilimini kullanarak gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda k-
€, k-o modelleri ile Reynolds gerilme (RSM) tiirbiilans modellerini
kullanmiglardir. Bu ¢aligmada, kullanilan tiirbiilans modellerinin
standard duvar fonksiyonu, dengesiz (nonequilibrium) duvar
fonksiyonu ve iki tabakali model (two-layer model) gibi duvar
yaklagimlariyla kullanimlar1 karsilagtirilmis ve {ist duvarin 0° ve 6°
egimli oldugu durumlar i¢in yeniden birlesme uzunluklari, siirtiinme
ve basing katsayilar1 elde edilmistir. Deneysel verilerle en uyumlu
sonuglarin std. k-¢ ve realizable k-¢ modellerinin dengesiz duvar
fonksiyonuyla beraber alindigini bildirmislerdir.

Karasu [16] geri basamak akigini iki boyutlu, tiirbiilansl akis i¢in
incelemigtir. Sonlu hacimler yontemine gére SIMPLE algoritmasina
dayanan bilgisayar programi kodu kullanilmistir. Ug farkli Reynolds
sayilarinda k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak geri basamak akiglarinda
bu tiirbiilans modelinin performans: sayisal bir ¢alisma yapilarak
incelenmis ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmigtir. Geri basamak
akigindaki cevrintili akig bolgesinin uzunlugu ve genisligi std. k-¢
tiirbiilans modelinde daha kii¢iik oldugu ortaya konmustur.

Bayraktar [17] bu ¢alismada ters basamak iizerine konumlandirilmig
farkli geometrik sekillerdeki (kare, daire, eskenar tiggen) engellerin
akig alanina etkilerini incelemistir. Akis sikistirilamaz, tiirbiilansli ve
ii¢ boyutlu olarak ve diizenlenmis k-o tiirbiilans modeli kullanilarak
aragtirllmistir.  Akis  Oniinde engel teskil eden sekillerin
yiiksekliklerinin, basamak yiiksekligi ile boyutsuzlastirilarak analiz
gerceklestirilmistir. Uzerinde hicbir engel bulunmayan ters basamak
icin elde edilen sayisal sonuglar deneysel sonuglar ile
karsilastirilmigtir. Ters basamak {izerine konulan engellerin geometri
seklinden bagimsiz olarak herhangi bir engel bulunmas: durumunun
ayrilmis akig bolgesi uzunlugunun arttirildigl sonucuna varilmigtir.
Ters basamak geometrisi lizerine eskenar licgen kesitli engelin
konulmast durumunda en uzun akig ayrilmasi bolgesi olusturmustur.

Zhang ve Song [18] STAR CCM+ yazilimini kullanarak geri basamak
akisinin pasif kontrolii i¢in dik agili (the right angle step), kavisli
(fillet step) ve diiz olmayan kavisli (nonsmooth fillet step) geri
basamak geometrilerini incelemislerdir. Ayni akis sartlart igin diiz
olmayan kavisli geri basamak geometrisinin yeniden birlesme
uzunlugunda %17,5 oraninda 6nemli bir diisiis ve basamaktan sonra
cidar basing katsayisinda da diisiis oldugunu belirtmislerdir.

McQueen vd. [19]°de geri basamak akisini kontrol etmek i¢in tam
basamak kosesinden jet akigi gondererek aktif bir sistem
kullanmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda jet akiginin taban basincinda
%16’lik, yeniden birlesme uzunlugunda ise %3’liikk bir artisa sebep
oldugunu bildirmislerdir.

Banait vd. [20], Driver ve Seegmiller [21]’m geri basamak
geometrisini biri dik agil1 digeri de dar agil1 (25° ve 45°) iki basamaga
bolerek modifiye etmisler ve modifiye geometrinin yeniden birlesme

1.
- Al
Hh | 7 - )
i M Geri Basamak Avnilmis Alas Bolzesi H
h [—> Yeniden Birlesme Nokias:
T
Yeniden Birlegme
Uznlugu
g ]

b

Sekil 1. Geri basamak geometrisi ve akig ayrilmasi (Backward facing step geometry and flow separation)
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uzunlugu ve tiirbiilans kinetik enerji iizerine etkisini ANSYS CFD
yazilimi yardimiyla SST k-o tiirbiilans modelini kullanarak analiz
etmiglerdir. Yeniden birlesme uzunlugundaki azalma ile tiirbiilans
kinetik enerjideki artig arasinda ters bir iliski oldugu sonucuna
varmiglardir.

Mehrez vd. [22] ise geri basamak ayrilmis akigindaki 1s1 transferini
yerel zorlamayla Biiyiik Girdap Simiilasyonu (LES) metodolojisini
kullanarak sayisal olarak aragtirmiglardir. Biitiin  Richardson
sayilarinda 1s1 transferindeki en bilyiik artig1 0,25 Strouhal sayisinda
elde etmislerdir. Ekiciler vd. [23] geri basamaga sahip bir kanalda
Al20s3/Su nanoakigkanini kullanarak nano pargacik hacim oranini %1-
%S5 arahiginda degistirerek 151 transferini  sayisal olarak
aragtirmiglardir. Is1 transferinin nano pargacik hacim oranmnin ve
Reynolds sayisinin artmasiyla arttigini belirtmiglerdir.

Sadece elektronik yongalarin sogutulmasiin ve sadece geri
basamagin tek basina incelendigi ¢alismalar yukarida da 6zetlendigi
gibi literatiirde mevcuttur; fakat geri basamagin elektronik yongalara
olan etkisinin birlikte oldugu caligmalar olduk¢a azdir ve mevcut
calismada da sadece laminer akis sartlar1 incelenmigtir (Kirt vd. [24]
2019). Bu yiizden bu calismada daha dnce arastirilmayan tiirbiilansl
akista ylizeyle ayn1 hizada monte edilmis elektronik yongalardan olan
1s1 transferine geri basamagin etkisinin incelenmesi amaglanmuistir.
Burada geri basamak, elektronik yongalarin oniine farkli bir devre
elemanin geldigi durumu ifade etmektedir (Sekil 2). Bu durumla
elektronik devrelerde de siklikla karsilagilabilecegi i¢in 1s1 transferine
etkisinin arastirilmasi elektronik sistemlerin sogutulmasinda 6nem arz
etmektedir. Bu c¢aligmada geri basamak olusturan yonga arkasinda
kalan ii¢ adet elektronik yonga iizerindeki tiirblilanshi akis durumu
basamak yiiksekliginin ve yongalarin geri basamaga olan uzakliginin
yongalardan olan 1s1 transferi tizerine etkileri agisindan incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi 0zellikle

parametrik  termoakiskan  calismalarinda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. HAD y6ntemi, modeli degerlendirmek ve genellikle

kismi diferansiyel denklem seklindeki korunum denklemlerini
¢ozmek igin sayisal hesaplamalar kullanir [25]. Yontem Onigleme
(preprocessing), ¢oziim (solving) ve sonisleme (postprocessing)
olmak iizere iic asamadan olugmaktadir [25, 26]. Bu c¢alismada
ANSYS-Fluent 18.2 yazilimi kullanilmis olup bes farkli geometri i¢in
yiizeyle ayni hizadaki yongalarin basamak yiiksekligi ve yongalarm
basamak geometrisine uzakligi degistirilerek 1s1 transferine etkisi
arastirilmistir. Analizde iki boyutlu tiirbiilansli durum incelenmis ve
sogutucu akigkan olarak hava kullanilmigtir.

2.1. Geometri (Geometry)

Sekil 2’de geri basmak arkasinda kalmig elektronik devre elemanlart
sematik olarak gdsterilmistir. Bu ¢alismada

Ger Basamak Arkasinda
o Kalmg Devre Eleman
Geri Basamak i S v

= Q>

QQ

Sekil 2. Devre kart1 lizerinde geri basamak akisi olusumu
(Formation of bacward facing step flow on circuit board)

Sekil 2’den esinlenen ancak devre elemanlarimn yiizeyle ayn: hizada
monte edilerek incelendigi geometriler ve Olgiileri Sekil 3’de
verilmigtir.

1. Geometri geri basamagm olmadig1 baz (referans) geometrisidir.
Geri basamagin oldugu geometriler i¢in tipik bir geri basamak
geometrisi ve bu geometrideki akig ayrilmasi Sekil 1°de gosterilmistir.
Tiim geometrilerde kanal ¢ikis yiiksekligi H = 2,54 cm olarak sabittir.

-+ L >
.. i _ [
1) | Gung | > > =7 1=H=234cmvelL=14318cm Cilas “H
i ——» +
Elektronik Yonga
2) | Giris Cikas '"'H
_ Il
«— 21 —le— 21—
.. [
|Gns 4 G| |H
Y
n==4
2 fe——i—»
4 [Gns ¥ Ciias| 1
h=s ¥
21— »]
5) |G1'.1.'i§ . Clss .ii.H
b4

51—

Sekil 3. Incelenen geometriler ve dlgiileri (Considered geometries and dimensions)
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Yongalarin geri basamaga uzaklif1 sabit tutularak baz geometrisi
lizerine geri basamak etkisi iki farkli basamak yiiksekligi i¢in 2.
geometri (Basamak yiiksekligi h = 0,635 cm) ve 4. geometri (h = 1,27
cm) arastirilmistir (1, 2 ve 4. geometriler). Geri basamak ytiksekligi
sabit tutularak baz geometrisi {lizerine yongalarin geri basamaga
uzakliginin etkisi iki farkli uzaklik i¢in 2. ve 4. Geometri (5,08 cm) ve
3. ve 5. Geometri (10,16 cm) arastirilmistir (1, 2 ve 3. geometriler) ve
(1,4 ve 5. geometriler). iki farkli basamak yiiksekligine karsilik gelen
kanal genisleme oranlar1 1,33 ve 2,00 olarak Tablo 1’de verilmistir.
Tiim analizler giris hiz1 5,42 m/s i¢in yapilmistir. Genellikle devre
kartlarinin havayla sogutulmasinda sabit devirli fanlarin kullanildig:
gbz Oniine almirsa fandan sabit hizda hava iifleneceginden giris
hizinin sabit alinmasi mantiklidir. Ancak ¢ farkli kanal girig
yiiksekligi bulundugu i¢in (1. Geometride 2,54 cm, 2. ve 3.
Geometrilerde 1,905 cm ve 4. ve 5. Geometrilerde 1,27 cm) ve Re
sayist da kanal giris yiiksekligine gore tanimlanirsa ii¢ farkli Re
sayisinin  elde edilecegine dikkat edilmelidir. Geri basamak
yiiksekliginin azalmasiyla kesit alam azalacagmdan giris havasi
debisinin de azalacagi aciktir. Eger kanal giris yiiksekligine gore
tanimlanmig sabit Re sayisinda (yani sabit debide) basamak
yiiksekliginin etkisi incelenmek istenirse kanal girisi yerine ¢ikis
yiiksekligi arttirilarak basamak yiiksekligi degistirilmelidir. Bu
caligmada sabit giris hiz1 ve sabit kanal ¢ikis yiiksekliginde basamak
yiiksekliginin etkisi incelenmistir. Dolayisiyla ¢ikis yiiksekligine gore
tanimlanmis Re sayist sabit ve Ren = 9000’dir. Chen vd. [27] geri
basamak akiginda basamak yiiksekliginin 1s1 transferi {izerine
etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda da benzer bir yol izlemisler ve
i¢ farkli basamak yiiksekligi i¢in giris hizini sabit tutarak yeniden
birlesme bolgesinde hiz ve sicaklik alanlarini aragtirmiglardir.

2.2. Korunum Denklemleri ve Tiirbiilans Modeli
(Conservation Equations and Turbulence Model)

Bu ¢aligsmada akigin tiirbiilansl, iki boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli
rejimde oldugu kabul edilmistir. ANSYS-Fluent yazilimi tiirbiilans
modellemesinde Eddy viskozitesi yaklasimiyla, degiskenlerin
ortalama degeriyle salimim degerlerinin toplami olarak géz oniine
alindig1 Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RONS) denklemlerini
kullanmaktadir. Bu yaklasimda hiz bilesenleri asagidaki gibi ortalama
degerleriyle salinim degerlerinin (¢alkanti) toplami seklinde Es. 1°de
verilmistir.

u=u+uvev="v + Vv 1)

Hizlarin bu sekilde ifade edilmesiyle Reynolds gerilme
terimleri ilaveli RONS denklemleri elde edilir. Bu gerilme
terimleri de Boussinesq yaklagimi ile tiirbiilans viskozitesi ad1
verilen bilinmeyen bir katsayrya sahip basit bir denkleme
doniistiirtiliir. Tirbiilans viskozitesi de tiirbiilans kinetik
enerjisi k ve onun yayilma hizi & kullanilarak hesaplanir.
Ortalama hiz U, izerindeki ¢izgi isaretini kaldirarak iki-
boyutlu, siirekli ve sikigtirilamaz tlirbiilansl akig igin RONS
tabanl stireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagida
sirasiyla Es. 2, Es. 3, Es. 4 ve Es. 5’deki gibidir:

Siireklilik Denklemi:

du v _

56—},0 2

x-Momentum Denklemi:

a(uu) a(vu) - _ 1 0_p

a du a ou
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y-Momentum Denklemi:
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Enerji Denklemi:

oWwm o oD _ 9 ¥ | veydT 1[1 e f’_T]
ox + dy T oox [(Pr+ Pr” 0x + dy (Pr+ Pr.” dy (5)

Burada, v kinematik viskozite, v, = z olarak kinematik tiirbiilans

viskozitesi, Pr Prandtl sayis1 ve Pr: de tiirbiilansli Prandtl sayisidir ve
tirbiilansli Prandtl sayist 0,85 olarak alinmistir. Bu ¢alismada
Wilcox’un std. k-o tiirbiilans modeli “shear flow corrections” ve
“production limiter” opsiyonlariyla birlikte kullanilmigtir. Bu
modelde w = E olarak birim tiirbiilans kinetik enerji bagina yayilma

hiz1 olarak tanimlanir ve korunum denklemlerine ek olarak tiirbiilans
kinetik enerjisi k ve 6zgiil yayilma hiz1 o (specific dissipation rate)
denklemleri olmak tizere iki ayr1 denklemle hesaplanir [28, 29].

2.3. Sayisal Yontem ve Simir Sartlar
(Numerical Procedure and Boundary Conditions)

Tiim geometriler i¢in ¢oziim alani kaba, orta ve sik aglara boliinerek
agdan bagimsizlik c¢alismasi yapilmistir. Calisilan aglar Tablo 1°de
verilmigtir. Geri basamagin 1s1 transferine etkisi incelendiginden ve
bu bolgede basing gradyeni olusacagindan basing, sicaklik, tiirbiilans
kinetik enerji ve hiz dagiliminin dogru sonuglar verebilmesi amaciyla
aglar olusturulurken geri basamak ¢evresi ve cidarlar sik aglara
boliinmils olup 4. Geometrinin sik ag yapist Sekil 4’de, ylizey 1s1
taginim katsayilar1 lizerinden agdan bagimsizlik ¢aligmasi ise Sekil
5’de gosterilmistir.

Bu geometride ag yapilari i¢in ortogonalite ve keskinlik (Skewness)
degerleri kaba ag igin 1 ve 7,8296x107, orta ag igin 1 ve 6,535x107
ve sik ag igin de 1 ve 2,4121x107 olarak bulunmustur. Diger
geometrilerin ag kaliteleri de benzer mertebelerdedir. Tiirbiilans
modeli ve kullanilan agin uygunlugu i¢in tim geometrilerde y*
degerleri de elde edilmistir. Park vd. [30] ve Jaramillo vd.[31], k-o ve
k-o tabanli modellerde y* degerinin 2.5’ gun altinda olmasi gerektigini
onermislerdir. Tablo 2’de elde edilen ortalama, minimum ve
maksimum y* degerleri verilmistir. Sekil 5°den goriildiigii gibi orta ve
stk aglarda elde edilen sonuglar birbirlerine ¢ok yakin olmasina
ragmen ortalama y* degerlerinin (maksimum y* degerleri de goz
6niinde bulundurularak) sik agda en uygun sonucu vermesi iizerine
sik agda ¢oziimler almmustir.

Tablo 1. Tim geometriler i¢in eleman sayilari (Element numbers for all geometries)

Kanal Genisleme Orani ve

Geometri (Baz Geometri) 2. Geometry 3. Geometri 4. Geometri 5. Geometri

Ag Yapist

Kanal genisleme oran1  H/(H-h) - 1,33 1,33 2,00 2,00
Kaba 16474 24448 24092 26025 22624

Ag Yapist Orta 21324 32918 30917 33767 29534
Sik 26414 36925 37387 39378 34124

276



Yalginsoy ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 271-286

Siirekli rejimde, tiirbiilansl, sikigtirilamaz ve iki boyutlu korunum
denklemleri ANSYS Fluent 18.2 kullanilarak ¢oziilmigtiir. Tim
geometrilerde giris hiz1 300 K sicaklikta diizgiin hiz profilinde ve sabit
5,42 m/s olarak tanimlanmigtir. Is1 kaynaklar lizerinde Ts = 342,1 K
sabit yiizey sicakligi alinmustir. Cikigta basing sifirdir. Basing ve hiz
birlestirilmesinde (coupling) SIMPLE algoritmasi1 kullanilmistir.
Gradient i¢in hiicre tabanli en kiigiik kareler (least squares cell based),
basing i¢in ikinci derece, momentum ve enerji i¢in ikinci derece
upwind, tiirbiilans kinetik enerjisi ve onun yayilma hiz1 i¢in birinci
derece upwind ayriklagtirma (spatial discretization) kullanilmigtir.
Iterasyonlara hassasiyet siireklilik, momentum, k ve ® denklemleri
icin 1073, enerji denklemi igin 10%’ya ulastiginda son verilmistir. Smir
sartlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Tlim geometriler i¢in y+ degerleri
(y" values for all geometries)

1.Geom. y*ort. y* min. y* maks.
Kaba ag 2,7104 0,578309 937022
Orta ag 2,18912 0,373298 8,32713

Sik ag 1,88019 0,215394 7,49123
2.Geom. yort, y* min, y* maks,
Kaba ag 2,00689 0,0077211 8,56357
Orta ag 1,51794387 0,0031767 8,78869
Sik ag 1,28123897 0,004077 7,41025
3.Geom. y'ort, y* min, y* maks,
Kaba ag 2,0861858 0,0066121 8,69761

Orta ag 1,81212197 0,0027158 8,08811

Sik ag 1,61504387 0,0019781 6,81918
4.Geom. y'ort, y* min, y* maks,
Kaba ag 1,4556773 0,0069516 7,39989
Orta ag 1,04330833 0,0055507 6,61017
Sik ag 1,01878 0,0036678 6,44468
5.Geom. yort, y* min, y* maks,
Kaba ag 1,88019967 0,0072211 9,72554
Orta ag 1,56818933 0,0106465 8,64123

Sik ag 1,36964533 0,0055302 8,11699

2.4. Dogrulama Calismasi (Validation Study)

Gibson vd. [32, 33] isitilmis ve geri basamaktan sonra egri bir ylizey
iizerindeki sinir tabakadaki akis ve 1s1 transferini riizgar tiirbininde

deneysel olarak incelemis ve Yoder [34] de bu ¢alismayi std. k-¢
modelini kullanarak simiile etmistir. Bu c¢alismada da k-0 ve
Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model-RSM) temelli
tiirbiilans modelleri Gibson vd. [32, 33]’nin deneysel c¢aligmasi
modellenerek Sekil 6’da karsilastirilmistir. Gibson vd.’nin deneysel
caligmasina ve Yoder’in sayisal ¢alismasina en uygun sonug veren
tirbiilans modelinin birbirlerine yakin modeller olmasina ragmen
Gibson vd. [32, 33]’nin geometrisindeki diizlem levhadan sonra
kiiciik bir geri basamak ve bu basamaktan sonra egimin basladig1 x =
1,2 m’den sonra daha iyi sonu¢ vermesi nedeniyle k-o shear flow
corrections olduguna karar verilmistir. Zaten ters basing gradyeninin
oldugu akislarda k-o tabanli modellerin daha iyi performans
sergiledigi iyi bilinmektedir [29, 35, 36]. Bu c¢alismadaki tiim
geometriler sik agda ve bu tiirbiilans modelinde analiz edilmistir. Elde
edilen sayisal sonuglar bu arastirmacilarin deneysel verileriyle
karsilagtirilarak modelleme sartlariyla birlikte Sekil 6’de verilmistir.
Bu sekilden goriilecegi gibi olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Besinci geometri igin elde edilen hiz kontiirlerinin literatiirdeki benzer
bir sayisal ¢alismayla [37] karsilagtirllmast Sekil 7°de, karsilagtirilan
caligmanin ozellikleri de Tablo 4’de verilmigtir. Sekil 7’den
goriildiigli gibi geri basamak akisinin karakteristik akis yapilari elde
edilmistir.

Tablo 4. Hiz kontiirlerinin karsilagtirildigi ¢alismanin 6zellikleri
(ER: kanal genisleme orani, Rey; = uH/v)
(The properties for compared study (ER: Channel expansion ratio, Rey=uH/v)

Haque vd. [37]

Bu calisma (5. Geometri)

ER 2,00 1,67

Ren 9000 8400
Giris hiz1 5,42 m/s 12,41 m/s
Sayisal yontem SIMPLE SIMPLE
Turbulence Model  Std. k-m SST k-m

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Hiz, Sicaklik, Basing ve Kinetik Enerji Dagilimlar
(Velocity, Temperature, Pressure and Kinetic Energy Contours)

Analiz sonucu elde edilen hiz, sicaklik, basing ve tiirbiilans kinetik
enerji kontiirleri sirasiyla Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de
gosterilmistir. Hiz kontlirleri Sekil 8a’da goriildiigli gibi baz

Tablo 3. Sinir sartlar1 (Boundary conditions)

Giris g:f?ziil;yi Basamak Yan Yiizeyi gfitzey Yonga Yiizeyleri égzey Cikisg
Hiz (m/s) 5,42 0 (No-slip) 0 (No-slip) 0 (No-slip) 0 (No-slip) 0 (No-slip) -
Sicaklik (K) 300 Adyabatik Adyabatik Adyabatik 342,1 Adyabatik -
Tiirbiilans Siddeti (%) 5 - - - - - -
Tiirbiilans 0 - . ) ) ) )
Viskozite Orani
Basing (Pa) - - - - - - 0

10,000 (cm)

DMiFiim nolktalan: 40064
glJJ.HE.L?.1'1'1:1:(11:1.1:'. 30378

Sekil 4. Geri basamak civarinda ag yapisi detay1 (Detail in mesh structure near backward facing step)
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Yerel Is1 Transfer Katsayilan
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Sekil 5. Agdan bagimsizlik ¢alismasi (4. Geometri) (Mesh independency study (Geometry 4))
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Sekil 6. k-o ve Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model-RSM) tabanl: tiirbiilans model sonuglarinin Std. k-€ ve deneysel
sonuglarla kargsilagtirilmast
(Comparison of the results of k-@ and Reynolds Stress (RSM) based turbulence Models with the results of Std. k- model and experiments)
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Sekil 7. Hiz kontiirlerinin karsilastirilmasi a) Haque vd. (2007) [37] ve b) Bu ¢alisma, 5. Geometri
(Comparison of velocity contours a) Haque et al. (2007) [37] and b) This study)

geometride diizlem levha ilizerinde akiga uygun ¢ikmaktadir. Akis, 1s1 parabolik hiz profiline ulagsmakta, ii¢lincii 1s1 kaynaginin baslarina
kaynagina olan uzaklhigin yaklasik yart mesafesinde hemen hemen kadar bu profilini korumakta, son 1s1 kaynagindan yaklasik bir 1s1
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9000) (Velocity contours for 5,42 m/s (Rey = 9000))

Sekil 8. 5,42 m/s girig hiz1 i¢in hiz kontiirleri (Ren
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9000) (Pressure contours for 5,42 m/s (Rey = 9000))

Sekil 9. 5,42 m/s girig hiz1 i¢in basing kontiirleri (Ren

tekrar maksimum degerine ulagsmaktadir. Son 1s1 kaynaginin basindan

kaynag1 boyu uzaklikta da tiirbiilansh tam gelismis hiz profiline dogru

itibaren hizdaki bu kiigiik diigiis 1s1 kaynaklari tizerindeki sicaklik

yiikselmesine yorulabilir.

yonelim baglamaktadir. Son 1s1 kaynagiin basindan itibaren hiz bir
miktar diigmekte fakat tam gelismis hiz profiline dogru yonelimde

Cevre sicakligt ile duvar sicaklig
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Sekil 10. 5,42 m/s giris hiz1 i¢in sicaklik dagilimi (Alttaki sekiller yonga etrafinin bilyiitiilmiisiidiir) (Ren = 9000)
(Temperature contours for 5,42 m/s (Contours under main figures are magnified views of chip’s surroundings (Rey = 9000))

Tiirbiilans Kinetik Enerjisi [m#2sa-2] Tirbiilans Kinetik Enerjisi [m#25422]

Sekil 11. 5,42 m/s giris hizi i¢in tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri (Ren = 9000)
(Turbulence kinetic energy contours for 5,42 m/s (Rey = 9000))

olan bu kiigiik farklilik kiigiik de olsa bu sicaklik farkina yorulmustur. basing gradyeninin etkisiyle kazanmis oldugu hiz
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h = 0,635 cm) akis tam gelismis olamadan basamaga ulagmakta ve
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bozulmaktadir. Basamaktan sonra akis ayrilmakta ve birinci 1s1
kaynaginin ortalarinda yeniden birlesmektedir. Yeniden birlesme
uzunlugu ikinci ve tigiincli geometrilerde degismemektedir. Yani 1s1
kaynaklarinin yeri yeniden birlesme uzunlugunu etkilememektedir.
Bu durum yiiksek basamak yiiksekliginde (Kanal genisleme oran1t ER
= 2,00 ve h = 1,27 cm) de tekrar etmekte ancak yeniden birlesme
uzunlugu kanal genigleme oranin artmasiyla Chen vd. [27]’nin
caligmastyla uyumlu olarak artarak iigiincii 1s1 kaynagmim sonlarina
kadar uzamaktadir. Diisiik basamak yiiksekliginde akis ftizerine
basamak etkisi daha az oldugundan kanal ortalarindan itibaren kanal
merkezinde baz geometrideki akiga benzer olarak hiz yiikselmekte ve
Sekil 8b’den goriildiigii gibi 1s1 kaynaklar1 basamaga daha yakin
oldugunda hava daha ¢abuk 1sinmaya baglamakta ve yeniden ulasilan
yiiksek hiz bolgesine (yaklasik basik bir elips seklinde) hem gec
varilmakta hem de kiigiilmektedir. Sekil 8d ve e’den goriildiigi gibi
yiiksek basamak yiiksekliginde ise ikinci 1s1 kaynaginin ortasindan
itibaren bir daha yiiksek hiz bolgesi olusmamaktadir.

Tiim geometriler igin basing kontiirleri Sekil 9°da verilmistir. Sekil
9a’da baz geometri i¢in basing kontiirlerinin dagilim iki paralel levha
akisina benzer olarak giristen ¢ikisa dogru diigmekte ve y-ekseni
yoniinde basing gradyeni olugsmamaktadir. Basing gradyeni {izerine
sicaklik etkisi ¢ok hafif olarak ikinci 1s1 kaynagindan sonra goze
carpmakta sonra hemen kaybolmaktadir. Geri basamagm basing
gradyeni lizerine etkileri diisiik kanal genigleme oraninda (ER = 1,33,
2. ve 3. Geometriler) ve daha yliksek kanal genisleme oraninda (ER =
2,00, 4. ve 5. Geometriler) Sekil 9b, Sekil 9¢c, Sekil 9d ve Sekil 9¢’den
goriilebilir. Her iki kanal genisleme oranlarinda tim kanallarda
basamak cevresindeki, ozellikle yeniden birlesmenin yakinindaki,
diigiik basing gradyeni giris basmmcinin da diismesine sebep
olmaktadir. Is1 kaynaklarinin basamaga yakin olmasi yani sicaklik
etkisi basamak c¢evresindeki basinci diigiirmektedir. Disiik kanal
genisleme oraninda, hemen basamak yakininda diisiik basing bdlgesi
akis yoniinde artmaya ve y-ekseni yoniinde degismemeye baslamakta
ve maksimum degerine ulastiktan sonra basamak etkisi kaybolmakta
ve basing tekrar yavas yavas diismeye baslamaktadir. Yiiksek kanal
genisleme oraninda bu basing artigi daha yavas diizgiin olmakta ve
maksimum degerini kanal ¢ikigina kadar muhafaza etmektedir. Sonug
olarak Tiim 1s1 kaynaklari basing gradyeninden etkilenmekte, her iki
kanal genisleme oraninda da basing yiikselmesinin énemli bir kismi
Driver ve Seegmiller [21]’1n deneysel ¢caligmasinda da gosterdigi gibi
yeniden birlesmeden sonra meydana gelmekte ve sinir tabaka
kabullerine uygun olarak gelismektedir.

Tim geometriler i¢in sicaklik degisimi Sekil 10’da verilmistir. Baz
geometri (1. Geometri), 2. ve 3. geometriler (ER = 1,33) igin 1s1
kaynaklar1 yeniden birlesmeden sonraya denk geldikleri igin sicaklik
gradyeni ince sinir tabaka boyunca meydana gelmektedir. Ancak 3. ve
4. geometriler (ER = 2,00), ozellikle de 3. geometri tam yeniden
birlesme noktas lizerine denk gelmekte ve 1s1 kaynaklari iizerindeki
sicaklik gradyeni biiylimekte ve 1sman akismn girdap yiiziinden
basamaga dogru yonelmesi yiiziinden basamaga bitisik sicak bir bolge
olugmaktadir. 4. geometrinin birinci 1s1 kaynagi basamaktan uzak
oldugu ve yeniden birlesme bolgesinin igine denk gelmedigi i¢in 1s1
kaynaginin sicakligi yeniden birlesme bdlgesini etkilememekte
basamak bitigiginde sicak bir bolge olugsmamaktadir. Tiim geometriler
icin tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil 11°de verilmistir. Baz
geometri i¢in akis kanal boyunca ilerledik¢e beklendigi gibi kinetik
enerjisini kaybetmektedir. Maksimum kinetik enerjiler kanal girisinde
alt ve lst koselerde olugmakta ve akis ilerledik¢e kanal cidarlarinda
da artarak devam etmektedir. Geri basamagin oldugu diger tiim
geometrilerde  basamagin  hemen arkasinda ani bir artig
sergilemektedir ve 2. ve 3. geometriler (ER = 1,33) i¢in ayrilan kayma
tabakasinda ~6,67h uzakliginda, 4 ve 5. geometriler (ER = 2,00) i¢in
ise ~7,00h uzakliginda maksimum degerine ulasmaktadir. Kasagi ve
Matsunaga [39]’nin suyla yapmis oldugu ve Ren sayisinin yaklasik

14363 oldugu deneysel ¢aligmada (ER = 1,504) maksimum kinetik
enerjinin basamagin 4,5h uzakhifinda ¢iktig1 rapor edilmistir ve bu
caligmadaki kinetik enerji dagiliminin kalitatif olarak bu deneysel
¢aligmayla uyumlu oldugu sdylenebilir.

3.2. Yerel ve Ortalama Ist Transfer Katsayilar
(Local and Average Heat Transfer Coefficients)

Is1 kaynaklar1 iizerinden olan tagmmmla 1s1 transfer katsayisi
Newton’un soguma kanunundan bulunur ve Es. 6’yerel 1s1 taginim
katsayisi:

_ q
h= (T-Ty) ©)

Yerel 1s1 akisi g, 1s1 kaynaklari iizerindeki ilk ag tabakasina Fourier’in
1s1 iletim kanunu uygulanarak Es. 7°den bulunur:

= _par
q=—k (M

Ortalama 1s1 transfer katsayisi ise 1s1 kaynaklar lizerinde yiizeye en
yakin x-yoniinde ag noktalarindaki yerel 1s1 taginim katsayilarinin ag
noktasi sayisina (n) boliinmesiyle Es. 8’den elde edilir. Her bir
1sitilmig yiizey igin:

Ith
hore = (3

n

Kanal yiiksekligine gore tanimlanmis ortalama Nusselt sayilar1 da
ortalama 1s1 taginim katsayilari kullanilarak bulunur. Hem her bir
1sitilmig yiizey hem de her bir geometrideki tiim 1sitilmis yiizeyler igin
ortalama Nusselt sayilar1 Es. 9°dan ayni sekilde hesaplanir.

horeH

K ®

Nugpe =

3.3. Yongalarin Geri Basamaga Uzakliginin Isit Transferi Uzerine

Etkisi (The Effects of the Distances of Chips from Backward Facing Step on
Heat Transfer)

Yongalarin geri basamaga olan uzakligmin 1s1 transferi iizerine
etkisini incelemek igin her bir kanal genisleme orani i¢in 21 (5,08 cm)
ve 41 (10,16 cm) olmak iizere iki farkli uzaklik incelenmistir.
Hesaplanan yerel 1s1 taginim katsayis1 degisimleri ER = 1,33 i¢in Sekil
12°de ve ER = 2,00 i¢in de Sekil 12’de karsilagtirma amaciyla baz
geometriyle beraber verilmistir. Sekil 12’den goriildiigi gibi 1. ve 3.
geometriler ilizerindeki yongalarda yerel 1s1 tasimim katsayisinim
degisimi benzer egilime sahip olmasina ragmen 2. geometrinin 1.
yongasi lizerinde bariz bir sekilde diismektedir. Bunun nedeni 2.
geometri lizerinde yeniden birlesme noktasmin Sekil 8b’den
goriilebilecegi gibi 1. yonganin tam ortasina denk gelmis olmasidir.
Akigkanin bu noktada hizinin diigmesi yerel 1s1 taginim katsayisinin
da diigmesine neden olmaktadir. 3. geometride yongalar yeniden
birlesme noktasinin uzagida oldugu igin baz geometrideki egilim
korunmakta ancak geri basamak yiiziinden 1s1 tasginim Kkatsayisi
diismektedir. Sekil 13°den goriildiigii gibi kanal genigleme oraninin
artmastyla yeniden birlesme uzunlugu da arttifindan ve yeniden
birlesme bolgesi 4. geometride daha fazla olmak iizere tam yongalarin
iizerine denk geldiginden dolay1 4. ve 5. geometrilerde 1s1 taginim
katsayisi egilimleri tamamen degisiktir. 5. geometride 1. yonga ve 4.
geometride hem 1. ve hem de 2. yonga iizerinde yerel 1s1 taginim
katsayist egilimi tam tersi sekilde olmaktadir. Yani 4. geometride
yeniden birlesme noktasindan basamaga dogru yonelen akis benzer
egilimi ters yonde ancak 1sindigi i¢in daha disiik olarak
olusturmaktadir. Bu durumdan en az son yonga etkilenmekte ve 1st
tagimim katsayist egilimi diigiilk olarak ancak baz geometridekine
benzer sekilde gelismektedir.
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Yerel 1s1 taginim katsayist tizerine ayrilmis akis etkileri yongalar yongasi iizerindeki ortalama 1s1 tagimim katsayisi degerine kadar
lizerinde ortalama 1s1 tasinim katsayilarimi da etkilemekte ve bu etkiler diismektedir. 1., 4. ve 5. geometrilerde ise tiim yongalar yeniden
1., 2. ve 3. geometriler i¢in Sekil 14°de, 1., 4. ve 5. geometriler i¢in birlesme bolgesi i¢inde kaldigindan 4. geometrideki tiim yongalar
Sekil 15°de verilmistir. Sekil 14’den goriildiigii gibi 2. geometrinin 1. lizerindeki ortalama 1s1 tasinim katsayis1 degerleri 5. geometrideki
yongasi lizerinde ortalama 1s1 tagmim katsayist 3. geometrinin 1. degerlere diismekte ve her iki geometrideki ortalama 1s1 taginim
150 .
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Sekil 12. Yongalar iizerinde yerel 1s1 transfer katsayis1 dagilimlari (1, 2 ve 3. Geometriler-Yongalarin basamaga uzakliginin etkisi)
(Local heat transfer coefficients on the chips (Geometry 1, 2,and 3 — the effects of the distances of chips from backward facing step))
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Sekil 13. Yongalar iizerinde yerel 1s1 transfer katsayis1 dagilimlari (1, 4 ve 5. Geometriler-Yongalarin basamaga uzakliginin etkisi)
(Local heat transfer coefficients on the chips (Geometry 1, 4, and 5 — the effects of the distences of chips from bacward facing step))
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Sekil 14. Yongalar iizerinde ortalama 1s1 transfer katsayilar1 (1, 2 ve 3. Geometriler-Yongalarin basamaga uzakligmm etkisi)
(Average heat transfer coefficients on the chips (Geometry 1, 2,and 3 — the effects of the distances of chips from backward facing step))
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katsayis1 egrileri neredeyse birbirine ¢akigik ¢ikmigtir. Sonug olarak
geri basamak tliim geometrilerde 1s1 taginimini diigiirmekte, geri
basamaga olan uzaklik sadece 2. geometrinin 2. yongasinda bir miktar
etkili olmaktadir.

3.4. Geri Basamak Yiiksekliginin Is1 Transferi Uzerine Etkisi
(The Effects of Backward Facing Step Height on Heat Transfer)

Geri basamak yiiksekliginin 1s1 transferi {izerine etkisini incelemek
i¢in h = s/2 ve h = s olmak {izere sirasiyla kanal genisleme oran1 1,33

a0
50

40

h (W/m2K)

30

20

ve 2,00 degerlerine karsilik gelen iki farkli basamak yiiksekligine
sahip geometriler incelenmistir. Bu amagla yerel 1s1 taginim
katsayilar1 yongalarin geri basamaga olan uzakliginin degismedigi ve
21 oldugul., 2. ve 4. geometriler i¢in Sekil 16’da, 41 oldugu 1., 3. ve
5. geometriler igin de Sekil 17°de baz geometriyle beraber verilmistir.
Sekil 16°dan goriildigii gibi yongalarin basamaga yakin oldugu 2. ve
4. geometriler basamaktan sonra ayrilmig akis bolgesine denk
geldikleri i¢in akig ayrilmasindan genis Olgiide etkilenmektedirler.
Kanal genisleme orani arttik¢a yeniden birlesme uzunlugu arttig igin
en fazla 2. geometrinin 1. yongasi etkilenirken kanal genisleme

=#= 1. Geometri
o= 4. Geometri

3. Geometr

Ortalama Is1 Transfer Katsayilan

10

2 3 4

Yiizey No

Sekil 15. Yongalar iizerinde ortalama 1s1 transfer katsayilari (1, 4 ve 5. Geometriler-Yongalarin basamaga uzakliginin etkisi)
(Average heat transfer coefficients on the chips (Geometry 1, 4, and 5 — the effects of the distences of chips from bacward facing step))
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Sekil 16. Yongalar iizerinde yerel 1s1 transfer katsayis1 dagilimlar (1, 2 ve 4. Geometriler-Basamak yiiksekliginin etkisi)
(Local heat transfer coefficients on the chips (Geometry 1, 2, and 4 — the effects of backward facing step height ))

Yerel Is1 Transfer Katsayilan
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Sekil 17. Yongalar iizerinde yerel 1s1 transfer katsayis1 dagilimlari (1, 3 ve 5. Geometriler-Basamak yiiksekliginin etkisi)
(Local heat transfer coefficients on the chips (Geometry 1, 3, and 5 — the effects of backward facing step height ))
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oraninin daha yiiksek oldugu 4. geometrinin hem 1. hem de 2.
geometrisi etkilenmektedirler. Bu etkilenme 2. geometrinin 1.
yongasinda yerel 1s1 taginim katsayis1 egrisi baz geometrideki egilimi
korurken ozellikle yonga baslangicinda keskin bir diisiisle kendini
gostermektedir. 4. geometride ise ilk iki yonga tamamen ayrilmis akis
bolgesinde kaldigindan dolayr basamaga dogru olan akis yiliziinden
hem baz geometrideki egilim tersine gelismekte hem de 1s1 tagiim
katsayist diismektedir. Sekil 17°da ise yongalarin basamaga uzak
oldugu 3. ve 5. geometriler iizerindeki yerel 1s1 tagiim katsayisi
degisimi verilmistir. Burada kanal genisleme oraninin diisiik oldugu
3. geometride yongalar ayrilmig akig bolgesinin tamamen disinda
kaldig1 igin yerel 1s1 taginim katsayis1 degisim egrisi baz geometriye
benzer egilimini korumakta ancak baz geometriye gore azalmaktadir.
Kanal genisleme oranmnin yiiksek oldugu 5. Geometride ise sadecel.
yonga ayrilmis akis bolgesinde kaldig: i¢in bu yonga iizerinde yerel
151 taginim katsayisi baz geometriye gére hem diigmekte hem de egilim
tersine donmektedir. Yerel 1s1 tasinim katsayisindaki bu etkilenmeler
Sekil 18 ve Sekil 19°da gosterilen ortalama 1s1 taginim katsayisi
egrilerine de yansimakta ve en fazla 1. Yongada olmak iizere ortalama
151 taginim katsayilari diismektedir. Baz geometriye gore en az diisiis
beklendigi gibi son yongada olmaktadir.

Geometrilerin tiimiinde tiim yongalar i¢in ortalama Nusselt (Nuort)

sayilart Sekil 20°de gosterilmistir. Bu sekilde tiim yongalar igin
ortalama  Nusselt sayilart incelendiginde al¢ak  basamak

60
30

40

h (Wrm2K)

yiiksekligindeki 2. ve 3. geometrilerde Nusselt sayis1 sirastyla %12,32
ve %14,76 azalmaktadir. Goriildiigli gibi yongalarin geri basamaga
olan uzaklig: arttik¢a Nusselt sayilarinda ¢ok az bir diisiis olmaktadir.
Yiiksek basamak yiiksekligindeki 4. ve 5. geometrilerde ise Nusselt
sayist sirastyla %22,28 ve %22,69 azalmaktadir. Bu yiikseklikte
yongalarin geri basamaga olan uzakligi Nusselt sayisindaki azalmay1
neredeyse hig¢ etkilememektedir. Genel olarak basamak yiikseldik¢e
ortalama Nusselt sayisindaki azalma artmakta ve yongalarmn
basamaga olan uzakliginin etkisi de olduk¢a azalmaktadir.

4. Sonuclar ve Oneriler (Conclusions and Recommendations)

Bu calismada, geri basamak arkasma yerlestirilmis ve yiizeyle ayni
hizada monte edilmis ii¢ adet elektronik yongadan olan 1s1 transferi
lizerine yongalarin geri basamaga uzaklifinin ve basamak
yiiksekliginin etkisi geri basamaksiz durumla karsilastirmali olarak
arastirilmistir. Boylece geri basamagin ve basamak yiiksekliginin
yongalardan olan 1s1 transferi iizerine etkisi belirlenmis ve asagidaki
sonuglara varilmigtir:

e Tiim durumlarda geri basamak yongalardan olan 1s1 transferini
diisirmektedir. Bu azalma en ¢ok ilk yongada etkili olmaktadir.

e Yongalardan olan 1s1 transferi diigiisiine basamaktan sonra olusan
ve basing gradyenine sebep olan ayrilmis akis bolgesi sebep
olmaktadir.

—#— 1. Geometn
4 2 Geometn
4. Geometn

Ortalama Is1 Transfer Katsayilan

2

ua
e
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Sekil 18. Yongalar iizerinde ortalama 1s1 transfer katsayilari (1, 2 ve 4. Geometriler-Basamak yiiksekliginin etkisi)
(Average heat transfer coefficients on the chips (Geometry 1, 2, and 4 — the effects of backward facing step height ))
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Sekil 19. Yongalar iizerinde ortalama 1s1 transfer katsayilari (1, 3 ve 5. Geometriler-Basamak yiiksekliginin etkisi)
(Average heat transfer coefficients on the chips (Geometry 1, 3, and 5 — the effects of backward facing step height ))
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40
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Lh
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Geometri No

ekil 20. Tiim yongalar tizerinde her bir geometri igin ortalama Nusselt sayilart
yong g y
(Average Nusselt numbers on the all chip surfaces for each geometry)

Yongalarin geri basamaga olan uzaklig arttik¢a yongalar ayrilmis
akis bolgesinin etkisinden uzaklagmakta ve 1s1 transferi diisiisii
azalmaktadir.

Geri basamak yiiksekliginin artmasi yani kanal genisleme oraninin
artmast yeniden birlesme uzunlugunu arttirdigindan yongalarin
ayrilmis akis bolgesinin etkisine girmesine ve 1s1 transferi diisiisiine
neden olmaktadir.

Tiim yongalarin ortalama Nusselt (Nuor) sayist dikkate alindiginda
baz geometriye gore ortalama Nusselt sayisindaki ylizde azalmalar
2., 3. ,4.ve 5 geometriler i¢in sirasiyla %12,32, %14,76, %22,28 ve
%22,69 olarak bulunmustur.

Devre elemanlar tasarlanirken ya da devre kartlar1 yerlestirilirken
geri basamak etkisi dikkate alinmali ve yongalar geri basamaktan
mimkiin oldugunca uzaga yerlestirilmeye ¢aligilmalidir, ancak
elektronik cihazlarin giin gegtikge kiigiilmesi yongalarin basamaktan
uzaga yerlestirilmesi imkanini azaltmaktadir. Bu yiizden elektronik
yongalar devre lizerine monte edilirken geri basamak etkisi ve geri
basamaga uzaklik dikkate alinarak tasarim iyilestirilmeli miimkiinse
optimum tasarim yapilmalidir. Ayrica ileride ayni hizada degil de
cikint1 olusturacak sekilde yani blok seklindeki yongalardan olan 1s1
transferi {izerine geri basamak etkisi arastirilabilir. Bu aragtirmalara
basing gradyeninin etkisi de eklenebilir.

5. Simgeler (Symbols)

a : Basamak boyu [m]

b : Basamaktan sonraki uzunluk [m]

BFS : Geri basamak [Bacward facing step]

ER : Kanal genisleme oran1 [H/(H-h)]

h : Basamak yiiksekligi [m], yerel 1s1 transfer katsayisi
[W/mZK]

hort : Ortalama 1s1 transfer katsayis1 [W/m?K]

H : Kanal yiiksekligi [m]

k : Is1 iletim katsayis1 [W/mK]

1 : Is1 kaynagi (yonga) boyu [m]

L : Kanal uzunlugu [m]

n : Isttilmis ylizey tizerindeki ag noktasi sayist

Nun : Nusselt sayis1 [=hH/k]

Nuort : Ortalama Nusselt sayis1 [=hortH/k]

Pr : Prandt say1s1

Pr : Tiirbiilansli Prandtl sayist

RSM : Reynols gerilme modeli

Ren : Reynolds sayis1 [=uH/V]

St : Stanton say1s1

s : Is1 kaynaklar1 arasindaki mesafe [m]

u : Diizgiin kanal giris hiz1 [m/s]

v : Kinematik viskozite [m?%s]

Ts : Is1 kaynagi sicakligi [K]
y+ : Ag noktasindan cidara olan boyutsuz uzaklik

Kaynaklar (References)

1.  Voller V.R. ve Porte-Agel F., Moore’s Law and Numerical Modeling, J.
Computational Physics, 179 (2), 698-703, 2002.

2. Karabulut K. ve Alnak D.E., Degisik Sekilde Tasarlanan Isitilmis
Yiizeylerin Hava Jeti Carpmali Sogutulmasinin Arastirilmasi,
Pamukkale Univ. Miih. Bilimleri Dergisi, 26 (1), 88-98, 2020.

3. Bhowmik H. ve Tou K.W., Experimental Study of Transient Natural
Convection Heat Transfer from Simulated Electronic Chips,
Experimental Thermal and Fluid Science, 29 (4), 485-492, 2005.

4.  Alami Nia A. ve Campo A., Experimental Study on EHD Heat Transfer
Enhancement from Flush-Mounted Ribbons with Different
Arrangements of Wire Electrodes in a Channel, Heat and Mass
Transfer, 52 (12), 2823-2831, 2016.

5. Pulat E., Yiizeyle Ayn1 Hizada Monte Edilmis Ayrik Is1 Kaynaklari
Uzerinden Olan Akista Eslenik Is1 Transferinin Hesaplamali Olarak
Arastirilmasi, Dokuz Eyliil Univ. Miih. Fak. Miih. Bilimleri Dergisi, 2,
175-182, 2000.

6.  Etemoglu A.B, isman MK, Pulat E., Can M., Tek Yongali Elektronik
Cihazlarin Laminer ve Tiirbiilansli Akista Sogutulmasiin Analizi,
Miihendis ve Makina, 45 (535), 18-28, 2004.

7. Kilig M., Elektronik Sistemlerin Sogutulmasinda Nanoakigkanlar ve
Carpan Jetlerin Miisterek Etkisinin Incelenmesi, Cukurova Univ. Miih.
Mimarlik Fak. Dergisi, 33 (3), 121-132, 2018.

8.  Gupta S.K., Rawat M.K, Kukreja N., Analysis Of Heat Transfer
Enhancement Of Electronic Chip Using CFD, International Journal of
Scientific and Technology Research, 8 (12), 2277-8616, 2019.

9.  Demircan T., ve Ozdemir E., Askeri Sistemlerin Yiiksek Sicakliklara
Cikan Devre Elemanlarinin Etkin Olarak Sogutulmasi, Savunma
Bilimleri Dergisi, 18 (1), 27-54, 2019.

10. Giil, H., Evin, D., Tanyildiz1, V., Experimentally Investigation of the
Effect of a Square Cross-Sectional Obstacle Located in a Channel on
Heat Transfer, Sigma Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, 41 (3), 65-
73,2006.

11. Abu-Nada, E., Entropy Generation Due to Heat and Fluid Flow in
Backward Facing Step Flow with Various Expansion Ratios, Int. J.
Exergy, 3 (4), 419-435, 2006.

12. Gholami, M.R., Akbari, O.A., Marzban, A., Toghraie, D., Shabani,
G.A.S., Zarringhalam, M., The Effect of Rib Shape on the Behavior of
Laminar Flow of Oi/MWCNT Nanofluid in a Rectangular
Microchannel, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 134 (3),
1611-1628, 2018.

13. Maithani, R., Kumar, A., Raghav, G., Nagpal, M., Kumar, B., Thermal
Analysis of Jet Impingement on Hemispherical Protrusion on Heated
Surface, Experimental Heat Transfer, 34 (7), 662-677, 2021.

14. Pulat E. ve Diner M., Geri Basamak Akisinin Niimerik Analizi,
Pamukkale Univ. Miih. Fak. Miih. Bilimleri Dergisi, 7 (1), 29-34, 2001.

15. Kim, J.Y., Ghajar, A.J., Tang, C., Foutch, G.L., Comparison of Near-
Wall Treatment Methods for High Reynolds Number Backward-Facing
Step Flow, International Journal of Computational Fluid Dynamics, 19
(7), 493-500, 2005.

285



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

286

Yalginsoy ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 271-286

Karasu, T., Geriye Dogru Basamaklar Arkasinda Kompleks Cevrintili
Tirbilansli Akigin Sayisal Hesaplanmast, II. Ulusal Hidrolik Pnomatik
Kongresi ve Sergisi, izmir, 383-394, 2001.

Bayraktar S., Numerical Investigation of Flow Over Obstacles on a
Backward-Facing Step, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 36 (2), 1145-1158, 2021.

Zhang, M., Song, X., Research on the Effects of Nonsmooth Surfaces
on Backward-facing Step Flow, ICAMMT 2019, IOP Conf. Series:
Materials Science and Engineering 631, 022019, 2019.

McQueen, T., Burton, D., Sheridan, J., Thompson, M.C., High-
Reynolds Number Backward-Facing Step Flow Control, AFMC 2020,
22nd Australasian Fluid Mechanics Conference, Brisbane, Australia, 7—
10 December 2020.

Banait, H., Bais, A., Khondekar, K., Choudhary, R.K., Bhambere,
M.B., Numerical Simulation of Fluid Flow over a Modified Backward-
Facing Step using CFD, International Research Journal of Engineering
and Technology, 07 (09), 2686-2692, 2020.

Driver, D.M. and Seegmiller, H.L., Features of Reattaching Turbulent
Shear Layer in Divergent Channel Flow, AIAA Journal, 23, 163-171,
198s5.

Mehrez, N., Bouterra, M., El Cafsi, A., Belghith, A., Le Quere, P., Heat
Transfer Control of Separated and Reattaching Flow by Local Forcing —
Effect of Richardson Number, Journal of Applied Science in the
Thermodynamics and Fluid Mechanics, 4 (1), 1-6, 2010.

Ekiciler, R., Aydeniz, E., Arslan, K., A CFD Investigation of
Al1203/Water Flow in a Duct Having Backward-Facing Step, Journal of
Thermal Engineering, 5 (1), 31-41, 2019.

Kirt, C., Geggel U.C., Pulat, E., Yiizeyle Ayn1 Hizada Monte Edilmis
Elektronik Yongalardan Olan Is1 Transferi Uzerine Geri Basamak
Etkisinin Arastirilmasi, ULIBTK’19 22. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi
Kongresi, Kocaeli-2019.

Thabet, S., Thabit, T.H., Jasim, Y.A., CFD Analysis of a Backward
Facing Step Flows, International Journal of Automotive Science and
Technology, 2 (3), 10-16, 2018.

Kumar, A.S., Singh, A., Thiagarajan, K.B., Simulation of Backward
Facing Step Flow Using OpenFOAM®, AIP Conference Proceedings,
2204, 1, 2020.

Chen, Y.T., Nie, J.H., Armaly, B.F., Hsieh, H.T., Turbulent Separated
Convection Flow Adjacent to Backward-Facing Step-Effects of Step
Height, International Journal of Heat and Mass Transfer, 49 (19-20),
3670-3680, 2006.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Tu, J., Yeoh, G.-H., Liu, C., Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
Temelleri ve Uygulamalari, Palme Yayinevi, Ankara, Tiirkiye, (Ceviri
Editorii: Tahsin Engin), 2020.

Wilcox, D.C., Turbulence Modeling for CFD, DCW Industries, Inc.,
Glendale, CA, A.B.D., 1994.

Park, T.H., Choi, H.G., Yoo, J.Y., Kim, S.J., Streamline Upwind
Numerical Simulation of Two-Dimensional Confined Impinging Slot
Jets, International Journal of Heat and Mass Transfer, 46 (2), 251-262,
2003.

Jaramillo, J.E., Perez-Segarra, C.D., Oliva, A., Claramunt, K., Analysis
of Different RANS Models Applied to Turbulent Forced Convection,
International Journal of Heat and Mass Transfer, 50, 3749-3766, 2007.
Gibson, M., Verriopoulos, C., Nagano, Y., Measurements in the Heated
Turbulent Boundary Layer on a Mildly Curved Convex Surface,
Turbulent Shear Flows 3, editérler: Bradbury L.J., Durst F., Launder
B.E., Schmidt F.W., and Whitelaw J.H., Springer, Berlin Heidelberg,
80-89, 1982.

Gibson, M., Verriopoulos, C., Vlachos, N., Turbulent Boundary Layer
on a Mildly Curved Convex Surface. Part 1: Mean Flow and
Turbulence Measurements, Experiments in Fluids, 2 (1), 17-24, 1984.
Yoder, D.A., Comparison of Turbulent Thermal Diffusivity and Scalar
Variance Models, NASA Technical Reports Server, AIAA paper, 1-22,
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20160010069/downloads/2016001006
9.pdf. Erisim tarihi 31.05.2021, 2016.

Menter, F.R., Two-Equation Eddy-Viscosity Turbulence Models for
Engineering Applications, AIAA Journal, 32 (8), 1598-1605, 1994.
Merci, B., De Langhe, C., Vierendeels, J., Dick, E., A Quasi-Realizable
Cubic Low-Reynolds Eddy-Viscosity Turbulence Model with a New
Dissipation Rate Equation, Flow, Turbulence and Combustion, 66 (2),
133-157,2001.

Haqua, A.-u., Ahmad, F., Yamada, S., Chaudhry, S.R., Assesment of
Turbulence Models for Turbulent Flow Over Backward Facing Step,
WCE Proc. of the World Congress on Engineering Vol. II, London,
1340-1345, 2007.

Hisieh, W.D. and Chang, K.C., Calculation of Wall Heat Transfer in
Pipe Expansion Turbulent Flows, International Journal of Heat and
Mass Transfer, 39 (18), 3813-3822, 1996.

Kasagi, N. and Matsunaga, A, Three-Dimensional Particle-Tracking
Velocimetry Measurement of Turbulence Statistics and Energy Budget
in a Backward-Facing Step Flow, International Journal of Heat and
Fluid Flow, 16, 477-485,1995.



