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Bu ¢alismada plaka kanatl 151 dagiticimin bir riizgar tiinelinde zorlanmis tasimim altinda
termohidrolik performanst arastirilmistir. Deneyler 7 farkli hava hizinda ve 3 farkli isitma giiciinde
gerceklestirilmistir. / In this study, the thermohydraulic performance of a plate fin heat sink under
forced convection in a wind tunnel is investigated.
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Onemli noktalar (Highlights)

»  Plaka kanatly 1s1 dagiticimin zorlanmig konveksiyonda termal ve hidrolik performanslar
deneysel olarak incelenmistir. | Thermal and hydraulic performances of the plate-fin heat
sink in forced convection were examined experimentally.

»  VYiizey sicakliklarinda PID, DID’a gore giigler i¢in swrasiyla 30,75 °C, 58,3 °C ve 82,22
°C daha diistiktiir. | At surface temperatures, PID is 30.75 °C, 58.3 °C and 82.22 °C lower
for powers than DID, respectively.

»  Giig artisiyla THP de PID modelin avantaji azalmistir. | The advantage of the PID model
in THP decreased with the increase in power.

Amag (Aim): Bu ¢alismanin temel amaci, elektronik komponentlerin giivenli ¢calismasini saglayan
ve sicaklk kontroliinii saglayan bir 1s1 dagitici tasarlamak ve karakterize etmektir. | The main
objective of this study is to design and characterize a heat sink that provides safe operation and
temperature control of electronic components.

Ozgiinliik (Originality): Bu calisma, elektronik komponentlerin termal performansini artirmak icin
plaka kanatli 1s1 dagiicilarimin bir tasarimini sunmaktadur. | This study presents a design of plate
fin heat sinks to improve the thermal performance of electronic components.

Bulgular (Results): Calisma sonuglari, plaka kanatli modelin diiz tip bir is1 dagiticrya gore belirli
avantajlar sundugunu gostermektedir. | The study results show that the plate finned model offers
certain advantages over a flat heat sink.

Sonug (Conclusion): Termal direng ve termo hidrolik performans agisindan ¢alismanin sonuglart,
plaka kanatli 151 dagiticimin elektronik komponentlerin sogutulmasinda etkili bir ¢oziim oldugunu
gostermektedir. | The results of the study in terms of thermal resistance and thermo hydraulic
performance show that the plate fin heat sink is an effective solution for cooling electronic
Components.
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Elektronik komponentlerin sogutularak belirli sicaklik araliginda giivenli ¢aligmalarini temin
eden baslica ve yaygin yontem 1s1 dagiticilar olup en ¢ok kullanilan geometrilerin basinda ise
plaka kanat yapisi gelmektedir. Bu ¢alismada 80x80x5 mm taban plakasi 6lgiisii tizerine 10 mm
yiikseklige sahip 10 adet kanata sahip bir plaka kanatli 1s1 dagitict (PID) tasarlanarak imal edilmis
ve termal karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik olarak riizgar tiineli tipinde bir test diizenegi
kurulmustur. Test kanal1 en-boy orani1 3,16 olarak belirlenmistir. Testler 30°C ortam sicakliginda
zorlanmig konveksiyon sartlarinda (2000-16000 Re sayisi araliginda) 33-66-99 W 1sil giiglerinde
icra edilmigtir. Testlerde karsilagtirma amactyla diiz tip bir 1s1 dagitici (DID) kullanilmistir.

Gli¢ ortalamas1 dikkate almarak plaka model diize gore yiizey sicakliklarinda 57°C ve eklem
sicakliklarinda 30,5°C’lik avantaj saglamistir. Nu sayisinda plakali model diize gore giicler igin
sirastyla %79, %35 ve %38 daha yiiksek olup buradan bariz olarak 33 W’ta oldukga iyi bir 1s1
transfer performansi sergilemistir. Termal direngte plakali model diize gére giigler i¢in sirasiyla
0,61, 0,50 ve 0,39 K/W daha diisiik degerlere sahip olup giic artistyla azalan bir egilim
gostermigtir. Plakali modelin basing kayb1 diize gore giicler igin sirastyla 0,88, 0,75 ve 1,13 Pa
yiiksek ger¢eklesmistir. Basing kaybindaki bu kiiglik farklarin, plakali modelin akisa paralel
kanatlara sahip olmasinin payi biiyiiktiir. Termo hidrolik performansta (THP) ise plakali model
diize gore giicler i¢in sirastyla %40, %10 ve %10 avantaj saglamis ve 6zellikle 33 W i¢in bariz
yiiksek bir performans sergilemistir. Giig artisiyla THP deki plakali modelin avantaji azalmistir.

Experimental Investigation of Plate Fin Heat Sink Thermal Performance in
Forced Convection
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The main and common method that ensures safe operation of electronic components within a
certain temperature range by cooling them is the heat sinks, and the plate-fin structure is one of
the most used geometries. In this study, a plate-fin heat sink (PHS) with 10 fins of 10 mm height
on a base plate size of 80x80x5 mm was designed and manufactured and a wind tunnel type test
setup was established to determine its thermal characteristics. The test channel aspect ratio was
determined as 3.16. The tests were carried out under forced convection conditions (in the range
of 2000-16000 Re number) at 33-66-99 W thermal powers at 30°C ambient temperatures. A flat
type heat sink (FHS) was used in the tests for comparison purposes.

Considering the average powers, the plate model has an advantage of 57 °C at surface temperature
and 30.5 °C at junction temperature, compared to flat one. The plate model in Nu number is 79%,
35% and 38% higher for the powers, respectively, compared to the flat model, and it clearly
showed a very good heat transfer performance at 33 W. In thermal resistance, the plate model
had lower values of 0.61, 0.50 and 0.39 K/W for the powers, respectively, compared to the flat,
and showed a decreasing trend with the increase in power. The pressure drop of the plate model
was 0.88, 0.75 and 1.13 Pa higher for the powers compared to the flat one, respectively. These
small differences in pressure drop are due to the fact that the plate model has fins parallel to the
flow. In thermo-hydraulic performance (THP), the plate model provided a 40%, 10% and 10%
advantage for the powers, respectively, compared to the flat one, and showed a significantly
higher performance, especially for 33 W. With the increase in power, the advantage of the plate
model in THP decreased.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik ve elektronik sektoriindeki hizli gelisime
paralel sogutulmasi gereken donanimlarin 1sil ve
elektriksel yiikleri artmaktadir. Isil yiikleri artan
donanimlarin sogutularak, eklem sicakliklarinin
giivenli ¢aligma sicaklik araliklarinda tutulmasi
donanim ve sistem Omiirlerini etkileyen baslica
etkenlerden biridir. Oyle ki elektronik donanimlarin
uygun olmayan yiiksek sicakliklarda caligmasi
sonucu %55 oraninda elektronik donanim arizasina
sebebiyet vermektedir [1]. Ayrica yiiksek sicaklikta
calismak zorunda kalan elektronik donanimlarin
kullanim Omiirleri  kisalmaktadir. Dolayisiyla
elektronik donanimlarin termal yonetimleri oldukg¢a
onem kazanmaktadir. Elektronik donanimlarin
sogutulmasinda en c¢ok kullanilan ydntemlerin
basinda 1s1 dagiticilar gelmekte olup bu yontem hem
diisilk maliyetli hem de verimlidir. Is1 dagiticilar
genellikle 1s1 iletim katsayis1 yiiksek malzemeden
mamul ve yiizey alani biiyiik olarak tasarlanirlar. Is1
dagiticilarda ylizey geometrisi, malzeme ve akis tipi
termal performansi etkileyen baglica etkenlerdir. Ist
dagitic1 tasarimlarinda genel yaklagim basitlik ve
diisiik maliyet eksenindedir. Is1 dagiticilar kullanim
yerine, 1s1l ylike ve isgal edilen hacme bagli olarak
dogal veya zorlanmis konveksiyon sartlarinda
kullanilmaktadir. Yiizey yapisina baglh olarak
akiskan akisinin blokaji gerek termal performansi
gerekse de basing kaybi acisindan tasarim
parametrelerinin optimizasyonunu
gerektirmektedir. Literatiirde yiizey yapisina iliskin
bircok calisma bulunmakta olup ylizey yapist
modifikasyonlar1 ile 1s1 transfer alani artirtlip
tirblilans olusturulmakta ve termal performans
tyilestirilmektedir. Bu kapsamda karsimiza ¢ikan
baslica kanat geometrilerinden biri de plaka kanat
yapisidir. Plaka kanatli 1s1 dagiticilarin tercih edilme
nedenlerinin basinda akisa paralel kanat yapisiyla
goreceli olarak diisikk basing kaybi ve kanat
yiiksekliginin ~ 1s1  dagitict  boyunca  siire
gelebilmesiyle yiiksek 1s1 transfer alanina sahip
olmasidir. Bu calismanin igerigine paralel olarak
miimkiin oldugu kadar literatiirdeki benzer kanat
geometrileri ve test kosullar1 dikkate alinmustir.

Li ve Chao [2] Reynolds sayisi, kanat boyu ve
genisligi agisindan ¢apraz akisli plaka kanatli 1s1
dagiticisinin -~ performansint  deneysel  olarak
incelemiglerdir. Reynolds sayisinin artisiyla termal
direncin azalan egimle distiigiinii ve belirli bir
Reynolds  sayisinda 1s1  transfer  artisinin
smirlandigimi  belirtmislerdir. Kanat genisliginin
artmasiyla akis kanalimin  smirlandigimmi ve
genigligin azaltilmasi ile de 1s1 transfer alaninin
diismesiyle  performanst  negatif etkiledigi,
dolayisiyla optimum kanat genisligi i¢in ytliksekligi

artirmanin ~ performansa  katki

vurgulamiglardir.

sagladigini

Karabulut ve Alnak [3] mikrogip sogutulmasina
yonelik sur ve dikdortgen seklindeki bakir plakali
ylizeylerin 1000 W/m? 1s1 akisinda hava jeti akist ile
sogutulmasini sayisal ve deneysel olarak 4000-
10000 Reynolds sayisi ve jet-plaka arasi uzaklik
(H/Dh) igin 4-10 sartlar1 i¢in incelemislerdir. 4000
Reynolds sayis1 ve H/Dh=4 degerleri i¢in sur
desenli yiizeylere gore dikdortgen desenli
yiizeylerde %31,45 daha yiiksek ortalama Nu sayis1
degeri elde edilmistir.

Ozdilli ve Sevik [4] kanat kullamminn ve
geometrik modifikasyonlarin 1s1 transferini 6nemli
derecede arttirdig1, spesifik olarak ise konvektif 1s1
transfer katsayisinda standart modele gore Model
I’in (trapez biikiimlii ve yiizge¢ kanatgikli plakal
1s1 dagitici) %44-51 arasinda, Model 2’de (kdseleri
kesik trapez biikiimli ve ylizge¢ kanatgikli plakali
1s1 dagitict) ise %57-62 arasinda artigin herhangi bir
kiitle artist olmaksizin kaydedilmistir. Ayrica
termal direncte de %30’a varan iyilestirilme elde
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, 1s1 kaynagina
yakinindaki yiizgec tipi kanatciklarin arttiritlmasinin
ve caligmayan alanlarin azaltilmasinin 1s1 dagitict
termal performansini 6nemli 6l¢iide etkiledigini
gostermistir.

Inci ve Bayer [5] kare, silindir ve plaka kanatli 1s1
dagiticilarinin - 1s1 transferi  artisina  yonelik
geometrik optimizasyonu gec¢is rejimindeki dis
akista sayisal olarak incelemislerdir. Taban plakasi
en yiiksek sicakligimin, silindir kanatli modelde
digerlerine gore yaklasik %4,5 oraninda daha diisiik
ciktig1 gdzlemlenmistir.

Chingulpitak vd. [6] kanat yanallarina delik
modifiyesi yapilmis plaka kanath 1s1 dagitici ile
standart plaka kanath 1s1 dagiticinin degisik delik
capt (4-7-10 mm) ve sayist (14-27-75 adet) igin
termal performansini test etmislerdir. Is1 transfer
katsayisinda en iyi sonucu %11,6 artis ile 75 adet 3
mm ¢apli delik modifiyesi saglarken aym
kosullarda optimize edilmis modifiye model termal
performanst %10,6 ve %28 daha az 1s1 dagitict
malzeme hacmiyle saglamigtir.

Khan vd. [7] 1s1 dagiticinin toplam termal/akiskan
performans degerine; plaka, kare, dairesel ve eliptik
kanatlarin  etkisine odaklanmislardir.  Segilen
geometrik unsurlar; 1s1 transferi, siirtiinme,
minimum entropi iretimine karsin kanal en-boy
oran1 ve Re sayist acisindan incelenmis ve
sonuglardan  secilen kanat yapilarmin  bu
parametrelere  bagli  olduklar1  vurgulanmustir.
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Yiiksek Re sayilar1 i¢in toplam entropi iiretimi,
diisiik en-boy orami ve biiyiik ¢evre uzunluklar
acisindan en iyi sonucu plaka kanathh model
vermistir.

Li vd. [8] test tiineline yerlestirilmis plaka kanatli 1s1
dagiticinin - girig-list kismina yerlestirilmis bir
siperin, kanat yiiksekligi ile genisliginin ve Re
sayisinin termal performansa etkisini
incelemiglerdir. Kullanilan siperin by-pass akisim
azaltign ve daha fazla akigkanin kanatlardan
gecerek performansi artirdigi belirtilmistir. Re
sayisinin artmastyla termal direncin azalan bir trend
ile diistiigiinii ve belirli bir Re sayisina kadar
performans artiginin siiregeldigini vurgulamislardir.
Kanatlarin  genislemesiyle akisin  kisitlandig,
kanatlarin daralmasiyla ise 1s1 transfer alaninin
azaldigr ve her iki kosulda da 1s1 transferinin
azaldig1 belirtilmistir.

Yu vd. [9] plaka kanatli 1s1 dagitici ile yeni tasarim
igne kanatcikli plaka kanatli 1s1 dagiticinin termal
performans: test edilmistir. igne kanatcikli plakali
model standart modele gore termal direng agisindan
%30 daha diisiik degere sahip olup ve pompalama
giicii arttikca kar faktorii azalmig ve igne kanatgikl
plaka kanatli modelin kar faktorii, ayni pompalama
giiciine sahip plaka kanathh modele gore yaklasik
%20 daha yiiksek ¢ikmustir.

Abugka ve Corumlu [10] igne kanatl 1s1 dagiticilar
konusunda konik ve capraz kesim igne kanath
modelleri deneysel olarak kanat yerlesimi agisindan
zorlanmis konveksiyonda incelemislerdir. Modifiye
sasirtmali konik modelin modifiye olmayan modele
gore yiizey ve eklem sicakliklarinda 2-7°C daha
diisiik degerler elde edilmistir. Modifiye model
termal direnci %3.,5 ile %5,8 arasinda daha diisiik
¢ikarken termo-hidrolik performansta ise diger
modellere gore %10,9 ile %13,3 arasinda avantaj
saglamiglar olup igne kanatli 1s1 dagiticilarinda
kanat yerlesiminin 6nemine vurgu yapmiglardir.

Cicek vd. [11] yiiksek giiclii LED'lerin sogutulmasi
icin bir 1s1 borulu 1s1 dagitici tasarlamislardir. Ist
borulu ve borusuz LED’lere 40-100 W arasinda
giicler uygulayarak performans analizi icra
edilmistir. Kanatli sogutucunun disiik LED giris
giiclerinde yeterli oldugunu, yiiksek LED girig
giiclerinde ise 1s1 borulu modelin ¢ok daha etkili
sogutma sagladigim belirtmislerdir. Iki model
arasinda LED baglanti sicakliklari arasindaki fark
40 W gibi daha diisiik bir gii¢ girisinde 4 °C'ye
kadar diiserken, 60 W, 80 ve 100 W giigte sirasiyla
7, 12 ve 15 °C'ye ¢cikmugtir. 100 W girig giiciinde
eklem sicaklif1 i¢in 1s1 borulu modelde 110 °C
digerinde ise 125°C olarak belirlenmistir.

Kim vd. [12] plaka kanatli 1s1 degistiricide kanat
kalinligmin akis yoniinde degisimine yonelik
optimizasyon ¢aligmasi1 icra etmislerdir. Bu
kapsamda plaka kanatlarim dikddrtgen, tiggen ve
ters trapez geometrisinde incelemislerdir. Is1
dagitict  modellerindeki kanatcik  kalinliginin
degiskenligi dikdortgen kanatli modele gore termal
direngte %15’e kadar azaltim saglamistir. Ayrica
pompalama giicli arttikca veya sogutucunun
uzunlugu azaldik¢a termal direngteki azalmanin
miktar1 arttig1 belirtilmistir. Boylelikle degisken
kanat kalinhiginin sogutma ¢oziimlerine katki
saglayacagini ifade etmislerdir.

Gupta vd. [13] plaka kanatli 1s1 dagiticinin kanatlari
iizerindeki cukur ve cikintilar1 ele aldiklan
calismasinda zorlanmis konveksiyonda riizgér
tiineli tipi bir test diizeneginde 1s1 ve akis agisindan
incelemislerdir.  6800-15200 Reynolds sayisi
araliginda testleri icra etmiglerdir. Kanat siralarinin
1s1 ve akig performansinin énemli 6lglide cukur
derinliginin  artisina  bagli  oldugunu tespit
etmislerdir.

Huang ve Tung [14] calismalarinda sabit hacimde
kanat dizisinin taban plakasinin ortalama sicakligini
minimize etmek i¢in dalga sekilli kanat dizisinin
optimal seklini tahmin etmek i¢in niimerik analiz
icra ederek deneysel olarak termal kamera
Olclimleriyle dogrulamislardir. Optimal tasarim
kanatgik dizisinin (Fin#4), diiz plaka (Fin#l),
modifiye sinilizoidal plakali (Fin#2) ve diizenli
sinilizoidal plakali (Fin#3) kanat dizilerinden daha
iyl 1s1 transfer Ozelliklerine sahip oldugu tespit
edilmigtir. Taban plakasinin bagil sicakligi sirasiyla
%38,78, %1,45 ve %1,35 oraninda daha diisiik
cikmig ve tasarlanan dalgali plaka kanat dizisini
pratik endiistriyel uygulamalara 6nemli bir katki
saglayacagini belirmisglerdir.

Ahmed calismasinda [15] plaka kanathh 1s1
dagiticinin  kanat  kanallarina monte edilen
cikintilarin 1s1 dagitict hidrotermal performansini
niimerik olarak optimize etmis ve c¢ikintilarin
boyutlari, sayilari, konumlari ve ydnelimlerini
cikintisiz plaka kanatli 1s1 dagiticiyla karsilastirmali
olarak incelemistir. Cikintillara sahip plakali 1s1
dagiticinin termal performansi 1,55 kat daha iyi
belirlenmis ancak c¢ikintt sayisinin  artisiyla
performans artiginin azaldigini belirtilmistir. Aym
termal performans degeri i¢in ¢ikintili modelde
%69,65 oraninda fan giicii azalmistir. Ayrica 15
cikintili ve 5 kanala sahip modelin termo-hidrolik
performansi, 9 kanala sahip ¢ikintisiz modele gore
1,37 kat daha iyi c¢ikarken ayni zamanda imalat
malzemesi miktarinda %27,24 disis elde
edilmigtir.
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Karathanassis vd. [16] plaka kanath 1s1 dagiticida
kanat sayisinin akisa paralel olarak 1s1 dagitict
boyunca artigini ve girig-¢ikis manifoltunu sayisal
ve deneysel olarak incelemislerdir. Ortalama duvar
sicakligr baz alinarak termal diren¢ debiye bagh
olarak 0,008-0,014 K/W’dir. Ist dagitici duvar
sicakligi Reynolds sayisi azalisiyla daha tek diize
formasyondadir.

Hussain vd. [17] calismalarinda plaka kanatli 1s1
dagitict kanatlarinin taban plakasina Dbirlesim
yerlerinde dolgu profilinin termal performansa
etkisini paralel akis sartlarinda incelemislerdir.
Onerilen tasarimm normal plaka kanatli 1s1
dagiticiya gore aym kosullarda termal direncte %18
ve taban plakas1 sicakliginda %7,5 avantajli oldugu
belirtilmistir.

Tariq vd. [18] plaka kanatli 1s1 dagiticinin kanatlari
iizerinde dairesel delikler, kare delikler ve yatak
olusturularak iki farkli 1s1 dagitici 6nermisler ve
sayisal-deneysel olarak 3049-52195 Reynolds
sayist  arahginda  incelemislerdir.  Onerilen
modellerin normal plaka kanatli 1s1 dagiticiya gore
Nusselt sayisinda %42,8 ve %35,9 oraninda
iyilestirme elde edilmis olup gerek basing kaybinda
gerekse imalat malzeme kiitlesinde de azaltim
saglanmistir.

Culham vd. [19] 1s1 dagitict malzemesi 1s1 iletim
katsayis1 ozelinde termal performansa etkisini
incelemiglerdir. Is1 dagitict malzemesi olarak
aliminyum alagimlarinin (k= 200W/mK) 1s1
transfer Ozelliklerinin oldukg¢a iyi oldugunu ve
plastik baglayicili grafit veya metal pargacik igeren
kompozitlerin de (k=25-100 W/mK aras1) termal
performans da minimum kayip ile
kullanilabileceklerini belirtmislerdir.  Diisiik 181
iletimine sahip 1s1 dagiticilarda kanat profillerinin
genellikle yiiksek termal direnci karsilamak iizere
kisa ve kalin secildigini ve en uygun termal
performans i¢in kanat sayisinin  artirilmasi
gerektigini boylelikle daha kalin profilli ilave
kanatciklarin akisi bloke etmesi sebebiyle fan
giicliniin arttigini ifade etmislerdir.

Kanargi vd. [20] diiz ve acili (30° ve 45°) 1s1
dagiticinin termo hidrolik performansinmi sayisal
olarak analiz ederek deneysel dogrulamasimi icra
etmisleridir. 30°’lik kanatlara sahip 1s1 dagitici daha
giicli ikincil hava akis hizlariyla 45°’lik modele
gore daha iyi performans gostermistir. 60 W 1sitma
glici i¢in aym fan giiglerinde diiz kanatli 1s1
dagiticiya gore baglant1 sicakliginda 16°C'ye kadar
azalma saglanarak sabit eklem sicaklig1 icin acili
kanatli 1s1 dagiticinin fan gii¢ gereksiniminde %75’e
varan iyilestirme elde edilmistir.

Nilpueng vd. [21] normal siniizoidal dalga plakali
ve c¢apraz kesimli siniizoidal dalga plakali 1s1
dagitict modellerinin termal performansini test
etmisler ve bu kapsamda plaka kanatlarin sagirtmali
yerlesimi, hava hizi, taban plaka sicakligmin 1s1
transfer katsayis1 tizerindeki etkisi ve hava
akisindaki basing diisiimiinii incelemislerdir. Dalga
boyu 18,68 mm, genisligi 2 mm ve sasirtma degisim
acist 0°, 90° ve 180° olan siniizoidal dalgali plaka
kanatlar kullanilmis, testler 1 ila 5 m/s arasinda
degisen bir hava hizinda ve 70°C, 90°C ve 110°C'lik
bir 1s1 dagitict taban yiizey sicakliginda
gergeklestirilmistir.  Sonuglar, daha  yiiksek
sasirtmali yerlesim acgisinin ve hava hizinin 1s1
transfer katsayist ve basing kaybinda iyilestirmeye
neden olurken taban plakasi sicakliginin 1s1 transfer
katsayist ve basing diisiimiinde hafif bir etki
gosterdigi belirtilmistir. Ayni sasirtmali yerlesim
acis1 sartlart i¢in capraz kesimli model siniizoidal
modele gore Nusselt sayisinda yaklagik olarak
%5,9-19,1 avantaj saglamistir. Termo-hidrolik
performansta ise 180°’ye sahip c¢apraz kesimli
model en yiiksek degere sahip olmustur.

Chingulpitak vd. [22] plaka kanatl ve capraz
kesimli 1s1 dagiticinin  termo-hidrolik analizini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. 1,5
mm’lik ¢apraz kesim uzunlugunun ve 6 olan gapraz
kesim sayisinin 1s1 dagitict 1sil direncinin, ayni
pompalama giiciindeki plaka kanatli 1s1 dagiticiya
gore %16,2 daha diisiik oldugu bulunmustur.

Elektronik ve elektrik donanimlarin sogutularak
belirli sicaklik sinirlarinda giivenli g¢aligmalarini
temin eden baglica ve en yaygin ydntem 1s1
dagiticilar olup en ¢ok kullanilan geometrilerin
basinda ise plaka kanat yapist gelmektedir. Bu
calismada 80x80x5 mm taban plakasi Ol¢iisii
lizerine 10 mm yiiksekliginde 10 adet kanata sahip
bir plaka kanathi 1s1 dagitici tasarlanarak imal
edilmis ve termal karakteristiklerinin
belirlenmesine yonelik olarak riizgar tiineli tipinde
bir test diizenegi kurulmustur. Test kanali 30x95
mm kesit 6lgiisiine olup hava akis kanali en-boy
orant 3,16 olarak belirlenmistir.  Testlerde
karsilagtirma amaciyla diiz tip bir 1s1 dagitict
kullanilmigtir. Testler 30°C ortam sicakliginda
zorlanmig konveksiyon sartlarinda (2000-16000 Re
sayist araliginda) 33-66-99 W 1si1l gii¢lerinde icra
edilmis ve termal karakteristik parametreleri
irdelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Bu boliim, iki alt baglik halinde sunulmus olup
ilkinde kullanilan 1s1 dagitict modelleri, deney seti
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ve deney prosediirii olup ikincisinde ise termal
analize iliskin matematiksel agiklamalar yer
almaktadir.

2.1. Deney Seti (Experiment Setup)

Bu deneysel calismadaki performans testlerinde
elektrikli 1sitic1 ile ortam sicakligi 30 °C, 1s1 dagitici
altina yerlestirilen plaka tip 1sitic1 ile 1s1 dagitici 1sil
yiikleri 33-66-99 W ve riizgar tiineli tipi test

diizenegi girig kanalina takilan bir radyal fan ile akis
hizlar 1’den 7 m/s hiza kadar yedi farkli hizda
belirlenerek icra edilmistir. Plaka kanatl 1s1 dagitict
(PID) modeli test edilmis ve kanatsiz yani diiz bir
11 dagitict (DID) [10] modeli ile karsilastirilmastir.
Is1 dagitici modelleri aliiminyumdan CNC’de
80x80x5 mm taban plakasi Olciilerinde imal
edilmiglerdir. Imalati yapilan 1s1 dagiticilarin
Teknik Ozellikleri Tablo 1°de, modellerin
fotograflart ve teknik sekilleri Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Is1 dagitict modellerin 6zellikleri (Specifications of the heat sink models)

Model Taban Kanat Yiizey alan1  Kiitle
(mm) (mm) (m?) (9)
W L t no h Lfin tn ta/bg ab c/d
PID 80 80 5 10 10 54 26 433 - 75/~ 13/- 0,0177 1143
DD 8 80 5 - - - - - - - 0,0064 83,8

DID

Sekil 1. Plaka kanatli ve diiz tip 1s1 dagiticilarin teknik resmi, fotografi ve termal resmi (Technical drawing,
photo and thermal image of plate finned and flat type heat sinks)
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Deney setinin fotografi ve sematik goriiniisii Sekil
2’de verilmistir. Deney seti agik tip riizgar tiineli tipi
test diizenegi ve 6l¢lim cihazlarindan ibarettir. Agik
tip rilizgér tlineli test diizenegi; bir radyal fan, giris
kanali, test kanali, ¢ikis kanalindan olusmaktadir.
Test diizenegindeki hava akis1 bir radyal fan ve fam
kontrol i¢in kullanilan gii¢ kaynagi ile saglanmustir.
Deney seti icin 30x95 mm kesit alanina sahip 240
mm uzunlugunda test bolimi ve 1000 mm
uzunlugunda giris ve ¢ikis hava kanallar1 imal
edilerek tiim tiinel 20 mm’lik XPS izolasyon levhasi
ile yalitilmistir. Is1 dagiticilarin 151 giiglerinin
uygulanabilmesi i¢in 80x80x3 mm oOl¢iisiindeki
sitict rezistans kullanilmis ve rezistans ve 1s1
dagitici i¢in bir ates tuglasina yatak agilarak montaji
gerceklestirilmis ve 1s1 dagitici, rezistans ve ates
tuglasiin gevresi 5 mm’lik seramik yiinii ile izole
edilmistir. Isitict rezistans bir glic kaynagi ile
kontrol edilmistir. Testlerin belirlenen 30°C ortam
sicakliginin saglanabilmesi igin termostat kontrollii
iki adet ortam 1siticis1 kullanilmigtir. Bir termal
kamera test bolmesinden 250 mm yiiksege
yerlestirilerek gerekli yiizey sicakliklarina iligkin
O0lcme islemi gergeklestirilmistir. Giris hava

sicakligi Slglimii i¢in test kanali girigsinde PT1000
tipi iki adet sensor kullanilirken ¢ikis sicakligi igin
ise bes adet T tipi 1s1 ¢ift ve iki adet de PT1000 tipi
sensOr kullanilmigtir. Eklem sicakligi 6l¢iimii igin
1s1 dagiticilarin altina agilan kanallara ¢apraz ii¢ adet
T tipi 181l ¢ift kullanilmigtir. Gerek termal kamera
referans sicaklik dl¢limii i¢in gerekse de 1s1 dagitic
ylizey sicaklik olglimii igin bir adet 1s1l ¢ift
kullanilmistir.  Flir SC325 termal kamera ve
ThermaCAM Researcher 2.10 analiz yazilimi, 1s1
dagitict  ylizey  sicakliklarinin  Olgiimiinde
kullanilmistir. Test kanalina giren ve ¢ikan hava hizi
Olciimleri hem pervane tipli bir anemometre ile
manuel olarak hem de hot-wire tipi anemometre ile
gergeklestirilmigtir.  Yine test kanali Oncesi ve
sonrasinda basing kayb1 6l¢iimii i¢in diferansiyel tip
analog bir fark basing dlger kullanilmigtir. Ortam
sicaklig i¢in de bir adet PT1000 tip sicaklik sensorii
kullanilmistir. Sicaklik ve hava hizi 6l¢iimii i¢in bir
16 kanall1 veri kayit cihazi kullanilmistir ve cihazin
veri kayit araligi 10 saniye olarak belirlenmistir.
Olgiim cihazlarinin ~ &zellikleri Tablo 2’de
verilmigtir.

(a)
Test bolumi
Girig boélimu, 1000 mm 240 mm Cikis bolimu, 1000 mm
| Termal kamera

an Yalitim D\ /Ate§ tuglasi 95 mm

g

Seramik yiin g

/ N 8

AE
| |
Ismcx]

()

7

A /
Girig sicaklik sensérler‘r/ iferansiye Cikis sicaklik sensorleri
basing
sensori
1Z sensod

Sekil 2. (a) Deney seti, (b) sematik goriiniis ((a) Experimental setup, (b) schematic view)
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Tablo 2. Ol¢iim cihazlarmin dzellikleri (Specifications of measuring instruments)

Sensor / Cihaz Model Olgiim arahig1 / Ozellik Hassasiyet

Sicaklik & Hiz Kestrel 3000 0,4-40 m/s, -29+70 °C %=+3

Hot-wire tip Delta Ohm 0,2-40 m/s +0,2 m/s

anemometre HD403TS1

Isil gift Elimko -35+250 °C, T-tipi +0,5°C

Sicaklik sensorii Comet SN234 -50+200 °C, PT1000 tip +0,15°C

Fark basing olcer Magrfhelic 0-100 Pa %+2

Termal kamera FLIR SC325 -20-350 °C +2 °Cyada
okumanin %=+2’si

Termostat 220V, 50Hz, 10A, -50+110 +0.03°C

°C

Multimetre CHY 21 Dijital multimetre +(0.5%+1 hane)
V £(1%+1 hane)
A

Radyal fan Ebmpapst 2000 mint, 40 W, 16-28 V

G1G133-DE1-02
Isitic1 plaka BYM Ltd. 0-24 V, maks. 190 W
Gli¢ kaynagi (1sitici) Sayntech 23003 0-30Vx2ve5V,0-5A%2
ve3 A
Gii¢ kaynagi (fan) TT Technic RXN- 0-30 V,0-3A
303D
Veri kayit cihazi Comet MS6D 16 girigli
Tart1 Extent JCS-B Maks. 3 kg 01g
Testler, ortam sicakligimin belirlenen degere  Qpp = Q; + Q4 (2)

ulagmasinin ardindan ki bu yaklagik bir saat siirmiis
olup yine belirlenen 1s1l gii¢ degerinde deney seti
calistirilmis ve yedi fakli hizdaki testler ardisik
olarak icra edilmistir. Sonuglarin teyidi icin testler
cift tekrarli olarak yapilmistir. Yapilan On
denemelere binaen 1 m/s deneyi i¢in 120 dk., 2 m/s
deneyi icin 90 dk. ve diger hizlar i¢in 60 dk. test
stiresi olarak belirlenmistir. Her hiz degisimi dncesi
manuel Ol¢limler olan basing farki, termal kamera,
manuel hava hizi Olglimii  gergeklestirilerek
kaydedilmistir. Ol¢iim  degerlerinin son 20
dakikalik boliimiiniin ortalama degerleri termo-
hidrolik hesaplamalarda dikkate alinmistir.

2.2. Analiz (Analysis)

Isitic1 rezistans plakaya uygulanan elektriksel giic,
1s1 dagitictya uygulanan termal giice esit olup
asagidaki gibi ifade edilir;

QEG = QTG =1 (1)

burada Qgg, Qrg, I Ve V sirasiyla elektriksel giig,
termal giic, akim ve voltajdir. Ayrica elektriksel
gii¢, 1s1 dagiticidan kayip 1s1 ve akigkana aktarilan
1s1n1n toplami olup sdyle ifade edilir;

burada Q, ve Q, cevreye olan 1s1 kaybi ve 1s1
dagiticidan atilan 1s1 olup akigkana transfer edilen
termal gii¢ asagidaki gibi ifade edilebilir;

Qa = macp,a (To,a - Ti,a) (3)

burada mg, cpq, Tiq V€ T, sirasiyla sofutma
havasinin kiitlesel debisi, giris-¢ikis havasi sicaklik
ortalamasina gdre havanin 6zgiil 1s1 kapasitesi ve

sogutma havasinin  ¢ikig-giris  sicakliklardir.
Havanin kiitlesel debisi hesaba,
Mg = PaValcs (4)

seklinde olup burada p,, v, ve A, sirastyla havanin
ortalama sicakligina gore yogunlugu, havanin
ortalama hizi ve havanin kanaldaki akis kesit
alanidir. Havanin ortalama hava sicakligi, giris-
cikis hava sicaklik ortalamasi almarak yapilir ve
asagida ifade edilmistir.

— ToatTia

T, . ()
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Is1 dagitimi, 1s1 dagitici yiizeyi ile sogutma havasi

arasindaki konvektif 1s1 transferi incelenerek
belirtilir;
Qa = hA;q (Ty,Ld - Ta) (6)

burada h, A,4 ve T), 4 sirasiyla konvektif is1 transfer
katsayzsi, 1s1 transferine konu olan 1s1 dagitict yiizey
alan1 ve 1s1 dagitic1 yiizey sicakligi ile akig havasi
sicaklik farkidir. Boylelikle, konvektif 1s1 transfer
katsayis1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

Macpa(To,a—Tia)
h = ltapalloa” ia) 7
Ald(Ty,ld_Ta) ( )

Sogutma havasinin akis karakteristigini ifade eden
Reynolds sayist ve akig kanali igin hidrolik ¢ap
asagidaki denklemlerde verilmis olup;

_ PaVaDn
Re = S (8)

burada D, ve u, akis kanalinin hidrolik gap1 ve

havanin  ortalama sicakliga gore dinamik
viskozitesidir.

2WL
Dn=17 9)

Nusselt sayist asagidaki denklemdeki gibi ifade
edilebilir;

(10)

burada k, havanin ortalama sicakliga gore 1s1 iletim
katsayisidir. R;, termal diren¢ 1s1 dagiticiya
uygulanan birim gii¢ sonucu sicaklik artis miktari
olup toplam termal diren¢ asagidaki gibi ifade
edilir;

(11)
burada T; eklem sicakligi ve gA ise 1s1 akisidir.

Sitirtiinme faktorii (f) ise soyle ifade edilebilir:

_ AP _ l Dp
T 4(1/Dp)(1/2)pave® 2 AP PaVa? (12)

f

Isil analizde 6nemli performans parametrelerinden
biri Termo-hidrolik performans (T HP) olup fan gii¢
birim tiiketimi dikkate alinarak 1s1 transferindeki net
artig1 ifade eder;

__ Nu/Nug
ERCIARE

(13)

buradaf; diiz 1s1 dagitici igin siirtiinme faktoridiir.
Deneysel Olciimlerdeki  belirsizlikler,  dlglim
cihazlar1 ve test kosullar1 gibi c¢esitli nedenlerle
meydana gelmektedir. Holman [23] tarafindan ifade
edilen bagil belirsizlik hesab1 asagidaki denklemde
verilmistir.

WR = I:(:_Zwl)z +
2 211/2
(w2) +t (e |

0xp
3. TARTISMA VE ARASTIRMA
BULGULARI (RESULTS AND DISCUSSION)

(14)

Bu bolimde plaka kanathh (PID) ve diiz 1s1
dagiticonin  (DID) 30 °C ortam sicakligt ve
zorlanmig konveksiyonda (1 m/s’den 7 m/s’ye,
2000’den 16000°a Re degeri) ii¢ farkli 1sitma
giiciindeki (33-66-99 W) termal performans test
sonuglar1 verilmistir.

Ortalama degerlerle giris havasi sicakligi (T;g),
cikis havasi sicakhigi (T, ,), eklem sicaklig (T]) ve
1s1 dagitict yiizey sicakligr (T),,4) degerleri Sekil
3’de sunulmustur. Olgiilen sicaklik degerleri yedi
hiz ve ii¢ 1s1tma giiclinii kapsamaktadir. Sekil 3°teki
Ol¢lim degerlerine baktigimizda stabil, trend olarak
birbirine benzer olup sicakliklarin rejime girme
zamani da oldukg¢a yakindir. Akigkan hizlarinin
belirlenen 1s1l gii¢ igin ardigik olarak yapilmasiyla
merdiven formasyonu olusmus ve akigkan hizinin
artmasiyla tiim sicaklik degerleri diigmektedir.
Sicaklik Olglimlerinin son 20 dakikalik boliimiin
ortalamasi analizlerde kullanilmistir. Dogal olarak
en yuksek ¢ikis havasi, ylizey ve eklem sicakliklar
1 m/s deneylerinde gergeklesmis olup 1sitma giigleri
icin degerler Tablo 3’te verilmistir. Bu kapsamda en
yiiksek ¢ikig havasi sicakligi 99 W testinde 1 m/s’de
gerceklesmis olup bu deger diiz 1s1 dagiticida 47,55
°C iken plakali modelde 49,04 °C’dir. Yiizey
sicaklinda ise diiz model 285,64 °C iken plakalida
209,28 °C olup fark 76,36 °C’dir. Eklem
sicakliginda durum diizde 315,20 °C olurken
plakalida 261,99 °C olup fark 53,21 °C’dir. Plaka
kanath 1s1  dagiticinin  diize gore sicaklik
degerlerindeki bariz fark kanatlarin varligina dayal
olarak yiiksek 1s1 transfer alan1 ve akis havasindaki
olusan tiirbiilans kaynaklidir.
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Sekil 3. Deneysel sicaklik dl¢iimlerinin zamana gore degisimi (Variation of the experimental temperature

measurements over time)

Tablo 3. 1 m/s hizda 1sitma giiglerindeki 1s1 dagitici sicakliklart (Heat sink temperatures at 1 m/s velocity)

Model

DID
PID

Toa (°C) Ty.a (°C) T; (°C)

33W 66W 99W 33W ©66W 99W 33W 66W 99W
34,87 41,18 47,55 122,36 207,15 285,64 132,19 221,14 315,20
35,67 42,02 49,04 88,80 14555 209,28 104,23 176,02 261,99
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Is1 dagitic1 karakteristik sicakliklart en yiiksek 1
m/s’de gergeklesirken en diisiikk sicakliklar da 7
m/s’de olugsmus ve Tablo 4’te 1sitma giigleri igin
karsilastirmali olarak verilmistir. Tablo 4’ten ¢ikig
havasi sicakliklarini inceledigimizde diiz ile plakalt
model arasindaki farkin ¢ok kiigiik oldugu dikkat
cekmekte bu durum akis kiitlesel debisinin
yliksekligindendir. Yiizey sicakliklarinda; 33 W’ta
diiz 62,23 °C iken plakalida 36,73°C olup fark
25,5°C’dir.  Eklem  sicakliginda ise  fark
14,32°C’dir. Hava akigina paralel kesintisiz paralel
kanatlarin genis yilizey alaniyla plaka kanatli 1s1

dagitici, yiizey sicakliklarimi  6nemli OGlgiide
azaltmaktadir. Plaka 1s1 dagiticida hava akisina
paralel olan kanatgiklarin diger bilinen kanat
yapilarina, ozellikle de akisa dik konumlandirilan
kanatlara sahip 1s1 dagiticilara gore yliksek hizlarda
kanatciklar arasinda daha az blokaja ugrayan bir
hava akis1 sagladigi ¢ikarimi yapilabilir. Boylece
hava kanatlar arasindan daha rahat akabilmekte,
kanatlarin iizerinden goreceli olarak daha az by-
pass olarak ve diger yapilara gore 1s1 transferini
artirmaktadir.

Tablo 4. 7 m/s hizda 1sitma giiglerindeki 1s1 dagitici sicakliklart (Heat sink temperatures at 7 m/s velocity)

Model Toa (°C) Ty.4 (°C) T, (°C)

33W 66W 99W 33W 66W 99W 33W 66W 99W
DID 31,23 3242 3292 62,23 9384 12761 7508 11572 158,80
PID 31,19 3227 3359 36,73 4474 5823 60,76 91,84 139,36

Sekil 4, Re sayisina bagl olarak 1s1 dagitict Nu
sayllarinin ~ degisimini  gostermektedir.  Is1
dagiticilarin Nu sayisi, girig giigleri i¢in artan Re
sayisi ile artarken termal direng azalmaktadir. Is1
dagiticinin termal performansi, akis havasi hizinin
yani kiitlesel debi artigiyla yiikselmekte ancak buna
karsin basing kaybi ve buna bagli olarak fan
tiiketimi artmaktadir. ilk iki Re degerinde plakali
modelin Nu degerleri az bir farkla diize gore diislik
cikarken diger tim Re degerlerinde plakali model
Re sayisinin artigsina paralel Nu degerleri belirgin
olarak artmustir. Isitma giiclerini degerlendirecek
olursak gii¢ arttikca Nu degerleri diismektedir. En

yliksek Nu degeri; en yiiksek Re degeri olan 16000
degerinde gerceklesirken, plakali model i¢in 33
W’ta en yiiksek 509,46, 66 W’ta 399,65 ve 99 W’ta
306,92 iken bu durum diiz modelde sirasiyla 210,
226,70 ve 167,66 olarak gerceklesmistir.
Dolayisiyla plakalimin diize goére maksimum Nu
sayilarindaki fark giicler i¢in sirasiyla 299,46,
172,95 ve 139,26 olarak azalan bir trendde
gergeklesmistir. Buradan plakali 1s1 dagiticinin
goreceli olarak 33 W gibi digiik bir giigte ve
yaklasik olarak 500 ve iistii Re sayilarinda en iyi
performansi sergilemistir.

—— DID PID
550 550 550
500 3BW 500 66 W 500 9 W
450 450 450
400 400 400
Z 350 350 350
=y
& 300 300 300
% 250 250 250
Z 200 200 200
150 150 150
100 100 / 100
so{ _~ 50 50 >
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16

Reynolds sayis1 / 103

Sekil 4. Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi (Change of the Nu number according to the Re number)

Is1 dagitictya verilen birim enerji basma sicaklik
artist yani termal direng, giris giicleri i¢in Re
sayilarina dayali olarak Sekil 5’te verilmistir. Isi

dagiticilanin  termal direng degerleri, Re sayisi
artigina zit olarak diigsmektedir. Ug 1sitma giiciinde
ve tiim hava akis hizlarinda, diiz model maksimum
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termal dirence sahiptir. Yapilan deneylerde tiim
sogutucular i¢in 1sitma giicleri ve hava giris
sicakliklar1 ayn1 oldugundan, 1s1 dagiticilarin termal
direng ozellikleri eklem sicakligi ile dogrudan
iligkilidir. Sogutma uygulamalarinda en kritik
gostergelerden biri eklem noktasi sicakligidir.
Eklem sicakligi, sogutulacak cihazin
calismasicakligini gosterir. Bu acidan
degerlendirildiginde plakali 1s1 dagiticinin, cihazin
calisma sicakligini diize gore bariz olarak daha etkin

soguttugu soylenebilir. En yiiksek termal direng
degerlerine tiim test kosullarinda diiz model sahip
olmustur. En yiiksek termal direng, 1 m/s hava akig
hizinda ve 33 W 1sitma giiciinde 3,10 K/W ile diiz
modelde iken ayni sartlarda plakali model 2,26
K/W, en diisiik termal diren¢ degeri ise 7 m/s hava
akis hizinda ve 33 ve 66 W giris giiciinde 0,94 K/W
ile plakali modelde olup ayni kosulda diiz modelin
direnci 1,37 K/W’trr.
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Sekil 5. Termal direncin Re sayisina gore degisimi (Variation of the thermal resistance according to the Re number)

Sekil 6, giris glicleri i¢in Re sayisina bagli olarak 1s1
dagiticilarin basing diisilisiinii gostermektedir. Is1
dagiticilardaki basing diisiisii, giris gli¢leri igin artan
Re sayisi ile artmaktadir. Tiim 1sitma giiglerinde
kaydedilen en yiiksek basing diisiisli, plakal
modelde, 99 W’ta ve 7 m/s hava akist hizinda 11 Pa

olup diiz modelde aynmi noktada 9 Pa’dir.
Dolayisiyla genel olarak en yiiksek basing farki
degerinin 2 Pa oldugu diisiiniiliirse bu deger plakali
modelin hava akisina paralel kanatlarindan dolay1
basing kaybmin goreceli olarak diisiik kaldigi ve
kabul edilebilir bir seviyede kaldig sdylenebilir.
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16 16 16
~ 14 14 14
[
(a9}
= 12 12 12
2
210 10 10
o
2 s : i
172}
<
e 6 6 6
oy
< 4 4 4

2 2 / 2

1 i 1 — . 0 ; ; ; ;

2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16

Reynolds sayis1 / 103

Sekil 6. Basing kaybinin Re sayisina gdre degisimi (Variation of the pressure loss according to the Re number)

Sekil 7, giris giiclerinde 1s1 dagiticilarin siirtiinme
faktoriiniin Re sayisi ile degisimini gostermektedir.
Genel olarak modeller i¢in ilk iki-li¢ hava akisinda
artan Re sayisi ile siirtinme faktorii azalir ancak

diger hava akislarinda ise siirtiinme faktorii onemli
bir degisim gostermemekle birlikte diiz ve plakali
modelin siirtiinme faktorleri birbirine oldukg¢a yakin
oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7. Sirtiinme faktoriiniin Re sayisina gore degisimi (Variation of the friction factor according to the Re number)

Sekil 8, 1sitma giiglerinde Re sayisina bagli olarak
sogutucularin termo-hidrolik performansini
gostermektedir. Diiz 1s1 dagitict baz karsilagtirma
oldugu icin THP’s1 1 olarak alinmistir. Genel
olarak, ii¢ farkli girig giicii i¢in artan Re sayisi ile
termo-hidrolik performans artmaktadir. Genel
olarak 1sitma giicleri i¢in 2100 ile 6800 Re sayilari
arasinda plaka modelin siirtiinme faktorii azalirken
Nu sayist artmaktaydi. Bu Re araliginda Nu sayis1
ve siirtiinme faktoriiniin THP {izerindeki etkileri
birlikte gozlenmektedir. 6800'den biiyiikk Re
degerlerinde plaka modelin siirtiinme faktoriinde
onemli bir degisiklik olmadigindan Nu sayisinin
THP {izerindeki etkisi agirlikli olarak bu bdlgede
goriilmektedir. Plakali 1s1 dagiticinin 33 W’taki

degerleri genel olarak 66 ve 99 W gore daha yiiksek
olurken 66 ve 99 W’ta birbirlerine yakin ¢ikmistir.
Plakali modelin THP’s1 33 W’ta en yliksek degeri
2,3,66 W’ta 1,70 ve 99 W’ta 1,71 olarak 7 m/s hizda
gerceklesmistir. Genel olarak ilk ii¢ Re degerinde
plakali modelin THP’s1 diize gore daha diisiik
kalmigtir. Buradan plakali 1s1  dagiticinin
degerlendirmesini THP agisindan genel olarak
yapacak olursak yaklagik 6000 Re degerinden
yukart Re degerlerinde kullaniminin tavsiye
edilebilecegi c¢ikarilabilir. Ayni sekilde gii¢
acisindan duruma bakilacak olursa 66 ve 99 W gibi
goreceli olarak yiiksek giicler i¢cin THP seviyesi
artmamaktadir.
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Sekil 8. THP nin Re sayisina gore degisimi (Variation of the THP according to the Re number)

Yukaridaki agiklamalar ve yorumlarda genellikle
en yiiksek veya en diisiik degerler dikkate alinmustir.
Ancak tiim hizlardaki degerlerin ortalamasi bize
genel bir degerleme yorumu saglayacaktir. Termal
parametrelerin tiim hizlardaki ortalamalar1 Tablo
5’de verilmigtir. Plakali 1s1 dagitict 33 W’daki

ortalama degerleri tiim degerler i¢inde en avantajh
degerler olup termal performans
karakteristiklerinden yiizey sicakligi 53,27 °C,
eklem sicakligi 75,61 °C, Nu sayis1 211,59, termal
direng 1,40 ve THP 1,40’dr.
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Tablo 5. Termal parametrelerin tiim hizlardaki ortalamalari (Means of thermal parameters at all velocities)

Model  Giig Tia Toa Ty.a T; Nu R f AP THP
W O (O °C) °C) (K/w) (Pa)
33 29,56 32,43 53,27 75,61 211,59 1,40 0,011 471 1,40
PID 66 29,73 35,32 78,70 122,77 176,71 1,41 0,009 461 1,10
99 29,73 38,28 106,87 181,64 151,97 153 0,012 49 1,10
33 29,96 32,32 84,01 95,86 117,96 2,00 0,007 3,83 1,00
DID 66 29,69 3513 137,00 155,66 131,13 191 0,007 386 1,00
99 30,07 37,30 189,09 219,90 109,88 192 0,007 383 1,00
Tablo 6. Literatiir karsilastirma tablosu (Literature comparison table)
Referans ID 6zellikleri Isiakist  Re R (K/W) AP (Pa)
(W/m?)
2236 2,26 1
4496 1,78 1
PID,
6782 1,44 2,5
kanat say1si 10,
Bu ¢alisma 5156 9049 1,22 4
kanat yiiksekligi 10 mm,
11310 1,10 6
kanat kalinlig1 2,6 mm
13576 1,00 8
15848 0,94 10,5
2685 2,77 4,98
PID,
5537 1,81 13,19
kanat sayis1 12 ve 9,
[24] 3587 7485 1,49 20,82
kanat yiiksekligi 10 mm,
11520 1,13 40,46
kanat kalinlig1 1,5 mm
14010 1,01 56,30
5662 1,50 17,14
PID,
7360 1,30 25,71
kanat sayis1 9,
[9] 3845 9059 1,20 31,42
kanat yiiksekligi 10,
11323 1,08 41,42
kanat kalinlig1 1,5 mm
13814 0,98 55,71

Literatiirde bu caligmaya gerek 1s1 dagitic1 tipi
gerekse test kosullari agisindan en yakin bazi
calisma sonuglarinin karsilagtirma sonuglari tablosu
asagida Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’daki
karsilastirilan 1s1 dagitict modelleri ve test kosullar
benzer olsa da ayn1 degildir. Bu ¢alisma ve Yu vd.
[9] yaptig1 ¢aligmanin ortak kesisim noktas1 9049 ve
9059 Re sayisi olarak ele alinabilir. Bu Re sayisinda

1s1l giicler arasinda birim alanda 1311 W’lik fark
bulunmaktadir. Termal direng degerleri sirasiyla
1,22 ve 1,20 K/W’tir. Basing kaybinda ise durum 4
ve 31,42 Pa’dir. Termal diren¢ degerleri birbirine
yakin olsa da basing kaybinda yaklasik 7 katlik bir
fark bulunmaktadir. Bu farkin test kanali en-boy
oranina baglanabilir. Jonsson ve Moshfegh’in [24]
calismasinda 11520 Re sayis1 degeriyle bu
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calismadaki 11310 Re sayisi termal parametreleri
ele alacak olursak oncelikle birim alana uygulanan
1s1l giicte 1569 W’lik fark oldugunu vurgulamak
gerekmektedir. Termal direng sirasiyla 1,10 ve 1,13
K/W gibi oldukga birbirine yakin degerlere sahiptir.
Basing kaybinda ise durum 6 Pa’a 40,46 Pa’dir.
Genel olarak bu c¢alismadaki sonuglardan termal
direng degeri literatiirle uyumlu olurken basing
kaybinda ise pozitif ayristig1 sdylenebilir. Bu durum
test kanali en-boy oranina baglanabilir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada plaka kanath 1s1 dagitici, diiz 1s1
dagitict ile karsilagtirmali olarak zorlanmig
konveksiyonda termal ve hidrolik performanslari
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, 33 W, 66
W, 99 W sitma giiclerinde, Re sayis1 2000 ila
16000 arasinda yedi hava akis hizinda ve 30 °C sabit
ortam sicakliginda gerceklestirilmistir. Deneysel
sonuglarin yedi hizdaki ortalama degerlerine gore
giicler acisindan elde edilen bulgular sunlardir:

- Yiizey sicakliklarinda PID, DID’a gore
giicler icin sirastyla 30,75 °C, 58,3 °C ve 82,22 °C
daha diigtiktiir.

- Eklem sicakliklarinda PID, DID’a gore
giicler i¢in sirastyla 20,25 °C, 32,89 °C ve 38,26 °C
daha diigtiktiir.

- Nu sayisinda PID, DID’a gore giicler igin
strastyla 93,63, 45,58 ve 42,09 daha yiiksek olup
buradan bariz olarak 33 W’ta ¢ok daha iyi bir 1s1
transfer performansi sergilemistir.

- Termal direngte PID, DID’a gore giigler
i¢in sirastyla 0,61, 0,50 ve 0,39 K/W daha diisiik
degerlere sahip olup gii¢ artisiyla azalan bir egilim
gostermigtir.

- Basing kaybinda PID, DID’a gore giicler
i¢in sirastyla 0,88, 0,75 ve 1,13 Pa daha yiiksek olup
en bu degerlerin paralel plaka kanatlara sahip PID
modelin goreceli olarak diisiik basing kaybi
degerlerine sahip oldugunu gostermektedir.

- THP’de ise PID, DID’a gore giigler icin
sirastyla %40, %10 ve %10 avantaj saglamis ve
buradan 6zellikle 33 W i¢in bariz bir performans
yiiksekligi elde edilmistir. Gii¢ artistyla THP’deki
PID modelin avantaji azalmigtir.

Bu calismadan elde edilen perspektifle gelecek
vizyonunda plaka kanatli 1s1 dagitict modeli bazinda
kanat kalinligni ve yiksekliginin optimizasyonu,
plaka kanat lizerinde ylizey alanin1 artiracak ancak

kiitle miktarim da disiirecek modifikasyonlar
incelenebilir.
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