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(COMPUTATIONAL INVESTIGATION OF CONJUGATE HEAT TRANSFER IN FLOW
OVER FLUSH-MOUNTED DISCRETE HEAT SOURCEYS)

Erhan PULAT"
OZET / ABSTRACT

Yiizeyle ayni1 hizada monte edilmis ayrik 1s1 kaynaklar1 olarak simiile edilen devre karti
tizerinden zorlanmis tasinimla olan 1s1 transferi hesaplamali olarak arastirilmistir. Devre
kart1 1s1 iletim katsayisinin akigkan 1s1 iletim katsayisina oranlari 1.37, 24.9 ve 164 diir.
Iletimle olan 1s1 transferinin ve oOzellik degisiminin yamsira kanal girisindeki tiirbiilans
siddetinin de (Yuzde 1.2, 6.9 ve 13) 1s1 transferi karakteristikleri tlizerindeki etkileri
incelenmigtir. Reynolds sayisi dikdortgen kanal hidrolik c¢apina gore belirlenmistir ve
analizler kargilastirma maksadiyla Re=4800 i¢in yapilmistir. Hava akist daimi, iki-boyutlu ve
tiirbiilansh akig olarak kabul edilmis olup korunum denklemleri ANSYS-FLOTRAN kodu
kullanilarak Galerkin sonlu elemanlar metoduyla ¢ozlilmiistiir. Tiirbiilans modeli olarak
standart k-¢ modeli kullanilmistir. Sonuglar literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirilarak
1s1 iletiminin, 6zellik degisiminin ve tiirblilans siddetinin zorlanmis taginim iizerine olan
etkileri kalitatif olarak degerlendirilmistir.

In this study, forced convection heat transfer in flow over printed circuit board which is
simulated as flush-mounted discrete heat sources is investigated computationally. The ratios
of substrate-to-air conductivity are 1.37, 24.9, and 6320. In addition to conjugate effect and
variable property effect, free-stream turbulence intensity (1.2, 6.9, and 13 %) effects on heat
transfer are also investigated. Reynolds number is based on channel hydraulic diameter and
analyses are performed at Re=4800 for comparison purpose. Conservation equations for
steady, two-dimensional, and turbulent flow are solved by using ANSYS-FLOTRAN Galerkin
finite element code. Standart k - ¢ turbulence model are used. The effects of conjugate heat
transfer, property variation, and free stream turbulence intensity on the forced convection are
discussed qualitatively by comparing experimental resultsin literature.
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1. GIRIS

Elektronik ekipmanlar tasarlanirken sogutulmalarimin da gozoniinde bulundurulmasi

gerekmektedir. Elektronik ekipmanlarin sicakligi belirli bir emniyetli sicaklik limitini
asmamalidir. Bunun i¢in c¢esitli sogutma metotlar1 gelistirilmis olmasina ragmen havayla
sogutma hala en etkin ve ucuz sogutma metotlarindan biridir (Hannemann, 1989).
Dogal veya zorlanmis tasimimla elektronik sistemlerin sogutulmasinda bir¢ok c¢alisma
yapilmis olup, bunlarin genel bir degerlendirilmesi Incropera (1988) tarafindan verilmistir.
Bu calisgmada yiizeyle ayni hizada monte edilmis ayrik 1s1 kaynaklar1 {izerinden olan
akis ve 1s1 transferi ¢aligmalart da gozden gegirilmistir.

Ramadhyani vd (1985), biiyiik bir baski devre icine ylizeyle aym hizada olacak sekilde
gdmiilmiis izotermal 1s1 kaynaklar1 lizerinden olan zorlanmis tasinimla 1s1 transferini, iletim
etkilerini de gbzoniine alarak sayisal olarak aragtirmislardir. Bu calisma daimi, laminer, iki
boyutlu ve hidrodinamik olarak tam gelismis hava akisi i¢indir.

Joshi vd (1993), bir siv1 ile doldurulmus kabinde, ylizeyle aynmi hizadaki dikdortgen
seklindeki 1s1 kaynaklar1 iizerinden olan dogal taginimi sayisal olarak arastirmislardir. Iletim
etkilerinin dikkate alindig1 calisma daimi ve iki boyutlu olup dielektrik sivilarin
kullanilabilirligi de incelenmistir.

Ho vd (1994), yiizeyle ayni hizada kabinin bir kenarina monte edilmis iki boyutlu ayrik 1s1
kaynaklarindan dogal taginimla olan 1s1 transferini hem sayisal hem de deneysel olarak
arastirmislardir. Hava akisinin daimi ve laminer oldugu bu ¢alismada kabin goriiniis oraninin
akis ve 1s1 transferi lizerine olan etkileri incelenmistir.

Hwang (1998), dikdortgen bir kanal icinde alt duvar iizerine ylizeyle ayni hizada monte
edilmis ayrik 1s1 kaynaklari tizerinden olan iletim etkilerinin de dikkate alindig1 gelismekte
olan bir akis i¢in 1s1 transferini deneysel olarak arastirmistir. Akis daimi ve tiirbiilanslt akis
olarak ele almmis olup iletim etkilerinin yaninda giris tiirbiilans siddetinin etkileri de
aragtirilmis bulunmaktadir.

Bu calismada, iletim etkilerinin dikkate alindigi sabit 6zellikli sicak akis ve sicaklik
artisgindan dolayr 6zellik degisiminin dikkate alindigi sicak akis durumlarinin herbiri igin
daimi, iki boyutlu ve tiirbiilansl bir analiz sayisal olarak yapilmistir. Mach sayisinin 0.2'den
kiiciik oldugu hava akislarinda 6zellik degisimlerinin genellikle dikkate alinmamasina ragmen
(Olson vd 1990), ozellik degisimlerinin hiz ve sicaklik profilleri {lizerine etkisi Kays vd
(1993) tarafindan bildirilmis olup, son zamanlarda 6zellik degisimlerinin dikkate alindig1 hem
laminer (Harms vd 1998) hem de tiirbiilanshi (Chang vd 1993) calismalar gbze ¢arpmaktadir.
Bu ¢alismada yukaridaki ¢alismalardan farkli olarak 6zellik degisiminin hesaplamali sonuglar
tizerindeki etkisinin arastirilmasi amaglanmistir ve Chang vd'lerinin (1993) calismalarindan
farki dogrudan ayrik 1s1 kaynaklar1 lizerinden olan akisa uygulanmasidir. Ayrica, 6zellik
degisiminin etkisine ek olarak giris tiirbiilans siddetinin etkisi de analiz edilmistir. Tiirbiilans
siddeti etkilerinin genel bir degerlendirmesi Mayle vd (1998) ve Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi ¢alismalarindaki etkileri de Volino (1998) tarafindan bildirilmistir. Akis dikdortgen
bir kanalin iki boyutlu olarak simiile edildigi iki paralel levha arasindaki akis gibidir ve
karsilagtirma amaciyla Hwang'in (1998) calismasindaki Olgililer ve akis karakteristikleri
alinmis olup, analiz genel amagli ANSYS-FLOTRAN kodu kullanilarak yapilmaistir.
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2. ANALIZ
2.1. Geometri

Ozellikle elektronik sistemlerin sogutulmasinda kullanilan ve yiizeyle aym hizada monte
edilmis ayrik 1s1 kaynaklarindan olusan ii¢ boyutlu geometrinin iki boyutlu modeli Sekil 1'de
gosterilmistir.

2.2. Korunum Denklemleri

Akis daimi, iki boyutlu ve tiirbiilansli akis olup, standard k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir (Launder vd, 1972). Korunum denklemleri asagidaki gibidir.
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L=30 mm, S=240 mm, H=30 mm, D;, =48 mm ve u, = 1.2 m/s
Sekil 1. Analizde kullanilan geometri

Sureklilik:
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k - € model sabitleri ise C; = 1.44, C, =1.92, C, = 0.09, ox=1.0, 5, =1.3 ve ;= 1.0 dur.
2.3. Sinir Sartlar

Korunum denklemlari igin sinir sartlart asagidaki gibidir.
Giriste (x =0, 0 <y < H) : u = uy, (Diizgiin hiz profili), v =0, T, = 300 K. Alt duvar (Baski
devre) iizerinde (0 <x < S, y=0) : u=0, v =0 (Kaymama sart1) Ust duvar iizerinde (0 < x <
S,y=H): u=0, v=0 (Kaymama sart1). Is1 kaynaklar1 tizerinde (L <x <2L,y=0), (3L <
x <4L,y=0), (5L <x < 6L, y =0), q" = sabit 1s1 akis1. Cikista: (x =8L,0<y <H):P=0.
Ust duvar ve 1s1 kaynaklar1 disindaki alt duvar adyabatik olarak kabul edilmistir.

Giristeki tlirbililans sartlart (k ve €) giristeki tiirbiilans siddetinin {i¢ degeri ve diizgiin
(iniform) girig hiz1 da dikkate alinarak hesaplanmis ve programa girilmistir.

2.4. Termofiziksel Ozellikler

Bu ¢alismanin sabit 6zellikli sicak akis bdliimiinde, akiskan Ozelliklerinin sabit oldugu
kabulii yapilmistir. Artan sicaklikla yogunlugun azalmasi sonucunda akista siirekli bir
hizlanma olacagindan, bu etkinin dikkate alindugi akiskan Ozelliklerinin sicaklikla
degisimini veren bagintilar asagidaki gibidir (ANONIM a, 1994).
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Burada po, wo ve ko , Ty referans sicakligindaki yogunluk, dinamik viskozite ve 1s1l iletkenlik
degerleridir. Hava ¢ok kullanilan bir akiskan oldugu i¢in disaridan veri girilmeksizin D, V ve
C katsayilar1t FLOTRAN tarafindan hesaplanmaktadir.
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Iletimin dikkate alindig1 durumlarda fiberglas, bakalit ve aliiminyum baski1 devre igin 1s1
iletim katsayilar1 sirasiyla ks = 0.037, 0.650 ve 164 W/mK'dir.

2.5. Sayisal Yontem

Eslenik 1s1 transferi, yani baski devre 1s1 iletiminin 1s1 taginimini etkilemesi durumu analiz
edildigi icin hem akis alan1 hem de baski devre elemanlara boliinmistiir. Is1 kaynagina yakin
yerlerde daha sik olmak tizere dikdortgen elemanlar kullanilmis olup ag yapisindan bagimsiz
coziimler yaklasik 924 eleman sayisinda elde edilmistir. Korunum denklemleri ANSYS-
FLOTRAN kodu (ANONIM a, 1994 ve ANONIM b, 1994) kullanilarak ¢dziilmiistiir.
Denklemler Galerkin agirlikli kalanlar sonlu elemanlar metodu kullanilarak ayriklastirilmistir
(ANONIM, 1992). Ayriklastirilmis cebirsel denklemlerden hiz ve sicaklik alanlari Tri-
Diagonal Matris Algoritmasi1 (TDMA), basing alani ise Preconditioning Conjugate Gradient
(PCCG) metod kullanilarak ¢ozlilmiistiir. Analiz edilen duruma gore 250-450 iterasyonda
¢Oziime son verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Baski devre 1s1 iletiminin sicaklik dagilimi lizerine etkileri Sekil 2'de gdsterilmistir. Bu
calismanin karsilastirildigi deneysel ¢alismada sicaklik dagilimlart holografik interferometre
yardimiyla elde edilmis olup sayisal olarak herhangi bir sicaklik degeri ve ayrik 1s1
kaynaklar1 igin 1s1 akisi degeri verilmemistir. Sonuglar1 kalitatif olarak karsilastirabilmek igin
1s1 kaynaklarina 1000 W/m? sabit 1s1 akis1 uygulanmis ve sonuclar buna gore elde edilmistir.
Ayrik 1s1 kaynaklarimin hemen {izerinde yass1 kubbe seklinde es sicaklik egrileri
goziikmektedir ve bunlar 1s1 kaynaklar {izerinden sogutucuya olan taginimla 1s1 transferinin
yiiksek oldugunu gosterir. Ayrica diger bir dikkat ¢ekici nokta, 1s1 iletkenliginin diistik
oldugu baski devre {izerindeki akiskan sicakliginin 1s1 iletkenligi yiiksek olan baski devrelere
nazaran daha yliksek mertebelerde oldugudur. Tiirbiilans siddetinin arttirilmas: bu mertebede
dikkat cekici bir yiikseklige sebep olmamaktadir. Ist iletkenliginin diisiik oldugu (I) bask1
devrede ayrik 1s1 kaynag1 yakininda, 1s1 iletkenliginin yiiksek oldugu (11, III) baski devrede ise
ilk 1s1 kaynagina varmadan daha once akiskan 1sinmaya baslamakta ve kanal ¢ikisina dogru
y-yoniinde de artarak 1sinmaktadir. Maksimum sicaklik iiclincli 1s1 kaynagi {izerinde
olusmaktadir. Deneysel calismada goriinmemesine ragmen baski devre sicakligi negatif y-
yoniinde akiskandan daha fazla olarak artmaktadir.

Sayisal ¢oziimlerde tiirbiilans siddetinin etkisi (III) 6zellik degisiminin ve kaldirma
kuvvetinin dikkate alindig1 ¢oziimlerde bile goriinmemektedir. Bunun nedeni hesaplamali
calismalarda ilk ayrik 1s1 kaynaginin 6niinde 30 mm'lik bir mesafe olmasina ragmen gergekte
bu mesafenin 100 mm daha uzun olmas: olabilir.

Sekil 3'de baski devre-akiskan 1s1l iletkenlik oraninin (ky/kf) ve giris tiirbiilans siddetinin
(Tu) lokal 1s1 taginim katsayisi (h) lizerine olan etkileri verilmistir. Deneysel ¢alismada bu
parametrelerin lokal Nusselt (Nu) sayisi iizerine olan etkilerinin verildigine dikkat
edilmelidir. Lokal 1s1 tasinim katsayilar1 bilindikten sonra Nusselt sayisinin tanimindan bu
degerler elde edilebilmesine ragmen deneysel calismada sicaklik mertebeleri ve 1s1 akisi
degerleri net olarak verilmedigi i¢cin h degerleri ile Nu degerlerinin karsilastirilmasi yoluna
gidilmistir. Ayni1 karakterde egriler elde edileceginden  sonuglar degerlendirilerek
karsilastirilabilir. Bu hesaplamali calismada kanal girisinden itibaren boyutsuz mesafeye
karsilik lokal 1s1 tasinim katsayilar1 elde edilmis ve deneysel ¢calismadaki trend yakalanmustir.
Sekil 3 (A) incelendiginde 1s1 kaynaklar tizerinde lokal 1s1 taginim katsayisinin birinci 1s1
kaynaginin basindan itibaren dikkate deger sekilde arttigi goze ¢arpmaktadir. Is1 kaynag:
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basindaki bu artistan sonra deneysel calismalarda kaynak ortasina dogru azalip kaynak
sonunda artmasina ragmen hesaplamali ¢aligmalarda lineer bir azalma goriilmektedir. Ist
kaynaklar1 arasindaki 1sitilmamis bolgelerde ise minimum degerler tam ortada elde
edilmektedir ve hesaplamali ¢alisma deneysel c¢alismayla tam bir uyum ig¢indedir. Kanal
cikisina dogru mesafe ilerledikce ikinci ve ligiincii 1s1 kaynagi iizerinde de benzer fakat daha
diisiik mertebede lokal 1s1 taginim katsayis1 dagilimlart elde edilmektedir. Dagilimdaki bu
azalma 1s1l girdap (Thermal wake) etkileri yani sogutucu akigskanin kanal boyunca is1
kaynaklar1 {izerinden akarken isinmasi yliziindendir. Ayrica baski devre 1s1 iletkenliginin
artmasiyla 1s1 tasinim katsayis1 azalmaktadir. Bu azalmayla birlikte 1s1 kaynaklari ile
isitilmamis bolgeler arasindaki lokal 1s1 tasinim katsayisindaki ani degisimler de yavas yavas
azalmaktadir. Kanal c¢ikisinda ise lokal 1s1 transfer katsayisinda tersi bir durum
gozlenmektedir. Bu dagilimlar deneysel ¢alismadaki dagilimlarla uyum igindedir. Ayrica
karsilastirmanin yapildig1 deneysel calismada literatiirdeki diger bir ¢alismayla (McEntire ve
Webb, 1990) mukayese de verilmistir. Yalnizca tiirbiilans siddetinin etkisi sabit 6zellikli
sicak akis ¢aligmasinda (Sekil 3 (B) (II) ) goziikmemektedir. Ozellik degisiminin ve kaldirma
kuvveti etkilerinin dikkate alindig1r sicak akis caligmasinda (B, III) kiiciik bir degisim
yakalanmis olmasina ragmen hesaplamali ¢aligmalarda tiirbiilans siddetinin etkisi acik
degildir. Bunun sebebi daha once de belirtildigi gibi giris mesafesinin kisa alinmasi
olabilecegi gibi kullanilan tiirbiilans modeli yliziinden de olabilir. Ayrica deney
diizenegindeki tlirbiilans arttirict etkilerin iki boyutlu sayisal model tlizerinde bulunmadigi da
g6z Online alinmalidir.

Bu calismada, ylizeyle ayn1 hizada monte edilmis ayrik 1s1 kaynaklar iizerinden olan akis
ve 1s1 transferi lizerine baski devre 1s1 iletkenliginin ve giris tiirblilans siddetinin etkileri
hesaplamali olarak arastirilmistir. Bunun yaninda akiskan 6zellik degisimlerinin ve kaldirma
kuvveti etkilerinin dikkate alinmasinin hesaplamali calismalar {zerindeki etkileri de
arastirilmis ve asagidaki sonuglara varilmistir:

Baski devre-akigkan 1s1 iletim katsayisi oran1 ky/k¢, azaldik¢a akiskan sicakligi artmaktadir.
ky/k¢ orani arttik¢a lokal 1s1 taginim katsayis1 dagilimlar1 azalmaktadir.

Baski devre iizerindeki maksimum sicaklik son 1s1 kaynagi iizerinde olusmaktadir ve
pratikte bu 1s1l gerilmelerin dikkate alindig1 devre tasarimi i¢in 6nemlidir.

Ist transferi tizerindeki giris tiirbiilans siddetinin etkileri yalnizca 6zellik degisiminin
dikkate alindig1 durumda deneysel ¢alismaya kiyasla ¢ok az géze carpmaktadir.

Hesaplamali ¢aligmalarda akiskan 6zellik degisimlerinin ve kaldirma kuvveti etkilerinin
dikkate alinmas1 deneysel sonuglarla uyumu arttirmaktadir.

SIMGELER

Re : Dikdortgen kanal hidrolik ¢apina gére tanimlanmis Reynolds sayis1 (Re=u,,Dp/v)
: Kanal uzunlugu (m)
: Ist kaynag1 boyu (m)
: Kanal yiikseklig (m)
: Lokal 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K)
n : Kanal hidrolik ¢ap1 (m)
: Diizgiin (liniform) kanal giris hiz1 (m/s)
: Akigkanin x-yoniindeki hiz bileseni (m/s)
: Akiskanin y-yoniindeki hiz bileseni (m/s)
: Akiskan yogunlugu (kg/m’)
: Sicaklik (K)
: Basing (Pa)

ERSE S i
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k :Istiletim katsayisi (W/mK) ve tiirbiilans kinetik enerjisi (m*/s?)
¢ : Tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilma hizi (m%/s”)
i : Mutlak viskozite (Ns/m?)

ue : Tiirbiilansh eddy viskozitesi (Ns/m?)

ki : Tirbiilansh eddy iletkenligi (W/mK)

G : Tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi

C1, C2, €y, Ok: k - € tilirbiilans modeli sabitleri

o; : Tiirbiilansh Prandtl sayis1

cp, : Ozgiil 1s1 (J/kgK)

Q. : Hacimsel 1s1 kaynagi (W/m’)

T, : Diizgiin (iiniform) akiskan giris sicaklig (K)

Tu : Tirbiilans siddeti (%)

x/L: Boyutsuz mesafe

Nu : Nusselt sayis1 (Nu=hx/ky)

Alt Indisler

o : Referans sicakligindaki degerler
s : Kati malzeme (Bask1 devre malzemesi)
f :Akiskan
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