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OZET

Bu ¢alismada, alt duvarinda 1s1 kaynagi, yan duvarinda havalandirma bulunan dikdértgen oyuk igerisindeki dogal
konveksiyon sayisal olarak incelenmistir. Iki boyutlu siireklilik, momentum ve enerji denklemleri sonlu farklar
metoduyla ¢oziilmiistiir. Dikdortgen oyugun iist ve yan duvarlari yalitimli kabul edilerek siirekli rejimde 1s1
transferi ve akis 6zellikleri incelenmistir. Sayisal sonuglar akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri, hiz profilleri ve Nu
sayisinin degisimiyle gosterilmistir. Is1 kaynagi boyu, havalandirma boyu ve yeri ile Rayleigh sayisinin etkisi
arastirilmustir. Is1 kaynagi boyu ile havalandirma boyu ve pozisyonunun akigkan hareketini ve 1s1 transferini
biiytik ol¢iide etkiledigi tespit edilmistir. Havalandirma boyunun, 1s1 kaynagi boyunun ve Rayleigh sayisinin
artmastyla 1s1 transferi de artmustir.

Anahtar Kelimler: Havalandirmali oyuk, elektronik sogutma, dogal konveksiyon, sayisal ¢oziim

NUMERICAL INVESTIGATION OF ELECTRONIC COMPONENT COOLING
WITH NATURAL CONVECTION IN A VENTED CAVITY

ABSTRACT

In this study, natural convection problem in a rectangular cavity with a heat source on lower wall and ventilation
on a side wall was investigated numerically. Two-dimensional continuity, momentum and energy equations were
solved by the method of finite difference. Heat transfer and fluid flow in steady-state condition were studied by
assuming insulated of upper and horizontal walls of cavity. The numerical results were discussed with plots of
streamlines, isotherms, velocity profiles and variation of Nusselt number. Length of heat source, length and
position of ventilation and Rayleigh number effects were investigated. It was found that length of heat source
and length and position of ventilation have significant effect on heat transfer and fluid flow. Heat transfer
increased with the increasing of ventilation length, heat source length and Rayleigh number.

Keywords: Vented cavity, electronic cooling, natural convection, numerical solution

1. GIRIS (INTRODUCTION) dogal konveksiyonun avantajlaridir. Kapali oyuklarmn
) ) o icindeki elektronik elemanlara (TV, video gibi) serin
Elektronik elemanlarda a1 ismma ile birlikte  hayanin girebilmesi ve 1smmis havanin da serbestee

gvenlik ve performans azalmasi olusur. Bu nedenle  ortamdan ¢ikabilmesi igin, kapali oyuklar hava
de 1s1] kontrol, elektronik elemanlarin tasarlanmasinda  menfezi ile donatilirlar [1].

ve ¢alismasinda ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir.

Literatiirde havalandirmali oyuklarda akiskan hareketi
Elektronik  elemanlarin  sogutulmasinda  farkli  ve 151  transferinin incelendigi ¢aligmalara  sik
teknikler ~ ve  farkli  sogutucu  akiskanlar  rastlanmamakla  birlikte  ¢alismalarm  biiyiik
kullanilmaktadir. Dogal konveksiyonla sogutma,  cogunlugunun son yillarda yapildigi gériilmektedir.
diisik yogunluklu ve disik giiclii sistemlerde  Jilani ve arkadaslar alt ve iist duvarlari yaliimli sag
kullanilir.  Giiriiltii seviyesinin azalmasi ile, disik  duvarinda havalandirma sol duvarinda ise 1s1 kaynag
basing, disiik gii¢ gereksinimleri ve yiiksek giivenirlik  olan bir hacimdeki iki boyutlu akiskan hareketini
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incelemistir [2]. Bir baska calismada ise benzer
geometrili oyukta egim agisinin, havalandirma boyutu
ve yerinin 1s1 transferine etkisi incelenmistir [3]. Bu
geometri bagka aragtirmacilar tarafindan da dogal
konveksiyon problemi olarak c¢alisilmistir [4, 5].
Miiftiioglu ve Bilgen yan duvarlarindan biri tamamen
acik digerinde ise 1siticilar olan bir oyukta dogal
konveksiyonu sayisal olarak incelemistir. Isitict
sayist, 1sitict boyu ve Rayleigh sayisinin 1s1
transferine etkisini tespit etmislerdir [6]. Bazi
arastirmacilar ise alt duvarinda 1s1 kaynaklar1 olan
kanalda 1s1 transferini incelemislerdir [7, 8].

Bu ¢alismada alt duvarinda 1s1 kaynagi, yan duvarmda
havalandirma bulunan dikdortgen bir oyuk igerisinde
dogal konveksiyon akisi sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal ¢oziim iki boyutlu siirekli rejimde laminer
akis durumu igin gerceklestirilmistir. Hesaplamalar
farkli Rayleigh sayilari, havalandirma yeri ve boyutu
ile 1s1 kaynagr boyu icin yapilarak akis, sicaklik
dagilimi ve hiz profilleri verilerek ortalama Nusselt
sayilar1 hesaplanmaistir.

2. FiZIKSEL VE MATEMATIKSEL MODEL
(PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODEL)

2.2. Fiziksel Model (Physical Model)

Yan duvarinda havalandirma alt duvarinda 1s1
kaynagi bulunan iki boyutlu bir oyugun koordinat
sistemi ve fiziksel modeli Sekil 1°de gosterilmistir.
Oyugun yiiksekligi H ve uzunlugu L olmak {izere
geometrik oran AR=H/L=0.5 olarak kabul edilmistir.
Sekil 1’de de goriildiigii gibi 1s1 kaynag alt duvarin
ortasinda bulunmaktadir. Havalandirma ise yan duvar
uzerinde altta, ortada ve istte olmak iizere 3 farkh
pozisyonda kabul edilmistir (Sekil 2). Dikdoértgen
oyukta 1s1 kaynaginin ve havalandirmanin diginda
kalan yiizeyler adyabatik kabul edilmistir. Is1
kaynagmin sicakligt dis ortam sicakligindan daha
yiiksek oldugundan dolayr hava, oyuk igerisinde
hareket ederek havalandirmadan ¢ikmaktadir.

2.2. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Oyuk

igerisinde

dolasan akigkanin viskoz ve

y

l

Isi kaynagdi

Te=Thawa

-
L

Sekil 1. Fiziksel model ve koordinat sistemi (Physical
model and coordinate system)
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—

(a) (b) (©)
Sekil 2. Havalandirma pozisyonlari (Positions of
ventilation)

P2 E P3
;

Newtonian akiskan oldugu kabul edilerek iki boyutlu
laminer akis igin siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri Boussinesq yaklagimi kullanilarak elde
edilmistir. Isinim etkisi ihmal edilmistir. Siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri boyutsuz formda su
sekilde yazilabilir;

2 2
g oY oY (1)
ox?  oy?
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ox2 oy? Prloy oxX ox oy oX
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A AL (3)
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Yukaridaki denklemlerin elde edilmesinde asagidaki
boyutsuz biiyiiklikler kullantilmistir.

2
\P:\uPr’ Q:(;)(L) Pr,
v v
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Rayleigh sayisindaki degisim, akiskan ozellikleri sabit
kabul edildiginden sicaklik farki degistirilerek
saglanmistir. Akim fonksiyonunun tanimmdan U ve V
hizlari ise su sekildedir;

UM y_ v (©)
oY oX

Yerel ve Ortalama Nusselt sayist ise asagidaki
denklemler ile hesaplanmistir [9].

Nup = -2 )
Yly-o
(=0
Nu= [Nuydx (8)
(=0

Sinir gartlari;

Tiim kapal1 yiizeylerde;
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U=0, V=0 )
Adyabatik duvarlarda;

00

—=0 10
on (10)

Burada “n” normale dik yondeki koordinat eksenini
gostermektedir.

Is1 kaynaginda;

0=1 (11)
Havalandirmada

8_V= , a—U=0, 6_T =0, 9g=0 (12)
oX oX oX ¢

3. SAYISAL TEKNIK (NUMERICAL TECHNIQUE)

Sayisal ¢oziime baslamak i¢in ilk adim, akis alanini
kiiglik pargalara bolerek her noktaya ayr1 ayr1 cebirsel
denklemlerin uygulanmasidir. Sonlu farklar metodu
kullanilarak i¢ nodlarda Denklem 1-3, smirlarda
Denklem 9-12  ¢oziilerek sicaklik ve akim
fonksiyonlart hesaplanmigtir. Cebirsel denklemlerin
¢Oziimii igin “Successive Under Relaxation” metodu
kullanilmigtir. Her nodda yeni hesaplanan degerler ile
bir 6nceki degerleri karsilastirilarak, aralarindaki fark
belirli bir toleransin (yakinsama kriteri) altina
diisiinceye kadar iterasyonlara devam edilmistir.
Yakinsama kriteri olarak 10 ve tim bagimh
degiskenler i¢in under-relaxation parametresi olarak
0.1 kullanmilmistir. Detayli ¢6ziim teknigi literatiirde
mevcuttur [10].

Coziimiin hassasiyetini etkileyen faktorlerin baginda
grid boyutu gelir. Uygun grid boyutunu tespit etmek
icin farkl grid boyutlar1 Ortalama Nusselt sayisinin
en ¢ok salmmm gosterdigi Ra=10° degerinde gesitli
parametreler kullanilarak test edilmistir. Sekil 3’den
de goriildigi gibi 100x100°1iik grid boyutundan sonra

—=— P

41 [Ra=t10°
h=0.3 —>—P2

¢=0.50 —&—P3

50x50 70x70 100x100 120x120 150x 150

Grid Boyutu
Sekil 3. Ra=10°, h=0.3 ve ¢=0.5 igin farkl grid
boyutlarinda Nu sayilarinin degisimi (Variation of Nusselt
number with different grid sizes for Ra=10°, h=0.3 and ¢ =0.5)
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ortalama Nusselt sayisinda degisim goriilmemektedir.
Bu nedenle bu grid boyutu, sayisal hesaplamalar i¢in
uniform grid dagilimi olarak kullanilmistir.

Bu calismadaki sayisal ¢oziimii dogrulamak icin kare
seklinde havalandirmali bir kanalda Pr=1 degeri igin
¢oziim yapilarak Chan ve Tien’in [11] ¢alismastyla
sonuglar karsilagtirilmistir (Tablol). Tablodan da
goriildiigii gibi bu c¢alismadan elde edilen sonuglar
literatiirle uyum igerisindedir.

Tablo 1. Dik duvar1 tamamen agik kare geometri

sonuglarmin literatiirle karsilagtirilmasi (Comparison
of results with literature in a square geometry with fully opened
vertical wall)

Ra Nu

Chan  ve Buc¢alisma % fark
Tien [11]
10* 3.41 3.22 5.9
10° 7.69 7.219 6.5
10° 15.0 14.544 3.1

4. SONUCLAR (RESULTS)

4.1. Rayleigh Sayisimin EtKisi (Effect of Rayleigh
Number)

Sekil 4’de 1s1 kaynagi boyunun 1.0 degeri (£ =1.0),
havalandirma boyunun 0.4 degeri (h=0.4) ve
havalandirmanin ortada oldugu durum (P2) igin farkli
Rayleigh sayilarinda akim ¢izgileri (solda) ve es
sicaklik egrileri (sagda) verilmistir. Akim g¢izgilerine
bakildiginda diisiik Rayleigh sayilarinda iki farkli akis
hiicresinin olustugu goriilmektedir. Rayleigh sayisinin
artmasiyla tim hacmi dolagan tek merkezli akis
hiicresi olusmaktadir.

Es sicaklik egrilerine bakildiginda, en diisiik Rayleigh
sayisinda 1s1 kaynaginin {izerinde birbirine paralel
sicaklik egrileri oldugu goriilmektedir (Sekil 4a). Bu
durumda 1s1 transferinde iletim etkilidir. Rayleigh
sayisinin artmasiyla havalandirmanm hemen altinda
siklagan sicaklik egrileri 1sitict merkezinden itibaren
seyreklesmektedir. Bu dar bolgede sicaklik degerleri
maksimumdan minimuma kadar diismektedir. Hacmin
havalandirmaya uzak olan bdlgelerinde ise sabit
sicakliklt bolgeler daha genis bir alana yayilmistir.
Burada konveksiyonla 1s1 transferinin ¢ok etkili
oldugu goriilmektedir (Sekil 4c).

4.2. Is1 Kaynag1 Boyunun Etkisi (Effect of Heat Source
Length)

Is1 kaynagi boyuna goére Nusselt sayisinin Rayleigh
sayisi ile degisimi P1 pozisyonu ve h=0.5 igin Sekil
5a’da verilmistir. Sekilden de gorildiigi gibi 1s1
kaynagi boyunun artmasiyla Nusselt sayis1 da
artmaktadir. Is1 kaynagi boyunun 1’ den kiigiik
degerleri, diisik Rayleigh sayilarinda (10°<Ra<10%)
yakin Nusselt sayilarma denk gelmesine ragmen
yiiksek Rayleigh sayilarida (10°<Ra<10°)
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Sekil 4. Farkli Rayleigh sayilarinda havalandirmanin P2 pozisyonu, h=0.4 ve ¢=1.0 i¢in akim ¢izgileri (sol taraf)
ve es sicaklik egrileri (sag taraf) (Streamlines (on the left) and isotherms (on the right) for different Rayleigh numbers at P2, h=0.4 and

1=1.0), a) Ra=10", b) Ra=10°, Ra=10°

aralarindaki fark agilmaktadir. Sekil 5b’de ise Ra=10°
ve P1 pozisyonu i¢in farkli havalandirma boylarmdaki
Nusselt sayisimnin 1s1 kaynagi boyu ile degisimi
gosterilmektedir.  Sekilden de goriildiigi  gibi
havalandirma boyu arttitkga 1s1  transferi de
artmaktadir. Ancak havalandirma boyunun 0.7’den
biiyiik degerleri i¢in 1s1 transferinde belirgin bir artis

a)
Sekil 5. Nusselt sayisinin a) 1s1 kaynagi boyuna gore Rayleigh sayisiyla b) havalandirma boyuna gore 1s1

kaynagl boyuyla degisimi (Variation of Nusselt number for a) different Rayleigh number with heat source length, b) different heat
source length with ventilation length )

666

goriilmemektedir.

4.3. Havalandirma Boyunun EtKkisi (Effect of
Ventilation Length)

Farkli Rayleigh
havalandirma

Nusselt
degisimi

sayilarinda
boyu ile

sayisinin
6’da

Sekil

—e—h=0.1 —8—h=04

2 —A—h=0.7 —%—h=1.0
0 ‘ ‘ |
0.25 0.50 0.75 1.00
l
b)
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4 —— —W 9
5 —¢—Ra=10° —m—Rg=10*
0’ —4—Ra=10° —x—Ra=10¢

0.1 0.4 0.7 1.0

>
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4 ——— —— ’
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h

Sekil 6. Farkli Rayleigh sayilarinda havalandirma boyunun Nusselt sayisi ile degigimi (Variation of Nusselt number for
different ventilation length with Rayleigh number), a) /=0.75, P1, b) 1=0.75, P2, C) 1=0.75, P3

havalandirmanin  P1,P2 ve P3 pozisyonlar1 igin
verilmistir. Her li¢ pozisyonda da diisiik Rayleigh
sayllarinda (10°<Ra<10") havalandirma boyuna gore
Nusselt degisimi ¢ok disiiktiir. Disiik sicaklik
farkindan dolayr akiskan hizlarmin diisiik olmasi
nedeniyle havalandirma boyutlarnin 1s1 transferine
etkisi de belirgin degildir. Ancak daha yiiksek
Rayleigh sayilarmda (10°<Ra<10°) Pl durumunda
havalandirma boyunun 0.1-0.7 araliginda, P2
pozisyonunda  0.1-0.4  araligindaki ve P3
pozisyonunda 0.4-0.7 araliginda Nusselt sayis1 da
belirgin  bigimde artmaktadir. Havalandirmanin
tamamiyla acik olmadigit 0.1-0.7 arahigindaki
sonuglar1 goz Oniine alirsak 1sitict yiizeye en yakin
durumdaki P1 pozisyonunda havalandirma boyu
arttikea 1s1 transferi de artmistir. Ancak havalandirma
pozisyonu sicak ylizeyden uzaklastirildiginda (P3
pozisyonu) havalandirma boyunun 1s1 transferine
etkisi daha biiyik havalandirma  boylarinda
(0.4<h<0.7) goriilmektedir. Her ii¢ pozisyonda da
havalandirma boyunun 0.7-1.0 araliginda belirgin bir
Nusselt artis1 goriilmemektedir.

Sekil 6b sartlarmin Ra=10’ igin x- ve y- yoniindeki
hiz profilleri ise Sekil 7°de verilmistir. X= 0.5
degerindeki U hizlarinin havalandirma boyuna gore
degisimine  bakildiginda en yiiksek hizlarm
havalandirma boyunun (h) 0.7 ve 1.0 degerlerinde

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 3, 2008

elde edildigi goriilmektedir. Nusselt grafiginde oldugu
gibi (Sekil 6b), h=0.4 ve h=0.1 degerleri sirasiyla
azalan U hizlarmi  olusturmaktadir.  Y=0.25
degerindeki V hizlarinin degisiminde ise birbirine
daha yakin hiz profilleri elde edilmistir (Sekil 7b). X
ekseninin 0.3 ile 0.7 degerleri arasinda pozitif olan V
degerleri  diger  araliklarda  negatif  olarak
goriilmektedir.

4.4. Havalandirma Pozisyonunun Etkisi (Effect of
Ventilation Position)

Havalandirma pozisyonunun akis alanma etkisi Sekil
8’de goriilmektedir. Is1 kaynagi boyunun 0.5,
Rayleigh sayisinm 10° ve havalandirma boyunun 0.4
degeri icin havalandirma pozisyonunun degisimi akim
cizgileri (solda) ve es sicaklik egrileri (sagda) ile
gosterilmistir. Havalandirmanin alt kismindan giren
soguk akiskan sicak yiizeyin etkisiyle 1smarak hacmin
yukarisma dogru hareket edip daha sonrada
havalandirmanm iist kismmdan ¢ikmaktadir. Ancak
havalandirmanin en altta oldugu durumda sicak
yiizeye baslangigtan itibaren ¢ok yakin gegen soguk
akiskan daha hizli isinarak {ist tarafa dogru hareket
etmekte bu nedenle hacmin geri kalan kisminda
birincisinin ters yoniinde ikinci bir akis hiicresi
olusmaktadir (Sekil 8a).
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b)

Sekil 7. Ra = 10’ ve ¢ = 0.75 igin P2 havalandirma pozisyonunda a) X=0.5’de U hiz1, b) Y=0.25’de V hiz1
(Velocity profiles for Ra =10 and £ =0.75 at P2 ventilation position a) U velocity at X=0.5 b) V velocity at Y=0.25)

Es sicaklik egrilerine bakildiginda havalandirmanin
en alta oldugu durumda (P1) hacmin iist kismimdaki
biiyik bir bolimiinde sicaklik sabit iken,
havalandirmanin diger pozisyonlarinda bu bdlgenin
alani gittikce azalmaktadir.

Sekil 9°da kiiglik boyutlu havalandirmanm (h=0.1)
farkli pozisyonlarmda Nusselt sayisinin Rayleigh
sayist ile degisimi gosterilmistir. Is1 kaynagi boyunun
0.5 degerinde diisik Rayleigh sayilarinda
havalandirma pozisyonunun Nusselt sayisina etkisi
goriilmemektedir (Sekil 9a). Ancak Rayleigh

Sekil 8. Ra=10°, h=0.4 ve ¢=0.5 icin akim cizgileri (sol taraf) ve es sicaklik egrileri (sag taraf) (Streamlines (on the
left) and isotherms (on the right) for different ventilation positions at Ra=10°, h=0.4 and £ =0.5), a) P1, b) P2, C) P3
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Sekil 9. Nusselt sayisinin farkli havalandirma pozisyonlarina gore Rayleigh sayisiyla degisimi (Variation of
Nusselt number for different Rayleigh numbers at different ventilation positions), a) £=0.50, h=0.1, b) ¢/=1.0,h=0.1

sayisinin artmastyla (Ra>10°) havalandirmanin ortada
olmas1 durumunda (P2) diger pozisyonlara gore daha
yiiksek Nusselt degerleri elde edilmistir. Is1 kaynagi
boyu 1.0 oldugunda ise tim Rayleigh sayilarinda
havalandirma pozisyonu Nusselt say1sini
etkilemektedir (Sekil 9b). Bu durumda en yiiksek
Nusselt sayis1 havalandirmanin  en alta oldugu
pozisyonda (P1) goriilmektedir. Ayrica 1s1 kaynagi
boyunun daha disik oldugu durumla (£ =0.5)

kiyaslandiginda £ =1.0da  tim  havalandirma
pozisyonlarinda daha yiiksek 1s1 transferi oranlari elde
edilmistir.

5. BULGULAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada yan duvarlarinin birinde havalandirma
bulunan dikdortgen bir oyugun igerisindeki laminer
dogal konveksiyon akisi sayisal olarak incelenmistir.
Bu amagla Rayleigh sayisinm, 1s1 kaynagir boyunun,
havalandirma boyunun ve pozisyonunun 1s1 transferi
ve akiskan hareketine etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar 15181nda Rayleigh sayisinin 1s1 transferini ve
akiskan hareketini olduk¢a etkiledigi goriilmiistiir.
Ayrica 1s1 kaynagl boyu arttikga 1s1 transferinde de
artts elde edilmistir. Benzer etki havalandirma
boyunda da goriilmiistiir. Havalandirma boyu arttikga
1s1  transferi artmaktadir. Ancak havalandirma
boyunun 0.7 degerinden biiyiik olmasi 1s1 transferinde
belirgin bir artiga neden olmamistir. Havalandirma
pozisyonunun 1s1 transferi ve akigkan hareketine etkisi
hem Rayleigh sayist hem de 1s1 kaynagi boyuna gore
degismektedir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

AR : Geometrik oran (H/L)

h' : Havalandirma uzunlugu (m)

h : Boyutsuz havalandirma uzunlugu (h'/H)
H : Oyugun yiiksekligi (m)

L : Oyugun uzunlugu (m)

g : Yergekimi ivmesi (m/s?)

Gr : Grashof sayist

Nuy : Yerel Nusselt sayist
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Nu : Ortalama Nusselt say1st

: Prandtl say1s1

: Rayleigh sayis1

: Sicaklik (K)

: Yatay kartezyen koordinat

: Boyutsuz yatay kartezyen koordinat
: Dikey kartezyen koordinat

: Boyutsuz dikey kartezyen koordinat
: X- yoniindeki boyutsuz hiz

: y- yoniindeki boyutsuz hiz

: Is1l genlesme katsayis1 (K™)

: Akim fonksiyonu

: Girdap fonksiyonu

: Boyutsuz akim fonksiyonu

: Boyutsuz girdap fonksiyonu

: Boyutsuz sicaklik fonksiyonu

: Yogunluk (kg/m?)

: Kinematik viskozite (m?/s)

: Ist kaynag1 uzunlugu (m)

g
&=

S COD DO HELSDLCOKS X¥* AR

: Boyutsuz 1s1 kaynagi uzunlugu (£ '/L)

Alt indisler (Subscript)
c : Soguk

h : Sicak
g : Girig
¢ : Cikis
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