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OZET

Aciga ¢ikan 1s1 miktarinin yliksek oldugu elektronik cihazlarin sogutulmasinda
klasik yoOntemler yetersiz kalabilmektedir. Bu durumda garpan hava jeti ve sivi
sogutmali sistemler ©n plana ¢ikmaktadir. Fakat sivi sogutmali sistemlerin
uygulamasinda ortaya gikan bazi sakincalar nedeniyle garpan hava jetleri ile sogutma
cazip hale gelmektedir.

Bu ¢alismada 6ncelikle elektronik sistemlerin sogutulmasi hakkinda detayl: bilgi
verilmistir. Ardindan, elektronik bir kart1 temsil eden bir levhanin ylizeye dik olarak
carpan hava jeti ile sogutulmasi durumunda, akis ve 1s1 transferi karakteristikleri
hesaplamali olarak analiz edilmigtir. Sabit 1s1 akistyla 1sitilan levhanin, tekli ve goklu jet
kullanilarak sogutulmasi durumlar ayr1 ayr1 ele alinmistir. Akisin, tiirbiilansli, iki
boyutlu, sikigtirilamaz ve stirekli rejimde oldugu kabul edilmistir. Analizde standart k-¢
tiirblilans modeli kullanilmig olup korunum denklemleri Galerkin Sonlu Elemanlar
Metodu ile ANSYS-FLOTRAN paket programi kullanilarak ¢éziilmiistlir. Hesaplamalar
4<7/Dp<10 ve 4000<Re<12000 araliinda yapilmistir. Havanin termofiziksel
Ozelliklerinin sicaklikla degisimi ve kaldirma kuvveti etkileri de gbzoniine alinmigtir.

Analizler sonucunda artan Reynolds sayisi ve azalan z/Dy degerleriyle birlikte 1s1
transferinde kayda deger bir artis meydana geldigi goriilmiigtiir. Tekli jet yerine ayni
Ozelliklere sahip ¢oklu jet kullanilmas: durumunda ortalama Nusselt sayisinda
dolayisiyla ortalama is1 tagimim katsayisinda yaklasik %21 oraninda artis meydana
gelmigtir. Ayrica tiirbiilans giddetindeki artigin ¢arpma noktasinda 1s1 transferini
arttirdigt g6zlenmigtir. Elde edilen niimerik sonugclar literatiirdeki deneysel verilerle

kargilastirnldiginda iyi bir uyumun saglandi: tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektronik Cihazlarin Sogutulmasi, Hesaplamali
Akigkanlar Mekanigi (HAD), Carpan Hava Jetleri, Sonlu Elemanlar Metodu.
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COMPUTER AIDED ANALYSIS OF COOLING OF ELECTRONIC
EQUIPMENTS

ABSTRACT

Classical cooling methods can be insufficient in electronic equipments dissipating
great deal of heat. In such cases, cooling with liquids and impinging air jets become
important. But the problems occurred during the application of water cooling system
make impinging air jets preferable.

In this study, detailed information about cooling electronic systems was given first
and then flow and heat transfer characteristics of plate representing an electronic card
were analyzed computationally. It is assumed that the flow is turbulent, two-
dimensional, incompressible and steady. Standard k-¢ turbulence model is used in the
analyses and conservation equations are solved by using Galerkin Finite Element code
ANSYS-FLOTRAN. Computations are performed in the ranges of 4<z/Dy<10 and
4000<Re<12000. The variation of thermo physical properties of air with temperature
and buoyancy effects is considered. In the result of analysis, it is observed that an
increase in heat transfer rate together with increasing Reynolds number and decreasing
z/Dy ratio. In the case of double jets instead of single one, Nusselt number is increased
approximately 21%. In addition, the increase in turbulence intensity makes heat transfer
higher at impinging point. Finally, obtained results are compared an.d'. evaluated with

experimental studies in literature.

KEYWORDS: Cooling of Electronic Equipments, Computational Fluid Dynamics
(CFD), Impinging Air Jets, Finite Elements Methods.
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1. GIRIS

Son yillarda, elektronik cihazlar giinliik hayatimizin her alanma girmis ve
vazgecilmez bir pargas1 olmustur. Bu alanda her gegen giin yeni gelismeler olmakta ve
insanoglunun hizmetine sunulmaktadir. Elektronik sistemlerin tarihine bakildiginda
hedef daima daha kapasiteli islemleri daha kisa siirede yapan ancak bunu daha kiigtik
hacimler kaplayarak yerine getiren cihazlar yapmak olmugtur. Bu durum baz
sakincalar1 da beraberinde getirmistir.

Elektronik sistemler sarf ettikleri elektrik glictinden dolay: 1s1 agiga ¢ikanrlar.
Aciga c¢ikan bu 1s1, arttan kapasite ve hiz ile orantili olarak ta artmaktadir. Boyutlarda
yapilan kiigiiltme ¢aligmalari, kapasitedeki artig karsisinda 1s1 transfer yiizey alanini
azalttigindan zamanla isinma problemini ortaya ¢ikartmaktadir. Bu ise, elektronik
sistemlerin g6revini tam ve giivenilir bir gekilde yerine getirmesi agisindan etkin bir
sogutma sistemi gereksinimini beraberinde getirmektedir.

Halihazirda kullanilan bir ¢ok sogutma sistemi mevcuttur. Imalatgi bunlar
icerisinden elektronik sistem i¢in ekonomik ve teknik ag¢idan en uygununu se¢melidir.
Carpan hava jeti ile sogutma bu sistemler icerisinde pekte eski olmayan bir yontemdir.
Yiizey lizerinde sinir tabaka kalinligim olduk¢a inceltmesi neticesinde 1s1 transferini
artirmasindan dolay: bir ¢ok 1s1 ve kiitle transferi uygulamasinda kullanilan bu yéntem
kendine elektronik sistemlerin sogutulmasinda da yer bulmustur.

Bilgisayar teknolojisinde ki gelismeler, artik ¢ogu fiziksel olayi bilgisayar
ortaminda simiile etmeyi mimkiin hale getirmistir. Bu ¢alismada da bir elektronik
sistemin ¢arpan hava jeti ile sogutulmasi, sonlu eleman metodu ile ANSYS-FLOTRAN
paket programi kullanilarak iki boyutlu olarak incelenmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucu, z/Dy , Re, tiirbiilans siddeti gibi parametrelerin ve tekli jet yerine ¢oklu jet
kullaniminin 1s1 transferini nasil etkiledigi incelenmistir.

Sonug olarak bu parametrelerin 1s1 transferini nasil etkiledigi grafikler halinde
sunulmugtur. Ayrica yapilan bu sayisal ¢6ziim ile elde edilen veriler ile benzer deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglar karsilastiilip farklhiliklarn sebepleri ile birlikte

verilmigtir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. KURAMSAL BILGILER
2.1.1. Elektronik Ekipmanlarin Geligimi:

Thomas Edison’un 1883 yilinda vakum tiipiinii icat etmesi, yiiksek miktarda gli¢
harcamalarina ve giivenilir olmamalarina ragmen elektronik endiistrisindeki hizh
gelismelerin baglangici oldu. Giinlimiiz bilgisayarlarinin atas1 sayilabilecek olan ENIAC
(Electronic Numerical Integrator and Computer) bu ddénemde, 1946’da Pennsylvania
Universitesinde imal edildi. 7mx14m bityiikliigtinde bir oday1 isgal eden bu bilgisayar,
18000’in lizerinde vakum tiipe sahipti. Kapladigi bu hacme, harcadigi onca elektrige
ragmen ENIAC’1n yapabildigi islemler ¢ok kisitliydi.

Vakum tiipler yerlerini 1948’de kesfedilen bipolar transistorlara biraktilar.
Transistorlar vakum tiiplere nazaran aym gorevi daha giivenilir bir gekilde daha az
enerji harcayarak yerine getiriyordu. Ilk transistorlarda yan iletken olarak Germanyum
kullanmildi. Germanyumun dezavantaj: 100°C’nin iizerinde gorevini tam olarak yerine
getirememesiydi. Daha sonra ilerleyen teknoloji ile yar iletken olarak silikon
kullanilmaya baglandi. Béylece transistorlar daha yliksek sicakliklarda da ¢aligir duruma
getirildi.

1959 yilinda ise Entegre Devreler (Integrated Circuits (IC)) gelistirildi. Entegre
Devrelerde, diyotlar, transistorlar, rezistdrler (direngler) ve kapasitérler gibi birgok
pargacik tek bir yongaya (chip) yerlestirildi. Daha sonra da gelisen teknoloji ile de
yonga bagina diisen bu pargaciklarin sayis: siirekli olarak arttirildi. Yillara gore parcacik
sayisindaki artig Sekil 2.1°de verilmektedir.

Elektronik ekipmanlarin kiigiiltiilmesi g¢aligmalarin sonucu olarak, yongalara,
yonga bagina 1960’11 yillarda 50-1,000 par¢acik (Medium Scale Integration, (MSI)),
1970’1 yillarda 1,000-100,000 parcacik (Large Scale Integration, (LSI)), 1980’l
yillarda 100,000-10,000,000 pargacik (Very Large Scale Integration, (VLSI))
yerlestirilmigtir. Glinlimtizde ise 3x3cm boyutlarinda bir yonga dahi birkag milyon

parcacik icermektedir.
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Sekil 2.1. Yillara gére yonga bagina diisen pargacik sayis1 (Cengel 2003)

1970’1 yillarin basinda, Intel firmasinin mikroiglemcileri gelistirmesi elektronik
endiistrisinde yeni bir baslangi¢ oldu. Ilerleyen teknolojiyle de kapasiteler siirekli
arttirilmig maliyetler ise agagilara ¢ekilmeye ¢alisilmigtir.

Transistorlar, vakum tiiplerin agiga ¢ikarttig1 yiiksek miktardaki 1s1 g6z 6niine
alindiginda neredeyse 1s1 agi1a ¢ikarmayan elemanlardir. Fakat ¢ok yiiksek sayilardaki
par¢aciin kiiciikk bir hacme sikigtirllmasindan dolayi, elemanlara zarar verebilecek
miktarda bir 1s1 agifa cikabilmektedir. Agiga ¢ikan bu 1s1 1W/em? ile 100W/cm?
arasinda degismektedir (Cengel 2003). Bu 1s1 pargacik etrafinda sicakligin yiikselmesine
sebep olur. Uretilen bu 1s1 transfer edilmez ise pargaciklarin bozulmasina kadar varan
aksakliklar ortaya gikabilmektedir. Sicaklik, ancak iiretilen 1sinn, transfer edilen 1siya
esit olmasiyla sabit kalabilir.

Elektronik ekipmanlar mekanik herhangi bir eleman igermezler dolayisiyla
slirtiinme ve benzeri olumsuz mekanik etkilere sahip degildirler. Bundan dolayi, yiiksek
sicakhiklarda caligmalarinin  etkisiyle de olusan arizalarda genellikle sicakliktan
olmaktadir. Olusan muhtemel arizalarin nedenlerinin yiizdesel dagilimlan Sekil 2.2° de

goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Elektronik cihazlarda olusan arizalarin ana nedenleri (Janicki ve
Napieralski 2000)

Sekil 2.3’de ise sicakliktaki artisin, hata oranimi nasil arttirdifi gosterilmektedir.

Sekillerden de goriildiigii iizere etkin bir sogutma elektronik sistemlerin sihhatli bir

sekilde caligabilmesi agisindan ¢ok Snemlidir.
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Sekil 2.3. Sicakliga bagli olarak hata oraninin degisimi (Cengel 2003)

2.1.2. Elektronik Elemanlarin Imalati:

Sekil 2.4’de bir elektronik elemamn teknikte paketleme islemi denilen yani
yukarida da belirtildigi gibi milyonlarca pargacigin birlestirilmesi esnasinda gegirdigi

imalat hiyerarsisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.4, Paketleme hiyerarsisi (Groover 1996)

2.1.2.1. Yar1 fletkenler:

Mantiksal devrelerde tiim bilgiler 1 ve 0 seklindeki iki ¢esit bitin siralanmasiyla
temsil edilir. Bilgi her bir anahtarin durumuna gore islenir. Anahtarin durumu
kendisinin ¢ikis voltaj1 ile tanimlamir, ¢ikig voltaj1 belirli bir esik voltajindan bilyiikse
anahtarin durumu 1 olarak, kiiglikse O olarak tanmimlanir. Cok fazla sayida anahtar
gerektiren bilgisayar sistemleri ancak anahtarlarin ve ara baglanti kablolarinin
mikroskopik boyutlarda olabilecegi yan iletken malzemeler iizerinde olusturulabilir.

Sekil 2.5de silikondan yapilmis bir kapt devresi goriilmektedir.

i
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Fosfosilikat cam {P-cam}

Silikondioksit —bae

Kaynak (n+) - R Akag (n+)
Silikon alt tabaka (p-tipi)

Sekil 2.5. Silikondan yapilmis anahtar (kapr) devresi (Groover 1996)

Yan iletken olarak kullanilan baslica malzemeler, Germanyum (Ge), Silikon (Si),
Selenyum (Se), Bakir oksit (kuproksit) (CuO), Galliyum Arsenid (Ga As), Indiyum
Fosfur (In P), Kursun Siilfir (Pb S)’diir. Yan iletkenler normal halde yalitkan
malzemelerdir. Fakat 1s1, 151k ve magnetik etki altinda birakildiginda veya gerilim
uygulandiinda bir miktar valans elektronu serbest hale geger, yani iletkenlik 6zelligi

kazanir. Bu sgekilde iletkenlik 6zelligi kazanmasi gegici olup, dis etki kalkinca



elektronlar tekrar atomlarina donerler. Tabiatta basit eleman halinde bulundugu gibi
laboratuarda bilesik eleman halinde de elde edilebilir. Yan iletkenler kristal yapiya
sahiptirler. Yani atomlari kiibik kafes sistemi denilen belirli bir diizende siralanmistir.
Bu tiir yar iletkenler, yukarida belirtildigi gibi 1s1, 151k, etkisi ve gerilim uygulanmasi ile
belirli oranda iletken hale gegirildigi gibi, iclerine bazi 6zel maddeler katilarak ta
iletkenlikleri arttirilmaktadir. Katki maddeleriyle iletkenlikleri arttirilan  yan
iletkenlerin elektronikte ayr1 bir yeri vardir.

1948’1i yillarda yar1 iletken olarak ilk dnceleri Germanyum kullanilmistir. Ancak
Germanyum 100°C’nin tizerinde yar iletkenlik 6zelligini kaybettigi i¢in zamanla yerini
silikonlara birakmigtir. Hatta glintimiizde artik silikonunda limitleri zorlandifindan yarn
iletken olarak Karbon kullanilmasina yonelik c¢alismalar devam etmektedir.
Aragtirmanin amaci normal bir insan sagindan 50.000 kat daha ince olan, tiip seklinde
ve karbon molekiillerinden olusan nanotiip' ler olusturmak. Bilindigi gibi 151k (fiber
optik) su an yiiksek hiz gerektiren networklerde veri iletiminde zaten kullaniliyor. Eger
bu karbon nanotiipler transistor haline getirilip, su an kullanilan silikon transistdrlerin
yerini alabilirse bilgisayarlarimizda da 11k hizinda veri akigi/iglenisi s6z konusu

olabilecek.

2.1.2.2. Yonga Tasiyicisi

Yonga, cevresel etkilerden korunmak igin seramikten, plastikten yada camdan
yapilmis bir yonga tasiyicis: igerisinde muhafaza edilir. Yonga bir bag ile tasiyici

icerisinde taban ytizeyine baglanir. Sekil 2.6’da bir yonga tagiyicis1 goriilmektedir.

Jonksiyon
Baglantt

Hava Kapak Kablosu
boslugiu epa

Ana
Cergeve

Sekil 2.6. Yonga tasiyicisi (Cengel 2003)



Plastigin 1sil genlesme katsayisi silikonun 1s1l genlesme katsayisina nazaran ¢ok
yiiksektir. Bu fark 1sinmayla birlikte iki tabaka arasinda termik gerilmelere neden olur.
Termik gerilmelere yol agmamak i¢in tabanin da silikona yakin bir genlesme
katsayisina sahip olmasi gerekir. Bu ylizden ana ¢er¢eve genellikle bakir alagimindan
imal edilir.

Yonga tagtyicisinin tasarimi, 1s1 transferini arttirmak agisindan oldukga dnemlidir.
Ciinkii 1s1nmin yongada tiretildikten sonra ilk transfer edildigi eleman yonga tagiyicisidir.
Yongada tiretilen 1s1, tagtyicinin kasasina, iletim, taginim ve 1g1nimin beraber oldugu bir
mekanizmayla transfer olmaktadir. Ancak yonga tasiyicisimn yapisi, yonganin
elektronik islevini yerine getirmesi igin, Oncelikle elektroniksel kaygilar géz Oniine
alinarak olugturulur. Is1 transferini arttiric1 yap1 se¢imi ikinci plana itilir. Mesela, yonga
tagtyicist igerisindeki bosluk 1s1 iletkenligi ¢cok kotii olan bir gaz ile doldurulur ve
tasiyict kasasi 1s1 iletimi zayif olan bir malzemeden yapilir. Bu etkiler yonga ile kasa
arasindaki termal direngleri, 151 transferini azaltici yonde arttirir. Yonga igerisinde
iiretilen 1s1, termal direncin artmasiyla atilamadiginda sicakliklarin yiikselmesine neden
olur. Yonga ile kasa arasindaki bu termal dirence “jonksiyon-kasa” direnci denir.

Jonksiyon-kasa direnci, yonganin geometrisi ve biiyiikliigii ile tagiyicinin kasasina
ve bagin materyal Ozelliklerine bagl olarak yaklagik 10°C/W ile 100°C/W araliginda
degismektedir.

Tasiyicimin 1s1  transferini  arttiric1  6zelliginin yaminda, biinyesine yongada
oksitlenmeye ve bagka farkli mahzurlara neden olabilecek nemi ve diger gazlari, ayrica
tozu almayacak 6zelliklerde olmast istenir.

Yonga aralarindaki baglantinin kisaltilmasiyla performans: arttirma, ve tiretimi
kolaylastirmayla maliyetleri diistirmek gibi nedenlerden dolay: uygulamada bazen bir
yonga tasiyicisinin igerisine birden fazla yonga yerlestirilir. Bu tip yonga tasiyicilarina,
Cok Yongal Paket ad1 verilir. Dogal olarak ¢ok yongali paketlerden agiga ¢ikan 1s1 tek

yongali sistemlere nazaran daha fazla olacaktir.

2.1.2.3. Bask: Devre Kartlar: (Printed Circuit Board)

Elektronik cihazlarda, devre elemanlan olan, diyot, transistor, direng(rezistdr) ve

kapasitor gibi ¢esitli elektronik pargalarin, maksada uygun olacak sekilde birbirlerine



baglanmalar1 gerekir. Bu bagin, kisa devrelere meydan vermeden, saglikli bir gekilde
olusturulmas: gerekmektedir. Bu ylizden bu elemanlar, polimer veya cam-epoksi
malzemeden yapilmis, lizerinde diizenli metal yollar1 bulunan bir baski devre karti

lizerine monte edilir. Sekil 2.7°de bir Baski Devre Kart1 (PCB) goriilmektedir.

Sekil 2.7. Baski devre kart1 (PCB) (Cengel 2003)

Kisaca “kart” olarak ta isimlendirilen bask: devre kartlar1, yaklagik olarak 10x15
cm boyutlarindadir ve yaklagik olarak 5 ila 10 W arasinda bir 1s1 agi1a ¢ikartmaktadir.
Yogunluguna bagh olarak elemanlar kartlarin bir yiiziine veya her iki yiiziine monte
edilebilirler. Kullamilan yiize gore de tek tarafli ve ¢ift tarafli kartlar olarak
isimlendirilirler. Cift tarafli kartlarin kullamlmasiyla yerden tasarruf saglanir fakat
eleman yogunlugunun artmasina bagh olarak da agiga ¢ikan 1s1 miktann artmaktadir.
Flektronik sistemler genellikle birka¢ kartin bir araya gelmesiyle olusur. Kartlarin
sogutulmas' i¢in bir ¢ok yontem kullanilir. Bunlardan en g¢ok kullanilani, kartlar
arasindan gegirilen hava ile yapilan sogutmadir. Kartlarin g¢ok sikisik oldugu
durumlarda ise kartlar bir veya iki kenarindan soguk bir yiizeye temas ettirilerek
sogutulur. Ancak kartin diigiik iletim katsayis1 ve kiiciik kalinlifindan dolay: termal
direng oldukg¢a yiiksektir. Termal direnci diiglirmek i¢in yapilan yaygin bir uygulama
kart ylizeyine altiminyum, bakir gibi 1s1 iletim katsayis1 oldukea yiiksek malzemelerin
sivanmasidir. flave edilen bu levhaya “is1 ¢ergevesi”, bu sekilde sogutulan karta da

“iletim sogutmali kart” adi verilir.



2.1.2.4 Kabinler

Elektronik sistemlerin tozdan, nemden ve difer zararhh etkilerden korunmasi
gerektigi gibi, dolagan elektrigin ¢evreye zarar vermemesi i¢in de sistemin koruyucu bir
kabin icerisinde muhafaza edilmesi gerekmektedir. Fakat bu kabin, sistem ile ¢evre
havast arasmnda ki temas: engellediginden 1s1 transferini olumsuz etkiler. Bu
olumsuzlugu engellemek igin, 1s1l etkilerinde g6z oniine alindigi bir kabin tasarimi
yapilmalidir.

Genellikle kabinin bir yiizeyine kartlarin birbirleriyle iletisimini saglayan “ana
kart” olarak adlandirilan bir kart monte edilir. Kartlar bir kenarlarindan ana kart

iizerindeki uygun yuvalara monte edilir.
2.1.3. Elektronik Ekipmanlarin Sogutma Yiikii

Bir sofgutrha sitemini se¢iminde ve tasariminda ilk adim “sogutma ylikii” olarak
adlandirilan 1s1 yayiliminin hesaplanmasidir. En basit sekliyle, tam yiik altinda elemana

uygulanan voltaj (V) ve elemanda gegen akim (I) olmak iizere elemanin sarf ettigi giic,

W=VI=I*R [W] .1)

ifadesiyle hesaplanir.

Termodinamigin Birinci Kanunu, geregince sisteme giren enerji ¢ikan enerjiye esit
olmalidir. Elektronik elemandan a¢ifa ¢ikan enerjinin sadece direngten gegen akim
yiiziinden agiga ¢ikan 1s1 oldugu kabul edilirse, sogutma yiikii elemanin harcadig: giice

esit olur.

O=W. (2.2)

fakat elektromagnetik dalgalar yayan cihazlarda bu bagintiy: kullanmak yanlig olur.

Ciinkii televizyon, radyo ve radar gibi cihazlar aldiklar1 enerjinin bir miktarint radyo
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frekans1 olarak yayarlar. Bu durumda sofutma yiiki tiiketilen gli¢ ile yayilan giic
arasindaki fark kadardir.
Sogutma sistemi segilirken de hesaplanan bu sogutma ylikli emniyet agisindan

elektronik sistemin 6zelliklerine bagli olarak bir miktar biiyiik tutulmalidir.
2.1.4. Cesitli Uygulama Alanlar i¢in Sogutma Sistemleri

Su ana kadar uygulanmis ve hala iizerinde ¢alisilmakta olan ¢ok farkli sogutma
teknikleri vardir. Sogutma sistemi segilirken bu sistemlerden en uygun olant
secilmelidir. Sogutma sistemi segilirken, elektronik sistemin tiirti, kullanim yeri, agi1ga
cikarttigi 1s1, izin verilen maksimum ¢alisma sicaklifi ve sogutma sistemi igin
ayrilabilecek yer buyiikliigli ©nemli kavramlardir. Se¢im yapilirken alternatif
sistemlerden en ekonomik olani tercih edilmelidir. Ancak bazi kritik uygulamalarda
Ornegin havacilik ve uzay sahasinda ekonomik kaygilar arka plana itilip giivenli ¢aligma
On plana ¢ikarlabilir. Sekil 2.8’da agiga ¢ikan 1s1 ile sicaklik degeri igin yaygin olan

sogutma sistemlerinden hangisinin se¢ilebilecegi verilmistir.

Sicaklik Farki °C

L1 ird L 1

1 111
001 002 004 01 02 04 1 2 34 6810 20
Yiizey st akisy, Wiem?

Sekil 2.8. Aciga ¢ikan 1s1 akisi ile sicaklik farkina gore segilmesi gereken sogutma

“sistemi. (Kraus ve Bar-Cohen 1983)
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2.1.4.1. lletimle Sogutma

Iletimle sogutma, bir kati (veya durgun halde sivi yada gaz) boyunca sicaklik
farkindan dolay:r 1simin diflizyonuna dayanir. k malzemenin 1s1 iletim Kkatsayisi, A 1s1
transferine dik ylizey alani, L 1s1 transferi boyunca olan kalinlik, AT sicaklik farki

olmak lizere, transfer edilen 1s1 miktari Fourier’in 1s1 iletim kanunu ile;

Q= —A.k.éLz = —_ARTT [W] (2.3)

seklinde hesaplanabilir.

Burada Rzi ortamin 1si1l iletim direncidir. Dolayisiyla iletilen 151 Q

biliniyorsa, direnci R olan bir ortam boyuna sicaklik diistisii, AT =Q.R bagintisi ile

hesaplanabilir.

Isimin ilk agi1a ¢iktig1 yer yonga devreleri ve jonksiyonlardir. Yongalar da yonga
tagiyicisina kati bir bag ile baglandig: i¢in ilk iletimle 1s1 transferi burada goriiliir.
Jonksiyonda iiretilen 1s1 yonga kalinlig1 boyunca iletilir. Is1 transferinin miimkiin olan
en yiiksek degerinde tutmak i¢in yonga, kursun cerceveye 1s1 iletim katsayisi ¢ok
yiiksek olan bir malzeme ile yapistirilmalidir. Bu noktaya kadar isinin iletilmesinde bir
sorun yoktur ancak kisa devre olugmamasi igin kursun gergeve ile kursun tirnaklar
arasinda elektrigi ileten metalik bir bagin olmamasi1 gerckmektedir. Bu ise 1s1
transferini azaltacak plastik veya seramik gibi yalitkan malzemelerin kullaniimasim
zorunlu kilmaktadir. Yongadan tasiyiciya olan 1s1 transferinin aynintist Sekil 2.9°da
goriitmektedir. '

Jonksiyon

Hava
Boslugu Kapak/ Bag Kablosu
1 .// /
s 7 7 7 i

Sekil 2.9. Yonga tastyicisindaki 1s1 iletimi (Cengel 2003)
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Ancak iletim yonga ile kursun tirnaklar arasindaki iletimle sinirli degildir. Yonga
tagtyicist igerisindeki bogluk durgun bir gaz ile doludur. Dolayisiyla yongadan agiga
¢ikan 1s1nin bir miktar1 6nce bu gaza daha sonrada gaz iizerinden de yonga tasiyicisinin
kasasina aktarilir. Isinin hangi yolu izleyecegi bu yollardaki termal dirence baghdir.
Dogal olarak 1s1 termal direnci daha diigiik olan yolu izleyerek yongayi terk edecektir.
Bu direnglerin analitik olarak hesaplanmasi miimkiin degildir. Bu yiizden genellikle
tiretici firmalar yaptiklar1 deneysel galismalar sonucu elde ettikleri direng degerlerini
tirlinle birlikte sunarlar. Yonga tasiyicisindan tirnaklar vasitasiyla baski devre kartina
iletilen 1simin karttan atilmasi iletimle olan 1s1 transferinin ikinci adimini olugturur.
Kartlarn 1s1 iletkenligi ¢cok diisiik olan cam-epoksi malzemeden yapilmasi ve genellikle
iizerlerinden akan hava akimiyla veya sivi ile sofutulmasi gibi nedenlerden kart
boyunca iletimle olan 1s1 transferi ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Ancak kartlarin
stkisik ve hava akiminin yetersiz oldugu durumlarda, kartlarda is1 iletimi 6n plana
cikmaktadir. Kart yiizeylerinden olan 1s1 transferi ihmal edilirse, kart tizerinde bulunan
elemanlarin rettikleri 1s1 kart boyunca, kartin tutturuldugu kenarina dogru olur. Eger
kart iletimle sogutulacaksa, yaygin bir uygulama olarak bakir yada aliiminyum sivama
veya 1s1 ¢ergevesi kullamilir. Aliiminyum veya bakir sivanmasi durumlarinda 1s1 cam-
epoksi levhadan ziyade 1s1 iletim katsayisi yaklagik 150 kat fazla olan bu metal plaka
boyunca iletilir. Ancak metal sivanmasi durumunda metalin herhangi bir kisa devreye
yol agmamasina 6zellikle dikkat edilmelidir.

Is1 transferinin fazla olmasi gerektigi, jonksiyon sicakliginin daha diisiik olmasi
gerektigi durumlarda ise ince bakir tabakasi sivamak yerine kalin bir “is1 ¢ergevesi”
kullanilir. Bu duruma 6zellikle yiiksek ¢ikis gii¢lii yongalardan olusmus ¢ok tabakali
baski kartlarinda kargilagilir.

Is1 gergevesi kullanildigt zaman, Baski Karti’nin epoksi tabakasindaki 1s1 iletimi
uzunlugu boyunca degil kalinig1 boyunca olacaktir. Epoksi tabakasinin kalinligi ¢ok
kiiciik oldugundan 1s1 akig1 i¢in kiigiik bir direng gosterecektir. Bu direng epoksi
tabakasinin tlizerine delikler agilarak iglerinin bakirla doldurulmasiyla daha da

distiriilebilir.
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Is1 gergevesi ile bir kartin sogutulmasi Sekil 2.10° daki gibidir. Yongada iiretilen
1st sirasiyla, baski devre kartina, epoksi yapiskana, 1s1 gercevesinin merkezine ve 1s1

¢ercevesinden de soguk levhaya transfer edilir.

Elektronik
Elemanlar Kart
_Soguk E,
Yiizey ;
Cergevesi Epoksi
Yapistirici

Sekil 2.10. Is1 ¢ergevesi (Cengel 2003)

2.1.4.2. Isil Tletim Modiilii

Elektronik teknolojisindeki gelismelere bagh olarak yonga icerisindeki eleman
yogunlugu siirekli olarak artmaktadir. Bu da yongadan ¢ikan 1s1 giictiniin stirekli olarak
artmasi anlamina gelmektedir. Klasik sogutma sistemleri bu biiyiiklikteki 1s1l giigierin
transferinde yetersiz kalabilmektedir. A¢i3a ¢ikan bu 1sinin daha etkili bir gekilde nasil
atilabilecegi sorusunun bir cevabi olarak, Sekil 2.11°de goriilen Isil Iletim Modiili

(Termal Conduction Module, TCM) gelistirilmistir.

Soguk Levha

/ Piston

NN
oy (=]
Conta [ Seramik Alt Tabaka
D :
= Cip

Sekil 2.11. TCM kesit resmi (Cengel 2003)
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Yonga tasariminda elektronik tasarim ile 1s1l tasarimin esit agirlikta ele alinmasi
dolayisiyla TCM’ler bu sahada bir ilk olmuslardir. Daha 6nceki tasarimlarda daha
ziyade elektronik dizayna 6nem verilmesi yiiksek jonksiyon sicaklign ve diisiik
glivenilirlik gibi istenmeyen sonuglar dogurmaktaydi.

TCM’de bir yiiz elektronik baglantilar igin diger yiiz de agifa ¢ikan isiy: atmak
icin kullanilir. Joksiyon-kasa direncini minimize etmek i¢in yonga, sogutma sistemiyle
dogrudan temas yoluyla sogutulmaktadtr. \

TCM, 90x90 mm ebatlarinda ¢ok katmanli seramik tabana lehimle baglanmig, 100
ila 118 arasinda mantiksal yongay1 barindirir. Her yonga yaklasik olarak 4W’lik bir 1s1
agiBa ¢ikarr. Isi, yongadan, arkasindaki yay tarafindan itilen pistonlu metal muhafazaya
iletilir. Yonga ile piston arasindaki iletim agirhikla gaz Uzerinden oldugundan, gaz
olarak 1s1 iletim katsayist havaninkinin 6 kati olan helyum gazi kullamlir. Bir TCM nin

toplam termal direnci yaklagik 8°C/W kadardir.
2.1.4.3. Hava ile Dogal Tasinimli Sogutma

Dogal tasimimda havayi hareketlendirecek bir fan kullanmaya gerek yoktur. Bu da,
sessiz ¢aligma, gii¢ sarfiyati olmamas:1 ve ariza riski tasimamasi gibi bazi avantajlan
beraberinde getirmektedir. Dogal tasimmim bu avantajlarindan dolayr elektronik
sistemlerin sogutulmasinda oldukga fazla kullanilmaktadir.

Fakat dogal tasimmla transfer edilebilecek 1s1 miktar1 smmrhdir. Elektronik
elemandan atilan 1s1 miktar1 Newton’un Soguma Kanunu ile hesaplanr.

Q= Ah, (T,~T,) (W] (2.4)

ort

Burada;

Q : Elektronik elemandan atilacak olan 1s1 miktar: [W]
A : Elektronik elemanin 1s1 transfer yiizey alan1 [m”]
hor: Ortalama 1s1 taginim katsayisi [W/mz"K]

Ty : Elektronik elemamn ylizey sicakhig [°K]

T : Ortam sicakligi [°K]

. Bagintidan da goriilecegi lizere, elektronik elemandan agiga ¢ikan giiciin sabit

kaldig1 kabul edilirse, eleman yiizey sicakhiginin diigiik olmasi, akigkan sicaklifinin
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diisiik olmasina, yilizey alaninin ve tasimm katsayisinin yiiksek olmasina baglidir.
Cihazin ¢aligtigi ortam sicaklifi sabittir ve dogal tagimimda 1s1 taginim katsayisi
duigiiktiir ve kontrolimiiz altinda degildir. Dolayisiyla degistirebilecegimiz tek
parametre alandir. Alan artigt da genellikle 1s1 iletim katsayisi gok yiiksek olan
aliminyum veya bakirdan yapilmis kanatgiklarin yiizeye ilavesi ile saglanmaktadir.
Yiizey alanindaki bu artig ayrica 1ginimla atilan 1s1 miktarini da arttirmaktadir.

Bu iyilestirmelere ragmen dogal tasimim, yiiksek 1s1 agiga cikaran sistemlerde,
6zellikle eleman yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda yetersiz kalmaktadir. Ancak

yukarida saydigimiz avantajlarindan dolay: bu konudaki arastirmalar devam etmektedir.

2.1.4.4. Hava ile Zorlanmis Taginimli Sogutma

Elektronik cihazlarin her gecen giin biraz daha kiiglilmesi, yani eleman
yogunlugunun artmasi ve ¢ikan 1s1 miktarlannin yiikselmesi ¢ogu uygulamada dogal
tasimmi yetersiz kilmaktadir. Tagimimla transfer edilen 1s1 Newton’un Soguma Kanunu
ile hesaplanmakta idi.

Q=4hn,(T,-T,) [W] (2.5)

ort

Bagintidan da goriilebilecegi iizere transfer edilen i1s1, 1s1 tagimm katsayisiyla
orantihdir. Bu ylizden bu tip sistemlerde 1s1 tagimm katsayisimin daha yiiksek
olmasindan dolay1 zorlanmis taginim tercih edilir. Burada, 1s1 transferini arttirmak i¢in,
ylizey alanim attirabilecegimiz gibi dogal taginima gére zaten yiiksek olan 1s1 tagimim
katsayisini da degisik yontemlerle arttirabiliriz. Yani zorlanmig tasinimda 1s1 transferi,
dogal taginima goére daha kontrol altindadar.

Bilindigi iizere, tasgimm katsayis1 akigkan hizi, akigin tipi, yiizey geometrisi,
akiskanin termofiziksel 6zellikleri gibi birgok parametreye baglidir. Bu ylizden agiga
¢ikan 1s1 miktarinin yiiksek oldugu durumlarda, yiiksek hava hizlari, ve uygun
geometriler tercih edilir. Ancak burada da Oniimiize bagka engeller ¢ikmaktadir. Zira
hava hizt direk olarak fan kapasitesi ile orantilidir. Bu da ilk yatirim maliyetini ve
isletme maliyetini arttirmaktadir. Fan kapasitesini veya sayisint arttirmanin bir 6nemli

mahsuru da ortaya gikaracagi ses unsurudur.
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Elektronik sistemlerde, tagimm katsayisinin tespiti kompleks ylizey geometrileri
ve {liniform olmayan 1s1 akilar1 nedeniyle zordur ve deneysel olarak hesaplanmaktadir.
Daha etkin sogutma igin degisik geometriler ve akig tipleri i¢in bir g¢ok calisma
mevcuttur ve hala stirmektedir.

Elektronik sistemlerin sogutulmasinda zorlanmis tasinimin farkl tiplerinin hemen
hemen hepsi kullanmlmaktadir. Ornegin transistér gibi elemanlarin tizerinden akan hava
ile sogutulmas: bir dis akig, birbirine paralel iki kart {izerinde bulunan elemanlarin
aradan gecen hava ile sogutulmas: bir i¢ akig uygulamasidir. Sekil 2.12°de baski devre

kartlarinin yiizey tizerinden akan hava ile sogutulmas: goriilmektedir.

Hava
kit
k(; $

Elektronik Tel
Elemanlar 4_3'—3_—
\

Fan -~
.Tgir \ Hava
Girigi

Sekil 2.12. Baski devre kartlarinin zorlanmig taginimla

sogutulmasi (Cengel 2003)

Zorlanmis tagmimda, ylizeyden ismmimla olan 1s1 transferi ihmal edilebilecek
seviyededir bunun iki nedeni vardir. Birincisi tasinimla olan 1s1 transferinin fazlaligi,
ikincisi ise sikigik sistemlere uygulandigindan eleman ¢evresinin, eleman sicaklifina
yakin bir sicaklikta olmasidir.

Zorlanmis tagmimla sogutmada, 1s1 iireten elemanlara birer fan ile sogutma
yapilabilecegi gibi elemanlarin bulundugu kabine yerlestirilecek ortak bir fanla merkezi
bir sogutma da yapilabilir. Kabin ile dig ortam arasinda bir 1s1 transferinin olmadig:
kabul edilirse; kabine giren hava tarafindan absorbe edilen 1s1 miktari, elemanlar

tarafindan agiga ¢ikan 1s1 miktarina esit olacaktir.



17

Q = m‘cp°(71ikis -T,

girig )

[W] (2.6)

Burada;

O  :Elemanlardan ag13a ¢ikan toplam 1s1 [W],

¢, :Havanin 6zgiil 1s1s1 [j/kgK],

Tgiris :Havanin kabine giris sicaklig [°K],

Tems :Havanin kabinden ¢ikis sicakligr [°K],

m  :Havamn kiitlesel debisi [kg/s].

Bu bagint1 ile sisteme fanin saglamasi gereken hava miktar1 hesaplanabilir. Fan
secimi yapilirken hesap edilmesi gereken bir diger deger kabin igerisindeki toplam
basing kaybidir.

Bu iki degerin hesabiyla segilen fanin girige mi yoksa ¢ikisa m1 yerlestirilecegi
ayn bir sorudur. Eger fan girigse yerlestirilirse bunun avantajlari, igeride pozitif basing
olusturulmasi neticesinde araliklardan toz girmesini engellemesi ve fanin soguk tarafta
olmasindan dolay: 6mriintin uzamasidir. Dezavantaji1 ise fan motorunun agiga gikardig
1sinin da kabine girmesidir. Kabine toz girmesi, arizalara neden olmasi ve eleman
ylizeylerine yapisarak 1s1 transferine karst diren¢ olusturmasi nedenlerinden dolay:
istenmez. Bu yiizden olusturdugu pozitif basmgctan ve fan girigine filtreleme yapilmasi

daha kolay oldugundan fanin girige takilmasi daha avantajlidir.
2.1.4.5. Sivi Sogutma

Stvilanin 1s1 iletkenlifi gazlara gore daha yiiksektir. Bu 6zelliklerinde dolay:
akiskan olarak siv1 kullanilmasi-durumunda 1s1 transferi daha yiiksek olacaktir. Fakat bu
avantajlarina ragmen sivi sogutmali sistemlerde sizinti, oksitlenme ve ekstra agirhk
problemleri bulunmaktadir. Bu dezavantajlara ragmen 1si yukiniin fazla oldugu
elektronik sistemlerde mecburen kullanilmaktadir.

Stvi sofutmali sistemlerde, sogutucu akiskan elemana direkt temas edebilecegi
(direkt temasli sogutma sistemi) gibi bir ara yiizeyle de temas edebilir (indirekt temash
sogutma sistemi). Direkt temasl sogutma sisteminde elektronik elemandan agiga ¢ikan

1s1 direkt olarak siviya transfer edilir. Indirekt temash sogutma sisteminde ise 1s1 6nce
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soguk levhaya transfer edilir daha sonra siviya transfer edilir. Buda termal direnci
arttirdigindan direkt temasli sogutma daha etkilidir.

Bir bagka gruplandirma da sogutucu sivinin kullanimdan sonra tekrar kullamlip
kullamlmama durumuna gore yapilabilir. Eger sogutma sivisi sirkiile edilip tekrar
sogutma igin kullaniliyorsa bu tip sofutma sistemi kapali sogutma sistemi, tekrar
kullanilmiyorsa agik sogutma sistemidir. Kapali sistemler sivinin eksilmemesi ve daha
iyi sicaklik kontrolii saglamalarinda dolay1 daha avantajlidir.

Direkt temasli sofutma sistemlerinde elektronik elemanlar siviya tamamen
daldinliyorsa bu tip sistemler daldirmali tip sogutma sitemidir. Is1 elemandan siviya,
sicaklhik seviyesine ve akigkan ozelliklerine bagl olarak, dogal taginimla, zorlanmig
tasimumla veya kaynama (hal degisimi) ile transfer edilebilir. Is1 transferinin daha
yiiksek olmasindan dolayr kaynamali sistemler daha sik¢a kullamlmaktadir. Ancak
direkt temasli sistemlerde elektronik elemanlarla temasta olan akigkan elemanlara zarar
vermeyecek Ozelliklerde olmali ve elektrigi iletmemelidir. Uygulamalarda genelde bu
Ozelliklere sahip olan FC75 gibi Fuluokarbon akigkanlar kullanilir. Daldirmali tip
sogutma sistemleri de eger faz defisimi varsa buharlasan akiskamin tekrar
yogusturulmasi igin kullamlan kondenserin igerde veya disarida olmasina bagh olarak
dahili kondenserli ve harici kondenserli olmak iizere ikiye ayrilir. Bu iki sisteme ait
calisma prensibi Sekil 2.13’de verilmistir.

Emniyet

Vanas| Hava

Hava Sojutmall
Kondenser Emniyet
Vanasi

Kanatgiklar

Buhar g

i

Dielektrik Elektronik Dielektrik

Elektronik

Elemanlar S Elemaniar Siv
Harici Kondenserli Dahlli Kondenserli
Sivi Sogutma Sistemi Sivi Sogutma Sistemi

Sekil 2.13. Harici ve dahili kondenserli daldirma tip
stvi sogutma sistemi (Cengel 2003)
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Indirekt sogutma sistemlerinde elemanlar aliiminyum veya bakir gibi 1s1 iletkenligi
yiiksek plakalara monte edilir. Elemanlarda iiretilen 1s1 6nce plakaya transfer edilir daha
sonra plakaya monte edilmis borular i¢inden gegen sogutucu akigkana transfer edilir.

Sekil 2.14°de bir Indirekt sogutma sistemi goriilmektedir.

Sekil 2.14. Indirekt sogutma sistemi. (Cengel 2003)

Isinan akigkan daha sonra genelde bir fanla sogutulan esanjoére gelir ve sogutularak
tekrar sogutma yapmak {izere sisteme gonderilir. Bu sistemde arti olarak siviy:
hareketlendirecek bir pompa ve eksilen siviy1 telafi edecek ve sistemdeki sicaklik
artigindan kaynaklanan genlesmeyi alacak bir genlesme tank: kullanilmalidir. Sistemin
caligma prensibi Sekil 2.15°de gorlilmektedir.

Genlesme
Tanki

Hava

Akisi \\ Pompa
\\: ¢ Elektronik
N Elemaniar
N

Sogutulan
Levha

Esanjor

Sekil 2.15. Indirekt temashi s1v1 sogutma sistemini (Cengel 2003)
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2.1.4.6. Yiizeye Carpan Jetler ile Sogutma

Yiizeye ¢arpan jetlerin diger tagimim tiplerinden farki akigkanin, dairesel veya
dikdortgen kesitli bir liilleden yiizeye dik veya belirli bir agiyla tiflenmesidir. Akigkanin
yiizeye dik olarak iiflenmesi, yiizeye paralel akisa gore sinr tabaka kalinlifi olduk¢a
inceltir. Sinir tabaka kalinhi@ ile 1s1 tagimum katsayisi arasindaki iligki Sekil 2.16’da
goriildigii gibidir.

| Laminer _|_Tarbllansh |
|

|
']Gegl§

Sekil 2.16. Is1 tasimm katsayisinin sinir tabaka kalinliiyla degigimi
(Incropera ve DeWitt 2001)

Termal direnci arttiran siir tabakanin incelmesiyle 1s1 transferinde bir artig
meydana gelir. Bu etkisinden dolay: jetler bir ¢ok endistriyel uygulamada tercih

edilmektedir.

Carpma yimyi 7, G,y — Durgunlokankiasy
Sekil 2.17. Tek bir jetin ylizeye ¢arpmasi durumunda olusan bdlgeler
(Incropera ve DeWitt 2001)
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Liilenin ¢ikisinda maksimum olan hiz lilleden uzaklastik¢a momentum transferi
neticesinde azalir. Ancak Sekil 2.17°den de goriilecegi tizere liile ¢ikisinda hizin
degismedigi bir c¢ekirdek bolge olusmaktadir. Cekirdek bolgenin altinda ise liileden
uzaklastikca kesiti biiyliyen, carpma ylizeyinden etkilenmeyen bir serbest bolge
bulunmaktadir. Bu bolgenin hemen altinda ise hizlarin ¢arpmadan dolay: etkilendigi
durma veya carpma bolgesi goriilmektedir. Carpma noktasindan dogru yatayda
uzaklagtik¢a hizin azaldigi bolge de duvar jeti bélgesidir.

Ufleme bir nozuldan yapiliyorsa yani akis alam {ist ylizeyinden bir levhayla
simirlandirilmiyorsa bu tip jetlere serbest jet denir. Eger akigkan bir levha iizerine
agilmig yariklardan piskiirtiiliyorsa, yani akig alan1 istten bir levha ile
simirlandiriliyorsa bu tip jetlere ise sinirlandirilmis jetler denir. Bir gaz jeti i¢in sinarh ve
serbest jet ornedi Sekil 2.18 ve Sekil 2.19° da verilmigtir. Sekil 2.18’den de gériilecegi
lizere sinirlandirilmig jette Ust levhanin hedef levhaya olan uzakligina bagli olarak akim

cizgilerinde degisiklikler olugmaktadir.
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Sekil 2.18. Simirlandinlmig Jetler (Incropera ve Ramadhyani 1993)
a) Ust yiizey alt yiizeye yakin. b) Ust yiizey alt yiizeye uzak
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Slot Jet
Duvar Jet

Carpma Bélgesi

Hedef Levha

Sekil 2.19. Serbest Hava Jeti (Beitelmal v.d. 2000)

Eger jetten iiflenen akigkan sivi ise daldirma kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Eger jet,
jetten piiskiirtiilen s1v1 ile aym ortam igerisine daldinlarak yiizeye garptiriliyorsa bu tip
jetlere daldirilmg sivi jeti denir. Bu durumda piliskiirtiilen sivi ile ortamdaki sivi
arasindaki momentum transferinden dolay: Sekil 2.20 b’ den de goriilecegi lizere gaz
jetine benzer olarak akig kesitinde bir genisleme olacaktir. Ancak serbest siv1 jetinde
siv1 ile ortamdaki gaz arasinda momentum transferi fazla olmadigindan kesitte ¢ok az

bir genisleme meydana gelecektir. Bu etki Sekil 2.17” de gériilmektedir.

r\c

o Nozul Nozul
v Sivi Yiizey
Gaz ' \ Potansiyel
Ortam T Jet il Kor
Jet \\t Serbest
Duvar Jeti Jet

Garpma Isi Kaynag Garpma st Kaynagi
a) Serbest Sivi Jeti b) Daldinlmis S Jeti

Sekil 2.20. Serbest ve Daldirilmig sivi jetleri (Incropera ve Ramadhyani 1993)

Carpan hava jetleri uygulamalarinda, akigkan tek bir lile ile lokal olarak
puskurtillebilecegi gibi bir ¢ok liileden olugsan lile dizisi ile de ¢ok noktadan
puiskirtilebilir. Sekil 2.21” de yarikli bir liile dizisi goriilmektedir.
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Liile levhast —7 JeS-y =

. Ikincil durma bélgesi
Sekil 2.21. Bir Liile dizisi ( Incropera ve DeWitt 2001)

Tek liileli sistemlerde ¢arpma yiizeylerinde ve durgunluk noktasinda hizlar sifirdur.
Cok liileli sistemlerde ise bu noktalara ek olarak bitisik jetle ¢arpigma sonucu ikinci bir
durgunluk noktasi olusur.

Liile tasariminda, lilenin boyutu, sekli, lilenin yiizeyden uzakligi, akiskanin
lileden ¢ikig hiz1 ve sicaklifi g6z Oniine alinmasi gereken parametrelerdir. Eger tek bir
jet yerine bir jet dizisi kullamlacak ise bu parametrelere jetler arasindaki mesafede ilave
edilmelidir. Biitlin bu parametreler ¢arpan hava jetlerini olduk¢a komplike hale
getirmektedir. Bu konudaki kapsamli bir aragtirma Martin (Martin, 1977) tarafindan
yapilmistir. Tek liileli bir sistem igin ylizey lizerinde nusselt sayilarinin degisimleri
yaklagik olarak Sekil 7,18 deki gibidir. Burada Dy, (hidrolik ¢ap) dairesel kesitli liilelerde
lille cap1 D’ye yarikl liilelerde liille genigliginin iki katina 2B’ye esittir.

Martin yaptig1 bu ¢aligmada ¢arpan hava jeti i¢in asagidaki bagintilar1 sunmustur.

Tekbir dairesel liile icin;

N Re"?(14+0.005Re ) —_(A=LID/Y) D @.7)
pr# (1+0.1(H/D-6)D/r) r )
Burada;

D liile ¢apiny, r ¢arpma noktasina olan uzaklii, H liilenin yiizeye olan uzakligim

sembol etmektedir.
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2000 < Re < 400000
Bu ifade 2<H/D<12 araliinda gegerlidir.
25<5r/D<17.5

Tek bir yarikli liile icin;

Afffn = 3.06 Re” 2.8)
Pr™ x/B+H/B+2.78

Burada;
1.33 -
m =0.695 - {(%) + (%) + 3.06] ve x ¢arpma noktasindan olan uzakhiktir.
3000 < Re £90000
Bu ifade 2<H/BZ10 araliginda gegerlidir.
4<x/B<20

Dairesel kesitli liile dizileri icin;

— 677°% 12
Nu =A,”2[l+( HID ” 1-2.24, R 29

Pro® 0.6/4," 1+0.2(H/D—6).4,"

Burada;

A; liile gikis kesit alaninin komgu liileleri esit olarak birbirlerinden ayiran zahiri

n .. A
hiicrelerden birinin alanina oramdir. 4, = /e g
hiicre

2000 < Re £100000
Bu ifade 2<H/D<12 araliginda gegerlidir.
0.004< 4, <0.04

Yarikli liile dizileri i¢in;

— 2/3
Nu _ g 3/4 2Re
P 377 |4, /4,,+4,,/4,

(2.10)
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H 2112
Burada, 4,, =| 60+ 4(— - 2) dir.
’ 2B

1500 < Re < 40000
Bu ifade de 2<H/B<80 araliginda gecerlidir.
0.008< 4, <2.54,,

2.1.5. Sonlu Elemanlar Metodu

Doga olaylarinin incelemenin bir yolu da olayr diferansiyel veya integral
esitliklerle ifade edip ¢6ziime ulagmaktir. Bu sekilde ¢oziim elde édebilmek icin iki
dnemli asama vardir. Bunlar;

1- Fiziksel olayin matematiksel modelini olugturmak.

2- Olugturulan matematiksel modelin ¢ozlimiine ulagsmak.

Matematiksel model, fiziksel olayin incelenmesi veya dizayn edilmesi igin
gereken biiyiiklikleri ihtiva eder ve genelde diferansiyel denklemlerden olusur.
Karmagik sistemler i¢in bu denklemlerin analitik olarak ¢6ziilmesi gok zor bir hal
almakta hatta bazi durumlarda imkansiz hale gelmektedir. Bu durumda ¢6ziime yaklagik
¢6ziim metotlar1 ile ulagilir. Sonlu Elemanlar Metodu bu metotlardan bir tanesidir.
Sonlu Elemanlar Metodundan farkli olarak, Sonlu Farklar Metodu, Sonlu Hacimler
Metodu, Rayleigh-Ritz ve Galerkin’in varyasyonel metotlar pratikte en ¢ok kullanilan
yontemlerdir.

Sonlu Elemanlar Metodunun diger varyasyonel metotlardan iistiin kilan 6zellikleri
sOyle siralayabiliriz;

1- Coziim alanin1 sonlu elemanlar adi verilen alt bolgelere ayirarak karmagik
geometrilerde de ¢6zilim elde edilebilmesi

2- Her bir sonlu elemanda, yaklasim fonksiyonlarini, her bir stirekli fonksiyonun
cebrik polinomlarin lineer kombinasyonu ile temsil edilebilmesi ilkesini kullanarak tarif
etmesi

3- Cebrik egsitlikleri ve bunlara ait sabitleri sistemi tamimlayan diferansiyel

denklemi saglayarak eleman iizerinde bulmasi.
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2.1.5.1. Sonlu Elemanlar Yénteminin islem Adimlar

e Sisteme ve smir sartlarina ait denklemlerin yazilmasi : Genellikle bir
mithendislik problemi diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Bu denklem yazildiginda
sonlu elemanlar y6ntemiyle ¢6ziim miimkiin hale gelir.

e Analiz edilecek kismin elemanlara ayrilmasi : Bu agamada problemin yapisina
uygun bir eleman segilmelidir. Tek boyutlu analizde elemanlara ayirmak dogrultuyu
uygun uzunluklara bolmek anlamma gelir. ki boyutlu bir analizde alan
iggenlere,dortgenlere veya daha degisik sekilli elemanlara Bﬁlﬁnebilir. Sekil 2.22°de iki

boyutlu eleman tiplerine 6rnekler verilmistir.

y
3" Dagamii 4 DUgamI Dértgen 4 DUgUmIG Yamuk
Uggen eleman eleman eleman

o . 8 DUgdmld egrisel izometrik ddrtgen
6 DUgumli egrisel izometrik eleman
eleman

Sekil 2.22. Iki boyutlu eleman tipleri

U¢ boyutlu analizde bir ¢ok segenek vardir. Tetrahedron , piramid , dértgen
prizma veya daha karmasik sekilli elemanlar segilebilir. Sekil 2.23°de bu elemanlara
omekler verilmigtir. Ayn1 cisim igerisinde birden fazla eleman kullanilabilir. Ayrica
kritik olan bolgelerde eleman boyutlarim kiigiiltiip fazla eleman kullamilmasi nemlidir.
Ciinkii kritik bslgelerde daha hassas ¢dziime ihtiyag vardir. Ornegin bir delikli plakta
delik civar1 veya i¢inden yogun akis olan bir boruda dirsek kisimlar1 kritik bolgelerdir
bu bolgelerde eleman yogunlugu arttirnlmalidir.  Sekil 2.24°de delikli bir plagmn

elemanlarina ayrilmas: gosterilmistir.
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Tetrahedral eleman Prizmatik kati eleman 8 digumlid kat eleman

10 diigGmiii egrisel izometrik kah 20 dagamid egrisel kati eleman
eleman

Sekil 2.23. U¢ boyutlu eleman tipleri

Sekil 2.24. Delikli bir plagin sonlu elemanlarina ayrilmasi

o Interpolasyon fonksiyonunun segilmesi : Her bir eleman i¢in yer degistirme,
sicaklik gibi degiskenlere bir interpolasyon polinomu atanmalidir. Polinom seg¢ilmesinin
nedeni kolayca tiirevlenebilir ve integrallenebilir olmasidir. Polinomun derecesi

¢Ozlimiin hassasiyetini etkiler.
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e Eleman ozelliklerinin tespit edilmesi ve eleman matrislerinin olusturulmas :
Her bir eleman geometrisine,malzeme ozelliklerine (Elastisite modiilii , 1s1 iletim
katsayisi gibi) , diigiim sayisina ve interpolasyon polinomunun derecesine bagli olarak
sistemin davranisim belli eder. Bu yiizden malzeme zelliklerine bagh olarak eleman
matrisleri olugturulmalidir,

e Tiim eleman matrislerinin birlestirilip sistem matrisinin olusturulmasi : Biitiin
eleman matrisleri tek bir sistem matrisi iginde birlestirilmelidir. Bu matris sistemin
davranisini belirleyen katsayilar matrisini olusturmaktadir. Genellikle dogrusal matris
takimlar tercih edilir. Dogrusal olmayan matris takimlan i¢in bilinen ¢6ziim yontemleri
yeterli olmayabilir.

e Sistem matrisinin ¢6ziilmesi : Gauss eliminasyonu gibi metotlar yardimiyla
sistemin matris takimi ¢oztiliir.

Bu adimlarin takibi ile ¢6ziim alaninda istenilen veriler elde edilmis olur.
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2.2 KAYNAK ARASTIRMASI

Beitelmal ve ark. (2000), yaptiklart deneysel c¢aligmada, 200x50 mm
boyutlarindaki bir plakaya 3950 W/m?’lik sabit 1s1 akisi uygulamiglar ve yiizey tizerine
ylizey ile aymi genislikte 50x5,5 mm ¢ikis Sl¢iilerine sahip slot bir jet ile 20°C sicaklikta
hava gondermislerdir. Caligma sirasinda, havanm jetten ¢ikis hizi, jetin yiizeye olan
uzakhig1 ve jetin carpma agisi degistirilmistir. Elde edilen sonuglar grafik halinde
sunulmustur ve tiim bu degisimleri kapsayan korelasyonlar tiiretilmigtir. Ayrica ¢alisma
sonucunda, slotun egimiyle birlikte maksimum taginim katsayisinin oldugu noktanin
merkezden {ifleme yapilan dogrultuya dogru kaydigi gériilmiistiir. Cikarilan sonuglar
benzer ¢aligmalar yapan Martin’in (1977) sonuglart ile karsilagtirilmis ve benzerligi
sunulmustur.

Hofmann ve ark. (2004) yaptiklar1 sayisal g¢aligmada, duvar fonksiyonlarinin ve
¢oztimde kullanilan tiirbiilans modellerinin sonuglar nasil etkilediklerini incelmislerdir.
Caligmada Fluent 5.5 programi kullanilmig ve RNG-k-epsilon, realizable-k-epsilon, std-
k-epsilon, reynolds stres, Spalart-Allmaras tiirbiilans modelleri igin ayr1 ayr1 ¢6ziimler
elde edilmigtir. Yapilan ¢oziimler deneysel sonuglarla karsilastirilarak grafik halinde
sunulmugtur. Sonug¢ olarak durgunluk noktasina yakin bolgede higbir tiirbiilans
modelinin tam olarak deneysel sonuglara uygun sonug vermedigi, ancak duvar jet
bolgesinde tlirblilans modellerinin yaklagik olarak aymi yakinlikta sonug¢ verdigi
gézlenmigtir. Ayrica bu ¢alismada girig tiirbiilans siddetinin 1s1 transferine etkisi de
incelenmistir. RNG-k-epsilon modeli ile degisik tiirbiilans siddetleri igin ¢6ziimler elde
edilip, artan tiirbiilans giddeti ile ¢arpma bolgesi ve civarinda Nusselt sayisimin arttigi
ancak duvar jet bolgesinde tiirbiilans siddetinin pek etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir.

Chottopodhyay (2004) yaptig1 caligmada Annular (Halkal) jet ile dairesel jeti
karsilastirmistir. Akis alam igin siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini Simple
algoritmasi kullanarak ¢dzen Chottopodh)"ay Re degerini her iki jet iginde 250, 500 ve
1000 almis ve ¢dzlimler sonucu jetin ¢arpma noktasindan radyal uzaklik ile Nusselt
degisimlerini grafikler halinde sunmustur. Sonug olarak ¢arpma noktasinda dairesel jet
icin Nusselt sayisinin daha yiiksek oldugu, ancak ¢arpma noktasindan uzaklagtik¢a

farkliligin ortadan kalktifi ve ortalama Nusselt sayisinin annular jette, jetin orta
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noktasindan yiizeye hava carptirilamadifi igin digerine gore yaklasik %20 daha kiigiik
oldugu goriilmiigtiir.

Y.Shi ve ark. (2004), Fluent 5 programini kullanarak yari sinirli dairesel bir jetin
CFD modelini olusturup model yardimi ile yilizey sicakligi ile jet ¢arpma sicaklif
farkimin (AT) Nusselt sayisim nasil etkiledigini incelemislerdir. Shi ve arkadaglar jet
¢ikis sicakhigi, yiizey sicakligi ve bu iki sicakliin ortalamasi olan film sicaklig: i¢in
sirastyla Nuj, Nuyw, Nuyr seklinde ti¢ tane Nusselt sayisi tanimlamiglardir. Olusturulan
modelde 10mm ¢apinda bir liile ile 30 mm uzakliktan diiz bir ylizeye hava tiflenmesi
durumu ele alinmigtir. C6zlim sirasinda Re=5000 de isitma i¢in ylizey sicakligs 300°K
de sabit tutulup AT 10, 50, 100, 200 araliginda degistirilmis, 1sitma i¢inde jet sicaklig1
300°K de sabit tutulup yine AT 10, 50, 100, 200 olacak gsekilde yiizey sicaklig
degistirilmistir. Ayni islemler Re=15000 igin tekrar edilmistir. Inceleme sonucunda Nu;
ve Nu¢ degerlerinin degisen AT degeri i¢in pek bir degisim gostermedigi ancak Nuy, nin
bu iki degere gbre daha fazla degistigi ortaya ¢ikmuigtir.

Baydar (1998) yaptigi deneysel calijmada genelde kullanilan smurli jet
uygulamalarinin tersi olarak havayi alttaki levhadan iisteki levhaya dogru géndermistir.
Incelemelerinde iki levha arasindaki uzakhigi, z/D=0,5-4 olacak sekilde degistiren
Baydar jet girig hizin1 da Re=500-10000 olacak sekilde degistirmistir. Ay islemler ¢ift
jet iginde yapilmistir. Yalmz ¢ift jet i¢in Re 300 ile 10000 arasinda alinmigtir.

Calismada A% pU.12) seklinde tamimlanan basing katsayis1 Cp’nin hedef ylizey
0

tizerindeki degisimleri elde edilmigtir. Caligma sonucunda ¢ift jet i¢in ikinci durgunluk
noktastmn tam iki jetin ortasinda oldugu ve tek ve ¢ift jet durumlarinin her ikisinde de
iki levha arasindaki uzakligin H/D=2’ nin altinda oldugu durumda bir atmosfer alti
bélgenin olustugu goriilmiistiir. Ayrica bu atmosfer altt bdlgenin artan Reynolds
degerleriyle ve azalan H/D oramyla giiclendigi gézlemlenmistir.

Bula ve ark. (2000) olusturduklart matematiksel model ile bir serbest su jetini
incelemiglerdir. Bir diiz disk geklindeki ylizeye c¢arpan su jetini konjuget
(iletim+taginim) olarak modelleyen Bula ve arkadaglar disk izerine belirli araliklarla ti¢
ayr1 1sitici eleman yerlegtirmiglerdir. C6ziim esnasinda Re degeri 550 ile 2200 arasinda,
diskin kalinlign da tizerine disk ilavesiyle 0,000125-0,01m arasinda degistirilmigtir.
Akigkanin 6zelliklerinin sicaklikla degisimi de goz Oniinde bulundurulmustur ve

hesaplamalar farklt malzemeler i¢in tekrar edilmistir. Her bir etkinin yiizey sicakligina
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ve Nusselt sayisinda nasil bir degisime yol agtigi grafikler halinde sunulmustur.
Hesaplamalar sonucunda, film kalinhiginn artan jet ¢ikig hizi ile aéaldlgl, Nusselt
sayisinin daha ziyade hiza bagli oldugu ve artan hiz ile birlikte film kalinliginin
azalmasiyla birlikte arttig1 gézlemlenmisgtir.

Aldabbagh ve Sezai (2003) 3x3 diizgiin siralanmisg kare jetlerin 1s1 transfer
karakteristiklerini incelemiglerdir. Sogutma sisteminde kullanilan akigkan goérevini
yerine getirdikten sonra, nozullar arasinda, diizlem tiizerine siralanmig deliklerden
gecirilmigtir. Jetler aras1 mesafe, nozul ve diizlem arasindaki mesafe laminer aralikta
kalmak tlizere degisik Re sayilari i¢in ele alinmistir. Diizlem ve nozul arasi mesafe
0,25D degerine kadar diigtirtilmistiir. Caligma sonucunda, atik akigkanin nozullarin
levhaya uzakligmmin kiiglik oldugu durumlarda is1 transferi miktarini g¢apraz akis
etkilerinden dolayr azalttifi ve bu etkinin nozullarin levhaya yaklastik¢a arttig
gorilmiigtir.

Ashforth-Frost ve ark (1997) yaptiklan ¢alismada yan sinirlandirilmig slot jetlerin
hiz ve tiirbiilans karakteristiklerini ele almiglardir. Nozulun ¢arpma diizlemine olan
uzakligi, nozul genisliginin 4 ve 9,2 kat1 oldugu durumlar detayli bir sekilde ele
alinmigtir. Carpma ylizeyine paralel olgtimler kizgin-tel anemometresi ile alinmigtir.
Olgtimler ile jet ¢ikis kosullari ve jet gelisimi goriilmiistiir. Calisma sonucunda yan
smurlandirilmis jetlerin niive uzunluklarimn serbest jetlere gore daha yiiksek oldugu ve
¢arpma ylizeyi jet niivesinin iginde kaldifi zaman tiirbiilanshi duvar jeti bélgesinin
olugtugu bildirilmistir.

Knowles ve Myszko (1998) yaptiklari deneysel g¢aligmada diizlemsel yiizey
iizerine gonderilen tek bir dairesel jeti ele almiglardir. Akigkan jetten sabit bir nozul
basing orani ile Re=90000 olacak sekilde yiizeye génderilmistir. Nozulun ylizeye olan
uzaklig1 2Dn ve 10 Dn araliginda degistirilmistir. Olgtimler duvar jeti {izerinde, ¢apraz-
tel ve kizgin-tel anemometreleri ile yapilmis ve hiz, normal ve kayma gerilmeleri elde
edilmistir. Ayrica nozul yiiksekliginin ¢arpma bolgesindeki mevcut duvar jeti
kahnligina etkileri tespit edilmistir. Calisma sonunda nozul yiiksekliginin, radyal
dogrultudaki tiirbiilansta pik noktaya biiyiik oranda etki ettigi goriilmiistiir. Pik noktanin
olustugu yerler degisik nozul yiiksekligi ve nozul hizi i¢in tespit edilmistir.

Bilen ve ark (2000) 15mm ¢apinda yuvarlak diiz bir lileden d6nerek ¢ikan havayi,

45x45cm  ebatlarinda diiz bir cam levhaya dik olarak ¢arptirarak 1s1 transferi
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karakteristiklerini deneysel olarak incelemiglerdir. Liile u¢ ve i¢ kismina akigkana
donme hareketi vermek i¢in 4 kanalli helisel vidali elemanlar yerlestirilmistir. Deneyler
diiz tek nozulu, diiz ¢ok nozulu ve donen jetler i¢in Re=10000-40000 aralifinda z/D=6-
14 araliginda tekrar edilmigtir. Deneylerde levhanin yiizey sicakligi gorsel olarak sivi
kristal metodu ile Sl¢tilmiistiir. Caligma sonucunda Re arttik¢a Nusselt sayisinin arttigi,
maksimum Nu sayisinin normal, ¢ok lileli ve 6=22,5° acili donen jetlerde g¢arpma
noktasinda, 6=41° ve 6=50° acili donen jetlerde ise geometrik ¢arpma noktasindan
yaklasik olarak x/D=2,5 mesafesinde oldugu gézlemlenmigtir.

Can ve ark. (2002), carpan hava jetlerinin optimiiasyonu amaciyla teorik ve
deneysel bir ¢alisma sunmuslardir. Caligmada, tekli ve ¢oklu liileler i¢in ortalama 1s1
taginim katsayisi, kiitlesel debi ve fan glicii arasindaki iligkiler tespit edilmis ve
optimum serbest alan belirlenmistir. Optimum liile sekilleri ile ilk yatirim ve igletme
maliyetleri minimize edilmisgtir.

Etemoglu ve ark. (2004) yaptiklart ¢alismada elektronik sistemlerin sogutulmasi
hakkinda kisaca bilgi verdikten sonra iki paralel levhadan alttaki iizerine monte edilmis
ve elektronik bir yongay: simiile eden tek bir blok iizerinden akis ve sicaklik dagilimi
hesaplamali olarak ANSYS-FLOTRAN paket programini kullanarak analiz edip blok
yiizeyindeki yerel 1s1 tasimum katsayilarimi hesaplamiglardir. Analizler, Laminer durum
icin Re=740-1850, Tiirbiilansh durum i¢in Re=1850-3700 araliginda yapilmigtir.
Hesaplamalarda geometrik faktorler sabit tutulmus ve blok lizerinde 250 W/m?lik sabit
1s1 akisi kabul edilmigtir. Akiskan 6zelliklerinin sicaklikla degisimi ve kaldirma kuvveti
etkileri goz oniine alinmigtir.hesaplamalar sonucunda, Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1
tasimum katsayisimin arttigi saptanmigtir. Maksimum sicaklik blok arka yiizii dibinde
oldugu ve maksimum 1s1 transfer katsayisinin her durum igin blok 6n ist késesinde
oldugu goriilmistiir. Ayrica blok arkasindaki yeniden birlesme uzunluklarinin,
tirbiilansli akis durumunda laminer akig durumuna gdre daha kisa oldugu

gbzlemlenmistir..
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu galismada bir bask: devre kartim temsil eden bir levhanin {izerine ¢arptirilan
slot hava jeti ile sogutulmasi problemi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
(Computational Fluid Dynamics (CFD)) yontemi kullanilarak analiz edildi. Analiz
sirasinda takip edilen prosediir Sekil 3.1°deki gibidir.

Baslama

Evet

Y
Problem Hakkinda Kavramsal Hata

[k Diistinceler Var m}:
_ Evet Hayir
Coziim Alaninin -
Ayriklagtinlmas:  [© Ag Sgy1s1.()

(Ag Uretimi) Yetermg mi?

A

y
Sayisal Coziimiin
Uygulanmasi

Sonuglar Tatmin Edici Degil

Sonuglarin
Yorumlanmasi

y
Bitis

Sekil 3.1. CFD analizinde uygulanan prosediir.
3.1. Akis ve Isi Transferi I¢in Korunum Denklemleri

Bu ¢aligma da tiim durumlar i¢in akig tlirbiilansli oldugundan bu kisimda direk
tiirbiilansh akis igin gegerli olan korunum denklemleri verilmigtir. Tirbiilansli akig
analizlerinde, diger tiirbiilans modelleri i¢in de sonuglar alinmasina ragmen deneysel
sonuglara olan yakinlifindan dolay1 Launder ve Spalding (1972) tarafindan gelistirilen

standart k-¢ tiirbiilans modeli ele alinmagtrr.
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Tiirblilans modelinde degigskenler ortalama deger ve salimim degerin toplami
olarak ifade edilirler.

u=u+u', v=v+v', p=p+p’, T=T+T'

Burada herhangi bir x degiskeni i¢in x degeri x’in ortalama, x' degeri ise

calkanti degeridir ve bu iki deger asagidaki gibi tanimlanir.

J?=l xdt ve l_[x'a’t
0 0

e

Kartezyen koordinatlarda, stirekli rejimde, iki boyutlu tiirbiilansl1 akig1 ifade eden
denklemler asagidaki gibidir.
Sureklilik:

apu) , 3(pY) _,, 3.1)
ox oy

x-Momentum:

o) 2| T3 ()% j+?§(( +#,)Z) 62)

y-Momentum:

N I ] (PR AT (PR
= e | ay+p-gy+6x((u+#,)ax)+ay[(u+u,)ay] (3.3)

Enerji:

0 (e F)e e 7)o@ w1 )2 (e 21T
g(pucpT)+a(pvcpT)_ax((k,+k,)axJ+ay((k,.+k,)ayj+Qv (3.4)
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Burada p; ve ki swrasiyla tlirbiilansli eddy viskozitesi ve tlirbiilansh eddy
iletkenligidir. Bu terimlerin hesaplanabilmesi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi, k ve onun
yayilma hiz1 &’nun bilinmesi gerekmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi ve onun yayilma

hiz1 agagidaki gibi tanimlanur.

k= %[(u')2 +('7] 3.5)
.- k;/z 56

m

lm, Prandtl’in karigim uzunlugudur. Jones ve Launder k ve & nun ¢6zliimi igin

agagidaki transport denklemlerini kullanmaiglardir.

_ ok —ok o ok) ofu ok

— + — =y Ly G- 3.7
puay pvay 6x(0'k ax] éy(ak Gy] o G
—0c —0c O p 0e) 0Oup 0 £ e’

9¢ O _O | MO8\ OIHO )G pl 3.8
pu&x pvay ax(dg ax) ay(o_g oy “u'k 2P I (3.8)

Burada, G tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretimini temsil eder ve asagidaki sekilde

tanimlanir.

A Qe

Diger k- model sabitleri ise C1=1.44, C,=1.92, ox=1.0, o.=1.3"diir. y, ve k; 3.7,

2 C
3.8 denklemlerin ¢oziilmesi ve y, =C #pk— ile k = M p
£ o

denklemlerinde yerine

konulmasiyla elde edilir.
Burada o, tilirbiilansli Prandtl sayisidir ve Reynolds analojisine gére 6=0.9” dur.

C,. degeri ise 0.09” dur.
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Burada kullanilan standart k-¢ modeli, cidarda, hizin sifir olmasindan dolay1
gecerli degildir. Bundan dolay: tiirbiilansli sinir tabakada hiz profilini ifade etmek i¢in
cidar kanunu ve logaritmik cidar kanunu modelleri kullanilir. Cidara yakin laminer alt
tabakada cidar kanunu, onun hemen iizerinde, logaritmik cidar kanunu kullanihr.
Logaritmik cidar kanunu, cidardan belli bir mesafeden cidara paralel hiz degerinin, cidar

kayma gerilmesinin iteratif ¢dziimiiyle elde edilmesi ilkesine dayanir
Cidar Kanunu:

U, =62 (3.10)
)7

Logaritmik Cidar Kanunu:

Ys =lln[§ z‘LJ+B 3.11)

Burada;

Us= Cidara paralel sinir tabaka hizi,

& = Cidara dik mesafe,

Tw = Akigkanin cidarda kayma gerilmesi,
p = Akiskanin yoguniugu,

K = Boyutsuz sabit,

B = Boyutsuz sabit,

v = Akigkanin kinematik viskozitesi dir.

Cidar iletkenlik modeli i¢in yiiksek Prandtl sayili (Pr>0,1) akigkanlarda genellikle
Van Driest Modeli, s1vi metaller gibi ¢ok diigiik Prandtl sayil1 akiskanlar i¢inse Spalding
Modeli uygulanir.
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3.2.Termofiziksel Ozellikler

Bu ¢aligmada lilleden maksimum ¢ikis huzi 18,7 m/s (Ma<0,05) oldugundan dolay:
sikigtirabilirlik etkileri ihmal edilebilir. Bununla birlikte, ¢arpmadan sonra artan
sicaklikla birlikte, akigkanin termofiziksel Gzelliklerinde stirekli bir degisme
olacagindan dolayi, bu etkinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Akigkanmin 6zelliklerinin

sicaklikla degisimi asagidaki bagintilarla hesaplanmigtir.

Gaz _Sabiti = DDZ (3.12)

(3.13)

1.5
_ T (h+h,
”'”{(V.J (T+Vz ﬂ A9
T\’(C +C
k=k0“—J (—li-iﬂ (3.15)
C, T+C,

Burada, p,, y, ve k,, referans sicakhktaki (Tp), yogunluk, dinamik viskozite 1s1
iletim katsayis1 degerleridir. Bu ifadelerdeki Dy, Dy, D3, Vi, V3, C; ve C; degerleri, ilgili

tablolardan ¢oziimlerin yapilacagi sicaklik araliklarindaki degerlerin alinmasi ve bu
noktalara yakin bir egri uydurulmas: suretiyle hesaplanabilir. Hava iginde 6zelliklerin
degisimi bu denklemler vasitasi ile hesaplanabilir. Ancak hava 1s1 transferi
uygulamalarinda ¢ok sik kullamlan bir akigskan oldugundan sicaklikla &zelliklerin
degisimi ANSYS-FLOTRAN programinda mevcuttur.
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3.4. Modelleme ve Coziim Metodu
3.4.1. Tanimlanan Boyutlar ve Boyutsuz Sayilar
e Hidrolik Cap (Dy) : Cozlimlerde ve sonuglarda karakteristik uzunluk olarak

lile ¢ikis agzinin hidrolik ¢api yani kesit alaninin 4 katinin 1slak ¢evreye olan oram

alinmagtir.

D,=22 [m] (3.16)

Dikdortgen kesitli olan liilenin genisligi 5,5mm uzunlugu ise 50 mm oldugundan;

Dyp=0,0099 m olarak hesaplanir.

e Reynolds Sayis1 (Re) :

D
Re = LD (3.17)

|4

Burada;
U: Havann lileden ¢ikis huzi [m/s]
v : Havanim kinematik viskozitesi [m%/s] dir ve havamun lilleden cikis sicakligi igin

alinmustir.

e Nusselt Sayis1 [Nu] :

(3.18)

Burada;
h : Is1 tasium katsayis: [W/m?K]
k : Havanin liile ¢ikig sicaklifindaki 1s1 iletim katsayisidir. [W/mK]
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3.3.2. Coziim Metodu ve Yakinsama Kriterleri

Akis alani igerisinde hiz ve sicaklik dagihimlarinin bulunabilmesi i¢in yukanda
verilen korunum denklemlerinin ¢6ztilmesi gerekmektedir. Bu galiymada bu denklemler
ANSYS-FLOTRAN programi kullanilarak gézﬁlmﬁstﬁr. FLOTRAN kodunda kullanilan
Sonlu Elemanlar analizinde, denklemler, Galerkin agirlikli kalanlar metodu kullanilarak
ayriklastinnlmigtir. Ayriklagtirilmig cebirsel denklemler Tri-Diogonal Matris Algoritmasi
(TMDA), kullanilarak ¢6ztilmiistiir.

Cozimler sirasinda yakinsama kriterleri yaklagik olarak;

1. X ve y yoniindeki hizlar i¢in . 10°

2. Basing igin : 107

3. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) igin  : 107

4. k’nin yayilma hizi (g) i¢in . 107

5. Sicaklik igin : 107
alinmigtir.

Coziimler PII 733MHz iglemciye, S12MB RAM’e sahip bir bilgisayarda
yapimistir. C6zlim stireleri, eleman sayisina bagh olarak degismekle birlikte yaklasik

olarak 1500s stirmiigtiir.

3.3.3. Tek Liile Durumu I¢in Coziim

Bu ¢aligmada geometri olarak kargilagtirma yapabilmek amaci ile A.H. Beitelmal
ve arkadasglarinin  (2000) deneysel olarak ¢alisigi bir geometri ele alinmigtir.
Deneye ait sema, jetin yiizeye nasil carptigi ve olusan bdlgeler Ekte verilmistir.
Modellenen bolge ve boyutlarn Sekil 3.2° da goriilmektedir. Burada liilenin ylizeyden
ytiksekligi olan z degeri ele alinan durum igin degigecektir diger boyutlar ise analiz
sirasinda sabit kalacaktir.

Modelleme yapildiktan sonra, ¢ziim alani sonlu elemanlar ydnteminin mantig
geregi elemanlara ayrildi. Olusturulan ag (mesh) yapis1 Sekil 3.3’de goriildiigti gibidir.
Jet ¢ikist ve yiizeye yakin bolgelerdeki sikligin sonuglara daha fazla etki ettigi igin,
¢6ziim siiresinin uzamamasi igin Sekil 3.3’den de goriilecegi {izere sadece bu bolgeler

digerlerine nazaran daha sik tutuldu.
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5,5mm
Slot Iiile&_‘
N
b4 L,
JLJM
~ 200mm L

Sekil 3.2, Kullanilan ¢6ziim alan:

AN

JUHN 25 2004
18:50:14

4

Sekil 3.3. Coziim alaninin aglara ayriimasi
3.3.3.1. Simir Sartlari
Akis1 temsil eden denklemler agagidaki sinir sartlar: kullanilarak ¢oziilmiistir.
1. Giriste (97.25mm < x <102.75mm ; y = z)

u=u.. {iniform hiz, v=0, Giris tiirbiilans siddeti.
T»=20°C=293°K
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2. Alt ylizey lizerinde (0 < x < 200mm)
u=0, v=0 (Kaymama sart1)
q=3950 W/mK (Sabit 1s1 akis1)

3. Levhanin solunda (x =0; 0 <y <z)
P=0 kPa (Cikis sart1)

4. Levhanin saginda (x = 200mm ; 0 <y < z)
P=0 kPa (Cikis sart1)

5. Liile sag1 ve solunda (0 <x <97.25mm ve 102.75mm <x <200mm ; y=2)

P=0 kPa (Cikis sart1)
3.3.3.2. Ag Yapilarimin Kontrolii

CFD programlarimin genel bir 6zeligi olarak sonuglar ¢6ziim alanimn aynildigi
eleman sayis1 ve ¢oziimlerin tekrar sayisiyla (iterasyon sayisi) degisebilmektedir. Bu,
¢6ziimiin degisik eleman ve iterasyon sayilarinda tekrar edilip bagimsiz sonuglarm
bulunmasint gerektirmektedir. Bu g¢aligmada mesh yapilar1 segilirken bu konuya
ozellikle dikkat edilmistir. Her bir eleman sayis1 igin degisik iterasyon sayilarinda
¢6ziimler elde edilmis ¢6zlimlerin degismedigi iterasyon sayisi tespit edilmis daha sonra
da eleman sayisi degistiriierek farkli eleman sayilarinda ki ¢oztimler kargilagtirilarak
¢6ziimiin degismedigi eleman sayis1 elde edilmistir. Gereginden fazla eleman
kullanilmasi ¢6ziim stiresini uzattigindan bu durumdan kaginilmistir

Analizler sirasinda aym z/Dy, degeri i¢in yliksek Re sayilar igin eleman sayisinin
daha yiiksek olmasi gerektigi yani diisiik Re sayisi igin yeterli olan eleman sayisinin Re
sayist yiikseldikge yeterli gelmedigi gézlemlenmistir. Bundan dolay: ¢aligma sirasinda
mesh yapis1 her Re degeri i¢in de ayn ayn kontrol edilmistir. Farkli Re degerleri i¢in
eleman sayisiin kontrol edilmesi Hofmann ve ark (2004) tarafindan da dnerilmistir.

Ag yapilanimn birbirleri ile kontroliinii kolaylastrmak amac1 ile ¢arpma
noktasinin 5cm saginda bir eksen tamimlanmigtir. Sekil 3.4’de tamimlanan eksen

goriilmektedir.
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Slot liile

W

Sekil 3.4. Farkli ag yapilarinin karsilagtirildig: eksen

Her ag yapisi igin de bu eksen boyunca tiirbiilans kinetik enerjisi (k), ve onun
yayilma hizi (€)’nin degisimi elde edilip karsilastiriim:s ve degerlerin degismedigi mesh
yapis1 yaklasik olarak tespit edilmigtir. Kontroliin bu iki biiytiklik {izerinde
yapilmasinin nedeni bu biiyiikliiklerin ¢ok hassas olup ag sikhifindan daha fazla
etkilenmeleridir. Sekil 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8 segilen ag yapilarimin kargilagtirma

¢alismalarindan bazilarini géstermektedir.

z/Dy=4, Re=4000, Tu=%4
0.04 5 T T I
| | —o— 1000 elm (20*50) |
= 0,035 1 —5— 1800 elm (30*60) —
= ! AR —A— 2800 elm (40*70)
= 003 :
4 ;
© R § .
5 N
2 0025 —
© ""»:\
§ 002 | e .
© :
g | o
g 0,015 ; .
y | i
S 1 i ; :
5 00 ' ; ; o
> i
0'005 1T (
0 : j g
0,0 0.2 0,4 0.6 08 1,0 1,2
Kk

a) k’nin degisimi
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z/D,=4, Re=4000, Tu=%4
0,04

{ !
—&— 1000 eim (20*50)
—8— 1800 elm (30"60)

0,03 : A— 2800 elm (40*70) ||

o

[=]

w

3,1
1

0,025 -

0,02

0.015

0,01 4

y (ylizeyden olan dik uzakIik) [m]}

0,005

70

b) ’nun degisimi

Sekil 3.5. /D=4, Re=4000 i¢in ti¢ farkli ag yapisi i¢in k ve £’nun degisimi

z/D,=6, Re=7900, Tu=%4

0,06 : :
’ : ! | I
i A ] (| —e— 1500 elm (30*50)
0,05 ! | | &— 2400 elm (40*60) |—
! < ‘ ‘| —&— 3500 eim (50*70)

0,04 ‘ \\\

y (yUzeyden olan dik uzaklik) [m]
o
(=]
w

a) k’nin degisimi
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z/Dy=6, Re=7900, Tu=%4

0,06 - 4
- —o— 1500 elm (30*50) | i
E 0,05 \ -5— 2400 elm (40*60)
= —A—3500 elm (50*70) |
=
S 0,04 e
=
=
B
€ 0,03 -
°
8
S 0,02 §
g
=
2
- 0,01+ e
0
0 100 200 300 400
&

b) &’nun degisimi

Sekil 3.6. z/D;=6, Re=7900 icin ii¢ farkl1 ag yapisi1 i¢in k ve €’nun degisimi

z/D,=8, Re=12000, Tu=%4

T T g L1

0.07 : ‘ il —o— 2000 elm (40°50)
- I il —&—3000 elm (50°60)
E i —A—4200 elm (60*70
= 0,06 - elm (60°70) |
< :
§ 0,05 i I I |
X | |
T 004 1 l' L R ]
s : i ; ' i
'2 ; ; i s .
] 0,03 : I ! ‘ R R
g o
3, 0,02 - _
> : f :

0,01 e S

0 ‘ . |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
k

a) k’nin degisimi
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z/D,=8, Re=12000, Tu=%4

0,08 , { -
007 TL —o— 2000 elm (40*50)
£ —8— 3000 elm (50*60)
£ 006 : —&—4200 elm (60°70) ||
§ i
© i
5005+ B+ —t -
= .
° |
= 0,04 — A U _ |
—6 N
5 0,03 j ; N R
el , i
> : |
2 ‘
N 0,02 .i ,L
2 1 5
> 0,01 : i ~
‘ -]
0 Y T T
0 200 400 600 800 1000 1200
€

Sekil 3.7. zD=8, Re=12000 i¢in ii¢ farkl1 ag yapisi igin k ve €¢’nun degisimi

b) €’nun degisimi

z/D,=10, Re=4000, Tu=%4

0.1 | [ r —

0,09 4 | ; —o— 1000 elm (20*50) | |
T ' —8— 1800 elm (30°60)
= 0,08 : —&— 2800 elm (40*70) [
= | |
] i | —t
2 0,07 j 3
3 ~ | \
2 0,06 I ‘ T
s | | | |
g 0,054~ — - - — |
o i
e 0,04 1 } I —t ——
2 [ ; i !
2 0,03 -——— | li ; T -
S ‘
> 0,02 ’ ; l e RNQG
> ‘ :

oo T | | B,y

0 : ———p—— |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
K

a) k’nin degisimi
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z/Dy=10, Re=12000, Tu=%4
0.1 2 ‘ T ‘ 1 i
0,09 'y 1 || —0— 1000 eim (20°50) | __|
: —B— 1800 elm (30°60)
—A—2800 elm (40°70) " | | .

£ 0,08

0,07
0,06 -
0,05 -
0,04

0,03

0,02

y (ylizeyden olan dik uzakhk

0,01

40

b) £’ nun degisimi

Sekil 3.8. ZDy=10, Re=4000 igin ii¢ farkl1 ag yapisi igin k ve €’nun degisimi

Bu sekillerden de goriildiigii tizere sonuglarin degismedigi ag sikliklan yaklagik

olarak tespit edilmigtir.

3.3.3.3. Sayisal Sonuglarin Deneysel Sonuglarla Karsilagtirilmasi

Yapilan bu CFD ¢alismasindan elde edilen sonuglar deneylerden elde edilen
sonuglar ile kargilagtinlmistir. Sekil 3.9, 3.10, 3.11 de iki ¢aligma arasindaki fark
sunulmustur. Yerel olarak bakildiginda sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda
%32’lere ulasan fark, ortalama Nusselt sayilari agisindan %10-%13 aralifinda
olmaktadir. Sekil 3.9°da farkli olarak bir de Martin tarafindan gelistirilen korelasyon ile
bir karsilagstirma yapilmistir. Bu sekilden de goriilecegi lizere korelasyon, her iki

¢alisma iginde uyum gostermemektedir.
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2/D,=6, Re=4000, Tu=%4

35
30 -
—o— Beitelmal v.d. (Deneysel)
. 25 g - o —&— Bu calisma (Sayisal) (k-E
3 M - ‘ . tirb. mod.)
2 20 ; = —A— Martin (Korelasyon)
g !
15 < ‘
10 . |
-8 -4 0 4 8 |

Sekil 3.9. z/D;=6, Re=4000 i¢in deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirtlmast

z/Dy=6, Re=7900, Tu=%4

! : i 1
45 " ﬁ\ H —a—Beitelmal v.d. (Deneysel)
//g\\a\ —=— Bu galigma (k-E tirb mod)

—o— Bu ¢caligma (RNG tirb mod)

Nuyx

J N EO

M
©

Sekil 3.10. z/D,=6, Re=7900 igin deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi
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z/D=10, Re=12000, Tu=%4

60 ' A— Beitelmal v.d.

:
i
A (Deneysel) ‘
50 : ;

—B8—Bu c¢aligma (Sayisal)(k-
40 ‘
2 M

E thrb. mod).
20 +—

Nu,

1 O ; R T 1

Sekil 3.11. z/Dy=10, Re=12000 i¢in deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi
3.3.4. Cift Jet Durumu I¢in Céziim

Bu kisimda tek liile durumundan farkli olarak diger tiim boyutlar aym: kalmak sart1
ile tek liile yerine iki liile kullanarak 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Incelemeler
sadece z/Dp=4, ve Re=12000 durumu igin yapilmistir. Ayrica liileler arasindaki mesafe
L, hidrolik ¢apin 6,8,10\ kat1 olacak sekilde degistirilmistir. Ele alinan geometri ve
boyutlar Sekil 3.12°de verilmistir.

5.5mm 5,5mm

Slot liile _| Slot fiile —_|

39.6mm

L,

a 200mm

Sekil 3.12. Cift jet durumu igin kullanilan geometri ve boyutlar.

- Yine olusturulan bu geometri sonlu elemanlar metodunun mantifn geregi

elemanlarina ayrildi. Olugturulan ag yapisi Sekil 3.13’de verildigi gibidir.
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Bl
1T

i
1

i
HIHE

Sekil 3.13. Cift jet durumu igin olugturulan ag yapisi.
3.3.4.1. Smur Sartlari

1. Girigte ((200-(L+5,5))/2 < x <(200-(L-5,5))/2 ve

(200+(L-5,5))/2 < x <(200+(L+5,5))/2 ; y = 39.6)
U=U,, liniiform hiz, v=0, Girig tiirbiilans siddeti
TKx=20°C=293°K

2. Alt yiizey tizerinde (0 < x <200mm)
u=0, v=0 (kaymama sart1)
=3950 W/m’K (sabit 1s1 akis1)

3. Levhanin solunda (x = 0; 0 <y <39.6mm)

P=0 kPa (Cikis sart1)

4, Levhanin saginda (x = 200mm ; 0 < y < 39.6mm)
P=0 kPa (Cikis sart1)

5. Liilelerin saginda ve solunda ( 0 < x < (200-(L+5,5))/2,
(200-(L-5,5))/2 < x < (200+(L-5,5))/2

ve (200-+(L+5,5))/2 <x <0.2 ; y = 39.6mm)

P=0 kPa (Cikis sart1)

Il



30

3.3.4.2. Ag Yapisimin Kontrolii

Yine tek jet durumunda oldugu gibi farkli eleman ve iterasyon sayilar igin
¢oziimler elde edilip sonuglarin degismedigi iterasyon ve eleman sayilari tespit
edilmigtir. Bunun i¢in de x=180 mm noktasindan gegen eksen referans olarak kabul

edilmigtir. Referans alinan bu eksen Sekil 3.14°de verilmistir.

5,5mm . 1.5,5mm

Slot Ii.ile\___ﬁ Slot liile _|

39.6mm

180mm

Sekil 3.14. Farkli ag yapilarinin karsilagtirildig1 eksen

Bu eksen tizerindeki tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun yayilma hizi (¢)’nun
degisimi farkli eleman sayilarinda elde edilip karsilagtirilmistir. Sekil.3.15, 3.16,3.17°

de karsilagtirma ¢aligmalarindan bazilar1 verilmistir. -

z/Dy=4, LIDy=6, Re=12000, Tu=%4

‘T 0,040 ; : —o— 3600 elm (40*90)
< 0,035 | hoN —&— 5250 elm (50105
E 0,030 —a— 7200 elm (60*120)
N ,
x 0,025 -~
T
£ 0020 . —— —
] | S
c 0015 . : S
% ! i ) A,
S, 0010 ; ; ]
8 0,005 | r ;
b ! £ i
> 0,000 = ; i

0 2 4 6 8 10

k

a) k’nin degisimi
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z/D,=4, L/D,,=6, Re=12000, Tu=%4
. 0,040 :
E i —o— 3600 elm (40*90)
= 0,035 - * . -
g ! —B8—5250 elm (50*105)
E 0,030 : —A—7200 elm (60*120) [
2 0025 RS
=
e 0,020 {——
s
© 0,015 —eer e =
13
:;.‘ 0,010 +- e e e
N
3, 0,005 - - -
> 0,000 , ; \
0 500 1000 1500 2000
£

b) €’ nun degisimi

Sekil 3.15. /D=4, L/Dy=6, Re=12000 i¢in ti¢ farkli ag yapisi igin k ve €’nun degisimi.

z/D,=4, L/D,=8, Re=12000, Tu=%4

0,040

! [ T
i —o0—4000 elm (40*100)

0,035 — —5—5500 elm (50*110) [ |
—A—7200 elm (60*120) ||

0,030

0,025 -

0,020 -

0,015 -

0,010 U S

y (ytizeyden olan uzakhk) [m]

0,005 +————

0,000

a) k’nin degisimi
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2ID,=4, LID,=8, Re=1200, Tu=%4

0,040 T
—©— 4000 elm (40*100)
0,035 : : —E—5500 elm (50*110)
—A— 7200 elm (60*120)

0,030 i

0,025

0,020

0,015

0.010

y (ylizeyden olan dik uzaklik) [m]

0,005

0,000

b) €’ nun degisimi

Sekil 3.16. z/Dy=4, L/Dy=8, Re=12000 i¢in ii¢ farkli ag yapisi i¢in k ve £’nun degisimi.

z/D,=4, LID,=10, Re=12000, Tu=%4
0,040 : :
E ] j : [ I
o 0035 ! —o— 3600 elm (40*90) |
2 0oa0 —8— 5250 elm (50*105) | |
§ ' | * | —A—7200 elm (60*120)
< 0,025 : .
T : z
g 0020 i
<] \
c 0,015 ; ]
3
> 0,010 | -
N ! |
S, 0,005 {— 5 - -
> 0,000 . {cﬁ-’/”y
0 2 4 6 8 10 12

a) k’nin degisimi
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z/D,=4, LID,=10, Re=12000, Tu=%4

< 0,040 . -
2 0,035 | —o— 3600 elm (40*90) H |
E 0,030 —8—5250 elm (50105) ||
© = L
S E 0020 W i
S 0,015 - - -
2 1
> 0010 , S S —
S 1 5
S 0005 f \6\%
> 0,000 , —— .

0 500 1000 1500 2000 2500

£

b) £’ nun degisimi
Sekil 3.17. z/Dy=4, L/D,=10, Re=12000 i¢in ti¢ farkli ag yapis: i¢in k ve ¢’nun

degisimi.

Sekillerden de goriilecegi iizere sonuglarin degismedigi ag yapilar yaklagik olarak

tespit edilmigtir. Artik bu ag yapilar lizerinde parametrik ¢alismalar yapilabilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Sonuclar ve Tartisma

Yapilan ¢dziimler neticesinde her z/Dy, degerleri igin farkli Re degerlerinde elde
edilen Vektdrel hiz dagilimlan ve esdeer hiz egrileri Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4°de
verilmigtir. Buradaki hiz x ve y yoniindeki hizlann bileskesidir. Sekillere bakildiginda
ortak nokta jet ¢ikiginda ¢ikig lizinin degismedigi bir kor bolgenin olusmasi ve bu
bolgenin momentum transferi neticesinde etkisini kaybetmesidir. Bu bdlgenin uzuniugu

sekillerden de goriilecegi tizere kars: etkinin uzaklasmasindan dolay: artan z/Dy, degeri

ile birlikte artmaktadir.

o 2/Dy=4,
| s -Re=4000

AT z i
z 14113 i) 2/Dy=4
— i 3 Cod =
= nt | 't
= AL E Do __~FRe=7900
-— Y xT \ B
- 'y [ B Tu=%4
AR e
T B e T
pl{?h £ ) L.§ i F.
—— = o : T IR
A=_675138 C=3.376 E=6.076 Gn8. 777 I=11.477
B=2.028 D=4.726 B=7.427 H=10.127
- A I
prl A I
= - - P i | Z/Dh=4,
: : ..: :: ; './a - - f P B, .,-:
S ZZIZZZZZii NI o .——Re=12000
—_— —— e — ol i (A ~.B_ —— S
o= ZZz . } P - _Tu=%4
= a I
: I SO S -
o -—
S T T T T
F ﬂg.i-r"g"'“' ————— B
AT
LE R E R [
tag bt S8 i
G=13,508 I=17.664

B=3.117 F=11.43 H=1§.566

Sekil 4.1. z/Dy=4 degeri igin farkli Re degerlerindeki huz dagilimi
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Ayrica jetin ylizeye ¢arptigi noktada bir durgunluk (stagnation) noktasi yani hizin

sifir oldugu bir nokta meydana gelmektedir. Durgunluk noktasindan sonra duvar jeti

bolgesi olugmaktadir. Bu béigede yiizeyde sifir olan hiz ylizeyden uzaklastikca

artmakta, sonra iist kismindaki durgun havanin etkisi ile yavaglamaktadir.

T

HEX=6. 3 A A I [

PR s i | : : .

: : C i z/Dy=6,
. Re=4000
- B Tu=%4
= z. J—

3

TER TS s ‘ 3 /

ChA Y e
. - Pl L Tu=%4
el ‘ é : |
gy Fi N

A E £ 37

n Tk 5 T TR
A=.675 C=3.375 E=6.075 G=8.775 I=11.475
Be2.025 D=d. 725 Fa7.425 H=10.125
HER=15 77 T i1 ! j :
[ P4 A ) [ | _
. - s 7 VA ‘.}' | " ( Z/Dh_6,
o 7/ P08t —_—
. s St , [ i / Re=12000
- e . L7 i i _
Lz T " [ Tu=%4
1z sl lrl e
Dz o R P
s mzzoiiuh b ): N NIy
Iz o R Ep S
b sozzzzll P
P22 T omzzzi ook
ST e T
/l { T 3
7 I -
S AREs e
1-‘ E'
AE BT A B 5
A=1.039 C=5.194 E=9.35 G=13.506 . I=17.661
Da7.272 Fall.428 H=15.583

B=3,117

Sekil 4.2. z/Dy=6 degeri i¢in farkli Re degerlerindeki hiz dagilimi
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Sekillerden ¢ikarilabilecek bir diger sonug ise artan Re sayisi ile birlikte yiizey

deki sinir tabaka kalinli

1r.

incelmesid

ir miktar

ginin b

s
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{IRRI0FS 7

e T e Tt S
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o
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G=8
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E=6
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D=4.725 F=7.425 H=10.128
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Z/Dh=8,

Re=12000
Tu=%4
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T=17.661

G=13.506

E=9.38

A=1.039

F=11.428 H=15.3583
Sekil 4.3. z/Dy=8 degeri i¢in farkli Re degerlerindeki Vektsrel Hiz Dagilimi

D=7.272

B=3.117
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IS

~1=5.95
B=5.25
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¢=1.75 E=3.15
B=1.05 D=2.43 F=3.85
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G=8.775

H=10.125

Re=12000
Tu=%4

Z/Dh=10,

e T e e A T NN, >

e R R

e e e e e N S R
S T N N

I N T P

T T S .,A.,////x./ 3

SN N YN NN AU i
i + H

NS NN O ARG

o~ \

fay S @ N N N N UL Y SR

333 Y

UWM NNV ROV

o Yhy

= +

NN N

B e e SR S

Wy
) WA

I i e s e S NN ,,....‘/x..///

VAR Y ﬁ/ 3

N

Ga13,506

I=17.661
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Sekil 4.4. z/Dy=10 degeri i¢in farkh Re degerlerindeki Vektdrel Hiz Dagilimi

C=5.194 E=9.35
D=a7.272 F=1l.428

B=3.117

As=1.038
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Sekil 4.5 ve 4.6°da iki farklt z/Dy, degerinde farkli Re sayilar i¢in %4 tiirbiilans
siddetinde, tiirbiilans kinetik enerjisinin degisimi verilmigtir. Sekiller incelendiginde,
tiim durumlarda tlirblilans kinetik enerjisinin maksimum degerinin ¢arpma noktasinda
olustugu goriilmektedir. Bu durum akigin g¢arpigma sirasinda  karigmasindan

kaynaklanmaktadir.

.018552 " . 344699 .670846 .996993 1.323
.181625 .507773 .83392 1.16 1.486

.3 .805
.682373 1.931 3.18 4.429 5.679

135226 .231 2.327
1.659 4.707 7.755 10.803 13.851

c) Re=12000

Sekil 4.5. z/Dy=6 i¢in farkli Re sayilarinda Tiirbiilans kinetik enerjisinin degigimi
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Egilim z/Dy, ve Re degerlerinde bagimsiz olarak ger(;eklesfnektedir. Fakat artan Re

degeri ile birlikte tiirbiilans kinetik enerjisinin degeri tiim noktalarda artmaktadir.

. 747175
.204319 . 566223 .928127 1.29 1.652

a) Re=4000

.073985 1.45 2.826 4.201 5.5877
. 761895 2.138 3.514 4.889 5.265

b) Re=7300

. 172937 3.512 6.652 0. 191 13. 531
1.843 5.182 8.522 11.861 15.2

. c) Re=12000
Sekil 4.6. z/Dy=8 igin farkli Re sayilarinda Tiirbiilans kinetik enerjisinin degisimi.
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Sekil 4.7 ve 4.8 de k’nin yayilim hiz1 olan €’un iki farkli z/Dy, degerinde farkli Re
sayilarinda degisimi verilmistir. € maksimum degerini, k’nin da maksimum oldugu
carpma noktasinda almaktadir. Ayrica sabit /Dy, degerinde artan Re degeri ile birlikte €

tiim noktalar i¢in bir artig gostermektedir.

235.705 367.492 489,281
53.022 184,821 306. 599 428, 387 550.178

a) Re=4000

14,554 835, 406 1656 2477 3298
424.98 1246 2067 2888 3708

b) Re=7900 ' -

2592 7672 12752 17832 22911
c) Re=12000

Sekil 4.7. z/Dy=6 i¢in farkli Re sayilarinda Tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilma hiz1 (€)
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1 267.294 355.856
45.891 134. 452 223.014 311.578 400.137

a) Re=4000

307.219 899.137 1491 2083 2675

9
1889 5586 9283 12980 16678

c) Re=12000
Sekil 4.8. z/Dy=6 i¢in farkli Re sayilarinda Tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilma hizi (¢)
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Sekil 4.9 ve 4.10 da ise sicaklik dagilim: goriilmektedir. Sekillerden de gériilecegi
{izere tiim durumlar i¢in ortak nokta, sicakliin, Nu, degerinin maksimum oldugu
carpma noktasinda minimum olmas: ve ¢arpma noktasindan uzaklagtik¢a artmasidir.
Daha oncede belirtildigi lizere ¢arpan hava jetlerinde sinur tabaka kalinlifi oldukga
incedir. Bu etki bu sekillerde agik¢a gériilmektedir.

M

293 313.653 334, 305 354,958 375.611
303.326 323.979 344.632 365.284 385.937

a) Re=4000

307. 1 321.2 335. 301 349, 401
300.05 314.15 328.25 342.351 356.451

b Re=7900

302.289 1.578 30
297.644 306.933 316.222 325.511 334.8

) c) Re=12000
Sekil 4.9. z/Dy=6 i¢in farkli Re sayilarinda Sicaklik dagilhmli
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Ayrica azalan z/Dy degeri ile birlikte ve artan Re degerine karsilik sicaklik
degerlerinde azalmanin oldugu goriilmektedir. Yani sicaklik, Nu, degeriyle tamamen

ters orantili sekilde degerler almaktadir.

315 337.03 048 [
304.008 326.024 348.04 370.057 392.073

a) Re=4000

293 308.834 324.669 340.504 . 356.338
300.917 316.752 332.586 348.421 364.256

b) Re=7900

303, 142 313. 284 323,426 3.568
298.071 308.213 318.355 328. 497 338.639

c) Re=12000
Sekil 4.10. z/Dy=38 i¢in farkli Re sayilarinda Sicaklik dagilimly
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4.1.1. z/Dy, Degerinin Is1 Transferine Etkisi

Bu kisimda Re sayis: sabit tutularak liilenin ylzeyden olan uzakhigr degistirilmis
ve bu degisimin Nuy sayis: fizerindeki etkisi aragtirllmigtir. Tiirbiilans siddeti sabit ve
%4 alinmug, tirbiilans modeli olarak da standart k- modeli kullanilmigtir.

z/Dy, degerinden bagimsiz olarak tiim durumlar i¢in maksimum Nuy sayis1 ¢arpma
noktasinda goriilmiis ve ¢arpma noktasindan uzaklastikga azalma egiliminde oldugu
gézlemlenmigtir. Ayrica Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’den de goriilecegi lizere z/Dy nin
azalmasi 1s1 transferini arttiric1 yonde etki etmistir. Bu arttiric1 etki ¢arpma noktasinda
kendini daha bariz gOstermekte ¢arpma noktasindan uzaklagtikga etkisini
kaybetmektedir. Liilenin havay: yiizeye dik olarak carptirmasimin bir neticesi olarak da

degerlerin durgunluk noktasina gére simetrik oldugu gériilmektedir.

Re=4000

—o—2z/Dh=4
—8—z/Dh=6
—&— z/Dh=8
—>—z/Dh=10

Sekil 4.11. Re=4000 ve farkli z/Dy, degerleri i¢in Nuy sayisimn degisimi.
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60

Re=7900

—o—2z/Dh=4
—8—2/Dh=6
——2z/Dh=8
—%—2z/Dh=10

Sekil 4.12. Re=7900 ve farkli /Dy, degerleri igin Nuy sayisinin degisimi.

Re=12000

—o—z/Dh=4
—8—z/Dh=6
—&—2z/Dh=8
—%—2z/Dh=10

Sekil 4.13. Re=12000 ve farkli z/Dy, degerleri igin Nuy sayisinin degigimi
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4.1.2. Tiirbiilans Siddetinin Is1 Transferine Etkisi

Bu kisimda ise diger tiim degerler sabit tutularak sadece girig tirbiilans siddeti
degistirilerek 1s1 transferine etkisi incelenmigtir. Hesaplamalarda hem standart k-¢
tiirbiilans modeli hem de RNG tiirbiilans modeli kullamlmistir. Hesaplamalar farkhi z/Dy
ve Re degerleri iginde yapilip bu durumlarda tiirbiilans siddeti etkisinde bir farkhiigin

olup olmadigi aragtinlmstir.

z/Dh=8, Re=4000, k-E tiirb. mod.

30 .

25 ! /@\ & | e Tu%1
| ‘. —8—Tu %2
N ! | —¥—Tu %3

- ! PR O
> 20 T —&—Tu %4
.5 x i T —o—Tu%5
f ——Tu %6

10 ; |

-8 -4 0 4 8

XDy,

Sekil 4.14. z/D=8, Re=4000 i¢in tiirbiilans siddetinin etkisi

(k-¢ tiirblilans modeli).

z/Dh=8, Re=4000, RNG tiirb. mod.

1 ] |—e—Tu%t

; —8—Tu %2

—X¥—Tu %3
——Tu %4 |

—0—Tu %5

: —+—Tu %6
. I T

8 -4 0 4 8
x/Dh

Sekil 4.15. /D=8, Re=4000 i¢in tlirbiilans siddetinin etkisi
(RNG tiirbiilans modeli).
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Sekil 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 dan goriilecei lizere artan tiirbiilans siddeti
carpma noktasinda 1s1 transferini arttrmustir. Bu artig tiirbiilans siddeti arttik¢a daha
baskin olmustur. Yani %S5, tiirbiilans siddeti ile %4 tiirbiilans giddeti arasinda ki fark %2
ile %1’lik siddetler arasindaki farktan daha biiyiik olmustur. k-g tiirbillans modeli
kullanilan hesaplamalarda ¢arpma noktasindan uzaklastikga 1s1 transferinde azda olsa
bir azalma, RNG tiirbiilans modeli ile yapilan hesaplamalarda ise bu bolge de herh‘aﬁgi

bir degisiklik olmadig: gériilmiistiir.

z/Dh=8, Re=7900, k-E tiirb. mod.

—o0—Tu %1
—8B—Tu %2
—H—Tu %3
—A—Tu %4
——Tu %5
——Tu %6

Nu,

u

Sekil 4.16. z/Dy=8, Re=7900 i¢in tiirbiilans siddetinin etkisi

(k-¢ tlirbiilans modeli).

z/Dh=8, Re=7900 i¢in RNG tiir. mod.

—o—Tu %1
—8—Tu %2
—%—Tu %3
—~&—Tu %4
——Tu %5
—+—Tu %6

10

-8 4 0 4 8
X/Dh

Sekil 4.17. z/Dy=8, Re=7900 i¢in tiirbiilans siddetinin etkisi
(RNG tiirbiilans modeli).
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Literatiire bakildiginda tiirbiilans siddetinin etkisinin sadece ¢arpma noktasinda
oldugu, ¢arpma noktasindan wzaklastikga etkisinin pek olmadig: goriilmektedir. Bu
baglamda bu bdlgede RNG t@irbiilans modelinin daha iyi sonu¢ verdigi sSylenebilir.
Fakat sekillerden de goriilece@i lizere ¢arpma bolgesinde tlirbiilans siddeti etkisi k-¢

tirbiilans modeli kullanildiginda daha agiktir ve deneysel ¢aligmalara daha yakindir.

z/D,=8, Re=12000, k-E tiirb. mod.

—o—Tu %1
—8—Tu %2
—%—Tu %3
——Tu %4
——Tu %5
——Tu %6

&
A
o |
a
(0]

Sekil 4.18. z/Dy=8, Re=12000 i¢in tiirbiilans siddetinin etkisi

(k-¢ tuirbtilans modeli).

z/Dh=8, Re=12000, RNG tiirb. mod.

——Tu %1
—8—Tu %2
—*%—Tu%3!
—2—Tu %4 ‘]
—o—Tu %5
——Tu %6 -

|
i
i
I
|

20 — , — |

-8 4 0 4 8 E

x/D, i

Sekil 4.19. z/D,=8, Re=12000 i¢in tiirbiilans siddetinin etkisi
(RNG tiirbiilans modeli).
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4.1.3. Tiirbiilans Modellerinin Karsilastirlmasi

Bu boliimde ise z/Dy=6, Re=7900 ve tiirbiilans siddeti %4 i¢in hesaplamalar.
ANSYS-FLOTRAN programinda mevcut olan tiirbiilans modelleri ile yapilmig ve bu
modellerin kullanimindan elde edilen sonuglar ile deneysel sonug kargilastirilmigtir.
Sekil 4.20°den goriilecedi lizere deneysel sonuglara en yakin sonuglari RNG ve k-g

tiirbiilans modelleri vermistir.

z/Dh=6, Re=7900 icin farkh tiirb modelleri

—o— Grimaji

'|—8— New k-Epsilon
—>— k-Epsiion

- |—A—RNG

= | —6— Shi-Zhu-Lumley
[ | —— Deneysel

Sekil 4.20. z/Dy=6, Re=7900 i¢in tiirbiilans modelleri ve deneysel sonuglarin

karsilagtirilmasi.
4.1.4. Cift Jet Kullanilmasmin Is1 Transferine Etkisi

Tek jet kullanmak yerine ayni boyutlara sahip iki jet kullanilmasi durumunun
etkilerini incelemek igin yapilan bu arastirma ise sadece z/Dy=4 ve Re=12000 i¢in
yapilmistir. Coziimlerden elde edilen bileske vektérel hiz dagilimi Sekil 4.21°de
verilmistir. Sekle bakildiginda tek jlet durumundan farkli olarak iki jetin tam ortasinda
ikinci bir durgunluk noktasi (Hizin 0 oldugu nokta) olugmaktadir. Sekil 4.22°de L/Dy’1n
8 oldugu durum igin tiirbiilans kinetik enerjisi k’nin dagilimi ve Sekil 4.23’de k’nin
yayilma hizi €’un dagilim verilmistir. Sekil 4.22’ye bakildiginda tek liile durumundan
farkli olarak k maksimum degerine iki lille arasinda ulagmaktadir. Bu durum, hiz

dagiliminda da goriilen o bolgedeki akigin kangiklilifindan kaynaklanmaktadir.
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N AT %
eSS

R CRNN
T

LN
EY

G=13.506 I=17.661
B=3,117 D=7,272 F=11.428 H=15.583
Sekil 4.21. Cift jet durumunda z/Dp=4, L/Dy=8, Re=12000, Tu=%4 i¢in
bileske hiz dagilimi.

14.251 21.164
10.794 17.707 24.62 31.533

| Sekil 4.22. Cift jet durumunda z/Dy=4, L/Dy=8, Re=12000, Tu=%4 i¢in

tiirbiilans kinetik enerjisinin (k) dagilima.

20640 34303 47966

6977
Sekil 4.23. Cift jet durumunda z/Dy=4, L/Dy=8, Re=12000, Tu=%4 igin
tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilma hizi (g).
Ayni sekilde € da maksimum degerlerini kangikliligin fazla oldugu bélgelerde

ve ¢arpma noktalarinda almaktadir.
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293 302.454 311.908 321.363 330.817
297.727 307.181 316.636 326.09 335.544

Sekil 4.24. Cift jet durumunda z/Dy=4, L/Dy=8, Re=12000, Tu=%4 igin
Sicaklik dagilimi.

Sekil 4.24’de ise Cift jet durumunda olusan sicaklik dagilimlarinda bir tanesine
ornek verilmistir. Tek jet durumunda oldugu gibi sicaklik ¢arpma noktalarinda
minimum degerini almistir. Maksimum degeri ise Nuy, degerinin minimum oldugu iki
jetin orta noktasinda goriilmektedir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde ¢ift jet kullanilmasi durumunda ortalama
Nusselt sayisinin dolayisiyla ortalama 1s1 taginim katsayisinin, tek jet durumuna goére
yaklagik olarak %21 civarinda arttift gériilmigtiir. Tek ve ¢ift jet kullamlmas:
durumundaki Nuy dagilimi Sekil 4.25°de verilmistir.

z/Dh=4, Re=12000

90 { |

80 1 :

70 Zf\ AWV ﬁ\! 1
r 60 —o—tek jet
Z 50 ol ST —m— cift jet

0 Y

30

20

-15 -10 -5 0 5 10 15
x/Dy,

Sekil 4.25. /D=4, Re=12000 i¢in ¢ift ve tek jet olma durumlarinin

- kargilagtirtimasi.
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4.1.5. Liileler Arasindaki Mesafenin Is1 Transferine Etkisi

Cift lile kullanilmasi durumu i¢in liileler aras1 mesafe L, hidrolik ¢apin 6, 8 ve
10 kat1 olacak sekilde degistir_ilmis ve 1s1 transferine ne tlir bir etki yaptigi tespit
edilmeye c¢alisilmigtir. Yapilan hesaplamalarda lileler arasindaki mesafe, ortalama
Nusselt sayisini ¢ok az miktarlarda degistirmistir. Farkli L/Dy, degerleri i¢in elde edilen

sonuglar Sekil 4.26°da verilmistir.

z/Dh=4,Re=12000

—&—L/Dh=6
—8—/Dh=8

—2—L/Dh=10

Sekil 4.26. z/Dy=4, Re=12000 i¢in degigik L/Dh degerleri i¢in Nu degisimi

4.2. Sonuc ve Oneriler

4.2.1. Sonuglar

Bu ¢alismada elektronik bir elemanin sofutulmasi problemi igin bir CFD
modeli olusturularak, model {izerinde parametrik incelemeler yapildi. Incelemeler
sonucunda elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir.

1. Sabit Re degeri i¢in azalan z/Dy, degeri, ortalama ve yerel Nusselt sayilarini
dolayistyla 1s1 transferini arttirmigtir. Yerel Nusselt sayisindaki artis ¢arpma noktasinda
daha belirgin olmustur. Bu durum Beitelmal v.d. (2000) yaptiklar: deneysel ¢alisma ile
uyum gostermektedir.
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2. Sabit Re ve z/Dy degerleri igin artan tiirbiilans siddetinin etkisi hem
standart k- hem de RNG tiirbiilans modeli ile incelenmigtir. Her iki model ile elde
edilen sonuglarda da ¢arpma noktasinda artan tiirbiilans siddeti ile birlikte yerel Nusselt
sayisinda bir artim meydana gelmigtir. Tirbiilans giddetindeki artigin, g¢arpma
noktasindan uzaklagildikga, yerel Nusselt sayisini, standart k- modeli ile elde edilen
¢oziimlerde azalttigi, RNG tiirbiilans modeli ile elde edilen ¢6ziimlerde ise etkilemedigi
goriilmiistiir. Hofmann v.d. (2004)’nin yaptig1 ¢alismada RNG tiirbiilans modeliyle elde
edilen sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir.

3. Farkh tiirbiilans modelleri ile yapilan sonuglar karsilastirildiginda ise,
standart k- ve RNG tiirbiilans modellerinin diger modellere nazaran deneysel sonuglara
daha yakin sonuglar verdigi gérilmiistiir.

4. Tek jet yerine aym boyutlarda aym o&zelliklerde iki jet kullaniimas:
durumunda, ortalama Nusselt sayisinin tek jette oldugundan %21 daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Benzer sbnug:lar Can v.d. (2002) tarafindan da tespit edilmistir.

5. Cift jet durumunda jetler arasi mesafenin Ortalama Nusselt - saysin

etkilemedigi g6zlemlenmistir.
4.2.2. Oneriler

Elde edilen niimerik sonuglar deneysel sonuglar ile karstlagtinnldifinda arada bir
miktar farklilifin oldugu gorilmektedir. Bu farkliligin en biiyiik nedeninin modelin iki
boyutlu olmasi ve yapilan matematiksel kabullerin oldugu sanilmaktadir. Coziim
sliresini ¢ok uzattid igin bu ¢alismada modelleme {i¢ boyutlu yapilamamigtir. Eger olay
ti¢ boyutlu olarak modellenebilirse iki boyutlu modellemenin sonuglari ne kadar
etkiledigi tespit edilebilir.

Ayrica bu ¢aligmada hesaplamalar Sonlu Eleman Metodu ile ¢alisan ANSYS-
FLOTRAN paket programi ile yapilmigtir. Hesaplamalar Sonlu Hacim Metodu veya
dier sayisal yontemleri kullanan paket programlar ile yapilabilirse, ¢6ziim metodunun

sonuglar {izerine olan etkisi gériilebilir.
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EK 1.

Niimerik sonuglarin kargilastinldigi, A.H. Beitelmal ve arkadaslarinin (2000)
deneysel sonuglarina ait deney tesisati ve elemanlarn Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te

verilmistir.
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Sekil 1. A .H.Beitelmal ve arkadaglarinin deney tesisati.

1. Kompresor 10. Hedef Yiizey

2. Vana 11. Isitict

3. Hava Filtresi 12.  Yalitim Malzemesi

4. Regtilator 13.  Mutimetre

5. Debi Olger 14. Giig Saglayict

6. Basing Olger 15. Ayak

7. Ufleme Odast 16. T Tipi Termokopil

8. Slot Jet 17. Bilgi Toplama Unitesi
9. Yiikseklik Ayarli Ayak 18. Bilgisayar



Slot Jet
Duvar Jet

Carpma Bolgesi

Hedef Levha

Sekil 2. Slot jetin ylizeye garpisi
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Sekil 3. Deneyde Kullanilan Slot Jetin Boyutlar:



