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Danisman: Dog. Dr. Tolga YASA

Is1 kuyulan gii¢ elektronigi, LED aydinlatma sistemleri, bilgisayar teknolojilerinde
yaygin olarak kullanilan, iizerlerindeki kanatgiklar sayesinde atik enerjiyi soguk akiskana
hizl bir sekilde transfer ederek bagli bulundugu komponentin sicakliginin kontrol altinda
tutulmasint saglayan elemanlardir. Daha yiiksek gii¢ tiiketen sistemlerin gelisimiyle
birlikte 1s1 kuyusu ebatlar1 da biiyiimekte, bu dogrultuda 1s1 transfer yiizey alani
genisletilmis, kompakt 1s1 kuyularina ihtiya¢ da artmaktadir. Bu kapsamda c¢alismada
dallandirilmis aga¢ benzeri tasarimi sayesinde daha diisiik hacim ve yiiksekliklerde
yiiksek 1s1 transfer alaninin elde edilmesini miimkiin kilan fraktal tipteki 1s1 kuyular ele
alinmis, dallanma agisinin 1s1 transfer performansina etkisini numerik olarak incelemek

amagclanmistir.

Calismada 40mm yiiksekliginde, 120mm capinda plakali bir 1s1 kuyusu referans
alinmis, temel cap ve 1s1 transfer yiizey alani Olgiileri sabit tutularak 30°,60° ve 120°
acilarla dallandirilmis kanatgiklardan olusan 3 yeni fraktal 1s1 kuyusu tasarlanmistir.
Tasarlanan tiim fraktal 1s1 kuyularinda hem yiikseklikte hem de agirlikta %50’nin
tizerinde iyilesme saglanmistir. Coztimiin numerik modelden bagimsiz hale geldiginden
emin olmak iizere geometrik karmasiklik seviyesi en yiiksek model olan 30° agiyla
dallandirilmis 1s1 kuyusunun tek kanatgigi dahil edilerek ag hassasiyet analizleri
gerceklestirilmis ve ideal model parametreleri belirlenmistir. Bu model parametreleri esas
aliarak referans ve fraktal 1s1 kuyularinin hesaplamali akiskanlar dinamigi modelleri
olusturulmustur. Analizlerde 1s1 transferi ¢oziimii i¢in enerji denklemleri aktif hale
getirilmig, fraktal modellerdeki karmagik akis yollar1 sebebiyle termal sinir tabaka

gelisimini dogru modelleyebilmek adina k-w SST tiirbiilans modeli kullanilarak akis
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denklemleri ¢ozdiiriilmiistiir. Geometrik etkilerin yani sira artan hava debisine bagl
olarak performans kiyaslamasi yapabilmek i¢in 2.5m/s, Sm/s ve 10m/s olmak {izere HAD

analizleri 3 farkli akis hizinda tekrarlanmis ve ¢oziimler elde edilmistir.

HAD c¢oziimleri incelendiginde referans modelde enerji kaynagina yakin kanatgik
bolgelerinde akis etkinliginin zayif ve tiirbiilans yogunlugunun diisiik oldugu, bu sebeple
de kanat¢igin biiyiik oranda etkin kullanilamadigi anlagilmistir. Diger yandan fraktal
modellerin tiimiinde akigin hizlanarak 1s1 kuyusu altina dogru yonlendigi, bu sayede 1sinin
biiylik oranda merkeze yakin kanatciklar iizerinden uzaklastirildig1 goriilmiistiir. Fraktal
geometrilerin tlimiiniin taban ortalama sicakliklarinda referans modele kiyasla diisiis
gbzlenmistir. 120° agiyla dallandirilmis IK-120 modelinde referans modele kiyasla taban
sicakliginda 5C°’lik diisiis, termal direngte ise %15°1lik bir iyilesme hesaplanmistir.
Karmagik tasarimlari sebebiyle fraktal 1s1 kuyularinda akigta bolgesel hizlanmalar, akis
ayrilmalar1 gézlenmis, artan 1s1 taginim kabiliyetlerine paralel olarak basing kayiplar1 da
yiikselmistir. Bu kapsamda fraktal modeller arasinda en diisiik basing kayiplart IK-120
modelinde elde edilmistir. Calismayla birlikte dallandirilmis fraktal yapilarla ayn1 hava
debisinde benzer ya da daha iyi 1s1 transfer performansi gosterebilen kompakt 1s1
kuyularmin tasarlanabilecegi goriilmiig, dallanma agilarinin, kanatc¢ik agikliklarinin,
kanatcik siralamalarinin ve yoneliminin performans tizerindeki etkileri tecriibe edilmistir.
Literatiirde fraktal geometriler 6zelindeki ¢alisma sayisi oldukg¢a siirlidir. Dolayistyla
zorlanmis tasimimla sogutulan fraktal 1s1 kuyularinda geometrinin ve giris hizinin 1s1
transfer performansi tizerindeki etkilerinin anlasilmas1 kapsaminda yonelik literatiire

onemli bir katki saglanmigtir.

Anahtar Sozciikler: Fraktal Is1 Kuyusu, Is1 Transferi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi,

Nimerik Analiz
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ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BRANCHING ANGLE ON
THE HEAT TRANSFER PERFORMANCE OF A FRACTAL HEAT SINK

Baris PEHLIVANOGULLARI

Department of Mechanical Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tolga YASA

Heat sinks are passive heat exchangers widely used in power electronics, LED
lighting systems, computer technologies. Through their finned structure, they can quickly
transfer waste heat energy to a cold fluid medium so that the temperature of the
component they connected to can be kept under control. With the development of systems
consuming more power, the need for efficient and compact heat sinks is also increasing.
In this context, fractal heat sinks, which are allowing to obtain a higher heat transfer area
even at lower volumes and heights owing to their tree-like branched structure, were
investigated. It was aimed to numerically examine the effect of branching angle on the
heat transfer performance. In the study, a radial plate-fin heat sink has an outer diameter
of 120mm and a height of 40mm was taken as a reference model and 3 of new fractal heat
sinks having branches at 30 °, 60 °, and 120 ° angles were designed by keeping the total
surface area of each constant and equal to that of the reference model. To make sure that
the solution is independent of the numerical model, mesh independence analyzes have
been performed by including a single segment of the most complex fractal heat sink which
was designed with branches at the angle of 30° and optimal mesh parameters have been
determined. Based on these model parameters, computational fluid dynamics models of
reference and fractal heat sinks were prepared. Since the fractal heat sinks have complex
flow paths, a turbulence model giving more accurate solutions in regions where the flow
separated or swirled was required to solve the thermal boundary layers precisely.
Therefore k-w SST turbulence model was used. In order to investigate the effects of mass
flow rates on heat transfer performances, CFD analyzes were repeated at 3 different
airflow speeds of 2.5m/s, 5m/s, and 10m/s. In the reference heat sink model it is observed
that the flow activity is weak and turbulence density is low around the regions close to

the heat source, hence most of the fin area cannot be used effectively. On the other hand,
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in all fractal models, it is understood that the flow accelerates and is directed towards the
bottom of the heat sink so that the heat is mostly dissipated from the fins close to the
center. Compared to the reference model, a decrease was observed in the mean base
temperatures of all the fractal heat sinks. In the IK-120 model branched at the angle of
120 °, a decrease of 5C ° in the base temperature and a 15% improvement in thermal
resistance were calculated compared to the reference heat sink. Even though fractal heat
sinks show better thermal performance than the reference model, due to their complex
structures flow tends to accelerate and separate resulting in higher pressure drops. In this
context, the lowest pressure losses among fractal models were obtained in the IK-120
model. With this study, it is understood that lightweight fractal heat sinks which show
similar or better thermal performance compared to the conventional heat sink can be
designed, and the effects of branching angles, fin spacing, fin alignment and orientation
on performance have been experienced. The number of studies on fractal heat sinks in the
literature is quite limited. Therefore, an important contribution has been made to the
literature on understanding the effects of geometry and inlet velocity on heat transfer

performance of fractal heat sinks cooled by forced convection.

Keywords: Fractal Heat Sink, Heat Transfer, Computational Fluid Dynamics,

Numerical Analysis
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1.  GIRIS

Enerjinin bir bi¢imi olan 1s1, buhar makinesi, gaz tiirbini gibi gii¢ iireten sistemlerin
stirekli devinimi i¢in komiir, petrol gibi kaynaklardan kontrollii bir sekilde elde edilir ve
devamli takviyesiyle saft ve elektrik giicline donistiiriilebilirler. Fosil enerji
kaynaklarinin oksijenle yakilmasiyla gergeklesen ekzotermik reaksiyonlar sonucunda
ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi transfer ortamina, genellikle de hava, su gibi akiskanlara
aktarilarak basinglandirilir, genlestirilir ve hareket enerjisine doniistiiriiliir. Ancak tiim bu
sistemlerde giiciin kaynagini olusturan organik bag enerjisinin tamami faydali bir sekilde
ise doniistiiriilemez ve bu sebeple de %100 verim elde edilemez. Mekanik sistemlerde ise
potansiyel enerjinin tam verimle dogrudan ise doniistiiriilememesinin dniindeki en biiytlik
engel siirtinme kuvvetleridir ve bu direnci yenebilmek, sistemlerin Omriinii ve
verimliligini arttirabilmek i¢in rulman, manyetik yataklama teknolojileri gelistirilmis,
triboloji bilimi insa edilmistir. Diger yandan benzer kayiplar atom alt1 seviyelerde de
gerceklesmektedir. Ornegin elektronik devre sistemlerinde hareket eden elektronlar,
tizerinden si¢radiklar: iletken atomlarina ¢arparak enerjilerinin bir kismini bu atomlara
transfer ederler. iletken atomlarina transfer edilen bu enerji makro boyutta iletkenlerin
istenmeyen sekilde sicakliginin artmasia sebep olur ve sistem biitiiniinde verimlilik
diiser. Gergek durumda adyabatik kosullarin saglanamamasi sebebiyle ortaya ¢ikan bu
1s1l kayiplar sistem alt bilesenlerinin sicakliginin artmasina sebep olmakta, bu durum da
hareketli olsun ya da olmasin malzemelerin davranisini, sistemin performansini dogrudan
etkilemektedir. Ornegin gaz tiirbin motorlarinda, motor verimliligi yanma odas1 ¢ikis
sicakligiyla dogrudan iligkilidir fakat buradaki limitleri malzeme teknolojileri
belirlemektedir. Basinglandirilmis hava ve yakit karisimi alev aldiginda 1500 °C’ye varan
sicakliklara erisilmekte olup, bu sicakliklar akiskanin etkilesim halinde bulundugu yanma
odas1 ve akis yonlendirici par¢a malzemelerinin ergime noktasinin iizerindedir (Boyce,
2012). Bu bolgelerde sistemin devinimini siirdiirebilmesi, ilgili alt bilesenlerin maruz
kaldig: yiiklere karsi uzun siireli dayanim gosterebilmesi i¢in metal sicakliklarmin belirli
seviyelerin altina ¢ekilmesi gerekir. Giiniimiiz havacilik motorlarinda hem verimi
arttirmak hem de kritik bolgelerdeki sicakliklari istenilen seviyelere ¢ekebilmek igin
gelismis kaplama ve sogutma teknolojileri kullanilmaktadir. Gaz tiirbin yiiksek basing
rotor paleleri i¢in gelistirilen sogutma tasarim teknolojilerine iliskin gorseller Sekil 1.1°de

paylasilmigstir.



Sekil 1.1 Gaz tiirbin palelerinde i¢ sogutma kanallar: (R.S. Bunker, 2009)

Elektronik sistemlerde elektron-iletken atom etkilesiminden kaynaklanan enerji
kayiplarinin yaninda, aydinlatma vb. fonksiyonlara sahip sistemler araciligiyla da 1sil
kayiplar gerceklesebilir. Cogu elektronik devre transistor, direng, mikrogip vb. alt
bilesenlerden olusur ve devreler metal iletken aglarin lehimlenmesiyle kapatilir. Isil
kayiplarin yiikseldigi bolgelerde sicakliklar devreyi olusturan bu bilesenlerin
performansin1 olumsuz yonde etkileyebilir, lehimlerin eriyerek devrenin islevsiz hale
gelmesine sebep olabilir. Bu kapsamda kritik bolgelerde sicakliklarin kontrol altina
alinmasi, sistemin ayni performansla fonksiyonunu siirdiirebilmesi ve giivenilirligi i¢in
¢ok oOnemlidir. Sekil 1.2°deki Arduino UNO devre kartinin ¢alisirken alinan termal
kamera goriintiisii incelendiginde devre ilizerindeki islemcilerde islem yiikiiniin fazla
olmasindan dolay1r sicakliklarin diger komponentlere kiyasla daha yiiksek oldugu

goriilmektedir (Al-Obaidy et al., 2017).

Sekil 1.2 Arduino UNO devre kartimin termal kamera gériintiisii (Al-Obaidy et al., 2017)

2



Best (2015) sicakligin CPU performansina etkisini incelemis, sicaklik arttikca
islemci calisma frekansinin dolayisiyla islem hizinin  diistiigiinii  gézlemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda elde ettikleri sicaklik ve ¢alisma hizi1 arasindaki iliskiyi
gosteren grafik Sekil 1.3’te paylasilmistir. Bir CPU iireticisi olan Intel firmasi da yogun
kullanim sebebiyle gii¢ tiikketiminin artmasma bagli olarak sicakliklarin yiikselmesi
durumunda transistorlerin zarar goérmesini engellemek icin bilingli olarak c¢alisma

hizlarimi diisiirdiiklerini belirtmektedir (Intel, n.d.-b).
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Sekil 1.3 Calisma sicakliginin islemci ¢alisma frekansina etkisi (Best, 2015)

Performans: siirekli kilabilmek ve sistemlerin giivenligini saglayabilmek igin
sicakligin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda sistemlerdeki atik 1s1y1 ortamdan
hizla uzaklastirmak icin yiiksek termal iletkenlik ozellik gosteren malzemelerden
iiretilmis 1s1 kuyular1 kullanilir ve goérece daha soguk bir akiskanla dogal ya da zorlanmis

kosullar altinda temasi saglanarak taginim ile sicakliklar kontrol altina alinir.

1.1.  Is1 Kuyularmimn Kullanim Alanlar ve Tipleri

Ist kuyular1 yiiksek gii¢ elektroniginde, LED aydinlatma sistemlerinde, icten
yanmali motorlarda, islemcilerde ve diger pek ¢cok uygulamada sistemle biitiinlesik ya da
modiiler olarak kullanilirlar. Temelde gorevi bolgesel olarak 1s1y1 uzaklastirmak olan 1s1
kuyular1 termal iletkenligi yiiksek olan aliiminyum ve bakir vb. malzemelerden iiretilirler.
Bu sayede sicakliginin yiikselmesinin istenmedigi ilgili bilesende 1s1 enerjisinin hizla 1s1
kuyusuna iletilmesi saglanir. Sekil 1.4’te icten yanmali bir havacilik motoruna ait silindir
gorseli paylasilmistir. Yanma reaksiyonu sonrasinda agiga ¢ikan 1si1l enerjiyi sistemden

uzaklastirmak ve silindirin asir1 1sinmasin1 6nlemek igin silindirle biitiinlesik halde



kanatgiklar tasarlanmistir. Calismasi sirasinda soguk hava silindir iizerindeki kanatgiklara

yonlendirilerek 1sinin silindirden uzaklastirilmasi saglanmaktadir.

Sekil 1.4 Cessna 140 ucaklarinda kullanilan Continental C-85 havacilik motor silindiri iizerindeki 1s1
kuyusu gorevi géren biitiinlesik kanat¢iklar (Air-Cooled Engine - Wikipedia, n.d.)

LED aydinlatma sistemlerinin diisiik enerji tiiketimleri sebebiyle kullanim alanlar1
hizla genislemektedir. Bu sistemlerin de performans ve Omrii dogrudan sogutma
performanslariyla iligkilidir. Sekil 1.5’te piyasadaki LED aydinlatma sistemlerinde
kullanilan farkli 1s1 kuyusu 6rnekleri paylagiimistir. LED sogutma uygulamalarinda tercih
edilen 1s1 kuyusu formu genellikle silindirik olurken, boyutlar1 aydinlatma armatiiriiniin
capt ile smurlandirilir. Yikseklikleri ise gerekli 1s1l yiike gore belirlenmektedir.
Yiiksekligin kritik oldugu uygulamalarda ise fan aracilifiyla 1s1 zorlanarak ortamdan

uzaklastirilir ve sogutucu boyutu diisiiriliir.
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Sekil 1.5 LED aydinlatma sistemlerinde kullanilan is1 kuyular: (Lasance & Poppe, 2014)

Elektronik  imalat  teknolojilerinin  gelismesi ve  kiigiik  boyutlara
indirgenebilmesiyle telefon, bilgisayar gibi gelismis cihazlarin milyarlarcas1 her yil
tiretilip bireysel kullanicilara ulastirilmaktadir. Kiiresel 1sinmay1 yavaglatmak amaciyla
tilkelerin karbon salinimimi azaltmak igin fosil yakit yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarini tegvik eden politikalar1 hayata gegirmesiyle elektrigin hayatimizdaki yeri ve
Ooneminin giderek artmasi beklenmektedir. Diinya niifusundaki artis ve teknolojideki bu
doniistim siirekli oldugu siirece elektronik cihaz tiiketimi siirekli artacak dolayisiyla
hemen her yiiksek giic elektronigi sisteminde, bilgisayarda, telefonda, televizyonda,
aydinlatma sisteminde bulunan 1s1 kuyularinin uygulama alan1 genisleyecek, performansi

daha da 6nemli hale gelecektir.

Is1 kuyular1 yukarida bahsedildigi tizere farkli sistemlerdeki yaygin kullanimi
sebebiyle uygulama alanma bagli olarak malzeme, tasarim ve imalat ydntemi
basliklarinda cesitlilik gosteren komponentlerdir. Bu durum 1s1 kuyularinin tek baslik
altinda incelenmesini zorlagtirmaktadir. Bu kapsamda bu ¢alismada 1s1 kuyular1 ortam
kosullari, imalat yontemi ve kanatgik geometrisi basliklari altinda incelenmis olup

siniflandirmaya iliskin gorsel Sekil 1.6’da paylagilmistir.
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Sekil 1.6 Is: kuyusu tipleri

Calisma kosullarina gore incelendiginde 1s1 kuyular1 pasif ve aktif olmak iizere iki
baslik altinda incelenebilirler. Isiy1 emerek ortamdan uzaklastiran akiskanin hareketi,
akigkan 1sini1p yiikseldigi i¢in dogal yollardan gerceklesiyorsa buradaki 1s1 transferi olay1
dogal tasinim, bu olgunun gerceklestigi sistemler de pasif sistemler olarak adlandirilir.
Bu sistemlerde 1s1 kaynagi ve 1s1 kuyusu disinda baska bir bilesen bulunmaz, dolayisiyla
imalat1 ve montaji kolay, maliyeti diistiktiir. Diger yandan diisiik akis hizlar1 sebebiyle
kanatciklar tizerindeki termal tabaka geliserek ilerler ve akiskanin 1s1yy1 emme kabiliyeti
diiser. Bu sebeple 1s1l kayiplarin yiiksek oldugu uygulamalarda 1sinin sistemden daha hizli
uzaklagtirilmasi i¢in fan, pompa vb. ikincil bilesenlerle akigkana hareket enerjisi verilir
ve bu sogutma sistemleri aktif sistemler olarak isimlendirilir. Sekil 1.7°de solda pasif
sagda ise fan aracilifiyla hava ile aktif sogutulan iki farkli sistem goriintiisii

paylasilmigtir.

Sekil 1.7 Pasif ve aktif 1s1 kuyular: (Celsia, n.d.)

Is1 kuyular1t CNC, dévme, dokiim, ekstriizyon, sac katlama, kesme, kaynak gibi

birgok farkli geleneksel imalat yontemiyle tiretilebilir geometrilerdir fakat tiretim metodu



tercihini belirleyen en 6nemli iki faktor iiretilecek 1s1 kuyusu adeti ve geometrisinin
karmasiklik seviyesidir. Genellikle lineer ya da radyal yonde kendini tekrar eden basit
sekilli kanat¢iklardan olusan 1s1 kuyularinin seri imalatinda ekstriizyon, dévme, dokiim
gibi yontemler tercih edilirken, gorece daha karmasik hatlara sahip 1s1 kuyularinin
imalatinda ise CNC ya da katmanli imalat gibi yenilik¢i iretim ydntemleri
kullanilmaktadir. Sekil 1.8’de LED aydinlatma uygulamalart i¢in Plunkett firmasi
tarafindan gelistirilmis ve katmanli imalat teknolojileriyle iiretilmis karmasik, hafif ve
yluksek performansli 1s1 kuyusu gorselleri paylasilmistir. Aliiminyum, bakir gibi iletkenlik
katsayis1 yiiksek malzemelerin de katmanli imalat teknolojilerine entegre edilmesiyle
karmasik akis yollarina sahip yliksek performansli 1s1 kuyusu ve 1s1 degistiricisi

geometrilerinin liretimi miimkiin hale gelmistir.

Sekil 1.8 Katmanli imalat ile tiretilmis ist kuyular: (Illumarco, 2019)

Ist kuyusu tasarimlarmi kendine 6zgii yapan cok sayida karakteristik ozelligi
bulunsa da hepsini geleneksel ve yenilik¢i olmak tizere iki baslik altinda incelemek
miimkiindiir. Geleneksel 1s1 kuyulari kendini lineer ya da radyal olarak tekrar eden
kanatgiklardan olusur. Imalatinda da basit geometrileri sebebiyle genellikle ekstriizyon,
dokiim, dovme gibi geleneksel metotlar tercih edilir. Fraktal 1s1 kuyulari ise dallandirilmig
yapilar1 geregi agaca benzetilir. Bu tip 1s1 kuyularinda hacim ¢ok arttirilmadan yiizey
alanmi arttirmak amaglandig icin yapilar1 genellikle karmasiktir. Glinlimiizde gelisen
bilgisayar teknolojileri ve artan hesaplama kapasitesiyle yapay zekayla desteklenen
iiretken tasarim metotlar1 ve topoloji optimizasyonu metotlar1 tasarim yazilimlarina
entegre edilmis, katmanli imalat gibi ileri imalat teknolojileriyle de gelistirilen bu
tasarimlar tretilebilir dolayisiyla endiistride uygulanabilir hale gelmistir. Sekil 1.9°da

topoloji optimizasyonu yOntemleriyle performansi iyilestirilmis yenilik¢i 1s1 kuyusu



gorselleri paylasilmistir. Soldaki 1s1 kuyusu hassas dokiim ile tiretilirken sagdaki 1s1

kuyusu ise katmanli imalat ile tiretilmistir.

Sekil 1.9 Topoloji optimizasyonuyla performansi iyilestirilmis ve hafifletilmis 1s1 kuyular: (Lei et al.,
2018)(Christopher, 2019)

1.2.  Genisletilmis Yiizeylerde Is1 Transferi Teorisi

Atik 1s1n1n taginimla uzaklastirildigi uygulamalarda sogutmay1 hizlandirmanin ilk
yolu 1s1 taginim katsayisini arttirmaktadir. Bu iyilesme, 1s1 kapasitesi daha yiiksek bir
akigkanin 6rnegin hava yerine suyun kullanilmasiyla saglanabilir ancak karmasik ve
kapali sistemlere ihtiya¢ duyulur. Ikinci olarak akisin sicak bolge iizerine zorlanarak
yonlendirilmesiyle sogutma performansi arttirilabilir ancak bu ¢6ziim de pompa, fan gibi
yiiksek enerji tiiketen sistemleri gerektirir. Neticede bu ¢oziimler maliyetlidir ve yine de
yeterli olmayabilirler. Bu kapsamda 1smin transfer edilecegi soguk medyayla sicak
bolgenin temas ettigi yiizey alaninin genisletilmesi saglanarak tasarim ve sogutma

performansi iyilestirilir.



Sekil 1.10 Genisletilmis yiizeylerde enerji korunumu (Bergman et al., 2011)

Sekil 1.10’da gosterilen dx birim kanat mesafesi boyunca kanat¢ik ¢evresinden
taginimla soguk ortama atik 1s1 enerjisi transfer edilir. Kontrol hacmi giris ¢ikisinda Sekil
1.11°de aktarildig: lizere sicaklik farki olusur. Kanatciklar genellikle 1s1l potansiyelin
fazla oldugu bolgelerde konumlandirildiklari igin tasinimla 1s1 transferi disar1 yonlii olur

ve kontrol hacmi ¢ikisinda sicakliklar diiser.

Fluid, 7.,
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Sekil 1.11 Sabit kesitli kanatlarda is: transferi (Bergman et al., 2011)

dx = Qx+dx T A9cony (1)

Kontrol hacmi girisindeki 1s1 akis1 g, dx genisligi boyunca sicakliktaki degisimin,

151 iletim katsayis1 ve kesit alaninin ¢arpilmasiyla elde edilir.



qx = —kA d_ (2)

Bu kapsamda kontrol hacmi ¢ikisindaki 1s1 akisi, giristeki 1s1 akisiyla, kontrol hacmi

boyunca 1s1 akis1 degisiminin toplanmasiyla elde edilebilir.

dq
Qx+dx = qx t dxx dx (3)

(3) numaral1 denklemde dgq, terimi yerine (2) numarali denklem yerlestirilirse
kontrol hacmi ¢ikigsindaki 1s1 akisi asagidaki formiille hesaplanir.
dT d dT
Qurar = kA = (4.5 ) dx @)
Tasimimla 1s1 transferi, 1s1 taginim katsayis1 h, diferansiyel ylizey alant dAg ve

akiskan yiizey arasindaki sicaklik farkinin ¢carpimiyla elde edilir.

Adqcony = hdAs(T — Ts) (5)

Diferansiyel kontrol hacmi giris ¢ikisindaki 1s1 akis1 farki, taginimla 1s1 transferine
esittir. Denklem (2) (4) ve (5) kullanilarak bu kosul saglandiginda asagidaki esitlik elde

edilir.

d( dT)_hdAS )= 0 ©)

dx\"¢dx) kdx > °
Kanatgik kesit alaninin sabit olmadigi ve x eksenine bagli olarak degistigi durumda

kanatgik 1s1 transfer denkleminde kesit alaninin da tiirevi alinarak denklem genisletilir.

d*T (1 dA)dT (1 hdA)(T 7y=0 e
dx?2  \A. dx /) dx \A,k dx ol
Kesit alaninin sabit oldugu varsayimiyla dA./dx =0, dA;/dx = P olacak sekilde

esitlenirse elde edilen yeni denklem:

d’T hP
dx? kA,

—Tw) =0 ®)

Elde edilen yeni denklem ikinci dereceden bir bilinmeyenli homojen bir denklem
olup denklemde bilinmeyen tek terim kanat¢ik sicakligi olan T’dir. Coziimii
basitlestirmek i¢in yeni bir degisken olan 8 denklem 9’da verildigi gibi tanimlanarak

degisken doniisiimii yaklasimi ile denklem c¢oziilebilir.
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0(x) =T(x) — Ty ©)

Burada elde edilen yeni degisken fonksiyonunun 1. ve 2. tiirevleri
T (x) fonksiyonuyla aynidir ¢linkii fonksiyonun diger elemani olan T, sabit bir sayidir ve

etkisizdir. Bu kapsamda denklem (8)’de T(x) — T,, yerine 6(x) koyularak yeniden

diizenlenir.
d?o
W — m26 =0 (10)
5 hP
mt= (11)
(o]

Nihai durumda sabit kesit alanli genisletilmis yiizeyler i¢in 1s1 transfer denklemi

elde edilir.

0(x) =Cie™ + Cre™™ (12)

Kanateik iizerindeki sicakligim dagilimini veren (12) numarali denklemde C; ve C,
olmak {izere iki bilinmeyen bulunmaktadir. Bu sebeple denklemin tam ¢oziimiini elde
edebilmek igin en az iki smmr kosulu hakkinda bilgi sahibi olmak gereklidir. lgili
denklemin ¢6ziimii i¢in literatiirde kanat¢ik baslangi¢ ve bitis noktalarinda sicakliklarin
bilindigi, kanat ucunun adyabatik ya da kanat¢igin sonsuz uzunlukta kabul edildigi 6zel

yaklasimlar bulunmaktadir (Bergman et al., 2011).

Bu kapsamda (12) numarali denklemdeki m katsayisinin sicaklik dagilimina
etkisinin anlagilmasi adina 1 boyutlu sonsuz uzunluktaki kanatcik yaklagimi ele alinmis
ve basit bir model olusturulmustur. Bu 6zel ¢6ziimde taban sicakliginin bilindigi,
kanatcigin sonsuz uzunlukta oldugu ve u¢ noktasinda sicakligin hava sicakligina esit
oldugu kabul edilmektedir. Bu sinir kosullariyla (12) numarali denklemin bilinmeyenleri
coziildiigiinde 1 boyutlu sonsuz kanatc¢ik yaklasimi i¢in sicaklik degisim denkligi elde

edilir.

— = e (13)
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(13) numarali sicaklik dagilim fonksiyonu kullanilarak 2 farkli m katsayist i¢in taban
sicakliginin 100C°, serbest akiskan sicakliginin ise 20C° oldugu bir boyutlu sonsuz
kanatcig1 iizerindeki sicaklik degisimi hesaplatilmis ve kanat uzunlugu boyunca elde

edilen degerler Sekil 1.12°de paylasilmistir.
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Sekil 1.12 1 Boyutlu sonsuz kanat¢ik varsayiminda m degiskeninin sicaklik degisimine etkisi

Goriildiigii iizere m katsayisinin artis1 kanatcik tizerindeki sicakliklarin daha hizli
diismesini saglamig, 1s1 kuyusu termal performansini arttirmistir. Bu 6zel ¢oziim
yaklagimindan hareketle tabana yakin bolgedeki sicakliklarin diisiisii i¢in 1s1 taginim
katsayisinin (h) ve kanatgik profil ¢evre uzunlugunun(P) arttirilmas: gerektigi
anlagilmaktadir. Is1 taginim katsayisinin biiyiikliigli akis hizi, sinir tabaka kalinligi ve
tiirbiilans yogunluguyla iligkilidir. Bu sebeple akis yolunu ortaya ¢ikaran 1s1 kuyusu
geometrisinin kendisi ve havayr akmaya zorlayan fan benzeri ikincil sistemlerin
kapasitesi performansta belirleyici rol oynamaktadir. Diger yandan kanatgik cevre
uzunlugunun arttirtlmas: ise kesit tizerinde kanat¢ik sikliginin arttirilmasiyla, agag
benzeri dallandirilmis 1s1 kuyusu tasarimlariyla miimkiindiir. Bu kapsamda fraktal 1s1
kuyular1 karmasik akis yollar1 sayesinde sinir tabaka gelisimini engelleyerek tiirbiilans
yogunlugunun dolayisiyla 1s1 tagiim kabiliyetinin iyilesmesini, sik ve dallandirilmis
tasarimiyla da hacmine oranla yiliksek bir kanat¢ik yilizey alaninin elde edilmesini

mumkin kilmaktadir.
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1.3. Performans Tayini ve Performansi Etkileyen Faktorler

Is1 kuyulari, 1s1 kaynagi ve soguk medya arasindaki etkilesimin artmasini ve
hizlanmasin1 saglamakla gorevlidirler. Bu kapsamda etkilesim kapasitesi genisletilmis
ylizey alaniyla, etkilesim hiz1 ise uygun akis davranisin elde edilmesi ve 1s1 iletkenligi
yuksek malzemelerin kullanimi ile arttirllmaktadir. Bu sayede sicakligi kontrol altinda
tutulmak istenen komponentin soguk medyayla arasindaki direncin diisiiriilmesi

hedeflenir.

Thava
—_—>
Thava
RIK—H
TIK
a
Ist Kaynagi

Sekil 1.13 Is: kuyularinda elektrik direng yaklagimi

Sekil 1.13’te gosterildigi tizere atik 1s1 iireten kaynak enerjisini 1s1 kuyusuna aktarir.
Bu noktada 1s1 kuyusunun kendisi 1s1 kaynagi ve soguk hava arasinda bir direng olusturur.
Bu direng degeri elektrik akim benzesimiyle (14) nolu formiildeki gibi ifade edilir ve 1s1

kuyusu performansinda belirleyici rol oynar.

[*R=V; Q[W]*Rk_y[C°/W] = AT[C"]
(14)
Rix-u 4 Tik d
Is1 kuyusu direncindeki diisiis, 1s1 kuyusu taban sicakligiyla ortam havasi sicaklig
arasindaki farkin azalmastyla sonuglanir. Bu sebeple diisiik termal direngli 1s1 kuyulariyla,
artan atik 1s1 miktarina karsilik sicakliklardaki artis daha yavas olur ve daha iyi sogutma
performansi edilir. Pratikte yayilan atik 1s1 miktarinin ve ortam hava sicakliginin bilindigi
durumlarda, ideal ¢aligma sicaklifinin saglanabilecegi uygun 1s1 kuyularinin se¢imi bu

termal diren¢ degeri kullanilarak yapilmaktadir.

Is1 kuyusunun tek basma yeterli olmadigi durumlarda fan vb. ikincil sistemler

kullanilarak 1s1 tasinim kabiliyetinin arttirilmasi hedeflenir. Bu sistemlerden maksimum
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faydayr saglamak ve sogutma i¢in harcanan ekstra enerjiyi minimize etmek ig¢in 1s1
kuyusu ve fanin birlikte ¢alisabilecegi optimum noktanin bulunmasi, bu noktada da 1sinan
komponentin kritik ¢alisma sicakliginin altinda tutulmasi beklenir. Is1 kuyusu iizerinden
akmaya zorlanan hava hizinin arttirilmasi termal direnci diisiirse de basing kayiplarinin
artisina bu da daha fanin daha fazla gii¢ tiiketmesine sebep olur. Bu kapsamda termal
kazanimlarin yaninda basing kayiplarinin da géz dniinde bulunduruldugu bir performans
kiyaslama yontemi gelistirilmis olup denklem (15)’de paylasilmistir (Hajmohammadi et

al., 2021).

NuZ/Nuref
PF=—""—"7 (15)
(Apz/Apref)3

Bu performans kiyaslama yonteminde, denklem (15)’de gosterildigi tlizere 1s1
tasinim kabiliyetlerindeki artis basing kayiplarindaki degisimle oranlarak boyutsuz bir
performans faktorii elde edilir. Bu sayede termal kazanglarin yaninda ikincil sistemlerden

cekilecek enerji de gbz dnilinde bulundurularak performans kiyaslamasi gerceklestirilir.

PF = [Rig_g*m]™" (16)

Denklem (16) incelendiginde bu yaklasimda performansin, azalan termal direng ve

151 kuyusu agirligiyla arttig1 goriilmektedir (Dogruoz & Arik, 2010).

Yukarida aktarilan kiyaslama yontemlerinde 1s1 kuyusu termal direncinin, basing
kayiplarinin, 1s1 kuyusu ebat ve agirliginin performansta belirleyici rol oynadigi
anlagilmaktadir. Tim bu faktorler de dogrudan 1s1 kuyusu tasarimi ve bu tasarimin

sekillendirdigi akis davranistyla iligkilidir.

1.3.1. Akis kosullarinin etkisi

Is1 kuyusu termal direncinde belirleyici olan taban sicakliginda, 1s1 kuyusu
tizerindeki akis etkinligine baglidir. Sekil 1.14°de aktarilan tasginim ile 1s1 transferi
gosterimi incelendiginde kat1 parcga lizerinden gegen 1s1 akisinin yiizeyden soguk akiskana
transfer edilen 1s1 akisina esit oldugu goriilmektedir. Bu basit yaklasimda malzeme ve
geometrinin sabit kabul edildigi durumda sadece 1s1 taginim katsayisinin artigtyla denklem
(17)°’de aktarildig1 iizere potansiyel farkin diistiigli, bu sayede taban sicakliginin

dolayisiyla termal direngte diisiisiin saglanabilecegi anlasilmaktadir.
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Thava: As: h

bas3,y

Sekil 1.14 Tasinim ile 1s1 transferi

(T, — Ty
% = (TZ - Thava) * ho* As (17)

hiT,l Tl

q=—k*AC*

Is1 taginim katsayisinin artis1 ise 1s1 kuyusu geometrisi etrafinda sekillenen akis ile

iliskilidir.

o (x)

o5 N

[ 6 Pf I
t ===

N
\—bx

Sekil 1.15 Diiz plaka iizerinde gelisen sinir tabaka (Bergman et al., 2011)

Akigkanlarin, lizerlerinden aktiklar1 geometri sabit oldugu siirece yiizey ilizerinde
hareketsiz olduklar1 kabul edilir. Duvar lizerinde hareketsiz haldeki akigkan viskoz
kuvvetlerin etkisiyle lizerinden akan akiskan parcaciklarini yavaslatir ve ana akim hizinin
altinda akan bir sinir tabaka gelisir. Diiz plaka lizerinde gelisen ve gittik¢e kalinlagan sinir

tabakaya iliskin bir gorsel Sekil 1.15°de paylagilmistir.

Kendinden daha sicak bir ylizey iizerinden akan akigkana ise yiizeyden 1s1 transfer

edilir ve akigskanin sicaklig1 gelisen akis boyunca artar.
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Sekil 1.16 Diiz plaka iizerinde gelisen akista termal sinir tabaka degisimi (Bergman et al., 2011)

Siir tabakanin gelisimiyle akisin yavagladigi bolgenin kalinligr artar ve Sekil
1.16’da gosterildigi lizere sicak yilizeyden transfer edilen 1s1 ile viskoz bolgedeki
sicakiklarin artisina sebep olur. Sicak yiizey ile akigkan arasindaki bu potansiyel farkin

azalmasiyla da 1s1 tasinim performansi diiser.

L
C D C=—> Tiirbiilans
Uy Uy Bolgesi

— J'DC @ ) l___l—’
— —
F > ﬁ\/\q O C
—_— - — > __:/:l _\\‘/:, }Tampon Bolge
:—> oy = — — A | }Viskoz Bolge

. X,

X

f«———Laminer—— >« Tirbiilans ————

Gegis

Sekil 1.17 Diiz plaka iizerinde gelisen akista tiirbiilansa gecis(Bergman et al., 2011)

Gelisen akisla birlikte momentum kuvvetleri viskoz kuvvetlere baskin gelmeye
baglar. Bu sebeple Sekil 1.17°de aktarildig:1 iizere akista diizensizlikler, girdaplar
olusmaya baglar ve tiirbiilansh rejime gecis gerceklesir. Bu bolgede ana hatta ilerleyen
yiiksek hizli akiskan viskoz bolgedeki gorece daha yavas akigkanin karigmasini saglayan
ters akim, girdaplar meydana gelir. Tirbiilans bolgedeki diizensizlikler termal sinir
tabakanin gelisimini engelleyerek viskoz bolgedeki sicakligin artisini yavaslatir ve 1s1

transfer kabiliyeti iyilesir.
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Sekil 1.18 Tiirbiilansa gegiste is1 tasimim katsayisinin degisimi(Bergman et al., 2011)

Sekil 1.18’de goriildiigii tizere laminer bolgede sinir tabaka gelisimiyle birlikte 1s1
taginim katsayist h azalirken tiirbiilans rejimine gegisle birlikte hizl bir yiikselis goriiliir.
Bu kapsamda yilizeyden 1sinin uzaklastirildigi tim uygulamalarda tiirbiilans

yogunlugunun arttirilmasiyla 1s1 tasinim kabiliyetinin iyilestirilmesi hedeflenir.

Tasinimla sogutmanin gergeklestirildigi CPU, tiirbin kanat¢igi gibi pratik
uygulamalarda giris hava akis profili ve akisin lizerinden aktig1 yiizey geometrisi de
degiskenlik gosterir. Dolayisiyla akistan alinan 1s1 transferi verimi hem sicak bolgeye
yonlenen akisin hiz1 ve profili, hem de sicak ylizey geometrisiyle dogrudan iliskilidir. Is1
kuyulart 6zelinde kullanilan fanin giicii ve ¢aligma hiz araligi, konumu, 1s1 kuyusunun
oryantasyonu, 1s1 kuyusu geometrisinden kaynaklanan jet akislar1 ve akis ayrilmalarinin
varligt ve yogunlugu 1s1 kuyusu, sistemdeki akis davranisini dolayisiyla termal

performansini belirleyen faktorlerdir.

Jeng vd. (2017) LED aydinlatma sistemi {iizerinde kullanilan plakali bir 1s1
kuyusunu ele almig, fan ile akmaya zorlananan hava dogrultusunun 1s1 kuyusu
performansina etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada pasif sogutmaya kiyasla,
fan kullanildiginda taginim performansinda %75-%200 arasinda bir 1yilesme
saglandigini, akisin sicak bolgeye yakin deliklerden emilip asagiya yonlendirildigi

oryantasyonda 1s1 kuyusunun daha yiiksek verim alindigini belirtmislerdir.

Yeh (2012) ekstriizyon, plaka ve hiicre tipi kanat¢iklardan olusan dikdortgen 1s1
kuyularini ele almig, 1.5m/s ve Sm/s akis hizlarindaki performanslarini numerik olarak
incelemistir. Calismada hiicre tipi kanatgikli 1s1 kuyusunun dar kanal geometrisi sebebiyle

akisin 1s1 kuyusu ¢evresinden dolanma egilimi gosterdigi, genis ylizey alanina ragmen
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2.2m/s altindaki hizlarda 1s1 taginim etkinliginin zayif olmasindan dolay1 daha koti

sogutma performansi gosterdigi vurgulanmistir.

Hernandez-Perez vd. (2020) dikey plakali standart bir 1s1 kuyusunu referans alarak,
kanat¢iklarint agilandirmis ve dilimlere bolerek siireksiz yeni bir 1s1 kuyusu
tasarlamiglardir.  Yaptiklar1 calismada geometrinin etkileri yaninda zorlanmis akis
yoniiniin de etkilerini incelemis, paralel akis kosulu disindaki tiim agilarda havanin
parcali 151 kuyusu igerisine daha rahat niifuz etmesi sebebiyle basing kayiplarinda %49°a
varan oranlarda diisiis gozlendigi belirtilmistir. Bunun yaninda konvansiyonel 1s1
kuyusunda akisin diizlemsel kanatgiklar tizerinde gelistigi, bu sebeple 1s1 transfer

verimliliginin pargali 1s1 kuyusuna kiyasla daha diisiik oldugu vurgulanmistir.

Patil vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada zorlanmis taginimin etkilerini incelemek igin
bir LED aydinlatma sistemini ele almis ve sicaklik olgiimleri gergeklestirmislerdir.
Calismada dogal tasimimla sogutmanin 1s1 kuyusu taban sicakliklarini yeterince
diisiirmedigi i¢in yeterli olmadigi, fan kullanimiyla sicakliklarin hizli bir sekilde diistiigii
belirtilmistir. Diger yandan fan hizinin 5910 RPM’den 8650 RPM’e yiikseltildigi
durumda taban sicakliginda sadece 0.7C°’lik bir diisiis gozlendigi, artan akis hiziyla
birlikte sicaklik diisiisliniin yavasladig: bilgisi paylagilmistir.

X. L. Xie vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada su ile sogutulan bir mikrokanalli 1s1
kuyusu performansini incelemis, akis hizinin artisiyla tasinimsal direngteki diisiisle
performansta iyilesme saglandigini, yiiksek akis hizlarinda ise iletim direncinin toplam
1s1 kuyusu direncinde daha baskin olmas1 sebebiyle artan basing kayiplariyla birlikte

verimliligin diistiigiinii vurgulamistir.

Literatiirdeki ¢alismalardan da anlasilacagi iizere hava giris hizi, yonelimi, sinir
tabaka gelisimi, tiirblilans yogunlugu gibi degiskenler akis davranigini biitiinliyle
degistirmekte, 1s1 tasinim kabiliyetiyle birlikte 1s1 kuyusu performansinda belirleyici rol
oynamaktadir. Ancak bu akis parametrelerinin etkisini geometriden bagimsiz olarak
incelemek miimkiin degildir ¢linkii akiskan 1s1 kuyusu icerisine girdikten sonra davranisi
biitlinliyle geometriyle iliskilidir. Bu kapsamda 1s1 kuyusu tasariminin akis yonelimini,

gelisimini dolayisiyla performansini nasil etkilediginin anlagilmasi kritiktir.
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1.3.2. Geometrinin etkisi

Ist1 kuyusunun soguk akiskanla etkilesime giris sekli dogrudan 1s1 kuyusu
tasarimiyla iligkilidir. Geometrinin negatif hacmi igerisinde, soguk akiskan yonlenmeye
zorlanir dolayisiyla kanatgik tasarimi akigkanin davranisini da belirler. Akis etkilerinin
incelendigi bolimde aktarildig1 iizere artan akis hiziyla termal direnci diisiirmek
miimkiinken artan basing kayiplart daha giiglii fan, pompalarin kullanimint zorunlu
kilmaktadir. Diger yandan uygun tasarlanmamus bir 1s1 kuyusunda akis hizinin 1s1 transfer
performansi lizerindeki etkisi sinirhidir. Bu kapsamda uygulamaya 6zel 1s1 kuyularinin
tasarim1 hem termal hem de basing kayiplar1 6zelinde daha verimli ve daha ekonomik

sogutma sistemlerinin elde edilebilmesi i¢in kritiktir.

Is1 kuyusu geometrileri tasarlanirken termal performansi arttirmak icin 1s1 transfer
ylizey alanini genisletmek, soguk akiskanin sicak bolgeye hizli bir sekilde yonlenmesini
saglamak, tlrbiilans yogunlugu arttiracak sekilde sinir tabaka gelisimini engelleyecek
unsurlar gelistirmek hedeflenirken, fan gii¢ tiikketimini minimize etmek icin basing

kayiplarini azaltacak etkin kanat¢ik geometrilerini elde etmek amaclanir.
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Sekil 1.19 Sinir tabaka gelisimini engelleyen tasarimlar(Shamloo & Pirzadeh, 2015)

Sekil 1.19°daki akim ¢izgileri incelendiginde kiibik unsurlarin akisin gelisimine
engel oldugu anlasilmaktadir. Bu sayede termal sinir tabakanin gelisimi engellenerek
sicaklik potansiyel farkinin agilmasi, 1s1 tasinim kabiliyetinin dolayisiyla termal

performansin iyilegsmesi saglanmaktadir.

Tijani ve Jaffri (2018) yaptiklar c¢alismada silindirik pinli ve diizlemsel plakali
kanatciklardan olusan iki 1s1 kuyusunu referans almis, kanatgiklarin lizerine delikler
acarak olusturdugu iki 1s1 kuyusuyla performanslarini kiyaslamiglardir. Caligsma
sonucunda havanin bu deliklerden gecebilmesi sayesinde daha az direngle karsilastigi bu
sebeple daha diisiik basing kayiplarinin 6l¢iildiigii, daha yiiksek termal performans elde
edildigi belirtilmistir.

Meganathan vd. (2021) ¢alismalarinda pasif olarak sogutulan, plakali, pinli, delikli

ve agili olmak {lizere farkli ebatlarda kanatciklara sahip 10 farkli 1s1 kuyusu geometrisi
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tasarlamis ve numerik olarak performanslarini kiyaslamistir. Caligmada sonunda en ¢ok

1sinin delikli kare profilli kanatgiklara sahip 1s1 kuyusu tizerinden aktarildigi belirtilmistir.

Tariq vd. (2021) diizlemsel plakali bir 1s1 kuyusunu referans almis, kanatc¢iklarin
icerisinde dairesel ve kare profilli kanallar agarak dis ylizeyi girintili ¢ikintili iki yeni 1s1
kuyusu tasarlamiglar. Tasarladiklar1 yeni 1s1 kuyulariyla agirlik azaltiminin yaninda 1s1
transfer ylizey alanini da iyilestirmislerdir. Calismada 1s1 taginim performanslarinda
%35.9 ve %42.8’lik artig saglanirken, bosluklu yapilart sayesinde basing kayiplarinin da
distigii belirtilmistir.

Mate ve Tale (2020) birbiri ardina konumlanmus silindirik ve plakali kanatg¢iklarin
oryantasyonunu paralel ve W seklinde konumlandirarak iki farkli 1s1 kuyusu tasarlamis,
sabit reynolds sayisinda 1s1 transfer performanslarini kiyaslamistir. Calismada W
seklindeki kanatgiklarla daha yiiksek 1s1 tasinim katsayisinin elde edilebildigi, bunun da
ylizey alani artis1 ve akis gelisimine engel olan akisa dik kanatcik oryantasyonuyla elde

edildigi aktarilmistir.

Bornoff vd. (2018) optimal 1s1 kuyusunun tasarimini elde etmeye yonelik olarak,
termal diren¢ degerinin minimize edilmeye, agirligin azaltilmaya calisildig: iiretken bir
tasarim metodu gelistirmislerdir. Bu kapsamda elde ettikleri yeni tasarimla termal
performansta kayip gerceklesmeden mevcut 1s1 kuyusunun agirligint %18 oraninda

azaltmay1 basarmiglardir.

Al-Damook vd.(2015) pin kanatgikli standart bir 1s1 kuyusunu referans almais,
tizerine farkli say1 ve konumda delikler agarak geometrinin performansa etkisini
incelemislerdir. Caligmada artan delik sayistyla iyilesen 1s1 taginim kabiliyetinin yaninda,
basing kayiplarinda da diisiis saglandig1 belirtilmistir. Referans modele kiyasla tizerinde
5 delik agilmis 1s1 kuyusunda 1s1 transfer performansinda %11°lik artis saglandigi
aktarilmistir. Termal performanstaki bu artisin, agilan deliklerden kazanilan ek yiizey
alanmin yaninda, deliklerin i¢inden gecerek hizlanan akistaki jet etkisiyle elde edildigi
vurgulanmistir. Ancak Onerilen 1s1 kuyusu tasariminda deliklerden verim alabilmek i¢in,
soguk hava akim dogrultusunun delik eksenlerine paralel olacak sekilde hizalanmasi

gerektiginin kritik oldugu belirtilmistir.

G. Xie vd. (2015) mikrokanall1 bir 1s1 kuyusu igerisine Y seklinde dallandirilmis

kanatciklar eklemis ve kanatgiklar arasindaki aginin ve kanat¢ik uzunlugunun termal
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performansa olan etkisini incelemistir. Calismada dallandirilmis 1s1 kuyularinin
dikdortgen kanalli geleneksel 1s1 kuyularina kiyasla daha iyi performans gosterdigi, artan

kanatcik uzunlugu ve dallandirma agisiyla termal verimliligin arttig1 gosterilmistir.

Yan vd. (2019) Y seklinde fraktal bir mikrokanallt 1s1 kuyusu tasariminin
optimizasyonuna yonelik genetik algoritma yontemini kullanmis, termal ve hidrolik
performans parametrelerinin ayri1 ayr1 ve birlikte dahil edildigi modelleme faaliyetleri
yuriitmislerdir. Basing kayiplarinin minimize edildigi modelde, termal olarak optimize
edilen modele kiyasla %54.5 ve %67.2’lik bir iyilesme varken, 1s1 transfer performansinin
kotii oldugu goriilmiistiir. Diger yandan termal olarak optimize edilen modelde termal
diren¢ direng, hidrolik olarak optimize edilen modele gore %50 daha diisiiktiir. Bu
kapsamda iki hedefin de dahil edildigi cok amacl bir optimizasyon gerceklestirilmis, bu
sayede en iyi termal sonucun alindig1 modelle ayni 1s1 transfer performansini gosterebilen
fakat basing kayiplari %25 oraninda disiiriilmiis bir 1s1 kuyusu tasarimi elde

edilebilmistir.

Tavassoli (2000) dik plakali bir 1s1 kuyusuyla, kanat¢iklari agilandirilmis bir 1s1
kuyusunun performanslarini, akisin kanatgiklara paralel yonlendirildigi durum igin
kiyaslamistir. Calismada agilandirilmis kanatciklarla hava giris alaninin arttigini, basing
kayiplarinin azaldigini, bu sayede 1s1 kuyusu igerisine yonlenen hava debisinin artmasiyla

daha yiiksek termal performansin elde edilebildigi aktarilmistir.

Gupta vd.(2021) i¢i bosaltilmis mikropinli 1s1 kuyularinda bosluk profilinin ve
bosluk sayisinin 1s1 transfer performansina olan etkisini incelemislerdir. Calismada en iyi
termal performansin silindirik bosluk profilleriyle elde edildigi, bosluk sayisinin 1°den
2’ye ¢ikariltmasiyla %30’luk, 2’den 3’e ¢ikarilmasiyla %25°lik bir iyilesme saglandigi
aktarilmistir. Diger yandan bosluklu yapisi sayesinde hava pinlerin igerisinden gegebilmis

bu sayede basing kayiplari da diigiiriilmiistiir.

Liu vd. (2007) elektronik ¢iplerin sogutulmasina yonelik fraktal i¢c kanall1 bir 1s1
kuyusunun optimize edilmesine yonelik olarak, dallanma seviyesinin ve dal genislik-
yukseklik oraninin performansa etkisini incelemis, yaklasik basing kayiplarini ve 1s1
transfer performansini ongoren teorik bir model gelistirmislerdir. Calisma sonucunda

ideal dallanma seviyesini 7, yiikseklik genislik oranini ise 1.87 olarak belirlemislerdir.
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Yu vd.(2005) plakali dikdortgen bir 1s1 kuyusunu ele almis, plakalar arasina
silindirik pinler yerlestirerek 1s1 transfer performansindaki degisimi incelemistir.
Calismada plaka arasina giren akisin pin ¢evresinden gegerek hizlandigi, bu sayede 1s1
tasinim kabiliyetinin artistyla termal direngte yaklasik %30’luk bir diisiisiin saglandig1

aktartlmistir.

Jang vd. (2015) plakali silindirik bir 1s1 kuyusunu referans almis, plakalarin 1s1
kuyusu ytiksekligi boyunca iki kesitte bosaltildigi parcali yeni bir 1s1 kuyusu tasarlamistir.
Pasif olarak sogutulan bu 1s1 iki kuyusunda kanatgik etkinligi farkli oryantasyonlarda
kiyaslanmuis, pargali 1s1 kuyusuna havanin tiim agilarda daha rahat girip 1s1 kuyusuyla daha
iyi etkilesime girdigi aktarilmistir. Diger yandan plakali referans 1s1 kuyusunun akisa dik
konumlandirildig1 oryantasyonlarda yukarida kalan kanatciklarin havaya etkilesime

gecemedigi icin verim elde edilemedigi belirtilmistir.

Shah vd.(2002) islemcilerin sogutulmasi i¢in yaygin olarak kullanilan ve akisin
taban plakasina dik yonlendirilerek 1s1 transferinin gerceklestirildigi plakali 1s1
kuyularinda, kanatciklarin yiikseklik, genislik ve kalinliklarinin etkisini sayisal olarak
incelemistir. Calismada 6zellikle merkeze ve alt yiizeye yakin bolgelerde basincin hizla
artt1g1, akis hizinin dolayisiyla 1s1 transferinin diistiigii gozlenmis, bu bolgedeki kanatcik
yogunlugunun azaltilmasiyla hem 1s1 transfer performansinin hem de basing kayiplarinin

azaltildig: belirtilmistir.

Lee vd. (2021) fan gii¢ tiiketiminin sinirlandirilarak termal direncin minimize
edilmeye ¢alisildig1 bir topoloji optimizasyonu modeliyle sabit profilli bir 1s1 kuyusu
tasarimi gelistirmislerdir. Referans alman 1s1 ticari 1s1 kuyusuna kiyasla topoloji
optimizasyonu yapilmis yeni tasarimla termal direncte %31, agirlikta da %9 oraninda

diisiis saglanmistir.

Akis etkinligini, tlirbiilans yogunlugu arttirmaya yonelik olarak finler lizerinde
bosaltmalarin yapildigi, akisi diizensiz hale getiren unsurlarin eklendigi tasarimlarin
kiyaslandig1 bir¢ok akademik calisma bulunmaktadir. Literatiirde onerilen tasarimlarda
temelde termal direnci diisiirmek amaclanirken fan giic tiikketimini minimize etmeye
yonelik olarak basing kayiplarini da azaltmak hedeflenmistir. Diger yandan gelisen imalat

teknolojileriyle birlikte liretken tasarim, topoloji optimizasyonu gibi yenilik¢i tasarim
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yontemlerinin kullanildigr akademik ¢alismalarin ve pratik uygulamalarin yayginlastigi

goriilmektedir.

Neticede geometrinin ve akis kosullarinin birbiriyle giiclii bir iligki i¢inde oldugu,
termal performansin akis karakteriyle, akis karakterinin de 1s1 kuyusu geometrisiyle

iligkili oldugu anlagilmstir.

1.4.  Yenilik¢i Tasarim ve imalat Teknolojilerinin Kullanimi

Kiiresel 1sinmanin etkisiyle enerji kayiplarini minimize eden, yiiksek performansli,
daha az malzemeyle ayn1 fonksiyonu gdsterebilen hafif sistemlerin tasarimi ve iiretimi
gittikce daha 6nemli bir hale gelmektedir. Bu kapsamda ¢evre-hava kirliligi ve karbon
saliniminda biiylik pay1 olan havacilik ve otomotiv endiistrisini regiile etmek i¢in bir dizi
yasal diizenleme hayata gecirilmis, firmalar1 cevreye daha duyarl sistemler gelistirmeleri
yonlinde tesvik eden programlar baslatilmistir. Giliniimiizde artan hesaplama
kapasiteleriyle kisa siirelerde biiyiik numerik problemlerin ¢éziimlerini almamiza imkan
saglayan bilgisayar teknolojileri ilerlemis, makine Ogrenmesi ve yapay zeka
algoritmalariyla  zenginlestirilmis  topoloji ~ optimizasyonu, {iretken tasarim
metodolojileriyle probleme 6zgii spesifik tasarimlar elde etmemizi saglayan yazilimlar

gelistirilmistir.

Tasarim teknolojilerindeki tiim bu gelismelere paralel olarak c¢ok karmagsik
geometrilerin, ilk prototipleme maliyeti olmaksizin hizli bir sekilde imalatin1 ¢ok genis
bir malzeme yelpazesinde miimkiin hale getiren katmanli imalat teknolojileri
gelistirilmis, konvansiyonel yontemlerle iretilmesi imkénsiz olan tasarimlarin da
kullantminin 6nii acilmistir. Agirhigin kritik 6neme sahip oldugu havacilik ve uzay
sanayii, bu teknolojilere biiyiik yatirimlar yapmakta ve 6zgiin sistemlerine entegre etmek
tizere biiylik projeler yiiritmektedirler. Diger yandan {riinler, malzemenin
kaldirilmasiyla degil, eklenmesiyle elde edildiginden ¢ok daha diisiik hurda oranlariyla
par¢a imalat1 gerceklestirilebilmekte bu sayede hem ham malzeme maliyetleri azalmakta

hem de karbon saliniminin diisiiriilmesine katki saglanmaktadir.
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X-Y TARAMA AYNALARI

<

LENSLER LAZER KAYNAGI

TOZ SERICI
LAZER ISINI
! (|
IMALAT PLATFORMU
ATIK TOZ TANKI T0Z BESLEME
TANKI

ﬂ i}

Sekil 1.20 Lazer Toz Metal Yatakl Katmanli Imalat Sistemi Semas: (Palumbo et al., 2017)

Sekil 1.20’te toz yatakli lazer ergitmeli katmanli imalat sisteminin gorsel semasi
paylasilmistir. Bu imalat teknolojisi literatiirde LPBF, DMLS olarak da gegiyor olup,
tekrarlanabilirligi, saglayabildigi mekanik 6zellikler ve geometrik hassasiyet sayesinde
yuksek sicaklik veya yapisal yiik tasiyan havacilik uygulamalarinda da aktif bir sekilde
kullanilmaktadir. Imalat siireci, {iiretimi gerceklestirilecek geometrinin bilgisayar
ortaminda katman kalinliklarina dilimlenmesi ve her bir dilimi i¢in parametrelerin
tanimlanmasiyla baglar. Dilimlenen katmanlar i¢in olusturulan 2 boyutlu kesitler tezgaha
aktarilir. Lazer, kaynagindan ayrildiktan sonra lensler vasitasiyla aynalar iizerine
odaklanir ve imalat platformu tlizerine diistiriiliir. Lazerin platform tizerindeki lokasyonu
X-Y tarama aynalarinin birlikte hareketiyle saglanir. Yiiksek enerjili lazer 151n1, platform
tizerinde bulunan metal toz parcaciklarinin iizerine diiserek ergimesine neden olur. Lazer
hareketi her katman i¢in 6nceden tanimlanmis tarama yollar1 boyunca siirdiiriilerek o
yukseklige denk gelen geometri kesit alaninin tamami ergitilerek bir alt katmanla
kaynatilir. Tarama sonras1 imalat platformu 1 katman boyunca asagi iner ve toz besleme
tank1 yiikseltilerek toz serici vasitasiyla imalat platformuna yeni bir katman tozun
serilmesi saglanir. imalat platformunun tamaminin metal tozuyla kapatilmasi, bir ok
uygulama i¢in yogunluk, mekanik isterler ya da imalat riskleri sebebiyle kritiktir.

Platform iizeri toz kaplandiktan sonra toz serici 6niinde kalan fazla toz atik toz tankina
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iletilir. Bu dongii parca yiiksekligi boyunca tekrarlanir ve metal toz hammalzemenin

katman katman {ist {iste kaynatilmasiyla parcanin tamami1 imal edilmis olur.

Bu teknoloji sayesinde konvansiyonel metotlardan gelen geometrik kisitlar biiytik
oranda asilmig olup, cok karmasik, yilizey alan1 ¢ok daha genis organik yapili ve yliksek

performansli 1s1 kuyularinin imalatt miimkiin hale gelmistir.

Dede vd. (2015) jet akistyla sogutulan bir 1s1 kuyusunu, taginim ve iletim
denklemlerini dahil ederek olusturdugu 3 boyutlu topoloji optimizasyonu modeliyle
gelistirmis ve 1s1 transfer performansini iyilestirmistir. Elde ettigi karmasik geometriyi
katmanli imalat teknolojisiyle AlSi12 malzemeden iiretmis ve optimize edilmis 1s1 kuyusu
performansini, bakir ve aliiminyum malzemelerden iiretilmis klasik pin ve plakali 1s1
kuyulariyla deneysel olarak kiyaslamis ve daha iyi performans gosterdigini
gozlemlemistir. Ilgili calisma sonucunda tasarlanip iiretilen 1s1 kuyusu Sekil 1.21-a‘da
paylasilmistir. Benzer sekilde Sekil 1.21-b’de yine 3 boyutta optimize edilmis ve
katmanli imalat ile aliiminyum malzemeden {iretilmis baska bir 1s1 kuyusu gorseli

paylasilmistir.

Sekil 1.21 a)Topoloji optimizasyoniyla performanst iyilestirilmis ve katmanli imalat ile iiretilmis bir s
kuyusu (Dede et al., 2015) b) Optimize edilmis ve aliiminyum malzemeden katmanli imalat iiretilmis bir 1s1
kuyusu(Nafis et al., 2020)

Lange vd. (2018) COMSOL ticari numerik analiz yazilimini kullanarak hem
parametrik hem de topoloji optimizasyonuyla 1s1 transfer performansi iyilestirilmis iki 1s1
kuyusu geometrisi tasarlamis olup bu iki 1s1 kuyusuna iligskin simiilasyon ve katmanl

imalat sonrasi iiretilmis gorselleri ayni resim tizerinde Sekil 1.22°te paylasiimistir.
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Sekil 1.22 Solda parametrik sagda topoloji optimizasyonuyla st transferi iyilestirilmis 1s1 kuyusu
simiilasyon ve iiretim sonrast gorselleri (Lange et al., 2018)

1.5. Motivasyon

Silindirik i¢i dolu fraktal 1s1 kuyular tizerinde yapilmis ¢alisma sayisinin oldukga
az, literatlirdeki bilginin de oldukg¢a sinirli oldugu goriilmiistiir. Diger yandan aliiminyum,
bakir gibi yiiksek iletim katsayisina sahip malzemelerin adapte edildigi, ¢ok karmasik
hatlara sahip geometrilerin iiretimini miimkiin kilan ileri katmal1 imalat teknolojileriyle,
agirligina oranla yiizey alani ¢ok daha genis, yliksek performansl 1s1 degistiricilerinin, 1s1
kuyularinin tasarimi ve iiretimi miimkiin hale gelmis, havacilik ve uzay sektoriinde
popiilerlik kazanmistir. Bu caligmayla fraktal 1s1 kuyularinin geometriyle dogrudan
iligkili olan akis- 1s1 transferi olaylar1 detayli bir sekilde incelerek literatiirdeki kisith
bilginin zenginlestirilmesi, daha az malzemeyle hafif fakat yiiksek performansh 1s1

kuyularinin tasarim metodolojilerinin gelistirilmesi amaclanmuistir.
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2. ARASTIRMA YONTEMI

Zorlanmis tasinimla sogutulan 1s1 kuyularinda kanat¢ik dallanma agisinin 1s1
degistiricisi performansina etkisinin dogrudan incelenebilmesi amaciyla diizlemsel
kanatli geleneksel bir 1s1 kuyusu referans model olarak belirlenmis, bu modelin merkez
ve dis ¢ap Olgtileri, toplam kanat yiizey alani sabit tutularak karsilastirmali 1s1 kuyusu
geometrileri tasarlanmistir. Nihai durumda akigkanla temas eden toplam yiizey alani
birbirine esit fakat farkli agirlik ve yiiksekliklerdeki 1s1 kuyusu modelleri, altindan 1s1l
yiikiin tanimlandig: iistiinden ise fan vasitasiyla havanin emildigi simetrik bir modelin
icerisine dahil edilerek akiskanlar dinamigi ve 1s1 transfer denklemleri ¢6ziilmiis,

performanslari kiyaslanmistir.

2.1. Modellerin Tanimi

Is1 kuyularinda kanat geometrisinin ve kanat¢ik dallanma ag¢sinin dogrudan 1s1
transferi performansina etkisini inceleyebilmek adina hélihazirda ticari bir iriin olarak da
satilan 120 mm dis ¢apli, 40 mm yiikseklige sahip 35 kanattan olusan geleneksel bir 1s1
kuyusu referans model olarak belirlenmistir. Bu geometrinin dis ve merkezi blok ¢api,
akigkan etkilesimli yiizeylerinin toplam alani sabit tutularak 30, 60 ve 120 derecelerle
dallandirilmig kanatciklarin eklendigi parametrik 1s1 kuyusu geometrileri tasarlanmastir.
Referans ve 30°,60°,120° dallanma agilariyla elde edilmis yeni 1s1 kuyusu modelleri
sirastyla Sekil 2.1°de verilmis olup geometrik detaylarin aktarildig: teknik resimler Ek-
1’de paylasilmistir. Fraktal modellerin tasariminda agilar disinda sabit tutulan ilk sira
kanatgik merkez radyusu, kanatcik ve kanal genisligi gibi geometrik ozellikler Sekil
2.2’de paylagilmistir.
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Sekil 2.1 a) Referans ist kuyusu, b) IK-30 / 30° a¢ryla dallanmig is1 kuyusu, c) IK-60/ 60° agiyla
dallanmug 1s1 kuyusu, d) IK-120 / 120° agiyla dallanmus 1st kuyusu

Sekil 2.2 Fraktal is1 kuyularinin tasariminda sabit tutulan geometrik unsurlar ve biiyiikliikleri
Farkli acilarla dallandirilmis yeni 1s1 kuyusu modellerinde birim yiikseklige diisen
akis etkilesimli ylizey alani arttirilmis ve agirliklart azaltilmistir. Tablo 2.1 incelendiginde
referans modele kiyasla agirlik/hacmin %50’nin ilizerinde azaltildigi goriilmektedir.

Fraktal 1s1 kuyularinin yiikseklikleri, dallanmis tasarimlari sayesinde ayni yiizey alanina
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sahip olmasina ragmen %65 oraninda azaltilmis, yiikseklikteki bu diisiis ¢alisacaklari

sistemde kapladiklar1 zarf hacminde de benzer oranda bir iyilesme saglamistir.

Tablo 2.1 Referans ve parametrik isi kuyusu modellerinin yiikseklik ve agirlik kiyaslamalart

Yiikseklik Hacim Agirhk Kazanci

(mm) (cm”3) (%)
Ref 40.00 207.1 -
1K-30 13.05 87.92 57.5%
IK-60 15.53 97.81 52.8%
1K-120 16.38 102.03 50.7%

2.2. Sayisal Coziim Yontemi

Radyal simetrik 1s1 kuyusu geometrisinin 1/35’lik dilimi etrafin1 saran hava
hacmiyle birlikte Sekil 2.3 de goriildiigii gibi modellenmistir. Saglikli sonuglar alabilmek
icin karsilastirmasi yapilacak tiim modellerde akig hacmi boyutlart sabit tutulmustur.
Coziimlerde ilgili denklemler ayriklastirmasinda ikinci dereceden fonksiyonlar tercih

edilerek numerik hatalari miimkiin oldugunca minimize etmek amaclanmistir.

7 ISI KUYUSU

Q_in

Sekil 2.3 Is: kuyusu performans analizi modeli
CPU’yu temsilen 1s1 kuyusu alt yiizeyine sabit 1s1 akist sinir kosul olarak
tanimlanmistir. Bu 1s1 akisi degeri belirlenirken ise ¢alismada baz alinan 1s1 kuyusunun
yer aldig1 CPU sogutma uygulamalari i¢in belirlenen termal tasarim gii¢ ve sicakliklar
referans alinmigstir. Ornegin Intel Core-i5-6287U islemcisi igin paylasilan teknik veriler
incelendiginde 1s1 kuyusu iizerinden uzaklastirilmak iizere iiretilen 1s1l giiclin 28 Watt,

islemci ¢ipinde izin verilen maksimum sicakligin ise 100 °C oldugu goriilmektedir (Intel,
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n.d.-a). Bu kapsamda referans 1s1 kuyusu geometrisinin CPU ile dogrudan temas eden 30
mm capli dairesel ylizeyinden 28 Watt 1s1l giiciin iletilmesi i¢in gerekli 1s1 akist denklem

1’de hesaplanmuistir.

A 28W A

CPU sicakligin1 kontrol altinda tutmak i¢in tasarlanip iiretilen ve bu caligsmaya
referans olan 1s1 kuyusunun calisma kosullarini taklit edebilmek adina altindaki dairesel
yiizeyden 10000 W /m?’lik 1s1 akis1 tanimlanmis ve 1s1 transferi modeli olusturulmustur.
Hazirlanan 1s1 kuyusu performans analizi modellerinde havanin 1s1 kuyusuna radyal
yonde disaridan girig yapmasi ve fan vasitasiyla 2.5, 5 ve 10m/s hizlarinda merkez ekseni

dogrultusunda sistemden uzaklastirilmasi saglanarak akis sinir kosullari tanimlanmustir.

Sinir kosullarinin belirlenmesinin ardindan problemin dogasina uygun tiirbiilans
modelinin belirlenmesi ¢ok kritiktir ¢linkii tiirbiilansin yogunlasacagi, girdaplarin
olusacagi bolgelerin dogru tespit edilmesi 1s1 transferini dolayisiyla nihai durumda
performans degerlendirmesini dogrudan etkileyecektir. Akistaki dalgalanmalarin Navier-
Stokes denklemlerine entegrasyonuyla tiirbiilans ¢oziimiiniin dogrudan elde edildigi
DES, biiyiik girdaplarin ¢oziildiigii ancak kiiclik girdaplarin modellendigi LES, biiyiiklii
kiigiiklii tiim girdaplarin modellendigi ampirik verilere dayanarak olusturulmus RANS
tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. LES ve DES tiirbiilans modelleri akis denklemlerinin
dogrudan ¢oziimiine en yakin modeller olmalarina karsin RANS modeline kiyasla ¢ok
daha uzun ¢6ziim stirelerine, hesaplama altyapisina ihtiyac duyarlar. Bu kapsamda ticari
coziiciilerde de yerini almig, karmasik geometriler i¢cin uygulanabilirligini kanitlamis tek
ve iki bilinmeyenli transport denklemlerinin ¢oziildiigii bircok RANS tipi tiirbiilans
modeli gelistirilmistir. Ornegin iki denklemli tiirbiilans modellerinden biri olan k-g, pek
cok akis olayinda hizli ve kabul edilebilir dogrulukta sonuglar veren iki denklemli yar1
ampirik bir modeldir. k-¢ tiirbiilans modelinde gelisen sinir tabakalar i¢in ampirik olarak
gelistirilmis duvar fonksiyonlar1 kullanilmaktadir ve bu sebeple ters basing
gradyenlerinin olustugu, akisin sinir tabakadan ayrildigi bolgelerde hatali sonuglar
vermektedir. Bir diger iki denklemli tiirbiilans modeli olan k-  ise tiirbiilans gerilmelerini
hesaplayarak ters basing gradyenleri altindaki akis ayrilmalarini yiiksek dogrulukta
tahmin eder fakat bu tilirbiilans modeli de giristeki tiirbiilans yogunlugu, tiirbiilans

uzunlugu gibi degiskenlere duyarhidir. Iki tiirbiilans modelinin avantajlarindan
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faydalanmak adina duvara yakin bolgelerde k-m, serbest akim bolgelerinde ise k-¢
tirbiilans modeline gecis yapabilen, tiirbiillans {iretiminin ve viskozitesinin
sinirlandirildigi yeni bir tiirbiilans modeli olan k- SST gelistirilmistir. k- SST tiirbiilans
modelinde k-€ ve k- modelleri arasindaki gegis tiirbiilans yayilim denkleminde bulunan
ve 0 ile 1 arasinda bir deger alan F1 katsayisiyla saglanir. F1 katsayis1 sinir tabaka
icerisindeyken 1 degerini alir ve ek terimin ortadan kaldirimasiyla k- o tiirbiilans

modeline gecis saglanir.

Tiirbiilans kinetik enerji denklemi:

a(pk) He
+V(pUk) =V (,u+—)l7k + P, + pe
ot ( oy * (19)
Tiirbiilans yayilim denklemi:
d(pw) He 14
V(pUw) =V ( —) Vo |+ =P, — Bpw?
Fra (pUw) <#+Uk w +vtk Bpw
o, (20)
+2(1 - Fl)p(;"2 Vk: Vw
Kinematik girdap viskozitesi ve tiirbiilans limiti:
2k P = min (1, 228 108 + k
= = s — *
vt max(a,w,SF,) '~ ¢ N 0x;’ Pk (21)

Bu kapsamda ¢alismada sinir tabaka gelisimini engellemek amaciyla dallandirilmis
151 kuyular1 geometrilerinde akista ayrilmalar ve girdaplar beklendiginden dolay1 akis
igerisindeki tiirbiilans olaylarinin modellenmesinde k- SST tiirbiilans modeli tercih

edilmistir.

Geometrinin akis lzerindeki etkilerini daha 1yi inceleyebilmek adina 1s1 iletim
katsayis1 gercek uygulamasinda tercih edilen malzemesine kiyasla ¢cok daha diisiik olan
cam, polimer gibi malzemelerle kurgulanmis modeller kullanilmaktadir. Diger yandan
calismada tasarlanan dallandirilmis 1s1 kuyulart karmasik geometrileri nedeniyle
konvansiyonel yontemlerle iiretilmesi zor modellerdir. Bu kapsamda dogrulama
testlerinde kullanilmak iizere eklemeli imalat teknolojisiyle IN625 malzemeyle iiretim
denemeleri gerceklestirilmis, IN625 malzemesinin diisiik 1s1 iletim katsayisiyla da

olusturulan modellerde taginimin iletime baskin gelmesini saglayarak geometrinin akis
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tizerindeki etkilerini incelemek hedeflenmistir. Eklemeli imalat ile iiretilmis 1s1 kuyusu

parcalart Sekil 2.4’de paylasilmistir.

Sekil 2.4 Eklemeli imalat ile IN625 malzemeden tiretilmis referans ve fraktal ist kuyusu parcalar

IN625 malzemesine ait 6zellikler Tablo 2.2°de paylasilmistir.

Tablo 2.2 Ist kuyusu IN625 kati malzeme ézellikleri (Special Metals, 1992)

Yogunluk ( kg/m”"3) 8441
Cp-Ozgiil Is1 (J/kg.K) 435
Ist iletim katsayis1 (W/m.K) 10.5

2.3. Ag Yapisi ve Aga Baghhk Analizi

Hesaplamali analiz yontemlerinde ¢6ziim elde edilmek istenen fiziksel sistemler
kendinden ¢ok daha kii¢iik boyutlarda hacimlere boliiniir ve her biri digerinden farkli olan
kiiciik elemanlar ile problemin biitiiniinli yansitan bir ag§ modeli olusturulur. Giinlimiizde
bu ayriklastirma islemi yazilimin kullanicisindan bagimsiz olarak otomatik bir sekilde
yapilabiliyor olmasina karsin dogru bir model olusturabilmek i¢in problemin iyi analiz

edildigi kullanicilar tarafindan tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir.

Olusturulan her bir ag eleman, farkli hacme, agirhi§a, konuma ve sekle sahip
olmakla birlikte tiim bu degiskenler olusturulan fiziksel sistemin davranisini dogrudan
etkilemektedir. Ornegin ag yapisi igerisindeki eleman boyutlar1 kiigiildiikge sistem gok

daha dogru temsil edilebilmekte fakat artan eleman sayist hesaplama siirelerini de
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arttirmaktadir. Diger yandan biiylik elemanli ag yapilarin yanina konumlanmis kiiciik
hacimli ag elemaninin sekli zorunlu olarak ¢arpilmakta, eleman boyutlar1 arasindaki hizli
gecis nihai durumda problemin ¢éziimiinii olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ¢aligmada
referans ve dallandirilmis 1s1 geometrileri arasinda performans kiyaslamasi yapmak, akis
ve 181 transferi olgularin1 geometriyle iliskilendirerek dogru bir sekilde yorumlayabilmek
icin tiim modellerde akis hacmi ve sinir kosullar sabit tutularak simetrik problemler
tanimlanmistir. Ancak gittikce karmasiklasan akis yollar1 ag eleman haritasinin bastan
tasarimin1  gerektirmekte bu durum da modellerin ag yapisinda farklilia sebep
olmaktadir. Bu kapsamda ¢6ziim siiresi-¢oziim hassasiyeti ekseninde optimum ag eleman
sayis1 ve parametrelerini belirleyebilmek icin aga baglilik analizleri kurgulanmis, diger
1s1 kuyusu modellerinde yakinsama problemi yasamamak i¢in gorece en karmasik akis
yollarina sahip olan 30 dereceyle dallandirilmis IK-30 kodlu 1s1 kuyusu geometrisiyle aga
baglilik analizleri gerceklestirilmistir. Ist kuyularinin toplam yiizey alanlarinin
hacimlerine boliinmesiyle elde edilen karmasiklik degerleri hesaplanarak Tablo 2.3’de
paylasilmistir. Tablo 2.3’de goriildiigii iizere dallarin eklenmesiyle 1s1 kuyularinin
karmagiklig1 neredeyse 2 katina ¢ikmis ve en yliksek deger 30 dereceyle dallandirilmis
IK-30 modelinde elde edilmistir.

Tablo 2.3 Isi kuyusu geometrilerinin karmagsiklik kiyaslamalari

Karmasikhk
Toplam Yiizey Alani / Hacim [1/cm]

REF. 4.7
1K-30 11.2
1IK-60 10.0
IK-120 9.7

Sistem Sekil 2.3’te goriildiigii lizere 1sinin iletilecegi kati 1s1 kuyusu ve akis
hacminden olugsmaktadir. Is1 kuyusu altindan verilen 1s1 enerjisi daha diistik sicakliktaki
akiskana transfer edilmek iizere 6nce govde yiizeyine sonra da kanatlarina yonlenir ve 1s1
transferi biiyiik oranda 1s1 kuyusunun akigkanla bulustugu yiizeylerde gergeklesir.
Yiizeylerde gerceklesecek 1s1 transferi akiskanin 1s1 kuyusu iizerindeki hareketleriyle
dogrudan iligkilidir. Bu kapsamda ¢aligmada tasarlanan yeni 1s1 kuyularinin referans
modelle dogru bir sekilde kiyaslanabilmesi i¢in akiskan hareketlerinin 6zellikle sinirlarda

dogru ¢oziilmesi ¢ok kritiktir. Hiz profillerinde elde edilecek yanlis sonuglar yiizeyler
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tizerindeki sicaklik profillerinin dolayisiyla 1s1 kuyusundan akigkana transfer edilecek
1sinin yanlis ¢oziimlenmesine neden olacaktir. Calismada kullanilacak olan k-w SST
tiirbiilans modelinde sinir tabaka yaklasim fonksiyonlar1 kullanilmadigi i¢in dogru
profiller elde edebilmek adina genel ag yapisina kiyasla ¢ok daha kiigiik boyutlardaki
elemanlar katman katman duvara yakin bolgelere y1gilarak ag yap1 olusturulmustur. Sinir
tabaka igerisindeki hiz ve sicaklik profillerini dogrudan etkileyecegi diisiiniilen bu
elemanlarin  biiyiikliigii ve katman sayilar1 aga baglilik analizlerinin temel
degiskenlerinden biri olarak belirlenmistir. Sekil 2.5 ‘da turuncu renkli bolge kati, agik
mavi renkli bolge ise akiskan uzay1 temsil etmektedir. Akiskan uzaymin ¢ézimii igin
olusturulan sonlu sayidaki dortgen elemanlarin akisin gelistigi eksen boyunca sayisi ve
ylizey tlizerindeki biiyiikliiglinii temsil eden n ve s degiskenleri, profili olugturan kirmizi
renkli noktalardaki veri sayisini1 dolayisiyla hiz ve sicaklik profillerinin hassasiyetini

dogrudan etkilemektedir.

Voo s
o

n=7

ISI

Sekil 2.5 Swmirlarda tanimlanan ag eleman degiskenleri

Akiskan uzaymi biiyiik bir boliimiinii sinirdan tamamiyla ayrilmig, tamamen
gelismis ya da ana akimdan ayrilarak dongiliye girmis akis bolgeleri olusturmaktadir.
Soguk havanin sisteme giris ve ¢ikis yaptigi, 1s1 kuyusu lizerinden ¢ekilen enerjinin
sistemin digina tasindigi bu bolgelerde ag yapisini dogrudan etkileyen degiskenler ag
eleman biiyiikliigii ve biiylime hizidir. Diger yandan iletim problemlerinin ¢oziildiigii 1s1
kuyusu kat1 uzayinda sicaklik dagilimini dolayisiyla yilizeyindeki 1s1 transferini dogrudan
etkileyen degisken ise kati uzayindaki eleman biiyilikliigli ve biliylime hizidir. Bu
calismada biliylime hizlar1 sabit tutularak elemanlarin biytikligii degisken olarak

belirlenmistir.
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IK-30 151 kuyusu geometrisi kullanilarak, 4 farkli ag eleman degiskeninin farkl

degerleriyle 7 farkli sistem modellenmis ve elde edilen ag yapis1 biitiiniine iligkin ¢iktilar

Tablo 2.4’de paylasilmistir.

Tablo 2.4 Aga baghilik analizlerinde olusturulan model degiskenleri

DP1 DP2 DP3 DP 4 DP5 DP 6 DP 7
é Maks. Eleman Boyutu  3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 2.00 1.00
i;’ IK Eleman Boyutu  2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75
c% Smir Eleman Boyutu 0.60 0.50 0.30 0.3 0.25 0.2 0.175
)S:D Smir Katman Sayisi 15 15 15 15 20 20 20
Maks. Carpiklik 9.0E-01 9.4E-01 9.7E-01 9.4E-01 9.2E-01 9.3E-01 9.5E-01
E Ortalama Carpiklik 3.6E-1 3.54E-1 3.00E-1 3.16E-1 3.09E-1 2.88E-1 2.75E-1
E Min. Ortogonal Kalite 1.2E-2 1.44E-2 4.66E-3 1.51E-2 7.12E-3 1.13E-2  7.37E-3
)ftn Ort. Ortogonal Kalite 6.9E-1  7.08E-1 7.83E-1 7.74E-1 7.69E-1  7.98E-1 8.14E-1
Toplam Eleman Sayist 1,53E6  1,75E6  2,66E6 5,07E6 6,97E6  8,85E6 10,47E6
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10.00

Sekil 2.6 IK-30 modeli i¢in olugturulan 5 numarali ag model yapisi

20.00

Ag elemanlar olusturulurken sinir tabaka profilinin dogru c¢oziilebilmesi igin

minimum katman sayis1 15 olarak belirlenmis ve modeldeki elemanlarin carpiklik

degerinin 0.96’nin altinda kalmasi hedeflenmistir. 5 numarali model biitliniine ait ag

yapist ve 1s1 kuyusu igerisindeki eleman dagilimi Sekil 2.6’de paylasilmistir. Goriildiigi

lizere havayla etkilesim halinde olan 1s1 kuyusu kenarlar1 ¢evresinde eleman sikligi

artmaktadir. Olusturulan bu 7 model ¢oziildiikten sonra akis 6zelinde basing kayiplar1 ve

y+ degerleri, 1s1 transferi baghiginda ise 1s1 kuyusu hacimsel ortalama sicaklig1 ve farkl

yuksekliklerdeki alan ortalama sicaklik degerleri hesaplatilmis ve ¢oziim siiresi ekseninde
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karsilagtirilmistir. Is1 kuyusu tizerinde kesit alan ortama sicaklik degerlerinin hesaplandigi

yiiksekliklere iligskin gorsel Sekil 2.7°te paylasilmistir.

- — %100 h
== %80h
— — %60 h
- = %40h
= = %20h
- —-%0h

Sekil 2.7 Is: kuyusu kesit alan ortalama sicakliklarinin hesaplandigi yiikseklikler

Tablo 2.5 Aga baglilik analizleri sonucunda elde edilen akis ve sicaklik degerleri

DP1 DP 2 DP3 DP 4 DP S DP 6 DP 7

Basing Kaybi(Pa) -155.30 -154.87 -155.57 -156.10 -157.59 -158.17 -158.12
Enerji Korunumu

Z Hatas1 3.0E-4 4.2E-4 -14E-2 -1.7E-4 6.6E-4 22E-4 1.1E4
< Kiitle Korunumu
Hatas1 -1.9E-9 7.6E-9 23E-8 92E-9 65E-9 99E-9 3.9E-9
y+ 5.6E-1 55E-1 5.6E-1 6.2E-1  2.9E-1 3.1E-1  2.9E-1
_ IK Hacimsel 315.70 315.58 314.83  314.82 314.71 314.70  314.63
E 0%H 31734 317.26 31654 316.53 31641 31640  316.33
;: 20%H 316.49 31636 315.64 315.64  315.51 315.50 31543
C;Ji 40%H 315.79 315.68 31493 31492 314.81 314.79 31473
g 60%H 31529 315.17 31440 31440 31429 31427 314.20
5 80%H 314.94 31482 314.04 314.04 31393 31392 313.86
100%H 314.75 314.62 313.84 313.84 313.74 313.72  313.66
.§ Maks. iterasyon 191 207 141 403 422 494 557
;2 Cozlim Siresi(S) 740 930 1735 6096 9713 14496 19951

Tablo 2.5’deki sonuglar incelendiginde artan eleman sayisiyla birlikte basing
kayiplarinin arttig1, sicakliklarin azaldig1 goriilmektedir. Coziim siireleriyle birlikte alan

ortalama sicaklik degerlerinin kiyaslandig grafik Sekil 2.8’de verilmistir.
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Kesit Alan Ortalama Sicaklik Degisimi
318.0

317.0

316.0

Sicaklik

315.0

314.0

313.0

0 5 10

Eleman Sayisi Milyonlar

0% 20% =¥=40%

Sekil 2.8 Aga baglhilik analizlerinde yiikseklige bagl olarak is1 kuyusu kesit alan ortalama sicaklik
degerleri degisimi

Basing Kaybi (Pa)
159.0
158.0
157.0
156.0
155.0
154.0

153.0
DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 DP6 DP7

Sekil 2.9 Aga baglilik analizlerinde farkli tasarim noktalarindaki basing kayiplar

Sekil 2.8°deki grafik incelendiginde toplam ag eleman sayisinin 3milyonu astig1 3.
tasarim noktasindan sonra ortama sicakliklardaki degisimlerin %1’in altinda kaldig1
goriilmektedir. Diger yandan Sekil 2.9°deki grafik incelendiginde basing kayiplarindaki
degisimin DP5’ten itibaren %1’in altina indigi dolayisiyla ¢oziim hassasiyetinin bu

noktadan istenilen seviyeye geldigi anlagilmaktadir.

Tiirbiilans problemlerinin ¢oziildiigli modellerde, duvara yakin bolgelerdeki sinir
tabaka ¢oziimiiniin hassasiyetine iliskin bilgi, akisin karakterine ve o bolgede olusturulan
ag yap1 parametrelerine bagli boyutsuz bir deger olan y+ degiskeni ile ifade edilebilir.

Boyutsuz y+ degiskeni denklem (22)’de de paylasildigi gibi, siirtiinmesel hizin, ag
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merkezinin kati1 ylizeyden uzaklifiyla ¢arpiminin, akigkanin kinematik viskozitesine
boliinmesiyle edilmektedir.
+ _ y * u‘[

yt=— (22)

Calismada modellenen fraktal 1s1 kuyularinin karmasik akis yollari, akisin stirekli
olarak smirdan ayrilmasina ve girdaplarin olusmasina sebep oldugu icin duvara yakin
bolgelerde hiz profilinin dogrudan ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu sebeplerle tercih edilen
k- SST tiirbiillans modeliyle duvara yakin boélgelerde ¢6ziimiin dogrulugunu
arttirabilmek i¢in ag yapisinin siklastirilmasi gerekmekte ve boyutsuz y+ degerinin 1’in
altina ¢ekilmesi gerekmektedir. Calisma kosullarinin etkisinin incelenecegi analizlerde
artan akis hiziyla y+ degerinin dogrusal olarak artmasi beklendiginden dolay1
gerceklestirilen aga baglilik analizlerinde de bu degerin 0.25’in altinda kalmasi
hedeflenmistir. Coziim siireleri ekseninde tiim modeller degerlendirilmis ve en uygun

parametrelerin 5. modelde elde edildigi goriilmiistiir.

Aga baglilik analizlerinde ¢6ziim siirelerini iyilestirmek ve iraksamalarin Oniine
geemek icin 1. Dereceden ayriklastirma denklemleri kullanilmistir ancak ¢alismanin
devaminda gergeklestirilecek performans kiyaslama analizlerinde numerik ve modelleme
hatalarin1 minimize etmek i¢in 2. dereceden ayriklastirma denklemleri kullanilacagindan
dolay1, bu degisimin etkilerini gérmek amaciyla secilen 4, 5 ve 7. tasarim noktalar1 igin

analizler her iki ayriklagtirma denklemleri i¢in tekrarlanmis ve sonuglar kiyaslanmistir.
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Kesit Alan Ortalama Sicaklik Degisimi
* Tkinci Dereceden Coziim Sonuglari

317.0
316.0 2. Derece
' Denklem
‘ 2 Coziimleri
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Sekil 2.10 2. Dereceden denklemlerle ¢oziilen modellerde kesit alan ortalama sicaklklarinin yiikseklige
bagl degisimi

Sekil 2.10 incelendiginde, 1s1 transferi potansiyelini olusturan 1s1 kuyusu ve giren
hava arasindaki sicaklik farkmin yaklasik 15°C oldugu goriilmektedir. ikinci dereceden
denklemlerle elde edilen ¢oziimlerde hesaplanan 1°C’lik degisimin 1s1 kuyusu nihai
performansi degerlendirmesinde yaklasik %6 oraninda bir degisim yaratacagi géz dniinde
bulundurulmalidir. Hesaplanan sicaklik farkinin kiyaslanan ii¢ modelde de ayni

seviyelerde oldugu, sicaklik de§isimi trendinin yakalandigi goriilmiistiir.

Bu kapsamda geometrik ve calisma kosullarinin incelenecegi devam eden
caligmalarda 5. modelin ag degiskenleri esas alinarak modeller olusturulmus, numerik

hatalar1 minimize etmek i¢in ikinci dereceden denklemlerle ¢6ziimler elde edilmistir.
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3.  SONUCLAR

Yapilan analiz ¢aligmalarinda 2.5m/s hava giris hizinda geometrik etkiler ve artan

hizlarda da akigin 1s1 kuyusu performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.

3.1. Geometrik Etkilerin incelenmesi

Fraktal 1s1 kuyular1 geometrilerinin referans model ile karsilastiriimasi niimerik

analiz sonuglarina gore yapilmistir.

Is1 kuyusu performansinda belirleyici ¢iktilar olan sicaklik, basing kaybi ve termal
diren¢ degerleri kanatgiklar iizerinden yonlenen akisin davranigiyla dogrudan iligkilidir.
Ozellikle fraktal 1s1 kuyularinin dallandirilmis karmasik yapisi akis olgularini dolayistyla
da 1s1 transfer performansini biitiiniiyle degistirmektedir. Bu boliimde performansa iligkin
nihai durumu 6zetleyen bu ¢iktilarin yani sira, sebeplerinin de temellendirilebilmesi igin

2.5 m/s giris hizindaki akis ve 1s1 transferi olgular1 detayli bir sekilde incelenecektir.

1K-30 TdegC

e

Ca2n By Py On B s Ta Tn Sy T Sy S O O
S0 a0 0 0 F8 050 (550,89 55,

IK-60 REFERANS

= VIS

IK-120

S

Sekil 3.1 V' = 2.5m/s Akis hizinda 1s1 kuyulart tizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 3.1°deki sicaklik dagilimlar1 incelendiginde referans 1s1 kuyusu kanatlarinda
sicakligin daha homojen dagildig: goriilmektedir. Referans model, fraktal geometrilere
kiyasla kanat u¢ bolgelerinde daha yiiksek sicakliklara sahiptir. Buradan hareketle fraktal
geometrilerde 1s1 transferinin merkeze yakin bolgelerde daha yogun olarak gerceklestigi
diistiniilmektedir. Ayn1 sekilde fraktal geometriler degerlendirildiginde dis bolgedeki
kanatciklarin giris hava sicakligina ¢ok yakin olmasi sebebiyle etkin kullanilamadigi

anlagilmaktadir. Bu durum yeni tasarlanacak fraktal geometrilerde 1s1 kuyusu ¢apinin
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diisiilme potansiyelinin oldugu seklinde yorumlanmistir. Bu sayede boyutlarin daha da
kiictiltiilmesi miimkiin olacaktir. Yeni tasarimlar degerlendirildiginde ise en diisiik

sicakliklarin IK-120 modelinde elde edildigi goriilmektedir.

70.0

Kanatgik Baslangic
Y.Cap1 R=32mm

60.0
—REF
/ 30 —1K-30
= = N ——IK-60

R=0mm UST £.500 —IK-120

| =

: % 450

| 7

1

1

1

.....

Hava Giris Sicaklig

Sekil 3.2 Is: kuyusu simetri diizleminde alt ve iist kenar iizerinden alinan sicaklik degerleri

Kanatcik etkinliginin, 1s1 kuyusu yiiksekligi boyunca maksimum ve minimum
sicaklik dagiliminin kiyaslanabilmesi i¢in simetri diizleminin alt ve {ist kenari lizerinden
sicaklik degerleri alinmis olup sonuglar Sekil 3.2°de paylasilmistir. Taban ve tavan
bolgeleri arasindaki en biiyiik fark referans modelde elde edilmistir. Performansta 6nemli
belirleyici faktorlerden biri olan maksimum taban sicaklig1 67.4°C ile IK-30 modelinde
elde edilirken, en diisiik sicaklik IK-120 modelinde elde edilmistir. IK-120 modelinde

referans modele kiyasla 2.5°C’lik bir kazanim elde edilmistir.

Fraktal geometrilerde kanat baslangi¢ noktasindan sonra sicakliklarin hizla diistiigi
ve yaklastk R=50mm’den sonra sicakliklarin giris havasi sicakligina yaklagsmasiyla ug
bolgedeki dallardan yeterince verim alinamadigi anlagilmaktadir. Diger yandan referans
geometride en u¢ noktada dahi giris havasiyla kanatgik arasinda 5-10C°’lik sicaklik
farkinin olmasi, diiz kanatlarin tamaminin etkin bir sekilde sogutmada rol aldigim
gostermektedir. Coziilen HAD modelinde 1s1 girdisinin 32mm yar1 ¢apli merkez silindir
alt yiizeyi iizerinde tanimlanmis olmasiyla, maksimum sicakliklar beklenildigi {izere en
alt ve merkeze yakin kenar boyunca elde edilmistir. Bu kapsamda 1s1l potansiyelin fazla

oldugu bu bolgede uygun akis kosullarinin saglanmasi durumunda daha fazla enerjinin
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soguk akiskana transfer edilmesi beklenmektedir. Sekil 3.2°de kanat baslangi¢ noktasina
kadar olan sicaklik degerleri incelendiginde fraktal geometrilerde sicakligin referans
modele kiyasla ¢ok daha hizli distiigii goriilmektedir. Bu durum fraktal geometrilerde
sicakliklarin daha yiliksek oldugu alt-merkez bolgelerin daha etkin kullanildigini

gostermektedir.

Cizgisel incelemelerin Gtesinde kesit alanlardaki sicakligin  kiyaslamasini
yapabilmek adina tiim 1s1 kuyusu modelleri birbirine esit yiikseklikte 5 dilime ayrilarak
her kesitteki alan ortalamali sicaklik degerleri hesaplatilmigtir. Bu hesaplamalarin
yapildigi kesitler Sekil 3.3’de, hesaplanan alan ortalama sicaklik degerleri ise Sekil 3.4’ de

gosterilmistir.

SICAK
HAVA
C n\ly/\/"

H%1008—
H %80 g ——
H %608
H %40 %—"

Sekil 3.3 Kesit alan ortalama sicakliklarinin incelendigi yiikseklikler

53.0
51.0
49.0
47.0
45.0
43.0
41.0
39.0

Sicaklik[C]

0%h  20%h  40%h  60%h  80%h 100%h
—o—REF 52.9 48.9 45.8 43.4 41.9 41.2
IK-30 428 41.9 41.2 40.7 40.4 40.2
IK-60  43.6 42.4 41.5 40.9 40.5 40.3
IK-120 43.2 42.0 41.0 40.4 39.9 39.8

Sekil 3.4 2.5 m/s Giris Hizindaki Kesit Alan Ortalama Sicakliklar
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Sekil 3.4’deki kesit alan ortalama sicaklik degerleri incelendiginde tiim fraktal
geometrilerde referans modele kiyasla tabanda yaklagik 10C°’lik bir kazanim elde
edildigi goriilmektedir. Sekil 3.2°de incelenen ¢izgisel sicakliklarin aksine buradaki
sicaklik farklar1 ¢cok daha fazladir. Yine ayni sekilde fraktal 1s1 kuyular1 kendi aralarinda
degerlendirildiginde ise modellerin birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bu durumun kesit alani referans modele kiyasla oldukca fazla olan fraktal
151 kuyularinin u¢ boélgelerindeki sicakliklarin  diisilk olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. D1s bolgede etkin bir sekilde kullanilamayan ancak hala 1s1 kuyusunun
alansal olarak biiyiik bir kismini olusturan dallarin sicakliginin ¢ok daha diisiik olmasi
alan ortalamali kesit sicakliklarinda farkin daha da agilmasina sebep olmaktadir. Diger
yandan IK-30 ve IK-120 arasindaki bu fark da benzer sekilde IK-30’un kesit alaninin IK-
120°den daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.5 incelendiginde
kanatgiklarin basladigi merkez radyusundan itibaren tiim modellerde sicakliklarin hizla
diistip benzerlik gosterdigi anlagilmaktadir. Ancak silindirik merkez bolgede 1IK-30 ve
IK-60 modellerindeki sicaklik diisiisii IK-120’ye kiyasla daha hizlidir. En diisiik alan
ortalama sicakliginin IK-30’da elde edilmesinde soguk bolge kanatcik alaninin baskin rol
oynadig1 disiiniilmektedir. Diger yandan en yiiksek alan ortalama sicakliginin IK-60’ta
elde edilmesinde ise IK-120’ye kiyasla merkez sicakliginin daha yiiksek olmas1 ve IK-

30’a kiyasla soguk bolge kanatcik alaninin daha dar olmasiyla iligkilendirilmistir.

IK-120 o

! )

Sicakhik

)

% 74

o0 Yo

Sekil 3.5 Fraktal modellerde 2.5m/s giris hizinda %0h kesitindeki sicaklik dagilimi
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V=2,5 m/s giris hizinda bolgesel sicaklik incelemelerine ek olarak 1s1 kuyusu
biitiiniine iligskin degerler Tablo 3.1°de paylasilmis olup, tabanda minimum sicakliklarin

IK-120 modelinde elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 3.1 V=2.5m/s giris hizinda 1s1 kuyusu biitiinii sicaklik degerleri/C°]

REF IK-30 IK-60 IK-120
R<32mm Z=%0h Maks. Sic. 65.1 67.4 64.9 63.7
R<32mm Z=%0h Ort. Sic. 61.1 57.9 56.8 55.9
Hacim. Ort. Sic. 45.4 41.2 41.4 40.9

Fraktal 1s1 kuyularinda alt-merkez bdlgesi sicakligindaki hizli diisiis, 1sinin biiytik
boliimiiniin buradan atildigina isaret etmektedir. Sicakliklarin incelendigi yiizdelik
dilimler arasinda akigskana transfer edilen 1sinin kiyaslanmasi ve fraktal geometrilerin
merkezdeki yiiksek etkinliginin ikinci bir incelemesini ger¢eklestirmek icin 1s1 kuyusu
tizerindeki kesit alanlarda 0.005mm et kalinligi boyunca alan ortalamali sicaklik
farklarindan Z yonli (yiikseklik boyunca) 1s1 akilar1 hesaplanmig olup sonuclar Sekil
3.6’de paylasilmistir. Dar kesit alan1 boyunca elde edilen sicaklik farklarinin ¢ok diisiik
olmasi sebebiyle, sonuglar incelenirtken birbirine yakin degerlerde hassasiyet

aranmamali, numerik hatalarin baskin olabilecegi akilda tutularak temel seviyede bir

kiyaslama yapilmalidir.

70%
0
. 60%
‘% g 50%
E 2 40%
S 5
g2 30%
% &
<8 20%
/.
10% \N N
0%
0-20%h  20-40%h  40-60%h  60-80%h  80-100%h
—e—REF 54.3% 10.0% 10.0% 11.0% 14.7%
IK-30  69.0% 6.3% 8.4% 7.3% 8.9%
IK-60  65.3% 8.4% 8.4% 7.9% 10.0%
IK-120  65.9% 8.4% 6.3% 9.4% 10.0%

Sekil 3.6 V=2.5m/s hizda %20 lik dilimlerde akiskana transfer edilen isinin yiizdesel kiyaslamasi
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Sekil 3.6 incelendiginde tiim modellerde 1sinin %50’den fazlasinin ilk %20’lik
dilimden akiskana transfer edildigi goriilmektedir. En yiliksek tavan sicaklifinin elde
edildigi referans modelin list bolgelerinde akiskana transfer edilen 1s1l oraninin gérece
daha yiiksek olmasi birbirini destekleyen verilerdir. Diger yandan fraktal geometrilerde
ilk %20’lik dilimde transfer edilen 1sinin referans modele kiyasla yaklasik %15 daha fazla
olmasi, fraktal modellerin alt-merkez bolgesindeki hizli soguma davranisini destekler
niteliktedir. Dis bolgedeki kanat¢ik etkinliginin diisiik olmasinin yorumlanmasi akis

olgularin detayli bir sekilde incelenmesini gerektirmektedir.

Sekil 3.7 incelendiginde referans 1s1 kuyusunda XY yonlii hizlarin 1s1 kuyusu
yiiksekligi boyunca arttig1, maksimum hizlarin da akisin fan ¢ergevesinin altindan girdigi
uc bolgede elde edildigi goriilmektedir. Diger yandan tiim fraktal geometrilerde havanin
1s1 kuyusu tabanindan hizlanarak jet etkisiyle merkeze dogru yonlendigi goriilmekte, bu
sayede olusan girdaplarla sicak bolgenin 1s1 transferinde etkin bir sekilde kullanildigi
anlagilmaktadir. Tiim fraktal geometrilerde yiikseklik arttik¢a 1s1 kuyusu dis ¢apindan
iceriye giren havanin etkisiyle bu bolgedeki hizlarda artis oldugu goriilmektedir. En
yiiksek hizlar IK-30 modelinde goriilmekle birlikte dar bolgeden yiiksek hizla iceriye
giren havanin kanat¢ik uclarindan ayrildigi, bu nedenle de dis bolgedeki kanatciklarin
etkin kullanilamadig1 anlasilmaktadir. Buna karsilik IK-120 modeli incelendiginde 1s1
kuyusu ucundaki gorece genis acili yarim kanat¢igin, havanin girisini dolayisiyla

merkeze yonelimini kolaylastirdig1 anlasilmaktadir.

%0h %20h %40h %60h %80h %100h

45



=
]
=
(]
2
o
o
5
==
b —
Q
o
4]
>

Sekil 3.7 V=2.5m/s giris hizinda farkl yiiksekliklerdeki XY hiz vektorleri

Sekil 3.8’deki hiz akim ¢izgileri ve Sekil 3.9’deki hava ¢ikis yoniindeki hizlar
incelendiginde referans 1s1 kuyusunda alt-merkez sicak bolgedeki hizlarin, fraktal
modellere kiyasla olduke¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum referans modelin alt
kesitlerdeki etkinliginin daha diisiik olmasini agiklamaktadir. Fraktal modeller

kiyaslandiginda ise dis captan 1s1 kuyusu altina yonlenen maksimum hava hizinin 1K-30
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modelinde elde edildigi goriilmektedir. IK-30 modelinde dis ¢aptan havanin girecegi
kanal genigliginin dar olmasi, komsu kanatciklar arasindaki bdlgenin etkin
kullanilamamasi1 ve sayica kanatgik sayisinin fazla olmasi, merkeze yonlenen havanin
biiylik bir direncle karsilasip 1s1 kuyusu altina yonlenmesine sebep olmaktadir. IK-30
modelinde en alt kesitteki XY ve dis ¢aptan 1s1 kuyusu altina yonlenen akis hizinin gérece
fazla olmasi bu tezi desteklemektedir. Yine Z yonlii hizlar incelendiginde de akisin,
kanatgiklarin birbirine yaklastigi dar bolgelerde hizlandigi anlasilmaktadir. En yiiksek
hizlar, akis alaninin daha dar olmas1 sebebiyle beklenildigi tizere IK-30 modelinde elde

edilmistir.

W

IK-60 IK-120
Sekil 3.8 V'=2.5m/s giris hizinda 0-20m/s araligindaki hiz akim ¢izgileri

%0h %20h %40h %60h %80h %100h
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Referans

IK-30

IK-60

IK-120

[m s”-1]

V(z)

Sekil 3.9 V=2.5m/s giris hizinda farkl yiiksekliklerde hava ¢ikis yoniindeki(+z) hizlar

Sekil 3.10°deki tiirbiilans kinetik enerjileri incelendiginde fraktal geometrilere
kiyasla referans modeldeki tiirbiilans yogunlugunun, hizin yiiksek oldugu iist kesitlerde
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Referans

dahi ¢ok diisiik oldugu anlasilmaktadir. Diger yandan fraktal 1s1 kuyusu geometrilerinde
merkez silindire yakin ve bu bolgeye komsu kanatciklar etrafinda tiirbiilans enerji
yogunlugunun gorece daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Bu durum yine fraktal
geometrilerde sicak bolgedeki akis etkinliginin yiiksek olmasi sebebiyle akiskana transfer
edilen 1s1 enerjisi oraninin fazla olmasini agiklamaktadir. IK-30 ve IK-60 modelleri
incelendiginde birbirine bagli dallar arasindaki tiirbiilans yogunlugunun IK-120’ye
kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Dar agili kanatgiklar arasma akisin
yonlenememesi, sicak bolgedeki kanatgiklarin bu 1s1 kuyularinda etkin kullanilamadigin
gostermektedir. IK-120 modelinde kanatgiklar arasindaki aginin daha genis olmasiyla

dallar arasinda kalan bolge diger fraktal modellere kiyasla daha etkin kullanilmistir.

Fraktal 1s1 kuyular1 minimum akis kanal genisligi tliim modellerde aynmi olacak
sekilde ayn1 noktadan baglayarak dallandirilarak tasarlanmistir. Ancak akigin tiim fraktal
modellerde merkeze dogru biiyiik bir hizla yonleniyor olusu sicak bolgeye yakin ilk sira
kanatciklarin 1s1 kuyusu performansinda daha belirleyici olmasina sebep olmaktadir.
Sicak bolgeye yakin kanatgiklarin etkinligini daha iyi anlamak i¢in fraktal modellerin
radyal yone bagh yiizey alan degerleri Sekil 3.11°da paylasilmistir. Sekil 3.6°da
belirtildigi tizere 1s1n1n %70’ nin transfer edildigi etkin 1s1 kuyusu bolgesinde, kanatciklar
arasindaki aginin artmasiyla soguk havayla temas halindeki sicak 1s1 kuyusu yiizey alan1
artmaktadir. Merkeze yakin bolgedeki bu geometrik farklilik, IK-120 modelinin ilk sira
kanatg¢iklarinin havayla temas eden yiizey alaninin IK-30’dan yaklasik %30 daha fazla

olmasini saglamistir.

%0h %20h %40h %60h %80h %100h
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IK-30

IK-60

IK-120

Sekil 3.10 V=2.5m/s giris hizinda farkl: yiiksekliklerdeki tiirbiilans kinetik enerji dagilimi
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Sekil 3.11 Fraktal modellerde radyal yéne bagh yiizey alani degisimi

Fraktal 1s1 kuyularinda daralan ve sayilar1 artan kanatciklar sebebiyle basing
kayiplar1 referans modele kiyasla daha fazla olup bu da emis yonlii hizlarin artmasina
sebep olmaktadir. Yine havanin radyal yonde giris yaptig1 bolgede kanatgik geometrisinin
akisin gelisiminde 6nemli rol oynadig1 anlagilmaktadir. Bu kapsamda 1s1 kuyularina hem
alttan hem de radyal yonden giren hava debilerini bdlgesel olarak incelemek iizere
7Z=0mm ve R=60mm’deki akis giris yiizeyleri Sekil 3.12°de gosterildigi gibi 5 esit alana
boliinmiis, bu bolgelerden 1s1 kuyusuna giris yapan yilizdesel hava debileri Tablo 3.2 ve

Tablo 3.3’de paylasilmistir. Tablo 3.2 incelendiginde, fraktal 1s1 kuyularina alttan
giren hava debisinin referans modele kiyasla 8-12 kat daha fazla oldugu anlasilmaktadir.
Tiim 1s1 kuyularinda sicakligin ¢ok daha yiiksek oldugu %20’lik dilime karsilik gelen
m_zl bolgesine giris yapan soguk hava debisi fraktal modellerde %20-30
seviyelerindeyken, referans modelde bu deger %1’in altinda kalmistir. Merkeze yakin
bolgeden gecen hava debilerindeki bu farklilik, 1s1 girdisinin oldugu yiizeye yakin
silindirik bolgeden soguk akigkana transfer edilen 1s1l yiizdenin fraktal modellerde daha

fazla olusunu desteklemektedir. Tablo 3.2’de fraktal modellerin z4 ve z5 bolgelerinde
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debinin negatif degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum fraktal geometrilere radyal
yonde giris yapan havanin, 1s1 kuyusu altina girmeye calisan havanin z4 ve z5
bolgelerinde ayrilmasi sonucu bu bodlgede olusturdugu diisiikk basingli bolgeye

yonlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.3 incelendiginde, referans modele radyal yonden giren hava debisinin
yukseklik boyunca arttig1 goriilmektedir. Fraktal modellerde ise dallanma acis1 arttik¢a
radyal yonden havanin girisinin kolaylastig1 ve merkezden uzak kanatg¢iklarin da etkin

kullanildig1 daha dengeli bir akis davraniginin elde edildigi anlagilmistir.
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Sekil 3.12 V=2.5m/s giris hizina 1s1 kuyusuna giren hava debisinin incelendigi bolgeler

Tablo 3.2 V=2.5m/s giris hizinda 1s1 kuyularina tabandan giren debi yiizdeleri

My mz mz3 1hz4 15 Mztot
REF 0.9% 1.7% 1.9% 1.5% 0.7% 6.7%
IK-30 31.6% 26.5% 22.1% 7.2% -15.3% 72.1%
IK-60 22.3% 19.9% 17.1% -0.7% -19.8% 38.7%
1IK120 20.6% 23.6% 19.7% 3.2% -18.4% 48.7%

Tablo 3.3 V=2.5m/s giris hizinda 1s1 kuyularina dig ¢captan giren debi yiizdeleri

My my) my3 M4 my5 MRiot
REF 8.6% 10.7% 14.7% 22.2% 37.1% 93.3%
1IK-30 8.5% 5.1% 4.6% 4.5% 5.2% 27.9%
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IK-60 12.5% 9.2% 19.5% 11.3% 8.8% 61.3%
IK120 12.7% 8.2% 7.4% 8.8% 14.2% 51.3%

Denklem (23)’de paylasildigi iizere, kayma gerilmesinin dogrudan akiskanin
viskozitesine, ana akim hizina ve smir tabaka kalinligina bagli oldugu anlasilmaktadir.
Incelenen modellerde ortaya ¢ikan sicaklik farkinin viskozitede biiyiik bir degisiklige
sebep olmayacagi kabuliiyle, duvarda hesaplanan kayma gerilmesinde tiirbiilans
yogunlugunun ve ana akim hiz blyilkliigiiniin daha baskin oldugu sdylenebilir. Bu
kapsamda kayma gerilmesi ve tilirbiilans yogunlugu arasindaki iliskiyi kullanarak
bolgesel olarak 1s1 transfer etkinligini kiyaslamak iizere tiim modellerde kayma

gerilmeleri hesaplanmis ve gorseller Sekil 3.13’de paylagilmustir.

_ Ou
a7 (23)
Fraktal modellerin tiimiinde gerilmeler referans modelin oldukga iistiinde olup en yiiksek
degerler 1s1 kuyusu alt yiizeyinde, merkeze yakin kanatgiklarin alt bolgelerinde elde
edilmistir. En yiiksek kayma gerilmesi biiyiikliigii ana akim hizinin gérece daha yiiksek

olmasinin da etkisiyle IK-30 modelinde elde edilmistir.

Fraktal 1s1 kuyularinda 1s1 transfer ylizey alanimi sabit tutmak i¢in daralan dallanma
acisiyla birlikte yiikseklikler diisiiriilmiis, bu durum kanatgiklar arasindaki akis hacminin
giderek daralmasina ve akis yollarinin karmagsiklagmasimna sebep olmustur.nTablo
3.4’deki basing kayiplar1 incelendiginde, kii¢ililen dallanma acisiyla birlikte geometrinin
akisa daha fazla diren¢ gosterdigi ve ayni hava debisini yakalayabilmek i¢in ihtiyag
duyulan basing kaybinin arttigi goriilmektedir. Denklem (24)’de aktarildigi {izere
sogutma sisteminde ihtiya¢ duyulacak fanin gii¢ tiiketiminin basing farkiyla dogru orantili
olarak arttig1, en diisiik taban sicakliginin elde edildigi IK-120 modelinde ¢oziimlenen 1s1
transfer performansinin elde edilebilmesi i¢in, referans modelde kullanilan fandan 5 kat

daha gii¢lii bir fana ihtiya¢ olacagi anlasilmaktadir.

m3
Pran[Watt] = Q ITl * dP[Pa] 24

Tablo 3.4 V=2.5m/s giris hizinda 1/35 lik dilimdeki basing kayiplar

Model dP [Pa]
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IK-120

:

Sekil 3.13 V=2.5m/s giris hizinda yiizeydeki kayma gerilmeleri

Tort. 1k — Thava _ Torr. 1k — 300K
Qin 32w

Rep = (25)

2.5m/s hava giris hizinda yapilan HAD analizlerinde 32W 1s1 girdisinin
tanimlandig1 taban bolgesindeki ortalama sicakliklar referans alinarak (25) nolu formiille
tiim 1s1 kuyularinin termal direnci hesaplanmis ve sonuglar Sekil 3.14’de paylasiimistir.
En diisiik termal direng, referans modele kiyasla %15 iyilesmenin gorildiigi 1K-120

modelinde elde edilmistir.

[a—
—_
S

1.06
1.05

1.00 0.97

0.95 0.93

0.90

0.85 0.90

0.80

Termal Direng[C°/W]

REF IK-30  IK-60 IK-120
Is1 Kuyular1

Sekil 3.14 V=2.5m/s giris hizinda 1s1 kuyularinin termal direng degerleri
3.2. Malzeme seciminin etkisi

Geometrik etkilerin incelenebilmesine yonelik Inconel-625 malzemeyle
gergeklestirilen HAD analizlerinde diislik taban sicakligi, termal direnci ve basing
kayiplariyla diger fraktal modellere kiyasla daha avantajli sonuglarin elde edildigi IK-120
modelinin pratik uygulamalardaki performansini inceleyebilmek adina aliiminyum
malzeme tanimlamasiyla ikincil HAD analizleri kosturulmus ve sonuglar Tablo 3.5’te
kiyaslanmistir. Aliminyumun termal iletkenliginin Inconel-625’ten yaklasik 20 kat fazla

olmasi1 sebebiyle 1s1 tabandan daha hizli uzaklastirilmis ve sicakliklarda ciddi bir diistis
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gozlenmistir. Yapilan kiyaslamayla birlikte malzemeden bagimsiz olarak IK-120
modelinde sicakliklarin daha diisiik oldugu, hacimsel ve taban ortalama sicakliklari
arasindaki yaklagik 6°C’lik farkin korundugu gorilmiistiir. Diisen taban ortalama
sicakliklariyla birlikte sabit hava giris sicakligi arasindaki farkin azalmasiyla termal

direnclerde yaklasik 0.75[°C/W]’lik bir diisiis gergeklesmistir.

Tablo 3.5 Is: kuyusu malzemesinin performansa etkisinin kiyaslanmasi

Aluminyum Inconel-625
REF IK-120 REF IK-120
Maks. Sic. [C°]  38.0 324 65.1 63.7
Taban Ort. Sic[C°]  37.8 32.0 61.1 559
Hacimsel. Ort. Sic[C°]  36.9 30.9 454 40.9
Termal Direng[C°/W]  0.34 0.16 1.06 0.90

3.3. Hiz Etkilerinin incelenmesi

Is1 kuyulari vasitasiyla sicakliklar diistiriilmeye c¢alisilan elektronik sistemler, artan
calisma frekanslariyla daha fazla atik 1s1 iiretmektedirler. Sicaklarinin kontrol altinda
tutulabilmesi i¢in fana verilen giiciin degistirilmesiyle uygun hava akis hiz degerleri elde
edilir. Ancak artan hava hiziyla sicakliklardaki diisiis arasinda dogrusal bir iligki
olmadigindan 1s1 kuyularinin artan akis hizina verece§i tepkinin incelenmesi hem
sistemin optimum ¢aligma noktasinin bulunmasi hem de uygun fanin tespiti igin kritiktir.
Bu kapsamda 6nceki boliimde incelenen 2.5m/s giris hizina ek olarak Sm/s ve 10m/s giris

hizlarinda HAD analizleri gergeklestirilmis ve performanslari kiyaslanmistir.
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Sekil 3.15 Artan hava hizlarinda 1s1 kuyusu tabanindaki maksimum sicakliklar

Sekil 3.15 incelendiginde artan hizlarda en diisiik taban maksimum sicakliginin
yine IK-120 modelinde elde edildigi goriilmektedir. Referans ve IK-120 taban maksimum
sicakliklart arasindaki fark baglangicta 2.4C° iken, Sm/s giris hizinda bu fark 1.5C°’ye,
10m/s giris hizinda 0.8C°’ye diismiistiir. Artan akis hiziyla referans ve IK-120 modeli
arasindaki sicaklik farkinin diismesi, IK-120 modelinin diisiik hava hizlarinda daha
avantajli oldugunu gostermektedir. Fraktal geometrilerin avantajlar diisiik akis hizlarinda

daha net olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Is1 kuyularinda 1s1 girdisinin tanimlandig1 dairesel alandaki ortalama sicaklik
degerlerinin paylasildigi Sekil 3.16 incelendiginde maksimum sicakliklardaki egilimin
degistigi anlasilmaktadir. IK-30 modelinin merkezindeki yiiksek sicakliklarin silindir dig
ylizeyine varana kadar hizla diigiiyor olmasi alan ortalama sicakliginin referans modelden
daha diistik olmasini saglamis ve en yiiksek alan ortalama sicakliklari bu sebeple referans
modelde elde edilmistir. Diger yandan en diisiik sicakliklar yine IK-120 modelinde elde
edilmis olup referans model ile arasindaki sicaklik farkinda artan akis hizlariyla birlikte

yine diislis gdzlenmistir.
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Sekil 3.16 Artan hava giris hizlarinda 1s1 kuyusu taban ortalama sicakliklar

Sekil 3.16’de paylasilan sicakliklar referans alinarak termal direng degerleri
hesaplanmis ve sonuglar Sekil 3.17°da paylagilmistir. Termal direng hesaplamasinda
kullanilan toplam 1s1 girdisi ve hava giris sicakliklarinin sabit olmasi sebebiyle ayni
egilim yakalanmis, en diisiik termal direng IK-120 modelinde elde edilmistir. IK-120

modelinde artan hava hizlariyla sirasiyla %14,4’liik ve %24,3’lik iyilesme saglanmistir.

1.1

1.1 —o—REF
— 1.0 1K-30
£x'1.0 IK-60
o =
=809 IK-120
2509 0.9
> 50.8
508 o
- 07 ’

0.7 0.7

0.6

2.5m/s S m/s 10 m/s
Hava Giris Hiz1

Sekil 3.17 Artan hava girig hizlarinda 1s1 kuyusu termal direngleri

Sekil 3.18’de paylasildig: {lizere fraktal modellerdeki basing kayiplari karmasik

geometrisi ve akis yollarindan dolay1 referans modelin ¢ok {istiindedir. Basing ile hava
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giris hizinin karesi arasindaki dogrusal iliski sonuglara yansimis, hava hizindaki %100

artigla birlikte tiim modellerde basing kayiplar1 yaklasik 4 kat ytlikselmistir.

2501.00
=)
£&4,2001.00
2
= 1501.00
8
o 1001.00
g
3 501.00
m /
1.00 -—
2.5m/s Sm/s 10m/s
—o—REF 18.12 70.61 276.74
IK-30 163.73 640.27 2554.26
IK-60 84.54 321.18 1254.42
IK-120 101.62 397.25 1489.38

Sekil 3.18 Artan hava giris hizlarinda basing kayiplar

Fraktal modellerin tiimiinde 1s1 kuyusu ortalama sicakliklarinda diisiis saglansa da basing
kayiplarinda da 6nemli artiglar gézlenmistir. Bu durum da 6ngoriilen termal performansin
saglanabilmesi i¢in daha gii¢li fanlarin kullanimin1 zorunlu hale getirmektedir. Bu
kapsamda 1s1 kuyularinin termal performanslarinin basing kayiplariyla iliskilendirildigi

kiyaslamal1 bir performans faktoriine ihtiya¢ bulunmaktadir.

h=D
Nu = r h; k,D;, = sabit; Nu~h (26)
q .
h = —————; q = sabit; Nu~h~1/AT 27)
Ths - Thava
_ Nufr/Nuref ATref/ATfr
n= ~ (28)

1 1
(Apfr/Apref)3 (Apfr/Apref)3
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Sekil 3.19 Farkl: akis hizlarinda fraktal ist kuyularinin performans faktorii degisimi

(28) numarali denklemde aktarilan termal performans faktorii denklemi
kullanilarak fraktal modellerde hesaplanan basing kaybi ve sicaklik farki degerleri
referans 1s1 kuyusuyla tiim hizlarda kiyaslanmis ve sonuglar Sekil 3.19°da paylasilmistir.
Tiim fraktal modellerde basing kayiplarindaki artis termal kazanimlari baskilamis,
performans faktorii 1’in altinda kalmistir. Yine aymi grafikten fraktal model

performanslarinin akis hizinin artmasiyla diisiis egilimi gosterdigi anlagilmaktadir.

3.4. Degerlendirme ve Gelecek Calismalar

2.5m/s giris hizinda tiim 1s1 kuyusu modellerinde detayli geometrik incelemeler
gerceklestirilmis ve elde edilen sicaklik, termal direng, basing diisiisii gibi performans
gostergeleri temellendirilmeye c¢alisilmigtir. Devaminda 1s1 kuyularinin geometriden
bagimsiz olarak artan hava giris hizlarina verdigi tepkiler incelenmistir. Bu kapsamda

calismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

3.4.1. Fraktal 1s1 kuyusu geometrilerinin tiimiinde taban ortalama
sicakliklarinda referans modele kiyasla diisiis gozlenmistir.

3.4.2. En disik taban sicaklikligi yaklagik 5C°’lik diisiisle IK-120
modelinde elde edilmistir.

3.4.3. En disiik sicakligin elde edildigi IK-120 modeli geometrisiyle
referans modele kiyasla yiikseklikte %60, agirlikta da %50°lik bir kazang elde

edilmistir.
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3.4.4. Tabanda en yiiksek sicaklik IK-30 modelinde elde edilirken, sicak
silindirik bolgedeki yiiksek tiirbiilans etkinligi sayesinde tabandaki en yiiksek
sicaklik diisiis hiz1 yine bu modelde elde edilmistir. Taban sicakligindaki bu hizli
diisiis ortalama sicakliklara da yansimis, en yiiksek taban ortalama sicakligi yine
referans modelde goriilmiistiir.

3.4.5. En disiik taban sicakliginin elde ediligi IK-120 modeliyle, referans
modele kiyasla termal direngte %15°lik bir diisiis elde edilmistir.

3.4.6. Fraktal 1s1 kuyularinin dallarinin yarattigi karmasik akis yollari
referans modele kiyasla basing kayiplarinda 5-9 kat arasi bir artigla
sonug¢lanmistir.

3.4.7. Fraktal modellerin dallandirilmis karmasik tasarimi oOzellikle
radyal yonde iceri giren havaya diren¢ gdostererek akisin 1s1 kuyusu altina
yonlenmesine neden olmustur. Ozellikle radyal yonde havanin giris yapacagi
kanalin darlig1 ve diisiik dallanma sebebiyle IK-30 modelinde akigin %70’inden
fazlas1 1s1 kuyusu altina yonlenmistir. Bu kapsamda dallarin akista jet etkisi
yaratarak soguk havanin dogrudan merkezi sicak bolgeye yonlenmesine sebep
oldugu, bu sebeple bdlgede artan hiz ve tiirbiilans yogunluguyla 1sinin biiyiik
oranda bu yiizeylerden uzaklastirildig1 anlagilmistir.

Neticede fraktal geometrilerin:

o kanatgik acikliklarinin,

o havanin radyal yonde giris yaparken karsilastig1 kanat¢ik yoneliminin,

o havanin radyal yonde 1s1 kuyusuna girdigi kanal genisliginin,

o merkeze yakin bolgedeki ilk sira kanatgik acikliginin ve konumunun 1s1
transfer performansinda belirleyici rol oynadigi, akis davranisini
biitlinliyle degistirdigi anlagilmistir.

3.4.8. 1K-30 ve IK-60 fraktal modellerinin gorece diisiik dallanma agisi,
merkeze yonlenen yiiksek hizli havanin bu dallar ardindan ayrilarak 1s1 kuyusunu
terketmesine dolayisiyla 1s1 transferinde etkin kullanamamasina neden olmustur.
Diger yandan IK-120 modelinde dallar 120° ag1yla birbirine baglanmis 3 kanatgik
gibi davranmis ve 3 kanatgik yiizeyi de etkin bir sekilde kullanilmistir. Tim
fraktal geometrilerde ilk sira kanatciklarin ayni radyustan genislemesi sebebiyle

gorece yiiksek dallanma acis1 sayesinde IK-120 modelinin soguk havayla temas
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eden alaninin fazla olmasi, 1s1 transferinde etkin kullanilan merkez sicak bolgede
IK-120’yi daha avantajli konuma getirmistir.

3.4.9. Disiik akis hizlarinda fraktal modellerin daha iyi performans
gosterdigi anlagilmistir. Bu durumun diistik hizlarda merkezden uzak bolgelerdeki
kanatciklarin da etkin kullanilmasiyla saglandigi diistiniilmektedir.

3.4.10. Geometrik etkilerin baskin olmasi amaciyla Inconel-625
malzemeyle gerceklestirilen HAD analizleri, referans ve IK-120 modeli i¢in
alliminyum malzemeyle tekrar ¢oziilmiis ve 1s1 transfer performansinda benzer bir
egilim goriilmistiir. Sicakliklar arasindaki farklarin korunmasi, ¢alismada izlenen
metodolojinin dogru oldugunu desteklemektedir. Bu kapsamda diisiik termal
iletkenlik katsayisina sahip bir malzemenin tanimlanmasiyla referans ve fraktal
modeller arasindaki sicaklik farki agilmis, numerik hatalarin performans

degerlendirmesine etkisi de bu sekilde minimize edilmistir.

Bu calismayla daha hafif, daha kisa fraktal 1s1 kuyulariyla daha iyi sogutma
performansinin elde edilebilecegi anlasilmis, fraktal geometrilerde akisa ve 1s1 transferine
etki eden kritik tasarim parametreleri anlagilmistir. Merkezden uzak bolgedeki
kanatciklarin daha etkin kullanildigi, daha diisiik basing kayiplariyla fan giic tiikketiminin
tyilestirilebilecegi optimize edilmis fraktal 1s1 kuyularinin tasarimi yoniinde énemli bir
tecriibe kazanilmistir. Gelecekte, Ol¢lim enstriimanlarinin tedarigi ve test sisteminin
kurulumuyla halihazirda eklemeli imalat teknolojileriyle iiretimi gergeklestirilen fraktal
1s1 kuyusu geometrilerinin daha genis bir akis hizi aralifinda fiziksel olarak
performanslarin1 6l¢iimlemek, HAD analizleri sonucunda elde edilen performans

metriklerinin validasyonunu gerc¢eklestirmek hedeflenmektedir.
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