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OzET

Kanat, gubuk, ¢gikinti gibi araclarla isi iletim alani art-
tirllmig olan yiuzeylere "uzantili yizeyler” denir. Sayi-
lari gittikge artan teknoloji dallarinda yuksek miktar-
larda 1sinin en kisa zamanda _bir ortamdan digerine
iletiimesi gerekmektedir. Buamacla yiiksek st iletim

~ yetenekli, diisik agirlik ve maliyetli, fakat cesitli

geometrik yapilari olan yuzeyler gerekir. Uzantih ya-.
zeylerin uygulama alanlar pek goktur. Uzay araclari,
ucaklar, sogutma, isitma, iklimlendirme, kimya ve
petrokimya endustrisi, elektronik, enduistri firinlari,
plasma teknigi, nikleer enerji, giines enerjisi ve gele-
neksel glig teknolojisi bunlarin sadece bazilaridir. Bu
alanlarin cogu uzaktan veya yakindan elektrik-elekt-
ronik muhendisligi ile ilgili oldugundan uzantili yu-
zeyler teori ve pratiginin ayrintili olarak incelenmesi-
nin bu bakimdan yararli olacagi umulmaktadir.

GIRIS

Elektrik-elektronik mihendisligi kitaplarinin pek go-
gunda belirli bir yari-iletken eleman gic¢ dusimi ve
sogutma teorisine yer verilmez. Oysa bu meslek dali-
na mensup olan mihendislerimizin ¢ok kullandiklari
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ve rastladiklari soQutucularla ilgili teoriyi bilmeleri
sogutucularin tasarlanmasi ve etkin olarak belirli
amaclar igin kullaniimasi buyik bir 6nem tasir. Buna
gbre bu yazida cok kullanilan tip sogutucularin temel
teorisi, belirli bir amag icin tasarimi ve uygulamalari-
na yer verilmistir. Boylece bu alanda mihendislerimi-
ze yararli olunacagi umulmaktadir.

Alani A, yizey sicakhidin T, olan bir duvardan T, si-
cakligindaki bir ortama (genellikle serbest atmosferik
ortama) konveksiyonla iletilen isi

a=Ah(T,-T,) (1)

denklemiyle belirlenir. Burada h sabitine yizey kon-
veksiyon katsayisi adi verilir, 6lci birimi de W/m"C
tir. Alan birimi metre.kare, sicaklik birimi C (veya K)
alinirsa iletilen g 1sisinin W olarak ortaya cikacagi
aciktir. Bu 1si bir transistortin izerinde diisen giic ola-
rak yorumlanabilir. T  transistorun maksimum yiizey
veya govde sicakligidir.

Son vyillarda elektronik dalindaki gelismeler kiigiik
sinyal ve diisiik giic uygulamalarinda transistor yerine
komple entegre devreler getirmek yéniinde olmustur.
Bununla beraber yiiksek glic uygulamalarinda hala
yitksek giiclii tek transistérler kullaniimaktadir. Ure-
tim teknigindeki gelismeler gittikce kigllen transis-
torlerde gittikce artan guc distmleri saglamak yo-
ninde olmustur. Bir transistor lzerinde diisen maksi-
mum glc ile transistor gdvdesinin galisma sicaklig
arasinda yakin bir iligski vardir. Uygun miktarda so-
gutma saglanabilirse transistorun maksimum gii¢ di-
sumine yakin dizeylerde calistirilabilecedi agiktir.
Germanyum ve si Neon transistorler arasinda silicon
transistorler germanium transistorlerden daha yiksek
sicakliklarda ve dolayisiyla daha yiksek gic dusiimle-
rinde gahstirilabilir, 6rnek olarak maksimum calisma
sicakligi germanium icin 100 - 110 C, silicon igin ise
150 - 200 C dolaylarindadir.

Bircok uygulamalarda transistor lizerinde dusen orta-
lama gic (W)

Pp =Vcele
denklemiyle bulunabilir. Fakat Uretici standartlarina
gore bu gi¢ ancak belirli bir maksimum c¢alisma sicak-
lginda diismesine izin verilen guctiur. Bu maksimum
degerin {izerindeki sicakliklarda transistorlerde diisii-
rilebilecek glic azalir ve nihayet maksimum gdvde si-
cikhiginda sifira kadar iner. Transistor iizerinde disen
glc arttikca transistortin galisma sicaklidi da artar. Bu
yuzden yuksek glgcli transistérler, 1siy1 gevreye yaya-
bilecek buylklik ve Olgulerde sogutucular Uzerine
monte edilir. Boylece transistorun maksimum ¢alis-
ma guclt dizeylerinde guglerle gahsilabilir. Bir sogu-
tucu ne kadar bilyiik olursa olsun transistorun calisma

sicakligini cevre sicakhgma indiremez. Buna gore
transistorun cafisma gicu 1sinin yayilacagi ortamin si-
cakhgina gore dusurufcir ve devre tasarimi buna goére
yapilir. Belirli bir sicaklikta belirli bir glic disirecek
bir transistorun daha yiiksek sicaklikta diisiirebilecegi
glic degeri "guc dusiim faktoru™ adi verilen bir faktor-
le dizenlenir. Bir érnek olarak 25 Cin uzerinde her
derece sicaklik icin 0,5 W glic disim kaybi olan 80 W
hk bir transistorun 125 C sicaklikta kag Watt giic ile
calisabilecedini hesaplamak yararli olacaktir.

P,(125C)=P,(25C)-(125C-25C) (0,5 -W/C) =
30 W.

Buna gore transistor .25 C sicaklijina ne kadar yakin
sicaklikta calisirsa o kadar yiksek bir glicle galisabi-
lecegi gérilmektedir. iste bu galigma ancak uygun bir
sogutucu ile saglanabilir.

Boyuna konvektif kanatlar:

Isi iletimi biliminin en énemli amaclarindan biri sogu-
tucudan gevreye atilan isinin kontroludir. Bir ylizey-
den bir ortama isi iletimi baslica iic metodla kontrol
edilebilir :

a) Ylzey - ortam sicaklk farkinin kontroll
b) Konveksiyon katsayisinin (h) degistirilmesi
c) Isiiletim alaninin degistirilmesi.

Bu yazinin basglica amaci bu Uclincl faktorii kontrol
etmektir. Isi iletim alani taban yiizeye baglanacak ara-
ikl uzantilar veya kanatlarla arttirilabilir. Uzantilar
cesitli geometrik bicimlerde kanat veya cikintilar ha-
linde ylzey ile birlikte dokilebilir veya ayri olarak
gecme, vidalama kaynak gibi metodlarla ana gévdeye
baglanabilir. En uygun uzanti tipi ve iiretim metodu
genellikle teknolojik ve ekonomik faktoérlerin denge-
lenmesiyle bulunur. Burada iki tip uzanti igin gaz or-
tamlara (6zellikle serbest havaya) konvektif i1si iletimi
saglayan uzanti karakteristikleri incelenecektir.

N

Sekil 1: Genellestirilmis boyuna kanat ve koordinat
sistemi
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Kanat cevresindeki ortama konvektif isi iletimi dola-
yisiyla kanat sicakligi yizeyin her noktasinda farkli-
dir. Buna gore kanattan cevreye sl iletimi dogrudan
dogruya (1) denklemiyle hesaplanamaz. 6nce kanat
binyesindeki sicaklik profili ve buradan da ortama
iletilen 1s1 miiktari hesaplanmalidir. Bu amacla bitiin
boyuna kanat tipleri icin gecerli olacak bir denklem
elde etmek Uzere genellestirilmis kanat kavrami gelis-
tirilecektir. Sekil 1 de genellestirilmis bir kanat profi-
li goriilmektedir.

Genellestiriimis kanat denkleminin analizi yolu ile
kanat sicaklik profili, kanat verimi ve kanat paramet-
relerinin optimusazyonu hakkinda cok degerli bilgiler
elde edilebilir. Kanatlann s iletim karakteristikleri,
yuzey konveksiyon ve biinye konduksiyon katsayilar
ve geometrik kanat sekillerine gore cok degisir. Buna
gbre cesitli kanat geometrilerinin incelenmesinde
problemi sinifamak ve ¢dzimu- kolaylastirmak icin
yapilacak temel kabuller cok 6nemlidir. Kanath yu-
zeylerde genellikle su kabullerin yapiimalan pratik
formdiller elde ediimesine yardimci olur:

1) Kanat kararl rejimde calismaktadir. Bagka bir de-
yisle kanadin birim zamanda ortama yaydigi I1si mik-
tar daima ayni kalir ve zamanl degismez.

2) Kanat malzemesi homojen ve izotropiktir. Baska

bir deyisle kanadin 1s1l iletkenligi sabittir ve kanadin
her noktasinda aynidir.

3) Konveksiyon katsayisi sabittir ve kanat ylzeyi (ize- '

rinde tnifofmdur.
4) Kanadi cevreleyen ortamin sicaklidi Gniformdir.

5) Kanat yeteri kadar incedir ve kanat kalinhg bo-
yunca sicaklik sabittir.

6) Kanat taban sicakligi sabittir.
7) Kanadin ana gévdeye baglandidi yerde birlesme di-
renci yoktur.

8) Kanat ylzeyinden cevreye 1si iletimi kanat ytizey
sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki farkla orantili-
dir.

9) Kanat icinde 1si kaynag yoktur.

10) Kanat eksenel diizieme gore simetriktir.

Sekil 1 de gortilen genellestiriimis boyuna kanat icin,
secilmis olan koordinat sistemine gore, xy-duzlemine
paralel kesite kanadin profil yx ylzeyi veya profil

alani, yz-diizlemine paralel kesitlere de kanat kesiti
denir.

Kanat profilini belirleyen egrilerin denklemi f (x) ile
gOsterildigine gore, profil alani, Ap
A =2/ f(x) d 2
2] S ax @)
ve kanat kesiti

A(x) = 2Lf(x) (3)
yazilabilir.

Kalinligi dx olan diferansiyel dilimde 1si bilancosunu
dustinelim. Kanadin herhangi bir noktasindaki sicaklik
T ise x = O duzleminden gecerek dx dilimine giren isi,
Fourier kanunu uyarinca

1

q, =-kA(x)
- dx

diger ylzeyden cikan Isi
d .
D +ax = %+ ax (gjdx
ve dilim icindeki net Isi akigi
dg = a, —qy 4 dx = "“d__ (q,)dx
dx

dA(x} dT

d-T
bl B 1dx(4)
dx dx (x) dx

bulunur. Kararl rejimde bu isi konveksiyon olayi ile

dilim ylzeylerinden ortama iletiimelidir. Bu 1s1 (1)
denklemi uyarinca

dq,= [ AT (h, +h,) +2A,h, ] (T-T) (5)

yazilabilir. Burada A" = L ds ve Af= 2f(x) dx
oldugundan (5) denklemine yerlestirilerek

dg,=[L(h, +h,) ds+4h,f(x) dX ] (T -Tj) s,
elde edilir. Elemanter diferansiyel hesap teorisinden

ds =1+ (dy/dx)® dx

yazilabilir. Kanatlarda a < b oldugundan (dy/dxf =1
ve ds sdx kabul edilebilir. Buna gore (6) denklemi

dg, =[Uh, +h,)+4h, f(x) ] (T -T)dx (7)

seklini alir. Boyuna kanatlarda L > b > a oldugundan
kanadin profil yiizeylerinden iletilen 1si Ust ve alt yi-
zeyler yaninda ihmal edilebilir. Boylece (7) denklemi

dg.=L(h, + h,)(T-T,) dx (8)

sekline basitlesir.

Ust ve alt yiizeylerin konveksiyon katsayilan farki
olabilir. Fakat
1
R R P (o)
2

denklemiyle ortalama bir konveksiyon katsayisi ta-
nimlanirsa (8) denkleminden

9
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dg, =2Lh(T-T,)dx (10)

bulunur. Ayriga0(x) =T(x) - T sicaklik farki tanim-
lanirsa (10) denkleminden

dg, = 2Lh0(x)dx (11)

(4) denkleminde de

dA o . ... 49
_.(_).()_ +. Alx) — ] dX
dx dx . dx2

(12)

ag=k{
bulunur. (11) ve (12) denklemleri esitlenirse, (3) 1sI-
ginda
da2s
2 +
dx f(x)  dx dx

df(x) dd h 0 o
= =0(13
K1) (x)=0(13)

bulunur. Bu denkleme genellestiriimis boyuna kanat
diferansiyel denklemi denir ve ¢6ziimi, boyuna kanat-
larda 0 (x) sicakhk profilini verir.

\g

Ay [
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Sekil 2: Termo-elektrik analoji

Termo-elektrik analoji

Transistor sogutucu kompleksi $ekil 2 de gorilen
termo-elektrik analoji ile aciklanabilir. Transistorun
termik karakteristikleri ile Gizerindeki glic disimi ara-
sinda bulunan iliski sicaklikla sinirlanan gic disumu
yoniinden yararh olabilir. So§utucu-transistér komp-
leksinin 1s1 atma yetene@i bakimindan birlesme yuzeyi
sicakligi (Tj), govde sicakhgi (T¢) ve cevresel hava si-
cakligr (T,) ile iligkisi "termik direnc™ adi verilen bir
kavram yardimi ile kisaca incelenebilir. Termik direng
sozii 1s1 etkisini elektrik benzerlik yoninden acikla-
mak icin kullanilir. Sekil 2 deki ¢esitli terimlerin ta-
nimlari sunlardir :

61A : Toplam termik direnc (birlesme ylizeyinden

9c5 ~Yalitici termik direnci (gévdeden sogutucuya)
#5A : Sogutucu termik direnci (sogutucudan cevreye)

Bu dort blyukluk arasinda soyle bir denklem yazilabi-
lir:

B)a=8jc+ocs+05a
Bu analoji Kirchhoff kanunu yardimi ile
T] = PDBJA +Ta

seklinde yazilabilir. Bu bagintiya gore birlesme yize-
yi sicakliginin cevresel hava sicakhgi Uzerinde "yuz-
dugi”, baska bir deyisle, cevresel hava sicakhiginin
distigl kadar dustigi ve arttigl kadar da artti§i go-
rilmektedir. 0 termik faktdri transistor lizerinde be-
lirli bir gic dusumi icin ne kadar sicakhk disimi (ve-
ya artimi) yer alacagr hakkinda bilgi saglar. 8JC nin
degeri genellikle 0,5 CW dir. Buna gore 50 W lik bir

~ glic dustimii icin govde sicaklidr ile birlesme yizeyi ic

sicakhgr arasindaki fark (termokupl ile 6lguldigine
gore)

Tj-TC=0JCPD=(O,5)(50)=25C

kadardir. Buna gbre sogutucu transistor'gévdesini 50
C sicakhkta tutabiliyorsa birlesme yiizeyi 75 C sicak-
likta olacaktir.

Sogutucu kullaniimadigr zaman birlesme yiizeyinden

. serbest havaya termik direnc tipik olarak 8ic = 40

CAV kadardir. Bdylece 1 W lik bir gliic dustimuniin bir-
lesme yiizeyi sicakligi gevre sicakhginin 40 C {izeriné
cikmakta oldugu goérilmektedir. Buna gére 25 C cev-
re sicakhginda calisan bir transistor Uzerinde dusen
glicin 5 W olabilmesi icin birlesme yuzey limit sicak-
lig1 olan 100 Cin Uzerine ¢ikilmasi gerekecektir. Sayi-
sal bir 6rnek verilirse, bu sicaklik

Tj=T,+6j,",=25C+ (40 C/W) (5W) = 225 C

bulunacaktir. Bu sonuca goére bir sogutucu, govde ile
hava arasinda, sogutucusuz transistor ile hava arasin-
daki direncten cok daha disik bir direng halindedir.

Yine bir sayisal érnek vermek gerekirse 0SA™ 2 CW ,
gévdeden sogutucuya yalitici direnci 0£S = 0,8 CAV
ve transistor icin 0Q = 0,5 CAV secilirse (bunlar tipik
degerlerdir)

Byp =osa +0¢)+0cs =20+ 0,5+08=33CMW

bulunur. Buna goére sogutucu kullanildiginda, sogutu-

cevreye) cusuz transistor i¢in 40 CAV olan direnc, sogutucu
dic : Transistor termik direnci (birlesme ylizeyinden tarafindan 3,3 CAV degerine indirilmektedir. 2 W lk
gbvdeye) ' bir transistor icin bu fark
_J
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A7

(T) ~TA)=0jAPp=(33CW) 2W)=66C
olacaktir.

Boyuna dikdortgen kanat

h
I

Ly
1“"---1"—‘ L

“
L

I 4

Sekil 3: Boyuna dikdértgen kanat

Sekil 3 te goriilen kanat yapim kolaylhigr dolayisiyla
en cok kullanilan kanat tipidir ve kolayca govde ile
birlikte dokulebilir ve preslenebilir.

Bu kanaticin

f(x)=;';1/2 , df(x)/dx =0 . (14)

ve (13) denklemine yerlestirilip dizenlemekle

Eal
1

"4— - m0=0, m’=2hka (15)
dxl

bulunur. Bu ikinci mertebeden bir adi diferansiyel
denklemdir ve genel ¢c6zimu

0(x) = C1e™M* + Coc"™ (16)

yazilabilir. C-\ ve C, sabitlerinin degerlendirilmeleri
icin iki sinir sarti gerekir? Bunlardan biri sudur:

x=0,00)=T,-T,=0, (17)
ikinci sinir sarti kanadin yapls[na baghdir ve baslica
su durumlar sz konusu olabilir:

a) Sonsuz kanat )
b) Ucu yahtilmis sig kanat; uctan isi kaybi yok.

. ¢) Ucu c¢iplak si§ kanat; ugtan isi kaybi var.

Kanadin sicaklik profili ve yayacagi i1si bu t¢ durum-
da farkh oldugundan bu durumlarin ayrintili olarak
incelenmeleri gerekir.

a) Sonsuz kanat

Sekil 3 te kanat yuksekligi (b boyutu) yeteri kadar
bUyUI§se kanat u¢ sicakliigi ortam sicakhgina esit ka-
bul edilebilir ve bu sart

X=<*>T(b)=TveyaO(b)=0 (.18)

eli belirlenir. (17) ve (18) sartlan sira ile (16) denk-
lemine uygulanirsa

C-| + 0= 00
bulunur. Sicaklik kanadin her noktasinda sonlu olma-
lidir. Buna goére (18) sinir sarti (16) denkleminde
C| = 0 gerektirir ve boylece kanadin sicaklik profili

8(x)=8,e™ (19)
bulunur. Bu sonug,6 nin tanimi uyarinca
Tx)=Tg+ (T,-T,)e-" (20)
yazilabilir.

Kanat tabanindan kanada giren 1si, Fourier kanunu
uyarinca

g, = -kalL(d0/dx) ,=kaLmO, (21)

bulunur. Taban sicakhdindaki kanat ylzeyinden ideal
1si iletimi

g; =2hbL0, =a>
oldugundan kanat verimi

n=qy/q;=0

bulunur.

b) Ucu yahtilmis sig kanat
Kanadin x = b ucu mikemmel yahtiimis ise uctan isi
iletimi olmayacagindan

g, = -kal(d0/dx),=0 (d0/dx),=0 (22)

olmalidir. Bu sart (16) denklemine uygulanirsa

( ) (C mb C u1TD O
—_— :m - - =
dx ° © 2@ )

buradan da
Cp= Cpe?™
bulunur. Bu denklem diger sinir sarti olan (C-j + C,) =
0, ile birlikte cozilirse
0o 30
C‘I—_"1+e2mb ! Cz.—”e'Zmb

bulunur ve (16) denklemine tasinip hiperbolik fonk-
siyonlardan yararlanlllrsa

*coshm(x-b) » cosh m(b-x) Fo %

Vin, v v .

cosh (mb) cosh (mb)

elde edilir. Kanat tabanindan kanada giren 1si, Fourier
kanunu uyarinca '
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g, = - kaL(d0/dx), = kaL0O_ tanh (mb) (24)

bulunur. Taban sicakhgindaki kanat yizeyinden ideal
1S akisi

qi =2hbl—90
oldugundan, kanat verimi
) tanh (mb)
= (25)
mb

elde edilir.
c) Ciplak uclu si§ kanat

Bu durumda kanat ucuna binyeden kondiksiyonla
gelen 1si uctan konveksiyonla ortama yayilacaktir. Si-
caklik kanat yiksekligi boyunca degistiginden tg ve
ylzey kondiksiyon ‘katsayilari esit olmayabilir. Buna
gére ug konveksiyon katsayisi h, ile gosterilirse iki
durum ortaya gikar:

1) Uc ve ylzey konveksiyon katsayilari esit, h = h,
Bu durumda kanat ucuna kondiiksiyonla gelen s
q, = -kalL(d0/dx),
uc yuzeyinden konveksiyonla gevreye yayilan isi
gshalO,
ve kararli rejimde bu isilar esit olacaklarindan
-k(d0/dx), = h0,  .(26)

yazilabilir ve (16) denkleminden

(d0/dx),= mte'"'' - C'e-™°)
ve
9(b) = 0, = C1e™P + Cpe™®

bulunarak (26) denklemine yerlestirilmekle
h
C1{emb _ Cze'MD) — _I(_(CTEmb +c2e"“b) (27)
: m

elde edilir. Bu denklem O| + C, = 0, denklemiyle
birlikte cozllip (16) denklemine yerlestirilirse, du-
zenlemeler yapilip Ustel fonksiyonlardan hiperbolik
fonksiyonlara gecilerek

cosh m(b-x) + M sinh m(b-x)

0(x)=0 -,M=h/km(28)

cosh (mb) + M sinh (mb)
ve Fourier kanunu yardimi ile de tabandan kanada gi-

ren Isi
sinh (mb) +M cosh gmb)

g, = kaLmO, — (29)
E ~ cosh (mb) +M sinh (mb)

elde edilir. Taban sicakhigindaki kanat yiizeyinden
“ideal 1sI transferi

« = 2hbLO,
oldugundan kanat verimi
_ 1 sinh (mb) +M cosh (mb)
Hﬂm—b cosh (mb) +M sinh (mb) (30)

bulunur.

Sogutucu tasariminda genellikle ucu yalitilmis kanat
veya ciplak uclu kanat ( h = h,) yaklagimi kullanihr.
Simdi 25 W lik bir transistor icin sogutucu tasarimini
goOrelim. Transistorun maksimum ¢alisma sicakligi
100 C, cevre sicakhgl 20 C, kanat kalinligi 2 mm, ka-
nat yiksekligi 20 mm, kanat malzemesi aliminyum,
(k = 200 W/mc) konveksiyon katsayisi 5,5 VWW/m"C ol-
sun, 6nce m sabiti hesaplanir:

, 2h 2(5,5)
m = —=
ka 200 (0,002)
mb = 5,244(0,020) = 0,105,
h 5,5
M= = = 0,005
km 200(5,244)

Buna gore tek bir kanadin yayacagi enerji (29) denk-
leminden

=27,5 , m= 5,244

q, = (200) (0,002) (5"44) (80)

sinh (0,105) + (0,005) cosh (0,105)
cosh (0,105) + (0,005) sinh (0,105)

=18,34 W

Bu deger bir metre uzunlugundaki tek bir kanadin bi-
rim zamanda c¢evreye yayacag isidir. Kanat uzunlugu
iyi bir boyut olan 150 mm kabul edilirse tek bir ka-
nadin yayacag| Isi (18,34) (0,15) = 2,75 W olur. Ge-
rekli kanat sayisi ise 18,34/2,75 = 6,67 kanat bulu-
nur. Bu durumda sogutucunun kanatlar arasi yuze-
yinden de cevreye Isi yayacag! disinilirse 6 kanath
bir sogutucu ile yetinilebilir. Bbdylece iki tarafinda
icer kanat bulunan 150 mm uzunlugunda bir sogutu-
cu 25 W ik bir transistoru sogutabilecektir. Kanatlar
aras! bosluklardan cevreye isi yayilacag! disunilmez-
se sogutucunun iki tarafinda doérder kanat bulunan
150 mm uzunlugunda bir parca seklinde olmasi gere-
kecektir. Maliyet faktorleri dolayisiyla 6 kanatlh bir
sogutucu secilmesi yerinde olacaktir.
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