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Bu calismada, yiiksek sicakliga ulasan elektronik elemanlarmn etkin bir
sekilde sogutulmasi incelenmistir. Elektronik elemanlari etkin bir sekilde
sogutulabilmek icin kanal i¢i akis, jet akis ve hibrit akis ydntemleri
kullanilmig ve bu yOntemlerin 1s1 transferi {izerinde yarattif1 etkilere
odaklanilmigtir. Bu kapsamda, sabit giris hiz1 ve ti¢ farkli H/D oram (jet ile
carpma yiizeyi arasindaki mesafenin jet c¢apma orani) icin, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yardimi ile simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Elde edilen verilerin sonucunda, H/D oranm artmasi ile genel olarak 1s1
transferinin azaldigr gozlemlenmistir. Ancak jet akismin diger akis
yontemlerine kiyasla H/D oranmin degisiminden daha c¢ok etkilendigi
goriilmiistiir. Elektronik elemanin yiizeylerinde gergeklesen 1s1 transferine
bakildiginda ise, jet akigin elektronik elemanin iist yiizeyinde gerceklesen 1s1
transferini diger akis yontemlerine kiyasla daha ¢ok arttirdigi goriilmiistiir.
Ancak bu yontemin, elektronik elemanin sol ve sag yiizeylerinde ise en
diigiik 1s1 transferini saglayan akis yontemi oldugu belirlenmistir. Kanal i¢i
akis ile yapilan sogutmanin, elektronik elemanin sol ve sag yiizeylerini
sogutmada, jet akisa kiyasla basarili olsa da elektronik elemanin {ist yiizeyini
yeterince sogutamadigi gozlemlenmistir. Bu iki akisin birlikte kullanilmasi
ile olusan hibrit akis ile yapilan sogutma ise, genel olarak en diisiik ortalama
sicaklik degerlerini veren akis yOntemi olmustur. Caligilan parametre
arahgmda optimum sogutmanm, H/D=2 oraninda hibrit akis ydénteminin
kullanilmas ile yapilabildigi belirlenmistir.
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In this study, the effective cooling of electronic components reaching a high
temperature is investigated. Channel flow, jet flow and hybrid flow methods
are used to effectively cool the electronic components. The main focus of
this study is the effects of these methods on heat transfer. Accordingly,
simulations are applied with the help of Computational Fluid Dynamics
(CFD) for a constant inlet velocity and three different H/D ratios (the ratio of
the distance between the jet and impinging surface to the jet diameter). As a
result of the obtained data, it is observed that the heat transfer decreased with
increasing the H/D ratio in general. However, it is seen that jet flow is
influenced by the H/D ratio more than the other flow methods. When the heat
transfer on the electronic component surfaces is considered, it is seen that the
heat transfer on the upper surfaces of the electronic component is higher for
jet flow compared to other flow methods. However, this method is identified
as the lowest heat transfer method for the other surfaces of the electronic
component. Cooling with channel flow has been successful in cooling the
side surfaces of the electronic element. However, it has been observed that
this method cannot sufficiently cool the upper surface of the electronic
element. A hybrid flow created by combining these two flows is the flow
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method with the lowest temperature values in general. In the working
parameter range, it has been determined that optimum cooling can be
achieved by using the hybrid flow method at the ratio of H/D=2.
To Cite: Oztiirk MS., Demircan T. Yiiksek Sicaklifa Ulasan Elektronik Elemanlarin Etkin Bir §$ekilde Sogutulmasi.
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisti Dergisi 2022; 5(2): 612-631.

1. Giris

Elektronik teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte elektronik elemanlara duyulan ihtiya¢ da dogal olarak
artmaktadir. Birgok endiistriyel uygulamada kullanilan elektronik elemanlarin harcadig 1s1l yiik de her
gecen yil artmaya devam etmektedir. Yiiksek 1sil yiike sahip elektronik elemanlarin yarattigi 1si
dagilimi sorunu sebebiyle, sistemlerin giivenli bir sekilde galisabilmeleri igin giivenli ¢aligma
sicakliklarina indirgenmeleri gerekmektedir. Aksi halde sistemin performansinin diismesine ya da
ariza yapmasina neden olabilmekte ve gelecekteki sistemlerin calismasinda bir engel olarak
goriilmektedir. Bu nedenlerden &tiirli elektronik elemanlarin etkin bir sekilde sogutulmast biiyiik bir
onem arz etmektedir.

Yiiksek 1s1l yiike sahip elektronik elemanlarin sogutulabilmesi igin bircok sogutma yoOntemi
kullanilabilmektedir. Bu sogutma yontemlerinden biri olan kanal i¢i akis (¢apraz akig) ile sogutma
yontemi, bir fan yardimi ile soguk akiskanin bir kanal vasitasiyla bir dizi elektronik elemandan olusan
bir sisteme gondererek elektronik elemanlarin sogutulmasi prensibine dayanir. Bu yontem ile genel bir
sogutma yapmak miimkiindiir. Ancak, sistemler bir¢ok farkli tip elektronik elemanlardan olustugu icin
sistemdeki elektronik elemanlarm wulastigi sicaklik degerleri birbirlerinden oldukga farkl
olabilmektedir. Sadece ¢apraz akis ile sogutma, bu yiiksek sicakliktaki elektronik elemanlarin hepsini
birden giivenli ¢alisma sicakliklarina indirgemeye yetemeye bilmektedir. Diger bir sogutma yontemi
ise, sogutulmasi istenilen lokal bolgelerin carpan jet kullanilarak sogutulmasidir. Carpan jetler,
dairesel veya dikdortgen kesitli bir lilleden piiskiirtiilen soguk akigkanin bir ylizeye ¢arpmasi sonucu
olusur. Carpma bdlgesinde sinir tabaka kalmligini azalttigi igin 1s1 taginim katsayisinda bir artis
goriiliir ve bunun sonucunda ise 1s1 transferinde kayda deger bir miktarda artis saglamaktadir. Carpan
jetler, yiiksek sicaklik degerlerine ulagmis elektronik elemanlarini sogutmada basarili olmasina
ragmen sistemdeki tiim elektronik elemanlarin sogutulmasinda yetersiz kalabilmektedir.

Elektronik elemanlardan olusan bir sistem farkli tip elektronik elemanlardan olusabilmektedir. Her
eleman farkl 1s1 liretimine sahip olabilecegi i¢in birbirlerine kiyasla daha yiiksek sicaklik degerlerine
ulasabilmektedir. Dolayisiyla sadece ¢apraz akis ile sogutma ya da ¢arpan jet ile sogutma, sistemdeki
biitiin elektronik elemanlarin sogutulmasinda yetersiz kalabilmektedir. Bu iki sogutma yonteminin
birlikte kullanilmas1 sonucunda ise hibrit akis yontemi meydana gelmektedir. Bu yontemde ise, capraz
akis ile sistemdeki elektronik elemanlar genel olarak sogutulurken, fazla isinan elektronik elemanlar
ise carpan jet ile lokal olarak sogutularak diger iki yonteme kiyasla daha verimli bir sogutma
saglanabilmektedir.

Literatiirde, sadece ¢apraz akis ile sogutmanin incelendigi veya sadece carpan jet ile sogutmanin

incelendigi birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmada incelenen geometrinin daha ¢ok ¢arpan jet
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akigini hatirlatmasindan dolayi, literatiir arastirmasinda c¢arpan jet akisi iizerine yogunlagilmigtir.
Literatiirde ¢arpan jetler ile ilgili cok sayida deneysel ve sayisal ¢alisma yapildigr goriilmektedir. Bu
calismalarda genel olarak carpan jetlerin akigkan se¢imi, akis alanin geometrisi, segilen tiirbiilans
modeli, Reynolds sayisi, liile ile ¢garpma ylizeyi arasindaki mesafe ve elektronik elemanin 1s1 akisi gibi
parametrelerin 1s1 transferi iizerindeki etkilerine yogunlasildigr goriilmiistiir. Bu calismalardan bir
kismina asagida deginilmistir.

Jing ve ark. (2018) ti¢ farkli hedef sekli (diiz, i¢biikey, V-sekli) ve gesitli yiizey diizenlemeleri (seyrek
cukur/cikinti, yogun c¢ukur/¢ikinti ve ticgen kaburga cukur/gikinti) i¢in carpan jetin sogutma
performansini  incelemislerdir. Nusselt sayisinin  seyrek ve yogun diizenlemelerden pek
etkilenmedigini gozlemlemislerdir. Az siirtiinmeli diiz olmayan kanallarda cukur/cikint1 diizenlemesi
ile 1s1 transfer performansinin artirilabilecegini belirtmislerdir. Bilen (1994) dairesel bir liileden
gonderilen hava jetinin diiz bir levha iizerine dik ve egik agilar ile ¢arpitilmasi sonucu olusan 1s1
transferini, farkli Reynolds sayilar1 ve H/D oranlar i¢in deneysel olarak incelemistir. Reynolds sayisi
10000-40000, H/D oranm1 6-14 ve jet egim agisinin 45°-90° degerlerinde ¢alismalar gergeklestirmistir.
Yaptig1 calismalarin sonucunda 1s1 transferinin H/D oram ile ters orantilt oldugunu gérmistiir. Jet
egim acgist 45° iken durgunluk noktasindaki 1s1 transferinin, H/D=7, 10, 14 degerleri i¢in 90°'lik jet
egim agisina kiyasla sirasiyla %6, %18 ve %22 oraninda azalmis oldugunu gézlemlemistir. Zhang ve
ark. (2018) farkli dalga formlarina sahip jetleri 1sitilmis bir plakaya carptirarak sogutma etkinliklerini
sayisal olarak incelemislerdir. Elde ettikleri bulgular1 sabit hava jetleriyle karsilastirmislardir. 5000
W/m?lik 1sitmali bir plakaya, siniis egrisi biciminde, dikdortgen bigimde ve iiggen bigimde carpan
jetler uygulamislardir. Caligmalarinda Reynolds sayis1 1553-7766, Jet frekanst 10-400, St sayis1 0,012-
2,4 ve H/W orani 2-8 arasindaki degerleri ele almiglardir. Frekansin disiik bir degerden kademeli
olarak artirilmasinin 1s1 transferini arttirdigini, ancak kritik bir degerin iizerine ¢iktiginda 1s1
transferinin azalmasina neden oldugunu gézlemlemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmalarin sonucunda sentetik
jetlerin frekansa, Reynolds sayisina ve H/W oranina biiylik dl¢lide bagl oldugunu ve uygun sekilde
ayarlanmas1 durumunda daha yiiksek 1s1 transferi saglanabilecegini belirtmislerdir.

Kabakus (2012) dikdortgen ve altigen kanatgikli 1s1 alicilarinda garpan jet kullaniminda, 1s1 ve akis
karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Ayrica, kanatcikli yiizeyleri kanatciksiz yiizeylerle
kiyaslayabilmek i¢in, h/d oranin1 3-5 arasinda degistirerek diizlem plakalar ile deneyler yapmustir.
Yaptigr c¢aligmalarin sonucunda, kanatgik boyunun artmasi ile 1s1 transferinin olumsuz yonde
etkilendigi belirtmistir. Taghinia ve ark. (2016) kavisli bir yiizeye ¢arpan hava jetinin akis ve 1s1
transferi 6zelliklerini incelemislerdir. Bu kapsamda, ¢arpma yiizeyine 5000 W/m?’lik sabit bir 1s1 akis1
uygulamiglardir. h/B  oram1 4-10, Reynolds sayis1 2960-4740 degerleri icin ¢alismalar
gerceklestirmislerdir. h/B orami arttikca sonuglarin deneysel verilere yaklastigini gézlemlemislerdir.
Ravanji ve Zargarabadi (2020) sabit 1s1 akisina sahip i¢biikey bir yiizeye uygulanan ¢arpan dairesel
hava jetin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini sayisal ve deneysel olarak ele almislardir. Jet

Reynolds sayisinin ve bagil egrilik oranimin (C,) etkilerini incelemislerdir. Bagil egrilik oran1 0,067-
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0,13 ve jet Reynolds sayisinim 23000-55000 arasindaki degerleri igin ¢aligsmalar gerceklestirmislerdir.
Yaptiklarn c¢alismalarin sonucunda, eliptik pim kanatciklarin i¢ biikey yiizeylerdeki 1s1 transferini
arttirabilecegini gozlemlemislerdir. Sabit egrilikte (C,=0,13) pim kanatgiklarinin, kanat¢iksiz i¢ biikey
ylizeylere kiyasla ortalama Nusselt sayisinin degerini artirdigini gézlemlemislerdir. Kili¢ ve Ali (2019)
yapmis olduklar1 ¢aligmada 1sitilmis bir yiizeye ii¢ adet ¢arpan jet uygulandigi durumda gerceklesen 1s1
transferini  sayisal olarak incelemiglerdir. Akigkan olarak CuO-su, Al,O3-su, Cu-su, TiO-su
nanoakiskanlarini ve saf suyu kullanmiglardir. Sonug¢ olarak, CuO-su nanoakigkaninin ortalama
Nusselt sayisinin, diger incelenen akigkanlara gore daha yiiksek ¢iktigini belirtmiglerdir.

Caligkan (2012) alt1 farkli jet geometrisi ve iki farkli kanat dizilimi kullanarak, jetlerin 1s1 transferi
Ozelliklerini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Reynolds sayist 2000-10000, H/d oran1 2-12 ve
e/D oran1 0,6-1,2 arasindaki degerler i¢in ¢caligmalar gerceklestirmistir. Yaptig1 ¢calismalarin sonucunda
en boy oram iki olan dikdortgen kesitli jetin diger jetlere kiyasla daha iyi 1s1 transferi sagladigini
belirtmistir. H/d orami arttik¢a 1s1 transferinin azaldigin1 gozlemlemistir. En yiiksek 1s1 transferine
e/D=1,2 ve H/d=2 iken ulastigin1 belirtmistir. Kanatgikli ylizeylerin diiz plaka ile karsilastiriimasi
sonucunda, V bicimi kanatciklarin diiz plakaya kiyasla %4-26,6 oraninda bir artis sagladigim
gozlemlemistir. Hatamia ve ark. (2018) carpan jetlerin sogutma siirecini iyilestirmede, jet
geometrisinin, H/D oraninin, Reynolds sayisinin ve boyutsuz strok uzunlugunun etkisini sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Reynolds sayisim1 1000-2100, H/D oran1 3-6 ve strok uzunlugunu
(Lo/D) 3-19 arasinda degistirerek calismalar yapmuglardir. Optimum strok uzunlugunu 3,5 olarak
belirlemislerdir. Reynolds sayist arttikga Nusselt sayisinin arttigini belirtmislerdir. Sinirsiz jetteki 1s1
transferi oraninin, sinirh jete goére yaklasik olarak %30 daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Calisir
ve ark. (2017) tiggen ve kare kanatgiklara sahip yiizeylere ¢arptirilan dizi seklindeki c¢arpan jetlerin
akis karakteristiklerini incelemislerdir. Bu kapsamla Reynolds sayisini, H/d oranimi ve kanatcik
geometrisini degistirerek sayisal analizler yapmiglardir. Calismalarinin sonucunda, {iggen kanatgiklara
sahip yiizeylerde duvar jet bolgesinde akigskan hizinin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Telisik
(2007) yaptig1 calismada birbirlerine paralel duran iki yatay levhadan iistte bulunan levhanin tam
ortasindaki bir yariktan hava piiskiirtiildiiglinii varsaymistir. Bu havanin altta bulunan sabit sicakliktaki
levhaya ¢arpmasi sonucu olusan akis ve 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir. H/W oraninin 0,5-5
ve Reynolds sayismin 250-650 arasindaki degerleri i¢in c¢alismalar gerceklestirmistir. Yaptigi
calismalarin sonucunda, biitiin Reynolds sayilarinda 1s1 transferinin H/W oram ile ters orantili
oldugunu gozlemlemistir. En yiiksek 1s1 transferini H/'W=0,5 ve Re=650 oldugu durumda elde ettigini
belirtmistir.

Tiirker (2006) bir disk yiizeyine carpan jet akisini sayisal olarak incelemistir. Bu kapsamda, jet
uygulanmamis akis, hareketsiz bir diske jet uygulanmis bir akis ve donen bir diske jet uygulanmis bir
akis olmak iizere ti¢ farkli durumu ele almiglardir. Standart k-, RNG k-¢ , Reynolds Stress Modeli ve
SST k- tiirbiilans modellerini literatiirdeki diger ¢alismalar ile kargilagtirmigtir. SST k-o tiirbiilans

modelini tercih etmistir. Sonug olarak, ¢oziime tesir eden en biiyiik unsurlarin duvar fonksiyonlari ve
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¢oziim i¢in tercih edilen tiirbiilans modeli oldugunu belirtmistir. Lak (2016) yapmis oldugu caligmada,
dairesel egik bir jetin sabit 1s1 akisina sahip diiz bir ylizeye ¢arpmasi sonucu olusan, 1s1 ve akis
karakteristiklerini sayisal olarak incelemistir. Reynolds sayis1 1500-30000, H/D orani 2-8 ve jet agisi
45°-90° araligindaki degerler i¢in ¢alismalar gerceklestirmistir. Reynolds sayisinin artmasi ile 1s1
transferinin arttigini tespit etmistir. Fakat H/D orami arttikca 1s1 transferinin olumsuz yonde
etkilendigini gozlemlemistir. Jet acisinin artmasi ile 1s1 transferinde artis sagladigini belirtmistir. En
yiiksek 1s1 transferinin Reynolds sayis1 30000, H/D=2 ve a=90°"de iken elde edildigini gézlemlemistir.
Markal ve Aydin (2018) carpan hava jetlerinin hidrodinamik ve termal 6zelliklerini deneysel olarak
incelemiglerdir. H/D oranmin 0,5-2,5 ve Q* (boyutsuz akis hizi) oraninin 0,25-0,75 arasindaki
degerleri icin galigmalar gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, es eksenli jet kullanimi ile tek dairesel jet
kullanim1 kiyaslandiginda, 1s1 transferinde ciddi farklar saglandigin1 gérmislerdir. Durma noktasi
Nusselt sayisinin degerinin, H/D oraninin ve akis hizi oraninin artmasi ile sirastyla yaklasik %10,2’ye
ve %8,4’e kadar azaldigin1 gozlemlemiglerdir. Ortalama yerel Nusselt sayisinin degerinin ise, H/D
orani arttikca %10,5'e kadar azaldigini, akis hizi oraninin artmasi ile ise %20'ye kadar arttigini
belirtmislerdir.

Tang ve ark. (2017) bir koni 1s1 alicisina ¢arpan jetlerin akis ve 1s1 transferi dzelliklerini deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. A (koni agisi1) acisinin 0°-70°, d;/d (koni taban ¢apinin jet ¢capina orani)
oramnin 1-3, H/d orammin 3-7, 1s1 akist yogunlugunun (q) 60-100 W/cm? ve Reynolds sayismnim
16000-32000 arasindaki degerleri icin ¢alismalar yiirlitmiislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarin sonucunda
koni agisinin artmasi ile 1s1 transferinde artis gozlemlemislerdir. Fakat ag1 50°’yi gectikten sonra 1s1
transferinde azalma meydana geldigini tespit etmislerdir. Reynolds sayisi artik¢a, d;/d=1 ve d,/d=2
icin hesaplanan ortalama Nusselt sayilarinin birbirlerine yaklasmaya basladigimi belirlemislerdir. H/d
oraninin artmasi ile 1s1 transferinin arttigini, fakat bu oran H/d=5 degerini gegtikten sonra 1si
transferinin azaldigini gézlemlemislerdir. Mallor ve ark. (2018) bir riizgar tiinelindeki duvara monte
edilmis bir kiiplin iizerine diiz delikler agmislar ve gerceklesen 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerinde Reynolds sayisini (4600) ve deliklerin ¢aplarini (2,5 mm) sabit
almiglardir. Kiipiin tizerindeki delikleri 9 farkli lokasyona tabi tutmuslar ve elde etikleri sonuglari, kati
kiipler ile kiyaslamiglardir. Yaptiklar1 c¢aligmalarin sonucunda deliklerin ¢ikis yiiksekliginin giris
yiiksekliginden daha kiiclik oldugu durumlarda, yerel Nusselt sayisinin kati kiiplere kiyasla %20
oraninda daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Kilig ve ark. (2017) elektronik elemanlarin ¢arpan
jet ile sogutulmasinda girdap olusturucularin akis ve 1s1 transferi {izerindeki etkilerini deneysel ve
sayisal olarak incelemiglerdir. Caligmalarinin sonucunda, girdap olusturucunun konumu jet girisine
yaklastiginda gerceklesen 1s1 transferinin arttigini1 belirtmislerdir. Girdap olusturucunun konumunun,
uzunlugunun ve agisal pozisyonunun 1s1 transferi iizerinde Onemli etkilerinin oldugunu
gozlemlemiglerdir. Zhu ve ark. (2018) kiiciik jet plaka mesafelerinde, yiiksek sicakliktaki diiz bir plaka
tizerine dikey olarak yerlestirilmis bir dizi hava jetin, gegici 1s1 transferi 6zelliklerini ve sogutma

hizlarini sayisal olarak incelemislerdir. H/D orani 0,2-1, S/D oran1 5-10 ve Reynolds sayis1 7499-3000
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arasindaki degerler i¢in caligmalar gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, ters akigh jetlerin 1s1 transfer
oranini 6nemli dl¢iide arttirdigini gézlemlemislerdir.

Literatiir aragtirmalarindan da anlasildigi1 lizere ¢apraz akis ve carpan jetlerle ilgili birgok sayida
calisma yapildig1 goriilmiistiir. Ancak jet akis ile ¢apraz akisin birlikte hibrit bir sekilde kullanildigi
calismalarin yetersiz oldugu kanaatine varimistir. Bu calismada literatiirde bulunan diger
aragtirmalardan farkli olarak, sabit giris hiz1 ve ii¢ farkli H/D orami igin elektronik elemandan
gerceklesen 1s1 transferi ve akig yapisi {izerindeki etkiler, bu ii¢ akig yontemi i¢in birlikte incelenmis ve

bu akig yontemleri karsilagtirilmistir.

2. Problemin Tanitimi ve Matematiksel Formiilasyon

Bu ¢alismada, dikdortgen kesitli bir kanalin taban ylizeyine yerlestirilmis olan sabit 1s1 akisma sahip
bir elektronik elemanin sogutulmasi ele alinmistir. Bu amagla, kanal girisinden iiniform olarak sabit Uy
hiz1 ile gonderilen hava ile es zamanl olarak elektronik elemanin hemen {istiinde bulunan dairesel
kesitli bir lileden V; hiz1 ile gonderilen havanin olusturdugu bir akis diistiniilmistiir. Bu iki akigin
elektronik elemana ¢arpmasi sonucu, elektronik eleman etrafinda karmasik bir akis yapisi olusturmasi
ve 1s1 transferini gerceklestirmesi planlanmigtir. Bu calismada incelenen problemin geometrisinin

sematik gosterimi Sekil 1°de verilmektedir.

a) Model 1 (Kanal i¢i akis) b) Model 2 (Jet akis)

— - =)
¢) Model 3 (Hibrit akis)

Sekil 1. Modellerin sematik gosterimi a) Kanal i¢i akis, b) Jet akis, ¢) Hibrit akis

Bu calismada incelenen problemin geometrik Olgiilerini belirleyebilmek i¢in literatiirde bulunan
benzer c¢aligmalar incelenmis ve Saleha ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢aligmadan
yararlanilmistir. Bu kapsamda, model geometriler olusturulurken, jet akisin piiskiirtiildiigii liilenin ¢ap1
D=15 mm olacak sekilde sabit olarak ayarlanmig ve diger biitiin biiylikliikkler bu lile ¢ap1 kullanilarak
hesaplanmigtir. Kanalin uzunlugu L=66D olarak belirlenmistir. Yiiksekligi ise incelenen farkli
durumlar i¢in, H/D degeri 2, 3 ve 4 olacak sekilde 3 farkli biiytikliikte alinmistir. Kanalin genisligi ise
W=4D biiyiikliigiindedir. Elektronik eleman kiip seklindedir ve bir kenarinin uzunlugu h=4D/3 olarak
belirlenmigtir. Ana geometrinin sematik goriinimii ve ilgili biyiikliklerin yeri Sekil 2’de

verilmektedir.
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Sekil 2. Ana geometrinin sematik gosterimi

Bu ¢alismada ele alinan akisin, zamandan bagimsiz, sikistirilamaz, ii¢ boyutlu ve tiirbiilansli oldugu
kabul edilmistir. Ayrica, dogal tasinim etkileri ihmal edilmistir. Tiirbiilans modeli olarak k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Literatiirde bulunan benzer ¢aligmalara uygun olarak belirlenen problemin temel
diferansiyel denklemlerinin genel hali asagida verilmistir (Zuckerman ve Lior, 2006; Mergen, 2014;
Saleha ve ark., 2015; Ors, 2017):

Stireklilik denklemi:
o
o (1)

Momentum denklemi:

d (__) _ oP + 0 on, + au, — @)
anj tth) = aXi aX]' " an an pu it
Enerji denklemi:
0 ,— = i) oT T
pcpa_xi(ul T) = 7% [ka_xl - pCpT u'y] 3)

Tiirbiilansi kinetik enerji denklemi:

ﬁ)%

d a a 7 1 du;
axPkU) + 500k = gl (4 ) 50 1—pu'u’y 50 - pe )

Tiirbiilansi kinetik enerji yutulma denklemi:
9 9 4 a 2
a_Xi(psui) + 0_y(p8) = a_X][ (u + ::_:) a_):]"‘ Clsﬁ Gk - CZsp% (5)

= Cupk: (€)

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan yerel Nusselt sayis1 ve ortalama
Nusselt sayisi1 degerleri asagidaki esitlikler yardimiyla belirlenmistir (Demircan, 2019). Bu kapsamda
Nusselt sayisinin genel formiilii Esitlik (7)’de, 1s1 akist Esitlik (8)’de ve yerel 1s1 tasimm katsayisi ise
Esitlik (9)’da verilmektedir.

Nu=—= (7

(8)
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Eger Esitlik (9), Esitlik (7)’de yerine yazilirsa yerel Nusselt sayisini veren esitlik elde edilebilir.
N Dn_OT 10
Uy = — 77—~ —
. (Ty-Ty) 0nln=o (0

Eger Esitlik (10)’un blok yiizey alan1 boyunca integrali alinirsa, ortalama Nusselt sayisini veren esitlik

elde edilir.

1

Nu, = Zf Nu,dA (11)
A

Bu denklemlerde h, k, Dy, Ty ve Ty sembolleri sirasiyla, 1s1 tasinim katsayisi, 1s1 iletim katsayisini,
hidrolik ¢api, yiizey sicakligini ve giris sicakligini temsil etmektedir.

Problemin diferansiyel denklemlerinin sayisal olarak ¢6ziilebilmesi igin sinir sartlar1 belirlenmistir. Bu
kapsamda, jet girisi ve kanal girisinde hava hizlari i¢in sirasiyla sabit V,=2,9474m/s ve U,=2,9474m/s
degerleri kullanilmistir. Akiskanin giris sicakligr ise sabit Tg=20°C olarak belirlenmistir. Kanal
cikiglarinda ise, akiskanin atmosfer basinct ve T,=20°C atmosfer sicakligina sahip bir dig ortama
gonderildigi kabul edilmistir. Tiim kanal duvarlarinin dis yiizeylerinin yalitildig1 ve bu yiizeylerde
kaymasizlik sinir sartinin saglandigi diisiiniilmiistiir. Elektronik elemanlari temsil eden kiipiin tiim
yiizeylerinden ise sabit q”= 3000 W/m? degerinde 1s1 akisi gergeklestigi kabul edilmistir. Biitiin
analizlerde, havanin 20°C deki fiziksel Ozellikleri alinmistir. Bu kapsamda, havanin yogunlugu
pp=1,204 kg/m3, viskozitesi u=1,825x10-5 Pa.s ve 1s1 iletim katsayist k;,=0,02514 W/m.K olarak
belirlenmistir (Cengel ve Ghajar, 2015). Bu c¢alismada kullanilan smir sartlart Tablo 1°de
verilmektedir.

Tablo 1. Simir sartlari

Sinir Sartlan Model 1 Model 2 Model 3
T, (°C) 20 20 20
Giris Vi (m/s) 2,9474 0 2,9474
Uk (m/s) 0 2,9474 2,9474
Cilas T. (°C) 20 20 20
P, Patm Patm Patm
Duvar Yiizeyleri - Yalitim Yalitim Yalitim
Is1 akis1 q” (W/m®) 3000 3000 3000
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3. Sayisal Coziim

Bu caligma kapsaminda olusturulan model geometriler belirlenen sinir sartlar1 yardimiyla hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Bu kapsamda, yapilan analizler
icin Fluent paket yazilimi kullanilmistir. Sayisal ¢oziim asamasinda SIMPLE algoritmasi tercih
edilmistir. Siireklilik, enerji ve momentum denklemleri i¢in “Second Order Upwind” yontemi,
tiirbiilans denklemleri igin ise “First Order Upwind” yontemi kullanilmistir. Tiirbiilans modeli olarak
ise Realizable k-¢ tiirbiilans modeli segilmistir. Yakinsama kriterinin degeri, enerji denkleminin
¢oziimiinde 10, diger diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde ise 107 olarak alinmustir. Ayrica ¢oziim
alanmna giren ve ¢ikan akiskanin kiitleleri kontrol edilerek, bunlarin arasindaki farkin 107 civarinda
olmasi saglanmustir.

Model 2 ve Model 3 geometrilerinde H/D orani 3 i¢in olugturulan ag yapisi 6rnek olarak Sekil 3’de
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere, 1s1 ve hiz simur tabakalarmin etkin oldugu kanal
duvarlarina ve elektronik elemanin yiizeylerine yakin bolgelerde daha sik, diger bolgelerde ise daha

gevsek bir ag yapisi olusturulmustur.

Sekil 3. Problemin ag yapisi

Analizlerden elde edilen sonuglarin ag yapisindan etkilenmesini minimuma indirmek igin, farkl
sayida diigiim noktasina sahip farkli ag yapilar igin simiilasyonlar tekrarlanmistir. Ornek olmasi
agisindan Model 2 geometrisi ve H/D orani 4 i¢in yapilan simiilasyonlarin sonucu Sekil 4’te birlikte
verilmektedir. Sekil incelendiginde artan diiglim sayisi ile, elektronik elemanin yiizey sicakliklarinin
pek etkilenmedigi gozlemlenmistir. Bu kapsamda Model 2 ve H/D=4 olan geometri i¢in 1163000
diiglim noktasina sahip olan ag yapis1 optimum ag yapisi olarak belirlenmistir. Benzer yaklasim, diger
tim model geometrileri ve H/D oranlan i¢in de yapilarak, her durum i¢in optimum bir ag yapisi
belirlenmistir. Ayrica y'=1 degerini saglayacak sekilde hesaplamalar yapilarak, ilk diigiim noktas: ile
ylizey arasindaki mesafe 0,075 mm olarak kabul edilmis ve ag yapisi olusturulmustur. Tiim model
geometrileri i¢in olusturulan ag yapilarinda ortalama ortagonal kalite 0,97 ve ortalama eleman kalitesi
ise 0,90 civar1 gerceklesmistir. Bu ¢calisma kapsaminda yapilan tiim simiilasyonlarda, belirlenmis olan

optimum ag yapilar1 kullanilmistir.
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Sekil 4. Model 2 ve H/D=4 oldugu durumda, farkli diigiim noktalar1 i¢in elektronik elemanin yiizeyindeki
sicaklik dagilim

Bu calismada kullanilan sayisal ydntemin ve analizlerden elde edilen sonuglarin giivenirliligini
belirlemek amaciyla, literatiirde bulunan Masip ve ark. (2012)’nin yapmus olduklari deneysel ¢aligma
kullanilmigtir. Bu ¢alismada, Masip ve arkadaslari dikdortgen bir kanalin yiizeyine yerlestirilen
elektronik bir elemanin, kanal i¢i cebri hava akigi ve ¢arpan jet akisi ile sogutulmasini deneysel olarak
incelemislerdir. Kanal Reynolds sayisinin 3 farkli degeri (3410, 5752 ve 8880) ve jet Reynolds
sayisinin kanal Reynolds sayisina oraninin 3 farkli degeri (0,5, 1 ve 1,5) i¢in deneyler yapmuislardir.
Bu kapsamda Masip ve arkadaglarinin kullanmig oldugu geometri ve ¢alisma parametreleri aynen
kullanilarak, jet ¢ap1 12 mm, kanalin uzunlugu 2000 mm, genisligi 300 mm ve yiiksekligi 30 mm
olarak belirlenmistir. Bu analizlerden, kanal Reynolds sayisinin 3410 ve jet Reynolds sayismin 3410
oldugu durum i¢in, her iki ¢alismadan elde edilen sonuclar Sekil 5’de birlikte verilmektedir. Sekil
incelendiginde her iki calismadan elde edilen sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla bu veriler 1s18inda, bu calisma kapsaminda kullanilan sayisal yontemin ve elde edilen

sonuglarin giivenilebilir seviyede oldugu soylenilebilir.

. ow
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Sekil 5. Masip ve arkadaslarinin (2012) ve bu ¢aligmanin sonuglarinin karsilastirilmasi
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4. Bulgular ve Tartismalar

Bu caligmada, sabit 1s1 akisina sahip elektronik bir elemanin 3 farkli akis yontemi ile sogutulmasi
sayisal olarak incelenmis ve bu akis yontemlerinin, H/D orani ile degisiminin akis ve 1s1 transferi
iizerindeki etkileri irdelenmistir. Sabit giris hizi ve H/D (jet ile carpma yiizeyi arasindaki mesafesinin
jet capina orani) oraninin 2, 3 ve 4 degerleri i¢in analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizler i¢in
kullanilan ¢alisma parametreleri Tablo 2’de goriilmektedir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar

yardimiyla ¢izilen grafiklerden bir kismi asagida verilmistir.

Tablo 2. Caligma parametreleri

Vi (m/s) Uy (m/s) H/D
Model 1 2,9474 0 2,3ved
Model 2 0 2,9474 2,3ved
Model 3 2,9474 2,9474 2,3ved

Sabit giris hizlart igin elektronik elemanin etrafindaki hiz vektér dagilimlari, jet akig, kanal i¢i akis ve
bu iki akigin kombine olarak uygulandigi hibrit akis igin Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil
incelendiginde, sadece jet akisin oldugu duruma bakildiginda jetten piiskiirtiilen havanin direkt olarak
elektronik elemanin iist yiizeyine ¢arptigl ve elektronik elemanin iist yiizeyindeki hiz vektorlerinin
diger iki akisa kiyasla daha sik bir yap1 olusturdugu gozlemlenmistir. Jet akigin elektronik elemanin
iist yiizeyine direkt olarak ¢arpmasi sonucunda, elektronik elemanin sol ve sag ylizeylerinde dongiisel
akis bolgeleri meydana gelmis ve bu durumun yiizeylerdeki hiz vektorlerinin bir miktar azalmasina
neden oldugu goriilmiistiir. Sadece kanal akisin oldugu duruma bakildiginda ise, hiz vektorlerinin
agirlikli olarak elektronik elemanin sol ylizeyinde yogunlastigi goriilmiistiir. Ancak elektronik
elemanin {iist yiizeyindeki yogunlasmanin jet akis1 kadar etkili olmadig1 belirlenmistir. Son olarak bu
iki akisin kombine olarak kullanildig1 hibrit akis incelendiginde ise, jet akis ve ¢apraz akisin elektronik
elemanin ist tarafinda kalan bir bolgede ¢arpigsmalar1 sonucunda, jet akisin ¢apraz akisi bastirmaya
calistigt ve elektronik elemanin {ist yiizeyindeki vektorlerinin siklasmasina neden oldugu
goriilmektedir. Birbirine karisan jet ve kanal akiglar kanal ¢ikisina dogru yodnelirken, elektronik
elemanin sag kisminda dongiisel akis bolgeleri olusturmaktadir. Bu dongiisel akis bolgelerinin,
elektronik elemanin sag yilizeyindeki hiz vektorlerinin diger iki akisa kiyasla artmasina neden oldugu
ve bu durumun elektronik elemanin yiizeylerinden gerceklesen 1s1 transferinin artmasina sebep oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 6. Hiz vektor dagilimlar a) Jet akis, b) Kanal i¢i akis ve c¢) Hibrit akisg

Sabit giris hizlar1 igin elektronik elemanin etrafindaki sicaklik dagilimlar, jet akis,
akig, kanal i¢i akis ve bu iki akisin kombine olarak uygulandigi hibrit akis icin Sekil 7°de
gosterilmistir. Sekil incelendiginde, sadece jet akisin oldugu duruma bakildiginda jetten piiskiirtiilen
akis direkt olarak elektronik elemanin iist ylizeyine ¢arptigi icin, elektronik elemanin iist yiizeyindeki
151l sinir tabakanin inceldigi goriilmektedir. Bu durum elektronik elemanin iist ylizeyindeki sicakligin
azalmasini saglamistir. Ancak elektronik elemanin sol ve sag ylizeylerine bakildiginda ise, bu
ylizeylerde olusan dongiisel akis bolgelerinin 1s1l sinir tabakaya yeterince etki edemedigi gézlenmistir.
Bundan dolayi, sadece jet akis ile sogutma yapildiginda elektronik elemanin yan yiizeylerindeki
sicakligin indirgenmesinde pek basarili olunamadigi belirlenmistir. Sadece kanal i¢i akisin oldugu
duruma bakildiginda ise, elektronik elemanin iist yiizeyindeki 1s1l simir tabakanin jet akisa kiyasla
yeterince bozulmadig1 goriilmiis ve bu durumun bu yiizeydeki sicakligin artmasina neden oldugu tespit
edilmigtir. Elektronik elemanin diger yiizeylerinde ise 1s1l sinir tabakanin jet akisina gore kayda deger
miktarda inceldigi fark edilmis ve bu yiizeylerde daha diisiik sicaklik degerlerinin gézlemlendigi
belirlenmistir. Son olarak, bu iki akisin kombine olarak kullanildig1 hibrit akis tipi incelendiginde,
kanal girisinden giren akiskanin elektronik elemanin sol yiizeyine ¢arpmasi sonucu bu bolgede 1s1l

sinir tabakanin bozuldugu ve bu yiizeydeki sicakligin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica iist liileden
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gonderilen akigkanin ise elektronik elemanin iist bolgesinden gecen kanal akigi baskilamaya galisarak
elektronik elemanin {iist yiizeyinde ki sicakligimin azalmasimi sagladigi tespit edilmistir. Birbirine
karisan kanal ve jet akislarin kanal ¢ikisina dogru ilerlerken dongiisel akis bolgeleri olusturmasi
sonucu, elektronik elemanin sag yiizeyindeki 1sil sinir tabakanin da bir miktar bozuldugu ve sag

yiizeyde de sicakligin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7. Sicaklik dagilimlar1 a) Jet akis, b) Kanal akis ve c) Hibrit akis

Sabit giris hizlarinda, jet akis, kanal i¢i akis ve bu iki akigin birlikte uygulandigi hibrit akis yapist igin
elektronik elemanin yiizeylerindeki sicakligin yiizey uzunlugu ile degisimi Sekil 8’de verilmistir. Bu
degisim seklin siklarinda farkli H/D oranlar1 icin ele alinmistir. Sekiller incelendiginde, sadece jet
akisin kullanildigr durumunun biitiin H/D oranlarinda, elektronik elemanin iist ylizeyindeki sicakligin
diistiriilmesinde en etkili akis yontemi oldugu goriilmiistiir. Elektronik elemanin diger ylizeylerinde
ise, jet akigin bu ylizeylere yeterince etki edemedigi goriilmektedir. Dolayisiyla yan yiizeylerde yiiksek
sicaklik degerlerinin okunmasina neden olmustur. Sadece jet akisin kullanilmasi durumu, diger
yontemlere gore elektronik elemanin {iist yiizeyindeki 1s1 transferini arttirsa da, elektronik elemanin

biitiinii diistintildiigiinde gergeklesen 1s1 transferinin azalmasina neden oldugu gozlemlenmistir.

624



410,0
B C
350,0
= 2 t
.E(; 3.0
% ——Jet Alas
S 3800
v
b
g 300 —+Kanal Alas
=
310,0
Hibrit Alas
250,0
o 001 002 0,03 004 005 006 007
A B C D
Yiizey Uzunlugu [m]
a)
410,0 B 2
390,0
g A D
.E(; 3m,o
% —Jet Alag
= 3500
&
>
8 0 —+ Kanal Alas
-
310,0
Hibrit Akas
290,0
0 001 002 003 004 005 006 007
A B (o D
Yiizey Uzunlugu [m]
b)
410,0 B B
) A D
B * fm\ﬁ"\
% *, ——Jet Alas
g
& ~iigppaess
g
E=] —+—Kanal Alas
_>=‘ anal 5
Hibrit Alas
290,0
0 oM 002 0,03 004 005 0,06 007
A B C D
Yiizey Uzunlugu [m]
c)
Sekil 8. Elektronik elemanin yiizeylerindeki sicakligin yiizey uzunlugu ile degisimi a) H/D=2, b) H/D=3, ¢)
H/D=4

Sadece kanal i¢i akis kullanildiginda ise, elektronik elemanin sol ve sag yiizeylerindeki sicaklik
degerlerinin sadece jet akis kullanildig1 duruma kiyasla kayda deger bir miktarda diistiigli goriilmiistiir.
Ancak, kanal i¢i akisin, elektronik elemanin yan yiizeylerindeki sicakligin diigmesinde etkili bir
yontem olmasina ragmen iist ylizeyindeki sicakligi yeterli miktarda diistiremedigi gériilmistiir. Hibrit
akisin kullanildigr durumda ise elektronik elemanin {ist yiizeyindeki sicakligi sadece jet akisin
kullanildig1 durumdaki gibi diigiiremese de diger sogutma yontemlerine oranla elektronik elemanin
tiim yiizeylerinde kayda deger bir sicaklik diisiisii saglandigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada, ele alinan
parametre araliginda, en yiiksek 1s1 transferinin H/D=2 oraninda hibrit akis yonteminin kullanildig:

durumda gerceklestigi gozlemlenmistir.
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Sekil 9. Elektronik elemanin yiizeylerindeki Nusselt sayisinin yilizey uzunlugu ile degisimi a) H/D=2, b) H/D=3,

Jet akis, kanal i¢i akis ve hibrit akis icin, elektronik elemanin yiizeylerindeki Nusselt sayisinin, yiizey
boyunca degisimi farkli H/D oranlar1 i¢in Sekil 9°da birlikte ele alinmistir. Sekiller incelendiginde,
maksimum Nusselt sayisinin genel olarak elektronik elemanin iist yiizeyinde sadece jet akis ve hibrit
akis kullanilmasi durumunda gerceklestigi goriilmiistiir. Sadece jet akis kullanildiginda elektronik
elemanin st ylizeyindeki Nusselt sayisinda artis saglansa da, elektronik elemanin diger yan
ylzeylerinde Nusselt sayisinda ciddi bir azalma goriilmiistiir. Dolayisiyla, sadece jet akis ile yapilan
bir sogutma, sadece elektronik elemanin iist yiizeyinde ki 1s1 transferini attirmak igin etkili bir yontem
olarak gortlmisgtiir. Sadece kanal akis kullanildiginda, elektronik elemanin yan yiizeyleri igin

hesaplanan Nusselt sayisinda, sadece jet akisin kullanildigi duruma kiyasla artis saglanmistir. Ancak




elektronik elemanin iist yiizeyinde yeterli miktarda 1s1 transferi gergeklesemedigi icin, bu yiizeyde
hesaplanan Nusselt sayisinda bir miktar azalma gergeklesmistir. Son olarak hibrit akis incelendiginde
ise, bu sogutma yonteminin diger iki yontemin olumlu 6zelliklerini almasindan dolayi, genel olarak
biitiin H/D oranlarinda en yiiksek ortalama Nusselt sayis1 gozlemlenmistir. Dolayisiyla Hibrit akis ile
yapilan sogutmanin, elektronik elemandan gerceklesen 1s1 transferinde en yliksek degerleri saglayan
bir yontem oldugu sdylenebilir.

Sekil 10°da ortalama yiizey sicakliginin H/D orami ile degisimi farkli akis yontemleri igin birlikte
verilmistir. Sekilden de goriildiigi lizere, jet akis yapisi hari¢ diger yontemlerde H/D oraninin
azalmasi ile genel olarak ortalama yiizey sicakliginin azalmaya basladigi goriilmektedir. Bunun sebebi,
kanal yliksekliginin azalmasi sonucu, akim cizgilerinin elektronik elemana dogru sikismasi ve o
bolgede sinir tabakayl bozmasi olarak sdylenebilir. Ancak, H/D orani 2 oldugunda sadece jet akist
oldugu duruma bakildiginda, ortalama yiizey sicakliginin diger H/D oranlarinda belirlenen degerden
fazla oldugu gorilmiistiir. Bu durumun temel sebebinin, sadece jet akis yonteminin kullaniminin
elektronik elemanin iist ylizeyinde etkili bir sogutma gerceklestirmesine ragmen elektronik elemanin
diger yiizeylerini yeterince sogutamamasi, dolayisiyla elektronik elemanin tamaminin ortalama yiizey
sicakliginin artmasi olarak sdylenebilir. Akis yontemlerinin etkisi incelendiginde ise, hibrit akis
yonteminin biitiin H/D oranlarinda en diigiik ortalama yiizey sicakligini vermesi sebebiyle en etkili

sogutma yontemi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Elektronik elemanin ylizeylerindeki ortalama yiizey sicakligim H/D orani ile degisimi

Sekil 11°de ise, ortalama Nusselt sayisinin H/D oramiyla degisimi farkli akis yontemleri i¢in birlikte
goriilmektedir. Sekilden de gorildiigli lizere, H/D oram1 artmaya baglamasi ile biitiin akis
yontemlerimde ortalama Nusselt sayisinin azalmaya basladigi ve birbirlerine ¢ok yakin degerler
verdigi gozlemlenmistir. H/D oraninin azalmasi ile bu benzerlik bozulmaya baglamis ve H/D oram 2
oldugunda akig yontemlerinin etkisi net bir sekilde goriillmeye baglamistir. H/D oranmi 2 iken, ortalama
Nusselt sayisinin en diisiik degeri Jet akis yontemi en yiiksek degeri ise hibrit akig yontemi kullanildigi
durumda elde edilmistir. Bu H/D orani i¢in ortalama Nusselt sayisinin degeri, jet akis yontemine gore

kanal i¢i akis yonteminin kullanilmasi durumunda yaklasik %20, hibrit akis yonteminin kullanilmasi
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durumunda ise yaklasik %67 seviyesinde bir artig gostermistir. Ancak H/D orani 4 oldugu durumunda
tim akis yontemleri i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayilar1 birbirine olduk¢a yakin ¢ikmigtir.
Dolayisiyla, ¢alisilan parametre araliginda, diisiik H/D oranlarinda hibrit akis yonteminin genel olarak
en yiiksek ortalama Nusselt sayilarini vermesinden dolayr en etkili sogutma yontemi oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 11. Elektronik elemanin yiizeylerindeki ortalama Nusselt sayini H/D orant ile degisimi

5. Sonug¢

Bu c¢alismada, yiiksek sicakliga ulasan elektronik elemanlarin etkin bir sekilde sogutulmasi
incelenmistir. Elektronik elemanlari etkin bir sekilde sogutulabilmek i¢in kanal ici akis, jet akig ve
hibrit akis yontemleri kullanilmistir. Bu kapsamda, bu yontemler birbirleri ile kiyaslanarak, akis yapisi
ve 1s1 transferi lizerinde gergeklestirdigi etkilere yogunlasilmistir. Bu amagcla, sabit giris hiz1 ve ii¢
farkli H/D orami (jet ile carpma yiizeyi arasindaki mesafenin jet capina orani) i¢cin Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yardimi ile sayisal simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerin
sonucunda, H/D oranin azalmasi ile genel olarak ortalama Nusselt sayisinin, dolayisiyla yiizeylerden
gerceklesen 1s1 transferinin arttigi gézlemlenmistir. Ancak, jet akisin Nusselt sayisinin, diger akis
yontemlerine gore H/D oranindan pek etkilenmedigi goriilmiistiir. Elektronik elemanin yiizeylerinde
gerceklesen 1s1 transferine bakildiginda ise, jet akis elektronik elemanin iist yiizeyini sogutmada en
etkili akig yontemi olarak belirlenmistir. Ancak, bu yontemin elektronik elemanin iist yiizeyini diger
akis yontemlerine kiyasla daha etkili sogutmasina ragmen, diger yiizeylerinde bu etkiyi gosteremedigi
tespit edilmistir. Kanal igi akis ile yapilan sogutmanin ise, elektronik elemanin sol ve sag yiizeylerini
sogutmada jet akisa kiyasla basarili olsa da elektronik elemanin iist yiizeyini yeterince sogutamadigi
gozlemlenmistir. Bu iki akigin birlesik olarak kullanilmasi ile olusan hibrit akis yontemi ile yapilan
sogutmanin, genel olarak en yiiksek ortalama Nusselt sayisini veren akis yontemi oldugu goriilmiistiir.
Calisilan parametre araliginda optimum sogutmanin, H/D=2 oraninda hibrit akis yOnteminin
kullanilmast ile yapilabildigi gézlemlenmistir. Bu H/D oraninda ortalama Nusselt sayisinin degeri, jet

akis yontemi yerine kanal i¢i akis yonteminin kullanilmasi durumunda yaklasik %20, hibrit akis
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yontemi kullanilmasi durumunda ise yaklasik %67 artig gostermistir. Dolayisiyla, diisiik H/D
oranlarinda hibrit akis ile yapilan sogutmanin elektronik elemanin sogutulmasinda diger akis
yontemlerine kiyasla daha etkili oldugu soylenebilir. Gelecekte bu konu ile ilgilenen arastirmacilar,
hibrit bir akista kanal geometrisi, kanatcik eklentisi, Reynolds sayisi, akigkan tipi (nanoakiskan vb.),
jet piiskiirtme agis1, 1s1 akisi, liile sayist vb. parametrelerin akis yapisi ve 1s1 transferine olan etkileri

iizerine ¢aligmalar gergeklestirilebilir.
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