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Askeri Sistemlerin Yiiksek Sicakhiklara Cikan Devre
Elemanlarinin Etkin Olarak Sogutulmasi
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Bircok askeri sistem ve silahlar elektronik ekipmanlar icermektedir. Bu ekipmanlar
calismalart siwrasinda yiiksek sicakliklara ¢ikabilmektedir. Bu durum, eger bu
ekipmanlar giivenli ¢alisma sicaklhiklarina sogutulmaz ise, icerdikleri elektronik
devre elemanlarmin yanmasina ve tim askeri sistemin g¢alisamamasina sebep
olabilmektedir. Bundan dolayi, bu ¢calismada askert bir sistemin icerdigi elektronik
devre elemanlarinin daha etkin bir sekilde sogutulmasi ele alinmistir. Bu amagla,
devre elemanlarini temsil eden bir blok seklinde cismin, askeri sistemlerin ana
kartlarimin bulundugu hacmi temsil eden bir kanal hacmi icerisine yerlestirildigi
diistiniilmiistiir. Yiiksek sicakliklara ¢ikan bu blogun, capraz ve jet akisin birlikte
kullanimu ile etkin olarak sogutuldugu varsayilmigtiv. Bu amagla, kanal girisinde
sabit hizda bir hava girisi yapilarak, ¢apraz akis sartlart saglanmistir. Kanal iist
yiizeyinde bulunan bir delikten ise, yine sabit hizda hava girisi yapimak suretiyle
carpan jet akig kosullart saglanmigtir. Analizler, ¢apraz akisin hava giris kosullar
baz alinarak hesaplanan Reynolds sayisinin 500, 1000, 1500 ve 2000 degerleri igin
laminer olarak yapimigtir. Bu Reynolds sayilarinda, jet giris hava hizinin, ¢apraz
akis giris hava hizina orami (Vi/Uy) degistirilerek simiilasyonlar tekrarlanmigstir.
Sonug¢ olarak, Reynolds sayisimin artisi ile blok yiizeyinden gergeklesen st
transferinin artag belirlenmistir. Vi/Uy oramimin artmasi ile ise ikincil jet akigin
genel akis yapist iizerindeki etkisi artmaktadir. /Uy orani arttikca, akiskan blok
yiizeylerine dogru baskilanmakta ve blok yiizeylerinde olusan hiz ve isu simr
tabakalarimin  bozulmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayi, VilUy oramimn
artmast ile blok yiizeylerinden gerceklesen is1 transferinin arttigi gozlemlenmigtir.
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Effective Cooling of Circuit Elements at High Temperature
in Military Equipment

Abstract

Today, rapid development in technology also accelerates development in all
sectors. Military field is also adopting and applying these technological
developments. In addition to these technological developments, increased
competition in military field between countries causes system developed for
military purposes to advance and become more complex. Various military systems
and weapons contain electronic equipment. This equipment can reach high
temperatures during operation. In this case, if this equipment is not cooled to a
secure operating temperature, electronic circuit elements in this equipment may
burn, and this situation disables operation in all military system. In case of an
emergency, to disable military system, these heated circuit elements should be
cooled in a fast and effective way and also these elements should be kept in safe
operating temperatures. Therefore, in this study, effective cooling for electronic
circuit elements inside a military system is analysed. A block shaped object that
represents circuit elements inserted inside a channel volume that represents the
volume of the motherboard of a military system is considered. It is assumed that
this block with high temperatures is effectively cooled with cross-flow and jet flow
together. For this purpose, air input to channel input is supplied with constant
velocity and cross-flow conditions are met. By providing air input with constant
velocity from a hole on the upper surface of the channel, impinging jet flow
conditions met. Analysis are conducted for calculated Reynolds number 500, 1000,
1500, and 2000 values based on cross-flow air input conditions in laminar way.
For these Reynolds numbers, ratio of jet input air velocity to cross-flow air velocity
(Vi/Uy) rechanged and simulations are repeated for each value. As a result, it is
determined that with increased Reynolds number and Vj/U value, heat transfer on
block surface increased as well.

Keywords: Military Devices, Electronic Cooling, Cross-Low, Laminar Flow, Heat
Transfer, Sensible Heat.
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Giris

Glinlimiiz diinyasinda, iilkelerin askerl harcamalarimin hizli bir sekilde
arttigl goriilmektedir. Bu durum savunma sektdriinii biiyiik bir pazar haline
getirmistir. Teknolojinin ilerlemesi ile askeri alana hizmet eden hava, kara ve deniz
savunma sistemleri hizli bir gelisim gostermektedir. Bu sistemler, birgok farkli
elektronik ekipmanin ve yazilimin birlikte ¢alismasi sonucu kompleks bir yapi
halini almaktadir. Sistemi olusturan bu elektronik elemanlardan birinin bile
gbrevini yapamamasi, tim sistemin devre disi kalmasina neden olabilmektedir.
Teknolojideki gelismeler, bu askeri sistem ve silahlarin boyutlarinin kii¢iilmesine
imkan vermektedir. Bu durum, askeri sistem ve silahlarin igerdigi devre
elemanlarinin hacimlerinin de kiigiilmesine sebep olmaktadir. Fakat bu devre
elemanlarinin hacimlerinin azalmasina ragmen islem kapasite ve hizlart siirekli
artmaktadir. Bu durum, askeri sistemlerin ¢aligmasi sirasinda igerdikleri devre
elemanlarimin birim hacim basina iirettikleri 1sinin artmasina sebep olmaktadir.
Artan 1s1 Uretimi sonucu, devre elemanlar1 yiiksek sicakliklara ulasmakta ve
sistemlerin ana kartlarinin yanmasina neden olabilmektedir. Ozellikle iilkeler igin
hayati 6oneme sahip savunma sistemlerinin siirekli ve verimli ¢aligabilmesi igin,
sistemleri olusturan bu devre elemanlarinin giivenli c¢alisma sicakliklarinda
tutulmasi gerekmektedir. Bu durum sogutma sistemleri araciligi ile miimkiindjir.

Giiniimiiz teknolojisinde genellikle sogutma soguk bir akiskan araciligr ile
yapilmaktadir. Elektronik cihazlarin devre elemanlarinin {izerine bir fan araciligi
ile sogutucu akiskan gonderilmek suretiyle sogutma islemi yapilmaktadir. Bu
sogutma yoOnteminde, soguk akigkan i1sinan devre elemanlarin {izerinden gegerken,
1s1y1 iizerine almakta ve sicakliklarin azalmasini saglamaktadir. Standart bir ana
kartin tiizerind, farkli kapasite, boyut ve gorevde bir¢ok devre elamani
bulunmaktadir. Bu elemanlarin, iirettikleri 1s1 miktar1 degiskendir. Bazi elemanlar
biiyliik miktarda 1s1 iiretirken, bazilar1 ise diisitk miktarda 1s1 iiretebilmektedir.
Dolayisiyla herhangi bir sistem calisirken, sistemi olusturan devre elemanlarinin
sicakliklar degiskenlik gosterebilmektedir. Standart sogutma yontemleri kullanimi
ile farkli yiizey sicakliklarina sahip bu devre elemanlarinin hepsinin sogutularak
giivenli sicakliklara indirilmesi miimkiin olmayabilmektedir. Kisacasi, bir fan
yardimi ile sogutma tiim devre elemanlarinin hepsini sogutmada yetersiz
kalabilmektedir.
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Diger bir sogutma sistemi ise, c¢arpan jet yardimi ile sogutmadir. Bu
yontemde, yiiksek sicakliklardaki yiizeylerin iizerine, yliksek hizda sogutucu
akigkan gonderilerek, ylizeyin sicakligi azaltilmaktadir. Fakat bu sistem sadece
akigkanin ilk temas ettigi lokal yilizeyler i¢in ¢ok etkili iken, diger bolgelerde
yetersizdir. Akiskanin ilk carptigi devre elemaninda etkin bir sogutma saglanirken,
diger devre elemanlarmin timiiniin sogutulmasinda yetersiz kalabilmektedir.

Bundan dolayr bu calismada, bir ana karti olusturan farkli ylizey
sicakliklarina sahip tiim devre elemanlarinin birlikte sogutulabilecegi bir sogutma
sistemi ele alimmustir. Bu amagla, bahsedilen iki farkli sogutma sisteminin birlikte
kullanildig1 bir sistem diistiniilmiistiir. Bir fan araciligi ile saglanan c¢apraz akis ve
bir liile aracilig1 ile saglanan ¢arpan jet akisin birlikte kullanimi, her iki sogutma
yonteminin  avantajlarinin  artmasini, dezavantajlarinin  ise  azalmasini
saglamaktadir. Bu sogutma sisteminde, ¢apraz akis araciligr ile ana kartin tiim
devre elemanlarmin sicakliklar1 belirli bir seviyeye diisiiriilerek 6n sogutma
saglanmaktadir. Devre elemanlarindan yiizey sicakliklar1 gilivenli seviyeye
inmeyenlere ise ¢arpan jet yardimiyla lokal sogutma yapilmakta ve sicakliklari
disiirilmektedir. Bu sayede, ana karti olusturan tiim devre elemanlarinin
sicakliklan giivenli seviyede tutulabilmektedir.

Literatiirde, elektronik sistemlerin sogutulmasi iizerine yapilmis birgcok
calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda, birgok farkli sogutma yontemi ele
alimmugtir, Fakat ¢apraz akis ve jet akisin birlikte kullanildigi sogutma sistemleri
iizerine yapilan ¢alisma sayist azdir. Bu ¢alismalardan bir kismi agagida verilmistir.
Meinders vd., (1998), birden ¢ok 1s1 yayan blogun sogutulmasi iizerine deneysel
olarak caligmislardir. Diigikk Reynolds sayilarinda akisin dogal tasmmim gibi
davrandigi, Reynolds sayisi yiikseldik¢e bloklarin &zellikle st ylizeyinde akis
ayrilmalarinin ~ olustugunu ve akisin diizensiz bir yapiya biirliindiigiini
gozlemlemislerdir. Qi vd., (2001), capraz akis igerisine dikey uygulanan iki
boyutlu ve tiirblilansli ¢arpan jetin akis yapisini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Carpan jetin, ¢apraz akis ile birlikte uygulanmasinin daha yiiksek
siddette bir tlirbiilans olusumuna sebep oldugunu gozlemlemislerdir.

Shapiro ve arkadaglar1 (2003), capraz akis igerisine, capraz olarak
piiskiirtiilen yuvarlak bir gaz jetinin, akustik olarak kontroliiniin optimizasyonunu
deneysel olarak incelemislerdir. Rundstréom ve Moshfegh (2006) 1s1 yayan bir
kiipiin capraz akis ve jet akis yardimiyla sogutulmasini sayisal olarak
incelemislerdir. Caligmalarinin sonucunda, carpan jetin giris hizinin artmasi ile
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kiipiin yiizey ortalama 1s1 transfer katsayisinin arttigini belirtmislerdir. Yakhot vd.,
(2006), bir tirbiilanshi kanal icine yerlestirilmis bir kiip etrafindaki akisin, akis
karakteristiklerini DNS ile incelemislerdir. Akis igerisinde vorteks ve sirkiilasyonlu
yapt gozlemlendigini belirtmislerdir. Popovac ve Hanjalic (2007); bir diizlemsel
kanalin alt yiizeyine yerlestirilmis olan bes adet 1sitilmis kiipiin {izerine ¢apraz akis
ve carpan jetin birlikte uygulanmasi sonucu olusan akisi sayisal olarak
incelemislerdir.

Chiang (2007), bir diizlemsel kanatgiklara sahip 1s1 kuyusunun iizerine
carpan jet uygulayarak, deneysel bir ¢calisma yapmis ve inceledigi geometri igin
optimum dizayn parametreleri gelistirmistir. Popovac ve Hanjalic (2009), bir
yilizeye yerlestirilmis bir kiipiin lizerine, carpan jet ve capraz akisin birlikte
uygulanmas1 sonucunda olusan akis ve 1sil karakteristikleri sayisal olarak
incelemislerdir. Akis alaninda girdap ve sirkiilasyonlar olustugunu ve bunlarin sinir
tabakay1 etkileyerek 1s1 transferini artirdigini belirtmislerdir. Heo vd., (2011),
capraz akis igerisine uygulanan egimli bir eliptik ¢arpan jetin 1s1 transferini
gelistirerek, optimum geometri ve calisma sartlar1 belirlemeye calismislardir.
Sonug olarak, ortalama Nusselt sayisimin degerini, ilk duruma goére %7,89
artirmiglardir. Ostheimer ve Yang (2012), tiirbiilansli bir c¢apraz akis igerisine
gonderilen ikiz carpan jeti hesaplamali akigkanlar dinamigi yardimiyla sayisal
olarak incelemislerdir. Simiilasyonlar1 hem k-g& modeli hem de RSM yaklagimu ile
yapmiglar ve elde ettikleri sonuglar1 deneysel veriler araciligi ile irdelemislerdir.
Lafouraki ve arkadaglar1 (2014), bir kanal igerisinde sinirlandirilmis bir ¢arpan
jetin zorlanmig konveksiyonunu sayisal olarak ele almiglardir. Jet piiskiirtme
acisinin  0°-5° deger aralifi igin simiilasyonlar yapmuslardir. Sonug¢ olarak,
puskiirtme agisinin arttirilmasi ile ortalama Nusselt sayisinin %24'e kadar arttigim
belirlemislerdir. Fakat agmin arttirillmast ile durma noktast Nusselt sayisinin
azaldigim goézlemlemislerdir. Ayrica artan jet-carpma mesafesi (H/W) oram ile
Nusselt sayisinin azaldigini belirtmislerdir.

Hayee vd., (2015), capraz akis icerisine uygulanan, kisa jet plaka
mesafesine sahip, dizi seklindeki carpan jetlerin olusturdugu tiirbiilanshi akis
yapisini incelemislerdir. Nusselt sayisinin tepe noktasinin degerinin, ¢apraz akisin
hizinin artmasi ile arttigim gézlemlemislerdir. Yerel Nusselt sayisinin maksimum
degerinin, jet hizinin ¢apraz akis hizina oraninin 3 oldugu durumda olustugunu
belirtmiglerdir. Csernyei ve Straatman (2016), ¢oklu ¢arpan dairesel jet uygulanan
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yatay bir silindir igerisindeki zorlanmis konveksiyonla olan 1s1 gecisini sayisal
olarak incelemislerdir. Sonu¢ olarak, merkezlenmis bir jet i¢in jet-silindir aralig1
(y/d) oranmin artmasi ile ortalama Nusselt sayisinin azaldigini belirtmislerdir.
Fakat jet-silindir ¢ap1 orami (d/D)=0,15 oldugunda, y/d oraninin artmasi ile
ortalama Nusselt sayisinin arttigini sdylemislerdir. Guoneng vd., (2016), ¢oklu
carpan jet ve ¢apraz akisin birlikte kullanilmasi ile diiz bir plakadan gergeklesen 1s1
transferini deneysel olarak incelemislerdir. Sonu¢ olarak, bir ampirik denklem
gelistirmiglerdir. Singh ve arkadaslari (2016), 1sitilmig ¢elik bir plakanin, laminer
nanoakigkan jeti ile sogutulmasini deneysel olarak incelemislerdir. Carpan jet
akiskani olarak, TiO,, Al,O3 ve SiO; nanoakiskanlarini ve saf suyu kullanmiglardir.
Sonug olarak, su jeti ile kiyaslandiginda, nanoakiskan kullaniminin sicak plakadan
gergeklesen 1s1 transferini artirdigini belirtmislerdir. Ayrica, ayn1 konsantrasyona
fakat farkli bilesimlere sahip nanoakigkanlarin benzer sogutma davranisi
gosterdigini sdylemiglerdir.

Jeng ve Hsu (2016), carpan jet yardimiyla sogutulan isitilmis bir plaka
tizerindeki karisik konveksiyonu deneysel olarak ele almislardir. Bu amagla iki
farkli model geometri olusturmuslardir. Ortalama jet Reynolds sayisinin degerinin
230-4593 aralig1 ve Grashof sayisinin degerinin ise 1,25x10°-5,51x10° aralig1 i¢in
deneyler yapmislardir. Sonug olarak optimum tasarim parametrelerini belirlemisler
ve incelenen geometri ve sartlar i¢in karisik konveksiyonda Nusselt sayisinin tespit
edilebildigi, Rej ve Gr sayilarini iceren ampirik bir bagmti gelistirmiglerdir.
Maghrabie vd., (2017), dizi seklinde yerlestirilmis olan 1sitilmig engellerin, ¢apraz
akis ve garpan jet konfigiirasyonu ile sogutulmasini sayisal olarak incelemislerdir.
Rej/Rec oraninin artigi ile alt yilizeyde bulunan engellerin ortalama Nusselt
sayisinin arttig, iist yiizeyde bulunanlarin ise azaldigin1 gézlemlemislerdir.

Goriildugi tizere, literatiirde capraz akis ve jet akisin birlikte kullanildig
sogutma sistemleri {izerine yapilan ¢alisma sayisi kisithdir. Bu ¢alismalarda farkli
geometriler, farkli akiskanlar ve farkli ¢alisma kosullari ele alinmis ve genis bir
yelpazeye dagilmistir. Elektronik devre elemanlarinin bu yontemle sogutulmasi
izerine yapilan ¢aligmalar ise daha kisithidir. Bu ¢alismalarda genel olarak tek bir
jet hiz1 ve tek bir kanal hiz1 i¢in yapilmistir. Bundan dolay1 bu ¢alismada, farkl jet
giris hava hizlar1 ve farkli ¢apraz akis giris hava hizlar1 incelenmis, dolayisiyla
Vj/Uy oraninin degisiminin sogutma iizerindeki etkilerine yogunlasilmistir.
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Problemin Tanitimi ve Matematiksel Formiilasyon

Bu caligsmada, askeri silah ve sistemlerin yliksek sicakliklara ¢ikan devre
elemanlarin1 temsil eden bir blok ele alinmistir. Bu blok, sistemin ana kartmin
bulundugu hacmi temsil eden bir kanal hacmi igerisine yerlestirilerek, bir model
geometrisi olusturulmustur. Tasarlanan bu modelin, capraz akis ve jet akis
kombinasyonu ile sogutuldugu diisiiniilmiistiir. Kanal girisinden sabit hizda hava
girisi saglanarak ¢apraz akis olusturulmustur. Ayrica, kanal {ist ylizeyinden, bir liile
araciligr ile yiiksek hizda hava piiskirtiilerek, ¢arpan jet akisi olusturulmustur.
Olusturulan modelin sematik gosterimi Sekil 1’de goriilmektedir. Blok yiizeyleri
sabit Ty, sicakliginda tutulmaktadir. Capraz akisi olusturan hava, kanala sabit bir
tiniform Uy hiztyla girmektedir. Jet akisi olusturan hava ise sabit bir tiniform Vj hizi
ile gonderilmekte ve blok iist ylizeyine ¢arpmaktadir. Bu iki girig aracilif1 ile
kanala giren hava, 1s1 yayan blok ile 1s1 transferi ger¢eklestirmekte ve kanal
cikisindan ¢ikmaktadir. Capraz ve jet akiglarinin ¢arpismasi ile karmagik ve
sirkiilasyonlu bir akis yapist olugsmaktadir.

Hava Girigi 2

Hava Girisi 1 I:'> ——————————————————
oot —
:"> Hava Cikist
. : B Elektronik Eleman

Sekil 1. Modelin sematik goriiniimii.

Model olusturulurken, literatiirde yapilan c¢aligmalar dikkate alinarak
(Meinders vd., 1998) 30 mm yiiksekliginde ve 60 mm genisliginde dikdortgen
kesitli bir kanal geometrisi olusturulmustur. Kanal uzunlugu ise 600 mm olarak
belirlenmistir. Bu kanalin alt ylizeyinin tam ortasina 15x15x15 mm kenar
uzunluklarina sahip blok seklinde bir eleman yerlestirilmistir. Bakir malzemeden
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yapilan bu elemanin, 1,5 mm kalinliga sahip bir epoksi malzeme ile kapli oldugu
diisiiniilmiistiir. Blok ylizeyleri 70°C sabit sicaklikta tutulmaktadir. Kanalin
yiizeylerinin yalitilmig oldugu varsayilmistir. Hem capraz akisi saglayan havanin,
hem de jet akis1 saglayan havanin, giris sicakligi sabit 20°C degerindedir. Bu
calismada kullanilan hava, epoksi tabaka ve bakirin 6zgiil 1silar1 (C,) sirasiyla
1006, 1668,5 ve 381 J/kgK, yogunluklar (p) 1,2047, 1150 ve 8978 kg/ms, 11l
iletkenlikleri (1) ise 0,025596, 0,24 ve 387,6 W/mK olarak belirlenmistir.

Sayisal Yontem

Bu calisma i¢in olusturulan akis yapisi, siirekli sartlarda, ii¢ boyutlu,
sikistirillamaz ve laminerdir. Modellenen geometri igerisinde, herhangi bir 1s1
iretimi yoktur. Havanin viskozitesinin, yogunlugunun ve 1si1l iletkenliginin
degisimi, yercekimi ivmesi ve 1sinimla 1s1 gecisi ihmal edilmistir. incelenen
modelin akis ve 1s1 transfer karakteristiklerinin elde edilebilmesi icin, diferansiyel
denklemlerinin uygun sinir sartlar1 ile ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu amagla,
problemin siireklilik, momentum ve enerji denklemleri belirlenmis, bu denklemler
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan Fluent paket programi
yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Bu diferansiyel denklemlerin ¢éziimii i¢in
sonlu hacimler metodu, SIMPLE algoritmasi ve 2’nci dereceden Upwind yaklagimi
kullanilmistir. Tiim diferansiyel denklemler igin yakinsama kriteri 10 olarak
belirlenmis ve iterasyonlar bu degere ulasilana kadar devam ettirilmistir.

Problemin Diferansiyel Denklemleri

Siirekli sartlarda, kartezyen koordinatlarda, laminer ve sikistirilamaz bir
akis icin, problemin siireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagida
verilmektedir (Malalasekera ve Versteeg, 2005).

Siireklilik Denklemi

u v ow
I 5-}-5—0 (1)
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Momentum denklemleri (X, y ve z yonlii)

ou 0%u . 9%u _ 9%u
plugprvg+wy) =B ru(GE+5i+50) @

ov ov ov oP 0%v  9%v | 0%v
p(u—+va+W£)—Fy ay+ﬂ(ﬁ+6_yz+ﬁ) (3)

ow ow ow opP 2’w  92*w | *w
plugetviy+wir)=E - +u(5r+55+57) ()

Enerji denklemi

oT oT 92T = 9%T = 9T ow
pcp( ax T VotV E)_k(ﬁ-"a_yz-l'a )+ xx6x+Tyy6y+ 225, t
ou v ow ow = ou
Txy(6y+ )+ T (5o 4 50) + 7 (55 + 50) ()

Sinir Sartlar

Capraz akist olusturan birincil hava ve jet akisi olusturan ikincil hava,
kanal igerisine iiniform bir profilde sabit hizda girmektedir. Kanal ¢ikisinda,
akigkanin biitiin degiskenlerinin degisiminin ihmal edilebilecek kadar kiiciik
oldugu kabul edilmistir. Kanal iist yiizeyinde iki farkli sinmir bolgesi vardir. Kanalin
iist yilizeyi yalitilmistir. Bu ylizeyin tam ortasinda bulunan bir lilleden hava girisi
olmaktadir. Kanal alt ve yan ylizeyleri de yalitilmistir. Blogun sicakligi sabit
T,=70°C, birincil havanin ve ikincil havanin giris sicakliklar1 ise sabit T,=20°C
olarak alinmigtir. Problemin sinir sartlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Problemin Sinir Sartlarl

Kanal Girisi u=U, v=w=0 ve T=T,

Jdu Ov OW 6T

Kanal Cikis1
Cikis ax Ox ox Ox

. aT

Ust yiizey (Liile haric) u=v=w=0 ve @ =0

Ust yiizey (Liile) v=V, u=w=0 ve T=T,
aT

Alt ve yan yiizeyler u=v=w=0 ve @ =0

Blogun yiizeyleri u=v=w=0 ve T=T,
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Reynolds Sayis1 Hesabi

Bu calismada ele alinan akis, birincil hava girisi ile gerceklesen capraz akis
ve ikincil hava girigi ile gerceklesen jet akis olmak iizere, iki farkh tiir akisin
birlesmesinden olusmustur. Tim simiilasyonlar laminer akig sartlart igin
yapilmistir. Akisin laminer sartlar1 saglayip saglamadiginin kontrolii i¢in, iki farkl
Reynolds sayist hesaplanmis ve bu iki Reynolds sayisinin da 2300 degerinden
diisiik olmasia dikkat edilmistir. Kanal Reynolds sayis1 hesabinda kanalin giris
hidrolik ¢api, jet Reynolds sayisinin hesabinda ise jetin ¢api hidrolik ¢ap olarak

kullanilmistir. Jet ve kanal Reynolds sayilarinin hesabi sirastyla agagida verilmistir.

pV;jDp;
Rej = # (6)

Re, = 22k )

Nusselt Sayisinin Hesabi

Blok yiizeyinden gerceklesen 1s1 transferini irdelemek amaciyla kullanilan,
Nusselt sayisinin, yerel 1s1 taginim katsayisinin, yerel Nusselt sayisinin ve alan
ortalama Nusselt sayisinin formiilleri agagidaki esitliklerde verilmistir.

Yerel Nusselt sayisinin genel formiilasyonu asagidaki sekildedir.

hyD
Nu, = Th (8)

Blok yiizeyleri i¢in, ylizeyden gegen 1s1 akisi q”i|etim:q”ta$1mm olacak sekilde
yazilir ve 1s1 taginim katsayisi ¢ekilirse, yerel 1s1 taginim katsayisi elde edilir.

" aT
4y = he(Ty = T,) = —k30) ©)
k 0T
hy == (Tyw—T,) ﬁ)ypo (10)

Yerel 1s1 taginim katsayisi, 8 numarali esitlikte yerine yazilirsa yerel
Nusselt sayisi elde edilir.

_ hyDp _ _ Dp 6_T
Nu, = kK (Tw=To) 6n)n=0 (11)

Bu sayinin yiizey alani1 boyunca integrali alinirsa, alan ortalama Nusselt
sayisi elde edilir.

Nuy = 7 [, Nu,dA (12)
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Ag Sistemi

Bu ¢alismada ele alinan model icin olusturulan ag yapisi, kanal geometrisi
ince ve uzun bir yapida oldugundan, blogun oldugu bélgeye odaklanilarak x-y
diizlemi i¢in Sekil 2’de verilmektedir. Ag yapist olusturulurken, akisin hiz,
sicaklik, basing gibi degiskenlerinin degerinin hizli degistigi bolgelere fazla sayida
diigiim noktasi atilmistir. Bundan dolay1 blok yiizeylerine yakin bolgelerde sik ag
yapisi, diger bolgelerde ise gevsek bir ag yapisi olusturulmustur. Simiilasyonlardan
ele edilen sonuglarin, ag yapisindan etkilenmemesi i¢in bir¢ok farkli ag yapisi
olusturulmustur. Bu ag yapilari kullanilarak, Reynolds 500 ve Reynolds 2000
degerleri i¢in deneme simiilasyonlar1 tekrarlanmistir. Bu simiilasyonlardan elde
edilen hiz ve sicaklik degerleri irdelenmis, bu degiskenlerin ag yapisindan
etkilenmedigi optimum bir ag yapisi belirlenmistir. Belirlenen bu optimum ag

yapisi, bu ¢alismada yapilan tiim simiilasyonlarda kullanilmgtir.

| 1
!.

f l

; 1

Sekil 2. Modelin ag yap.lsl.
Sayisal Yéntemin Literatiir ile Karsilastirilmas:

Kullanilan sayisal yontemin ve elde edilen sonuglarin dogrulugunun teyit
edilebilmesi igin, literatiir ile karsilagtirllmasi gerekmektedir. Bu amagla bu
calismada kullanilan sayisal yontem araciligi ile elde edilen sonuglar, literatiirde
daha 6nce yapilmis olan, Meinders’in (1998) deneysel calismasi ve Rundstrom ile
Moshfegh’in (2006) sayisal ¢alismalari ile kargilastirilmistir.
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Bu amagla, diger calismalar ile ayn1 geometri ve ayni sinir sartlart icin
simiilasyon yapilarak, blok yiizeyleri boyunca sicaklik dagilimlart kiyaslanmistir.
Bu c¢alismada ve diger caligmalarin sonuglari, Sekil 3°de karsilagtirilmistir.
Sekilden de goriildiigi iizere, her {i¢ ¢calisma i¢in ¢izilen egriler birbirine oldukga
benzer bir profil izlemektedir. Dolayisiyla, bu ¢alismada izlenen sayisal
metodolojinin yeterli dogrulukta oldugu sdylenebilir.
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O 40
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30 —#—Bu calisma
20 ——Rundstrom and Moshfegh (2006)
10 —+—Meinders vd. (1998)

A B C D
YUZEY MESAFESI

Sekil 3. Bu calismanin sonuglari ile literatiir sonug¢larinin karsilastirilmasi.
Bulgular ve Tartismalar

Bu c¢alismada, askeri cihazlarin ana kartlarinda yer alan ve yiiksek
sicakliklara ¢ikan elektronik devre elemanlarinin sogutularak, bu cihazlarin giivenli
caligma sartlarina getirilmesi tizerine ¢alisilmistir. Bu amagla, askeri sistemlerin
elektronik devre elemanlarmi temsil eden ve yiiksek sicakliklara ¢ikan bir blogun,
sistemin ana kartinin bulundugu hacmi temsil eden bir kanal igerisine yerlestirildigi
ve sogutuldugu diisiiniilerek sayisal bir model olusturulmustur. Bu modelde, kanal
girisinde sabit hizla bir birincil hava, kanal {ist yiizeyinden ise, sogutulacak
elemanin tam dstiine gelecek sekilde, ¢arpan jet seklinde ikincil bir hava kanal
icerisine gonderilmektedir. Gonderilen bu akiskanlar, sabit sicakliktaki blok ile
temas etmekte, blogun yiizeylerinde 1s1l smir tabakayr etkileyerek, bloktan
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akiskana dogru bir 1s1 transferi gergeklestirmektedir. Bu durum, sabit problem
geometrisi i¢in, kanal giris hiz1 baz almarak hesaplanan, Reynolds sayisinin 500 —
2000 araliginda, havanin nozul jet giris hizinin, kanal giris hizina oraninin,
Vj/Uk=1, 2, 3, 4 ve 5 degerleri icin, laminer olarak simiile edilmistir. Calisma
boyunca yapilan simiilasyonlarin Reynolds sayilar1 ve hiz degerleri Tablo 2°de
toplu olarak verilmektedir.

Tablo 2. Reynolds sayisi analiz matrisi.

Simiilasyon No Re; Rey Vi [m/s] Uy [m/s]
1 - 500 - 0,13713
2 108,8934 500 0,13713 0,13713
3 217,7869 500 0,27426 0,13713
4 326,6804 500 0,41139 0,13713
5 435,5739 500 0,54852 0,13713
6 544,4674 500 0,68565 0,13713
7 - 1000 - 0,27426
8 217,7869 1000 0,27426 0,27426
9 435,5739 1000 0,54852 0,27426
10 653,3609 1000 0,82278 0,27426
11 871,1479 1000 1,09704 0,27426
12 1088,9349 1000 1,37130 0,27426
13 - 1500 - 0,41139
14 326,6804 1500 0,41139 0,41139
15 653,3609 1500 0,82278 0,41139
16 980,0414 1500 1,23417 0,41139
17 1306,7219 1500 1,64556 0,41139
18 1633,4024 1500 2,05695 0,41139
19 - 2000 - 0,54852
20 435,5739 2000 0,54852 0,54852
21 871,1479 2000 1,09704 0,54852
22 1306,7219 2000 1,64556 0,54852
23 1742,2959 2000 2,19408 0,54852
24 2177,8699 2000 2,74260 0,54852
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4.57e-01

1436+00

Sekil 4. Reynolds sayis1 1000 ve farkli Vj/Uy oranlari igin es hiz bolgeleri, a)V;=0,
b)Vj/Uyorani 1, ¢)Vj/Uy oran1 2, d)Vj/Uy orani 3, e)V;/Uy orani 4, f)Vj/Uy oran1 5.
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Sekil 4’de Reynolds sayist 1000 oldugunda, sadece birincil ¢apraz akisin
oldugu durum ve nozul jet giris hizinin kanal giris hizina oraninin (Vj/Uy) sirastyla
1, 2, 3, 4 ve 5 degerleri icin, es hiz bolgeleri, 1s1 yayan blogun cevresi i¢in
verilmektedir. Sekil 4a incelendiginde, akisin sadece capraz akistan olustugu
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere, akiskan kanal igerisine diizglin bir hiz
dagilim ile girmekte, blok ile ¢arpigsmasi sonucu hiz sinir tabakasi bozulmakta,
daha sonra ise blogun iistiinden gecerek, blogun arka boélgelerinde sirkiilasyon
bolgeleri olusturmaktadir. Bu hiz sinir tabakasinda gerceklesen bozulma, bloktan
akiskana olan 1s1 transferi {izerinde 6nemli rol oynamaktadir. Fakat bu ¢aligmada
oldugu gibi, ilave olarak ikincil bir akigkan kullanilmasi, mevcut akis yapisini bir
kez daha bozmaktadir. Capraz akis ve jet akigin birlikte kullanilmasinin, akis ve 1s1
transferi lizerindeki etkileri ise Sekil 4’iin diger siklarinda goriilmektedir.

Sekil 4’iin b, c, d, e ve f siklar1 incelendiginde, bu 5 durum i¢in gerceklesen
akis yapisinin oldukg¢a benzerlik gdsterdigi sdylenebilir. Sekillerde carpan jet ve
kanal i¢i ¢capraz akisin birlesimi ile olusan akis yapisi ¢ok net goriilmektedir. Kanal
girisinden sabit hizla giren birincil hava blogun sol yiizeyine carpmakta ve bu
bolgede hizi azalmaktadir. Fakat blogun {ist yiizeyinden gecen akiskan ise
hizlanarak kanal ¢ikisina dogru hareket etmektedir. Ayn1 zamanda, kanalin st
yilizeyinde bulunan liilleden, sogutulacak elemanin tam iistiine gelecek sekilde,
carpan jet seklinde bir hava kanal igerisine sabit hizla gonderilmektedir. Bu ikincil
hava ise, dikey yonde blok {iist yiizeyine dogru ilerlemeye calismaktadir. Fakat
birincil ve ikincil hava, belirli bir bolgede karsilasarak, birbirlerinin hizlarini ve
akig yonlerini etkilemektedir.

Sekil 5’de ise Reynolds sayisi 2000 oldugunda, sadece g¢apraz akisin
oldugu durum ve nozul jet girig hizinin kanal giris hizina oraninin (Vj/Uy) sirasiyla
1, 2, 3, 4 ve 5 degerleri igin, es hiz bolgeleri, 1s1 yayan blogun ¢evresi igin
verilmektedir.
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Sekil 5. Reynolds say1s1 2000 ve farkli Vj/Uy oranlari igin es hiz bolgeleri, a)V;=0,
b)Vj/Uyorani 1, ¢)Vj/Uy oran1 2, d)Vj/Uy orani 3, e)V;/Uy orani 4, f)Vj/Uy oran1 5.
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Sekil 5 incelendiginde, akis yapisi tim durumlar icin Sekil 4’te
gozlemlenen akis yapilarma oldukca benzerdir. Dolayisiyla, Reynolds sayisinin
artmasi ile akisin genel profilinin degismedigi, sadece akis hiz degerlerinin artig
gosterdigi sdylenebilir. Sekil 5a’da sadece capraz akisin etkisi s6z konusudur. Sekil
5b’de ise Vj/Uy =1 icin hiz es bolgeleri goriilmektedir. Burada hem ¢apraz akisin,
hem de jet akigin hizlar esit alinmistir. Sekilden goriildigii iizere, ¢apraz akisin
etkisi daha baskindir. Blogun cevresinde olusan akis, kanal i¢i capraz akis
karakteristiklerine benzer bir yapidadir. Sekil 5’in diger siklar1 incelendiginde ise
Vj/Uy oraninin artist ile akis yapisinin olusumunda ikincil jet akisin etkisinin artig1
goriilmektedir. Akig yapisinin olusumu incelendiginde, blogun solunda kalan
bolgede ¢apraz akis etkin rol oynarken, saginda kalan bolgede ise jet akis etkin rol
tistlenmektedir. Vj/Uy oraninin artmasi ile jet akisin sag bolgede gozlemlenen akis
yapisi tizerinde ki etkisi artmaktadir. Bu oranin artis1 ile jet akis capraz akisi
baskilamakta ve bu iki akis tipinin birlestikleri bolge, asagiya dogru kayarak blok
yiizeylerine yaklagmaktadir.

Sekil 6, 7, 8 ve 9’da, sirasiyla ¢apraz akisin Reynolds sayisi (Rey) 500,
1000, 1500 ve 2000 oldugunda, farkli Vj/Uy oranlari igin, blogun sol, iist ve sag
yiizeyleri boyunca, yerel sicaklik degisimi verilmektedir. Sekiller incelendiginde,
tiim Reynolds sayilar1 ve tiim Vj/Uy oranlart igin, egriler birbirlerine benzer bir yap1
olusturmaktadir. Birincil akiskanin ilk karsilagtigi blogun sol yiizeyinin biiyiik bir
boliimiinde, yerel sicaklik yaklasik olarak ayni degerdedir. Fakat yerel sicaklik
degeri, 151 yayan blogun sol iist kosesi olan B noktasina yaklastikga azalmakta ve
tam bu kose noktada dip yaparak en kii¢iik degerine ulasmaktadir. Bunun sebebi,
birincil akiskanin, blok yiizeyine ¢arpmasi sonucu, tam sol iist kdse noktasinda
akiskan hizinin minimum degere inmesi ve bu bolgede hiz sinir tabakada kopmalar
olugmasi olabilir. Blogun {ist yiizeyinde ise, akis yoniine dogru sicaklik, 6nce bir
miktar yiikselmekte, fakat sag iist kdse noktasina yaklastikca yeniden azalmaktadir.
Tam C noktasinda ise ikincil bir dip degere ulastig1 goriilmektedir. Bu noktadan
itibaren yerel sicakliklarda ani bir artig gercekleserek maksimum degere ulagsmakta
ve blogun sag yan yiizeyi boyunca yakin degerlerde devam etmektedir.
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Yiizey Mesafesi
Sekil 6. Capraz akisin Reynolds sayis1 500 oldugunda, farkli V/U oranlari i¢in,
blogun sol, iist ve sag yiizeyleri boyunca, yerel sicaklik degisimi.

Sekil 6 ve Sekil 7 incelendiginde tiim egriler i¢in iki adet dip sicaklik
degeri goriilmektedir. Bunlardan birincisi blogun sol iist kdsesi olan B noktasi,
digeri ise sag lst kosesi olan C noktasidir. Sekillerden goriildiigii lizere B
noktasinda tiim egrilerin sicaklik degeri birbirlerine oldukca yakindir. Fakat ele
alman tiim Vj/Uy oranlar i¢in, blogun iist ylizeyinde egriler birbirlerinde farklilik
gostermekte ve C noktasinda gozlemlenen sicaklik degerleri ise tamamen
degismektedir. Artan Vj/Uy orani ile blogun iist yiizey sicakliklari ve C noktasinin
sicakligi azalig gostermektedir. Gozlemlenen bu azalisin sebebi Vj/Uy oraninin
artmasi ile akig yapisi tizerinde ikincil jet akisin karakteristik olarak daha baskin
olmasi olabilir. Ciinkii C noktasina yakin bdlgelerde ¢arpan jetden kaynaklanan
akis daha etkin olmakta ve ¢apraz akisi baskilamaktadir. Bu durum blogun {ist
yiizeyinde ve C noktasinda sinir tabakayr bozarak, 1s1 yayan bloktan havaya
gergeklesen 1s1 transferini artirmakta ve sicakligin azalmasina sebep olmaktadir.
Dolayistyla Vj/Uy oraninin artisi ile blogun iist yilizeylerinde etkin bir sogutma
saglanmaktadir.
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Yiizey Mesafesi
Sekil 7. Capraz akisin Reynolds sayis1 1000 oldugunda, farkli Vi/U oranlari i¢in,

blogun sol, iist ve sag yiizeyleri boyunca, yerel sicaklik degisimi.

Sekil 8 ve Sekil 9 incelendiginde, Reynolds sayis1 500 ve 1000°de
gozlemlenen yapi ile tamamen benzerdir. Blogun sol tarafinda capraz akisin baskin
olmasindan dolayi, sicaklik Vj/Uy, oranindan bagimsizdir. Fakat blogun iist
ylizeyinde, akisin Vj/Uy oraninin degismesi sicakliklar1 direk etkilemektedir. Bu
bolgede akisin Vj/Uy oraninin artmasi ile sicakliklar azalmaktadir. Dolayisiyla,
Vj/Uy oranmn artiginin, blogun {iist yiizeyi boyunca gerceklesen 1s1 transferini
artirdigl ve blogun sogutulmasinda 6nemli bir rol oynadigi sdylenebilir. Benzer
olarak blogun sag yiizeyi boyunca da, farkli Vj/Uy oranlari i¢in ¢izilen egriler
birbirleri ile farklilik gostermektedir. Bu durum, bu bolgede genel akis yapisinin
olusumunda, ikincil jet akisin baskin olarak rol oynamasidir. Nozuldan gonderilen
carpan jet, birincil akig sebebiyle blogun tlizerinden akan akiskani baskilamaktadir.
Bu baski, hiz simir tabakanin blok yiizeyine yakin kisimlarda deforme olmasina
sebep olmaktadir. Bu durum blogun arka kisminda gozlemlenen sirkiilasyon
olusumunu desteklemekte ve bu bolgede sinir tabakay: etkileyerek, 1s1 transferini
bir miktar artirmaktadir.
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Yiizey Mesafesi
Sekil 8. Capraz akisin Reynolds sayis1 1500 oldugunda, farkli Vj/Uy oranlart i¢in,

blogun sol, iist ve sag yiizeyleri boyunca, yerel sicaklik degisimi.

Bu galigmada incelenen dort Reynolds sayisi i¢in g¢izilen tim egrilerde
benzer bir yap1 so6z konusudur. Fakat Reynolds sayisinin artmasi ile farkli Vj/Uy
oranlar1 i¢in blogun iist ve sag yan yiizeylerinde gozlemlenen sicaklik farki
artmaktadir. Reynolds sayisinin artis1 ile ozellikle blogun sol kosesi olan C
noktasinin sicakligl, Vj/U,=5 oldugu durum i¢in dip degere inmektedir. Dolayistyla
yiiksek sicakliklara ¢ikan elektronik elemanlarin etkin bir sekilde sogutulabilmesi
i¢in, hem akigin Vj/Uy oraninin artirilmasi hem de Reynolds sayisinin artmasi
onemli rol oynamaktadir. Sekiller incelendiginde en etkili sogutmanin, Reynolds
sayst 2000 ve Vj/U,=5 oldugu durumda gergeklestigi sdylenebilir. Capraz akis ve
jet akis kombinasyonunun birlikte kullanilmasi sonucu gergeklesen sicakliklardaki
bu azalis, 6zellikle tilkelerin gilivenligi i¢in hayati 6nem arz eden askeri cihazlarin,
uzun siireli ve verimli kullanilabilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 9. Capraz akisin Reynolds sayis1 2000 oldugunda, farkli Vj/Uy oranlari i¢in,

blogun sol, iist ve sag yiizeyleri boyunca, yerel sicaklik degisimi.
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Sekil 10. Ortalama Nusselt sayisinin, farklt Vj/Uy degerleri igin, Reynolds sayist ile
degisimi.
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Sekil 10°da, ortalama Nusselt sayisinin degerinin, farkli V/Uy oranlar1 i¢in
kanalin Reynolds sayisi ile degisimi birlikte verilmistir. Sekilden de gorildiigi
tizere, tim Vj/Uy egrileri i¢in Reynolds sayisinin degerinin yiikselmesi sonucu,
ortalama Nusselt sayisinin degeri de yiikselmektedir. Bu durumun sebebinin,
akiskan hizinin artmasi ile blogun ylizeylerinden gerceklesen zorlanmis taginimla
gerceklesen 1s1 transferinin artmasi kaynakli oldugu sdylenebilir. Sabit Reynolds
say1st i¢in, sekil lizerindeki egriler incelendiginde, jet akis giris hizinin ¢apraz akis
girig hizina oraninin (Vj/Uy) artisi ile ortalama Nusselt sayisinin degerinin de artt181
goriilmektedir. Bu durumun ise, Vj/Uy oraninin artmasi sonucu, akisin genel
yapisinin olusumunda ikincil jet akisin etkisinin artmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir.

Sonug¢

Bu calismada, askeri cihazlarin ana kartlarinda yer alan ve yiiksek
sicakliklara ¢ikan elektronik devre elemanlarinin etkin ve hizli bir sekilde
sogutularak, cihazlarin emniyetli ¢aligma sicakliklarina getirilmesi {izerine
calisilmistir. Bu amagla, askeri sistemlerin elektronik devre elemanlarini temsil
eden ve yiiksek sicakliklara ¢ikan bir blok seklinde eleman diislintilmiistiir. Bu
elemanin ise, sistemin ana kartinin bulundugu hacmi temsil eden bir kanal igerisine
yerlestirildigi bir model geometri olusturulmustur. Bu modelde, kanal girisinde
sabit hizla bir birincil hava gonderilmistir. Kanal {ist yiizeyinin tam ortasindan ise,
carpan jet seklinde ikincil bir hava yiiksek hizda puskiirtiilmiistiir. Gonderilen bu
akigkanlar, sabit sicakliktaki blok ile temas etmektedir. Bu temas, blogun
yiizeylerinde 1s1l sinir tabakayr bozmakta ve 1s1 transferini gerceklestirmektedir.
Yapilan simiilasyonlarda problem geometrisi sabit tutulmustur. Capraz akis giris
hiz1 baz alinarak hesaplanan Reynolds sayisinin 500 — 2000 araliginda, jet akis
giris hizinin, gapraz akis giris hizina oraninin, Vj/U,=1, 2, 3, 4 ve 5 degerleri igin,
laminer olarak simiilasyonlar yapilmistir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda, kanal Reynolds sayisinin artis1 ile blok
yiizeylerinden gerceklesen konveksiyonla olan 1s1 transferinin  arttig
gbzlemlenmistir. Carpan jet ve kanal igi ¢apraz akis kombinasyonu yapilarak
olusturulan akista, blogun sol tarafinda kalan bdlgelerde ikincil jet akisin etkisiz
oldugu, akisin yapisinin birincil ¢apraz akisa bagl olarak gelistigi goriilmiistiir.
Blogun st ve sag kisminda kalan bolgelerde ise akisin olusumu, hem birincil



Askeri Sistemlerin Yiiksek Sicakliklara Cikan Devre Elemanlarinin
Etkin Olarak Sogutulmasi | 49

capraz akis sartlarindan, hem de ikincil jet akig sartlarindan etkilenmektedir. Fakat
bu bolgelerde ikincil jet akigin etkisi ¢ok daha baskindir. Bundan dolay1r bu
bolgelerde, jet akis giris hizinin ¢apraz akis giris hizina oraninin (Vj/Uy) farkli
degerleri i¢in, elde edilen akig yapilari farkliliklar gostermektedir. Vj/Uy oraninin
artmasi ile ikincil jet akisin etkisinin artmaktadir. Vj/Uy oram arttikca, akiskan blok
yiizeylerine dogru baskilanmakta ve blok yiizeylerinde olusan hiz ve 1sil sinir
tabakalarinin bozulmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayi, Vj/Uy oraninin artmasi
ile blok yiizeylerinden gergeklesen 1s1 transferinin arttig1 gézlemlenmistir.

Bu c¢alismada ele alinan modelde sogutucu akigkan olarak hava
kullanilmistir. Fakat simiilasyonlar yapilirken, havanin sicakligi, yogunlugu, 6zgiil
1s1s1 gibi parametreler dikkate alinirken, bagil nem, riizgar, glines 1simimlar gibi
cevresel faktorler ihmal edilmistir. Ayrica model, dis ¢evreden (giines altinda veya
golgede vs.) bagimsiz olarak incelenmistir. Fakat bircok askeri sistem dis ortamda,
farkli arazi ve hava kosullarinda kullanmilmaktadir. Bundan dolayi, gelecekteki
arastirmacilar elektronik askeri sistemlerin jet ve c¢apraz akis birlesimi ile
sogutulmasi sirasinda, cevresel faktorlerin, sogutma yiikii, duyulur ve gizli 1s1,
enerji ve ekserji verimliligi tizerindeki etkilerini inceleyebilirler.

Extended Summary

Today, it is clearly seen that military expenditures of countries are
increasing. Increases in military expenditures increased the size of defence sector
and turned it into a global market. With advancements in technology; land, air, and
naval defence systems serving to military field are rapidly developing as well.
These systems form a complex structure as various electronic equipment and
software work together. If even one of these electronic components forming the
system malfunctions, all system may be disabled. Technological advancements
enable to reduce sizes on these military systems and weapons. This causes volumes
of circuit elements within military systems and weapons to decrease. Although
volumes of these circuit elements decrease, their operation capacity and speed
constantly increases. This causes heat produced per volume by circuit elements
inside military systems to increase. Due to increased heat, circuit elements reach
high temperatures, and may damage motherboard of the systems. To ensure
constant and efficient operations of these defence systems that are vital for
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different countries, circuit elements that form these systems should be maintained
within safe operating temperatures. This is possible with cooling systems.

Today, cooling is generally done with cold fluid flow. Circuit elements of
electronic devices are cooled by sending cooling fluid using a fan on those
elements. In this cooling method, while cold fluid passes over heated circuit
elements, this fluid transfers the heat, and decreases the temperature of elements.
On a standard motherboard, there are numerous circuit elements with different
capacities, size, and body structure. Heat amount produced by these elements are
variable. While some elements produce high amount of heat, others can produce
low amount of heat. Therefore, when a system is operating, temperature of circuit
elements forming the system may change. By using standard cooling method, it
may not always be possible to cool these circuit elements with different surface
temperatures and achieve safe temperatures. In short, cooling with a fan may be
insufficient to cool all circuit elements.

Another cooling method is cooling with impinging jet. In this method,
cooling fluid is impinged with high velocity on the surface with high temperature
and surface temperatures are decreased. However, while this system is extremely
effective on local surface where initial contact occurs, it is insufficient on other
surfaces. Although cooling is achieved on the circuit element where the fluid first
impinges, this fluid may be insufficient to cool remaining circuit elements.

Therefore, in this study, a cooling system that can cool all circuit elements
with different surface temperatures that form a motherboard was analysed. For this
purpose, a system that combines abovementioned two different cooling systems
was considered. Using a cross-flow provided with a fan, and impinging jet flow
provided with a nozzle together enables to increase advantages of both cooling
method and decrease disadvantages of these methods. In this cooling system, with
cross-flow, pre-cooling was achieved by decreasing all circuit elements on
motherboard by decreasing motherboard to certain temperatures. It was thought
that surface temperatures of circuit elements that were not cooled to safe level were
locally cooled with impinging jet. This way, temperatures of all circuit elements on
motherboard can be kept within safe temperatures.

In literature, there are different studies on cooling circuit elements. These
studies considered various cooling methods. However, there are limited studies
where cross-flow and impinging jet is used together.
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Therefore, in this study, a cooling system using cross-flow and jet flow
together was considered. For this reason, a block that represents circuit elements
that can have high temperature values in military weapon and systems was
evaluated. This block was positioned inside a channel volume that represents the
volume of the system motherboard. It was thought that this block and designed
model was cooled with the combination of cross-flow, and jet flow. Cross-flow
was created by providing constant velocity air input form channel input.
Additionally, from channel upper surface, high-velocity air was ejected from a
nozzle and impinging jet flow was created. Block surfaces were kept constant at T,
temperature. Air that created cross-flow flowed in the channel with constant
uniform velocity Uy. Air that created jet flow was impinged with constant uniform
velocity Vj to block upper surface. With these two inputs, air inside the channel
transfers heat with heat propagating blocks and this air was discharged from
channel output. By impinging cross flow and jet flow, complex and circulated flow
structure was created.

For this model, studies in the literature were considered (Meinders et al.)
and a channel geometry with rectangular cross-section that had 30 mm height and
60 mm width was created. A block-shaped element was positioned on the centre of
the bottom surface of this channel with 15x15x15 mm edge lengths. It was
assumed that this element made from copper material was coated with an epoxy
material with 1.5 mm thickness. Temperature of block surfaces was kept constant
at 70°C. It was assumed that channel surfaces were isolated. Input temperature of
both inlet airs was kept constant at 20°C. Specific heat of air, epoxy layer, and
copper (C,) used in this study were 1006, 1668.5, and 381 J/kgK, densities were (p)
1.2047, 1150, and 8978 kg/m?®, thermal conductivities (1) were 0.025596, 0.24, and
387.6 W/mK respectively. Flow was constant, three dimensional, non-
compressible, and laminar. There was no heat production within modelled
geometry.

Simulation results showed that when Reynolds number inside the channel
increased, convectional heat transfer on block surface increased as well. For flow
created by the constitution of jet and cross-flow, secondary jet flow was ineffective
on left side of the block surface, and flow structure developed for primary cross-
flow. On the upper part and left part of the block, flow structure was affected from
primary cross-flow conditions as well as secondary jet flow conditions. However,
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in this volume, effects of jet flow conditions were more dominant. Therefore, in
these regions, due to different values of jet flow inlet velocity to cross flow inlet
velocity ratio (Vj/Uy), obtained flow structure varied. As Vj/U, ratio increased,
secondary jet flow effects increased. As V;/U ratio increased, fluid was supressed
towards block surface, and this disrupted velocity and thermal boundary layers
created on block surfaces. For this reason, it was observed that as V;/Uy ratio
increased, heat transfer on block surfaced increased.
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