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In this study, the cooling of the electronic component with constant heat flux positioned at the base of a
rectangular cross-sectional channel was analyzed. For this purpose, a hybrid flow with uniform constant Vi
velocity and air send from a circular nozzle at V;j velocity simultaneously is considered. It was planned that a
complex flow structure and heat transfer will occur around the electronic component when these two flow
impinges to the electronic component. Schematic representation of this problem geometry was given in Figure
A. Within this scope, the effects of change of flow-guiding fin angle positioned inside the problem geometry
on flow structure and heat transfer is considered. The numerical analysis is conducted for different Vi/Vi (jet
inlet velocity to channel inlet velocity ratio) and different fin angle are conducted with Computational Fluid
Dynamics (CFD).
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Figure A. Schematic representation of the problem

Purpose: The purpose is to cool down a high-temperature electronic component more effectively with a hybrid
cooling system consisting of cross-flow and jet flow.

Theory and Methods:

In this study, H/D (the ratio between jet and impinging surface distance and jet diameter) ratio is taken constant
as 3, Vj/Vi ratio values are changed as 0, 1, 2 and 3 and fin angle value (o) is changed 0o, 22.5°, 45°, 67.5°
and 90° and simulations are repeated. To better see the effects of the fin angle, the obtained results are
compared with non-fin state (a=0). Within this scope, the effect of Vj/Vk ratio and fin angle (o) on flow
structure on electronic component, temperature distribution and Nusselt numbers are analyzed.

Results:

When the obtained results are analyzed, with increasing fin angle (o) or Vj/Vi ratio when other parameters are
constant, it is seen that heat transfer on the electronic component surfaces generally increased. The maximum
heat transfer on the electronic component surface is reached for Vi/Vik=3 and a=90°. It is observed that higher
heat transfer can occur for higher fin angle and Vj/Vi ratio compared to other fin angles.

Conclusion:
As a result, it is possible to say that the increase in flow-guiding fin angle with channel upper surface and
Vi/Vk ratio have a positive effect on the heat transfer.
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Elektronik bir elemanin c¢arpan jet ve capraz akis kombinasyonu ile sogutulmasinda,
kanatcik acisinin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri tizerindeki etkilerinin sayisal olarak
incelenmesi
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ONECIKANLAR
e  (Capraz akis ve jet akigin kombinasyonundan olusan hibrit bir sogutma sistemi
e Vj/Vk oran arttik¢a 1s1 transferi de artmistir
e  Kanatcik agisi arttikea 1s1 transferi de artmigtir

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Bu caligmada, sabit 1s1 akisina sahip elektronik bir elemanin ¢arpan hava jeti ve ¢apraz akis kombinasyonu

Gelis: 25.09.2020 ile sogutulmasi sayisal olarak incelenmistir. Problem geometrisi igerisine yerlestirilmis akis yonlendirici

Kabul: 09.05.2021 kanat¢igin agisinin degisiminin, akig yapisi ve 1s1 transferi lizerindeki etkileri lizerine odaklanilmistir. Bu
amagla, farklt Vj/Vk (jet giris hizinin kanal giris hizina orani) oranlar1 ve farkli kanatgik agilari igin

DOI: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yardimi ile sayisal analizler yapilmistir. Bu kapsamda, H/D (jet

10.17341/gazimmfd.799793 ile ¢arpma ylizeyi arasindaki mesafenin jet ¢apina orani) orani 3 olarak sabit alinmis, Vj/Vx oranin degeri 0,
1, 2 ve 3 ve kanateik agisinin (a) degeri ise 0°, 22,5°, 45°, 67,5° ve 90° olacak sekilde degistirilerek

Anahtar Kelimeler: simiilasyonlar tekrarlanmigtir. Kanatgik agisinin etkilerinin daha iyi goriilebilmesi i¢in elde edilen sonuglar,
Capraz akis, kanatgiksiz (¢ = 0) durum ile karsilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, diger parametreler
jet akis, sabit iken kanatg¢ik agisinin (a) veya Vj/Vioranin artmasi ile elektronik elemanin yiizeylerinde gerceklesen
kanatcik agisi, 1s1 transferinin genel olarak arttif1 goriilmiistiir. Elektronik elemanin yiizeylerinden gerceklesen maksimum
elektronik eleman 1s1 transferine Vi/Vi=3 ve a=90°de ulagilmustir. Yiiksek kanatcik agisi ve Vj/Vi oraninda diger kanatgik
sogutulmasi acilarina kiyasla daha yiiksek 1s1 transferi gerceklesebilecegi gdzlemlenmistir.

Numerical analysis of the effects of fin angle on flow and heat transfer characteristics for
cooling an electronic component with impinging jet and cross-flow combination

HIGHLIGHTS

e A hybrid cooling system consisting of cross-flow and jet flow combination
As the Vj/Vk ratio increased, heat transfer increased
e As the fin angle increased, heat transfer increased

Article Info ABSTRACT

Research Article In this study, cooling by using impinging air jet and cross-flow combination (IJCF) for an electronic

Received: 25.09.2020 component with constant heat flux is investigated. The effects of change of flow-guiding fin angle positioned

Accepted: 09.05.2021 inside the problem geometry on flow structure and heat transfer is considered. For this purpose, numerical
analysis is conducted for different Vj/Vk (jet inlet velocity to channel inlet velocity ratio) and different fin

DOI: angle is conducted with Computational Fluid Dynamics (CFD). Within this context, H/D (the ratio between

10.17341/gazimmfd.799793 the jet and impinging surface distance and jet diameter) ratio is taken constant as 3, Vj/Vk ratio values are
changed as 0, 1, 2 and 3 and fin angle value (o) is changed 0o, 22.5°, 45°, 67.5° and 90° and simulations are

Keywords: repeated. To better see the effects of the fin angle, the obtained results are compared with the non-fin state.
Cross-flow, When the obtained results are analysed, with increasing fin angle (o) or Vj/Vk ratio when other parameters
impinging jet, are constant, it is seen that heat transfer on the electronic component surfaces generally increased. The
fin angle, maximum heat transfer on the electronic component surface is reached for Vj/Vk=3 and a=90°". It is observed
electronic cooling that higher heat transfer can occur for higher fin angle and Vj/Vi ratio compared to other fin angles.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde bilim ve teknolojinin ilerlemesine paralel olarak
elektronik cihazlarda siirekli gelismektedir. Genel olarak
tim elektronik cihazlar, elektronik devreler igermektedir.
Elektronik cihazlar ¢alisirken, elektronik devreler 1sinmakta
ve yiiksek sicakliklara ulasabilmektedir. Eger bu devre
elemanlar1 sogutulmaz ve giivenli caligma sicakliklarina
indirilemez ise, cihazin bozulmasina sebep olabilmektedir.
Isman elektronik devrelerin sogutulabilmesi i¢in bir¢ok
sogutma yontemi kullanilabilmektedir. Bunlardan en
bilineni ¢apraz akis ile sogutma islemidir. Bu yontem, bir fan
yardimu ile soguk akigkanin tiim elektronik devre lizerine
gonderilmesi ve tim devre elemanlarmin birlikte
sogutulmasi prensibi ile ¢alisir. Ancak bu yontem, ¢ok
yiiksek  sicakliklara  ulasmus  devre  elemanlarinin
sogutulmasinda yetersiz kalabilmektedir. Diger bir sogutma
yontemi ise, lokal bolgelerin sogutulabilmesi i¢in kullanilan
carpan jet ile sogutma yontemidir. Bu yontem ise, bir liile
araciligi ile soguk akigkanin, yiliksek sicakliktaki bir yiizeye
piskiirtiilmesi prensibine dayanir. Carpan jetler, ¢ok yiiksek
sicakliga ulagmis bir devre elemanin sogutulmasinda yeterli
iken, tiim elektronik devrenin tamaminin sogutulmasinda ise
yetersiz kalabilmektedir.

Bir elektronik devre bir¢ok farkli tip elektronik eleman
icerebilmektedir. Bu elemanlarin ulastig1 sicaklik degerleri
birbirlerinden oldukga farkli olabilmektedir. Dolayisiyla
sadece capraz akig ile sogutma veya sadece ¢arpan jet ile
sogutma, tim devre elemanlarmin tamaminin birlikte
sogutulmast  ve  giivenli  ¢alisma  sicakliklarma
ulastirilabilmesi i¢in yetersiz kalabilmektedir. Bu iki tip
sogutma yOnteminin Dbirlikte, kombine bir gekilde
kullanilmasi daha verimli bir sogutma saglayabilmektedir.
Bu yontemde, capraz akis vasitasi ile tiim devre elemanlari
belirli bir asamaya kadar sogutulurken, devre icerisinde
sadece ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikmus olan elektronik
elemanlar ise jet akig vasitast ile lokal olarak
sogutulabilmektedir. Literatiir incelendiginde capraz akis
veya jet akisin tekil olarak kullanildigi birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada incelenen geometrinin daha
¢ok jet akis1 animsatmasindan Gtiirt, literatiir arastirmasinda
jet akis lizerine yogunlasilmigtir. Literatiirde ¢arpan jetler ile
ilgili ¢ok sayida deneysel ve sayisal ¢aligma yapildigt
goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda genel olarak carpan jetlerin
akigkan secimi, akig alanin geometrisi, segilen tiirbiilans
modeli, Reynolds sayist, liile ile ¢arpma ylizeyi arasindaki
mesafe ve elektronik elemanin 1s1 akisi gibi parametrelerin
1s1 transferine etkileri iizerine yogunlasildigi goriilmiistiir.
Bu ¢alismalardan bir kismina asagida deginilmistir.

Hadipour vd. [1], sabit 1s1 akisa sahip i¢biikey bir yiizey
lizerine c¢arpan dairesel bir jetin akis ve 1s1 transferi
ozelliklerini, kiiciik jet-plaka mesafelerinde deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. H/D orani 0,1-4, Reynolds
sayisinin  10000-35000 ve jet caplarmin 18-30 mm
arasindaki degerlerini i¢in caligmislardir. Ayn1 Reynolds
sayilarinda jet ¢apinin artmasinin 1s1 transferini arttirdigini

gozlemlemislerdir. Kiiciik jet plaka mesafelerinde daha iyi
151 transferi saglandigini belirtmiglerdir. Reynolds sayisi
10000 ve H/D oram 0,1 iken, sirastyla H/D oran1 0,4, 1 ve
4'e kiyasla ortalama Nusselt say1sinin
degerinin  %44,5, %55,3 ve %92 oraninda daha fazla
oldugunu goézlemlemislerdir. Wongcharee vd. [2], donen
akigin ¢arpan jet sogutmasindaki etkisini deneysel olarak
incelemiglerdir. Caligmada sogutucu akigskan olarak su ve
degisken nano pargacik konsantrasyonlu (%2,0, %3,0
ve %4,0) CuO nano akiskanini kullanmiglardir. H/D orani 2-
4, y/w (biikiilme genislik orani) oran1 1,43-4,28 ve Reynolds
sayis1 1600-9400 degerleri arasinda ¢alismalar yapmuslardir.
H/d oram1 arttikca Nusselt sayismin  azaldigin
belirtmiglerdir. %2,0 ve %3,0 nano pargacik konsantrasyonlu
nano akigkanlarin saf sudan daha yiiksek 1s1 transferi
sagladigim1 ama %4,0 nano parcacik konsantrasyonlu nano
akigkanin saf sudan daha diigik sonuglar verdigini
belirtmiglerdir. Maksimum 1s1 transferini H/d=2, y/w=1,43
ve %2,0 nano parcacik konsantrasyonunda
gozlemlemislerdir.

Calisir [3] yapmis oldugu c¢aligmada iiggen, kare ve yamuk
kanatgikl yiizeyler iizerindeki akis ve 1s1 transferini carpmali
jet dizileri kullanarak PHOENICS paket programu ile sayisal
olarak incelemistir. Tek bir biiyiik jet kullanmak yerine
dikdortgensel bicimde dizilmis jetleri tercih etmisler ve
jetlerin tam altinda ve iki jetin tam ortasinda olacak sekilde
iki farkli kanatg¢ik diizenlemesi uygulamistir. Reynolds sayis1
3000-10000, H/d oram1 2-8 ve d/e (jet capinin kanatgik
yiiksekligine orani) orami 1,5-3 degerleri i¢in g¢aligmalar
gerceklestirmistir. Tiim simiilasyonlarda en yiiksek 1s1
transferini H/d=4-6 araliginda, en diisiik 1s1 transferini ise
H/d=8'de gozlemlemistir. Kanat¢ik yiiksekliginin 1s1
transferi tlizerindeki etkisinin az oldugunu belirtmistir.
Baydar [4], alt yiizeye yerlestirilmis tek ve ¢ift bir ¢arpan
jetin, {ist yiizeye dogru dik bir sekilde piiskiirtiilmesi sonucu
olusan akisg alanin1 deneysel olarak incelemistir. Reynolds
sayis1 500-10000 arasindaki degerleri ve H/D oranin 0,5-4
arasindaki degerleri i¢in incelemeler gergeklestirmislerdir.
Reynolds sayisinin 2700'den biiyiikk ve H/D oraninin 2'den
diisiik oldugu durumlarda, tek ve ¢ift jet uygulamalari i¢in
carpma plakasinin tizerinde atmosfer basincindan diigiik
basingli bolgelerin  olustugunu gézlemlemislerdir. Bu
bolgelerin ikincil tepe noktalari ile baglantili oldugu
sonucuna ulagmiglardir. Késeoglu [5], jet ile carpma ylizeyi
arasindaki sicaklik farkinin 1s1 transferine etkisini deneysel
ve sayisal olarak incelemistir. Reynolds sayis1 250-10000,
H/D oran1 2-12, 1s1 akist (q”) 10-3000 degerleri arasinda
caligmalar gergeklestirmistir. Diisiik Reynolds sayili jet
akiglarinda 1s1 transferinde %35 civarinda artis gérmiistiir.
Jet kesit alaninin artmasinin 1s1 transferini ciddi bir sekilde
etkiledigini ve artan en boy oraninin 1s1 transferini azalttigini
belirtmistir.

Choo vd. [6] egimli bir ¢arpan jetin, kiigiik jet-plaka
mesafelerinde 1s1 transferine etkisini deneysel olarak
incelemiglerdir. Bu kapsamda egim agisinin 0°<0<40°, jet
plaka mesafesinin H/dhg1 ve Reynolds sayisiin 5000-
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15000 arasindaki degerlerini incelemislerdir. Ayrica kii¢iik
jet plaka mesafesini (H/dh<1), biiyiik jet plaka mesafesiyle
(H/dh>1) karsilastirmiglardir. Kiiciik jet plaka mesafelerinde
carpma noktas1 ve ortalama Nusselt sayisinin egim agisi
artttkga arttigini, bilyiik jet plaka mesafelerinde ise ¢arpma
noktas1 ve ortalama Nusselt sayisinin egim acist arttikca
diistiiglinii  gozlemlemiglerdir. Celik [7], carpan jetlerin
optimum liile seklini belirleyebilmek i¢in birbirinden farkli
diiz dairesel ve es eksenli liilelerin 1s1 transferi etkilerini ve
akis dinamigini deneysel olarak incelemistir. Calismada
Reynolds sayis1 5000-25000, h/d orami 4-12 arasindaki
degerleri incelemistir. Yaptig1 ¢aligmalarin sonucunda es
eksenli liilelerde kesitten gecen akimlarin karigmasi
sonucunda akis hizlarimin artmasi 1s1 transferini olumlu
yonde etkiledigini belirtmistir. Ancak h/d oranmin artmasi
ile 1s1 transferinin olumsuz yonde etkilenmeye bagladigimi
gormiigtiir. Bolek [8], carpan jetlerin farkli diizlemlere
carpitilmast sonucu olugsan akis ve 1s1 transferini farkl
Reynolds sayilarinda ve H/D oranlarinda sayisal olarak
incelemistir. En uygun tilirbiilans modelini se¢ebilmek i¢in
yedi farkli tirbillans modelini karsilastirmistir  ve
caligmasinin sonucunda en uygunu olarak Standart k- €
tirbiilans modelini se¢mistir. En yiiksek 1s1 transferini
Reynolds sayist 20000 ve H/D mesafesi 6 iken
gozlemlemistir.

San ve Chen [9], sabit 1s1 akisina sahip diiz bir plakaya dikey
olarak yerlestirilen bes adet dairesel jetin 1s1 transferine
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda s/d
(jet-jet araliginin jet ¢apina orani) orant 2-8, H/d oran1 0,5-3
ve Reynolds sayisinin 20000 degerleri i¢in incelemelerde
bulunmuglardir. Carpma plakasindaki jet etkilesiminin s/d ve
H/d oranlan arttik¢a azaldigimi belirtmislerdir. s/d oraninin 6
ve iist degerlerine ¢ikinca biitiin H/d oranlari i¢in jetler diger
jetleri ciddi bir sekilde etkileyemeyecek duruma geldiginden
dolay1, s/d oraninin artmasi ile jet dizilerinin etkili sogutma
alanlarin biiyiik 6lgiide arttirdigini gézlemlemislerdir. s/d
oraninin 2'den 8'e yiikselmesinin maksimum Nusselt
sayisin1 %7'den %45’e kadar arttirdigint gérmislerdir. Sun
vd. [10], carpan jetlerin sogutma performansini farkli nano
pargacik konsantrasyonlarina, jet ¢aplarina ve jet uzunluguna
gore degisimini deneysel olarak incelemislerdir. Jet agisinin
30°-90° ve Reynolds sayismin 2000-7000 arasindaki
degerleri igin calismuslardir. Nano pargacik
konsantrasyonunun artmas1 genel olarak 1s1 transferini
arttirdigin1  gozlemlemislerdir. Jet agisinin artmasinin 1s1
transferini pozitif yonde etkiledigini belirtmislerdir. En
yiiksek 1s1 transferini H/D=2 iken, %4,0 nano parcacik
konsantrasyonlu nano akiskan kullanilmasi durumunda
90°’1ik jet agisinda gozlemlemislerdir. Lv vd. [11], SiO,-su
nano akigkani kullanarak c¢arpan jetin 1s1 transferi
performansinit deneysel olarak incelemislerdir. Degisken
nano pargacik konsantrasyonlu SiO;-su nano akigkani
kullanmiglardir. H/D orani1 2-5, Reynolds sayis1 5000-13000
ve farkli g¢arpma acilart (50°, 70°, 90°) igin, nano
akigkanlarin 1s1 transfer katsayilarini incelemislerdir. SiO,.su
nano akigkaninin nano partikill konsantrasyonunun
artmasmin 1st transferini arttirdigini belirtmislerdir. %3,0
SiO,su nano akigkani, saf su ile kiyaslandiginda %40
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oraninda 1s1 transferinde artig1 sagladigini gozlemlemislerdir.
Yu vd. [12], yiiksek sicakliktaki (953K) diiz plaka iizerine jet
akis uygulanmasi ile gerceklesen 1s1 transferi ozelliklerini
sayisal olarak incelemislerdir. H/D orami 0,2-2 ve Reynolds
sayisint 20000-60000 arasindaki degerleri incelemislerdir.
H/D oraninin artmasi ile biitin Reynolds sayilarinda
sogutma siirelerinin azaldigin1 gézlemlemislerdir. En yiiksek
181 transferini H/D=2 iken hesaplamiglardir.

Barewar vd. [13], 1sitilan bakir plaka yiizeyine uygulanan
carpan jetin 1s1 transferi Ozelliklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Caligmalarinda DI su ve degisken nano
pargacik konsantrasyonlu (¢=0,02%, 0,04%, 0,06% ve
0,1%) ZnO nano akiskani olmak iizere iki farkli sogutucu
stvi kullanmiglardir. H/D orami1 2,5-7,5, Reynolds sayisi
2192-9241 degerleri arasinda caligmalar
gergeklestirmislerdir. ZnO nano akigkanlarin nano partikiil
konsantrasyonunun artmasiyla 1s1 transferi katsayisinda
artisa neden oldugunu goérmiislerdir. En yiiksek Reynolds
sayisinda ve ¢ =%0,1 iken saf suya kiyasla %51 oraninda 1s1
transferi artist gbzlemlemislerdir. Sogutma hizini, nano
parcactk  konsantrasyonun  ¢=0,02'den ¢ =%0,l'e
yiikselmesiyle arttirmislardir. En iyi sogutma performansi
H/D=3,5 ve $=%0,1°da iken elde etmisler ve saf suya kiyasla
sogutma hizinda %54,70 civarinda artis gézlemlemislerdir.
Zhu vd. [14], kicik jet plaka mesafelerinde, yiiksek
sicakliktaki diiz plaka iizerine dikey olarak yerlestirilmis bir
dizi hava jetinin 1s1 transfer ozelliklerini sayisal olarak
incelemiglerdir. H/D oram1 0,2-1, S/D (jetler arasindaki
mesafenin jet ¢capina orani) orani 5-10 ve Reynolds sayisi
7499-3000  arasindaki  degerler ig¢in  ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Ters akisl jetlerin 1s1 transfer oranini
onemli oOlglide arttirdigint ~ belirtmiglerdir. Kilic  ve
Muhammad [15], nano akiskanlarin ve ¢oklu ¢arpan jetlerin,
sitilmig bir ylizeyden gerceklesen 1s1 transferi lizerinde ki
etkisi lizerine odaklanmiglardir. Bu kapsamda, farkli hacim
oranlarinin, farkli 1s1 akilarinin ve farkli nanoakigskan
tiirlerinin 1s1 transferi ve akiskan akigi tizerindeki etkilerini
sayisal olarak incelenmistir. Sonu¢ olarak, hacim
oraninin %2 degerinden %8'e ¢ikarilmasimnin, ortalama
Nusselt Sayisinda %10,4 artis sagladigini gozlemlemislerdir.

Kilig ve Ozcan [16], yiiksek 1s1 akisina sahip bakir bir plaka
ylizeyinin nano akigskan ve c¢arpan jet yardimiyla
sogutulmasini sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds sayisi
12000-18000, nano  akigkanlarin  hacim  oranlar
(p) %2, %4, %6 ve %8 igin c¢alismiglardir. Reynolds
sayisnin 12000 degerinden 18000 degerine ulagmasi
sonucunda ortalama Nusselt sayisinin %28 oraninda arttigini
gozlemlemiglerdir. Nano akigkanin igerisindeki nano
pargacik ¢ap1 Kkiigiildiikce 1s1  transferinin  arttigini
belirtmiglerdir. Hacim oram1 %2’den %8’e ¢ikarildiginda
ortalama Nusselt sayisinda %7,1 oraninda arttigini
gozlemlemislerdir. Ingole ve Sundaramb [17], diiz bir
ylizeye ¢arpan egimli hava jetinin sogutma iizerine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerini H/D orami 0,5-
6,8, egim agis1 15°-75° ve Reynolds sayis1 2000-20000
arasindaki degerlerde gergeklestirmiglerdir. H mesafesi
arttikca  ortalama  Nusselt sayisinin  azaldigini
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gozlemlemislerdir. 45° ve 60° egim agilarinin 15° ve 75°
egim acilara gore daha iyi sogutma performansi sagladigini
belirtmiglerdir. Karabulut ve Alnak [18], 1000 W/m? sabit 1s1
akisina sahip degisik geometrik sekillerde tasarlanmis
ylizeylerin hava jeti ile sogutulmasini sayisal olarak
incelemislerdir. Bu kapsamda, sur ve dikdortgen desenli
yiizeylerden olusan bakir plakalari ¢arpan jet ile sogutmaya
caligmiglardir. Her 2 desen geometrisi i¢in de, artan
Reynolds sayisi ile ortalama Nusselt sayisinin arttigini
belirtmislerdir. Re=4000 ve H/D=4 i¢in, dikdortgen desenli
geometrilerde sur geometrisine gore, ortalama Nusselt
sayisinin  degerinin - %31,45 daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Karabulut [19] elektronik elemanlarin
ylizeylerinde gerceklesen 1s1 transferinin, ¢arpan hava jeti
kullanimu ile iyilestirilmesini sayisal olarak incelemistir. Bu
kapsamda, dikdortgen kanallar igerisine ters ve diiz daire
seklinde farkli desenlere sahip ylizeyler yerlestirmistir.
Reynolds sayisinin artmasi ile biitiin desenlerde ortalama
Nusselt sayismin  arttigimi - gézlemlemistir. H/D=12 ve
Re=10000 i¢in diiz dairesel desenlerin ters dairesel desenlere
kiyasla ortalama Nusselt sayisint  %24,13 oraninda
arttirdigim1  belirtmistir. Calisir vd. [20], liggen ve kare
kanatgiga sahip yiizeylerin ¢oklu ¢arpan jet ile sogutulmasini
sayisal olarak incelemislerdir. Farkli Re sayilari, farkli jet ile
plaka arasindaki mesafeler ve farkli kanat¢ik dizilimleri i¢in
simiilasyonlar yapmuslardir. Inceledikleri tiim kanatgik
geometrileri igin, maksimum ortalama 1s1 transferinin
degerini H/d oran1 8 oldugunda gozlemlemislerdir.

Nakod vd. [21] dairesel ¢arpan hava jeti ile yapilan bir
sogutmada, kanatgik ve girdap treticisi kullaniminin 1s1
transferi iizerindeki etkisini incelemek igin deneysel bir
calisma gergeklestirmiglerdir. Bu amagla Reynolds sayisinin
7000-30000 ve jet ile plaka arasindaki mesafenin 0,5-6
arasindaki degerleri icin incelemelerde bulunmuslardir.
Yaptiklart  ¢alismalarin ~ sonucunda, gerceklesen 1s1
transferinin  kanat sekline karst duyarli oldugunu
gbzlemlemislerdir. Kanat sekline, H/D oranina ve Reynolds
sayisina bagl olarak 1s1 transferinde %77’ye varan bir
oranda artig saglanabilecegini belirtmislerdir. Alnak vd. [22]
dikdortgen bir kanalin igerisine yerlestirilmis kare desenli
bakir plakalardan olugan bir sistemin hava jeti yardimiyla
sogutulmasini incelemislerdir. Bu kapsamda Reynolds
sayisint 4000 ile 10000 araliginda jet ile plaka arasindaki
mesafeyi ise 4 ile 12 araliginda degistirerek incelemeler
yapmiglardir. H/D oram1 4 oldugu durumda, Reynolds
sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayisinda %59,28
civarinda bir artig gozlemlemislerdir. Maksimum ortalama
Nusselt sayis1 degerine, Reynolds sayisinin 10000 ve H/D
oraninin 6 oldugu durumda ulastiklarini belirtmislerdir. Kilig
ve Bagkaya [23], yiiksek 1s1 akisina sahip yiizeylerin ¢arpan
jet ile sogutulmasinda akis yonlendirici kullaniminin akis ve
1s1  transferi  lizerindeki  etkilerini  incelemislerdir.
Calismalariin sonucunda, Reynolds sayisinin artmasi ile 1s1
transferinin arttigim, kanal yiiksekliginin azalmasinin ise
Nusselt sayisim  fazla etkilemedigini  belirtmislerdir.
Caligtiklar1 parametre araliginda, iicgen geometriye sahip
akis yonlendirici kullanilmasi durumunda en etkili 1s1
transferinin gerc¢eklestigini gdzlemlemislerdir.

Wang vd. [24] girdap olusturucu kullaniminin ¢arpan jet
iizerindeki etkilerini, farkli ¢apraz akig Reynolds sayilar i¢in
deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarinda jet Reynolds
sayisinin degerini 15000 degerinde sabit tutmuslar ve ¢apraz
akig Reynolds sayisinin 40000 ile 64000 arasindaki degerleri
icin  incelemelerde  bulunmuglardir. Sonu¢  olarak,
gergeklesen 1s1 transferindeki artisin girdap olusturucularin
sekline, yiiksekligine ve ¢apraz akig Reynolds sayisina bagli
olarak degistigini belirtmislerdir. Karabulut vd. [25], bir
kanal icerisinde bulunan bakir plakalardan olusan sistemin
hava jeti kullanarak sogutulmasim1 sayisal olarak
incelemiglerdir. H/D oran1 6 i¢in, Reynolds sayisinin
degerinin 4000°den 10000’e artirilmasti ile ortalama Nusselt
sayisinda %64,85 artis saglandigini belirtmislerdir. Caligir
vd. [26], sirali garpan jetlerin iiggen ve kare kanatgik
kullanilan ylizeylere ¢arptirilmasi ile olusan akis yapisini
incelemislerdir. Calismalarinda akis hizinin artirllmasi ile
kare kanatgiklar iizerinde gerceklesen ayrismanin daha erken
gergeklestigini belirtmiglerdir. H/d oran1 2 oldugunda duvar
jet bolgelerinin daha etkili oldugunu ve iki komsu jetin duvar
jeti bolgelerinin birbirini etkiledigini gézlemlemislerdir. H/d
degeri 8 oldugunda ise duvar jet bolgelerinin birbirlerini
fazla etkilemedigini belirtmislerdir.

Larraona vd. [27], sabit 1s1 akisina sahip elektronik bir
elemanin carpan jet ve capraz akis kombinasyonu (IJCF)
kullanilarak sogutulmasini sayisal olarak incelemislerdir.
Caligmalarmin  sonucunda, ortalama Nusselt sayisinin
elektronik elemanin yiiksekligi ile ters orantili, kanal
Reynolds sayist ve hiz oranlartyla (Vj/Vk) dogru orantili
olarak arttigin1 gérmiislerdir. Jet ¢apinin artmasi ile ortalama
Nusselt sayisinin bir miktar artigini belirtmislerdir. Kanal
Reynolds sayisi, jet ¢ap1 ve hiz oranlarinin artmasinin, basing
kaybinin artmasina neden oldugunu belirtmislerdir.
Kombine akisin, sadece kanal akig kullanilmasina gére daha
yiiksek sogutma verimliligi saglayabildigini belirtmislerdir.
Demircan [28], bir elektronik devre elemaninin, ¢apraz akis
ve jet kombinasyonu ile sogutulmasini sayisal olarak
incelemigtir. Kanal giris hizi baz alinarak hesaplanan
Reynolds sayisinin 30000 — 90000 araligi, Vj/Vk oraninin
farkli degerleri i¢in analizler yapmustir. Sonug olarak,
Reynolds sayisinin ve Vj/Vk oraninin artmasi ile 1s1
transferinin 6nemli oranda artirdigini belirtmistir. Mergen
[29], sabit 1s1 akisina (¢"=3500 W/m?) sahip bir elektronik
elemanin ¢arpan jet ve kanal i¢i akigla sogultulmasini sayisal
olarak incelemistir. Kanal Reynolds sayis1 2000-8000, jet
Reynolds sayis1 10000-25000, H/D orani 1,5-2 degerleri igin
caligmalar yapmigtir. Caligmasiin sonucunda jet Reynolds
sayisinin kanal Reynolds sayisina orani azaldikga elektronik
elemanin yiizeyindeki sicaklik arttigindan dolayr 1s1
transferinin olumsuz yonde etkilendigini gozlemlemistir.

Saleha vd. [30], sabit sicakliga sahip bir elektronik elemanin
kanal i¢i akis ve ¢arpan jet ile sogutulmasini, farkli pah
yiiksekliklerine ve farkli Reynolds sayilarina gore degisimini
sayisal olarak incelemislerdir. Jet Reynolds sayis1 0-5115,
elektronik elemanin pah yiiksekligi 0-4 mm, kanal Reynolds
sayist 3410 ve H/D oram1 2,5 igin simiilasyonlarini
gergeklestirmiglerdir. Uygun pah yiiksekliginin sogutma
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performansini arttirabilecegini gormiislerdir. En yiiksek 1s1
transferini  Rej/Rex=1,5 ve 4mm pah yiiksekliginde
gozlemlemisler ve 1s1 transferinin yaklasik %26 oraninda
arttigim  belirlemislerdir.  Ors [31], kanal igerisine
yerlestirilmis sabit yiizey sicakligina sahip bir elektronik
elemanin c¢arpan jet ve g¢apraz akig ile farkli pah
yiiksekliklerinde ve Reynolds sayilarinda sogutulmasini
sayisal olarak incelemistir. Jet Reynolds sayisinin 0-15000,
capraz akis Reynolds sayisinin 0-8000, pah yiiksekliklerinin
ise 0-4 mm arasindaki degerlerini incelemistir. Maksimum
1s1 transferine pah yiiksekligi 4 mm, jet Reynolds 15000 ve
kanal Reynolds 8000 degerlerindeyken ulagmistir. Pah
yiiksekliginin ve jet Reynolds sayisindaki artigin elektronik
eleman tizerindeki 1s1 transferini 6nemli 6lgiide artirdigini
belirtmistir. Maghrabie vd. [32], bir kanal boyunca
siralanmig yedi adet elektronik elemandan olusan bir sistemi
sadece ¢apraz akis (CF) ve carpan jet-capraz akis
kombinasyonu (JICF) ile sogutulmasini sayisal olarak
incelemislerdir. Jetin elektronik elemanlarin {izerindeki
etkisini daha iyi gorebilmek i¢in jetin kanal iizerindeki yerini
degistirmislerdir. Yedi farkli jet pozisyonu ve Rej/Re.~=1, 2
ve 4 i¢in incelemeler yapmuglardir. K kombine bir akista, jet
pozisyonun degistirilmesinin 1s1 transferini etkiledigini
belirtmislerdir.

Literatiir arastirmalarindan da anlasildign {izere carpan
jetlerle ilgili pek ¢ok ¢aligma yapilmistir. Ancak jet akis ile
capraz akigin birlikte ele alindig1 caligmalar olduk¢a azdir.
Bu ¢aligmada literatiirde bulunan diger arastirmalardan farkl
olarak, jet akis ile capraz akisin birlikte uygulandigi bir
geometriye ek olarak akis yonlendirici bir kanatgik
eklenmesi diigliniilmiistiir. Bu akis yonlendirici kanatgigin,
elektronik eleman iizerindeki 1s1 transferini iyilestirebilecegi
varsayilmistir. Bu amagla, akis yonlendirici kanatcik i¢in 5
farkli ac1 belirlenmis ve tiim bu agilar i¢in farkli Vi/Vi (jet
giris hizinin kanal giris hizina orani) oranlarindaki akiglar
simule edilerek, kanat¢ik agisinin ve Vi/Vi oraninin
degisiminin elektronik elemandan gergeklesen 1s1 transferi
ve akig yapist lizerindeki etkileri belirlenmeye ¢aligilmustir.

2. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL
FORMULASYON

(PROBLEM INTRODUCTION AND MATHEMATICAL
FORMULATION)

Bu ¢aligmada dikdortgen kesitli bir kanalin, taban yiizeyine
yerlestirilmis olan sabit 1s1 akisina sahip bir elektronik

elemanin sogutulmasi ele alinmistir. Bu amagla, kanal
girisinden tiniform olarak sabit Vi hiz1 ile gonderilen hava
ile, es zamanlh olarak elektronik elemanin hemen {istiinde
bulunan dairesel bir lilleden V; hiz1 ile gonderilen havanin
olusturdugu bir akis diisiiniilmistiir. Bu iki akigin elektronik
elemana carpmasi sonucu, elektronik eleman etrafinda
karmasik bir akis yapisi olusturmasi ve 1s1 transferini
gergeklestirmesi  planlanmigtir. Bu ¢aligmada incelenen
problemin geometrisinin sematik gosterimi Sekil 1°de
verilmektedir. Jet akisin gonderildigi liillenin ¢api literatiirde
bulunan benzer ¢aligmalara [27, 30, 31, 33] yakin olarak
D=15mm alinmig ve diger tiim biiyiikliikler bu lile ¢ap1
kullanilarak belirlenmistir. Kanalin uzunlugu L=66D,
yiiksekligi H=3D, genisligi ise W=4D biiyiikliigiindedir.
Elektronik eleman kiip seklindedir ve bir kenarinin uzunlugu
h=4D/3 olarak belirlenmistir. Akig yonlendirici kanat¢igin
uzunlugu D, kanatcik ile jet arasindaki mesafe D, kanatgigin
genisligi ise D/7,5 biiytikliigiindedir. Kanatgik agisi () = 0°,
22,5°, 45°, 67,5° ve 90° olacak sekilde degistirilerek
analizler gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismada ele alinan akisin, zamandan bagimsiz,
sikistirillamaz, ¢ boyutlu ve tiirbiilansli oldugu kabul
edilmistir. Ayrica dogal taginim etkileri ihmal edilmistir.
Tiirbiilans modeli olarak k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmusgtir.
Yapilan Kkabullere gore, problemin temel diferansiyel
denklemleri agagida verilmistir [29, 31].

2.1. Problemin Diferansiyel Denklemleri
(Differential Equation of Problem)

Stireklilik denklemi
om
o 0 (D

Momentum denklemi

) (i) = P 0
pax] ulu] - axi ax]
owm , 0% o
[l’l(a_zj"'a_z;)_pulu]] (2)

Enerji denklemi

0 ,_— = a aT 7
pCpa_xi(ul'T) = a_xl [ka_xl - pCpTuL] 3)

Hava Girisi 2

\(u

Kanatcgik

_

Hava Girisi 1

HLb

Elektronik Eleman

H Hava Cikis1

l —

L

Sekil 1. Problemin gematik gdsterimi (Schematic representation of the problem)
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Tiirbiilansli kinetik enerji denklemi
0 9 (k) = -2 By Ok -
ax ki) + 55pk) = 5 Xt w+20) ox; 1+ G- pe 4)

Tiirbiilansl kinetik enerji yutulma denklemi

2 No 9 -9, Hey 0¢
o PEW) F 55(pe) = A (k+ ) 51 +
£ &
Clz; Gi- Czep; Q)

Bu denklemlerde (Es. 1-Es. 5) p akigkanin yogunlugunu, &
tiirbiilansh akisin kinetik enerjisini, ui, x, y ve z eksenleri
dogrultusundaki hiz bilesenlerini, u akiskanin viskozitesini,
o« tirbiillansh kinetik enerji Prandtl sayisini (o« = 1)
gostermektedir. Tirbiilansl kinetik enerji tiretimi (Gy) ve
tiirbiilansh akigin viskozitesini (u,) veren esitlikler (Es. 6 ve
Es. 7) asagida verilmistir [29, 31].

Gi=—pu'u/, =2 (6)

kZ
= Cup— ™

Cie, Coe ve Cy katsayilari, o ise tiirbiilans yutulma Prandtl
sayisini temsil etmektedir ve sirasiyla Cie=1,44, C:=1,92,
C=0,09 ve g:=1,3 olarak alinmustir [29, 31].

Kanal ve liile girislerindeki hava sicaklig1 ¢evre sicakligina
(20°C) esit olacak sekilde belirlenmistir. Kanalin tiim
yiizeyleri adiyabatik (1s1l olarak yalitilmig) olarak alinmistir.

2.2. Sinwr Sartlart (Boundary Conditions)

Liile girisinden iniform V; hizinda ve sabit 7; =20°C
sicakliginda ki hava, elektronik elemanin tam iist yiizeyine
dogru dik olarak piskiirtiilmektedir. Kanal girisinden ise,
havanin sabit V3=2,94m/s hizinda ve 7;=20°C sicakliginda
girdigi ve sadece yatay yoniinde bir bileseni (u=V%) oldugu
kabul edilmistir. Kanal ¢ikisinin atmosfere agildigi kabul
edilmistir. Bu nedenle kanalin ¢ikis basinci atmosfer
basincina esgit (P.=Paum) olarak alinmigtir. Kanalin
cikigindaki sicaklik farkinin ihmal edilebilecek kadar az
miktarda oldugu kabul edilmis ve 9T/dx = 0 olarak
belirlenmistir. Kanal ve elektronik elemanin duvarlarinda
kaymasizlik sinir sarti oldugu, bundan dolayi tiim hiz
bilesenlerinin degerinin sifir oldugu kabul edilmistir.
Kanalin tiim duvarlarimin  yalitildigi  kabul edilerek,
0T/on =0 olarak almmistir. Elektronik elemanin
yilizeylerinde 1ise, literatirde [5, 29] bulunan diger
caligmalara benzer olarak sabit 3000 W/m?’lik bir 1s1 akisi
oldugu varsayilmstir.

2.3. Problemin irdelemesinde kullanilan denklemler
(Equations for the problem analysis)

Elektronik elemanin yiizeylerindeki ortalama taginim 1s1
transferi katsayisi Es. 8, ortalama Nusselt sayisi ise Es. 9
vasitasiyla hesaplanmistir [34].

h=t ®)
Nu=1 ©)

Kanal hidrolik ¢ap1 ise Es. 10 ile hesaplanmustir [34].

th:P_k (10)

Bu denklemde Ax Kanalin kesit alani, Py ise kanalin 1slak
cevresidir ve sirasiyla Es. 11. ve Es. 12. ile belirlenmektedir
[34].

A = H*W (11)
P, = 2(H +W (12)

Kanal ve Jet Reynolds sayilar1 ise Es. 12 ve Es. 14
yardimryla belirlenmistir [34].

Re; =212 (13)
‘ I
Re = 2/e0i (14)

3. SAYISAL COZUM YONTEMI
(NUMERICAL SOLUTION METHOD)

Bu c¢alismada incelenen problemin temel diferansiyel
denklemleri olan siireklilik, momentum, enerji ve tiirbiilans
denklemleri, problemin sinir sartlar1 kullanilarak sayisal
olarak ¢oziillmiistir. Bu amagla, hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) temeli ile ¢alisan Fluent paket yazilimi
kullanilmigtir. Tirbiilans modeli olarak Realizable k- €
tirbiilans modeli kullanmilmistir. Ayriklagtirma yontemi
olarak enerji, momentum denklemleri i¢in “Second Order
Upwind” yontemi, tiirbiilans denklemleri i¢in ise “First
Order Upwind” yontemleri tercih edilmistir. Sayisal
¢Oziimlerin yakinsamasi i¢in, yakinsama kriteri momentum
ve tiirbiilans denklemleri igin 10~ enerji denklemi igin ise 107
6 olarak belirlenmistir. Ayrica ¢oziim hacmine giren kiitlesel
debi ile ¢ikan kiitlesel debin karsilagtirilarak, net kiitlesel
debi kaybinin 1077 seviyelerinde kalmasina dikkat edilmistir.

Problemin ¢6ziim alani, kontrol hacimlerine boliinerek bir ag
(mesh) yapist olusturulmustur. Bu ag yapisi, hiz ve sicaklik
gibi parametrelerin degisimlerin az oldugu bolgeler (kanal i¢
kismina) seyrek, ¢ok oldugu boélgeler (kanal yiizeyleri ve
elektronik elemanin etrafi) ise daha sik olacak sekilde
olusturulmustur. {lk diigiim noktasimin viskoz siir tabaka
altinda kalabilmesi amaciyla, y* degerinin yaklasik olarak 1
olabilecegi ilk mesh yiiksekligi hesaplanmistir. Bu kapsamda
elektronik eleman yiizeylerine en yakin olarak atilan mesh
elemaninin yiiksekligi 0,075 mm olarak secilmistir. Ornek
olarak 45°’1ik kanat agisina sahip geometri i¢in kullanilan ag
yapisinin goriiniimii i¢in Sekil 2°de verilmektedir.

Ayrica, sayisal analiz sonuglarinin ag yapisindan bagimsiz
olup olmadigmi anlamak maksadiyla farkli eleman
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sayilarina sahip ag yapilart olusturulmustur. Bu ag yapilari
icin elde edilen sonuglar Sekil 3’de birlikte verilmektedir.
Yapilan irdeleme sonucu yaklagik olarak 873000 adet diigiim
noktasina sahip ag yapisinin, optimum ag yapist olarak
kullanilabilecegine karar verilmis ve bu ¢alisma kapsaminda
yapilan tiim analizlerde bu optimum ag yapis1 kullanilmustir.

3.1. Sayisal Yontemin Giivenilirliginin Test Edilmesi
(Reliability Test for Numerical Method)

Literatiirde bu ¢aligmaya benzer diger ¢aligmalar incelenmis
ve Masip vd. [33] yapmis olduklar1 deneysel bir ¢alisma, bu
calismada kullanilan sayisal yontemin ve elde edilen sayisal
verilerin dogrulanmasinda referans olarak kullanilmigtir.
Ilgili calismada, Masip ve arkadaslar1 ¢apraz akis ve garpan
jet akis kombinasyonuna maruz kalan bir kiip etrafindaki
tiirbiilansh akigi1 deneysel olarak incelemislerdir. Bu amagla,
2000x300x30 mm boyutlarmda bir kanal igerisine, 15 mm
yiikseklige ve 60°C yiizey sicakligia sahip bir elektronik
eleman yerlestirmiglerdir. Jet akis1 saglamak amaciyla,

kanalin iist yiizeyine D=12 mm ¢apinda bir liile eklemisglerdir.

Kanalin biitiin yiizeylerinin adiyabatik olarak alindigini ve
gevre sicakhiginin  ise 20°C’de sabit tutuldugunu
belirtmiglerdir. Bu kapsamda, kanal Reynolds sayisinin 3
farkli degeri (3410, 5752 ve 8880) icin, kanal Reynolds
sayisinin jet Reynolds sayisina oraninin farkli degerlerinde
(0,5, 1,0 ve 1,5) deneyler yapmiglar ve elektronik elemanin
etrafindaki akis yapilarini detayli olarak incelemislerdir.

Bu caligmada kullanilan sayisal yontemin giivenilirliginin
test edilmesi amaciyla, ilgili ¢alismanin [33] geometrisi ve
sinir sartlar kullanilarak, kanal Reynolds sayisinin 3410 ve

jet Reynolds sayisinin 3410 oldugu durum igin analiz
yapilmis ve elde edilen hiz profilleri birbirleri ile
karsilastirilmigtir. Bu ¢aligmadan ve Masip ve digerlerinin
[33] yapmus oldugu ¢alismadan elde edilen sonuglar Sekil
4’te birlikte verilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere, her
iki ¢alismadan elde edilen sonuglarin birbirleri ile oldukca
uyumlu oldugu goriilmektedir.

i
1.5 :}:e:;
y/h .

:,-4'." Y
0.5 -+ Masip vd. [33]
~ Bu Calisma
-1,0 -0,5 0,0 0.5 1.0 1.5
U.-"Ui

Sekil 4. Masip vd. [33] ve bu ¢alismanin sonuglarinin

karsilastirilmasi
(Comparison of results in Masip et al. [33] and our study)

Ayrica Ma ve Bergles [35, 36] tarafindan verilen asagidaki
ampirik bagint1 kullanilarak bir kiyaslama yapilmistir. Bu
kapsamda, sadece jet akisin oldugu bir durum igin, farkl
Reynolds sayilarinda analizler yapilmis, elde edilen sonuglar
ile ampirik bagintidan elde edilen sonuglar Sekil 5’de birlikte
verilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere, bu caligma ve
ampirik bagint1 i¢in ¢izilen egrilerin birbirine olduk¢a benzer
oldugu goriilmektedir.

Sekil 2. Problemin ag yapist (Problem mesh structure)
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Sekil 3. Farkli ag yapilar1 i¢in, elektronik elemanin yiizey sicakliginin yilizey uzunlugu ile degisimi
(Change of electronic component surface temperature with the surface length for different mesh structures)
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Sekil 5. Ma ve Bergles [35, 36] ampirik bagintisi ve bu ¢alismanin sonuglarinin karsilastiriimasi
(Comparison of Ma and Bergles [35, 36] empirical relations and the results of our study)

Nu = 1,29Re*>pr0* (15)
Her iki sekilden de goriildiigii iizere, bu ¢alismada kullanilan
sayisal yontemden ede edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu
oldugu sdylenebilir. Dolayistyla, bu ¢aligmada kullanilan
sayisal yontemin problemi yeterli dogrulukta ¢6zebildigi
kabul edilebilir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSION)

Bu caligmada, sabit 1s1 akisina sahip elektronik bir elemanin
carpan jet ve g¢apraz akis kombinasyonu ile sogutulmasi
sayisal olarak incelenmis ve akig yonlendirici kanatgigin
acisinin  degisiminin 151 transferi iizerindeki etkileri
irdelenmigtir. Sabit kanal girig hiz1 ve H/D (jet ile ¢arpma
yiizeyi arasindaki mesafesinin jet ¢apina orani) orani igin,
Vi/Vi (jet giris hizinin kanal giris hizina oran1) oraninin 0, 1,
2 ve 3 degerleri ve kanatgik acisinin (o) 0°, 22,5°, 45°, 67,5°
ve 90° degerleri igin analizler gerceklestirilmistir. Bu
analizlerden elde edilen sonuglar yardimiyla ¢izilen
grafiklerden bir kismi asagida verilmistir.

Vi/Vi=1 oldugunda, farkli kanatcik acilar1 i¢in hiz vektor
dagilimlar1 Sekil 6’da verilmistir. Sekiller incelendiginde
Vi/Vi oramt igin genel olarak, jet akis ile capraz akis
elektronik elemanin iistiinde kalan bdlgede ¢arpismakta ve
sag kisminda dongiisel akis bolgeleri olusmaktadir. Kanatgik
acisinin  artmasi ile elektronik elemanin etrafindaki hiz
vektorlerinin  siklastigt ve akim ¢izgilerinin elektronik
elemanin st ylizeyine dogru yaklastigi goriilmistiir. Akis
yonlendirici kanatgigin agisi 45°’yi gegtikten sonra hiz
vektorlerinin yonii degismekte ve akis blok iist yiizeyinden
uzaklagsmaya baslamistir. Kanat¢igin acisimin  degisimi,
elektronik elemanin sag yiizeyinde olusan dongiisel akis
bolgelerinin biiyiikliigiinii ve yerini etkiledigi goriilmiistiir.

Vi/Vi=1 oldugunda, farkli kanatgik acilart igin ¢izilen
sicaklik dagilimlart ise Sekil 7’de verilmistir. Sekiller
incelendiginde, tiim kanatcik acilart  i¢in  sicaklik
dagilimlarinin genel olarak birbirine benzer bir yapida
oldugu goriilmektedir. Genel olarak, kanal girisinden giren

akigkanin elektronik elemanin sol yiizeyine ¢arpmasi sonucu
sinir tabakay1 bozdugu ve bu yiizeyde sicakligi diisiirdiigii
goriilmektedir. Ayrica iist lilleden gonderilen havanin ise
elektronik elemanin iist bolgesinden gegen capraz akisi
baskilayarak, elektronik elemanin iist ylizey sicakliginin
azalmasmi saglamaktadir. Birbirine karisan ¢apraz ve jet
akiglarin kanal ¢ikigina dogru giderken farkli kanat agilari
icin farkli konumlarda dongiisel akis  bolgeleri
olusturmasindan dolayi, elektronik elemanin sag yiizeyinde
1s1l smir tabaka kalinliklarinin degistigi  goriilmektedir.
Kanatcik agisinin artmasi sonucunda ise 1s1l simir tabakanin
bozulmasindan kaynakli olarak elektronik elemanin
maksimum sicakli§1 azalmaya baslamistir.

Kanatgik agist (@) 45° oldugunda, farkli Vj/Vy oranlari i¢in
hiz vektér dagilimlar1 Sekil 8’de verilmigtir. Sekil
incelendiginde Vi/Vi =0 i¢in, herhangi bir jet akis girisi
olmadigindan kanal i¢i akig karakteristiklerinin olustugu
goriilmektedir. Vi/Vi=1, 2 ve 3 i¢in ise genel akig profilinin
benzer oldugu sdylenebilir. Genel olarak, ¢apraz akis akim
cizgilerinin akis yonlendirici kanatcigin etkisi ile
sikistirildigi ve jet akis ile elektronik elemanin tistiinde kalan
bir bolgede carpistign gorilmektedir. Bu ¢arpigmanin
sonucunda elektronik elemanin sag kisminda dongiisel akis
bolgeleri olusmaktadir. Kanatgigin etkisi ile dongiisel akis
bolgelerinin elektronik elemanin etrafinda yogunlasmis ve
Vi/Vi oraninin artmast ile de jetin durma noktasi elektronik
elemana dogru yaklagmigtir. Bu dongiisel akis bolgeleri
elektronik elemanimn etrafina yogunlagsmas: sonucunda 1s1
transferinde bir miktar artis gézlemlenmistir.

Kanatgik agist () 45° oldugunda, farkli Vj/Vy oranlari i¢in
cizilen sicaklik dagilimlart Sekil 9°da birlikte verilmistir.
Sekil incelendiginde, tiim V;j/Vi oranlart igin sicaklik
dagilimlarinin genel olarak birbirine benzer bir yapida
oldugu gorilmektedir. Kanal girisinden giren akiskan
kanatgigin etkisi ile hizlanarak elektronik elemanin sol
ylizeyine ¢arpmasi sonucu sinir tabakay1 bozmus ve ¢arptigi
yiizeydeki sicaklif1 diisiirmiistiir. Jet ile gonderilen hava ise
elektronik elemanin istiinden gecen havayir baskilamaya
calisarak elektronik elemanin iist yiizeyindeki sicakligin
azalmasmi saglamistir. Birbirine karisan capraz ve jet
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c) a=45°

e) a=90°

Sekil 6. Vi/Vi=1 oldugunda, farkli kanat¢ik agilar i¢in hiz vektor dagilimlari a) a=0°, b) a=22,5°, ¢) a=45°, d) a=67,5°
ve e) @=90° (Velocity vector distribution for different fin angles when Vj/Vi=1)

akiglarin kanal ¢ikisina dogru giderken dongiisel akis
bolgeleri olusturdugu bu durumun elektronik elemanin sag
ylizeyinde sicaklik degerini etkiledigi goriilmektedir. Vi/Vi
oraninin artmasi sonucunda elektronik elmanin {ist yiizey
sicakliginin azaldigi goriillmiistiir.

Elektronik elemanin yiizeylerindeki sicakligin artan Vi/Vi
oranina ve kanatgik acisina gore degisimi Sekil 10'da
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verilmigtir. Sekil incelendiginde, Vi/Vi oram arttik¢a
beklenildigi gibi elektronik elemanm yiizey sicakliginin
diismeye bagladigi goriilmiistiir. Kanatcik agsinin artmast ile
biitiin Vj/Vy oranlarinda elektronik elemanin sol yiizeyindeki
sicakliklarin diistigi goriilmiistiir. Diigiik Vi/Vy oranlarinda
kanatcik agisinin artmasi ile elektronik elemanin iist ve sag
yiizeylerindeki sicakligin kanatgik agist 45°'ye ulagana kadar
azaldig1 bu aciy1 gectikten sonra ise sicakligin artmaya
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b) a=22,5°

e) a=90°

d) 0=67.5°

Sekil 7. Vi/Vi=1 i¢in sicakligin kanatcik agist ile degisimi a) @=0°, b) @=22,5°, ¢) a=45°, d) a=67,5° ve ¢) a=90°
(Temperature change with fin angle for Vy/Vi=1)

basladig1 goriilmiistiir. Vi/Vi oranmi yiikselmeye basladikca
bu olumsuz etkilerin kaybolmaya basladigi goriilmiis ve
kanatgik agis1 arttikga genel olarak elektronik elemanin {ist
yiizey sicakliginin diistiigii gézlemlenmistir.

Elektronik elemanin yiizeylerindeki Nusselt sayisinin artan
Vi/Vi oranma ve kanat¢ik agisina gore degisimi ise Sekil
11'de verilmistir. Sekil incelendiginde, Vi/Vi orani arttikca
Nusselt sayisinin artmaya basladigi goriilmiigtiir. Kanatgik
agsinmn artmast ile biitlin Vj/Vy oranlarinda elektronik

elemanin sol yiizeyindeki Nusselt sayismin arttigi
goriilmiistiir. Diisiik Vj/Vi oranlarinda elektronik elemanin
iist ylizeyindeki Nusselt sayilar1 kanat¢ik agis1 45°°de olana
kadar artmustir. Ancak bu degeri gectikten sonra Nusselt
sayisinda bir azalma goriilmiistiir. Bu durumun sebebinin,
capraz akigin diisik Vi/Vik oranlarinda gerceklesen 1s1
transferi lizerinde daha baskin rol almasi ile ilgili oldugu
diigiiniilmektedir. Ciinkii kanat¢ik agisi 45° olana kadar,
kanat¢igin ¢apraz akisi elektronik elemanin {ist yiizeyine
yonlendirerek, sinir tabakayi etkiledigi ve 1s1 transferine
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a) Vi/Vi=0
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c) Vi/Vi=2
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d) Vi/Vi=3

Sekil 8. @=45° oldugunda, farkli Vj/Vy oranlar1 i¢in hiz vektor dagilimlart a) Vi/Vi=0, b) Vi/Vi=1, ¢) Vi/Vi=2 ve d)
Vj/V =3 (For a=45° velocity vector distribution for different Vi/Vx ratios)

olumlu katki sagladigi s6ylenebilir. Ancak 45° nin iizerinde
ise, kanatgigin capraz akisi yonlendirmekten ziyade, kesiti
daraltan bir engel gibi davrandigi ve 1s1 transferinin
azalmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Vi/Vi orani1 2 ve
iizerine ¢iktiginda ise, jet akigin gerceklesen 1s1 transferi
tizerinde daha baskin hala gelmesinden Otiirii bu olumsuz
etki kaybolmus ve Nusselt sayisinda bir artis goriilmiistiir.
Maksimum Nusselt sayisina Vj/Vi=3 oraninda kanatgik agist
90°’deyken ulagilmistir. Elektronik elemanin yiizeylerindeki
Nusselt sayisinin artan Vj/Vi oranma ve kanatcik agisina
gore degisimi Sekil 12'de verilmistir. Sekil incelendiginde,
Vi/Vi orani arttikca biitiin kanatgik agilarinda elektronik
68

elemanin  ylizeylerindeki  Nusselt sayisinin  arttigt
goriilmiistiir. Genel olarak maksimum Nusselt sayisi
elektronik elemanin st yiizeylerinde gozlemlenmistir.
Ancak diisiik jet girig hizlarinda maksimum Nusselt say1sinin
elektronik  elemanin  sol yiizeylerinde hesaplandigi
gorilmiistiir. Vi/Vi=2 ve lizerindeki oranlarda ise kanatgik
agisiin artmast bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmistir ve
maksimum Nusselt sayisindaki artisi daha belirgin hale
getirmistir.

Sekil 13’de ortalama yiizey sicakligmin Vi/Vi oraniyla
degisimi farkli kanat¢ik agilart igin birlikte verilmistir.
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d) Vy/Vi=3
Sekil 9. Kanatgik acis1 45°de sabit iken Vi/V oraninin degismesinin sicakliga etkisi a) Vi/Vi=0, b) Vi/Vi=1, ¢) Vi/Vi=2 ve
d) Vj/ V=3 (When fin angle is constant at 45°, the effect of different Vi/Vi on temperature)

Sekilden de goriildiigii iizere, tiim kanat acilari icin Vj/Vi
oraninin artmasi ile ortalama yiizey sicakliginin azaldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi kanal giris hiz1 sabit iken jet
giris hizinin artmasi sonucu, akim g¢izgilerinin elektronik
elemana dogru sikigsmasi ve o bolgede sinir tabakayi bozmasi
olarak sdylenebilir. Ayrica sabit Vj/V oranlar i¢in, kanat
acisinin  etkisi incelendiginde, o=0° ve a=22,5° igin
elektronik eleman yiizeylerinde yiiksek degerlerde ortalama
sicaklik gozlemlenmistir. Kanat acisinin artmasi ile yiizey
ortalama sicaklik degerinin azaldigi a=90° oldugunda ise
minimum seviyeye ulastig1 belirlenmistir. Sekil 14°de ise
ortalama Nusselt sayisinin Vj/Vi oraniyla degisimi farkli

kanatcik acilart i¢in birlikte verilmigtir. Sekilden de
gorildigi tizere, tim kanat agilar1 i¢in Vi/Vi oraninin
artmasi ile ortalama Nusselt sayismin degerinin arttigi
goriilmektedir. Ozellikle Vi/Vy oranmin degeri 1°den sonra
lineer bir artig s6z konusudur. Bu durum V;/Vy oranmin 1
olmasi1 durumlarinda, kanal iist yilizeyinde bulunan delikten
jet akiginin devreye girmesi ve V;i/V oraninin artmasi ile bu
jet akisin kanal akisa gére daha baskin hale gelmesi olarak
aciklanabilir. Ayrica sabit Vi/Vy oranlari i¢in, kanat agisinin
etkisi incelendiginde, o=0° i¢in elektronik eleman
yiizeylerinde en diisiik seviyede ortalama Nusselt sayisinin
degeri gozlemlenmistir. Kanat agisinin artmasi ile ylizey
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Sekil 11. Elektronik elemanin yiizeylerindeki Nusselt sayisinin yiizey uzunlugu ile degisimi a)V;/Vi=0, b) Vi/Vi=1, ¢)
Vi/Vi=2 ve d) Vj/Vi=3 (The change of electronic component surface Nusselt number with surface length)

ortalama Nusselt sayisinin degerinin arttigt ve o=90°
oldugunda ise en yiiksek seviyeye ulastigi belirlenmistir.
Dolayisiyla kanatgik agisi 0=90° oldugunda maksimum 1s1
transferi gerceklestigi ve yiiksek sicakliktaki elektronik bir
elemandan maksimum sogutma saglanabilecegi soylenebilir.
Bu durumun ele alman tiim V;/Vy oranlari i¢in gegerli oldugu
gozlemlenmistir.

Bu calismada ele alman tiim parametreler i¢in yapilan
analizlerde, 1sitic1 eleman i¢in ortalama yiizey sicakligi ve
ortalama Nusselt sayisi1 degerleri hesaplanmistir. Yapilan
tiim analizlerde ortalama Nusselt say1sinin minimum degeri,
kanat¢ik acisinin 0=0° oldugu durumda, yani geometride
higbir yonlendirici kanat¢ik olmadigi durumda ve jet akisin
hi¢ olmadig1 Vi/Vi orani 0 igin gdzlemlenmistir. Ortalama
Nusselt sayisinin maksimum degeri ise kanat¢ik agsinin en
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yiiksek oldugu a=90° ve jet akis hizinin en yiiksek oldugu
V;/Vi oran1 3 oldugu durumda goézlemlenmistir. En yiiksek
ortalama Nusselt sayilar1 ise sabit Vi/Vi=0, Vi/Vi=1,
Vi/Vi=2, ve Vij/Vi=3 oranlar i¢in sirasiyla kanatcik agisi
0=67,5°, 0=45°, 0=90° ve 0=90° oldugu durumlarda
gerceklesmistir.

Dolayisiyla kanal igerisindeki elektronik bir elemanin sol
tarafina yerlestirilen akis yonlendirici bir kanatgigin etkisi ile
elektronik elemandan gerceklesen 1s1 transferinin arttigi
sOylenebilir. Ayrica kanatgik acist ve Vi/Vi oraninin
degistirilmesinin ise gerceklesen 1s1 transferini Onemli
olciide etkiledigi goriilmiistiir. Genel olarak kanatgigin kanal
ist yiizeyi ile yaptigi ag1 ve V;j/Vy oramindaki artig ile
gergeklesen 1s1  transferinin  olumlu yoénde etkilendigi
gOriilmiigtiir.
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Sekil 13. Elektronik elemanin yiizeylerindeki ortalama yiizey sicakliginin Vi/Vy oraniyla degisimi
(The change of electronic component surface average surface temperature with Vj/Vi ratio)

5. SIMGELER (SYMBOLS)

Ay
D
Dxn

G
H

h

h
H/D

k
kn

: Kanalin kesit alam (m?)

: Jet cap1 (m)

: Kanal hidrolik ¢ap1 (m)

: Tirbiilansh kinetik enerji iiretimi

: Kanal yiiksekligi (m)

: Elektronik elemanin bir kenar uzunlugu (m)
: Tagimim 181 transferi katsayis1 (W/m?K)

: Kanal yiiksekliginin jet ¢apina orani

: Tiirbiilansh akisin kinetik enerjisi

: Havanin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

L
Nu
Nu
P
Pam
Py
Pr

: Elektronik elemanin uzunlugunu (m)
: Nusselt sayis1

: Ortalama Nusselt sayisi

: Kanal ¢ikig basinci (Pa)

: Atmosfer basinci (Pa)

: Kanalin 1slak ¢evresi (m)
: Prandtl sayis1

: Is1 akis1 (W/m?)

: Jet Reynolds sayisi

: Kanal Reynolds sayis1

: Jet giris sicaklig1 (°C)

: Kanal giris sicakligi (°C)
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Sekil 14. Elektronik elemanin yiizeylerindeki ortalama Nusselt sayisinin Vi/V oraniyla degisimi
(The change of electronic component surface average Nusselt number with Vj/Vi ratio)

Tw : Elektronik elemanin yiizey sicakligi (°C)
To : Havanin giris sicakligi (°C)

u : X yoniindeki hiz bileseni (m/s)

v : y yoniindeki hiz bileseni (m/s)

V; : Jet giris hiz1 (m/s)

Vi : Kanal girig hiz1 (m/s)

Vi/Vk & Jet giris hizinin kanal girig hizina orani
w : Kanal genisligi (m)

p : Havanm yogunlugu (kg/m?)

a : Kanatgik agis1

u : Havanin dinamik viskozitesi

e : Tirbiilansh akigin viskozitesi

Ok : Tiirbiilansh kinetik enerji Prandtl say1s1
O¢ : Tiirbiilans yutulma Prandtl sayis1

6. SONUCLAR (RESULTS)

Bu ¢alismada, sabit 1s1 akisina sahip elektronik bir elemanin
carpan jet ve c¢apraz akig kombinasyonu ile sogutulmasi
sayisal olarak incelenmis ve akis yodnlendirici kanatgigin
acisinin degisiminin 1s1 transferi iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Bu kapsamda, jet giris hizinin kanal girig hizina
(Vi/Vi) orani ve kanatcik agisinin (o) elektronik elemanin
iizerinde olusan akis yapilarma, sicaklik dagilimma ve
Nusselt sayisina etkileri irdelenmistir. Bu kapsamda, sabit
kanat agist i¢in, Vj/Vi oranmin artmas: ile elektronik
elemanin yiizey sicakliginin diismeye basladigi, Nusselt
sayisinin ~ ve  gergeklesen 1s1  transferinin  arttigi
gozlemlenmistir. V;/Vy oraninin sabit oldugu durumda ise,
kanatgik acisinin artmasi ile bitin Vj/V\ oranlarinda
elektronik elemanin sol yiizeyinde gergeklesen 1s1
transferinin kademeli olarak arttigi gorillmistiir. Disiik
Vi/Vi oranlarinda kanatcik agisiin artmasi ile elektronik
elemanin st ve sag yiizeylerindeki 1s1 transferinin kanatcik
acis1 45°'ye ulagana kadar artt1g1, bu agry1 gectikten sonra ise
181 transferinin azalmaya basladig1 goriilmiistiir. Vi/Vi oram
yiikselmeye basladik¢a bu olumsuz etkilerin kaybolmaya
basladig1 ve kanatcik acist arttikga genel olarak elektronik
elemanin yiizeylerinde gerceklesen 1s1 transferinin arttigt
gozlemlenmigtir.  Elektronik  elemanin  yiizeylerinde
gerceklesen en diisiik Nusselt sayisi kanatcik acisinin a=0°
oldugu durumda, yani geometride hicbir yonlendirici
kanatgik olmadigi durumda gerceklestigi goriilmiistiir. En
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yiiksek ortalama Nusselt sayilar1 ise sabit V/Vi=0, V;/Vi=1,
Vi/Vi=2, ve Vi/Vi=3 oranlari igin sirasiyla kanatgik agist
0=67,5°, o=45°, 0=90° ve 0=90° oldugu durumlarda
gerceklesmistir. Caligilan parametreler icin, en yiiksek
ortalama Nusselt sayisinin degeri, en diigitk Nusselt sayisinin
degerinin, V;/Vi=0, V;/Vi=1, V;/Vi=2, ve V;/V\=3 oranlar1
i¢in sirastyla yaklasik olarak %145, %126, %137 ve %138’
kadar1 oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak, kanal
icerisindeki elektronik bir elemanin sol tarafina yerlestirilen
akis yonlendirici bir kanatgigin etkisi ile gergeklesen 1s1
transferini artirdig1 séylenebilir. Ayrica kanatgik acisi ve
Vi/Vi oraninin degistirilmesinin ise, gergeklesen 1s1
transferini onemli Ol¢lide etkiledigi goriilmiistiir. Genel
olarak kanat¢igmn kanal iist yiizeyi ile yaptigi ac1 ve Vj/Vi
oranindaki artis ile gerceklesen 1s1 transferinin olumlu yonde
etkilendigi sOylenebilir. Yapilan literatiir incelemesinde,
capraz akis ve jet akis kombinasyonuna akig yonlendirici
kanatcik eklentisinin 1s1 transferi ve akis karakteristikleri
tizerindeki etkilerinin incelendigi benzer g¢aligmalara pek
rastlanilmamistir. Dolayisiyla bu ¢aligmanin ¢iktilarinin,
gelecekte etkin elektronik sogutma iizerine yapilabilecek
yeni calismalara 151k tutabilecegi, makine ve elektronik
sanayi uygulamalarinda yeni tasarimlarin gelistirilmesine
katki saglayabilecegi umut edilmektedir.
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