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Elektronik Bilesenlerin Bir Cift Slot Jet ile Sogutulmasinda Noziil
Konumunun Sogutma Performansina Etkisi

The Impact of Nozzle Position on Cooling Performance in Electronic
Components Cooling with Twin Slot Jets

Onemli noktalar (Highlights)

KD

% Noziil konumunun akis yapisi ve tasimimla is1 transferine etkisi incelenmigtir. / The effects of nozzle position
on flow structure and convective heat transfer is investigated.

«  Yerel ve ortalama Nusselt sayist degigimi noziil konumundan dnemli éiciide etkilenmektedir. / Variation of
local and mean Nusselt numbers are considerably influenced by nozzle position.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, noziil konumunun elektronik bilesenleri temsil eden ayrik 1s1 kaynaklarindan havaya tasimimla st
transferine etkileri sayisal olarak incelenmigtir. / The effects of nozzle position on convective heat transfer from
discrete heat sources representing electronic components is investigated numerically in this study.
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Sekil. Genel ortalama Nusselt sayisinin noziil konumu ve Reynolds sayisi ile degisimi / Figure.
Overall Nusselt number change with nozzle position and Reynolds number

Amag (Aim)

Bu ¢alismanin amaci elektronik bilesenlerin bir ¢ift slot jet ile sogutulmasinda noziil konumunun akis yapist ve isi
transfer karakteristiklerine etkilerini analiz etmektir. / The aim of this study is to analyze the effect of nozzle position
on flow structure and characteristics of heat transfer in electronic components cooling with twin nozzles.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Sayisal hesaplamalar ANSYS Fluent 2021 R2 ile iki-boyutlu olarak siirekli rejimde gergeklestirilmistir. / Numerical
calculations are performed with ANSYS Fluent 2021 R2 in two-dimensional steady-state regime.

Ozgiinliik (Originality)
Elektronik bilegenlerin ¢arpan jetler ile sogutulmasinda akis ve tasinimla 1s1 transferini inceleyen ¢alismalar sinirli
sayida olup noziil konumunun akis ve tagmmimla isi transferine etkisini inceleyen bir ¢alisma bulunmamaktadir. /

Studies examining the flow and convective heat transfer in cooling of electronic components with twin slot jets are
limited, and there is no study analyzing the impact of nozzle position on flow and convective heat transfer.

Bulgular (Findings)

Yerel ve ortalama Nusselt sayisi degerleri noziil konumundan énemli 6l¢iide etkilenmektedir. / Local and mean Nusselt
number values are considerably influenced by the nozzle position.

Sonuc¢ (Conclusion)

Ikinci noziiliin konumundaki degisimle birlikte genel tasinimla 1s1 transfer hizi da degismekte olup en yiiksek tasinimla
181 transfer mizi JK 1-2’de, en diisiik 1s1 transfer hizi JK 1-5'te goriilmektedir. / The overall rate of convective heat
transfer changes with the position change of the second nozzle, and the highest rate of convective heat transfer is in
JP 1-2 while it is lowest in JP 1-5.
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Sogutulmasinda Noziil Konumunun Sogutma
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(074
Bu ¢aligmada, elektronik bilegenlerin bir ¢ift slot jet ile sogutulmasinda noziil konumunun akis yapisi ve tagiimla 1s1 transfer
karakteristiklerine etkileri sayisal olarak incelenmistir. Noziil geniglikleri ve jet Reynolds sayilar esit alinarak dort farkh nozil
konumu (JK 1-2, JK 1-3, JK 1-4 ve JK 1-5) i¢in Reynolds sayisimin 100 ile 500 degerleri arasinda, laminer rejimde iki-boyutlu
hesaplamalar gergeklestirilmigtir. Sayisal hesaplamalar ANSYS Fluent yazilimu ile yiiriitiiliirken, farkli Reynolds sayilar ve jet
konumlari i¢in hiz ve sicaklik konturlari, 1s1 kaynaklariim yiizeylerinde yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin degisimi ve genel
ortalama Nusselt sayisinin degisimi incelenmistir. Calisma sonucunda, akis yapisi ve taginimla 1s1 transfer karakteristiklerinin noziil

konumundan oldukga etkilendigi, sistemin geneli i¢in tasinimla 1s1 transfer hizinin JK 1-2’de diger durumlara oranla daha yiiksek
oldugu ve ikinci noziiliin ¢ikisa dogru kaymasi ile birlikte taginimla 1s1 transfer hizinin sistemin geneli i¢in azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Carpan jet, noziil konumu, ayrik 1s1 kaynagi, elektronik bilesen, 1s1 transferi, hesaplamal akiskanlar
dinamigi.

The Impact of Nozzle Position on Cooling
Performance in Electronic Components Cooling with
Twin Slot Jets

ABSTRACT

In this study, the impact of nozzle position on flow structure and characteristics of convective heat transfer in electronic components
cooling with twin jet nozzles are investigated numerically. Assuming that nozzle widths and jet Reynolds numbers are equal,
numerical calculations are performed in the laminar regime between the Reynolds number range of 100 and 500 for different nozzle
positions (JP 1-2, JP 1-3, JP 1-4 and JP 1-5). Numerical calculations are realized via the ANSY'S Fluent software, and velocity and
temperature contours, local and mean Nusselt number variation on the heat sources’ surfaces and the overall mean Nusselt number
variation are investigated for different nozzle positions and Reynolds numbers. As a result of the study, it is disclosed that the flow
structure and characteristics of convective heat transfer are considerably influenced by nozzle position, the overall rate of
convective heat transfer in JP 1-2 is higher than in the other cases, and it decreases with the displacement of the second jet towards
the outlet.

Keywords: Jet impingement, nozzle position, discrete heat sources, electronic component, heat transfer, computational
fluid dynamics.

tasarimindaki kiiciilme egilimi, bu cihazlar i¢in uygun 1sil
kosullar1 saglama ihtiyacin1 beraberinde getirmekte,
yiiksek iglemci hiz1 ve yogunluguna sahip bu cihazlar i¢in
verimli sogutma stratejileri gelistirmek gerekmektedir
[4]. Carpan jetler ile gerceklesen 1s1 transferi, yiiksek 1st

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Daha kiigiik bilesen boyutlarina sahip entegre devre
paketlerinin  giic yogunlugu elektronik cihazlarin
kompakt tasariminin sonucu olarak Onemli Olciide

artmaktadir [1]. Artan giic yogunlugu sonucunda ortaya
¢ikan asir1 1sinma problemi, 1smin sistemden hizli ve
giivenilir sekilde uzaklastirilmasini gerektirir. Elektronik
cihazlarda meydana gelen arizalarin %355°i sicaklikla
ilgili olup [2] baglant1 sicakliklarindaki asir1 artiglar
termomekanik gerilmelere ve bunlarla ilintili islevsel
diizensizliklere sebep olur [3]. Elektronik cihazlarin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: bugrasarper@tarsus.edu.tr

transfer katsayilarinin elde edildigi en etkin sogutma
tekniklerinden  biridir  [5]. Carpan jetler ile
gerceklestirilen sogutma isleminde tek bir jet
kullanilabilecegi gibi birden fazla jet de ayni anda
kullanilabilir. Tek bir jetin kullanimu 1s1 transferini belirli
bir bolgede artirirken, birden fazla jet kullanimi
sogutulmak istenilen yiizeyde 1s1 transferinin degisimini
daha homojen hale getirir [6]. Bu sebeple, birden fazla jet
noziiliiniin es zamanl kullaniminin yiizeydeki yerel 1s1
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transfer karakteristiklerine etkilerini inceleyen ¢alismalar
giderek artmaktadir. Bu c¢aligmalar cogunlukla
tiirblilansh akisa yogunlagsa da laminer akist ele alan
calismalar da mevcuttur. Laminer c¢arpan jetlerde,
tiirblilansl akisa kiyasla akis karakteristiklerinde énemli
degisiklikler olusmayacagi i¢in ¢arpma mekanizmasi
akisin gelismesi hakkinda daha dogru bilgi verir [7].
Elektronik bilesenleri temsil eden ayrik 1s1 kaynaklarinin
kullanildig1 uygulamalarda ise akis ayrilmasi ve ikincil
akis bolgeleri 6nem kazanmaktadir. Is1 kaynaklar1 aym
zamanda akig bolgesinde birer engel davranisi
sergileyerek karmagik bir akig yapisinin olugmasina
sebep olurken, yerel 1s1 taginim karakteristikleri izerinde
de 6nemli etkiler meydana getirmektedir.

Literatiirde elektronik bilesenleri temsil eden ayrik 1s1
kaynaklarinin ¢apraz akis kullanilarak dogal, zorlanmis
ve karma akig rejimlerinde sogutulmasini esas alan
¢alismalar bulunmaktadir [1,8,9]. Ayni zamanda, ¢arpan
jetler kullanilarak 1s1 transferini iyilestirmeyi amaclayan
ve 1s1 kaynaklarinin gevresindeki karmagik akis yapisini
inceleyen deneysel ve sayisal galigmalar da mevcuttur.
Sanea [10] capraz akis ve jet akist ile gergeklestirilen
sogutma uygulamasinda degisen Reynolds ve Prandtl
sayilar1 ile kanal ytiksekligi ve genisliginin 1s1 transferine
etkilerini sayisal olarak incelemis ve capraz akisin jet
akisinin 1s1 transferi {izerindeki etkisini zayiflattigi
sonucuna varmistir. Chen vd. [11] tek bir slot jet ile
sogutulan bir yiizeyin yerel ve ortalama 1s1 transfer
karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak Reynolds
sayisinin 220-690 aralifinda incelemislerdir. Garimella
ve Schroeder [12] kare dizilime sahip dort ve dokuz
noziilden olugan bir test bolgesi i¢in jet noziilleri ile hedef
plaka arasindaki mesafe ve Reynolds sayisindaki
degisimin 1s1 transfer katsayisina etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Li vd. [13] diiz bir yiizeyin slot jet ile
sogutulmasinda, Reynolds sayisi, test bolgesinin
geometrisi ve siir kosullarinin taginimla 1s1 transferine
etkilerini laminer akis kosullarinda sayisal ve deneysel
olarak incelemislerdir. Arquis vd. [14] ayrnk 1s1
kaynaklarinin tek bir slot jet ile sogutulmasinda kanal
yiiksekligi/blok uzunlugu ve jet genisligi/blok uzunlugu
oranlar1 ile Reynolds sayisinin degisiminin tagimimla 1s1
transferine etkilerini sayisal olarak incelemiglerdir.
Sivasamy vd. [15] diiz bir levhanin slot jet ile
sogutulmasinda akis yapist ve taginimla 1s1 transferini
100 ile 500 Reynolds sayilar1 arasinda farkl jet-hedef
plaka mesafeleri i¢in sayisal olarak analiz etmislerdir.
Dagtekin ve Oztop [16] noziil genisligi/noziiller arasi
agiklik oranlarinin 1s1 transferine etkilerini farkh
Reynolds sayilarinda (100-1000) bir ¢ift jet noziilii ile
sogutulan bir plaka i¢in sayisal olarak incelemislerdir.
Saeid [17] iki boyutlu laminer jet akisinda hizin zamana
bagl periyodik degisiminin siirtiinme katsayisi ve 1s1
transferine etkilerini farkli hiz ve periyod degerleri i¢in

sayisal olarak incelemistir. Nada [18] disey
konumlandirilmis diiz bir hedef plakanm bir dizi jet
noziili ile sogutulmasinda farkl ¢ikis

konfigiirasyonlarmin kaldirma kuvveti etkisindeki akis
ve 181 transferine etkilerini diisiik Reynolds sayilarinda

(100-1000) Rayleigh sayisinin farkli degerleri (10%-
3%10°) igin detayl sekilde analiz etmislerdir. Lee vd.
[19] sogutucu akigkan ile hedef plaka arasindaki diistik
sicaklik farklart ve farkli kanal yiikseklikleri igin
sogutma performansini Reynolds sayismin 120 ile 200
araliginda incelemis ve ilgili parametrelerin yerel Nusselt
sayisi degisimine etkilerini analiz etmiglerdir. Lorenzo
vd. [20] sabit sicakliktaki diiz bir plakanin nanoakiskan
ile sogutulmasinda nanopartikiil hacim oraninin
tasimimla 1s1 transferine etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Afroz ve Sharif [21] sabit sicakliktaki bir
yiizeyin slot jet ile sogutulmasini farkli jet-hedef plaka
mesafeleri ve Reynolds sayilarinda sayisal olarak analiz
etmislerdir. Yousefi-Lafouraki vd. [22] laminer ¢arpan
jet ile sogutulan, daralan bir kanal igerisindeki sabit
sicakliktaki yiizeyden tasmimla 1s1 transferini farkli
daralma agilar1 icin Reynolds sayisinin 100 ile 400
degerleri arasinda sayisal olarak incelemiglerdir. Al-
Rmah ve Mohamad [23] alt1 adet siral1 jet ¢ikisi bulunan
cift gegisli bir kanalda farkli kanal yiikseklikleri ve noziil
genisliklerinin 1s1 transferi ve akis yapisina etkilerini
Reynolds sayisinin 100 ile 400 araliginda sayisal olarak
analiz etmislerdir. Shariatmadar vd. [6] bir dizi slot jet ile
sogutulan sabit yiizey sicakligina sahip bir plaka icin
nozill sayist ve noziller arasindaki mesafenin yerel
Nusselt sayis1 degisimine etkilerini Reynolds sayisinin
230 ile 470 araliginda incelemislerdir. Lam ve Prakash
[24] tek bir slot jet ile sogutulan ayrik 1s1 kaynaklarindan
taginimla 1s1 transferi, siirtinme katsayist ve entropi
tiretimine gozenekli 1s1 alicilarin etkilerini Reynolds
sayisinin 100 ile 1000 araliginda, laminer akis rejiminde,
farkli kanal yiikseklikleri i¢in iki boyutlu ve sayisal
olarak analiz etmislerdir. Lam ve Prakash [25] su jeti ile
sogutulan bir dizi ayrik 1s1 kaynagindan tagmimla 1s1
transferi ~ve  entropi  iretimine  nanoakiskan
parametrelerinin etkilerini iki boyutlu ve sayisal olarak
incelemislerdir. Guongeng vd. [26] ¢apraz akisa maruz
kalan ve bir dizi siral1 jet bulunan akis bdlgesi igin jet-
capraz akig hiz oranlarinin farkli degerleri ve farkli kanal
yiiksekliklerinin yerel ve ortalama Nusselt sayilarina
etkilerini deneysel olarak gozlemlemislerdir. Zhou vd.
[27] sogutucu akigkan ve hedef plakanin yiiksek sicaklik
farklarinda, Reynolds sayisinin 4000 ile 12000 araliginda
akigkanin termofiziksel &zelliklerinin taginimla 1s1
transferine etkilerini iki boyutlu ve sayisal olarak analiz
etmislerdir. Goodfriend vd. [28] kiibik bir kaynagin
cevresinde olusan akis yapisini, farkli konumlardaki hiz
profilleri ve tiirbiilans kinetik enerjisinin degisimlerini
sayisal ve deneysel olarak analiz etmislerdir. Barik vd.
[4] tabaninda konik ¢ikintilar bulunan dikdoértgen kesitli
bir kanalda c¢apraz akis ve jet akisgmmin etkisi ile
gergeklesen 1s1 transferini Reynolds sayisinin 6000 ile
20000 araliginda ve nanoakiskanin farkli nanopartikiil
hacim oranlarinda ii¢ boyutlu ve sayisal olarak
incelemisglerdir. Buonomo vd. [29,30] laminer hava jeti
ile sogutulan bir akis bolgesinde kullanilan gézenekli 1s1
alicinin tagimimla 1s1 transferine etkisini sayisal olarak
analiz etmiglerdir. Lam ve Prakash [31] farkli kanal
yiikseklikleri ve jetlerin farkli hiz oranlari igin, ayrik 1s1
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kaynaklarmin bir ¢ift hava jeti ile sogutulmasini iki
boyutlu ve sayisal olarak incelemisler; ilgili
parametrelerin yerel ve ortalama Nusselt sayist degisimi
ile entropi tiretimine olan etkilerini detayli olarak analiz
ederek optimum hiz oranlarini belirlemislerdir. Kilig [32]
farkli nanopartikiil hacim oranlari, farkli 1s1 akilar1 ve
nanoakigkan tipleri i¢in elektronik bilesenlerin ¢arpan
jetler ile sogutulmasini sayisal olarak incelemistir.
Mclnturff vd. [33] es hidrolik ¢apa sahip farkli formdaki
jet noziilleri ile sogutulan ve yiizeyinde iiggen engeller
bulunan diiz bir plakadan tagimimla 1s1 transferini 900 ile
11000 Reynolds sayisi araliginda deneysel olarak
incelemislerdir. Kashi ve Haustein [34] akis bdlgesi
icerisine uzatilmig bir jet nozilinin tasimimla 1s1
transferine etkilerini Reynolds sayisinin 500 ile 2000
araliginda sayisal olarak incelemislerdir. Giirtiirk ve
Oztop [35] iizerinde gdzenekli metal kopiik bulunan
isitilmig bir diskin dairesel kesitli bir jet noziilii ile
sogutulmasint  deneysel  olarak  incelemislerdir.
Calismada farkli Reynolds sayilari, metal kopiik
yiikseklikleri ve 1sitict giicleri ele alinmus, 1s1 transferinin
kontroliinde metal kopiigiin iyi bir alternatif sundugu
belirtilmistir. Alnak vd. [36] 1sitilmig bloklarin slot jet ile
sogutulmasini farkli Reynolds sayilar1 ve hedef plaka/jet
capinin farkli oranlari igin sayisal olarak incelemislerdir.
Wang vd. [37] 1sitilmis bir levhanin farkli jet-¢apraz akis
hiz oranlarinda sogutmasinda, ¢apraz akisin sicaklik ve
hiz alanlarina, yerel ve ortalama Nusselt sayilarina olan
etkisini incelemislerdir. Paulraj vd. [38] sabit yiizey
sicakligimma sahip ayrik bloklarin slot jetler ile
sogutulmasinda kanal yiiksekligi ve bloklar arasindaki
mesafenin taginimla 1s1 transferine etkilerini Reynolds
sayisinin 30 ile 300 araliginda sayisal olarak
incelemisler; bloklarin ¢evresindeki hiz profilleri ve
bloklarin yiizeylerindeki yerel ve ortalama Nusselt
sayilarinin degisimine odaklanmislardir. Kaya [39] bir
cift dairesel jet ile sogutulan isitilmig bir plakadan
taginimla 1s1 transferine yiizey seklinin (diiz, zigzag,
dikdortgen, yamuk) etkisini ii¢-boyutlu sayisal olarak
incelemis olup tasimimla 1s1 transfer karakteristiklerinin
ylizey  seklinden o6nemli Olglide  etkilendigini
belirlemistir. Hosseinalipour vd. [40] tizerinde g6zenekli
bir 1s1 alict bulunan sicak diiz bir plakanin hava jeti ile
sogutulmasinda periyodik hiz degisiminin 1s1 transferi ve
entropi {iretimine etkilerini laminer akis igin analiz
etmiglerdir. Li vd. [41] test bdlgesinin egiminin ¢oklu
carpan jetler ile 1s1 transferine etkilerini Reynolds
sayisinin 5000 ile 15000 araliginda, farkli egim agilar1
(90°-180°) i¢in  deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Martinez-Filgueira vd. [42] ¢oklu ¢arpan
jetler ile gergeklestirilen sogutma isleminde farkli
noziillerden ¢ikan akigkanin duvar kayma gerilmesi ve 1s1

transferine etkilerini incelemisler; farkli tiirbiilans
modellerinin sonuglar iizerindeki etkilerini
karsilagtirmiglardir. Singh vd. [43] farkli dalga formlari
(kare-siniis), Reynolds sayilar1 (1656-2218), boyutsuz
eksenel mesafe ve dalga periyodlarinin (100-175 Hz)
sentetik jet ile yapilan sogutmaya etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Albayrak vd. [44] dort farkl jet
Reynolds sayis1 (1185, 2370, 3555 ve 4740) ve ti¢ farkli
ylizey yayiciligt degeri (0.05, 0.45 ve 0.90) i¢in slot jet
ile sogutulan konkav bir yiizeyden tagimnim ve 1gmimla
olan 1s1 transferini sayisal olarak incelemisler ve yiizey
yayiciligi ile jet Reynolds sayisinin artiginin  genel
sogutma performansini artirdigini belirlemislerdir.

Literatiirdeki  ¢alismalar  incelendiginde, mevcut
calismalarin biiyilk ¢ogunlugunun tiirbiilanslt rejimde
diiz bir yiizeyin slot ya da dairesel jet nozilii ile
sogutulmasina odaklandig1 goriilmektedir. Ayrik 1s1
kaynaklarinin garpan jetler ile sogutulmasinda akis ve 1s1
transfer karakteristiklerini inceleyen ¢aligmalar ise sinirli
sayida olup [24,25,31,38] noziil konumunun akis ve 1s1
transfer karakteristiklerine etkisini inceleyen bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu c¢aligmada, elektronik bilesenleri
temsil eden ¢ikintili ayrik 1s1 kaynaklarinin bir ¢ift slot jet
ile sogutulmasinda noziil konumunun akis ve taginimla
1s1 transferine etkileri laminer akis rejiminde farklh
Reynolds sayilari i¢in incelenmistir.

2. YONTEM (METHOD)
2.1. Problemin Tanim (Problem Definition)

Bu calismada, elektronik bilesenleri temsil eden
cikintili ayrik 1s1 kaynaklarmin bir ¢ift slot jet ile
sogutulmasinda ikinci nozilin konumunun 1s1
transferi ve akis yapisina etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Sekil 1’den goriildigi gibi, 1s1
kaynaklar1 bir ¢ift slot jet ile sogutulurken ilk
noziiliin konumu sabit tutulmaktadir. ikinci noziil
ise sirasiyla ikinci (JK-2), ti¢iincti (JK-3), dérdiincii

(JK-4) ve Dbesinci (JK-5) kaynak {izerinde
konumlandirilmigtir.  Ayrik  1s1  kaynaklarinin
sogutulmasinda  kullanilan  jet  noziillerinin

geniglikleri (W) calisma boyunca sabit tutulmus
olup 10 mm’dir. Ayrik 1s1 kaynaklarinin genislikleri
(Ln) ve kaynaklar arasindaki mesafeler (s)
birbirlerine esit ve 25 mm’dir. Ayrk 1s1
kaynaklarinin yiikseklikleri (h) ise birbirlerine esit
ve 5 mm olarak alinmistir. Dikdortgen kesitli
kanalin ytiksekligi (H) 20 mm, kanalin toplam
uzunlugi (L) ise 318.75 mm olarak belirlenmistir.

561



Bugra SARPER, Nida Emin KiRISCI, Melisa ALBAYRAK / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2024;27(2): 559-574

JK 1-2 JK1-3 /
Simetri -_..;__..\f'!l_’.'.?. ;__W,; e
Ekseni ‘\\-ﬁ il
— = ; 3
i ] L_I_—'_I——I | I =
|2 L .
Lt

¥

L.

Sekil 1. Incelenen problemin sematik gésterimi ve kullamlan ag yapis1 (Schematic representation of the problem and the grid

structure)

2.2. Sayisal Yontem ve Smir Kosullar1 (Numerical
Method and Boundary Conditions)

Sayisal hesaplamalar ANSYS Fluent 2021 R2 yazilimi
ile iki-boyutlu olarak siirekli rejimde gergeklestirilmistir.
Calismada sadece 1s1 kaynaklarindan havaya olan
taginimla 1s1 transferi hesaba katilmig olup iletim ve
isinimla 181 transferi ihmal edilmistir. Ele alinan
problemde sogutucu akiskan olarak hava kullanilmus,
havanin sabit termofiziksel ozellikli ve sikistirilamaz
oldugu; akisin ise laminer oldugu kabulii ile ¢oziimler
gergeklestirilmigtir.  Sayisal — hesaplamalarda, akisi
yoneten  denklemlerin  ayriklastirilmasinda  ikinci
dereceden akis yonli fark semas: kullanilirken; hiz-
basing ¢iftinin ¢dziimii amaciyla SIMPLE algoritmasi
tercih edilmistir [45].

Tablo 1. Sinir kosullari (The boundary conditions)

y-momentum denklemi:

6v+ o 16p_|_1L9 62v+62v @)
“ox ”ay T pady ox? = 0y?
Enerji Denklemi:
aT N oT o%T N o%T 4
“ox "ay_“ dx? = 0y? @
Burada u ve v Kkartezyen koordinatlardaki hiz
bilesenlerini, p basmeci, T sicakligi, p akiskan

yogunlugunu, 9 akigskanin kinematik viskozitesini, a 1s1l
yayilim katsayisini belirtmektedir.

um/s v,m/s T, K
Jet girisleri u=20 v =y T=T,
Kanal cikisi ou/dx =0 ov/ox =0 dT/0x =0
Is1 kaynaklarimn yiizeyleri u=20 v=20 T=T,
Simetri ekseni u=0 ov/ox =0 aT/ox =0
Kanal cidarlari u=0 v=20 aT/dy =0

Mevcut kabuller ile birlikte Navier-Stokes ve enerji
denklemleri su sekilde yazilabilir:

Siireklilik Denklemi:
du N v _ 0 1)
ax  dy

X-momentum denklemi:

ou 1dp (62u 62u)

N ou
“ox vay_ p Ox dy?

0x2

@)

Jet girislerinde hiz girisi (velocity inlet) sinir kosulu
kullanilirken, her iki giriste de hava sicakligi 298 K’dir.
Kanal ¢ikiginda ise basing ¢ikist (pressure outlet) sinir
kosulu  kullanilmistir.  Ayrik  1s1 kaynaklarinin
ylizeylerinde sicakliklar sabit olup 343 K’dir. Kanalin sol
diisey yiizeyi simetri sinir kosuluna, kanal yiizeyleri ise
adyabatik sinir kosuluna sahiptir. Bunlara ek olarak, tim
cidarlarda hidrodinamik olarak kaymama smir kosulu
kullanilmistir. Caligma kapsaminda kullanilan sinir
kosullar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Jet noziillerinin ¢ikisinda Reynolds sayist asagidaki
sekilde hesaplanir:
9

Re

Burada W noziil genisligini, v; noziil ¢ikisinda akiskan
hizint belirtmektedir.

Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde yerel 1s1 taginim katsayisi
asagidaki sekilde hesaplanir:

q
T, — T (6)

h =

Burada g 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinden havaya 1si
akisini, Ty kaynaklarin yiizey sicakhigini, 7; noziil
¢ikisinda hava sicakligini temsil etmektedir.

Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde yerel ve ortalama Nusselt
sayilar1 agagidaki sekilde hesaplanir:

h2W
Nu=—— 7
u=— (7)
1
Nuye = Zf NudA (8)
A
Burada k akiskanin 1s1 iletim Kkatsayisim, A 1s1

kaynaklarinin yiizey alanini belirtmektedir.
Ayrik 1s1 kaynaklariin tamami i¢in hesaplanan genel
ortalama Nusselt sayisi ise agsagidaki sekilde yazilabilir:

n
i=1 Nuort,i

(9)

Nu =
ort,genel n

Burada Nu,,.; herhangi bir 1s1 kaynag: igin hesaplanan

ortalama Nusselt sayisini, n  kaynak sayisini
belirtmektedir.
23. Ag Yapis1 ve Coziim Algoritmasinin

Dogrulanmasi (Grid Structure and Validation of
Solution Algorithm)

Sayisal hesaplamalarda  dikdortgen ¢oziim  ag1
kullanilmistir. Is1 transferi ve akig karakteristiklerinin
dogru tayin edilmesi amaciyla 1s1 kaynaklarina yakin
bolgelerde ag sikligr artirilmistir. Calisma kapsaminda
bes farkli ag sikliginda hesaplamalar yapilmis olup ag
bagimsizlik ¢aligmalart 6870, 12234, 26987, 107025 ve
517397 hiicre sayilart igin gergeklestirilmistir. Ag

bagimsizlik caligmalar1 gerceklestirilirken ardisik hiicre
sayilart i¢in 1s1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan
ortalama Nusselt sayilart karsilastirilmis  ve ag
bagimsizlik caligmasina ait detaylar Tablo 2’de
sunulmustur. Tablo 2’de sunuldugu iizere 107025 hiicre
sayisi i¢in hesaplanan degerler ile bir 6nceki hiicre sayisi
icin hesaplanan degerler arasindaki bagil hata (|R =
(Nugre; — Nugreivs)/Nitorei|) %1’in altinda
oldugundan dolay1 nihai hesaplamalara 107025 hiicre
sayisi ile devam edilmistir.

Sayisal ¢oziim prosediiriiniin dogrulanmasi amacryla ilk
olarak Lee vd.’nin [19] deneysel ¢alismasi ve Sharif’in
[46] sayisal caligmast ile karsilagtirmalar yapilmis olup
diiz bir yiizey i¢in hesaplanan yerel Nusselt sayisi
degerlerinin  ozellikle ¢arpma bolgesinde deneysel
sonuglara daha yakin oldugu goriilmektedir (bkn. Sekil
2). Ayrica, ¢dziim prosediiriiniin dogrulanmas1 amaciyla
Lam ve Prakash’in [31] ayrik 1s1 kaynaklarinin bir ¢ift
slot jet ile sogutulmasina yonelik sayisal caligmasi igin 1s1
kaynaklarinin yiizeylerinde yerel Nusselt sayisinin
degisimi karsilagtirilmigtir. Sekil 3’ten gortldiigii lizere
her bir 1s1 kaynagimin farkli yiizeylerinde yerel Nusselt
sayis1 degisim trendlerinin benzer oldugu ve degerlerin
birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

7 T T T T T T T

® Ref. [19]
——- Ref. [46]
Bu c¢alisma 7

Sekil 2. Re=120 degerinde diiz plaka igin hesaplanan Yerel
Nusselt  sayist  degerlerinin  karsilagtirilmasi
(Comparison of local Nusselt Number values
calculated for flat plate at Re=120

Tablo 2. Ag bagimsizlik ¢alismasinin sonuglari (Results of the grid independency study)

6870 R 12234 R 26987 R 107025 R 517397

Hiicre (%) Hiicre (%) Hiicre (%) Hiicre (%) Hiicre
Nuy.,q 12942 2.095 12.671 1.591 12.469 0.996 12.345  0.327 12.305
Nuy.,,  9.382 1.831 9.554 2.413 9.323 0.258 9.299 0.155 9.285
Nu,.,3 5923 1.058 5.985 0.523 6.017 0.361 6.038 0.144 6.047
Nu,.4  4.616 0.374 4.634 0.337 4.649 0.269 4.662 0.293 4.676
Nu,..s 4212 0.146 4218 0.142 4.224 0.114 4.229 1.592 4.296

563



Bugra SARPER, Nida Emin KiRISCI, Melisa ALBAYRAK / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2024;27(2): 559-574

VT T 0777
—e— Ref.[31]

[ [ ——— Bucalisma ]
25 | i 50 - 2. Kaynak ]
20f 1 a0l 1

2 1s5f 1 2 af 1
10 1 20f 1
S[—e— Ref[31] ] 10 ]

| ——— Bucgaligsma

1. Kaynak ax r
1 1 1 1 1 L 0 1
0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
x (m) x (m)
L L e s B BT T T T
—e8— Ref [31] r —e— Ref.[31]

L ——— Bugaligsma ] 30 ——— Bucaligma |
25 L 3. Kaynak _ 4. Kaynak ]

[ 25| ]
20 8

20 F .
Z 15¢ 1 2
10l 1
[ ] 10 + 1
St 1 5[ 1
" 1 il " 1 n " 1 " 1 " 1 |- O L 1 n " 1 n n 1 n 1 n L "
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
x (m) x (m)
25 1 L L R A A N L AL R B R AL R B B
—&— Ref. [31]
——— Bugalisma -
F 5. Kaynak
20 8
15 | -
= L
z L

10 1

5F 4

0 P S S S S S S S [ S S TR S N S S S ' P —

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

x (m)

Sekil 3. Re=500 degerinde ayrik 1s1 kaynaklarinin yiizeylerindeki yerel Nusselt sayis1 degisiminin literatiir ile karsilagtiriimasi
(Comparison of the local Nusselt number variation on the discrete heat sources’ surfaces at Re=500)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calismada, elektronik bilesenleri temsil eden

cikintili ayrik 1s1 kaynaklarimin bir ¢ift slot jet ile

sogutulmasinda ikinci noziiliin konum degisiminin

akis ve 1s1 transferine etkileri sayisal olarak ele
alinmigtir. Farkli Reynolds sayilari ve noziil konumlari
i¢in st liste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim g¢izgileri
sekil 4’te verilmistir. Calisilan tiim durumlarda ilk
noziilden ¢ikan hava birinci kaynagmn ist yilizeyine
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carparak basincin daha disik oldugu bolgeye
yonelmektedir. ikinci noziilden ¢ikan hava ise, her iki
noziilden ¢ikan hava hizlarinin birbirlerine esit
olmasindan dolay1 sapmakta, ylizeye ¢arpmamakta ve
dogrudan basincin diisik oldugu kanal ¢ikisina
yonelmektedir. Ayrica, bu bolgede ilk jetin momentum
katkisindan dolay1 yiiksek hiz bolgeleri ortaya
¢tkmaktadir. Caligilan tiim durumlarda noziiller ile kanal
cidar1 arasindaki bdlgede (jet noziillerinin hemen
saginda) ikincil akis bolgeleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
bolgelerdeki resirkiilasyon hiicreleri saat yoniiniin tersi
yonde donmekte olup Reynolds sayisindaki artis ile
genislemektedir. Benzer sekilde 1s1 kaynaklarinin
arasinda ve son kaynagin art bolgesinde ana akistan
ayrilan ikincil akiglar olugmakta, bu bdlgelerdeki
resirkiilasyon hiicrelerinin genigligi Reynolds sayist ile
artmaktadir. Tiim noziil konumlarinda ilk noziilden ¢ikan
hava birinci kaynaga carptiktan sonra ikinci kaynaga
dogru yonelmekte ardindan ikinci kaynagin kose
noktasina garptiktan sonra yiizeyden ayrilmaktadir. JK 1-
3, JK 1-4 ve JK 1-5 konumlarinda ve Re=500 degerinde
ise ikinci kaynagin istiinde meydana gelen ayrilmaya
bagli olarak ikinci kaynagin ardinda olusan ve saat
yoniiniin tersi yonde donen resirkiilasyon hiicresi iist
yiizeyin merkezine dogru genislemektedir. Ikinci
kaynagin hemen iizerinde ortaya ¢ikan hiicrenin genisligi
ikinci noziilin kanal ¢ikisina kaymasiyla birlikte
artmaktadir. Son olarak, JK 1-2’de ikinci noziil hemen
ikinci kaynagin iistiinde konumlandirildigindan dolay1
ilk noziiliin momentum katkisi ile ortaya ¢ikan yiiksek
hiz bolgeleri kanal igerisinde daha biyiik bir bolgede
etkili olmaktadir. Ikinci noziiliin ¢ikisa dogru kaymasi ile
jet noziilleri arasinda kalan bolgede akiskan hizlarmin
daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Farkli Reynolds sayilari ve noziil konumlari i¢in sicaklik
konturlar1 Sekil 5°te verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi
kanal igerisindeki sicaklik dagilimi noziil konumu ve
Reynolds sayisindan onemli Olciide etkilenmektedir.
Re=100 i¢in tim noziil konumlarinda daha genis bir
bolgede akiskan sicakligi daha yiiksek iken Re=500’de
kanalin iist cidarina yakin boliimlerde akiskan sicakligi
daha disiiktiir. JK 1-2’de 6zellikle bir ve ikinci kaynagin
cevresinde 1s1l siir tabaka daha inceyken ¢ikisa dogru
1s1l sinir tabaka kalinlagmaktadir. JK 1-3, JK 1-4 ve JK 1-
5’te ikinci kaynagin {ist ylizeyinde meydana gelen akis
ayrilmasinin etkisi sicaklik konturlarinda goriilmektedir.
Yukarida belirtildigi gibi, bu bolgedeki akis ayrilmasi ve
ikinci kaynaga dogru genisleyen resirkiilasyon
hiicresinin varligr 1s1l siir tabaka kalinligini 6nemli
Olclide artirmaktadir. Ayrica, kaynaklarin arasindaki
ikincil akiglarin akis bolgesindeki sicaklik dagilimina
olan etkileri sicaklik konturlarindan net sekilde
goriilmektedir. Bu bolgelerdeki saat yoniiniin tersi yonde
olusan resirkiilasyon 1sinin da kaynaklardan ayni yonde
uzaklastirilmasia sebep olmaktadir. Ayrica, Reynolds
say1sinin artisi bu bolgelerdeki resirkiilasyonun siddetini
artirdigindan 1s1 kaynagindan daha fazla 1s1 ¢ekilmekte ve
bu bolgelerde daha yiiksek akigkan sicakliklari
goriilmektedir.
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Sekil 4. Farkli Reynolds sayilar1 ve noziil konumlari igin {ist
iste bindirilmis hiz konturlar1 ve akim g¢izgileri
(Superimposed velocity contours and streamlines for
various Reynolds numbers and nozzle positions)
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Sekil 5. Farkli Reynolds sayilari ve noziil konumlari igin elde
edilen sicaklik konturlar1 (Temperature contours for
various Reynolds numbers and nozzle positions)

Elektronik bilesenlerin yiizeylerinde hesaplanan yerel
Nusselt sayilarinin noziil konumu ve Reynolds sayisi ile
degisimi Sekil 6’da sunulmustur. Beklendigi {izere
Reynolds sayisinin artigt yerel Nusselt sayisinda artisa
sebep olmakta, 1s1 kaynaklarindan havaya tasinimla 1s1
transfer hizi artmaktadir. Jet akisinin kaynaklara ¢arptigi
iist ylizeylerde yerel Nusselt sayist daha yiiksek degerler
alirken, zayif ikincil akislarm gorildiigii bolgelerde

tasimimla 1s1 transferi oldukga zayiftir. Problemin
simetrik yapisindan dolay1 ¢aligilan tiim durumlarda ilk
kaynagin yiizeylerinde yerel Nusselt sayis1 simetrik bir
degisim sergilemektedir. Tiim nozil konumlar1 ve
Reynolds sayilarinda ilk kaynagin iist yiizeyinde yerel
Nusselt sayist merkezden kdselere dogru azalmaktadir.
Bununla birlikte, yerel Nusselt sayisinda kaynagin kdse
noktalarinda az da olsa bir artis oldugu goriilmektedir. Tlk
kaynagin yan yiizeylerinde ise tasinimla 1s1 transferi
oldukg¢a zayif olup yerel Nusselt sayisi sifira oldukca
yakin degerler alir. Ayrica tiim noziil konumlari i¢in ilk
kaynagin yiizeylerinden havaya taginimla 1s1 transfer hizi
birbirlerine olduk¢a yakin olup bu durum yerel Nusselt
sayisindaki degisimden anlasilmaktadir. JK 1-2’de ikinci
nozillin ikinci kaynagin hemen iizerinde olmasindan
dolay1 bu kaynaktan havaya taginimla 1s1 transfer hizi
iiclincii, dordiincli ve besinci kaynaklara oranla daha
fazladir. Yukarida bahsedildigi gibi, ikinci kaynagin
kosesine (x=0.005 m) ¢arpan akiskan bu bdlgede yerel
Nusselt sayisinin  6nemli 6lgiide artmasina sebep
olmakta, sonrasinda ise iist yiizeyde yerel Nusselt sayisi
akiskan sicakligindaki artisa bagli olarak giderek
azalmaktadir. Zayif ikincil akislarin olustugu kaynaklar
arasindaki bolgelerde ise yerel Nusselt sayisi oldukca
diisiik degerler almaktadir. JK 1-3’te {igiincli kaynagin
iist ylizeyindeki yerel Nusselt sayilar1 daha yiiksek iken
ikinci, dordiincii ve besinci kaynak icin hesaplanan
degerler beklendigi gibi daha diisiiktiir. ikinci noziiliin
kanal ¢ikisina dogru kaymasiyla Dbirlikte, birinci
kaynagin yiizeylerinde hesaplanan degerler haricinde
ikinci ve {iglincli kaynaklarin yiizeylerinde hesaplanan
yerel Nusselt sayilari ¢ok diisiikk degerler almaktadir. Bu
durum, yukarida agiklandigi gibi ikinci noziilin ¢ikisa
kaymasiyla birlikte yiiksek hizlarin sinirli bir bolgede
etkili olmasindan kaynaklidir. JK 1-4 ve JK 1-5’te ise
beklendigi gibi sirasiyla dordiincii ve besinci
kaynaklardan havaya taginimla 1s1 transfer hizi diger
kaynaklara oranla daha yiiksektir.

Ortalama Nusselt sayisinin noziil konumu ve Reynolds
sayisi ile degisimi Sekil 7°de sunulmustur. Sekil 7’den
goriildiigii iizere, tim noziil konumlarinda Reynolds
sayisi ile birlikte ortalama Nusselt sayist artmaktadir. Bu,
beklenen bir durum olup akigkanin artan hizina bagl
olarak 1s1 kaynaklarindan havaya tasmimla 1s1
transferinin arttigini gosterir. JK 1-2°de ortalama Nusselt
sayisi ilk bilesenden son bilesene dogru giderek
azalmaktadir. Bu durum, bilesenlerden 1s1y1 ¢eken

havanin  giderek 1sinmasindan dolayr  sogutma
kapasitesinin azalmasindan kaynaklanir. JK 1-3’te ikinci
noziil iglincii kaynagin hemen iistiinde

konumlandirildigindan dolayi ikinci kaynaktan havaya
taginimla 1s1 transferinde ani bir diisiis goriiliirken tiglincii
kaynak ylizeyinde ise ortalama Nusselt sayisinda artis
meydana gelmektedir. Ardindan, beklenildigi gibi kanal
cikisina dogru ortalama Nusselt sayist giderek
azalmaktadir. JK 1-4 konumunda, JK 1-3’e¢ benzer
sekilde ilk {i¢ kaynak igin hesaplanan ortalama Nusselt
sayilar1 giderek azalirken dordiincii kaynakta ani bir artis
meydana gelmekte, sonrasinda ise ortalama Nusselt
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sayis1 tekrar azalmaktadir. JK 1-5’te ise tasimimla 1s1
transferi birinci kaynaktan itibaren giderek azalirken
ikinci noziiliin konumuna bagli olarak besinci kaynakta
ani sekilde artig sergilemistir.
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Sekil 6. Is1 kaynaklarinin yiizeylerinde hesaplanan yerel Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ve noziil konumu ile degisimi (Local
Nusselt number variation on the heat sources’ surfaces with Reynolds number and nozzle position)
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Is1 kaynaklarinin tamamu i¢in hesaplanan genel ortalama
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ve noziil konumu ile
degisimi Sekil 8’de verilmistir. Yukarida belirtildigi gibi,
genel ortalama Nusselt sayisi, tim 1s1 kaynaklarinin
ylizeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayilarinin
aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Sekil 8’den
goriildigii gibi, genel ortalama Nusselt sayisi Reynolds
sayisi ile birlikte artarken taginimla 1s1 transferinin en
yiiksek oldugu durum JK 1-2’dir. Ikinci noziiliin kanal
cikisina dogru kaymasi ise genel ortalama Nusselt
sayisini azaltmaktadir. incelenen tiim ¢alisma durumlar
g0z oniinde bulunduruldugunda, birinci noziiliin konumu
sabit tutulurken jet noziilleri arasindaki mesafenin artisi
ile yiiksek hizlarin etkili oldugu bolgenin kiigiilmesi ile
sistemin 1s1 transfer kapasitesinin giderek azaldig:
sonucuna ulagilir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma kapsaminda ayrik 1s1 kaynaklarinin bir ¢ift
slot jet ile sogutulmasinda noziil konumunun akis ve 1s1
transferine etkileri sayisal olarak incelenmistir. Caligma
kapsaminda elde edilen sonuglar ve gelecekte yapilmasi
planlanan ¢alismalar asagidaki gibi siralanabilir:

Calisilan tiim durumlarda jet noziilleri ile kanal
duvart arasinda kalan boliimde saat yOniiniin tersi
yonde donmekte olan ikincil akiglar olusmaktadir.

Ist kaynaklarinin arasinda ve son kaynagin ardinda
olusan zayif ikincil akiglara bagli olarak bu
bolgelerdeki taginimla 1s1 transfer hizlari da diisiiktiir.

JK 1-2°de yiiksek akigkan hizlart genis bir bolgede
etkili olurken ikinci jetin konumu kanal ¢ikisina
kaydik¢a yiiksek akiskan hizlar1 daha smirli bir
bolgeye etki etmektedir.

Ikinci jetin konumundan bagimsiz olarak birinci 1s1
kaynagmin yiizeylerinde hesaplanan ortalama
Nusselt sayilar1 her zaman i¢in en yliksek degerleri
almaktadir.

Ikinci jetin konumundaki degisimle birlikte sistemin
genel 1s1 transfer hiz1 da degismekte olup en yiiksek
1s1 transfer hizlar1 JK 1-2’de, en diisiik 1s1 transfer
hizlari ise JK 1-5’te elde edilmektedir.

Daha genis bir Reynolds sayis1 araliginda tiirbiilanslt
akis rejimini kapsayacak sekilde farkli hiz oranlari
icin yapilan caligmalar genisletilebilir.

Zayif ikincil akis bolgelerindeki 1s1 transferini
iyilestirmek  amaciyla bu  bolgelerde  akis
yonlendiriciler kullanilabilir.
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