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Carpan jetler, giiniimiizde minyatiirlesme ile 1s1 transfer alaninin
azaldigi ve dolayisiyla son derece yliksek 1s1 akilarina sahip elektronik
bilesenlerin sogutulmasinda biiytik bir 6neme sahiptir. Bu ¢calismada ise
bilgisayarlarda da kullanilan ve 1s1 tiretim miktart olduk¢a fazla olan
mikrogiplerin sogutulmasinin iyilestirilmesi incelenmistir. Bu amacla,
lic tarafi kapali ve bir tarafi acik kesiti dikdértgen olan kanallar
icerisindeki sur ve dikdértgen seklinde olmak lizere iki farkli desene
sahip 1000 W/m? sabit 1s1 akili bakir plakali yiizeylerin tek bir hava jeti
akist ile sogutulmasinin sayisal arastirmast yapilmistir. Sayisal
arastirma, zamandan bagimsiz ve lic boyutlu olarak enerji ve Navier
Stokes denklemlerinin k-¢ tiirbiilans modelli Ansys-Fluent bilgisayar
programinin uygulanmastyla gerceklestirilmistir. Kesiti dikdértgen
olan kanalin tist ve alt yiizeyleri adyabatik iken sur ve dikddrtgen
desenli yiizeylere sabit 1s1 akist uygulanmistir. Kullanilan jet akiskani
hava olup, kanala giris sicakligt 300 K'dir. Calisma icin belirlenen Re
sayist araligi 4000-10000 iken jet-plaka arast uzaklik (H/Dh) igin
degerlendirilen aralik ise 4-10°dur. Elde edilen sonuclar, literatiirde
bulunan ¢alismanin sayisal ve deneysel sonuclariyla karsilastirilmis
olup, birbirleriyle uyum icerisinde olduklari gériilmiistiir. Sonuglar, sur
ve dikdértgen seklindeki her bir desenli ytizey icin ortalama Nu sayisi ve
ylizey sicakliginin degisimi olarak sunulmugtur. Farkli H/Dh oranlari ve
Re sayilart igin kanal boyunca jet akisin sicaklik, hiz ve akim ¢izgisi
konturu dagilimlart sur ve dikdortgen desenli yiizeyler igin
degerlendirilmistir. Ayrica, calismada her iki desenli geometride tiim
ylizeyler icin ortalama Nu sayisi, ylizey sicakligi ve jet akisin kanaldan
cikis sicaklik degerleri analiz edilmistir. Re=4000 ve H/Dh=4 icin sur
desenli yiizeylere gére dikdértgen desenli yiizeylerde %31.45 daha
yliksek ortalama Nu sayist degeri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Carpan hava jeti, Desenli ytizey, Is1 transferi

Abstract

Nowadays, impinging jets are of great importance in cooling of
electronic constituents which have decreasing heat transfer area with
miniaturization and hence have extremely high heat fluxes. In this study,
improvement of the cooling of microchips that are also used in
computers and have a quite high amount of heat generation has been
researched. For this aim, cooling of copper plate surfaces having 1000
W/m?2 constant heat flux and two different patterns that are rampart
and rectangular shapes by using a single air jet flow in channels whose
cross-section is rectangle and having three sides closed and one side
open has been investigated. Numerical investigation has been
performed steady and 3D energy and Navier-Stokes equations by
implementing computer program of Ansys-Fluent with k- turbulance
model. While the upper and lower surfaces of the channel whose
cross-section is rectangle are adiabatic, constant heat flux has been
applied to the surfaces of rampart and rectangle. The used jet fluid is air
and the temperature of inlet air is 300 K. The range of Re for the study
is 4000-10000 when the evaluated interval between the jet-plate
(H/Dh) is 4-10. The acquired results have been matched with the
numerical and experimental conclusions of the study in the literature
and they have been found to be compatible with each other. The results
have been presented as the average Nu number and the surface
temperature variation for each patterned surface with the rampart and
rectangle shape. The temperature, velocity and streamline contour
distributions of the jet flow along the channel for different H/Dh ratios
and Re numbers have been evaluated for ramparts and rectangular
pattern surfaces. In the work, the values of the mean Nu number, surface
temperature and outlet jet flow temperature from the channel have
been also analyzed for all surfaces in both patterned geometries. A
higher average Nu number value of 31.45% has been obtained for
rectangle patterned surfaces according to rampart patterned surfaces
for Re=4000 and H/Dh=4.

Keywords: Impingement air jet, Patterned surface, Heat transfer

1 Giris
Carpan jet, yiikksek 1s1 transfer oranina ulasma kabiliyeti
nedeniyle dikkat ¢eken bir sogutma mekanizmasidir. Bu
uygulama yontemi, yiiksek 1s1 transfer katsayilarinin istenildigi
1sitma ve kurutma amaciyla da kullanilabilmektedir. Carpan jet,
metallerin tavlanmasi, gaz tiirbini kanatlarinin sogutulmasi,
oglitme islemlerinde sogutma [1] ve fotovoltaik hiicrelerin
sogutulmas1 gibi ¢ok c¢esitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir [2]. Jet sogutma, gliniimiizde ayn1 zamanda
yuksek giicli elektronik ve fotonik 1s1l sistemler igin
uygulanabilir bir yontem haline gelmistir. Is1 iiretim orani

yliksek olan elektronik elemanlar, siirekli olarak teknolojik
degisime ugradigi, boyutsal olarak kiigtildiigii ve gelistigi icin
tek basina hava sogutmasi kullanilmasinin gerekli ve yeterli
performansi saglayamayacagl belirlenmistir. Carpan jet ile
sogutma sayesinde yliksek 1s1 akisina sahip bu cihazlardan
biiyiik miktarlarda 1smnin uzaklastirilmasi miimkiin hale
gelmektedir [3]-[4]. Carpan jet akisiyla ilgili yapilan 6nceki
calismalardan birinde, Carlomagno ve laniro [5] Re sayisinin ve
jet-plaka arasi uzakliginin, 1s1 transferi ve c¢arpan jetin akis
yapist lizerindeki etkisinin detayli bir incelemesini
gerceklestirmislerdir. Bu amagla, hem 1si1l hem de pargacik
gorlintillemeli hiz 6l¢lim teknigini (PIV) kullanmislardir.
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Ayrica, PIV sonuglarinin ileri hesaplama yontemleriyle de
karsilastirmasini yapmiglardir. Argus ve dig. [6] tek bir hava jeti
akisim  kullanarak kanaldaki 1sitilmis blok dizilerinin
sogutulmasinda laminer jet akisi ve 1s1 transferi 6zeliklerini
sayisal olarak arastirmiglardir. Sayisal hesaplamalarda
degisken parametreler olarak, farkli jet Re sayisi, kanal
yuksekligi, jet delik genisligi, carpilan plakalar aras1 uzaklik,
plaka yiiksekligi ve plaka 1si1l iletkenlik katsayisim
kullanmiglardir. Genel olarak, bloklarin etkili bir sekilde
sogutulmasinin kanal ytiksekliginin azalmasina ve Re sayisinin
artisina bagh oldugunu bulmuslardir. Popovac ve Hanjalic [7]
tek bir carpan jet akisi ile 1sitilmig kiibik plakanin sogutulmasini
arastirmiglardir. Calismada ayrica, merkezi noktasi kiip
civarinda bicimlenen akis yapilarini incelemisler ve kiipiin
sogutulmasi ile akis yapilari arasinda yakin bir iliski oldugunu
bulmuslardir. Yang ve Hwang [8] yari silindirik bir dis biikey
ylizey lzerine c¢arpan tirbilansh bir jetin akis
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Re sayisi
arttiginda dis bilikey yiizey tlizerindeki hiz degisiminin ve
tlirbiilans kinetik enerjinin arttigini belirlemislerdir. Mushatat
[9] carpan jetlerin 1s1 transferi ve tiirbiilansh akis 6zeliklerini
sayisal olarak degerlendirmis ve jetler arasi mesafe ve jet Re
sayisinin yeniden dolasim bélgelerini, yerel Nu sayisi ve
tirbiilans kinetik enerjiyi 6nemli 6lciide etkilendigini
belirlemistir. Sezai ve Mohammed [10] ¢alismalarinda diiz bir
plaka iizerine ¢arpan laminer jet akis diizenlemesini sayisal
olarak incelemisler ve jetler arasi uzakligin Nu sayisi iizerindeki
etkisinin olduk¢a az oldugunu belirlemislerdir. Alnak ve dig.
[11] sabit 1s1 akis1 altinda isitilan tiggen desenli yiizeylerin
tiirbtlansh akis kosullarinda hava jeti akisi ile sogutulmasini
sayisal olarak degerlendirmislerdir. Boyutsuz jet plaka arasi
uzakligin 6 oldugu durumda Re sayisi 4000° den 6000’e
artirlldigl zaman ortalama Nu sayisinda %69.32 artis elde
etmislerdir. Bununla birlikte, kanalin c¢ikisina dogru jet
etkisinin azalmakta oldugunu ve bu nedenle en yliksek yiizey
sicakliginin kanal ¢ikisindaki desenli ylizeyde oldugunu
belirlemislerdir. Karabulut ve dig. [12] yaptiklar1 ¢alismada,
dikdortgen bir kanal icerisinde bulunan daire desenli yiizeyler
iizerine etki eden hava jeti akisinin sogutma potansiyelini ve
kanal icerisindeki akisin yapisini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore, jet etkisinin ve dolayisiyla sogutma
kapasitesinin Re sayisinin ve jet plaka arasi uzaklhigin artisiyla
arttigin1  belirlemislerdir. Belarbi ve dig. [13] ise Kkisisel
bilgisayar islemcisinin sogutma performansini iyilestirmek
amaciyla hava jeti carpmal kesiti dikdortgen olan mini kanall
sogutucu blogun 1s1l ve aerodinamik performanslariin
deneysel arastirmasini yapmislardir. Degisken parametreler
olarak, hiz profili, 1s1l diren¢ ve sicaklik iizerinde jet carpma
mesafesinin etkisini ¢alismislardir. Ayrica, 1s1l performans
tizerinde mikroislemcinin (1s1 kaynaginin) konumunun etkisini
incelemislerdir. Sonuglar, “jet yiiksekligi/¢ap” orani olan
Y/D=0.606"n1n en iyi sogutma performansini sergiledigini ve 1s1
kaynaginin (merkezi islemci iinitesi) orjinal konumundan
uzunlamasina 10 mm uzaga yer degistirmesinin sogutma
performansini artirdigini gostermistir. Leena ve dig. [14] sabit
bir diz bakir plaka ilizerine ¢oklu hava jeti ¢arpmasinin 1s1
transferi karakteristiklerini ¢alismak amaciyla deneysel ve
sayisal arastirmalar yapmislardir. Sayisal ¢alisma icin sonlu
hacim esash bir yazilim programi olan Ansys-Fluent yazilimi
kullanirken, deneysel arastirma i¢in bir sistem tasarlamislardir.
Simiile edilmis bir ¢ipin 1s1 transfer yiizeyi olarak tabandan
isitilan bir bakir plaka kullanilmis olup, jetler hat i¢i bir
diizende dilizenlenmis {i¢ keskin kenarli dairesel delik
tarafindan Uretilmistir. Is1 transferi karakteristikleri {izerinde

Re sayisinin (4000-8000) ve jetler aras1 uzakligin etkisi sayisal
olarak incelenmistir. En iyi sogutma performansini, Re
sayisinin 5000 oldugu durum i¢in elde etmislerdir. Ayni
zamanda, sayisal ¢alismalardan elde edilen sonuglari, deneysel
calismalardan elde edilen sonuglarla dogrulanmiglardir.
Bununla birlikte, sogutma ortami olarak hava i¢in gecerli olan
Re sayisina bagl Nu sayisi i¢in bir baginti 6nermislerdir.

Teknolojinin de ilerlemesiyle boyutlar1 kiiciilen elektronik
cihazlarin etkili bir sekilde sogutulmasi, 21. yiizyilin zorlayici ve
kisitlayici bir sorunu haline gelmistir. Elektronik elemanlarin
hacminin kiiciilmesi, her birim hacim i¢in artan devre sayisi,
daha hizli devreler ve sonucunda kapasite artisi gii¢c dagiliminin
artisini saglamaktadir. Ayni zamanda, bu egilim, ¢ip, modiil ve
sistem seviyesinde gilic yogunlugunun da artmasini
saglamaktadir. Eger, sogutma sistemlerinde bir gelisme
saglanamazsa glinlimiiziin elektronik elamanlarinda var olan
glic yogunlugunun, elektriksel performans giivenilirliginin
azalmasina ve elemanlarda fiziksel hasarlar meydana
gelmesine sebep olmasi kacinilmaz bir hale gelecektir. Bu
sorunu gidermek icin kullanilabilecek olan ¢arpan jet teknigi,
1sil cihazlardaki 1s1 transferini artirmak i¢in yiliksek
performansl bir sogutma teknolojisidir.

Sunulan calismada da teknolojinin en kii¢iik yap1 tasi olup
bilgisayarlarda da kullanilan ve 1s1 iiretim miktari fazla olan
mikrogiplerin  sogutulmasinin iyilestirilmesini incelemek
amaciyla bir tarafi agik, ii¢ tarafi kapal kesiti dikdortgen olan
kanallar igerisindeki sur ve dikddrtgen seklinde iki farkh
desene sahip bakir plakali yiizeylerin tek bir hava jeti akisi ile
sogutulmasinin  sayisal arastirmasi yapilmistir. Sayisal
arastirma, zamandan bagimsiz, li¢ boyutlu olarak enerji ve
Navier-Stokes  denklemlerinin  k-e tiirbiilans  modelli
Ansys-Fluent bilgisayar programinin kullanilarak ¢éziilmesiyle
yapilmistir. Calismada, literatiirde var olan ¢alismalar da
dikkate alinarak 50x200 mm boyutlarinda ve kanal ytikseklik
etkisini de incelemek i¢in farkli yliksekliklere sahip dikddrtgen
seklindeki kanallar kullanilirken, ¢arpan jet akiskani olarak ise
kanala giris sicakligi 300 K olan hava kullanilmistir. Sayisal
hesaplamalarda, havanin kinematik viskozitesi v=15.89
106 m2?/s, yogunlugu p=1.1614 kg/m3, o6zgil 1s1s1 cp=1.007
kj/kgK, 1s1iletim katsayis1 k=26.3 10-3 W/mK olarak alinmistir.
Jet-desenli plakalar arasi uzakliklar (H/Dn), sur ve dikdértgen
olmak tlizere desenlerin geometrik sekilleri ve jet akiskani olan
havanin kanala giris hizlar1 (Re sayis1) degisken parametreler
olarak dikkate alinmistir. Tiim incelemelerde, desenli ytizeyler
sabit 1000 W/m?'lik bir 1s1 akisina maruzdur. incelenen jet Re
sayis1 araligt 4000-10000 iken jet-plaka arasi uzaklig: ise
4-10Dn’'dir. Sunulan ¢alismanin sayisal sonuglari, literatiirde
bulunan ¢aligmanin deneysel ve sayisal sonuglariyla
karsilastirllmis ve sonuglarin birbirleriyle uyum icerisinde
olduklar1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, sur ve dikdortgen
olmak tizere her bir desenli yiizey icin ortalama Nu sayis1 ve
yuzey sicaklik degisimleri olarak sunulmus ve birbirleriyle
karsilastirilarak analizi yapilmistir. Farkli H/Dn oranlari ve Re
sayilar1 icin kanal boyunca jet akisin sicaklik, hiz ve akim ¢izgisi
konturu dagilimlar1 sur ve dikddrtgen desenli yiizeyler igin
degerlendirilmistir. Ayrica, ¢alismada her iki desenli geometri
icin farkli Re sayilari ve jet-plaka uzakliklarinda (H/Dn=4 ve 10)
tiim yiizeyler icin ortalama Nu sayisy, yiizey sicakligi (Tsm) ve jet
akisin kanaldan ¢ikis sicaklik degerleri (Tmojet) analiz edilmistir.

2 Sayisal yéntem

Calismada, ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz olarak farkl
geometrik sekilli desenli yiizeyler iizerindeki jet akisin
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zorlanmig tagimim 1s1 transferinin sayisal olarak ¢éziimii icin
Ansys-Fluent programindan yararlanilmistir.

Siireklilik ve momentum denklemleri i¢in hesaplamanin
durdurulacag1 yakinsaklik 6lgegi 10-¢ iken, bu deger enerji
denklemi i¢in 10-7’dir. Simiilasyonlarda dortyiizlii (tetrahedral)
ag yapisi kullanilmistir.

Is1  transferi  simiilasyonlarinda  tiirbillansin  dogru
modellenmesi esastir. Tiirbiilansh akislarin dogrudan sayisal
simiilasyonu ¢ok zordur ve zaman alicidir. Sayisal
modellemelerde kullanilan ¢esitli tiirbiillans modelleri
bulunmaktadir. Bununla birlikte, tiirbiilans modelleri arasinda
ekonomikligi ve pek ¢ok akis olayinda kabul edilebilir
dogrulukla sonug¢ vermesi acisindan yari ampirik bir model
olan k-¢ tiirbillans modeli yaygin olarak kullanilmaktadir.
Carpan jetlerle ilgili olarak yapilan c¢alismalarin birinde,
Wang ve Mujumdar [15] tirbiilansh jetler i¢in diisiik Re sayili
birkag k-¢ tiirbiilans modelini test etmislerdir. Modellerin, Nu
sayis1 dagiliminin genel seklini belirleyebildigini ve biiytik jet-
plaka aras1 uzakliklar i¢in durma noktasinda modellerin daha
iyi uygulandigini saptamiglardir. Calismalarinda, standart
yliksek Re sayili modellerle kiyaslandiginda, k-¢ tiirbiilans
modelinin ¢arpan jetlerin 1s1 transferi 6zeliklerini belirlemede
iyi bir performans sergiledigini belirlemislerdir. Ayrica,
calismada diger tiirblilans modelleriyle Kkarsilastirildiginda
kinetik enerji liretimini azaltmaya ve durma boélgesinde olmasi
gereken sonuca yaklasildigindan k-g tiirbiillans modelinin
uygun oldugunu belirlemislerdir. Buna gore, literatiirdeki
calismalardan elde edilen sonuglar da géz oniine alinarak bu
calismada sayisal hesaplamalarda desenli yiizeyler igin
standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Desenli yiizeylerin oldugu kanal boyunca akis ve 1s1 transferinin
¢Ozlimiine asagida agiklandig: gibi gévde kuvvetinin olmadigi
kararli durum kosullarinda tiirbiilanshh akis i¢in zaman
ortalamali kiitle, momentum ve enerjinin korunumu
denklemlerinden iiretilen kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimi ile ulasilmistir [16].

Stireklilik denklemi
ou 4 av 4 aw —0 1
ax Ay 0z (1)

Momentum denklemi
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Daimi akis tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi

d(puk”) 6(pvk) 6(pwk) a(ut6k>

dx dy dz  0x\oy Ox
, (4)
0 utak + 2 5} He ok 4
ay\o, dy ) ' 9z\oy 0z heb = pe
Tirbiilans viskozitesi
k'?
b= Cup ©)

Calismada faydalanilan tiirbiilans modelindeki (k-g), ¢
tlirbiilans dagilimi, k' tiirblilans kinetik enerji ve ¢ viskoz

yayilim terimini belirtmektedir.

Tirbiilans kinetik enerji
1, —
k' = E(u’2 +v2+w'?) (6)
Viskoz yayillim terimi
<0u>2 N <6v)2 N (av 4 au)z )
0x dy H\ox dy

Tirbiilans kinetik enerji kaybolma denklemi

¢ =2u

d(pue) + d(pve) a(pws) i} (ut 68)

dx dy 9z  0x\o,0x
2 (8)

d <th5€>+ a <ut68) C c €
dy\o.dy) ' 9z\o.0z 1Eutk’¢ 2ePgr

Model sabitleri olan Cy, Cie, Cz¢, 0k Ve o- standart k-¢ tiirbiilans
modelinde kullanilan genel saptanmis degerlerdir [16]. Bu
sabitlerin degerleri, bir¢cok tiirbiilansh akis i¢in ¢ok sayida veri
uyumuyla saglanmistir.

Re sayisi asagida verilen denklem ile hesaplanmaktadir

VioDpy

Re = 9
v
Dn jet girisinin hidrolik capidir.
D 44, 4(a.W) (10)
TP T 2@+ W)

Bu denklemde, Ac ve P sirasiyla jet girisinin kesit alani ve cevre
uzunluklaridir.

Nu sayisy, tasinimla 1s1 ge¢isinin iletimle 1s1 gec¢isine orani olarak
degerlendirilir.
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k(aT) — h(T, —T,) ve Nu = 20 11
3), = M = T ve Nu = = (1)
Burada, h yiizey tizerindeki yerel 1s1 tasinim katsayisi, n ylizeye
dik yondiir ve ortalama 1s1 tasinim katsayisi hm ve Nu sayisi
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ortalama 1s1 taginim katsayisi

1 L
hy = —f hdx (12)
L,
Ortalama Nu sayis1
h,D
Ny = 7 h (13)

Burada, h ve hm sirasiyla yerel ve ortalama 1s1 tasinim
katsayilaridir.

3 Geometrik model

Sekil 1'de ¢alismada kullanilan desenli yiizeylerin bulundugu
kanallarin boyutlarinin da oldugu perspektif goériiniisleri ve
sinir  sartlar1 gosterilmektedir. Calismada kullanilan jet
pliskiirtiicliniin hidrolik ¢ap1 (Dn) 9.9 mm iken kanalin boyu (L)
ve genigligi (W) ise sirasiyla 200 mm ve 50 mm’dir. Jet
puskirtiiciiden ¢ikan akiskanin giris hiz aralig1 6.23-15.58 m/s
iken jet girisinde uniform hiz profili bulunan dikdoértgen
puskirtiiciiniin boyutlar1 5.5x50 mm’dir. Kanal yiikseklikleri
ise 4xDn, 6xDn, 10xDy’dir. Kanal boyutlarina bagh olarak iki
farkli kanal igerisinde bes adet sur ve bes adet dikdortgen
desenli yilizey bulunmakta iken iki desen arasi uzaklik
Dn, desenin genislik ve yiiksekligi ise 2xDn ve Dy’d1r.

Bu calisma su kabuller altinda gerceklestirilmistir:

a) Kanallar i¢in akis alani ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz ve
turbilanshdir,

b) Desenli yiizeylerin sogutulmasi i¢in kullanilan jet akigkani
sikistirillamaz 6zellikli havadir,

c) Desenli ylizeye
1000 W/m?dir,

d) Jetakiskanin isil 6zelikleri sabittir,

uygulanan sabit 151 akisi

e) Jetakiskani ve desenli yiizeyler i¢in 1s1 tiretimi yoktur.

4 Sonugclar ve degerlendirme

Kilig ve dig. [17]'nin deneysel ve sayisal olarak yaptiklar
calismanin Nu sayisi sonuglar1 H/Dn=6 ve Re=6000 ve 8000
degerleri icin, bu ¢alismanin sayisal sonuglar1 ile
karsilastirllmali  olarak  Sekil 2’de  gdosterilmektedir.
Karsilastirma amaciyla Kili¢ ve dig. [17]'nin ¢alismalarinda
kullandiklar1 200x50 mm boyutlu diiz bir bakir plaka ytlizeyi
kullanilmistir. Re=6000 icin jet carpma bolgesindeki Nu sayisi
degeri incelendiginde Kili¢ ve dig. [17]'nin deneysel sonucu ile
bu ¢alismanin sayisal sonucu arasindaki sapma %3.99 iken her
iki calismanin sayisal sonuglar1 arasindaki sapma degerinin %1
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, Re sayisinin 8000
oldugu deger icin ¢carpma bélgesinde tiirbiilans yogunlugunun
artmasina bagh olarak Kili¢ ve dig. [17]'nin deneysel sonuglar1
ile bu ¢alismanin sayisal sonuglar1 arasindaki sapma miktari
artarak %9.15 olmaktadir. Ayn1 bolgede, sayisal sonuglar
arasindaki sapma degeri ise %1.02’dir. Elde edilen bu sonuglara
gore, bu ¢alismanin sayisal sonuglarinin Kili¢ ve dig. [17]'nin
deneysel ve sayisal sonuglariyla karsilastirilabilir ve sayisal
calismanin makul ve uygun oldugu sdylenebilir.

Sekil 1: A-dikdortgen desenli B-sur desenli kanalin perspektif
goriiniisi. (a): Siir sartli ve boyutlu hesaplama hacmi.
(b): CFD simiilasyon hacmi.

L] Re=6000 Deneysel [17]
. Re=8000 Deneysel [17]
40 —-—-——  Re=6000 Sayisal [17]

- Re=8000 Sayisal [17]
—-—-—-—  Re=6000 Sunulan ¢alisma
—— Re=8000 Sunulan ¢alisma

)
z .
. . .
W=
i LiiE TR e e ey

x(m)

Sekil 2: Kilig ve dig. [17]'nin deneysel ve sayisal sonuglar ile
sunulan sayisal ¢alismanin sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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H/Dn=4 ve Re=4000 i¢in desenli ylizeylerin ortalama Nu sayis1
ve jet akiskanin kanaldan cikis sicakligl tizerinde ag sayisinin
etkisini belirlemek amaciyla dikd6rtgen ve sur desenli yiizeyler
icin yapilan ag bagimsizlik testleri sirasiyla Tablo 1 ve 2’'de
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore dikdértgen ve sur
desenli yiizeylerin bulundugu kanal kesitleri icin sirasiyla
1714584 ve 1958420 adet ag elemanin yeterli oldugu
belirlenmistir.

Tablo 1: Dikddrtgen desenli yiizeyli kanalda Num ve Tmojet i¢in
ag bagimsizlik testinin sonuglari.

Ag sayilari Num Tmojet (K)
1525412 9.7189 324.648
1714584 9.7298 324,663
1954741 9.7297 324.665

Tablo 2: Sur desenli yiizeyli kanalda Num ve Tmojet icin ag
bagimsizlik testinin sonuglari.

Ag sayilar1 Num Tmojet (K)
1958420 7.4015 332.359
3338659 7.4018 332.358
4521453 7.4018 332.358

4000 3000 6000 000 $000 9000 10000
Re
22
—————————— Desenl
)| S —— Desen2
Desen 3
fg s Desend

—— ——= —=  Desen’

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Re
2
—  Desen ]
90 [ +roeeesmeinemineins Desen2
Desen 3
m—cemicmmsiomcem  Desend
B ——  Desms_

Dikdortgen ve sur desenli yiizeylere sahip kanallarin ag
yapilari, desenlerin ag sekillerini de kolaylikla gorebilmek icin
Sekil 3A ve B’de yakinlastirilarak gosterilmistir.

o pem pew e e

Desenl Desen2 Desen3! Desen4! DesenS:

Desen 18888 Desen2 Desen3 Desend Desen5

Sekil 3: Hesaplamada kullanilan A-dikddrtgen B-sur desenli
yuzeyli kanallarin ag yapilari.

Sekil 4A ve B'de sirasiyla dikdortgen ve sur seklindeki desenli
ylizey geometrileri i¢in ortalama Nu sayisinin farkli Re sayilari
(4000, 6000, 8000 ve 10000) ve jet plaka arasi uzakliklari
(H/Dn=4, 6 ve 10) icin degisimi gosterilmektedir. Kanal
girislerinden ¢ikislarina dogru her iki desenli ylizey icin esit
uzakliklarda ve boyutlarda beser adet desen bulunmaktadir.

Desenl B

— Dagen
W wssnatiaviicie  Disend
Desen 3
16| =rremeremsiem — Desen4

Desen
18| ossmbveianmaiia Desen2
Desen3
6| =rowremiamsan  Desend

e Desen 5

Sekil 4: A-Dikdortgen B-sur desenli yiizeylerde H/Dn. (a): 4, (b): 6, (c): 10 i¢in ortalama Nu sayisinin Re sayis1 ile degisimi.
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Sekil 4A ve B’de belirtilen bes farkli desen i¢in elde edilen
ortalama Nu sayisi degerleri, her bir desen i¢in tim yiizey
boyunca elde edilen ortalama degerlerdir. Her iki ytizey sekli
icin kanallarin sol alt taraflarinda yeniden dolasim bélgeleri
olugsmaktadir. Olusan bu yeniden dolasim bélgeleri, ana jet
akisini etkileyerek yonlendirmektedir. Bu sebeple, en yliksek
ortalama Nu sayis1 degerlerine ikinci desen yiizeyleri tizerinde
ulasilmaktadir. Bununla birlikte, sur seklindeki desenli yiizey
icin akisin desenin iist kismindaki araliklara giris
yogunlugunun azalmasi nedeniyle dikdortgen desenli modelle
karsilastirildiginda daha diisiik Nu sayis1 degerleri elde
edilmektedir. Ayrica, en az jet etkisi ve buna bagh olarak
meydana gelen tiirbiilans etkisi kanal ¢ikisina dogru kanalin
sonunda bulunan Desen 5 i¢in olustugundan en diisiik Nu say1s1
degeri bu desen i¢in elde edilmektedir. Jet plaka arasi uzakligin
H/Dn=4 oldugu durumda Re=4000 i¢in ortalama Nu sayisi
degeri dikdortgen desenli yilizeyde sur desenli yilizeye gore
%31.45 daha fazladir. Bunun yam sira, Re sayisinin artis
oraniyla Nu sayisindaki artis oraninin sur seklindeki desen i¢in

— - Degen
L Desen2

.:.:c\\ s Dk
Desen §

~ ——— ——

310
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Desenl
Desen2
N Desen3
330 i Do
Desen 3

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Re

(a)

(b)

©

daha fazla oldugu belirlenmistir. H/Dn=4 i¢in Re sayisinin
4000’den 6000’e artis1 ortalama Nu sayisinin dikdortgen
seklindeki model ig¢in %25.72 artmasini saglarken, sur
seklindeki model i¢in bu artis degeri %43.24’diir. Bu duruma,
kanal icerisinde jet akis hizinin artmasiyla yeniden dolasim
boélgelerinin azalmasi sonucunda 1s1 transferindeki artisla
ulagilir. Bununla birlikte, jet-plaka arasi uzakligin artmasiyla
jet akisin yiizey tlzerindeki etkisi azalarak kanal igerisinde
olusan yeniden dolasim bolgeleri artmaktadir. Buna bagh
olarak Re sayis1 4000’ den 6000’ e artarken yeniden dolasim
boélgelerinin biiytikligiinde meydana gelen degisimler sonucu
ozellikle Desen 1 icin elde edilen Nu sayis1 degerlerinde yogun
degisimler meydana gelmektedir. Dikdortgen ve sur seklindeki
ylzeylere ait ortalama ytizey sicakliklarinin Re=4000, 6000,
8000 ve 10000 olmak iizere farkli Re sayilar1 ve H/Dn=4, 6 ve
10 olarak farkl jet plaka arasi uzakliklar icin degisimleri
siraslyla Sekil 5A ve B’ de verilmektedir. Kanal sonuna dogru jet
akis etkisi azalmakta ve bunun sonucunda yeniden dolasim
bolgeleri olusmaktadir.

B~ Desnl
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Sekil 5: A-Dikdortgen B-sur desenli yiizeylerde H/Dn. (a): 4, (b): 6, (c): 10 i¢in ortalama yiizey sicakliginin Re sayisi ile degisimi.
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Bu nedenle, her iki desen sekli icin en yiiksek ytizey sicaklik
degerlerine jet etkisinin daha az oldugu Desen 5’te
ulasilmaktadir. Bununla birlikte, dikdortgen desenli yiizeyler
icin sur seklindeki desenli yiizeylere gore daha diisiik sicaklik
degerleri elde edildigi Sekil 5A ve B’den kolaylikla
goriilebilmektedir. Re=8000 ve H/Dn=10 icin dikdortgen
desenli ylizeyde ortalama yiizey sicaklik degeri 317.65 K iken
sur seklindeki desen i¢in ayni kosullardaki sicaklik degeri
319.83 K olmaktadir. Ayn1 zamanda, jet-plaka aras1 uzakligin
artis1 kanal icerisindeki tiirbiilans yogunlugunun ve jet akisi
etkisinin ytizeyler iizerinde azalmasina sebep olarak yiizey
sicaklik degerlerinin artmasina sebep olmaktadir. Bununla
birlikte, Desen 1 i¢in Re sayisinin 4000’den 6000’e artisinda
meydana gelen yeniden dolasim bdolgelerinin jet akisi
etkilemesi sonucu yiizey sicaklik degerlerinde diger desenli
ylzeylere gore (Desen 2, 3, 4 ve 5) artis yoniinde daha keskin
degisimler oldugu goriilmektedir.

H/Dn=4 ve Re=4000 ve 10000 i¢in Sekil 6A ve B’de sirasiyla
dikdortgen ve sur seklindeki ylizeylere ait a-hiz, b-akim
cizgileri ve c-sicaklik konturu dagilimlari gésterilmektedir. Her
iki desen sekli icin kanallarda birinci desenlerin sol alt
taraflarinda olusan yeniden dolasim boélgeleri jet akisi ikinci
desen iizerine yonlendirmektedir.

Bunun yan sira, jet akisin ylizeylerden ayrildiklar: kisimlarda,
kanallarin sonlarinda ve jet akisin desen aralarina giremedigi
bolgelerde yeniden dolasim bolgeleri olusmaktadir. Bu kisimlar
sicaklik dagilimi konturlarindan da goriilebildigi gibi
sicakliklarin arttigl bolgelerdir. Re sayis1 degerinin 4000’ten
10000’e artisiyla yeniden dolasim bolgeleri birleserek jet akisi
desenli yiizeyler iizerine yonlendirmektedir. Boylece desenli
ylzeyler tizerinde jet etkisi arttigindan 1s1 transferi artmakta ve
daha iyi bir sogutma etkisi elde edilmektedir.

Sekil 7A ve B’de ise sirasiyla dikdortgen ve sur seklindeki
desenli yiizeylere ait a-hiz, b-akim ¢izgisi ve c-sicaklik dagilimi
konturlar1 H/Dn=10 ve Re=4000 ve 10000 i¢in sunulmaktadir.
Jet plaka aras1 uzakligin (H/Dn) artisy, jetin ylizeyler tizerindeki
etkisini azaltmaktadir. Bu durum, hiz dagilimi konturlarinda
desen yiizeyleri lizerinde azalan hiz degerleri ile kendini
gostermektedir. Ayn1 zamanda, jet plaka arasi uzakligin artisi
kanal icerinde tiirblilans yogunlugunu azaltarak yeniden
dolasim bolgelerinin artmasina sebep olmaktadir. Bu durumda
desen yiizeylerinde sicakliklar artarken, Re sayisinin artisiyla
yeniden dolasim bélgeleri birleserek akisi desenler iizerine
yonlendirmektedir. Bdylece, aymi jet plaka uzaklhiginda
(H/Dn=10) Re=4000’e gore Re=10000'de yiizey sicaklik

degerlerindeki azalma sicaklik konturu dagilimlarindan
gorilebilmektedir.

Tablo 3 ve 4’te sirasiyla dikdortgen ve sur sekilli ylizeylere ait
farkli Re sayilar1 ve H/Dn oranlart i¢in ortalama Nu sayist (Num),
yiuzey (Tsm) ve hava jeti c¢ikis sicaklik (Tmojet) degerleri
gosterilmektedir. Jet plaka arasi uzakligin 4’ten 10’a artisiyla
tlirbiilans yogunlugunun azalmasi nedeniyle her iki desen sekli
icin Num azalmakta iken Tsm artmaktadir. Bununla birlikte, Re
say1s1 artarken, Num artmakta ancak jet akisin ortalama ¢ikis
sicaklik (Tmojet) degeri akiskan hizinin artisina bagh olarak
kondiiksiyon direncinin artmasi nedeniyle azalmaktadir.

5 Genel sonuglar

Teknolojinin de ilerlemesiyle boyutlar1 kiigiilen elektronik
cihazlarin etkili bir sekilde sogutulmasi, 21. ytizyilin zorlayici ve
kisitlayict  bir sorunu haline gelmistir. Eger, sogutma
sistemlerinde bir gelisme saglanamazsa, glinlimiizlin
elektronik elamanlarinda var olan gii¢ yogunlugunun,
elektriksel performans giivenilirliginin azalmasmna ve
elemanlarda fiziksel hasarlar meydana gelmesine sebep olmasi
kaginilmaz bir hale gelecektir. Bu sorunu gidermek igin
kullanilabilecek olan ¢arpan jet teknigi, 1sil cihazlardaki 1s1
transferini artirmak igin ytliksek performansh bir sogutma
teknolojisidir.

Bu calismada, tek bir hava jeti akisi kullanilmasiyla kesiti
dikdortgen olan kanallar igerisinde bulunan sabit 1s1 akisi
altinda 1sitilan dikdortgen ve sur desenli olmak tizere iki farkl
sekilden olusan bakir plakal yiizeylerdeki 1s1 transferinin ve
kanallar igerisindeki akis yapilarinin incelenmesi sayisal olarak
yapilmistir. Sayisal calismadan elde edilen sonuglar, literatiirde
var olan ¢alismanin sayisal ve deneysel sonuglariyla
karsilastirllmis ve birbirleriyle uyum icerisinde olduklari
gorilmiistiir. Sonuglar, her bir dikdortgen ve sur desenli
ylizeyler icin ortalama Nu sayis1 ve yiizey sicakliginin degisimi
olarak sunulmustur. Bununla birlikte, kanallar igerisindeki jet
akisin sicaklik, hiz ve akim ¢izgisi konturu dagilimlari farkli Re
sayis1 ve jet-plaka arasi uzakliklar1 (H/Dn) bakimindan
degerlendirilmistir. Ayrica, ¢galismada her iki desenli geometri
icin farkli Re sayilari ve jet-plaka uzakliklarinda (H/Dnh=4 ve 10)
tim yiizeyler i¢in ortalama Nu sayisi, ylizey sicakligl ve jet
akisin kanaldan ¢ikis sicaklik degerleri analiz edilmistir. Buna
gore, sayisal sonuclardan elde edilen veriler asagida
6zetlenmistir:

Tablo 3: Farkli Re ve H/Dn oranlarinda dikdortgen sekilli ytlizey i¢in Num, Tsm ve Tmojet.

Dikdortgen Sekilli Yiizey Num Tsm Tmojet
H/Dn 4 10 4 10 4 10
Re
4000 9.7298 10.4505 324.663 323.047 302.564 302.548
6000 12.2246 11.2138 319.454 321.128 301.698 301.697
8000 13.9933 13.3577 316.878 317.656 301.256 301.267
10000 15.4981 16.0386 315.171 314.696 301.001 301.039
Tablo 4: Farkli Re ve H/Dn oranlarinda sur sekilli yiizey i¢in Num, Tsm Ve Tmojet.
Sur Sekilli Yiizey Num Tsm Tmojet
H/Dn 4 10 4 10 4 10
Re
4000 7.40185 8.18972 332.358 329.396 303.249 303.228
6000 10.6083 9.2725 322.48 325.61 302.078 302.167
8000 12.4662 11.9531 319.025 319.835 301.565 301.62
10000 14.0863 13.681 316.77 317.267 301.254 301.292
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Sekil 6: A-Dikdértgen B-sur desenli yiizeyler i¢in (H/Dn=4). (a): Hiz, (b): Akim ¢izgisi, (c): Sicaklik konturu dagiliminin Re sayisi ile
degisimi.
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Sekil 7: A-Dikdortgen B-sur desenli yiizeyler i¢in (H/Dn=10). (a): Hiz, (b): Akim ¢izgisi, (c): Sicaklik konturu dagiliminin Re sayisi ile
degisimi.
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Genel olarak, her iki desen sekli icin de Re sayisinin
artisiyla Nu sayisi artmaktadir. Bununla birlikte, dzellikle
desen aralarinda olusan yeniden dolasim bolgelerine
bagli olarak Nu sayist degerlerinin dalgalandig
grafiklerden de goriilebilmektedir,

Her iki desenli yiizey sekli icin de kanallarin sol alt
taraflarinda olugan yeniden dolasim bdlgelerinin jet akisi
yonlendirmesi nedeniyle en yiiksek ortalama Nu sayisi
degerlerine  ikinci  desen  yiizeyleri  {izerinde
ulasilmaktadir,

H/Dn=4 ve Re=4000 i¢in dikdértgen desenli yiizeyde sur
desenli ylizeye gore ortalama Nu sayisi degerinin %31.45
daha fazla oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, Re
sayisinin artis oraniyla Nu sayisindaki artis oraninin sur
seklindeki desenli ylizey i¢in daha fazla oldugu
belirlenmistir. H/Dn=4 i¢in Re say1sinin 4000’ den 6000’e
artigi ortalama Nu sayisinin dikdértgen seklindeki model
icin %25.72 artmasini saglarken, sur seklindeki model
icin bu artis degeri %43.24'tiir. Elde edilen bu sonuca,
kanal igerisinde artan tiirbiilans yogunluguna bagh
olarak yeniden dolasim bélgelerinin azalmasi sonucu 1s1
transferinin artmasi neden olmaktadir,

Dikdortgen desenli yiizeyler i¢in sur seklindeki desenli
yuzeylere gore daha digsik sicaklik degerleri elde
edilmektedir. Re=8000 ve H/Dn=10 i¢in dikdortgen
desenli ylizeyde ortalama yiizey sicaklik degeri 317.65 K
iken sur seklindeki desen icin ayn1 kosullardaki sicaklik
degeri 319.83 K olmaktadir,

Kanalin giris kisminda jetin carpma boélgesinde hiz degeri
yuksek iken ¢ikisa dogru jet hizi azalmaktadir. Bu
nedenle, desenli ylizeylerin sicakliklarinda kanal ¢ikisina
dogru artislar goriilmektedir,

H/Dn oraninin artigy, jetin yiizeyler iizerindeki etkisinin
azalmasina ve boylece hiz dagilimi konturlarindan da
goriilebildigi gibi desenli ylizeyler tizerinde daha dusiik
hiz degerlerinin elde edilmesine sebep olmaktadir. Ayni
zamanda, jet plaka arasi uzakligin artis1 kanal icerinde
tiirblilans yogunlugunu azaltarak yeniden dolagim
bolgelerinin artmasina sebep olmaktadir. Bu durumda
desen yiizeylerinde sicakliklar artarken, Re sayisinin
artisiyla yeniden dolasim bdlgeleri birleserek akisi
desenler tlizerine yonlendirmektedir,

Sonug¢ olarak, desenli yiizeyler ve jet akisi arasinda
meydana gelen 1s1 transferi ve desen araliklar1 ve kanal
icerisindeki akis yapisy, jet akisin Re sayisindan, H/Dn
oranindan ve temasta olunan desenli yiizey
geometrilerinden énemli dl¢iide etkilenmektedir. Ayrica,
bu ¢alismada kullanilan kanallarin ve hava jetine maruz
dikdortgen ve sur desenli ylizey geometrilerinin 6zellikle
mikrogip gibi c¢esitli elektronik devre uygulamalarina
benzerlik gostermeleri nedeniyle elektronik devre
elemanlarinin sogutulmalarinda  kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.

6 Semboller

Jet giris kanal boyu [mm],

Jet girisi kesit alan1 [m?2]

Kesiti dikdortgen olan kanalin ytiksekligi [mm],
Kesiti dikdoértgen olan kanalin boyu [mm)],
Kesiti dikdoértgen olan kanalin eni [mm)],
Kanalin hidrolik ¢ap1 [m],

Yiizey film 1s1 transfer katsayisi1 [W/m2 K],
Is1iletim katsayis1 [W/m K],

\Y Akiskanin kanal girisindeki hizi [m/s],

Cp Akiskanin 6zgiil 1s1s1 [J/kg K],

P Jet giris kesiti ¢cevre uzunlugu [m],

p Basing [N/mz2],

q" Desenli ytlizeylerdeki 1s1 akis1 [W/m?2],

T Sicaklik [K],

u, v, w Koordinatlardaki hizlar [m/s],

u,v,w' Koordinatlardaki dalgal hizlar [m/s],
o, v,w Koordinatlardaki ortalama hizlar [m/s],

Re Reynolds sayis1 (=VeDn/v), [-],

Nu Nusselt sayis1 (=h Dn/k), [-].

Yunan sembolleri:

n Dinamik viskozite [kg/s m],
He Tiirbiilansh viskozite [kg/s m],
Kinematik viskozite [m2/s],
p Yogunluk [kg/m3],
1) Viskoz kaybolma terimi [m2/s3],
K Tirbiilans kinetik enerji [m2/s?],
€ Tirbiilans dagilim terimi [m?2/s3].
indisler:
S Yizey,
sm Yiizey ortalama,
) Akiskan,
m Ortalama,
mojet Ortalama jet ¢ikis.
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