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OZET

Elektronikteki en son gelismeler, cogunlukla minyatiirlestirme ve modern -elektronik
cihazlarin entegrasyonu i¢in gelistirilmis verimlilik, giivenilirlik ve uzun siireli etkili sogutma
islemlerini icermektedir. Bununla birlikte, var olan en son 1s1l yonetim teknikleri bile modern
elektronik aletlerden olan sogutma taleplerini karsilamak icin yeterli olmamaktadir. Fakat,
carpan jet- ¢apraz akis birlesik jet akis etkisi elektronik elemanlarin en kiiciik bileseni olan
mikrogiplerin sogutulmasini iyilestirici bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada, yamuk ve oyuk
desenli bakir plakali yilizeylerin sogutulmasi c¢arpan jet - capraz akis birlesik jet etkisi
kullanilarak kanatciksiz ve 90° kanatgikli farkli kanatgik konumlarina (N) ve kanal
yiiksekliklerine (H) gore birbirleriyle kiyaslamali ve sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
arastirmada siirekli ve ii¢ boyutlu enerji ve Navier-Stokes denklemleri k-¢ tiirbiilans modelli
Ansys-Fluent programindan faydalanilarak ¢oziilmiistiir. Her iki desenli yiizeye sahip
kanalda, kanatg¢ik carpan jet akis girisinden itibaren ¢apraz akish kanal girisine dogru N = D
ve 1.5D olarak farkli konumlarda yerlestirilmistir. Akiskan olarak kanalda su kullanilmig
olup, kanatgik ve kanalin alt ve iist yiizeyleri adyabatiktir. Desenli yiizeyler, 1000 W/m? sabit
1s1 akisina sahiptir. Jet-plaka aras1 mesafeler (H) 4D ve 6D olup, akigkan Re sayis1 araligi
5000-9000° dir. Calismadan elde edilen sonuglar, literatiirdeki c¢alismanin deneysel
sonuclariyla kiyaslanmig ve birbirleriyle uyumlu olduklart saptanmistir. Sonuglar, her bir
yamuk ve oyuk desenli yiizey icin ortalama Nu sayis1 ve ylizey sicakliklarinin degisimleri
olarak arastirilmistir. Re = 9000 ve H = 6D’ de kanat¢iksiz ve 90° kanat¢ik agisinda farkl
kanat¢ik mesafelerinde yamuk ve oyuk desen yiizeyli kanallar boyunca ¢arpan jet-capraz akis
birlesik jet akiginin hiz ve sicaklik konturu dagilimlar1 sunulmustur. Re = 7000° de H = 4D
kanal yiiksekligi mesafesinde ve N = 1.5D kanat¢ik konumunda sirasiyla yamuk ve oyuk
desenli ylizeyler i¢in Num degerlerinin kanatgiksiz durumdan %15.39 ve 9%16.31 daha fazla
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrocip, Carpan jet-capraz akish birlesik akis, Kanat¢ik konumu

A STUDY ON INCREASE COOLING CAPACITY OF MICROCHIPS
WITH COMBINED JET FLOW

ABSTRACT

The latest developments in electronics include improved productivity, credibility and long-
term effective cooling processes, mostly for miniaturization and merging of modern electronic
devices. However, even the latest thermal management techniques are not sufficient to meet
the cooling requests of modern electronics.

117




ISPEC

13th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING & NATURAL SCIENCES
March 19-20, 2022 / Burdur, Turkey
WEB: https://www.ispecongress.org/fenmuhendislik

E-MAIL: instituteispec@gmail.com

However, the impinging jet-cross-flow combined jet-flow effect has an improving effect on
the chilling of microchips which are the smallest component of electronic elements. In this
study, the chilling of trapezoid and hollow-patterned copper plate surfaces was investigated
comparatively and numerically according to different fin positions (N) and channel heights
(H) without fin and 90° fin using the impinging jet - cross flow combined jet effect. In
numerical research, steady and three-dimensional energy and Navier-Stokes equations were
solved by using k-¢ turbulence model and Ansys-Fluent program. In the channel with both
patterned surfaces, the fin was placed in different positions as N = D and 1.5D from the
impinging jet flow inlet towards the cross flow channel inlet. Water was used as a fluid in the
channel, and fin and the upper and lower surfaces of the channel are adiabatic. Designed
surfaces have a constant heat flux of 1000 W/m?. The distances between the jet and the plate
(H) are 4D and 6D, and the fluid Re number range is 5000-9000. The outcomes of the work
were matched with the experimental outcomes of the work in the literature and they were
detected to be compatible with one another. The outcomes were investigated as the mean Nu
number and the variation of surface temperatures for each trapezoid and hollow patterned
surface. In Re = 9000 and H = 6D, velocity and temperature contour distributions of
impinging jet-cross flow combined jet flow along channels with trapezoid and hollow pattern
surfaces at different fin distances at 90° fin angle and without fin were presented. It was
determined that the Nun values for trapezoid and hollow patterned surfaces at Re = 7000 and
H = 4D channel height distance and N = 1.5D fin position were 15.39% and 16.31% higher
than without fin, respectively.

Keywords: Microchip, Combined jet with impinging jet-cross flow, Fin position

GIRIS

Gelisen teknolojinin vermis oldugu imkanlara bagli olarak elektronik aletler siirekli bir
gelisim siireci igerisindedir. Bu gelisim siireciyle birlikte aletlerin verimli ve uzun vadeli
kullanilmalari i¢in cihazlarin gerekli giivenlik sartlarinin da saglanmalar1 6nemlidir. Bu sart1
etkileyen hayati unsur, boyutlar1 olduk¢a kiiciilen elektronik aletlerdeki 1sinma sonucu artan
sicakliklardir. Bu sicaklik artist  Onlenemezse ilerleyen sathalarda cihaz bozularak
kullanilamaz hale gelebilmektedir. Bu sorunu giderebilmek i¢in elektronik aletlerin etkili bir
sekilde sogutulmalar1 sarttir. Bunun i¢in ¢esitli sogutma yontemleri uygulanmaktadir. Bu
yontemlerden en yaygin olarak kullanilani ¢apraz akis ile sogutma teknigidir. Bu yontem,
soguk akigkanin fan ile biitiin devre lizerine gonderilmesi ve bdylece elektronik devre
elemanlarinin biitiinliniin sogutulmasi1 esasina dayanmaktadir. Fakat bu metot, biitiin devre
elemanlarinin  sogutulmasin1 esas aldigindan ¢ok yiiksek sicakliklardaki elemanlarin
sogutulmasinda basarisiz olabilir. Diger bir sogutma yontemi de ¢arpan jetle sogutmadir. Bu
yontemde, soguk akiskan liileyle sicakligi yiiksek bir yilizeye yersel olarak piiskiirtiiliir.
Carpan jet ile cok yiiksek sicakliktaki bir devre elemanin sogutulmasi saglanabilirken,
devrenin biitliniiniin sogutulmasinda yetersiz kalabilmektedir. Bir elektronik devrede
sicakliklar1 birbirlerinden oldukea farkli birden ¢cok eleman bulunabilir. Bu sebeple, tek cesit
sogutma yontemi ile biitiin devreyi giivenli sekilde tutabilecek sartlara erisilmekte sikinti
olabilir. Bu nedenle; carpan jet ve ¢apraz sogutma yonteminin bir arada kullanilmasi sogutma
kapasitesi yliksek faydali bir durum olusturabilir. Capraz akisla devre elemanlar1 bir biitiin
olarak belirli bir asamaya kadar sogutulabilirken, devrede sadece cok yiiksek sicakliktaki
elemanlar ise ¢arpan jet akisiyla noktasal olarak sogutulabilmektedir (Kili¢, 2018; Teamah
vd., 2015).
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Literatiirde, yalnizca ¢apraz akis veya yalnizca jet akisin degerlendirildigi ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismada da arastirllan geometri daha ¢ok jet akisa benzerlik
gosterdiginden, literatiir incelemesinde daha c¢ok jet akis iizerinde durulmustur. Ayrica,
literatiirde ¢arpan jetler hakkinda c¢ok sayida sayisal ve deneysel arastirma mevcuttur. Bu
caligmalarda ise temel olarak ¢arpan jetler i¢in kullanilan akiskanin sec¢imi, akis alanimna ait
geometri, tiirbiilans modeli, Reynolds sayisi, jet ile ¢arpma yiizeyi aras1 mesafe ve elemana
uygulanan 1s1 akist gibi degiskenlerin 1s1 transferine olan etkileri iizerinde incelemelerde
bulunulmustur. Bunun yani sira, ¢apraz akis ve carpan jet akisin birlikte kullanildig1 devre
eleman1 sogutma teknikleri ile ilgili yapilan ¢aligma sayis1 olduk¢a sinirlt olup, akisin kanal
icerisinde 1sinmis ylizeyler iizerine yonlendirilmesine iliskin herhangi bir caligmaya elde
edilen literatiirde rastlanmamustir.

Hadipour ve Zargarabadi (2018) carpan dairesel bir jet akisinin sabit 1s1 akili i¢ biikey bir
ylizey tlizerindeki akis ve 1s1 transferi 6zelliklerini, farkl: jet-plaka arasi oranlari i¢in sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. H/D (kanal yiikseklik/jet giris cap1) oranmi 0.1-4, Re sayisi
araligi 10000-35000 ve jet caplart 18-30 mm degerlerinde inceleme gerceklestirmislerdir.
Ayni Re sayisinda jet capi artisinin, 1s1 transferini arttirdigini belirlemislerdir. Demircan
(2019) elektronik devre elemanindan olan 1s1 transferini ¢apraz akig-¢arpan jet uygulamasiyla
sayisal olarak arastirmistir. Re sayisi aralii olarak 30000-90000, jet ve kanal hiz oraninin
farkli degerlerinde aragtirmalar yapmislardir. Calismasinda, Re sayisinin ve hiz oranlarmin
artistyla 1s1 transferinin kayda deger oranda arttig1 sonucuna ulasmistir. Mergen (2014) sayisal
olarak sabit 1s1 akili (3500 W/m?) elektronik bir elemanin carpan jet-capraz akisla
sogultulmasinmi arastirmistir. Calismada, jet Re sayisinin (Rej) kanal Re sayisina (Rek) orani
azaldikg¢a 1s1 transferinin azaldigimi saptamistir. Maghrabie ve ark., (2017) kanal boyunca
siral1 yedi adet devre elemanindan meydana gelen bir sistemin carpan jet-capraz akis
kombinasyonuyla 1s1 transferini sayisal olarak degerlendirmislerdir. Is1 transferi tizerinde jet
konumu degisikliginin etkisini saptamiglardir.

Bu caligmada, yamuk ve oyuk desenli bakir plakali yiizeylerin sogutulmasi ¢arpan jet - capraz
akis birlesik jet etkisi kullanilarak kanat¢iksiz ve 90° kanat¢ikli farkli kanat¢ik konumlarina
(N) ve kanal ytiksekliklerine (H) gore birbirleriyle kiyaslamali ve sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal incelemede, siirekli ve ii¢ boyutlu enerji ve Navier-Stokes denklemleri k-¢ tiirbiilans
modelli Ansys-Fluent programi kullanilarak ¢o6ziilmiistiir. Her iki desenli yiizeye sahip
kanalda, kanatg¢ik carpan jet akis girisinden itibaren ¢apraz akish kanal girisine dogru N = D
ve 1.5D olarak farkli konumlarda yerlestirilmistir. Akiskan olarak kanalda su kullanilmig
olup, kanatcik ve kanalin alt ve {ist yiizeyleri adiyabatiktir. Desenli yiizeyler, 1000 W/m? sabit
1s1 akisina sahiptir. Jet-plaka aras1 mesafeler (H) 4D ve 6D olup, akigkan Re sayis1 araligi
5000-9000° dir. Calismadan elde edilen sonuglar, literatiirdeki c¢alismanin deneysel
sonuclariyla kiyaslanmis ve uyumlu olduklar1 saptanmistir. Calismanin sonuglari, literatiirdeki
calisgmanin deneysel sonuglariyla kiyaslanmig ve birbirleriyle uyumlu olduklar1 saptanmustir.
Sonuglar, her bir yamuk ve oyuk desenli yiizeyde ortalama Nu sayis1 ve yiizey sicakliklarinin
degisimleri seklinde arastirilmistir.

SAYISAL ARASTIRMA

Calismada, ii¢ boyutlu ve siirekli olarak yamuk ve oyuk desen sekilli ylizeylerdeki ¢arpan jet -
capraz akisl birlesik jet akisinin zorlanmis taginimli 1s1 transferinin sayisal ¢dzlimiinde
Ansys-Fluent programi kullanilmistir.

119




ISPEC

13th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING & NATURAL SCIENCES
March 19-20, 2022 / Burdur, Turkey
WEB: https://www.ispecongress.org/fenmuhendislik

E-MAIL: instituteispec@gmail.com

Kanaldaki akis ve 1s1 transferinin ¢6ziimii asagidaki gibi govde kuvvetinin olmadig: siirekli,
kanaldaki birlesik jet akis nedeniyle tiirbiilansli akis i¢in zaman ortalamali kiitle, momentum
ve enerjinin korunumu denklemlerinden tiiretilen kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin
¢Oziimiiyle yapilmistir (Wang ve Mujumdar, 2015; Karabulut ve Alnak, 2021).

Siireklilik ve momentum denklemlerindeki yakisama lgegi 10 olup, enerji denkleminde bu
deger 1077 dir.

Stireklilik denklemi
ou,
a_zzo (1)

Xj

Momentum denklemi
0 oP 0 ou, ou | ——

—Nuu, )] =—+— —+—L |- pu 2
paxj( i j) 8)(:1» axj |:lu{8xj 8)(,"/} p i jjl ( )
Enerji denklemi

0 ._= 0|,oT =

c, —(uT)=—/|k——pc Tu 3
ppaxi(,) ax[axi pe, } 3)
Tiirbiilans kinetik enerji denklemi

0 0 0 U, ok

—(phku, ) +—(pk)=—| u+—+——1|+G, — pe 4

ax,.(p ) ay(/o ) ax][” - ax]} =P 4

Tirbiilans kinetik enerji yutulma terimi

0 0 0 MU, | O & &
—(peu, ) +—(pe)=— +—+ |—|+C,—G,-C,.p— 5
axi (p ul) ay(p ) axj {(ﬂ ngaxj:l le k k 25p k ( )

Bu denklemlerde p akiskanin yogunlugunu, £ tiirbiilansh akigin kinetik enerjisini, ui, X, y ve z
eksenleri dogrultusundaki hiz bilesenlerini, u akiskanin viskozitesini, ok tiirbiilansh kinetik
enerji Prandtl sayisin1 (ox = 1) gostermektedir. Tiirbiilansh kinetik enerji iiretimi (Gx) ve
tirbiilansh akigin viskozitesini () veren esitlikler asagida verilmistir (Wang ve Mujumdar,
2005; Karabulut ve Alnak, 2021).

G —— Ou,; (6)
=—pUuu. ——
k p i axi
kZ
/th = C‘up? (7)

Cie, C2e ve Cy katsayilari, oe ise tiirbiilans yutulma Prandtl sayisimi temsil etmektedir ve
strastyla Cie= 1.44, Co:=1.92, C,=0.09 ve o¢= 1.3 olarak alinmistir (Saleha vd., 2015).
Elektronik elemanlarin yiizeylerindeki ortalama taginim 1s1 transferi katsayisi1 Es. 8, Nusselt
sayist (Nu) ise Es. 9 vasitastyla hesaplanmaktadir (Incropera vd., 2007).

h=—1 (8)
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Nu sayisi, tasinimla 1s1 transferinin iletimle 1s1 transferine oranidir.

oT h(3.m)

—ka(a—j =h(T,~T,)ve Nu = 9)

n ) P

Burada, Ta ve Ty sirastyla su akiskaninin ve elektronik elemanin ortalama ylizey sicakliklar
(K), ka akiskanin 1s1 iletim katsayis1 (W/m.K), 3.m elektronik elemanin akigskanla temasta olan
toplam ylizey uzunlugu (m), h ve hn sirasiyla yiizey iizerindeki yerel ve ortalama 1s1 taginim
katsayis1 (W/m?K), n yiizeye dik yon olup ortalama Nu sayis1 (Num) asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

Ortalama 151 taginim katsayisi

3m
h = L [ hax (10)
3m
Ortalama Nu sayis1
Ny, = PG (11)
ka
Kanal hidrolik ¢ap1
44 A4 HW
=4 _AHW) (12)
B 2H+W)

Bu denklemde Ak kanalin kesit alani, Px kanalin 1slak ¢evresi, H ve W ise sirasiyla kanalin
yukseklik ve genisligidir. Jetin hidrolik ¢ap1 ise jet girisi daire oldugundan D jet giriginin
capina esittir (Dpjet = D).

Kanal ve Jet Reynolds sayilari ise sirasiyla Es. (13) ve Es. (14) yardimiyla belirlenmektedir.

re, - 2ViDs )
4,
VD
Re =P~ 14
J
4,

Bu esitliklerde, pa ve a sirastyla suyun yogunlugu (kg/m?) ve viskozitesi (kg/s.m), Vi ve V;
ise sirastyla suyun kanal ve jet akis hizlaridir (m/s).

DESEN GEOMETRILERI

Calismadaki c¢arpan jet-capraz akisli kanallar ve kanallardaki yamuk ve oyuk desenli
ylzeylere sahip elektronik elemanlarin dlgiileri ve sinir sartlar1 Sekil 1’ de verilirken, desenli
ylizeylerin geometric Olgiileri ise Tablo 1’ de sunulmustur. Bunun yani sira, bu ¢alismadaki
kabuller asagidaki gibidir:

a) Siirekli, ti¢ boyutlu ve tiirbiilanslh akis hacmi kullanilmistir.

b) Sikistirllamaz akigkan olarak su, hem jet hem de capraz akis akigskani olarak kullanilmistir.
c) Sikistirillamaz akiskan olarak hem jet akiskani hem de capraz akis i¢in kullanilan su
akiskaninin 1s1l 6zellikleri sabit olup, sicakliktan bagimsizdir.

d) Kanalin ve kanat¢igin yiizeyleri adyabatiktir

e)Akiskan olarak kullanilan su ve desenli yilizeylerde 1s1 liretimi bulunmamaktadir.
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SONUCLARIN IRDELENMESI
Calismada sadece jet akisin oldugu durumda farkli Reynolds sayilarinda incelemelerde
bulunularak ulasilan sonugclar ile Ma ve Bergles (1983) in deneysel incelemeleri sonucunda

ulagtiklar1  baginti  kullanilarak (m=1.29Re0‘5 Pr’) edinilen sonuglar birbirleriyle
karsilagtirilmistir (Sekil 2). Sekil 2° den gozlemlenebildigi gibi Ma ve Bergles (1983)’ in
deneysel sonuglari ile bu ¢alismanin sayisal sonuglar birbirleriyle uyumlu ve tutarhdir.

CGapraz Akig

Garpan Jet

Sekil 1. A - yamuk B - oyuk sekilli carpan jet - capraz akis birlesik jet akish
kanallarin sematik goriintisleri

Tablo 1. Yamuk ve oyuk desenli yiizeylere ait geometrik dlgtiler

Kanalin Olgiilendirilmesi \

15 mm
66D
4D
4D, 6D
20 mm
90°
D, 1.5D

Z o8 TS0
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e \fa ve Bergles (1983)
« » « « Sunulan Calisma

50
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Re

Sekil 2. Sunulan galigma ve Ma ve Bergles (1983) in
deneysel sonuglarinin karglagtirilmasi

Ag sayisinin Nu sayisi lizerindeki etkisini belirlemek kaydiyla kanal i¢in en uygun sayida ag
eleman1 kullanabilmesi i¢in kanatc¢iksiz ¢arpan jet - capraz akis birlesik jet akisli kanalda ag
sayisinin ortalama Nu sayis1 lzerindeki etkisi farkli Reynolds sayilarinda Tablo 2° de
sunulmustur. Buna gore kanatgiksiz kanal i¢cin 2022840 adet ag elemaninin giivenilir ve dogru
sonucu verecegi bulunmustur.

Tablo 2. Ag elemani sayisina bagli olarak Num sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
Agelemamm Re=5000 Re=7000 Re=9000

sayisi Num Num Num
1758412 86.48 108.84 127.40
2022840 86.52 108.88 127.43
2245786 86.52 108.87 127.42

Kanatgiksiz, jet akisa géore N = D ve 1.5D kanat¢ik (6 = 90°) konumlarinda ve H = 4D ve 6D
kanal yiiksekliklerine sahip kanallardaki yamuk ve oyuk desenli yiizeylerin ortalama Nu
sayilarinin Reynolds sayisi ile degisimleri sirasiyla Sekil 3 ve 4’ de gosterilmektedir. Kanal
yiiksekliginin yani jet-plaka aras1 mesafenin artis1 ¢apraz akis-carpan jet birlesik jet etkisinin
desenli yiizeyler iizerindeki etkisini azaltmaktadir. Bu da kanal igerisindeki akisin karisma
derecesini azaltarak, 1s1 transferinin azalmasina yani Nu sayisinin diisiik degerlerde olmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeple, her iki desenli yiizey i¢in de H = 6D i¢in elde edilen Nu sayisi
degerleri H = 4D i¢in elde edilenlerden daha diisiik degerlerdedir. Bununla birlikte, kanala
kanat¢ik eklenmesi capraz akis-¢arpan jet birlesik jet etkisinin desenli yiizeylerle olan
temasini artirdigindan Nu sayis1 degerleri kanatgiksiz duruma gore daha fazladir. Ayrica, N =
1.5D kanat¢ik konumunda N = D konumuna gore daha yiiksek ortalama Nu sayis1 degerlerine
ulasilmaktadir. Kanal girisine gdre birinci sirada olan Desen 1 i¢in Re = 5000, H = 4D ve N=
1.5D’ de yamuk desenli yiizey i¢in ortalama Nu sayis1 78.63 iken N = D’ de 74.18” dir.
Bununla birlikte, yine Desen 1 i¢in Re = 7000, N= 1.5D kanat¢ik mesafesinde ve H = 6D’ de
kanatciksiz duruma gore Nu sayis1 degerleri yamuk ve oyuk desenli yiizeyler icin sirasiyla %6
ve %5.1 daha fazladir. Ikinci sirada bulunan Desen 2, ¢apraz akisin yani sira ¢arpan jetin de
etkisi altindadir. Ancak, kanal yiikseklikleri kanatgigin desenli ylizeyler iizerine etki
edebilecegi mesafeden fazla oldugu icin beklenen birlesik jet etkisi her iki desenli ylizey i¢in
de elde edilememektedir. Hem yamuk hem de oyuk desenli yiizeylerde kanat¢iksiz durumda
ulasilan Nu sayis1 degerleri Desen 1’ den daha diisiik iken yalnizca H = 4D i¢in N = D ve
1.5D’ de Desen 1° e gore bir miktar daha fazla Nu sayisi degerleri elde edilmektedir.
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H = 6D i¢in ise Nu sayist degerleri Desen 1’ den daha diisiiktiir. Desen 3’ de ¢apraz akis-
carpan jet birlesik jet etkisi Nu sayisini artirict olumlu etkisini hissettirmekle birlikte
kanatgiksiz durumda Desen 2’ ye gore her iki desenli ylizey seklinde de artiglar elde
edilmektedir. Desen 2’ ye gore artan bu ortalama Nu sayist degerleri, ozellikle H = 6D
durumunda kendini daha 1y1 gostermekle birlikte H = 4D’ ye gore daha fazla Nu sayisi
artiglar1 goriilmektedir.

Sekil 5 ve 6’ da sirasiyla yamuk ve oyuk desenli yiizeylere ait ortalama yiizey sicakliklarinin
farkli kanal yiikseklikleri ve kanatgik (0 = 90°) konumlarina bagli olarak Re sayisina gore
degisimleri verilmektedir. Nu sayis1 grafiklerindeki (Sekil 3 ve 4) degisimlere baglh olarak
desenli yiizeylerden olan 1s1 transferinin artigina gore yiizey sicaklik degerleri azalmaktadir.
Ayrica, Re sayisi arttikga kanal igerindeki akiskanin karigmasi yani tiirbiilansi arttigindan
ylzeylerin soguma etkisi arttigindan sicakliklar1 diigmektedir. Kanat¢iksiz durumda daha
yiiksek sicaklik degerleri elde edilirken, kanala kanatcik eklenmesi yiizeyler iizerinde birlesik
capraz akis-carpan jet akis etkisini artirarak yiizeylerden olan 1s1 transferini artirarak
sogumay1 hizlandirmaktadir. Bununla birlikte, H = 4D’ de H = 6D’ ye gore daha diisiik ylizey
sicaklik degerlerine ulagilirken, N = 1.5D’ de yine N = D’ ye gore ylizey sicaklik degerleri
daha azdir.

Tablo 3’ de Re = 7000 i¢cin H = 4D ve 6D mesafelerinde, kanatc¢iksiz ve N = D ve 1.5D
kanatgik konumlarinda yamuk ve oyuk desenli ylizeylere ait kanallardaki her ti¢ desenli yiizey
icin ortalama Nu sayist (Num) ve ortalama yiizey sicakligi (Tm) degisimleri gosterilmektedir.
Kanatgiksiz durumda Num degerleri degerleri diisiik iken Tm degerleri yiiksektir. H = 4D
kanal yiiksekligi mesafesinde ve N = 1.5D kanat¢ik konumunda sirasiyla yamuk ve oyuk
desenli yiizeyler icin Num degerleri kanat¢iksiz durumdan %15.39 ve %16.31 daha fazladir. H
= 6D mesafede ise her iki kanat¢ik konumu ve desenli yiizey i¢in daha diisilk Nun degerleri
elde edilmektedir. Ayrica, her iki kanal mesafesinde de yamuk desenli yiizeyler i¢in elde Num
degerleri oyuk desenli yiizeylerden daha fazladir. Buna bagl olarak da daha diisik Tm
degerlerine ulagilmaktadir.
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Sekil 3. Yamuk desenliyiizeylerde her Sekil 4. Oyuk desenli yiizeylerde her
bir desenli vyiizey i¢in kamatgik bir desenli yiizey 1¢in kamatgik

konumuna (N) ve kanal yiksekligine
(H) gére ortalama Nu sayismm Re
say1s1 1le degigimi

konumuna (N) ve kanal yiikseklhigme
(H) gore ortalama Nu sayismimn Re
say1s1 ile degigimi
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Sekil 5. Yamuk desenli yiizeylerde her
bir desenli yiizey 1cm kanatcik
konumuna (N) ve kanal yiksekligine
(H) goére ortalama yiizey sicakligmin
Re sayisi ile degigimi

Sekil 6. Oyuk desenli yizeylerde her

bir desenli yizey i1cin kanatcik
konumuna (N) ve kanal yiksekligme
(H) goére ortalama yiizey sicakhigmm
Re sayist ile degiguni
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H=4D H=6D
Re =7000 Yamuk Oyuk Yamuk Oyuk
Desen Desen Desen Desen
Kanatc¢iksiz - Num 85.866 80.066 68.803 64.027
90° Kanatc¢iklt - N =D - Nup 95.300 90.114 70.869 65.903
90° Kanatcikli - N = 1.5D - Nup 99.081 93.126 71.708 66.354
Kanatciksiz - T (K) 306.680 307.074  307.885 308.403

90° Kanatcikli - N =D - T (K) 306.230  306.382  307.717 308.097
90° Kanatgikli - N = 1.5D - T (K) ~ 306.028  306.201 307.66 308.078

Tablo 3. Re = 7000 i¢in yamuk ve oyuk desenli kanallarda desenli yiizeylerin biitiinii i¢in
Num ve T degerleri

Sekil 7 ve 8’ de Re = 9000 i¢in H = 6D kanal yiiksekliginde sirasiyla yamuk ve oyuk desenli
ylizeylere sahip kanallarda kanatciksiz ve 90° agili N = D ve 1.5D kanat¢ik konumlarinda (a)
hiz ve (b) sicaklik konturu dagilimlar1 sunulmaktadir. Hiz konturu dagiliminda, kanat¢iksiz
durumda her iki desenli ylizey i¢in Desen 1 yalnizca g¢apraz akisin etkisinde iken kanal
mesafesi (H) jet akisin desenli ylizeyler iizerine uygun bir sekilde tam olarak etki
edebileceginden fazla oldugundan Desen 2’ nin de daha ¢ok ¢apraz akisin etkisinde oldugu
sOylenebilir. Bu durum sicaklik konturu dagilimindan da goriilebilmektedir. Kanala 90° agili
kanatgik eklendiginde ise kanal girisinden gelen ¢apraz akis kesiti nispeten daraltilarak her iki
desenli yiizey i¢in de akis Desen 2 iizerine yonlendirilebilmektedir. Ayn1 zamanda, bu sekilde
desen araliklarindaki bosluklarda bulunan akiskan da hareketlendirilerek yiizeylerden olan 1s1
transferine katki saglanmaktadir. Kanatgik, kanala gore N = 1.5D mesafesine
konumlandirildiginda ise hem Desen 2 hem de Desen 3 iizerindeki birlesik jet etkisi
artirlldigindan  1s1  transferi iyilestirilmis olmakta ve bdylece yiizeyler daha 1iyi
sogutulmaktadir.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, yamuk ve oyuk desenli yiizeylerin carpan jet - ¢apraz akis birlesik jet teknigi
ile kanat¢iksiz, 90° kanatgcikli ve N = D ve 1.5D olarak farkli mesafelerde kanatgik
yerlestirilerek sogutulmalar1 birbirleriyle kiyaslanarak sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
aragtirmada siirekli ve ii¢ boyutlu enerji ve Navier-Stokes denklemleri k-¢ tiirbiilans modelli
Ansys-Fluent programindan faydalanilarak c¢o6ziilmiistir. Kanalda akigkan olarak su
kullanilmis olup, kanat¢igin ve kanalin alt ve lst ylizeyleri adyabatiktir. Desenli yiizeylere
1000 W/m?“ lik sabit 1s1 akis1 uygulanmustir. Jet-plaka aras1 mesafeler (H) 4D ve 6D olup,
akiskan Re sayis1 araligr 5000-9000° dir. Kanallara referans ¢alismalar gozetilerek tiger adet
desenli ylizey (yamuk ve oyuk) yerlestirilmistir. Buna gore, ¢calismadan elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Her iki desenli yiizey i¢in de H = 6D igin elde edilen Nu sayis1 degerleri H = 4D i¢in elde
edilenlerden daha diisiik degerlerdedir.

- N = 1.5D kanatgik konumunda N = D konumuna gore daha yiiksek ortalama Nu sayisi
degerlerine ulasilmaktadir. Kanal girisine gore birinci sirada olan Desen 1 i¢in Re = 5000, H
= 4D ve N= 1.5D’ de yamuk desenli yiizey i¢in ortalama Nu sayis1 78.63 iken N = D’ de
74.18’ dir.

- Desen 1 i¢gin Re = 7000, N= 1.5D kanat¢ik mesafesinde ve H = 6D’ de kanatg¢iksiz duruma
gore Nu sayist degerleri yamuk ve oyuk desenli yiizeyler i¢in sirasiyla %6 ve %35.1 daha
fazladir.
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- Hem yamuk hem de oyuk desenli yiizeylerde kanat¢iksiz durumda ulasilan Nu sayisi
degerleri Desen 1° den daha diisiik iken yalnizca H = 4D i¢in N = D ve 1.5D” de Desen 1’ ¢
gore bir miktar daha fazla Nu sayis1 degerleri elde edilmektedir.

- H = 6D i¢in ise Nu sayis1 degerleri Desen 1’ den daha diistiktiir. Desen 3’ de ¢apraz akis-
carpan jet birlesik jet etkisi Nu sayisini artirict olumlu etkisini hissettirmekle birlikte
kanatgiksiz durumda Desen 2’ ye gore her iki desenli ylizey seklinde de artiglar elde
edilmektedir.
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N =150, H=6D Yamuk Desen N =1.50,H=8D Oyuk Desen
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Sekil 7. Yamuk desenli yiizeylerde Sekil 8. Oyuk desenl: yiizeylerde

H = 6D 1¢m kanat¢ik konumuna (N) gére  H = 6D i¢in kanatcik konumuna (N) gore
(a) Hiz, (b) Sicaklik konturu dagilum lan (a) Hiz, (b) Sicaklik konturu dagilimlan
Re =9000 Re =9000

- Desen 2’ ye gore artan ortalama Nu sayis1 degerleri, 6zellikle H = 6D durumunda kendini
daha iy1 gostermekle birlikte H = 4D’ ye gore daha fazla Nu sayisi artislart goriilmektedir.

- Kanatciksiz durumda daha yiiksek sicaklik degerleri elde edilirken, kanala kanatgik
eklenmesi yiizeyler iizerinde birlesik capraz akis-carpan jet akis etkisini artirarak ytizeylerden
olan 1s1 transferini artirarak sogumay1 hizlandirmaktadir.

-H=4D’ de H = 6D’ ye gore daha diisiik ylizey sicaklik degerlerine ulasilirken, N = 1.5D’
de yine N =D’ ye gore ylizey sicaklik degerleri daha azdir.

- H = 4D kanal yiiksekligi mesafesinde ve N = 1.5D kanat¢ik konumunda sirasiyla
kanallardaki her iic yamuk ve oyuk desenli yiizeyler i¢in Num degerleri, kanatciksiz
kanallardan %15.39 ve %16.31 daha fazla olmaktadir. H = 6D mesafede ise her iki kanatgik
konumu ve desenli ylizey i¢in daha diisiik Num degerleri elde edilmektedir.

- Sonug olarak, carpan jet - capraz akis birlesik jetli bir kanala kanat¢iklarin konulmasi
birlesik jet akisi sicakligi artmis desenli yiizeylere dogru daha iyi yonlendirerek yiizeyler ve
akiskan arasinda temasi artirdiindan 1s1 transferini artirarak desenlerin sogumasini
iyilestirmektedir. Fakat, bu iyilestirmede kanaldaki kanat¢ik konumlarinin (N) ve jet-plaka
aras1 mesafelerin (H) etkisi oldukga fazladir. Bu nedenle, kanal tasarimlarinda akiskanin Re
sayisi, jet-plaka aras1 mesafe (H), sogutulacak ylizeylere verilen desen sekli yaninda
kanatcigin kanaldaki konumu (N) da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

TESEKKUR
Bu calisma, Sivas Cumhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (CUBAP) birimi
tarafindan TEKNO-2021-031 proje numarasi ile desteklenmistir.

129




ISPEC

13th INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING & NATURAL SCIENCES
March 19-20, 2022 / Burdur, Turkey
WEB: https://www.ispecongress.org/fenmuhendislik

E-MAIL: instituteispec@gmail.com

KAYNAKCA

Demircan, T. (2019). Numerical Analysis of Cooling an Electronic Circuit Component
with Cross Flow and Jet Combination, Journal of Mechanics, 35 (3), 395-404.

Hadipour, A., Zargarabadi, M.R. (2018). Heat Transfer and Flow Characteristics of
Impinging Jet on a Concave Surface at Small Nozzle to Surface Distances, Applied Thermal
Engineering 138, 534-541.

Incropera, F.P., Dewit, D.P., Bergman, T.L., Lavine, A.S., (2007). Fundamentals of
Heat and Mass Transfer (Sixth Edition), John Wiley&Sons, Indiana, 447-487.

Karabulut, K., Alnak, D.E. (2021). Carpan Jet - Capraz Akisli Bir Kanalda Sogutma
Performansinin Kanal Yiiksekligi ile Degisiminin Incelenmesi. Karabulut K., Orhan O. (Ed.),
Proceedings Book of the 12 th International Conference on Engineering & Natural Sciences
2021 Conference i¢inde (273-290 ss.).

Kilig, M. (2018). Elektronik Sistemlerin Sogutulmasinda Nanoakiskanlar ve Carpan
Jetlerin Miisterek Etkisinin Incelenmesi, Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 33 (3), 121-132.

Koseoglu, M.F. (2007). Carpan akiskan jetleri kullanilarak elektronik elemanlarin
sogutulmasimin deneysel ve sayisal olarak incelenmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Larraona, G.S., Rivas, A., Anton, R., Ramos, J.C., Pastor, 1., Moshfegh, B. (2013).
Computational Parametric Study of an Impinging Jet in a Cross-Flow Configuration for
Electronics Cooling Applications, Applied Thermal Engineering, 52, 428-438.

Ma, C.F., Bergles, A.E., (1983). Boiling Jet Impingement Cooling of Simulated
Microelectronic Chips, Heat Transfer in Electronic Equipment HTD 28, 5-12.

Maghrabie, H.M., Attalla, M., Fawaz, H.E., Khalil, M. (2017). Numerical
Investigation of Heat Transfer and Pressure Drop of In-Line Array of Heated Obstacles
Cooled by Jet Impingement in Cross-Flow, Alexandria Engineering Journal, 56, 285-296.

Mergen, S. (2014). Kanal i¢i akis ve c¢arpan jet ile birlikte elektronik eleman
sogutulmasimin sayisal olarak incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Saleha, N., Fadela, N., Abbes, A. (2015). Improving Cooling Effectiveness By Use
Chamfers on the Top of Electronic Components, Microelectronics Reliability 55, 1067-1076.

Teamah, M.A., Dawood, M.M., Shehata, A. (2015). Numerical and Experimental
Investigation of Flow Structure and Behavior of Nanofluids Flow Impingement on Horizontal
Flat Plate, Experimental Thermal and Fluid Science, 74, 235-246.

Wang S.J., Mujumdar A.S. (2005). A Comparative Study of Five Low Reynolds
Number k-¢ Models for Impingement Heat Transfer, Applied Thermal Engineering, 25, 31-
44,

130




