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The combined jet effect, which consists of the impinging jet and the cross flow, has an effect of increasing the 
heat transfer from the heated electronic elements. In this study, heat transfer from surfaces with a fixed 1000 
W/m2 heat flux pattern was numerically analyzed with a combined jet flow in a channel with different heights (H 
= 3D and 4D), without fin and 90o angled fin. The numerical study was carried out steady and in three dimensional 
by using the Ansys-Fluent program with k-ε turbulence model. Considering the studies in the literature, three 
patterned surfaces were placed on the channels in accordance with the channel dimensions. The Re number 
range of the fluids used in the channel is 7000-11000. The accuracy and acceptability of the results obtained from 
the study has been proven by using the equation obtained as a result of experimental research. The results of the 
study were examined comparatively in the finless and finned cases as the average Nu number and surface 
temperature changes for each pattern in the channels. In addition, the velocity and temperature contour 
distributions of the combined jet flow were presented for different channel heights, taking into account the 
interactions between the jet and the pattern. At Re = 9000, the Num value was 27.37% higher in H = 3D and for 
all three patterned surfaces compared to the finless channel in the finned channel, while this increase value was 
11.42% in H = 4D. 
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ÖZ 
Çarpan jet-çapraz akıştan oluşan birleşik jet etkisi ısınmış elektronik elemanlardan olan ısı transferini artırıcı bir 
etkiye sahiptir. Bu çalışmada, sabit 1000 W/m2 ısı akılı desenli yüzeylerden olan ısı transferi farklı yüksekli (H = 
3D ve 4D), kanatçıksız ve 90o açılı kanatçıklı kanalda birleşik jet akışı ile sayısal olarak analiz edilmiştir. Sayısal 
çalışma, sürekli ve üç boyutlu olarak k-ε türbülans modelli Ansys-Fluent programının kullanılmasıyla 
gerçekleştirilmiştir. Literatürdeki çalışmalar da göz önüne alınarak kanal boyutlarına uygun olacak şekilde 
kanallara üçer adet desenli yüzey yerleştirilmiştir. Kanalda kullanılan akışkanların Re sayısı aralığı 7000-11000’ 
dir. Çalışmadan elde edilen sonuçların doğruluğu ve kabul edilebilirliği deneysel araştırmalar sonucu elde edilen 
eşitlik kullanılarak kanıtlanmıştır. Çalışmanın sonuçları, kanallardaki her bir desen için ortalama Nu sayısı ve 
yüzey sıcaklığının değişimleri olarak kanatçıksız ve kanatçıklı durumlarda karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. 
Ayrıca, birleşik jet akışının hız ve sıcaklık konturu dağılımları jet-desen arası etkileşimler de göz önüne alınarak 
farklı kanal yükseklikleri için sunulmuştur. Re = 9000’ de kanatçıklı kanalda kanatçıksız kanala göre H = 3D ve her 
üç desenli yüzey için Num değeri %27,37 daha fazla iken H = 4D’ de bu artış değerinin %11,42 olduğu tespit 
edilmiştir. 
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Giriş 

Yüksek hıza sahip cihazlar elde edebilmek amacıyla yarı 
iletken levhalar üzerine çok sayıda yerleştirilen mikroçipler 
beraberinde çözülmesi gerekli önemli bir problem olan 
ısınma sorununu gündeme getirmektedir. Bununla birlikte, 
mikroçiplerin küçültülebilmeleri teknolojinin elverdiği 
ölçüde soğutulabilme kapasitelerindeki artışa bağlıdır. Bu 
nedenle, bu elemanların soğutulmasında çeşitli soğutma 
teknikleri uygulanmaktadır. Çapraz akış ile soğutma 
yöntemi, bu tekniklerden en yaygın olarak bilinenidir. Bu 
yöntem, soğuk akışkanın bir fanla tüm bileşenler üzerine 
gönderilmesi ve bu sayede elektronik bileşenlerinin 
bütününün soğutulması esasına dayanmaktadır. Ancak, bu 
metot bütün devre elemanlarının soğutulması esasında 
olduğundan çok yüksek sıcaklıklardaki bileşenlerin 
soğutulmasında başarısız olabilir. Bir diğer soğutma 
yöntemi de çarpan jetle soğutmadır. Bu yöntemde, soğuk 
akışkan lüleyle sıcaklığı yüksek bir elemana yersel şekilde 
püskürtülür. Çarpan jet ile sıcaklığı yüksek bir devre 
bileşeninin soğutulması sağlanabilirken, devrenin 
bütününün soğutulmasında yetersiz kalabilmektedir. Bir 
elektronik devrede sıcaklıkları birbirlerinden oldukça farklı 
birden çok eleman bulunabilir. Bu sebeple, tek çeşit 
soğutma yöntemi ile bütün devreyi güvenli şekilde 
tutabilecek şartlara erişilmekte sıkıntı olabilir. Bu nedenle; 
çarpan jet ve çapraz soğutma yönteminin bir arada işleme 
alınması soğutma kapasitesi yüksek faydalı bir durum 
oluşturabilir. Çapraz akışla devre elemanları bir bütün 
olarak belirli bir aşamaya kadar soğutulabilirken, devrede 
sadece çok yüksek sıcaklıktaki elemanlar ise çarpan jet 
akışıyla noktasal olarak soğutulabilmektedir (Kılıç, 2018; 
Teamah ve ark., 2015). 

Literatürde, yalnızca çapraz akış veya yalnızca jet akışın 
değerlendirildiği çok sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu 
çalışma için incelenen model daha ziyade jet akışa 
benzediğinden, literatür incelemesinde daha çok jet akış 
üzerine odaklanılmıştır. Bununla birlikte, literatürde çarpan 
jetler hakkında birçok sayısal ve deneysel araştırma 
mevcuttur. Bu çalışmalarda ise temel olarak çarpan jetler için 
kullanılan akışkanın seçimi, akış alanına ait geometri, 
türbülanslı model, Reynolds sayısı, jet mesafesi ve ısı akısı gibi 
değişkenlerin devre bileşenlerinden olan ısı transferine 
etkileri üzerinde incelemelerde bulunulmuştur. Bunun yanı 
sıra, çapraz akış ve çarpan jet akışın birlikte kullanıldığı 
soğutma yöntemleriyle ilgili yapılan çalışmalar sınırlı olup, 
akışkanın kanal içerisindeki ısınmış yüzeylere 
yönlendirilmesine ilişkin bu çalışmada araştırıldığı gibi ayrıntılı 
kanal ve ısınmış yüzey tasarımlarının olduğu herhangi bir 
çalışmaya elde edilen literatürde rastlanamamıştır. 

Hadipour ve Zargarabadi (2018) çarpan dairesel bir jet 
akışının sabit ısı akılı iç bükey bir yüzey üzerindeki akış ve ısı 
transferi özelliklerini, değişik jet-plaka arası oranlarında 
sayısal ve deneysel olarak incelemişlerdir. Farklı H/D (kanal 
yükseklik/jet giriş çapı) oranları, Re sayıları ve jet çapı 
değerlerinde araştırmalar gerçekleştirmişlerdir. Sabit Re 
sayısında jet çapı artışıyla ısı transferinin arttığını 
görmüşlerdir. Demircan (2019) elektronik devre 
elemanından olan ısı transferini çapraz akış-çarpan jetle 
sayısal olarak incelemiştir. Re sayısı, jet - kanal hız 

oranlarının farklı değerlerinde araştırmalar yapmışlardır. 
Çalışmasında, Re sayısı ve hız oranlarının iyileşmesiyle ısı 
transferinin kayda değer oranda arttığı sonucuna ulaşmıştır. 
Mergen (2014), 3500 W/m2‘ lik sabit ısı akısında elektronik 
bir elemandan çarpan jet-çapraz akışla olan ısı transferini 
incelemiştir. Çalışmasında jet Re sayısı/kanal Re sayısı 
(Rej/Rek) oranı azaldıkça ısı transferinin düştüğünü 
saptamıştır. Sabit ısı akısına sahip elektronik bir elemanın 
çarpan hava jeti ve çapraz akış kombinasyonu ile 
soğutulması sayısal olarak Öztürk ve Demircan, (2022) 
tarafından araştırılmıştır. Çalışmalarında farklı jet giriş 
hızının kanal giriş hızına göre oranları (0, 1, 2 ve 3) ve 0o, 
22,5°, 45°, 67,5° ve 90° olmak üzere kanala yerleştirilen 
kanatçıkların farklı açıları için kanaldaki tek bir elemandan 
olan ısı transferi incelenmiştir. Kanal yüksekliğinin jet çapına 
oranı sabit ve 3 olarak alınırken, kanalda akışkan olarak hava 
kullanılmıştır. Elemandan olan en yüksek ısı transferinin, 
giriş hızının kanal giriş hızına oranının 3 ve kanatçık açısının 
90o olduğu durumda erişildiği belirlenmiştir. Maghrabie ve 
ark., (2017) kanal boyunca sıralı yedi adet devre 
elemanından meydana gelen bir sistemin çarpan jet-çapraz 
akış kombinasyonuyla ısı transferini sayısal olarak 
değerlendirmişlerdir. Isı transferi üzerinde jet konumu 
değişikliğinin etkisini belirlemişlerdir. 

Bu çalışmada, sabit ısı akılı bakır plakalı desenli 
yüzeylerden olan ısı transferi çarpan jet-çapraz akış tekniği 
ile farklı kanal yüksekliklerinde ve kanatçıksız ve D jet giriş 
çapına eşit uzunluktaki 90o açılı kanatçıklı durumlara  göre 
sayısal yöntem kullanılarak incelenmiştir. Sayısal araştırma, 
sürekli ve üç boyutlu k-ε türbülans modeli düşünülerek 
enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin Ansys-Fluent 
programı kullanılarak çözülmesiyle gerçekleştirilmiştir. 
Akışkan olarak kanalda su kullanılmış olup, kanatçık ve 
kanalın alt ve üst yüzeyleri adyabatiktir. Desenli yüzeyler, 
1000 W/m2’lik sabit ısı akısına sahiptir. Jet - plaka arası 
mesafeler (H), 3D ve 4D olup, akışkan Reynolds sayısı aralığı 
7000-11000’dir. Kanala referans alınan çalışmalar 
gözetilerek üç adet desenli yüzey yerleştirilmiştir. 
Çalışmadan elde edilen sonuçlar, literatürdeki deneysel 
çalışmanın sonuçlarıyla kıyaslanmış ve aralarında oldukça iyi 
bir uyum saptanmıştır. Sonuçlar, desenli yüzeylerin her bir 
desen sırası için Nu sayısının ve yüzey sıcaklığının ortalama 
değişimleri şeklinde verilmiştir. Re sayısının 11000 olduğu 
değerde kanatçıksız ve kanatçıklı kanallar için H = 3D ve 4D 
kanal yüksekliklerinde kanal boyunca birleşik jet akışın hız 
ve sıcaklık konturları karşılaştırılmıştır. 

 
Sayısal Metot 
Desenli yüzeylerdeki birleşik jet akışın zorlanmış 

taşınımlı ısı transferinin çözümünde Ansys-Fluent programı 
kullanılmıştır. 

Akış ve ısı transferi, aşağıdaki gibi gövde kuvvetinin 
bulunmadığı sürekli, kanaldaki birleşik jet akış nedeniyle 
gerçekleşen türbülanslı akış için kütle, momentum ve 
enerjinin korunumu denklemlerinden zaman ortalamalı 
olarak türetilen diferansiyel denklemlerin çözümleriyle 
yapılmıştır (Wang ve Mujumdar, 2015; Karabulut ve Alnak, 
2021; Alnak ve ark., 2021).  
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Enerji denklemi 

 
   

   
   

p i p i

i i i

T
c u T k c T u

x x x
    [3] 

 
Türbülans kinetik enerji denklemi 
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Türbülans kinetik enerji yutulma terimi 
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Bu denklemlerde, 𝜌 akışkanın yoğunluğunu, k 

türbülanslı akışın kinetik enerjisini belirtilirken, ui x, y ve z 
yönlerindeki hız bileşenlerini, 𝜇 akışkanın viskozitesini, 𝜎k 
(𝜎k = 1) türbülanslı kinetik enerji Pr sayısını göstermektedir. 
Türbülanslı kinetik enerji üretimi (Gk) ve türbülanslı akışın 
viskozitesini (𝜇𝑡) gösteren eşitlikler aşağıdaki gibidir (Wang 
ve Mujumdar, 2015; Karabulut ve Alnak, 2021). 
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Türbülans yutulma Pr sayısı 𝜎ε ile belirtilirken, C1ε = 1.44, 

C2ε = 1.92, C𝜇 = 0.09 ve 𝜎ε = 1.3 değerlerine sahip olan 
eşitliklerdeki katsayılardır (Saleha, 2015). 

Ortalama ısı taşınım transfer katsayısı h, Eş. 8 ve Nusselt 
sayısı (Nu) ise Eş. 9 ile hesaplanmaktadır (Incropera, 2007). 




y a

q
h

T T
 [8] 

 
Nu sayısı 
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Bu eşitliklerde, Ta ve Ty sırasıyla akışkanının ve desenli 

yüzeyin ortalama olarak yüzey sıcaklıklarını (K), ka akışkanın 
ısı iletim katsayısını (W/m.K), 3m akışkanın temas ettiği 
yüzeyin toplam yüzey uzunluğunu (m), h ve hm ise sırasıyla 
desenli yüzeyin noktasal ve ortalama ısı taşınım katsayısını 
(W/m2.K), n ise yüzeye dik yön olup ortalama Nu sayısı 
(Num) aşağıda belirtilen eşitliklerden bulunmaktadır. 

Desenli yüzeyin ortalama ısı taşınım katsayısı 
3
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Desenli yüzeyin ortalama Nu sayısı 
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Kanalın hidrolik çapı 
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Bu eşitlikte, Ak ve Pk sırasıyla kanalın kesit alanı ve ıslak 

çevresini gösterirken, kanalın yükseklik ve genişliği ise H ve 
W ile temsil edilmektedir. Jet giriş çapı D, dairesel girişli jet 
hidrolik çapına Dhjet eşittir.  

Kanalın ve Jetin Re sayıları ise sırasıyla Eş. (13) ve (14) 
kullanılarak belirlenmektedir. 

 a k hk
k

a

V D
Re




 [13] 


a j

j

a

V D
Re




 [14] 

Bu eşitliklerde, akışkanın kanal ve jet akış hızları sırasıyla 
Vk ve Vj (m/s) ile gösterilmektedir. 

 
Desen Geometrileri 
Çalışmadaki çarpan jet-çapraz akışlı kanal ve kanaldaki 

desenli yüzeylerin ölçüleri ve sınır şartları Şekil 1’ de 
verilirken, kanalın boyutsal ölçüleri ise Tablo 1’ de 
sunulmuştur. Bunun yanı sıra, bu çalışmadaki kabuller şu 
şekildedir: a) Sürekli, üç boyutlu ve türbülanslı akış hacmi 
kullanılmıştır, b) Sıkıştırılamaz akışkan olarak su, hem jet 
hem de çapraz akış akışkanı olarak kullanılmıştır, c) 
Akışkanının ısıl özellikleri sabit olup, sıcaklıktan bağımsızdır, 
d) Kanalın ve kanatçığın yüzeyleri adyabatiktir, e) Akışkan 
olarak kullanılan su ve desenli yüzeylerde ısı kaynağı 
bulunmamaktadır. Ayrıca, birleşik jet akışlı kanalların sayısal 
hesaplamalarında kullanılan düzgün dörtyüzlü ağ yapısı 
Şekil 2’ de gösterilmektedir. 

 
Bulgular ve Tartışma 

 
Çalışmada, Şekil 3’ de gösterildiği gibi sadece jet akışın 

olduğu durumda farklı Reynolds sayılarında incelemelerde 
bulunularak ulaşılan sonuçlar ile Ma ve Bergles (1983)’ in 
deneysel incelemeleri sonucunda ulaştıkları bağıntı 
kullanılarak ( 0.5 0.41.29Re PrNu ) edinilen sonuçlar kendi 

aralarında karşılaştırılmış ve Ma ve Bergles (1983)’ in 
deneysel sonuçları ile sunulan çalışmanın sonuçlarının 
uyumlu oldukları belirlenmiştir. 

 
Tablo 1. Kanaldaki boyutsal ölçüler 
Table 1. Dimensional dimensions in the channel 

Kanalın Ölçülendirilmesi 

D 15 mm 
L 66D 

W 4D 
H 3D, 4D 
m 20 mm 
θ 90o 
N D 
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Şekil 1. Birleşik Jet Akışlı Desenli Yüzeylerin Olduğu 
Kanalların Görünüşleri 

Figure 1. Views of Channels with Combined Jet Flow 
Patterned Surfaces 

Şekil 2. Kanalda kullanılan düzgün dörtyüzlü ağ yapısının 
gösterimi 

Figure 2. Display of tetrahedral mesh structure used in 
the channel 

 

 

Şekil 3. Sunulan Çalışma ve Ma ve Bergles (1983)’in Sonuçlarının Kıyaslanması 
Figure 3. Comparison of the Presented Study and the Results of Ma and Bergles (1983) 

 
Tablo 2. Ağ Elemanı Sayısına Bağlı Olarak Num’ nin Reynolds Sayısıyla Değişimi 
Table 2. Variation of Num with Reynolds Number Depending on the Number of Mesh Elements  

Ağ elemanı sayısı 
Re = 5000 

Num 

Re = 7000 
Num 

Re = 9000 
Num 

1758412 86.48 108.84      127.40 

2022840 86.52 108.88      127.43 

2245786 86.52 108.87      127.42 

 
Ağ sayısına bağlı Nu sayısının değişimini belirlemek 

kaydıyla kanaldaki en uygun sayıdaki ağ elemanı 
belirlenerek kanatçıksız birleşik jet akışlı kanaldaki ağ 
sayısının Num üzerindeki etkisi farklı Reynolds sayılarında 
Tablo 2’ de sunulmuştur. Buna göre kanatçıksız kanal için 
2022840 adet ağ elemanının güvenilir ve doğru sonucu 
vereceği bulunmuştur.  

Şekil 4’ de kanatçıksız ve 90o kanatçıklı kanallarda 
bulunan desenli yüzeylerin kanal girişinden başlamak üzere 
çapraz akış - çarpan jet akışlı birleşik jet akışı altında 
ortalama Nu sayılarının Re sayısı ile değişimleri kanal 
yüksekliğine (H) bağlı olarak sunulmaktadır. Kanal 

yüksekliğinin artışı kanallardaki birleşik jetin desenli 
yüzeyler üzerindeki etkisini azaltması nedeniyle 
desenlerden olan ısı transferi ve dolayısıyla Nu sayısı 
değerleri azalmaktadır. Bununla birlikte, kanala kanatçık 
eklenmesi birleşik jet akışı desenler üzerine daha iyi 
yönlendirerek jet akışkanı ve desenler arası ısı transferini 
artırdığından Nu sayısı değerleri artmaktadır. Buna bağlı 
olarak, tüm desen sıraları için en düşük Nu sayısı 
değerlerine kanatçıksız ve H = 4D kanal yüksekliği 
mesafesinde ulaşılırken, en yüksek Nu sayısı değerleri ise 
90o kanatçıklı kanalda ve H = 3D mesafede elde 
edilmektedir.  
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Şekil 4. Her bir desenli yüzey sırası için ortalama Nu 
sayısının Re sayısı ile değişimi 

Figure 4. Variation of mean Nu number with Re number 
for each patterned surface row 

Şekil 5. Her bir desenli yüzey sırası için ortalama yüzey 
sıcaklığının Re sayısı ile değişimi 

Figure 5. Variation of mean surface temperature with Re 
number for each patterned surface row 

 
Tablo 3. Kanaldaki tüm desenli yüzeyler için ortalama Nu sayısı (Num) ve yüzey sıcaklığı (Tm) değişimi  
Table 3. Change of mean Nu number (Num) and surface temperature (Tm) for all patterned surfaces in the channel 

Re = 9000 Num Tm (K) 

Kanatçıksız – H = 3D 118,03 305,28 

Kanatçıksız – H = 4D 95,82 306,17 

90o Kanatçıklı - H = 3D 150,34 304,48 

90o Kanatçıklı – H = 4D 106,77 305,63 
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Şekil 6. Desenli yüzeyler için kanatçıksız ve 90o kanatçıklı kanallarda H = 3D ve H = 4D kanal yüksekliklerinde (a) Hız 
(b) Sıcaklık konturu dağılımları 

Figure 6. For patterned surfaces in channels without fin and with 90o fin H = 3D and H = 4D channel heights (a) 
Velocity (b) Temperature contour distributions 

 
Desen 1 için Reynolds sayısının 9000 olduğu değerde 

kanatçıksız durumda H = 3D mesafede H = 4D’ lik mesafeye 
göre Nu sayısında %19,43 artış elde edilirken, aynı desen 
sırasında ve şartlarda kanatçıklı kanal için Nu sayısındaki bu 
artış değeri %28,39 olmaktadır. İkinci sıradaki Desen 2 
incelendiğinde ise kanala eklenen kanatçık sayesinde 
doğrudan çarpan jetin etkisi altında olan bu desen sırasına 
ek olarak, kanal girişinden gelen çapraz akışın da katkısıyla 
oluşan birleşik jet akışının bu desen üzerindeki etkisiyle 
akışkanla desen arası ısı transferi arttığından Nu sayısı 
değeri de artmaktadır. Re = 7000’ de H = 3D mesafede 90o 
kanatçıklı kanalda Desen 2’ de Desen 1’e göre ortalama Nu 
sayısında %26,87’ lik artış bulunmaktadır. Son sıradaki 
Desen 3’ de ise H = 3D için kanatçıklı durumda Desen 2’ ye 
göre azalan jet etkisi nedeniyle Nu sayısında azalma 
görülürken, hem kanatçıksız hem de H = 4D kanal 
mesafesinde akışkanın kanal içerisindeki hareketi nedeniyle 

Desen 2’ ye göre daha fazla Nu sayısı değerleri elde 
edilmektedir. Desen 3’ de ve Re = 9000’ de kanatçıklı 
durumda H = 3D için Desen 2’ ye göre %6,17’ lik azalma 
görülürken aynı şartlarda kanatçıksız durumda Desen 3 için 
Desen 2’ ye göre %6,14’ lük artış elde edilmektedir.  

Desenlerin kanaldaki diziliş sıralarına göre ortalama 
yüzey sıcaklıklarının Re sayısına göre değişimleri farklı kanal 
yüksekliklerinde (H = 3D ve 4D) kanatçıksız ve 90o kanatçıklı 
birleşik jet akışlı kanallar için Şekil 5’ de gösterilmektedir.  Re 
sayısının artışına bağlı olarak kanaldaki akışkanın karışması 
artmakta ve dolayısıyla desenlerden olan ısı transferi 
artarak desenlerin soğumaları iyileşmektedir. Bunun yanı 
sıra, en düşük yüzey sıcaklığı değerlerine tüm desen sıraları 
için kanatçıklı kanalda H = 3D kanal yüksekliği mesafesinde 
ulaşılmaktadır. Kanatçıklı kanal için en düşük yüzey sıcaklığı 
değerlerine H = 3D mesafede ve Desen 2 için ulaşılırken, 
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kanatçıksız kanallarda ise aynı kanal mesafesinde (H = 3D) 
Desen 3’ de ulaşılmaktadır.  

Tablo 3’ de birleşik jet akışlı kanatçıksız ve kanatçıklı 
(90o) kanallarda bulunan tüm desenli yüzeyler için ortalama 
Nu sayısı (Num) ve ortalama yüzey sıcaklığı (Tm) değişimleri 
H = 3D ve H = 4D için Re = 9000 değerinde verilmektedir.  
Kanatçıklı kanalda kanatçıksız kanala göre H = 3D’ de Num 
değeri %27,37 daha fazla iken H = 4D’ de bu artış değeri 
%11,42 olmaktadır. Buna bağlı olarak da Tm değerleri 
kanatçıklı kanallarda kanatçıksız olanlara göre daha 
düşüktür. Bu da bize desenlerin soğumasının kanatçıklı 
kanallarda daha iyi olduğunu kanıtlayıcı bir etki 
sunmaktadır. Aynı zamanda, H’ ın artışının Num değerini 
azalttığı ve Tm değerini artırdığı Tablo 3’ den kolaylıkla 
görülebilmektedir. 

Şekil 6’ da desenli yüzeyler için Reynolds sayısının 11000 
olduğu değerde H = 3D ve 4D kanal mesafelerinde 
kanatçıksız ve 90o kanatçıklı kanatçıklı birleşik jet akışlı 
kanallarda (a) hız ve (b) sıcaklık konturu dağılımları 
sunulmaktadır. Kanatçıksız durumda her iki kanal 
yüksekliğinde de Desen 1 kanaldan gelen çapraz akışın 
baskın etkisi altında iken Desen 2 ve Desen 3 çapraz-çarpan 
birleşik jet akışı etkisi altında olduğu Şekil 5’ deki hız konturu 
dağılımlarında bu desenler üzerindeki birleşik jet akışının 
hızının artışından görülebilmektedir. Bununla birlikte, 
desen aralarında oluşan yeniden dolaşım akışı bölgeleri 
nedeniyle bu bölgelerde akışkanda sıcaklık artışları 
görülmektedir ki bu durum desenlerin verimli bir şekilde 
soğumasını engellemektedir. H = 4D olduğunda ise desenler 
üzerinde azalan birleşik jet akışı nedeniyle hız konturu 
dağılımında görülebildiği gibi birleşik jetin hızı azalmaktadır. 
Bunun sonucunda desenlerde sıcaklık artışları olmaktadır. 
Kanala kanatçık eklendiğinde birleşik jet akışı desenler 
üzerine etkin bir şekilde yönlendirilebildiğinden Desen 1’ 
den başlamak üzere Desen 3’ e doğru desenler üzerinde 
birleşik jet akışı hızlanmakta ve böylece desenlerin 
soğuması iyileşmektedir. Sıcaklık konturu dağılımlarından 
da görülebildiği gibi kanatçıkla birlikte desen aralarındaki 
boşluklarda da akışkanda hız artışları elde edildiğinden 
akışkan ve dolayısıyla desenlerin sıcaklıkları azalmaktadır. 
Böylece, kanatçığın kullanıldığı kanallarda ısınmış elemanlar 
daha güvenli sıcaklık sınırları aralığında tutulabilmektedir.  

 
Genel Sonuçlar ve Değerlendirme 

 
Bu çalışmada, sabit ısı akısı uygulanan bakır plakalı 

desenli yüzeylerden olan ısı transferi, çarpan jet-çapraz akış 
tekniği ile farklı kanal yüksekliklerine göre sayısal olarak 
araştırılmıştır. Sayısal inceleme amacıyla Ansys-Fluent 
programı kullanılmıştır. Kanaldaki akışı sıcaklığı artmış 
desenli yüzeylere yönlendirmede kullanılan kanatçık açısı 
90o olup, kanatçığın uzunluğu D jet giriş çapına eşittir. 
Kanalda akışkan olarak su kullanılmış olup, kanatçığın ve 
kanalın yüzeyleri adyabatiktir. Desenli yüzeyler, 1000 
W/m2’lik sabit ısı akısına sahiptir. Jet-plaka arası mesafeler 
(H) 3D ve 4D olup, akışkanın Re sayısı aralığı 7000-11000’dir. 
Kanala referans çalışmalar gözetilerek üç adet desenli yüzey 
yerleştirilmiştir.  

Bu çalışma neticesinde sonuçlar aşağıdaki gibi 
özetlenebilir: 

 Kanal yüksekliğinin artışı kanallardaki birleşik jetin 
desenli yüzeyler üzerindeki etkisini azaltması nedeniyle 
desenlerden olan ısı transferi ve dolayısıyla Nu sayısı 
değerleri azalmaktadır.  

 Kanala kanatçık eklenmesi, birleşik jet akışı desenli 
yüzeyler üzerine daha iyi yönlendirerek jet akışkanı ve 
desenler arası ısı transferini artırdığından Nu sayısı 
değerleri artmaktadır.  

 Tüm desen sıraları için en düşük Nu sayısı değerlerine 
kanatçıksız ve H = 4D kanal yüksekliği mesafesinde 
ulaşılırken, en yüksek Nu sayısı değerleri ise 90o 
kanatçıklı kanalda ve H = 3D mesafede elde 
edilmektedir.  

 Desen 1 için Reynolds sayısının 9000 olduğu değerde 
kanatçıksız durumda H = 3D mesafede H = 4D’ lik 
mesafeye göre Nu sayısında %19,43 artış elde edilirken, 
aynı desen sırasında ve şartlarda kanatçıklı kanal için Nu 
sayısındaki bu artış değeri %28,39 olmaktadır.  

 Desen 2 incelendiğinde birleşik jet akışının bu desen 
üzerindeki artan etkisiyle akışkanla desen arası ısı 
transferi arttığından Nu sayısı değeri de artmaktadır.  

 Re = 7000’ de H = 3D mesafede 90o kanatçıklı kanalda 
Desen 2’ de Desen 1’e göre ortalama Nu sayısında 
%26,87’ lik artış bulunmaktadır.  

 Son sıradaki Desen 3’ de ise H = 3D için kanatçıklı 
durumda Desen 2’ ye göre azalan jet etkisi nedeniyle Nu 
sayısında azalma görülürken, hem kanatçıksız hem de H 
= 4D kanal mesafesinde Desen 2’ ye göre daha yüksek 
Nu sayısı değerleri elde edilmektedir.  

 Desen 3’ de ve Re = 9000’ de kanatçıklı durumda H = 3D 
için Desen 2’ ye göre %6,17’ lik azalma görülürken aynı 
şartlarda kanatçıksız durumda Desen 3 için Desen 2’ ye 
göre %6,14’ lük artış elde edilmektedir.  

 En düşük yüzey sıcaklığı değerlerine tüm desen sıraları 
için kanatçıklı kanalda H = 3D kanal yüksekliği 
mesafesinde ulaşılmaktadır.  

 Kanatçıklı kanal için en düşük yüzey sıcaklığı değerlerine 
H = 3D mesafede ve Desen 2 için ulaşılırken, kanatçıksız 
kanallarda ise aynı kanal mesafesinde (H = 3D) Desen 3’ 
de ulaşılmaktadır.  

 Kanatçıklı kanalda kanatçıksız kanala göre H = 3D’ de 
kanaldaki her üç desenli yüzey için elde edilen Num 
değeri %27,37 daha fazla iken H = 4D’ de bu artış değeri 
%11,42 olmaktadır. Buna bağlı olarak da Tm değerleri 
kanatçıklı kanallarda kanatçıksız olanlara göre daha 
düşüktür. 

 Hız konturu dağılımlarında, kanatçıksız durumda her iki 
kanal yüksekliğinde de Desen 1 kanaldan gelen çapraz 
akışın baskın etkisi altında iken Desen 2 ve Desen 3 
çapraz-çarpan birleşik jet akışı etkisi altında olduğu bu 
desenler üzerindeki birleşik jet akışı hızının artışından 
görülebilmektedir.  

 Desen aralarında oluşan yeniden dolaşım akışı bölgeleri 
nedeniyle bu bölgelerde akışkanda sıcaklık artışları 
görülmektedir ki bu durum desenlerin verimli bir şekilde 
soğumasını engellemektedir. 
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 H = 4D olduğunda ise desenler üzerinde azalan birleşik 
jet akışı nedeniyle hız konturu dağılımında görülebildiği 
gibi birleşik jetin hızı azalmakta ve desenli yüzeylerde 
sıcaklık artışları olmaktadır.  

 Kanala kanatçık eklendiğinde birleşik jet akışı desenler 
üzerine etkin bir şekilde yönlendirilebildiğinden Desen 
1’ den başlamak üzere Desen 3’ e doğru desenler 
üzerinde birleşik jet akışı hızlanmakta ve böylece 
desenlerin soğuması iyileşmektedir.  

 Sıcaklık konturu dağılımlarından da görülebildiği 
kanatçıkla birlikte desen aralarındaki boşluklarda da 
akışkanda hız artışları elde edildiğinden akışkan ve 
dolayısıyla desenlerin sıcaklıkları azalmaktadır. Böylece, 
kanatçığın kullanıldığı kanallarda ısınmış elemanlar daha 
güvenli sıcaklık sınırları aralığında tutulabilmektedir.  
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