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Bu çalışmada, 60° eğimli ikincil jetlere sahip sınırlandırılmış 
çarpan dizi jet akışında çarpma yüzeyindeki ısı transferi etkileri 
hem deneysel hem de sayısal olarak incelenmiştir. Çalışmanın 
deneysel kısmında, Reynolds sayısı değerleri 20000 ve 30000, 
levhalar arası açıklık değerleri 0.5, 1, 3 ve 6 için çarpma levhasının 
merkez ekseni üzerince termal kamera ile sıcaklık dağılımları 
elde edilmiştir. Çalışmanın sayısal kısmında ise, Reynolds 
sayısının 30000 değerinde aynı açıklık değerleri için Standard 
k-ε ve Standard k-ω türbülans modellerinin Kato Launder ile 
modifiye edilmiş versiyonları kullanılarak 2-boyutlu çözümler 
gerçekleştirilmiş ve çarpma levhası üzerinde hesaplanan sıcaklık 
dağılımları deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Ölçümlenen 
sıcaklık dağılımlarıyla, Reynolds sayısı ve levhalar arası açıklık 
değerlerinin çarpma levhası üzerindeki Nusselt dağılımlarına 
etkisi araştırılmıştır. Çarpma levhası boyunca Nusselt değerleri 
artan Reynolds sayısı ile artmakta, artan levhalar arası açıklık 
değerleri ile azalmaktadır. Çarpma levhası üzerinde ikincil jetlerin 
eksenleri doğrultusundaki çarpma konumlarında Nusselt sayısı 
pik değerler almakta ve oluşan piklerin konumları artan levhalar 
arası açıklı ile daha büyük ±r/D değerlerine kaymaktadır. Her iki 
türbülans modeliyle hesaplanan Nusselt dağılımlarının benzer 
olduğu ve çarpma bölgesinde hesaplanan sonuçların Standard k-ε 
ve Standard k-ω türbülans modelleri için sırasıyla % 9 ve % 11’lik 
hata payı ile deneysel sonuçlara uyum sağlandığı görülmektedir.
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In this study, the effects of heat transfer on the impingement 
surface of a confined impinging array jet flow with 60° 
inclined secondary jets are investigated both experimentally 
and numerically. In the experimental section of the study, 
temperature distributions were obtained with a thermal 
camera among the middle axis of the impingement plate for 
20000 and 30000 values of Reynolds number and 0.5, 1, 3 
and 6 values of the aperture among plates. In the numerical 
section of the study, for the same Reynolds number and 
spacing values, bidimensional solutions were performed 
with the Kato Launder modified version of the Standard k-ε 
and Standard k-ω turbulence models and the calculated 
temperature distributions on the target impingement plate 
were compared with the experimental results. With measured 
temperature distributions, the effect of Reynolds number and 
aperture between plates on the Nusselt distributions on the 
target impingement plate is investigated. The Nusselt values 
on the surface of target impingement plate increase with 
increasing Reynolds number and decrease with increasing 
aperture between plates. The Nusselt number takes top point 
values at the impingement positions of the secondary jets on 
the impingement plate in the direction of their axes, and the 
positions of the top points shift to larger ±r/D values with 
increasing inter-plate spacing. It is observed that the Nusselt 
distributions calculated with both turbulence models are 
similar and the calculated results in the impingement region 
agree with the experimental results with a margin of error of 9 
% and 11 % for the Standard k-ε and Standard k-ω turbulence 
models, respectively.
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Extended Abstract

Introduction
In this study, the heat transfer effects of 60° inclined secondary jets on the impin-
gement surface in confined impinging array jet flow are investigated both experi-
mentally and numerically. In the experimental part, temperature distributions were 
measured with a thermal camera on the middle axis of the impingement plate for 
Reynolds number values of 20000 and 30000 and interplate spacing values of 0.5, 1, 
3 and 6. In the numerical part, 2-D solutions were carried out with Kato Launder mo-
difiated version of the Standard k-ε and Standard k-ω turbulence models for the same 
spacing values at Reynolds number 30000 and the calculated temperature distribu-
tions on the target impingement plate were compared with the experimental results.
With the measured temperature distributions, the influence of Reynolds number 
and inter-plate aperture on the Nusselt distributions on the impingement plate is 
investigated. The Nusselt values along the impingement plate increase with increa-
sing Reynolds number and decrease with increasing inter-plate aperture values. At 
the impingement locations along the axes of the secondary jets, the Nusselt number 
peaks and the positions of the peaks shift to larger ±r/D values with increasing in-
terplate spacing.
It is observed that the Nusselt distributions calculated with both turbulence models 
are similar and provide a better alignment with the experimental results in the im-
pingement region. These findings provide an important contribution to understan-
ding and optimizing the heat transfer characteristics in confined impinging array jet 
flow.

Objectives
Conventional single impinging jet flow is unable to provide homogeneous surface co-
oling by creating different temperature zones in the amount of heat transferred from 
the surface, which adversely affects the operating characteristics of electronic com-
ponents. Homogeneous cooling is necessary for electronic components to perform as 
desired. Therefore, new studies should be investigated on the impingement surface 
with impinging jets that provide homogeneous cooling. In this study, the heat trans-
fer effects in a confined impinging array jet flow with 60° inclined secondary jets are 
investigated experimentally and numerically. In the experimental part, temperature 
distributions were measured with a thermal camera along the back surface of the 
impingement plate. In the numerical part, the Nusselt distributions on the impinge-
ment plate are calculated by two-dimensional solutions with Kato Launder modified 
versions of the Standard k-ε and Standard k-ω turbulence models. By comparing the 
numerical and experimental results, it can be clearly seen that the use of inclined 
secondary jets constitutes the innovative and unique aspect of the study.

Methods
In the experimental part of this study, the influence of heat transfer on the impinge-
ment plate in a confined impinging array jet flow with inclined secondary jets are 
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investigated. The experimental setup was created by directing the ambient air sucked 
by the fan into the expansion chamber. Inclined secondary jets were generated by 
an attachment to the replaceable nozzle head located at the outlet of the expansion 
chamber. These jets hit the preheated target impingement plate. The heated impin-
gement plate can move in the horizontal direction with a slide-slide mechanism. The 
distance among the plate and the nozzle is adjustable and the cover aperture at the 
fan inlet can be adjusted for different flow rates.
The impingement plate with heater is formed with a circular electrical circuit by PCB 
technique and its back surface is painted in matte black color. A circular heater sur-
face was used to create a heater surface compatible with the circular jet flow. Surface 
temperature measurements were made using a thermal camera.
In the experimental setup, the heat transfer of the jet impinging on the impingement 
plate was investigated and the temperature distributions were recorded. The measu-
rements made with the thermal camera were verified with thermoelements and the 
accuracy of the temperature values was checked. The emissivity value of the impin-
gement plate was determined as a result of the comparisons.
In the numerical part of the study, Nusselt distributions on the impingement plate are 
calculated by two-dimensional numerical solutions in the steady regime in a confined 
array jet flow field with secondary jets inclined at α=60° for Reynolds number 30000 
and inter-plate clearance values of 0.5, 1, 3 and 6 using the Kato Launder modified 
variation of the widely used turbulence models Standard k-ε and Standard k-ω.
This study complied with research and publication ethics.

Results and Discussions
The local Nusselt number peaks at the stagnation point on the impingement plate in 
the direction of the axis of the primary nozzle and at the position of the impingement 
plate in the direction of the axes of the secondary jets. The peaks on the impingement 
plate become sharper as the Reynolds number increases. The Nusselt values on the 
impingement plate increase with increasing Reynolds number, decrease with incre-
asing interplate aperture, and the positions of the peaks on the impingement plate 
in the direction of the axes of the secondary jets shift to larger ±r/D values. In the 
case of a confined impinging array jet flow with inclined secondary jets, the Nusselt 
distributions calculated with both turbulence models used in the two-dimensional 
numerical solutions are similar, and the good alignment with the experimental re-
sults in the impingement region decreases away from the impingement region. As 
the spacing between the plates increases, the numerical and experimental results are 
in better alignment.
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1. Giriş

Bir lüle veya huzmeden çıkan ve bir yüzeye çarpan akışlar çarpan jet akışları ola-
rak tanımlanmaktadır. Çarpan jetler, ısıtma ve soğutma işlemlerinde yaygın ola-
rak kullanılmaktadır. Yüksek ısı transfer oranı sağlamaları nedeniyle, elektronik 
devrelerde bulunan transistörler ve çipler gibi yoğun ısı üretimi olan parçaların 
ve gaz türbinlerinin soğutulması, uçak gibi çeşitli hava araçlarının yüzeylerinde 
oluşan buzlanmanın giderilmesi ve tekstil, kağıt ve gıda endüstrisine yönelik uy-
gulamalar gibi birçok alanda jet akışlarından yararlanılmaktadır. 

Literatürde, çapan jetlerin, tekli, çoklu ve dizi şeklindeki uygulamaları üzerine 
ısı ve kütle transferine yönelik korelasyonları da içeren çok miktarda çalışma 
mevcuttur. Bununla birlikte, çarpan jetlerin en önemli dezavantajı, çarpma yü-
zeyine/yüzeyinden gerçekleştirdikleri ısı transferinin homojen olmamasıdır. Bu 
nedenle, çarpan jet akışlarında ısı transferinin iyileştirilmesi ve çarpma yüzeyi 
boyunca tekdüze ısı transferinin sağlanması problemi, çözümü gereken güncel 
bir problem olma özelliğini sürdürmektedir. 

Çarpan jet akışlarında, daha homojen ısı transferi sağlamayı amaçlayan çalışma-
larda, slot, dairesel ve halkasal geometrilerdeki tekli, çoklu ve dizi şeklindeki lü-
leler sınırlandırılmamış veya sınırlandırılmış olarak kullanılmaktadır. Son yıllar-
da, çarpma yüzeyi üzerinde homojen bir soğutma sağlamak ve yüzey boyunca ısıl 
kararlılık elde etmek amacıyla birden çok jetin bir yüzeye çarptırıldığı çalışmalar 
artmaktadır. Literatürde çarpan çoklu jetlere yönelik çalışmaların büyük bir kıs-
mında akış laminer özelliktedir. Türbülanslı çarpan çoklu jetlerle ilgili çalışma-
lar oldukça az sayıdadır. Bu konudaki çalışmalar daha çok sayısal incelemeler 
şeklindedir. Dong, Leung ve Cheung, yatay bir yüzeye çarpan ikili laminer hava 
alevi jetinde ısı transferi karakteristiklerini ve yüzey basınç dağılımlarını de-
neysel olarak incelemiştir. Çarpan ikiz jet akışını inceleyen Abdel-Fattah (2007), 
çarpma yüzeyinde bir subatmosferik bölgenin meydana geldiğini ve artan lüle ve 
levha arası açıklık ile birlikte bu bölgenin etkisinin azaldığını belirtmiştir. Özmen 
(2011), düzgün bir yüzeye dik bir şekilde çarpan sınırlandırılmış ikiz hava jetin-
de akış alanlarının yapılarını deneysel olarak inceleyerek, çarpma ve sınırlayıcı 
yüzeylerde oluşan subatmosferik bölgelerini belirlemiş ve bu yüzeyler üzerinde-
ki basınç dağılımlarının lüle ve levha arası açıklık değerleri ve lüleler arası me-
safe değerlerinden ciddi oranda etkilendiğini saptamıştır. Al Mubarek, Shaahid 
ve Al-Hadhrami (2013), belirli bir eğim açısına sahip yüzeye çarpan jet dizisinin 
akışında çarpma yüzeyi üzerince ısı transferi özelliklerini deneysel olarak incele-
miş ve artan Reynolds sayısıyla birlikte ortalama yerel Nusselt sayısının arttığını 
vurgulamışlardır. Buchlin (2011), çarpan dizi jet akışını incelediği çalışmasında, 
lüle-levha arası ve lüleler arası açıklıkların jet karakteristikleri üzerinde doğru-
dan etkisi olduğunu belirtmiştir. Attalla ve Specht (2009), düz bir yüzeye çarpan 
çoklu jet sisteminde çarpma yüzeyindeki taşınımla ısı transferini deneysel ola-
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rak incelemişlerdir. Çoklu jet uygulamasının, tekli jete göre yerel ve ortalama ısı 
transferini iyileştirdiğini belirlemişlerdir. Maddox, Knight, ve Bhavnani (2015), 
eğimli levhalarla sınırlandırılmış çarpan çoklu su jetinde ısı transferi etkilerini 
deneysel olarak incelemişlerdir. Farklı sınırlandırıcı levha eğim açılarının in-
celendiği çalışmada en etkili soğutma performansının 5° eğimli sınırlandırıcı 
levha durumunda olduğunu belirtmişlerdir. Polat, Huang, Mujumdar ve Doug-
las (1989), çarpan jet akışlarındaki ısı transferi üzerine hem deneysel hem de 
sayısal çalışmalardan oluşan kapsamlı bir literatür araştırması gerçekleştirmiş-
lerdir. Sayısal çalışmalarda kullanılan türbülans modellerinden düşük Reynolds 
sayılı k-ε türbülans modelinin Standard k-ε türbülans modeline kıyasla durma 
noktasındaki ısı transferini daha doğru tahmin ettiğini vurgulamışlardır. Özmen 
ve İpek (2016), çoklu slot jetlerin düz bir yüzeye çarpması ile oluşan jet akışında 
akış karakteristikleri ve ısı transferi performansını hem deneysel hem de sayı-
sal olarak araştırmışlardır. Hedef çarpma levhası yüzeyi boyunca oluşan ortam 
altı basınç bölgeleri ile Nusselt dağılımlarındaki ikincil pikler arasında önemli 
bir korelasyon olduğunu belirtmişlerdir. Çalışkan, Başkaya ve Çalışır (2014), jet 
geometrisinin akış ve ısı aktarım özellikleri üzerindeki etkisini, eliptik ve dik-
dörtgen çarpan jet dizileri için deneysel ve sayısal olarak incelemişlerdir. Eliptik 
jetlerin, dikdörtgen jetlerden daha yüksek ısı transfer katsayısına ulaştığını ifa-
de etmişlerdir. Tepe (2019), sınırlandırılmış çarpan dairesel çoklu jet akışında, 
lüle çıkış konumlarının sınırlandırıcı levhadan uzaklaştırılarak akış doğrultu-
sunda ilerletilmesi ile sağlanan akış alanlarında çarpma levhası üzerindeki akış 
karakteristikleri ve ısı transferi performansını deneysel bir çalışmanın yanı sıra 
sayısal olarak da araştırmışlardır. Sıvı kristal tekniği ve ticari bir yazılım kulla-
nılarak gerçekleştirilen deneysel ve sayısal çalışmalarda, jet çıkış konumunun 
çarpma levhasına yaklaşmasının ısı transfer oranını artırdığı belirtilmiştir. Seye-
dein, Hasan ve Mujumdar (1995), iki boyutlu türbülanslı sınırlandırılmış çarpan 
jet dizisi akışında ısı transferi etkisini, geliştirdikleri matematiksel bir yöntemle 
incelemişlerdir. Eğimli levhalarla sınırlandırılmış çarpan çoklu slot jetlerde akış 
yapısı ve ısı transferi etkilerinin sayısal olarak incelendiği bir çalışma Yang ve 
Shyu (1998), tarafından gerçekleştirilmiştir. Sınırlandırıcı levha eğim açısı ve 
Reynolds sayısı etkilerinin incelendiği çalışmada, akış alanında oluşan girdap ya-
pılarının Reynolds sayısından bağımsız olduğu ancak eğim açısından etkilendiği 
ve artan sınırlandırıcı levha eğim açısı ile birlikte hedef çarpma levhası boyunca 
yerel Nusselt sayısı değerlerinin azaldığı ifade edilmiştir. Chuang, Chen, Lii ve 
Tai (1992), iki boyutlu sayısal bir model kullanarak çarpan ikili slot jetlerde akış 
karakteristiklerini incelemişlerdir. Chuang ve Nieh (2000), kare kesitli ikili çar-
pan jetlerde üç boyutlu türbülanslı akış alanlarını PHOENICS ticari yazılımı ile 
incelemişlerdir. Aldabbagh ve Sezai (2002), kare enkesitli ikiz lüleden çıkan ve 
düz bir levhaya çarpan laminer jetlerde akış özelliklerini ve ısı transferi etkilerini 
sayısal bir çalışma gerçekleştirerek araştırmışlar ve sıcak bir yüzeye çarpan ikili 
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jetlerde akış yapısının lüle-levha arası mesafeden güçlü bir şekilde etkilendiğini 
belirtmişlerdir. Düz bir yüzeye çarpan türbülanslı ikili jet akışı Fernandez, Elicer-
Cortés, Valencia, Pavageau ve Gupta (2007), tarafından Standard ve Realizable 
k-ε modellerinin yanı sıra Standard k-ω türbülans modeli kullanılarak incelen-
miş ve kullanılan türbülans modellerinden hiçbirinin çarpma bölgesindeki akışı 
doğru tahmin etmediği sonucuna varılmıştır. Düz bir yüzeye çarpan sınırlandırıl-
mış jet dizisinde akış yapısı ve ısı transfer özellikleri Miao, Wu ve Chen (2009), 
tarafından sayısal olarak incelenmiştir. Kare kesitli lülelerden çıkan ve düz bir 
yüzeye çarpan sınırlandırılmış laminer jet dizisinde lüle-levha arası açıklığın 
etkisi Aldabbagh ve Mohamad (2007) tarafından sayısal olarak incelenmiştir. 
Dağtekin ve Öztop (2008), ikili çarpan jet akışında lüle-levha açıklığının, jetler 
arası mesafenin ve Reynolds sayısının akış yapısı ve ısı transferi üzerindeki et-
kisini sayısal olarak incelemişlerdir. Özmen ve Baydar (2013), bir yüzeye çarpan 
sınırlandırılmış jet dizisi akışında akış yapısı ve karakteristiklerinin yanı sıra ısı 
transferi performansını sayısal olarak incelemişlerdir. Çarpma yüzeyi boyunca 
hem basınç dağılımlarının hem de Nusselt dağılımlarının lüle-levha açıklığından 
önemli ölçüde etkilendiğini belirtmişlerdir. 

San ve Chen (2014) ısıtılmış bir yüzey üzerine çarpan beş dairesel hava jetinden 
oluşan bir dizi jet akışını incelemişlerdir. Reynolds sayısını 20000 olarak belirle-
dikleri çalışmalarında, jetler arası mesafe, jet çapı ve lüle-levha arası mesafenin 
ısı transferi karakteristikleri üzerine etkisini araştırmışlardır. Artan lüle-levha 
arası açıklıkla birlikte jetler arası etkileşimin azaldığı ve artan jetler arası me-
safenin yüzeydeki ısı transferini tekdüzelikten uzaklaştırdığı sonucuna varmış-
lardır. Guoneng, Zhihua, Youqu, Wenwen ve Cong (2016), düz bir plakaya çarpan 
dizi jet akışını deneysel olarak inceledikleri çalışmalarında, jetler ile plaka ara-
sındaki mesafe arttığında, ısı transferi performansında keskin bir düşüş olduğu-
nu belirtmişlerdir. Godi, Pattamatta ve Balaji (2020) düz bir plakaya çarpan dizi 
jet akışını sayısal olarak inceledikleri çalışmalarında, jetler arasındaki mesafe 
arttıkça, jetlerin birbirleri üzerindeki etkilerinin azaldığını belirtmişlerdir. 

Talapati, Baghel, Shrigondekar ve Katti (2024) jet eğiminin yerel ısı transferi üze-
rindeki etkisini deneysel olarak incelemiştir. Isı transferi karakteristiği odaklı ça-
lışmada ince folyo ve termal kamera ile görüntüleme tekniği kullanılmıştır. Nu 
karakteristiklerindeki asimetrinin jet eğiminin azalmasıyla arttığını belirterek, 
geometrik ve maksimum ısı transfer noktasındaki Nu sayısı için korelasyonlar 
elde etmişlerdir. Yalçınkaya, Durmaz, Tepe, Benim ve Uysal (2024), kanatçık kul-
lanarak pürüzlendirilmiş kavisli bir yüzeye çarpan dizi jet akışında, farklı kanat-
çık düzenlemelerinin konvektif ısı transferi üzerindeki etkisi incelemişlerdir. 
Kanatçık kullanımının yerel ve alan ortalamalı Nusselt sayılarında önemli artış-
lara yol açtığını ortaya koymuşlardır. Baz, Elshenawy, El-Agouz, El-Samadony ve 
Marzouk (2024), dikdörtgen bir kanala monte edilmiş ayrık çıkıntılı ısı kaynakla-
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rının farklı eğim açılarına sahip çift hava jetleri kullanılarak soğutulmasına yöne-
lik gerçekleştirdikleri çalışmalarında, en yüksek ortalama Nusselt değerinin jet 
eğim açısının 10° olduğu durumda oluştuğunu belirtmişlerdir.

Tekli çarpan jet akışı ile bir yüzeyin soğutması uygulamalarında, yüzeyden trans-
fer edilen ısı miktarının yüzey boyunca azalarak farklı sıcaklık bölgeleri oluş-
turması nedeniyle homojen bir yüzey soğutması yapılamamaktadır. Transistör, 
çip ve benzeri elektronik elemanların çalışma karakteristikleri, yüzeylerindeki 
sıcaklık değişimlerinden ciddi oranda etkilenmektedir. Elektronik elemanların, 
istenen performansta görevlerini yerine getirmeleri, yüzeylerindeki sıcaklık ar-
tışını önleyecek etkin ve yüzeylerin tamamına yansıyacak homojen bir soğutma 
ile mümkün olmaktadır. Bu durum, çarpan jetlerle çarpma yüzeyi üzerinde ho-
mojen bir soğutmayı amaçlayan yeni çalışmalara olan ihtiyacı göstermektedir. 
Bu nedenle mevcut çalışmada; çarpma yüzeyi üzerinde homojen bir soğutmayı 
gerçekleştirmek için, açılı dizi jet uygulamasıyla ısı transferinin iyileştirilmesi ve 
yüzey boyunca homojen bir ısı transferinin sağlanması amaçlanmaktadır. Bu ça-
lışmada, 60° eğimli ikincil jetlere sahip sınırlandırılmış çarpan dizi jet akışında, 
ısı transferi etkileri ve karakteristikleri hem deneysel hem de sayısal olarak araş-
tırılmıştır. Çalışmanın deneysel kısmında, çarpma levhası arka yüzeyi boyunca 
termal kamera ile sıcaklık dağılımları elde edilmiştir. Sayısal çalışmada ise, ol-
dukça yaygın kullanımı olan türbülans modellerinden Standard k-ε ve Standard 
k-ω’nın Kato Launder ile modifiye edilmiş varyasyonu kullanılarak, iki boyutlu 
çözümlerle çarpma levhası üzerinde Nusselt dağılımları hesaplanmıştır. Sayısal 
çalışmadan hesaplanan Nusselt değerleri, deneysel çalışmada ölçülmüş sıcaklık 
değerlerinden elde edilen Nusselt dağılımlarıyla karşılaştırılmıştır. Reynolds sa-
yısının ve levhalar arası açıklığın çarpma levhası üzerindeki ısı transferine etkisi-
nin incelendiği çalışmada, sayısal çözümlerde kullanılan türbülans modellerinin 
hassasiyetleri de test edilmiştir. Çalışmada eğimli ikincil jetlerin kullanılması, ça-
lışmanın yenilikçi yönünü ve özgünlüğünü oluşturmaktadır

2. Deneysel Çalışma

Eğimli ikincil jetlere sahip sınırlandırılmış çarpan dizi jet akışında çarpma lev-
hası üzeri boyunca ısı transferi etkilerinin incelenmesi gayesiyle yatay eksenli 
çarpan jet akış düzeneği tasarlanmıştır. Şekil 1’de şematik olarak gösterilen de-
neysel düzenekte, bir emiş fanı tarafından çekilen çevre ortamın havası yatay bir 
bağlantı borusu aracılığıyla genleşme odasına yönlendirilmektedir. Genleşme 
odası çıkışına yerleştirilmiş değiştirilebilir lüle başlığına takılan eklenti ile elde 
edilen eğimli ikincil jetlere sahip sınırlandırılmış çarpan dizi jet akış alanında, 
lülelerden çıkan yatay hava jetleri, Joule etkisi ile önceden ısıtılan hedef çarpma 
levhasına çarptırılmaktadır. Düşey konumda bulunan ısıtıcılı çarpma levhası, ka-
yıt-kızak mekanizması ile yatay doğrultuda hareket kabiliyetini kazanmıştır. Bu 
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mekanizma ile lüle ve levha arası mesafe istenilen değerde ayarlanabilmektedir. 
Fan girişindeki kapak açıklığı ile farklı akış debileri ayarlanabilmektedir. Yüzey 
sıcaklık dağılımlarının ölçümü, PCB levhanın arka tarafında, levha yüzeyine dik 
doğrultuda konumlandırılmış bir tripod üzerine kurulu termal kamera ile ger-
çekleştirilmiştir. Yatay eksenli çarpan jet akış düzeneğindeki değiştirilebilir lüle 
başlığına takılan eklenti ile oluşturulmuş eğimli ikincil jetlere sahip sınırlandı-
rılmış çarpan dizi jet akış sistemi Şekil 2’de görülmektedir. α=60° eğim açısına 
sahip ikincil jetlerle birlikte özdeş üç lüleden oluşan çarpan dizi jet akışında lüle 
çapları D=10 mm’dir. Lülelerden çıkan hava jetleri, sınırlandırıcı levha uçların-
dan belirli bir H değeri kadar açıklıkta konumlandırılan ve birincil jet eksenine 
dik doğrultuda yerleştirilmiş önceden Joule etkisi ile ısıtılmış düz levhalara çarp-
maktadır.

(a)

(b)

Şekil 1. Çarpan dizi jet akış düzeneği: (a) şematik görünüm, (b) gerçek görünüm
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                                           (a)					    (b)

Şekil 2. Eğimli ikincil jetlere sahip sınırlandırılmış çarpan dizi jet akış sistemi: (a) 
şematik görünüm, (b) gerçek görünüm

Kalınlığı 1.5 mm olan hedef çarpma levhasının dairesel ısıtıcı yüzeyinde, tekdü-
ze sıcaklık dağılımının sağlanması maksadıyla baskılı devre kartı (PCB) tekniği 
ile 1 mm genişliğinde ve 40 μm kalınlığında bakır şeritlerle dairesel bir elektrik 
devresi oluşturulmuştur. 300x400mm2 dikdörtgen yüzey alanına sahip levha-
da, dairesel jet akışı ile uyumluluk dikkate alınarak 180mm’lik çapta dairesel 
form ısıtıcı yüzeyi oluşturulmuştur. Bu ısıtıcılı çarpma levhasının arka yüzeyi 
mat siyah renge sprey boya ile boyanmıştır. Epoksi levhanın emisivitesi 0.95’tir. 
Yatay eksenli jet düzeneğindeki hedef PCB çarpma levhası üzerine ayarlanabilir 
varyak kullanılarak 20.3 volt ve 2.01 amper elektrik akımı uygulanmış ve 1603.5 
W/m2 düzeyinde sabit ısı akısı oluşturulmuştur. Deney düzeneğinde bulunan 
D=20 mm çapındaki değiştirilebilir lüle başlığına takılan ve eğimli ikincil jetlere 
sahip sınırlandırılmış çarpan dizi jet akışını oluşturan eklenti Şekil 3’te görül-
mektedir. Üç boyutlu yazıcıda üretilen dizi jet eklentisi, α = 60° eğimli ikincil lü-
lelerle birlikte çapları birbirine eşit ve D=10 mm olan üç dairesel kesitli lüleden 
oluşmaktadır.

Şekil 3. Dizi jet eklentisinin şematik görünümü
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Çarpan dizi jet akışı durumlarında, hedef levhaya çarpan ortam hava sıcaklığın-
daki jetin, levhadan gerçekleşen ısı transferi, önceden ısıtılan levhanın arka yü-
zeyine dik doğrultuda konumlandırılmış olan termal kamera ile sıcaklık dağılımı 
ölçümleri şeklinde yapılarak incelenmiştir. -40°C ila +500 °C aralığında ölçüm 
yapabilen, 0.08 °C sıcaklık hassasiyetine ve QVGA (320x240) çözünürlüğe sahip 
FLIR A20 marka termal kamera ile yüzey sıcaklık ölçümleri gerçekleştirilmiştir. 
Sıcaklık değerleri, ThermaCAM yazılımı kullanılarak kayıt altına alınmıştır (Şe-
kil 4). Çarpma levhasının her iki yüzeyine yerleştirilen T tipi termoelemanlar ile 
termal kamera ile ölçülen sıcaklık değerlerinin doğrulaması yapılmıştır. Termo-
elemanla ölçülen levhanın gerçek sıcaklığı ve bilgisayarda okunan levha sıcaklı-
ğı arasındaki karşılaştırmayla, termal kameranın kalibrasyon eğrisi çıkarılmış, 
ölçüm sonuçları doğrulanmıştır. Bu yöntem ile çarpma yüzeyindeki sıcaklığın 
arka yüzeyle eşit olduğu kabulü yapılmıştır. Çarpma yüzeyine yerleştirilen ter-
moeleman tarafından ölçülen sıcaklık değeri, aynı nokta için termal kamera ta-
rafından ölçülen sıcaklık değeri ile karşılaştırılarak yüzeyin emisivite değeri (ε) 
0.98 olarak belirlenmiştir. Çarpma levhası yüzeyindeki sıcaklık değerleri, yerel 
sıcaklıkların zaman içinde değişmediği ve akışın sürekli bir duruma ulaştığı süre 
boyunca kaydedilmiştir.

 

 

Şekil 4. Sıcaklık ölçümüne ilişkin görüntüler
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Çarpan jet akışlarında Reynolds sayısı, lüle çıkışındaki akış hızına ve lüle çapına 
göre belirlenmektedir. Uo, özdeş lüleler çıkışındaki hava jeti hızını ifade etmekte 
olup, bununla ilişkilendirilen Reynolds sayısı aşağıdaki denklemlerle hesaplan-
mıştır.

Uo = √2ΔP/ρ

Re = ρUoD
µ

 

  						       (1)

						            			    (2)

Denklemlerde, basınç farkı ΔP, akışkan yoğunluğu ρ, dinamik viskozite μ ile gös-
terilmekte olup, lüle çapı ise D, ile ifade edilmiştir. Pitot tüpü ile ölçülen basınç 
farklarından hesaplanan ve özdeş üç lüle için aynı olan çıkış hızları Reynolds sa-
yısının 20000 ve 30000 değerleri için sırasıyla 31 m/s ve 46.5 m/s olarak ger-
çekleşmiştir.

Isı transferi etkileri, çarpan jet akışlarında çarpma levhaları üzerindeki ısı taşı-
nım katsayısı (h) ve boyutsuz Nusselt sayısı (Nu) denklemleri ile araştırılır.

h = Qtaşınım/Aw(Tw − Tj)

Nu = hD
k  

							     
	                          							        (3)

									          (4)

Burada taşınım ile ısı miktarı Qtaşınım, levhanın ısıtıcı yüzey alanı Aw, lehvanın jete 
maruz kalan tarafındaki yüzey sıcaklığı Tw, ve jet çıkış sıcaklığı ise Tj ile ifade edil-
mektedir. Nusselt denkleminde, havanın ısıl iletim katsayısı k ile tanımlanmıştır. 
Joule etkisi ile üretilen toplam ısı akısı q”toplam’dan ısı kayıplarının çıkarılması ile 
qtaşınım hesaplanmıştır. Enerji dengesi ile çarpma levhası yüzeyinden olan ısı 
transferi,

q"taşınım = q"toplam - q"iletim - q"ışınım - q"doğaltaşınım				     	  (5)

ifadesi ile hesaplanabilmektedir. İfadeye göre, burada q”toplam, toplam ısı akısı 
miktarını, q”iletim, q”ışınım ve q”doğaltaşınım ise sırasıyla çarpma yüzeyinden iletimle, ışı-
nımla ve doğal taşınım ile kaybedilen ısıyı temsil eder. Epoksi levhaya uygulanan 
toplam güç, ayarlı varyak tarafından sağlanan gerilim ve levha direnci değerleri 
kullanılarak hesaplanır ve aşağıdaki denklemle ifade edilir.

Qtoplam = IV = V2/R			    			                      (6)

Isıl kayıplar, levhanın jet tarafından etkilenmeyen yüzeyi boyunca ışınım, ile-
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tim ve doğal taşınım etkilerine bağlıdır. Çarpma levhası üzerindeki radyal yön-
de iletimle oluşan ısı transferi, radyal yönde mesafenin fazla olması ve sıcaklık 
gradyanının az olması sebebiyle dikkate alınmamıştır. Levhanın jete maruz kalan 
tarafındaki ışınım kayıpları ise bakırın düşük emisivite değeri sebebiyle ihmal 
edilmiştir. Çarpma levhasının arka yüzeyi ile çevre ortamı arasındaki sıcaklık 
farkından kaynaklanan ışınım yoluyla ısı transferi, aşağıda verilen Stefan-Bolt-
zmann denklemi (Bergman, Lavine, Incropera ve Dewitt, 2011) kullanılarak he-
sabı gerçekleştirilmiştir.

qışınım = εAsσ(Tw4 − Tçev4 )     					      (7)

Çarpma levhasının emisivite değeri ε ile gösterilmektedir. Stefan-Boltzmann sa-
biti ise σ=5.67x10-8 [W/(m2K4)] değerindedir.

Düşey olarak konumlandırılmış çarpma levhası üzerinden doğal taşınım yoluyla 
gerçekleşen ısı kaybı, Churcill ve Chu (1975) tarafından sunulan aşağıdaki empi-
rik bağıntı kullanılarak hesaplanmıştır.

Nu̅̅ ̅̅ L = 0.68 + 0.670⋅Ra1 4⁄

[1+((0.492Pr )9/16)
4/9

]
Ra≤109      	  	  (8)

Bu denklemlerde, Rayleigh sayısını Ra ve Prandtl sayısı ise Pr ile ifade edilmiştir. 
Verilen bu denklemleri kullanarak, dizi jet düzeneğinde gerçekleşen ısı kayıp-
larından doğal taşınım ve ışıma kayıpları, toplam ısı miktarının sırasıyla % 3’ü 
ve % 4’ü olarak hesaplanmıştır. Toplam kayıplar ise, toplam ısı akısının % 7’si 
değerinde olmaktadır.

Ölçümler, Kline ve McClintock (1953) tarafından tavsiye edilen denklem ve he-
saplama yöntemi kullanılarak belirsizlik analizine tabi tutulmuştur. İncelenen 
Reynolds sayısı için hesaplanan belirsizlik oranı ± % 2.61 iken, Nusselt sayısı için 
± % 2.87 seviyesindedir.

3. Sayısal Çalışma

Çalışmanın sayısal kısımda, α=60° eğimli ikincil jetlere sahip sınırlandırılmış dizi 
jet akış alanında, Reynolds sayısının 30000 değeri ve levhalar arası açıklık de-
ğerleri 0.5, 1, 3 ve 6 için oldukça yaygın kullanımı olan türbülans modellerinden 
Standard k-ε ve Standard k-ω’nın Kato Launder ile modifiye edilmiş varyasyonu 
kullanılarak, sürekli rejimde iki boyutlu sayısal çözümlerle çarpma levhası üze-
rinde Nusselt dağılımları hesaplanmıştır. Akış alanlarının yapılarının aydınla-
tılması ile ısı transferi karakteristiklerinin anlaşılması üzerine gerçekleştirilen 
sayısal çalışmalarda, akışkanlar dinamiğinin temel denklemleri olan süreklilik, 
Navier-Stokes ve enerji denklemleri, uygun başlangıç ve sınır koşulları altında 
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çözülerek yaklaşık sayısal çözümler elde edilmektedir. Bu denklemlerin kartez-
yen koordinatlardaki tensör formu aşağıda verilmektedir. 

Süreklilik denklemi:

∂y
∂xi

(ρui) = 0   						       (9)

Navier-Stokes denklemi:

∂
∂xj

 (ρui − ∂P
∂xi

+ ∂
∂xj

[μ (∂ui
∂xj

+ ∂uj
∂xi

− 2
3 δij

∂ui
∂xj

)] + ∂
∂xj

(−ρui′uj′̅̅ ̅̅ ̅)       (10)

Enerji denklemi:

∂
∂xi

[ui(ρE + p)] ∂
∂xj

[(k + cpμt
Prt

) ∂T
∂xj

+ ui(ij)eff)] + Sh  		                     (11)

Navier-Stokes denkleminde yer alan Reynolds gerilmesi,

−ρui′uj′̅̅ ̅̅ ̅ =  μt(∂ui
∂xj

+ ∂uj
∂xi

) − 2
3 (ρk + μt

∂ui
∂xi

) δij   			                    (12)

şeklinde tanımlanmaktadır. Bu denklemlerdeki çalkantı terimlerinin hesaplan-
ması için literatürde çok sayıda türbülans modeli mevcuttur. Çalışmada kullanı-
lan türbülans modellerine ait denklemler aşağıda verilmiştir. 

3.1 Standard k-ε Model

Bu model, türbülans kinetik enerjisi (k) ve yutulma oranı (ε) için yazılan iki adet 
transport denkleminin çözümünü ve türbülans viskozitesinin hesabını içermek-
tedir. Bu transport denklemleri k ve ε için sırası ile

∂
∂t (ρk) +

∂
∂xi

(ρuik)
∂
∂xj

[(μ + μt
k
) ∂k
∂xj

] + Gk + Gb − ρε − YM + Sk

∂
∂t (ρε) +

∂
∂xi

(ρuiε)
∂
∂xj

[(μ + μt
ε
) ∂ε
∂xj

] + Cε1
ε
k (Gk + Cε3Gb) − Cε2ρ

ε2

k + Sk
             

şeklinde yazılabilir. Burada, Gk ortalama hız gradyanından kaynaklanan türbü-
lans kinetik enerjisinin üretimini ifade etmekte ve,

Gk = −ρui′vj′̅̅ ̅̅ ̅ ∂ui
∂xj

 						                       (15)

(13)

(14)
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biçiminde yazılmaktadır. Kaldırma kuvvetine bağlı olarak oluşmakta olan türbü-
lans kinetik enerjisi Gb, kaynak terimleri Sk ve Sε, sıkıştırılabilir türbülanslı bölge 
içindeki türbülans hacim değişiminin toplam yayılım oranına katkısı YM, k ve ε 
için türbülans Prandtl sayıları σk ve σε,, k-ε türbülans modeli sabitleri ise Cε1, Cε2 
ve Cε3 ifade edilmektedir. Modelin sabitleri; Cε1=1.44, Cε2=1.92 ve σk=1.0, σε=1.3 
şeklindedir. Ek olarak, Cμ=0.09 olmak üzere, türbülans viskozitesi μt ise aşağıda 
(16) numaralı eşitliktedir.

μ𝑡𝑡 = ρ𝐶𝐶μ
k2

ε  						                    (16)

3.2 Standart k-ω Model

Bu türbülans modelinde, k türbülans kinetik enerjiyi; ω ise yutulmanın kinetik 
enerjiye oranını (ω=ε/k) ifade etmektedir. Bu modelde türbülans viskozitesi,

μ𝑡𝑡 = ρ 𝑘𝑘
ω     							                        (17)

olarak tanımlanmaktadır. Türbülans kinetik enerji (k) ve özgül yutulma (ω) için 
transport denklemleri,

∂
∂t (ρk) +

∂
∂xi

(ρuik)
∂
∂xj

(k
∂k
∂xj
) + Gk + Sk

∂
∂t (ρω) +

∂
∂xi

(ρuiω)
∂
∂xj

(ω
∂ω
∂xj
) + Gω + Sω

 

	                                                  	
								                       (18)	
										        
										        
						                   		                      (19)

şeklindedir. Bu denklemlerde, Gk, ortalama hız gradyanları nedeniyle türbülans 
kinetik enerjisi üretimini; Gω, ω’nın üretimini ifade etmektedir. Γk ve Γω , k ve ω 
için efektif difüzivite; Sk ve Sω ise, kaynak terimleridir.

3.3 Kato Launder Modifikasyonu

Kato ve Launder (1993) tarafından önerilen üretim teriminin kullanılmasıyla, 
Standard k-ε ve Standard k-ω türbülans modellerine ait transport denklemlerin-
de, daha yakınsak sonuçların elde edilebilmesi mümkün olmaktadır. k türbülans 
kinetik enerji denklemi içerisinde yer almakta olan P üretim terimi normalde 
aşağıdaki gibidir.

P = −ij
turb ∂ui

∂xj
 					                                       (20)
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Burada, türbülanslı kayma gerilmesi tensörünü  ise kaynak terimini göstermek-
tedir.

ij
turb = −ρui′′uj′′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ≈ 2μtSij∗ −

2
3 ρkδij

Sij∗ = 1
2 (

∂ui
∂xj

+ ∂uj
∂xi

) − 1
3
∂uk
∂xk

δij
 

Sıkıştırılamaz akışlarda P üretim terimi,

P = −ij
turb ∂ui

∂xj

= [2μtSij∗ −
2
3 ρkδij]

∂ui
∂xj

= [2μt (
1
2 (

∂ui
∂xj

+ ∂uj
∂xi

) − 1
3
∂uk
∂xk

δij) −
2
3 ρkδij]

∂ui
∂xj

≈ μt (
∂ui
∂xj

+ ∂uj
∂xi

)

= μt
1
2 (

∂ui
∂xj

+ ∂uj
∂xi

) (∂ui∂xj
+ ∂uj

∂xi
)

 
şeklinde yeniden yazılabilir. Kapalı formda üretim terimi

P=μt SS								                       (24)

şeklindedir. Burada S yine kaynak terimini göstermektedir.

S = √1
2 (

∂ui
∂xj

+ ∂uj
∂xi
)
2

 

						                         (25)

Kato-Launder modifikasyonu ile türbülanslı üretim terimindeki S kaynak ifade-
lerinden biri vortisite ile değiştirilir. Böylece modifiye edilmiş üretim terimi,

P=μt  SΩ		 	 					                       (26)

şekline dönüşür. Burada, vortisite terimi Ω aşağıdaki gibidir.

 = √1
2 (

∂ui
∂xj

− ∂uj
∂xi
)
2

 
						                      (27)

3.4 Çözüm Yöntemi
60° eğimli ikincil jetlere sahip dizi jet akış alanlarının iki boyutlu zaman bağımsız 
sayısal çözümleri, ANSYS-FLUENT ticari yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiş-

(21)

(22)

(23)
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tir. Geometri ve ağ oluşturma işlemleri WorkBench arayüzü içerisinde çalışan 
ANSYS Meshing programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Sayısal çözümlerin ta-
mamında, oldukça yaygın kullanımı olan türbülans modellerinden Standard k-ε 
ve Standard k-ω’nın Kato Launder ile modifiye edilmiş varyasyonu kullanılmıştır. 
Duvar yakınında çözümün iyileştirilmesi için iyileştirilmiş duvar ifadesi (EWT) 
kullanılmıştır. İterasyonel çözücü olarak SIMPLE algoritması benimsenmiştir. 
Dikkate alınan tüm denklemlerde (Süreklilik, TKE, Türbülans yutulma, Enerji) 
Second Order Upwind interpolasyon yöntemi kullanılarak ayrıklaştırılıp çözül-
müştür.

3.5 Sınır Şartları
Sınır şartları, giriş bölgelerinde VELOCITY INLET, çıkış bölgelerinde PRESSURE 
OUTLET, simetri ekseninde SYMMETRY ve duvarlar ise WALL olarak tanımlan-
mıştır. Akış alanının iki boyutlu geometrisi ve sınır koşulları Şekil 5’te görülmek-
tedir. Sınırlandırılmış çarpan dizi jet akışında, ortadakinin çarpma levhasına dik 
doğrultuda olduğu, her iki yanındakinin ise ortadakine göre eğimli olduğu üç 
lüleden oluşan dizi jet, sınırlayıcı levhadan H uzaklıkta, orta lüle eksenine dik 
doğrultuda konumlandırılmış olan hedef çarpma levhası yüzeyine çarpmaktadır. 
D özdeş lülelerin çapını göstermekte olup çözüm alanının ±x doğrultusundaki 
genişliği 18D şeklindedir. Deneysel çalışmada ölçülen jet çıkış hızları, sayısal çö-
zümün hız giriş koşulu olarak tekdüze şekilde dikkate alınmıştır. Dizi jet düze-
neğinde ısıtılmış çarpma levhasında 1603.5 W/m2 olan ısı akısı değeri, ışınım ve 
doğal taşınım kayıpları çıkarıldıktan sonra 1492 W/m2 değerine düşmektedir. Bu 
nedenle, çarpan dizi jetle ilgili sayısal çalışmalarda çarpma levhasında sabit ısı 
akısı sınır koşulu olarak 1492 W/m2 değeri tanımlanmıştır. Hava jeti çıkış sıcak-
lığı ise Tjet=293 K olarak kullanılmıştır. Çözüm yakınsama kriteri olarak, normali-
ze edilmemiş artıkların 1x10-5’ten küçük olma şartı dikkate alınmıştır. İterasyon 
sayısının yaklaşık 5500 değerinde yakınsama gerçekleşmektedir.

Şekil 5. Sayısal çözüm için iki boyutlu akış alanı geometrisi
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3.6 Ağ Yapısı
ANSYS Meshing programında iki farklı hücre tipi bulunmaktadır. Dörtgen şekilli 
hücreler ile yapılandırılmış ağ, üçgen şekilli hücreler ile ise yapılandırılmamış ağ 
oluşturulmaktadır. Hesaplanan akış alanlarının tamamında, dörtgen ağ kullanıl-
mıştır. Akış alanındaki iki boyutlu tipik ağ düzeni Şekil 6’da verilmiştir. 

Şekil 6. Akış alanındaki tipik iki boyutlu ağ düzeni

Ağdan bağımsız çözümlerin sağlanması amacıyla, her iki türbülans modeli için 
farklı yoğunluktaki ağ yapıları ile ön denemeler gerçekleştirilmiş ve Standart k-ε 
türbülans modeli için elde edilen sonuçlar Şekil 7’de verilmiştir. Farklı ağ yoğun-
lukları için yapılan çözümler sonucunda ağdan bağımsız çözümlerin yaklaşık 
120000 ağ sayısında gerçekleştiği belirlenmiştir.

Şekil 7. Standart k-ε türbülans modeli için ağ yoğunluğunun çözüm üzerine etkisi
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Duvar cidarına yakın bölgelerdeki çözümün hassasiyet derecesini iyileştirmek 
amacıyla için farklı duvar yaklaşımları denenmiştir. İki boyutlu ağ düzeni içeri-
sinde, katı duvar cidarından ilk ağ düğüm noktasına olan aralık, model duvarla-
rında 0.015 mm olarak dikkate alınmıştır. Katı duvardan itibaren ilk ağ noktasına 
olan aralık, boyutsuz duvar uzunluğu (y+) olarak tanımlanmaktadır. Laminer alt 
tabaka kalınlığı, standart duvar ifadesinde y+<11.5; genişletilmiş duvar ifadesin-
de y+<5 olarak verilmektedir. Mevcut çalışmada genişletilmiş duvar ifadesi kulla-
nılarak her iki türbülans model için de y+<2 sağlanmıştır.

4. Bulgular 

Bu çalışmada, 60° eğimli ikincil jetlere sahip sınırlandırılmış çarpan dizi jet 
akışında çarpma yüzeyindeki ısı transferi etkileri hem deneysel hem de sayı-
sal çalışma gerçekleştirilerek incelenmiştir. Çalışmanın deneysel bölümünde, 
Reynolds sayısının 20000 ve 30000 değerleri ve sınırlandırıcı levha ile çarpma 
levhası arasındaki açıklık değerleri 0.5, 1, 3 ve 6 için çarpma levhasının orta ek-
seni boyunca termal kamera ile sıcaklık dağılımları elde edilmiştir. Çalışmanın 
sayısal kısmında ise, Reynolds sayısının 30000 değerinde aynı açıklık değerle-
ri için oldukça yaygın kullanımı olan türbülans modellerinden Standard k-ε ve 
Standard k-ω’nın Kato Launder ile modifiye edilmiş varyasyonu kullanılarak iki 
boyutlu çözümler gerçekleştirilmiş ve çarpma levhası üzerinde hesaplanan sı-
caklık dağılımları deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Çarpma levhasına dik 
doğrultudaki birincil jetin her iki tarafında birincil jet çıkış düzlemine göre 60° 
eğimli olarak konumlanan ikincil jetlerle oluşturulmuş sınırlandırılmış dizi jet 
akışında, çarpma levhasının yatay merkez ekseni boyunca iki farklı Reynolds 
sayısı için elde edilen Nusselt dağılımları, levhalar arası açıklık değerleri 0.5, 
1, 3 ve 6 için sırasıyla Şekil 8-11’de verilmiştir. Levhalar arası açıklık değeri H/
D=0.5 olduğu durumda, Reynolds sayısı değerleri 20000 ve 30000 iken çarpma 
levhası üzeri boyunca yatay orta eksen boyunca ölçülen sıcaklık değerlerinden 
elde edilmiş Nusselt dağılımlarının verildiği Şekil 8’de, çarpma levhası boyunca 
elde edilen Nusselt değerlerinin Reynolds sayısının 30000 değerinde daha bü-
yük olduğu görülmektedir. Her iki Reynolds sayısı değerinde de, çarpma levhası 
üzerinde birincil lüle ekseni doğrultusundaki durma noktasında, ikincil jetlerin 
eksenleri doğrultusundaki çarpma levhası konumlarında (r/D≈±3) ve ikincil 
durma noktalarında (r/D≈±6) yerel Nusselt sayıları maksimum (pik) değerler 
almaktadır. Çarpma levhası üzerinde oluşan pikler, Reynolds sayısının 30000 
değerinde daha belirgin olmaktadır. Çarpma levhası üzerinde birincil durma 
noktasındaki en yüksek değerdeki pike ve ikincil jetlerin eksenleri doğrultusun-
daki piklere göre daha zayıf olarak ikincil durma noktalarında (r/D≈±6) pikler 
oluşmaktadır. İkincil durma noktalarındaki piklerin ikincil jetlerin çarpma ko-
numlarına göre daha büyük ±r/D konumlarında oluşması, ikincil jetlerin çarp-
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ma levhası üzerindeki çarpma konumları ile ikincil durma noktası konumlarının 
farklı olması ve çarpma sonrası gelişen duvar jetinde oluşan girdap yapıları ile 
ilgilidir.

Levhalar arası açıklık değeri H/D=1 için Şekil 9’da verilen Nusselt dağılımları, 
Şekil 6’da verilen dağılımlarla benzerlik göstermektedir. Birincil durma nokta-
sındaki pik ve ikincil jetlerin eksenleri doğrultusundaki pikler aynı seviyede kal-
maktadır. Şekil 10’da, levhalar arası açıklık değeri H/D=3 için iki farklı Reynolds 
sayısında çarpma levhası üzerindeki Nusselt dağılımları görülmektedir. İkincil 
jetlerin çarpma levhası üzerinde oluşturduğu r/D≈±4 konumundaki pikler, bi-
rincil durma noktasındaki pikten daha kuvvetli hale gelmektedir. Levhalar arası 
açıklık değeri H/D=6 iken, iki farklı Reynolds sayısı değeri için Şekil 11’de verilen 
Nusselt dağılımlarından, çarpma levhası üzerinde ikincil jetlerin eksenleri doğ-
rultusunda oluşan piklerin r/D≈±6 konumunda oluştuğu görülmektedir. Dört 
farklı levhalar arası açıklığa ait grafikler bir arada değerlendirildiğinde, artan 
Reynolds sayısı ile birlikte çarpma levhası boyunca Nusselt değerlerinin arttığı 
görülmektedir. Her iki Reynolds sayısında da artan levhalar arası açıklıkla bir-
likte ikincil jetlerin eksenleri doğrultusunda çarpma levhasında oluşan piklerin 
konumları daha büyük ±r/D değerlerine kaymaktadır.

Sınırlandırılmış jet, α=60°
H/D=0.5
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Şekil 8. α=60° ve H/D=0.5 için sınırlandırılmış dizi jet akışında çarpma levhası 
üzerinde Nusselt dağılımları
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Sınırlandırılmış jet, α=60°
H/D=1
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Şekil 9. α=60° ve H/D=1 için sınırlandırılmış dizi jet akışında çarpma levhası üze-
rinde Nusselt dağılımları

Sınırlandırılmış jet, α=60°
H/D=3
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Şekil 10. α=60° ve H/D=3 için sınırlandırılmış dizi jet akışında çarpma levhası 
üzerinde Nusselt dağılımları
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Sınırlandırılmış jet, α=60°
H/D=6
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Şekil 11. α=60° ve H/D=6 için sınırlandırılmış dizi jet akışında çarpma levhası 
üzerinde Nusselt dağılımları

Şekil 12’de Reynolds sayısı değeri 30000 iken, çarpma levhası üzerince açıklık 
oranları H/D=0.5, 1, 3 ve 6 için elde edilen Nusselt dağılımlarında, levhalar arası 
açıklığın etkisi görülmektedir. Artan açıklıkla, yerel Nusselt değerleri azalmakta-
dır. Çarpma levhası üzerinde ikincil jetlerin çarpması nedeniyle oluşan piklerin 
konumu artan levhalar arası açıklıkla birlikte levha uçlarına kaymaktadır.
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Sınırlandırılmış jet, α=60°
Re=30000
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Şekil 12. Re=30000 ve α=60° için çarpma levhası üzerinde Nusselt sayısı dağı-
lımları

60° eğimli ikincil jetlere sahip sınırlandırılmış çarpan dizi jet akışında, çarpma 
yüzeyi üzerinde iki farklı türbülans modeli ile hesaplanmış Nusselt dağılımları, 
deneysel sonuçlarla birlikte Reynolds sayısının 30000 değeri ve levhalar arası 
açık değeri H/D=0.5, 1, 3 ve 6 için sırasıyla Şekil 13-16’da verilmiştir. Levhalar 
arası açıklığın H/D=0.5 değerinde, her iki türbülans modeli ile çarpma levhası 
üzerinde hesaplanan Nusselt değerleri deneysel değerlerden daha küçük olmak-
tadır. (Şekil 13). H/D=1 açıklıkta, iki türbülans modeli ile hesaplanan Nusselt 
dağılımı da benzer olmakta ve çarpma levhası üzerindeki deneysel sonuçlarla 
farklılık göstermektedir (Şekil 14). Levhalar arası açıklığın H/D=3, değerinde, 
deneysel ve sayısal sonuçlar arasında çarpma bölgesinde sağlanan uyum, H/D=6 
açıklıkta daha da artmaktadır (Şekil 15-16).

Elde edilen bulguların, Geers, Hanjalic ve Tummers (2006) tarafından çoklu çar-
pan jet dizilerinde jet eğiminin ısı transferi üzerindeki etkisini belirlemeye yöne-
lik gerçekleştirilen çalışma sonuçları ile benzer olduğu görülmektedir. 
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Şekil 13. Re=30000, α=60° ve H/D=0.5 için çarpma levhası üzerinde Nusselt sa-
yısı dağılımları
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Şekil 14. Re=30000, α=60° ve H/D=1 için çarpma levhası üzerinde Nusselt sayısı 
dağılımları



Mühendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 717, 598-627, 2024

622

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

N
u 

r/D 

Sınırlandırılmış jet, α=60° 
H/D=3, Re=30000 

Deneysel
Standard k-ε 
Standard k-ω 

Şekil 15. Re=30000, α=60° ve H/D=3 için çarpma levhası üzerinde Nusselt sayısı 
dağılımları
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Şekil 16. Re=30000, α=60° ve H/D=6 için çarpma levhası üzerinde Nusselt sayısı 
dağılımları

Bu çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur.

5. Sonuçlar
Bu çalışmada, 60° eğimli ikincil jetlere sahip sınırlandırılmış çarpan dizi jet akı-
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şında çarpma yüzeyindeki ısı transferi etkileri hem deneysel hem de sayısal ça-
lışma gerçekleştirilerek incelenmiştir. Çalışmanın deneysel bölümünde, Reynolds 
sayısı değerleri 20000 ve 30000 iken ve sınırlayıcı levha ile çarpma levhası ara-
sındaki açıklık değerleri 0.5, 1, 3 ve 6 için çarpma levhasının orta ekseni boyunca 
termal kamera ile sıcaklık dağılımları elde edilmiştir. Çalışmanın sayısal kısmında 
ise, Reynolds sayısının 30000 değerinde aynı açıklık değerleri için Standard k-ε 
ve Standard k-ω türbülans modellerinin Kato Launder modifiyeli versiyonları ile 
iki boyutlu çözümler gerçekleştirilmiş ve çarpma levhası üzerinde hesaplanan sı-
caklık dağılımları deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Çarpma levhası üzerinde 
birincil lüle ekseni doğrultusundaki durma noktasında ve ikincil jetlerin eksenleri 
doğrultusundaki çarpma levhası konumlarında yerel Nusselt sayısı pik değerler 
almaktadır. Çarpma levhası üzerinde oluşan pikler, Reynolds sayısı arttıkça daha 
keskin hale gelmektedir. Çarpma levhası üzeri boyunca Nusselt değerleri artan 
Reynolds sayısı ile artmakta, artan levhalar arası açıklıkla azalmakta ve ikincil jet-
lerin eksenleri doğrultusunda çarpma levhasında oluşan piklerin konumları daha 
büyük ±r/D değerlerine kaymaktadır. Eğimli ikincil jetlere sahip sınırlandırılmış 
çarpan dizi jet akışında, iki boyutlu sayısal çözümlerde kullanılan her iki türbülans 
modeli ile hesaplanan Nusselt dağılımı da benzer olmakta, çarpma bölgesinde de-
neysel sonuçlarla sağlanan iyi uyum, çarpma bölgesi uzağında azalmaktadır. Lev-
halar arası açıklık arttıkça sayısal ve deneysel sonuçlar daha uyumlu olmaktadır.

Teşekkür

K.T.Ü. Makina Mühendisliği Bölümü’ne test ekipmanı ve programı sağladığı için 
teşekkür ederiz.

Çıkar Çatışması 

Yazarlar tarafından herhangi bir çıkar çatışması beyan edilmemiştir. 

Semboller ve Kısaltmalar
Kısaltmalar
PCB	 :	 Baskılı Devre Kartı (Printed Circuit Board)
QVGA	 :	 Çeyrek Video Grafik Dizisi (Quarter Video Graphics Array) 
EWT	 :	 İyileştirilmiş Duvar İfadesi (Enhanced Wall Treatment)

Latin Semboller
P	 :	 Basınç (Pa) veya Sıkıştırılamaz akışlarda üretim terimi
Ǫ	 :	 Isıl enerji (W)
A	 :	 Çarpma yüzeyi alanı
D	 :	 Lüle çapı
h	 :	 Isı taşınım katsayısı
H	 :	 Lüle-çarpma yüzeyi arası mesafe
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I	 :	 Akım
V	 :	 Voltaj
R	 :	 Elektriksel direnç
r	 :	 Durma noktasından radyal doğrultuda uzaklık veya Yarıçap
Re	 :	 Reynolds sayısı
T	 :	 Sıcaklık
U0	 :	 Jet hızı
x	 :	 Yatay eksen tanımı
y	 :	 Düşey eksen tanımı
z	 :	 Derinlik yönündeki eksen tanımı
Nu	 :	 Nusselt sayısı
k-ω	 :	 k-omega türbülans modeli
k-ε	 :	 k-epsilon türbülans modeli
Pr	 :	 Prandtl sayısı
k	 :	 Isı iletim katsayısı veya Türbülans kinetik enerjisi
°C	 :	 Derece santigrat 
y+	 :	 Hücre merkezi-duvar uzaklığı
q”	 :	 Isı akısı (W/m2)
K	 :	 Kelvin

Grek Semboller
ρ	 :	 Ro (Akışkan yoğunluğu kg/m3)
α	 :	 Alfa (Jet eğim açısı)
ε	 :	 Epsilon (Emisivite katsayısı veya Türbülans kinetik enerjisinin yu-

tulması)
ω	 :	 Omega (Yutulmanın kinetik enerjiye oranı)
µ	 :	 Mü (Viskozite)
ν	 :	 Nü (Kinematik viskozite)
σ	 :	 Sigma (Stefan-Boltzman sabiti)
ζij	 :	 Gerilme tensörü
μt	 :	 Türbülans viskozitesi
Δ	 :	 Delta (Fark ifadesi)

Alt İndisler
s	 :	 Yüzey (Surface) 
w	 :	 Duvar (Wall) 
j	 :	 Jet
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