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ÖZET

Elektronik devre üzerinde ne kadar çok mikroçip bulunabilirse o cihaz teknolojik olarak o denli 
gelişmiş olur. Fakat, küçük hacimlerde bulunan mikroçiplerin gelişimine engel olan aşırı 
ısınmaları sonucu sıcaklıklarının artışı önlenmelidir. Yüksek performanslı bir soğutma tekniği 
olan çarpan jet- çapraz akış mikroçiplerden olan ısı transferini iyileştirme potansiyeline sahiptir. 
Bu çalışmada, küp ve oyuk şekle sahip desenli bakır plakalı yüzeylerden olan ısı transferi 
çarpan jet - çapraz akış birleşik jet etkisi kullanılarak farklı kanatçık yerleşimlerine göre
birbirleriyle karşılaştırmalı ve sayısal olarak incelenmiştir. Sayısal inceleme, sürekli ve üç 
boyutlu enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin k-ε türbülans modeli ile Ansys-Fluent 
programının kullanılarak çözülmesiyle gerçekleştirilmiştir. Çapraz akışın desenli yüzeylere 
yönlendirilmesinde 60o sabit kanatçık açısına sahip kanatçık kullanılmış olup, kanatçığın 
uzunluğu D jet giriş çapına eşittir. Her iki desen şekilli kanalda, kanatçık jet akış girişinden 
itibaren çapraz akışlı kanal girişine doğru D ve 2D olarak farklı mesafelerde yerleştirilmiştir.
Kanalda kullanılan akışkan su olup, kanalın alt ve üst yüzeyleri ve kanatçık adyabatiktir. 
Desenli yüzeyler, 1000 W/m2 sabit ısı akısına sahiptir. Jet-plaka arası mesafeler (H) 3D ve 6D
olup, akışkan Re sayısı aralığı 11000-15000’ dir. Çalışmanın sonuçları, literatürdeki çalışmanın 
deneysel sonuçlarıyla kıyaslanmış ve birbirleriyle uyumlu oldukları belirlenmiştir. Sonuçlar, 
her bir küp ve oyuk desenli yüzeyler için ortalama Nu sayısı ve yüzey sıcaklık değişimleri
olarak incelenmiştir. Re = 15000’ de kanatçıksız ve 60o kanatçık açısında ve farklı kanatçık 
mesafelerinde küp ve oyuk desenli kanallar boyunca birleşik jet akışın hız ve sıcaklık konturu 
dağılımları sunulmuştur. Re = 13000’ de H = 3D mesafede N = 2D için küp ve oyuk desenli 
kanatçıklı kanallarda kanatçıksız duruma göre kanallardaki tüm desenli yüzeyler için ortalama 
Nu sayısında (Num) sırasıyla %23.43 ve %22.58’ lik artışlar elde edilmiştir.

Anahtar kelimeler: Mikroçip, Çarpan jet-çapraz akış, Kanatçık mesafesi, Desen.
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ABSTRACT

The more microchips can be found on the electronic circuit, the device is more technologically 
advanced. However, the increase in temperature as a result of their overheating, which prevents
the development of microchips in small volumes, should be prevented. Impinging jet-cross-
flow, a high-performance cooling technique, has the potential to improve heat transfer from 
microchips. In this study, heat transfer from cube and hollow shaped patterned copper plate 
surfaces was investigated numerically and comparatively with each other according to different 
fin placements by using the impinging jet - cross flow combined jet effect. Numerical research 
was carried out by solving steady and three - dimensional energy and Navier-Stokes equations 
using the k-ε turbulence model and Ansys-Fluent program. A fin with a fixed fin angle of 60° 
is used to direct the cross flow to the patterned surfaces, and the fin length is equal to the D jet 
inlet diameter. In both pattern shaped channels, the fin was placed at different distances in D 
and 2D from the jet flow inlet towards the cross flow channel inlet. The fluid used in the channel 
is water, and the upper and lower surfaces of the channel and the fin are adiabatic. Patterned 
surfaces have a constant heat flux of 1000 W/m2. The distances between the jet and the plate 
(H) are 3D and 6D, and the fluid Re number range is 11000-15000. The results of the study 
were compared with the experimental results of the study in the literature and it was determined 
that they were compatible with each other. The results were analyzed as the mean Nu number 
and surface temperature changes for each cube and hollow patterned surfaces. The velocity and 
temperature contour distributions of the combined jet flow along the cube and hollow patterned
channels at Re = 15000, without fin and 60° fin angle and different fin distances were presented. 
At Re = 13000, for N = 2D at H = 3D distance, 23.43% and 22.58% increases were obtained in 
the average Nu number (Num) for all patterned surfaces in the ducts compared to the case 
without fins in patterned finned channels of cube and hollow, respectively.

Keywords: Microchip, Impingement jet - cross flow, Fin distance, Pattern.

GİRİŞ

Elektronik cihazlarda artan mikroçip sayısına bağlı olarak cihazın kapasitesi ve hızı 
artmaktadır. Ancak, bu yüksek performans artışı beraberinde önemli bir sorun olan ısınma 
problemini gündeme getirmektedir. Eğer, cihaz teknolojik olarak belirlenen sınırları aşacak 
kadar ısınıp yüksek sıcaklıklara ulaşırsa cihazın kullanım performansı düşer. Bu sıcaklık artışı 
engellenemezse ilerleyen aşamalarda cihaz bozularak kullanılamaz hale gelebilir. Cihazların 
sorunsuz ve uzun süreli çalışabilmeleri için etkili bir şekilde soğutulmaları şarttır. Bunun için 
çeşitli soğutma yöntemleri uygulanmaktadır. Bu yöntemlerden en yaygın olarak kullanılanı 
çapraz akış ile soğutma yöntemidir. Bu yöntem, soğuk akışkanın fan ile bütün elektronik devre 
üzerine yollanması ve böylece devre elemanlarının tümünün soğutulması prensibine dayanır. 
Fakat bu yöntem, tüm devre elemanlarının soğutulmasını temel aldığından çok yüksek 
sıcaklıklara ulaşmış elemanların soğutulmasını sağlayamayabilir. Bir diğer soğutma yöntemi
ise, çarpan jet ile soğutmadır. Bu yöntemde, soğuk akışkan lüle ile yüksek sıcaklıktaki bir 
yüzeye noktasal olarak püskürtülür. Çarpan jetler, çok yüksek sıcaklığa ulaşmış bir elektronik 
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devre elemanın soğutulmasını sağlayabilirken, devrenin tümünün soğutulmasında başarısız 
olabilmektedir. Bir elektronik devre sıcaklık değerleri birbirinden oldukça farklı olan birçok 
eleman bulundurabilmektedir. Bu nedenle, tek tip bir soğutma yöntemi ile tüm devreyi güvenli 
çalışma sıcaklıkları içinde tutabilecek şartlara erişmekte sıkıntı yaşanabilir. Bundan dolayıdır 
ki; çarpan jet ve çapraz soğutma yönteminin birlikte kullanılması soğutma verimi yüksek 
faydalı bir durum sağlayabilir. Çapraz akış ile devre elemanlarının tümü belirli bir dereceye 
kadar soğutulurken, devrede yalnızca çok yüksek sıcaklıklara ulaşmış olan elemanlar ise çarpan 
jet akışı ile yersel olarak soğutulabilmektedir. Böylece, ana kartı meydana getiren bütün 
elektronik devre elemanlarının sıcaklıkları güvenli bir sınırda tutulabilmektedir (Kılıç, 2018; 
Teamah vd., 2015).

Literatür incelendiğinde sadece çapraz akış veya sadece jet akışın kullanıldığı birçok çalışma 
mevcuttur. Bu çalışmada da araştırılan geometri daha çok jet akışa benzerlik gösterdiğinden, 
literatür incelemesinde jet akış üzerinde durulmuştur. Ayrıca, literatürde çarpan jetler üzerine 
çok sayıda deneysel ve sayısal inceleme bulunmaktadır. Bu çalışmalarda ise esas itibariyle 
çarpan jetler için akışkan seçimi, akış alanın geometrisi, kullanılan türbülans modeli, Re sayısı, 
jet ile çarpma yüzeyi arasındaki mesafe ve elektronik elemana uygulanan ısı akısı gibi 
değişkenlerin ısı transferine olan etkilerine odaklanılmıştır. Bununla birlikte, çapraz akış ve 
çarpan jet akışının kombine olarak kullanıldığı elektronik devre soğutma teknikleri ile ilgili 
gerçekleştirilen çalışma sayısı oldukça az olup, akışın kanal içerisinde yüzeyler üzerine 
yönlendirilmesine yönelik herhangi bir çalışmaya ulaşılan literatürde rastlanmamıştır.

Hadipour vd., (2018), sabit ısı akılı iç bükey bir yüzey üzerine gönderilen çarpan dairesel bir 
jet akışının akış ve ısı transferi karakteristiklerini, farklı jet-plaka oranları için deneysel ve 
sayısal olarak araştırmışlardır. H/D (kanal yükseklik/jet giriş çapı) oranı 0.1-4, Reynolds sayısı 
aralığı 10000-35000 ve jet çapları 18-30 mm değerlerini için inceleme yapmışlardır. Aynı Re 
sayısında jet çapı artışının, ısı transferini arttırdığını saptamışlardır. Küçük H/D oranlarında 
daha iyi bir soğutma etkisi elde etmişlerdir. Re sayısının 10000 ve H/D oranının 0.1 olduğu 
durumda, sırasıyla H/D oranı 0.4, 1 ve 4 olduğu durumla kıyaslandığında ortalama Nu sayısında 
%44.5, %55.3 ve %9.22 lik artışlar elde etmişlerdir. Baydar (1999), alt yüzeye 
konumlandırılmış tek ve çift çarpan jetlerin, üst yüzeye doğru dik bir şekilde püskürtülmesiyle 
meydana gelen akış alanının deneysel araştırmasını gerçekleştirmişlerdir. Re sayısı 500-10000 
ve H/D 0.5-4 oranı için değerlendirmeler yapmışlardır. Re>2700 ve H/D<2 için tek ve çift jet 
uygulamalarıyla çarpma yüzeyinde atmosfer basıncından düşük bölgelerin meydana geldiğini 
saptamışlardır. Köseoğlu (2007), jet ve çarpma yüzeyi arasındaki sıcaklık farkının ısı 
transferine olan etkisini deneysel ve sayısal olarak araştırmışlardır. Re sayısı aralığı 250-10000, 
H/D aralığı 2-12 ve 10-3000 ısı akısı değerlerinde çalışmışlardır. Düşük Reynolds sayılı jet 
akışlarda ısı transferinde %35 civarında artış saptamışlardır. Jet kesit alanının artışıyla ısı 
transferinde kayda değer değişiklik gözlemlemişlerdir. Choo vd., (2012) deneysel olarak eğimli 
bir çarpan jetin, küçük jet-plaka mesafelerinde ısı transferine olan etkisini araştırmışlardır. Bu 
amaçla, 0° θ 40° eğim açısı, H/D 1 jet plaka mesafesi ve 5000-15000 Re sayısında 
çalışmışlardır. Bölek (2007), sayısal olarak çarpan jetlerin farklı düzlemlere çarpıtılmasıyla 

INTERNATIONAL EUROASIA 
Congress on Scientific Researches and Recent Trends 9 

18-20 February 2022/Antalya – Turkey 

Full Text Book Page 559 e u r o a s i a s u m m i t . o r g



oluşan akış ve ısı transferini farklı Re sayılarında ve H/D oranlarında etkisini araştırmıştır. En 
yüksek ısı transferi miktarını Re sayısı 20000 Re sayısı değerinde ve 6 H/D mesafesi için elde 
etmiştir.

Larraona vd., (2013), sayısal olarak sabit ısı akılı elektronik bir devre elemanının çarpan jet ve 
çapraz akış ile soğutulmasını araştırmışlardır. Ortalama Nu sayısının elektronik elemanın 
yüksekliği ile ters, kanal Re sayısı ve hız oranlarıyla doğru orantılı olarak arttığını 
belirlemişlerdir. Jet çapı artışıyla ortalama Nu sayısında küçük bir artış sağladığını 
gözlemlemişlerdir. Çarpan jet-çapraz akışın, yalnızca kanal akışı kullanılmasına göre daha 
yüksek soğutma verimliliği sağladığını saptamışlardır. Demircan (2019), sayısal olarak bir 
elektronik devre elemanının, çapraz akış ve çarpan jet uygulamasıyla soğutulmasını 
araştırmıştır. Re sayısı aralığı 30000-90000, jet ve kanal hız oranının farklı değerleri için 
incelemeler gerçekleştirmiştir. Re sayısının ve hız oranlarının artışıyla ısı transferinin önemli 
oranda arttığını belirlemiştir. Mergen (2014), sayısal olarak sabit ısı akılı (3500 W/m2) bir 
elektronik elemanın çarpan jet ve çapraz akışla soğultulmasını araştırmıştır. Çalışmasının 
sonucunda jet Re sayısının kanal Re sayısına oranı azaldıkça ısı transferinin azaldığını 
belirlemiştir. Maghrabie vd. (2017), sayısal olarak bir kanal boyunca sıralanmış yedi adet 
elektronik elemandan oluşan bir sistemin çarpan jet-çapraz akış ile soğutulmasını 
araştırmışlardır. Jet konumu değişikliğinin ısı transferini etkilediğini saptamışlardır.

Bu çalışmada, küp ve oyuk şekle sahip desenli bakır plakalı yüzeylerden olan ısı transferi 
çarpan jet - çapraz akış birleşik jet etkisi kullanılarak farklı kanatçık yerleşimlerine göre 
birbirleriyle karşılaştırmalı ve sayısal olarak incelenmiştir. Sayısal inceleme, sürekli ve üç 
boyutlu enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin k-ε türbülans modeli ile Ansys-Fluent 
programının kullanılarak çözülmesiyle gerçekleştirilmiştir. Çapraz akışın desenli yüzeylere 
yönlendirilmesinde 60o sabit kanatçık açısına sahip kanatçık kullanılmış olup, kanatçığın 
uzunluğu D jet giriş çapına eşittir. Her iki desen şekilli kanalda, kanatçık jet akış girişinden 
itibaren çapraz akışlı kanal girişine doğru D ve 2D olarak farklı mesafelerde (N)
yerleştirilmiştir. Kanalda kullanılan akışkan su olup, kanalın alt ve üst yüzeyleri ve kanatçık 
adyabatiktir. Desenli yüzeyler, 1000 W/m2 sabit ısı akısına sahiptir. Jet-plaka arası mesafeler
(H) 3D ve 6D olup, akışkan Re sayısı aralığı 11000-15000’ dir. Çalışmanın sonuçları, 
literatürdeki çalışmanın deneysel sonuçlarıyla kıyaslanmış ve birbirleriyle uyumlu oldukları 
belirlenmiştir. Sonuçlar, her bir küp ve oyuk desenli yüzeyler için ortalama Nu sayısı ve yüzey 
sıcaklık değişimleri olarak incelenmiştir.
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SAYISAL İNCELEME

Çalışmada, üç boyutlu ve sürekli olarak küp ve oyuk şekilli desenli yüzeyler üzerindeki çarpan 
jet -çapraz akışın zorlanmış taşınım ile ısı transferinin sayısal hesaplamalı çözümünde Ansys -
Fluent programı kullanılmıştır.

Jet akışı uygulanması sonucu kanal içerisinde düzensiz akış dalgalanmaları oluşacağından 
çalışma türbülanslı olarak modellenmiştir. Bu nedenle, çalışmada türbülans modeli olarak k-ε 
türbülans modeli kullanılmıştır. Konu ile ilgili literatürde incelenen çalışmalarda Re sayısının 
3500-15000 aralığında olduğu görülmektedir. Bu çalışmada da literature benzer şekilde tam 
gelişmiş bir türbülanslı akışta çalışabilmek için Re sayısının 11000-15000 aralığında olduğu 
değerlerde çalışılmıştır. Kanaldaki akış ve ısı transferinin çözümü aşağıdaki gibi gövde 
kuvvetinin bulunmadığı kararlı durumdaki türbülanslı akış için zaman ortalamalı kütle, 
momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinden türetilen kısmi türevli diferansiyel 
denklemlerin çözümüyle gerçekleştirilmiştir (Wang ve Mujumdar, 2005; Karabulut ve Alnak, 
2021).

Süreklilik ve momentum denklemleri için yakınsama ölçeği 10-6 olup, enerji denklemi için bu

değer 10-7’dir. 

Süreklilik denklemi
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x
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Türbülans kinetik enerji denklemi

t
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kku k G
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                                                                                (4)

Türbülans kinetik enerji yutulma terimi

2

1 2
t

i k
i j j

u C G C
x y x x k k

(5)

Bu denklemlerde akışkanın yoğunluğunu, k türbülanslı akışın kinetik enerjisini, ui, x, y ve z 
eksenleri doğrultusundaki hız bileşenlerini, akışkanın viskozitesini, k türbülanslı kinetik 
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enerji Prandtl sayısını ( k 1) göstermektedir. Türbülanslı kinetik enerji üretimi (Gk) ve 
türbülanslı akışın viskozitesini veren eşitlikler aşağıda verilmiştir (Wang ve Mujumdar, 
2005; Karabulut ve Alnak, 2021).

j
k i j

i

u
G u u

x
                                                                                                                                               (6)

2

t
kC                                                                                                                                                        (7)

C1ε, C2ε ve C katsayıları, ε ise türbülans yutulma Prandtl sayısını temsil etmektedir ve sırasıyla 
C1ε = 1.44, C2ε = 1.92, C = 0.09 ve ε = 1.3 olarak alınmıştır (Saleha vd., 2015).

Elektronik elemanların yüzeylerindeki ortalama taşınım ısı transferi katsayısı Eş. 8, Nusselt 
sayısı (Nu) ise Eş. 9 vasıtasıyla hesaplanmaktadır (Incropera vd., 2007).

y a

qh
T T

                                                                                                                                                         (8)

Nu sayısı, taşınımla ısı transferinin iletimle ısı transferine oranıdır.

a a y
y

Tk h T T
n

ve (3. )

a

h mNu
k

                                                                                                 (9)

Burada, Ta ve Ty sırasıyla su akışkanının ve elektronik elemanın ortalama yüzey sıcaklıkları 
(K), ka akışkanın ısı iletim katsayısı (W/m.K), 3.m elektronik elemanın akışkanla temasta olan 
toplam yüzey uzunluğu (m), h ve hm sırasıyla yüzey üzerindeki yerel ve ortalama ısı taşınım 
katsayısı (W/m2.K), n yüzeye dik yön olup ortalama Nu sayısı (Num) aşağıdaki gibi 
hesaplanmaktadır.

Ortalama ısı taşınım katsayısı
3

0

1
3.

m

mh hdx
m

                                                                                                                                               (10)

Ortalama Nu sayısı

(3. )m
m

a

h mNu
k

                                                                                                                                                (11)

Kanal hidrolik çapı

4 4( . )
2( )

k
kh

k

A H WD
P H W

                                                                                                                                 (12)

Bu denklemde Ak kanalın kesit alanı, Pk kanalın ıslak çevresi, H ve W ise sırasıyla kanalın 
yükseklik ve genişliğidir. Jetin hidrolik çapı ise jet girişi daire olduğundan D jet girişinin çapına 
eşittir (Dhjet = D).
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Kanal ve Jet Reynolds sayıları ise sırasıyla Eş. (13) ve Eş. (14) yardımıyla belirlenmektedir.

a k hk
k

a

V DRe                                                                                                                                                (13)

a j
j

a

V D
Re                                                                                                                                                    (14)

Bu eşitliklerde, ρa ve μa sırasıyla suyun yoğunluğu (kg/m3) ve viskozitesi (kg/s.m), Vk ve Vj ise 
sırasıyla suyun kanal ve jet akış hızlarıdır (m/s). 

GEOMETRİK MODEL

Çalışmada kullanılan çarpan jet-çapraz akışlı kanallar ve kanallardaki küp ve oyuk desenli 
yüzeylere sahip elektronik elemanlara ait ölçüler ve sınır şartları Şekil 1’ de gösterilirken, 
desenli yüzeylerin geometrik boyutlandırılmasına ait ölçüler ise Tablo 1’ de belirtilmiştir. 
Bunun yanı sıra, bu çalışmada yapılan kabuller şunlardır: 

a) Akış hacmi üç boyutlu, sürekli ve türbülanslıdır.
b) Hem jet akışkanı hem de kanal girişindeki çapraz akış için kullanılan akışkan 

sıkıştırılamaz sudur.
c) Küp ve oyuk desenli mikroçip devre elemanı yüzeylerine sabit ısı akısı uygulanmıştır.
d) Akışkanın ısıl özellikleri sabit olup, dinamik viskozitesi μ = 0.00080340 N.s/m2, ısıl 

iletkenliği k = 0.6172 W/m.K,  yoğunluğu ρ = 995.80 kg/m3, özgül ısısı c = 4178.40 
J/kg.K olarak alınmıştır.

e) Kanal ve açılı kanatçık yüzeyleri adyabatiktir
f) Akışkan ve desenli yüzeyler için ısı üretimi yoktur.

A B

Şekil 1. A - küp B - oyuk şekilli çarpan jet - çapraz akışlı kanalların şematik 
görünüşleri
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Model Boyutlandırması
D 15 mm
L 66D
W 4D
H 3D, 6D
m 20 mm
θ 60o

N D, 2D

SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Sunulan çalışmada yalnızca jet akışın olduğu durum için farklı Re sayılarında incelemeler 
yapılarak ulaşılan sonuçlar ile Ma ve Bergles (1983) tarafından yapılan deneysel araştırmalar 

sonucu elde edilen bağıntı kullanılarak ( 0.5 0.41.29Re PrNu ) ulaşılan sonuçlar birbirleriyle 
karşılaştırılmıştır (Şekil 2). Şekil 2’ den görülebildiği gibi Ma ve Bergles (1983)’ in deneysel 
sonuçlarıyla bu çalışmanın sayısal sonuçları birbirleriyle oldukça uyumlu ve tutarlıdır.

Tablo 2’ de ağ sayısının Nu sayısı üzerindeki etkisini belirleyerek kanal için en uygun sayıda 
ağ elemanı kullanabilmek amacıyla kanatçıksız çarpan jet - çapraz akışlı kanalda ağ sayısının 
ortalama Nu sayısı üzerindeki etkisi farklı Re sayılarında verilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 
kanatçıksız kanalda 2022840 sayıda ağ elemanının güvenilir sonucu vereceği belirlenmiştir. 
Bununla birlikte, simülasyonlarda kullanılan ağ yapısı şekli düzgün dörtyüzlüdür.

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

Tablo 1. Küp ve oyuk desenli yüzeylere ait geometrik boyutlandırma ölçüleri

Şekil 2. Sunulan çalışma ve Ma ve Bergles (1983)’ in deneysel sonuçlarının 

Tablo 2. Ağ elemanı sayısına göre Num sayısının Re sayısı ile değişimi
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Şekil 3 ve 4’ de sırasıyla küp ve oyuk desenli yüzeylere ait kanaldaki desen sıralarına göre Re 
sayısına bağlı olarak ortalama Nu sayısının kanatçığın kanaldaki konumu (N = D ve 2D) ve 
kanal yüksekliğiyle (H = 3D ve 6D) değişimi verilmektedir. Her iki desenli yüzeyde de çapraz 
akışın etkisinde olan Desen 1 incelendiğinde kanatçık konumunun 2D mesafede ve kanal 
yüksekliğinin 3D olduğu durumda bu desen sırası için en yüksek ortalama Nu sayısı değerine 
küp şekilli desen için ulaşılmaktadır. Aynı sıradaki desen için daha sonra N = D ve H = 3D ve 
kanatçıksız H = 3D olarak Nu sayısı değerleri sıralanmaktadır. Bununla birlikte, oyuk desen 
için bu desen sırasında (Desen 1) elde edilen Nu sayısı değerleri daha düşüktür. Kanal mesafesi, 
3D’ den 6D’ ye çıkarıldığında ise akışkanın desenli yüzey ile teması azaldığından Nu sayısı 
değerleri de azalmaktadır. İkinci sırada bulunan Desen 2, çapraz akışa ek olarak doğrudan 
çarpan jet etkisinde olduğundan birleşik jet akışına maruzdur. Bu nedenle, hem küp hem de 
oyuk desenli yüzeyler için bu sıradaki desenlerin sahip olduğu ortalama Nu sayıları Desen 1’ 
den daha fazladır. Desen 2 ve Re = 15000 için N = 2D ve H = 3D için sırasıyla küp ve oyuk 
desenli yüzeylerin bulundukları kanaldaki ortalama Nu sayısı değerleri Desen 1’ den %14.06 
ve %17.06 daha yüksektir. Bununla birlikte, küp desenli yüzeyler için elde edilen Nu sayısı 
değerleri oyuk desenli yüzeylerden daha fazladır. Desen 3 için Nu sayısı değerleri analiz 
edildiğinde ise kanal sonunda bulunan bu desen için her iki desenli yüzey için de birleşik jet 
etkisinin azalmasına bağlı olarak Nu sayısı değerleri azalırken, kanatçıksız durumlar da dahil 
olmak üzere yalnızca H = 6D kanal yüksekliğinde akışkanın kanal içerisindeki akışıyla desenli 
yüzeylerle teması sayesinde Nu sayısı değerleri Desen 2’ ye göre daha fazla olmaktadır. Küp 
desenli yüzey için Re = 15000 ve N = D, H = 3D’ de Desen 3 için Desen 2’ ye göre Nu sayısı 
%9.85 azalırken, aynı kanatçık konumunda H = 6D için %11.12 artış sergilemektedir. Bu 
nedenle, jet-desen arası mesafeye (H) bağlı olarak akışkanın kanal içerisindeki karışım durumu 
önemlidir.

Desen sıralarına göre sırasıyla küp ve oyuk desenli yüzeylerin sahip oldukları ortalama yüzey 
sıcaklığı değişimleri kanaldaki kanatçıkların konumları (N = D ve 2D) ve jet-plaka arası 
mesafeye (H = 3D ve 6D) göre Re sayısına bağlı olarak Şekil 5 ve Şekil 6’ da gösterilmektedir. 
Re sayısının artışına bağlı olarak birleşik jet etkisiyle yüzeylerden olan ısı transferiyle her iki 
desenli yüzey için yüzey sıcaklıkları azalmaktadır. H = 3D ve N = 2D için yüzey sıcaklık 
değerleri diğer kanatçık konumu olan N = D ve jet-plaka arası mesafeye göre (H = 6D) daha 
düşüktür. Yalnızca, Desen 3 için H = 6D ve N = 2D’ de Desen 2 ile karşılaştırıldığında birleşik 
jet etkisinin kanaldaki konumuna bağlı olarak daha düşük yüzey sıcaklık değerlerine 
ulaşılmaktadır. Bu nedenle, desenli yüzey şekilleri ve kanal tasarımına bağlı olarak desen 
yüzeylerinin soğuma miktarları birbirinden farklı olabilmektedir.

Tablo 3’ de Re = 13000’ de kanaldaki desenli yüzeylerin her üçü için de ortalama Nu sayısı 
(Num) ve ortalama yüzey sıcaklık (Tm) değişimleri gösterilmektedir. Kanatçıksız duruma göre 
kanallara kanatçık eklendiğinde birleşik jet akış desenli yüzeylere daha iyi 
yönlendirilebildiğinden her iki desenli yüzey için de yüzeylerdeki Num değerleri artarken, Tm

değerleri düşmektedir. Bununla birlikte, desenli yüzeyler üzerinde tüm desenler
düşünüldüğünde birleşik jet etkisinin daha fazla olduğu H = 3D mesafesinde ve N = 2D kanatçık
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Desen 1Küp Desen

Desen 2Küp Desen

Desen 3Küp Desen

Şekil 3. Küp desenli yüzeylerde her bir 
desenli yüzey için kanatçık konumuna
(N) ve jet-plaka arası mesafeye (H)
göre ortalama Nu sayısının Re sayısı 
ile değişimi

Desen 1Oyuk Desen

Oyuk Desen Desen 2

Desen 3Oyuk Desen

Şekil 4. Oyuk desenli yüzeylerde her 
bir desenli yüzey için kanatçık 
konumuna (N) ve jet-plaka arası 
mesafeye (H) göre ortalama Nu 
sayısının Re sayısı ile değişimi
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Desen 1Küp Desen

Desen 2Küp Desen

Küp Desen Desen 3

Şekil 5. Küp desenli yüzeylerde her 
bir desenli yüzey için kanatçık 
konumuna (N) ve jet-plaka arası 
mesafeye (H) göre ortalama yüzey 
sıcaklığının Re sayısı ile değişimi

Desen 1Oyuk Desen

Desen 2Oyuk Desen

Oyuk Desen Desen 3

Şekil 6. Oyuk desenli yüzeylerde her 
bir desenli yüzey için kanatçık 
konumuna (N) ve jet-plaka arası 
mesafeye (H) göre ortalama yüzey 
sıcaklığının Re sayısı ile değişimi
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konumunda küp desenli yüzeylerin Num değerleri oyuk desenli yüzeylerden daha fazladır. Buna 
bağlı olarak ortalama yüzey sıcaklık değerleri de daha düşüktür. Re = 13000’ de H = 3D 
mesafede N = 2D için küp ve oyuk desenli kanatçıklı kanallarda kanatçıksız duruma göre 
kanallardaki tüm desenli yüzeyler için ortalama Nu sayısında (Num) sırasıyla %23.43 ve 
%22.58’ lik artışlar elde edilmiştir.

Re = 13000

H = 3D H = 6D
Küp 

Desenli 
Yüzeyler

Oyuk 
Desenli 

Yüzeyler

Küp 
Desenli 

Yüzeyler

Oyuk 
Desenli 

Yüzeyler
Kanatçıksız - Num 158.15 148.23 108.84 101.82
60o Kanatçıklı - N = D - Num 185.22 168.45 101.64 102.01
60o Kanatçıklı - N = 2D - Num 195.21 181.71 104.83 103.70
Kanatçıksız - Tm (K) 304.31 304.56 305.44 305.88
60o Kanatçıklı - N = D – Tm (K) 304.08 304.21 305.73 305.80
60o Kanatçıklı - N = 2D – Tm (K) 303.90 303.98 305.62 305.76

Şekil 7 ve 8’ de Re = 15000 için kanatçıksız, 60o açılı kanatçıklı kanallarda farklı kanatçık 
konumlarında (N = D ve 2D) ve H = 3D jet-plaka arası mesafede küp ve oyuk desenli yüzeyler 
için (a) hız ve (b) sıcaklık konturu dağılımları sunulmaktadır. Hız konturu dağılımlarında her 
iki desenli yüzey şekilli kanallarda desenli yüzey aralarındaki boşluklarda oluşan yeniden 
dolaşım bölgeleri görülebilmektedir.  Bu yeniden dolaşım bölgeleri sıcaklık konturu
dağılımlarından da görülebildiği gibi akışkan sıcaklığının ve buna bağlı olarak da yüzey 
sıcaklıklarının artmasına sebep olmaktadır. Bununla birlikte, yine hız konturu dağılımından 
kolaylıkla görülebildiği gibi Desen 2 ve Desen 3 üzerinde jet akışa bağlı olarak akışkan hızları 
artmaktadır. Böylece, bu etki desenli yüzeylerden olan ısı transferini artırmaktadır. Kanallara 
kanatçık eklendiğinde (θ = 60o) kanatçığın birleşik jet akışı desenli yüzeyler üzerine daha iyi 
yönlendirebilmesi sayesinde Desen 2 ve Desen 3 üzerindeki akışkan hareketliliği 
iyileştirilmiştir. N = 2D olduğunda ise her iki desen şekli için Desen 1 üzerindeki akışkan hızı 
artmıştır. Bu etkilere bağlı olarak da desenli yüzeylerden olan ısı transferi iyileştirilmiştir. 

Tablo 3. Re = 13000 için küp ve oyuk desenli kanallarda tüm desenli yüzeyler 
için Num ve Tm değerleri

Hız m/s(a)

Kanatçıksız, H = 3D Küp Desen Kanatçıksız, H = 3D Oyuk Desen

Hız m/s(a)
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışmada, 1000 W/m2 sabit ısı akısına sahip bakır plakalı küp ve oyuk desenli yüzeylerin 
çarpan jet - çapraz akış birleşik jet tekniği ile kanatçıksız, 60o ve D ve 2D olarak farklı 
mesafelerde kanatçık yerleştirilerek soğutulmaları birbirleriyle karşılaştırmalı sayısal olarak 
incelenmiştir. Sayısal inceleme, sürekli ve üç boyutlu olarak enerji ve Navier-Stokes 
denklemlerinin k-ε türbülans modeli ile Ansys-Fluent programının kullanılarak çözülmesiyle 
yapılmıştır. Kanalda kullanılan akışkan su olup, kanalın alt ve üst yüzeyleri ve kanatçık 

Sıcaklık K(b) Sıcaklık K(b)

Hız m/s(a)

60o - N = D, H = 3D Küp Desen

Sıcaklık K(b)

60o - N = D, H = 3D Oyuk Desen

Hız m/s(a)

Sıcaklık K(b)

60o - N = 2D, H = 3D Küp Desen

Hız m/s(a)

60o - N = 2D, H = 3D Oyuk Desen

Hız m/s(a)
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adyabatiktir. Desenli yüzeyler, 1000 W/m2 sabit ısı akısına sahiptir. Jet-plaka arası mesafeler
(H) 3D ve 6D olup, akışkan Re sayısı aralığı 11000-15000’ dir. Kanallarda referans çalışmalar 
dikkate alınarak üçer adet desenli yüzey (küp ve oyuk) kullanılmıştır. Bu çalışmadan elde edilen 
sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenebilir:

- Her iki desenli yüzeyde de çapraz akışın etkisinde olan Desen 1 incelendiğinde kanatçık 
konumunun 2D mesafede ve kanal yüksekliğinin 3D olduğu durumda bu desen sırası için en 
yüksek ortalama Nu sayısı değerine küp şekilli desen için ulaşılmaktadır. 

- Desen 1 için daha sonra N = D ve H = 3D ve kanatçıksız H = 3D olarak Nu sayısı değerleri 
sıralanmaktadır. Bununla birlikte, oyuk desen için bu desen sırasında (Desen 1) elde edilen Nu 
sayısı değerleri daha düşüktür. 

- Kanal mesafesi, 3D’ den 6D’ ye çıkarıldığında ise akışkanın desenli yüzey ile teması 
azaldığından Nu sayısı değerleri de azalmaktadır. 

- İkinci sırada bulunan Desen 2, çapraz akışa ek olarak doğrudan çarpan jet etkisinde 
olduğundan birleşik jet akışına maruzdur. Bu nedenle, hem küp hem de oyuk desenli yüzeyler 
için bu sıradaki desenlerin sahip olduğu ortalama Nu sayıları Desen 1’ den daha fazladır. Desen 
2 ve Re = 15000 için N = 2D ve H = 3D için sırasıyla küp ve oyuk desenli yüzeylerin 
bulundukları kanaldaki ortalama Nu sayısı değerleri Desen 1’ den %14.06 ve %17.06 daha 
yüksektir. 

- Küp desenli yüzeyler için elde edilen Nu sayısı değerleri oyuk desenli yüzeylerden daha 
fazladır. Desen 3 için Nu sayısı değerleri analiz edildiğinde ise kanal sonunda bulunan bu desen
için her iki desenli yüzey için de birleşik jet etkisinin azalmasına bağlı olarak Nu sayısı değerleri 
azalırken, kanatçıksız durumlar da dahil olmak üzere yalnızca H = 6D kanal yüksekliğinde 
akışkanın kanal içerisindeki akışıyla desenli yüzeylerle teması sayesinde Nu sayısı değerleri 
Desen 2’ ye göre daha fazla olmaktadır. 

- Küp desenli yüzey için Re = 15000 ve N = D, H = 3D’ de Desen 3 için Desen 2’ ye göre Nu 
sayısı %9.85 azalırken, aynı kanatçık konumunda H = 6D için %11.12 artış sergilemektedir. 

Sıcaklık K(b)

Şekil 7. Küp desenli yüzeylerde H = 3D 
için kanatçık konumuna (N) göre (a) Hız, 
(b) Sıcaklık konturu dağılımları 
Re = 15000

Sıcaklık K(b)

Şekil 8. Oyuk desenli yüzeylerde H = 3D 
için kanatçık konumuna (N) göre 
(a) Hız, (b) Sıcaklık konturu dağılımları 
Re = 15000
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- Re = 13000’ de H = 3D mesafede N = 2D için küp ve oyuk desenli kanatçıklı kanallarda 
kanatçıksız duruma göre kanallardaki tüm desenli yüzeyler için ortalama Nu sayısında (Num)
sırasıyla %23.43 ve %22.58’ lik artışlar elde edilmiştir.

- Sonuç olarak, çarpan jet - çapraz akış birleşik jetli bir kanala kanatçıkların eklenmesi kanaldan 
gelen çapraz akışı sıcaklığı artmış desenli yüzeyler üzerine daha fazla yönlendirerek yüzeyler 
ve akışkan arasında teması artırdığından ısı transferini artırarak desenlerin soğumasını 
iyileştirmektedir. Bu nedenle, kanal tasarımında akışkanın Re sayısı, jet-plaka arası mesafe (H), 
soğutulacak yüzeylere verilen desen şekli yanında kanatçığın kanaldaki konumuna (N) da 
dikkat edilmelidir. 
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