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Elektronik Bileşenlerin Bir Çift Slot Jet ile Soğutulmasında Nozül 

Konumunun Soğutma Performansına Etkisi 

The Impact of Nozzle Position on Cooling Performance in Electronic 

Components Cooling with Twin Slot Jets 

Önemli noktalar (Highlights) 

❖ Nozül konumunun akış yapısı ve taşınımla ısı transferine etkisi incelenmiştir. / The effects of nozzle position 

on flow structure and convective heat transfer is investigated.   

❖ Yerel ve ortalama Nusselt sayısı değişimi nozül konumundan önemli ölçüde etkilenmektedir. / Variation of 

local and mean Nusselt numbers are considerably influenced by nozzle position. 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Bu çalışmada, nozül konumunun elektronik bileşenleri temsil eden ayrık ısı kaynaklarından havaya taşınımla ısı 

transferine etkileri sayısal olarak incelenmiştir. / The effects of nozzle position on convective heat transfer from 

discrete heat sources representing electronic components is investigated numerically in this study.  

 
Şekil. Genel ortalama Nusselt sayısının nozül konumu ve Reynolds sayısı ile değişimi / Figure. 

Overall Nusselt number change with nozzle position and Reynolds number 

Amaç (Aim) 

Bu çalışmanın amacı elektronik bileşenlerin bir çift slot jet ile soğutulmasında nozül konumunun akış yapısı ve ısı 

transfer karakteristiklerine etkilerini analiz etmektir. / The aim of this study is to analyze the effect of nozzle position 

on flow structure and characteristics of heat transfer in electronic components cooling with twin nozzles. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Sayısal hesaplamalar ANSYS Fluent 2021 R2 ile iki-boyutlu olarak sürekli rejimde gerçekleştirilmiştir. / Numerical 

calculations are performed with ANSYS Fluent 2021 R2 in two-dimensional steady-state regime.  

Özgünlük (Originality) 

Elektronik bileşenlerin çarpan jetler ile soğutulmasında akış ve taşınımla ısı transferini inceleyen çalışmalar sınırlı 

sayıda olup nozül konumunun akış ve taşınımla ısı transferine etkisini inceleyen bir çalışma bulunmamaktadır. / 

Studies examining the flow and convective heat transfer in cooling of electronic components with twin slot jets are 

limited, and there is no study analyzing the impact of nozzle position on flow and convective heat transfer.  

Bulgular (Findings) 

Yerel ve ortalama Nusselt sayısı değerleri nozül konumundan önemli ölçüde etkilenmektedir. / Local and mean Nusselt 

number values are considerably influenced by the nozzle position. 

Sonuç (Conclusion)  

İkinci nozülün konumundaki değişimle birlikte genel taşınımla ısı transfer hızı da değişmekte olup en yüksek taşınımla 

ısı transfer hızı JK 1-2’de, en düşük ısı transfer hızı JK 1-5’te görülmektedir. / The overall rate of convective heat 

transfer changes with the position change of the second nozzle, and the highest rate of convective heat transfer is in 

JP 1-2 while it is lowest in JP 1-5. 

Etik Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 

Bu makalenin yazar(lar)ı çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel bir 

izin gerektirmediğini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this 

study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission. 
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 ÖZ 

Bu çalışmada, elektronik bileşenlerin bir çift slot jet ile soğutulmasında nozül konumunun akış yapısı ve taşınımla ısı transfer 

karakteristiklerine etkileri sayısal olarak incelenmiştir. Nozül genişlikleri ve jet Reynolds sayıları eşit alınarak dört farklı nozül 

konumu (JK 1-2, JK 1-3, JK 1-4 ve JK 1-5) için Reynolds sayısının 100 ile 500 değerleri arasında, laminer rejimde iki-boyutlu 

hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. Sayısal hesaplamalar ANSYS Fluent yazılımı ile yürütülürken, farklı Reynolds sayıları ve jet 

konumları için hız ve sıcaklık konturları, ısı kaynaklarının yüzeylerinde yerel ve ortalama Nusselt sayılarının değişimi ve genel 

ortalama Nusselt sayısının değişimi incelenmiştir. Çalışma sonucunda, akış yapısı ve taşınımla ısı transfer karakteristiklerinin nozül 

konumundan oldukça etkilendiği, sistemin geneli için taşınımla ısı transfer hızının JK 1-2’de diğer durumlara oranla daha yüksek 

olduğu ve ikinci nozülün çıkışa doğru kayması ile birlikte taşınımla ısı transfer hızının sistemin geneli için azaldığı belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Çarpan jet, nozül konumu, ayrık ısı kaynağı, elektronik bileşen, ısı transferi, hesaplamalı akışkanlar 

dinamiği. 

The Impact of Nozzle Position on Cooling 

Performance in Electronic Components Cooling with 

Twin Slot Jets 

ABSTRACT 

In this study, the impact of nozzle position on flow structure and characteristics of convective heat transfer in electronic components 

cooling with twin jet nozzles are investigated numerically. Assuming that nozzle widths and jet Reynolds numbers are equal, 

numerical calculations are performed in the laminar regime between the Reynolds number range of 100 and 500 for different nozzle 

positions (JP 1-2, JP 1-3, JP 1-4 and JP 1-5). Numerical calculations are realized via the ANSYS Fluent software, and velocity and 

temperature contours, local and mean Nusselt number variation on the heat sources’ surfaces and the overall mean Nusselt number 

variation are investigated for different nozzle positions and Reynolds numbers. As a result of the study, it is disclosed that the flow 

structure and characteristics of convective heat transfer are considerably influenced by nozzle position, the overall rate of 

convective heat transfer in JP 1-2 is higher than in the other cases, and it decreases with the displacement of the second jet towards 

the outlet. 

Keywords: Jet impingement, nozzle position, discrete heat sources, electronic component, heat transfer, computational 

fluid dynamics.

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Daha küçük bileşen boyutlarına sahip entegre devre 

paketlerinin güç yoğunluğu elektronik cihazların 

kompakt tasarımının sonucu olarak önemli ölçüde 

artmaktadır [1]. Artan güç yoğunluğu sonucunda ortaya 

çıkan aşırı ısınma problemi, ısının sistemden hızlı ve 

güvenilir şekilde uzaklaştırılmasını gerektirir. Elektronik 

cihazlarda meydana gelen arızaların %55’i sıcaklıkla 

ilgili olup [2] bağlantı sıcaklıklarındaki aşırı artışlar 

termomekanik gerilmelere ve bunlarla ilintili işlevsel 

düzensizliklere sebep olur [3].  Elektronik cihazların 

tasarımındaki küçülme eğilimi, bu cihazlar için uygun ısıl 

koşulları sağlama ihtiyacını beraberinde getirmekte, 

yüksek işlemci hızı ve yoğunluğuna sahip bu cihazlar için 

verimli soğutma stratejileri geliştirmek gerekmektedir 

[4]. Çarpan jetler ile gerçekleşen ısı transferi, yüksek ısı 

transfer katsayılarının elde edildiği en etkin soğutma 

tekniklerinden biridir [5]. Çarpan jetler ile 

gerçekleştirilen soğutma işleminde tek bir jet 

kullanılabileceği gibi birden fazla jet de aynı anda 

kullanılabilir. Tek bir jetin kullanımı ısı transferini belirli 

bir bölgede artırırken, birden fazla jet kullanımı 

soğutulmak istenilen yüzeyde ısı transferinin değişimini 

daha homojen hale getirir [6]. Bu sebeple, birden fazla jet 

nozülünün eş zamanlı kullanımının yüzeydeki yerel ısı 
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transfer karakteristiklerine etkilerini inceleyen çalışmalar 

giderek artmaktadır. Bu çalışmalar çoğunlukla 

türbülanslı akışa yoğunlaşsa da laminer akışı ele alan 

çalışmalar da mevcuttur. Laminer çarpan jetlerde, 

türbülanslı akışa kıyasla akış karakteristiklerinde önemli 

değişiklikler oluşmayacağı için çarpma mekanizması 

akışın gelişmesi hakkında daha doğru bilgi verir [7]. 

Elektronik bileşenleri temsil eden ayrık ısı kaynaklarının 

kullanıldığı uygulamalarda ise akış ayrılması ve ikincil 

akış bölgeleri önem kazanmaktadır. Isı kaynakları aynı 

zamanda akış bölgesinde birer engel davranışı 

sergileyerek karmaşık bir akış yapısının oluşmasına 

sebep olurken, yerel ısı taşınım karakteristikleri üzerinde 

de önemli etkiler meydana getirmektedir.  

Literatürde elektronik bileşenleri temsil eden ayrık ısı 

kaynaklarının çapraz akış kullanılarak doğal, zorlanmış 

ve karma akış rejimlerinde soğutulmasını esas alan 

çalışmalar bulunmaktadır [1,8,9]. Aynı zamanda, çarpan 

jetler kullanılarak ısı transferini iyileştirmeyi amaçlayan 

ve ısı kaynaklarının çevresindeki karmaşık akış yapısını 

inceleyen deneysel ve sayısal çalışmalar da mevcuttur. 

Sanea [10] çapraz akış ve jet akışı ile gerçekleştirilen 

soğutma uygulamasında değişen Reynolds ve Prandtl 

sayıları ile kanal yüksekliği ve genişliğinin ısı transferine 

etkilerini sayısal olarak incelemiş ve çapraz akışın jet 

akışının ısı transferi üzerindeki etkisini zayıflattığı 

sonucuna varmıştır. Chen vd. [11] tek bir slot jet ile 

soğutulan bir yüzeyin yerel ve ortalama ısı transfer 

karakteristiklerini deneysel ve sayısal olarak Reynolds 

sayısının 220-690 aralığında incelemişlerdir. Garimella 

ve Schroeder [12] kare dizilime sahip dört ve dokuz 

nozülden oluşan bir test bölgesi için jet nozülleri ile hedef 

plaka arasındaki mesafe ve Reynolds sayısındaki 

değişimin ısı transfer katsayısına etkilerini sayısal olarak 

incelemişlerdir. Li vd. [13] düz bir yüzeyin slot jet ile 

soğutulmasında, Reynolds sayısı, test bölgesinin 

geometrisi ve sınır koşullarının taşınımla ısı transferine 

etkilerini laminer akış koşullarında sayısal ve deneysel 

olarak incelemişlerdir. Arquis vd. [14] ayrık ısı 

kaynaklarının tek bir slot jet ile soğutulmasında kanal 

yüksekliği/blok uzunluğu ve jet genişliği/blok uzunluğu 

oranları ile Reynolds sayısının değişiminin taşınımla ısı 

transferine etkilerini sayısal olarak incelemişlerdir. 

Sivasamy vd. [15] düz bir levhanın slot jet ile 

soğutulmasında akış yapısı ve taşınımla ısı transferini 

100 ile 500 Reynolds sayıları arasında farklı jet-hedef 

plaka mesafeleri için sayısal olarak analiz etmişlerdir. 

Dağtekin ve Öztop [16] nozül genişliği/nozüller arası 

açıklık oranlarının ısı transferine etkilerini farklı 

Reynolds sayılarında (100-1000) bir çift jet nozülü ile 

soğutulan bir plaka için sayısal olarak incelemişlerdir. 

Saeid [17] iki boyutlu laminer jet akışında hızın zamana 

bağlı periyodik değişiminin sürtünme katsayısı ve ısı 

transferine etkilerini farklı hız ve periyod değerleri için 

sayısal olarak incelemiştir. Nada [18] düşey 

konumlandırılmış düz bir hedef plakanın bir dizi jet 

nozülü ile soğutulmasında farklı çıkış 

konfigürasyonlarının kaldırma kuvveti etkisindeki akış 

ve ısı transferine etkilerini düşük Reynolds sayılarında 

(100-1000) Rayleigh sayısının farklı değerleri (104-

3×106) için detaylı şekilde analiz etmişlerdir. Lee vd. 

[19] soğutucu akışkan ile hedef plaka arasındaki düşük 

sıcaklık farkları ve farklı kanal yükseklikleri için 

soğutma performansını Reynolds sayısının 120 ile 200 

aralığında incelemiş ve ilgili parametrelerin yerel Nusselt 

sayısı değişimine etkilerini analiz etmişlerdir. Lorenzo 

vd. [20] sabit sıcaklıktaki düz bir plakanın nanoakışkan 

ile soğutulmasında nanopartikül hacim oranının 

taşınımla ısı transferine etkilerini sayısal olarak 

incelemişlerdir. Afroz ve Sharif [21] sabit sıcaklıktaki bir 

yüzeyin slot jet ile soğutulmasını farklı jet-hedef plaka 

mesafeleri ve Reynolds sayılarında sayısal olarak analiz 

etmişlerdir. Yousefi-Lafouraki vd. [22] laminer çarpan 

jet ile soğutulan, daralan bir kanal içerisindeki sabit 

sıcaklıktaki yüzeyden taşınımla ısı transferini farklı 

daralma açıları için Reynolds sayısının 100 ile 400 

değerleri arasında sayısal olarak incelemişlerdir. Al-

Rmah ve Mohamad [23] altı adet sıralı jet çıkışı bulunan 

çift geçişli bir kanalda farklı kanal yükseklikleri ve nozül 

genişliklerinin ısı transferi ve akış yapısına etkilerini 

Reynolds sayısının 100 ile 400 aralığında sayısal olarak 

analiz etmişlerdir. Shariatmadar vd. [6] bir dizi slot jet ile 

soğutulan sabit yüzey sıcaklığına sahip bir plaka için 

nozül sayısı ve nozüller arasındaki mesafenin yerel 

Nusselt sayısı değişimine etkilerini Reynolds sayısının 

230 ile 470 aralığında incelemişlerdir. Lam ve Prakash 

[24] tek bir slot jet ile soğutulan ayrık ısı kaynaklarından 

taşınımla ısı transferi, sürtünme katsayısı ve entropi 

üretimine gözenekli ısı alıcıların etkilerini Reynolds 

sayısının 100 ile 1000 aralığında, laminer akış rejiminde, 

farklı kanal yükseklikleri için iki boyutlu ve sayısal 

olarak analiz etmişlerdir. Lam ve Prakash [25] su jeti ile 

soğutulan bir dizi ayrık ısı kaynağından taşınımla ısı 

transferi ve entropi üretimine nanoakışkan 

parametrelerinin etkilerini iki boyutlu ve sayısal olarak 

incelemişlerdir.  Guongeng vd. [26] çapraz akışa maruz 

kalan ve bir dizi sıralı jet bulunan akış bölgesi için jet-

çapraz akış hız oranlarının farklı değerleri ve farklı kanal 

yüksekliklerinin yerel ve ortalama Nusselt sayılarına 

etkilerini deneysel olarak gözlemlemişlerdir. Zhou vd. 

[27] soğutucu akışkan ve hedef plakanın yüksek sıcaklık 

farklarında, Reynolds sayısının 4000 ile 12000 aralığında 

akışkanın termofiziksel özelliklerinin taşınımla ısı 

transferine etkilerini iki boyutlu ve sayısal olarak analiz 

etmişlerdir. Goodfriend vd. [28] kübik bir kaynağın 

çevresinde oluşan akış yapısını, farklı konumlardaki hız 

profilleri ve türbülans kinetik enerjisinin değişimlerini 

sayısal ve deneysel olarak analiz etmişlerdir. Barik vd. 

[4] tabanında konik çıkıntılar bulunan dikdörtgen kesitli 

bir kanalda çapraz akış ve jet akışının etkisi ile 

gerçekleşen ısı transferini Reynolds sayısının 6000 ile 

20000 aralığında ve nanoakışkanın farklı nanopartikül 

hacim oranlarında üç boyutlu ve sayısal olarak 

incelemişlerdir. Buonomo vd. [29,30] laminer hava jeti 

ile soğutulan bir akış bölgesinde kullanılan gözenekli ısı 

alıcının taşınımla ısı transferine etkisini sayısal olarak 

analiz etmişlerdir. Lam ve Prakash [31] farklı kanal 

yükseklikleri ve jetlerin farklı hız oranları için, ayrık ısı 
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kaynaklarının bir çift hava jeti ile soğutulmasını iki 

boyutlu ve sayısal olarak incelemişler; ilgili 

parametrelerin yerel ve ortalama Nusselt sayısı değişimi 

ile entropi üretimine olan etkilerini detaylı olarak analiz 

ederek optimum hız oranlarını belirlemişlerdir. Kılıç [32] 

farklı nanopartikül hacim oranları, farklı ısı akıları ve 

nanoakışkan tipleri için elektronik bileşenlerin çarpan 

jetler ile soğutulmasını sayısal olarak incelemiştir. 

McInturff vd. [33] eş hidrolik çapa sahip farklı formdaki 

jet nozülleri ile soğutulan ve yüzeyinde üçgen engeller 

bulunan düz bir plakadan taşınımla ısı transferini 900 ile 

11000 Reynolds sayısı aralığında deneysel olarak 

incelemişlerdir. Kashi ve Haustein [34] akış bölgesi 

içerisine uzatılmış bir jet nozülünün taşınımla ısı 

transferine etkilerini Reynolds sayısının 500 ile 2000 

aralığında sayısal olarak incelemişlerdir. Gürtürk ve 

Öztop [35] üzerinde gözenekli metal köpük bulunan 

ısıtılmış bir diskin dairesel kesitli bir jet nozülü ile 

soğutulmasını deneysel olarak incelemişlerdir. 

Çalışmada farklı Reynolds sayıları, metal köpük 

yükseklikleri ve ısıtıcı güçleri ele alınmış, ısı transferinin 

kontrolünde metal köpüğün iyi bir alternatif sunduğu 

belirtilmiştir. Alnak vd. [36] ısıtılmış blokların slot jet ile 

soğutulmasını farklı Reynolds sayıları ve hedef plaka/jet 

çapının farklı oranları için sayısal olarak incelemişlerdir.  

Wang vd. [37] ısıtılmış bir levhanın farklı jet-çapraz akış 

hız oranlarında soğutmasında, çapraz akışın sıcaklık ve 

hız alanlarına, yerel ve ortalama Nusselt sayılarına olan 

etkisini incelemişlerdir. Paulraj vd. [38] sabit yüzey 

sıcaklığına sahip ayrık blokların slot jetler ile 

soğutulmasında kanal yüksekliği ve bloklar arasındaki 

mesafenin taşınımla ısı transferine etkilerini Reynolds 

sayısının 30 ile 300 aralığında sayısal olarak 

incelemişler; blokların çevresindeki hız profilleri ve 

blokların yüzeylerindeki yerel ve ortalama Nusselt 

sayılarının değişimine odaklanmışlardır. Kaya [39] bir 

çift dairesel jet ile soğutulan ısıtılmış bir plakadan 

taşınımla ısı transferine yüzey şeklinin (düz, zigzag, 

dikdörtgen, yamuk) etkisini üç-boyutlu sayısal olarak 

incelemiş olup taşınımla ısı transfer karakteristiklerinin 

yüzey şeklinden önemli ölçüde etkilendiğini 

belirlemiştir. Hosseinalipour vd. [40] üzerinde gözenekli 

bir ısı alıcı bulunan sıcak düz bir plakanın hava jeti ile 

soğutulmasında periyodik hız değişiminin ısı transferi ve 

entropi üretimine etkilerini laminer akış için analiz 

etmişlerdir. Li vd. [41] test bölgesinin eğiminin çoklu 

çarpan jetler ile ısı transferine etkilerini Reynolds 

sayısının 5000 ile 15000 aralığında, farklı eğim açıları 

(90˚-180˚) için deneysel ve sayısal olarak 

incelemişlerdir. Martinez-Filgueira vd. [42] çoklu çarpan 

jetler ile gerçekleştirilen soğutma işleminde farklı 

nozüllerden çıkan akışkanın duvar kayma gerilmesi ve ısı  

 

 

 

 

 

transferine etkilerini incelemişler; farklı türbülans 

modellerinin sonuçlar üzerindeki etkilerini 

karşılaştırmışlardır. Singh vd. [43] farklı dalga formları 

(kare-sinüs), Reynolds sayıları (1656-2218), boyutsuz 

eksenel mesafe ve dalga periyodlarının (100-175 Hz) 

sentetik jet ile yapılan soğutmaya etkilerini deneysel 

olarak incelemişlerdir. Albayrak vd. [44] dört farklı jet 

Reynolds sayısı (1185, 2370, 3555 ve 4740) ve üç farklı 

yüzey yayıcılığı değeri (0.05, 0.45 ve 0.90) için slot jet 

ile soğutulan konkav bir yüzeyden taşınım ve ışınımla 

olan ısı transferini sayısal olarak incelemişler ve yüzey 

yayıcılığı ile jet Reynolds sayısının artışının genel 

soğutma performansını artırdığını belirlemişlerdir.  

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde, mevcut 

çalışmaların büyük çoğunluğunun türbülanslı rejimde 

düz bir yüzeyin slot ya da dairesel jet nozülü ile 

soğutulmasına odaklandığı görülmektedir.  Ayrık ısı 

kaynaklarının çarpan jetler ile soğutulmasında akış ve ısı 

transfer karakteristiklerini inceleyen çalışmalar ise sınırlı 

sayıda olup [24,25,31,38] nozül konumunun akış ve ısı 

transfer karakteristiklerine etkisini inceleyen bir çalışma 

bulunmamaktadır. Bu çalışmada, elektronik bileşenleri 

temsil eden çıkıntılı ayrık ısı kaynaklarının bir çift slot jet 

ile soğutulmasında nozül konumunun akış ve taşınımla 

ısı transferine etkileri laminer akış rejiminde farklı 

Reynolds sayıları için incelenmiştir. 

   

2. YÖNTEM (METHOD) 

2.1. Problemin Tanımı (Problem Definition) 

Bu çalışmada, elektronik bileşenleri temsil eden 

çıkıntılı ayrık ısı kaynaklarının bir çift slot jet ile 

soğutulmasında ikinci nozülün konumunun ısı 

transferi ve akış yapısına etkileri sayısal olarak 

incelenmiştir. Şekil 1’den görüldüğü gibi, ısı 

kaynakları bir çift slot jet ile soğutulurken ilk 

nozülün konumu sabit tutulmaktadır. İkinci nozül 

ise sırasıyla ikinci (JK-2), üçüncü (JK-3), dördüncü 

(JK-4) ve beşinci (JK-5) kaynak üzerinde 

konumlandırılmıştır. Ayrık ısı kaynaklarının 

soğutulmasında kullanılan jet nozüllerinin 

genişlikleri (W) çalışma boyunca sabit tutulmuş 

olup 10 mm’dir. Ayrık ısı kaynaklarının genişlikleri 

(Lh) ve kaynaklar arasındaki mesafeler (s) 

birbirlerine eşit ve 25 mm’dir. Ayrık ısı 

kaynaklarının yükseklikleri (h) ise birbirlerine eşit 

ve 5 mm olarak alınmıştır. Dikdörtgen kesitli 

kanalın yüksekliği (H) 20 mm, kanalın toplam 

uzunluğı (Lt) ise 318.75 mm olarak belirlenmiştir.  
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2.2. Sayısal Yöntem ve Sınır Koşulları (Numerical 

Method and Boundary Conditions) 

Sayısal hesaplamalar ANSYS Fluent 2021 R2 yazılımı 

ile iki-boyutlu olarak sürekli rejimde gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada sadece ısı kaynaklarından havaya olan 

taşınımla ısı transferi hesaba katılmış olup iletim ve 

ışınımla ısı transferi ihmal edilmiştir. Ele alınan 

problemde soğutucu akışkan olarak hava kullanılmış, 

havanın sabit termofiziksel özellikli ve sıkıştırılamaz 

olduğu; akışın ise laminer olduğu kabulü ile çözümler 

gerçekleştirilmiştir. Sayısal hesaplamalarda, akışı 

yöneten denklemlerin ayrıklaştırılmasında ikinci 

dereceden akış yönlü fark şeması kullanılırken; hız-

basınç çiftinin çözümü amacıyla SIMPLE algoritması 

tercih edilmiştir [45]. 

Mevcut kabuller ile birlikte Navier-Stokes ve enerji 

denklemleri şu şekilde yazılabilir: 

Süreklilik Denklemi: 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 (1) 

x-momentum denklemi: 

𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜗 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) (2) 

 

 

 

 

y-momentum denklemi: 

𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜗 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) (3) 

Enerji Denklemi: 

𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) (4) 

Burada 𝑢 ve 𝑣 kartezyen koordinatlardaki hız 

bileşenlerini, 𝑝 basıncı, 𝑇 sıcaklığı, 𝜌 akışkan 

yoğunluğunu, 𝜗 akışkanın kinematik viskozitesini, 𝛼 ısıl 

yayılım katsayısını belirtmektedir. 

 

Jet girişlerinde hız girişi (velocity inlet) sınır koşulu 

kullanılırken, her iki girişte de hava sıcaklığı 298 K’dir. 

Kanal çıkışında ise basınç çıkışı (pressure outlet) sınır 

koşulu kullanılmıştır. Ayrık ısı kaynaklarının 

yüzeylerinde sıcaklıklar sabit olup 343 K’dir. Kanalın sol 

düşey yüzeyi simetri sınır koşuluna, kanal yüzeyleri ise 

adyabatik sınır koşuluna sahiptir. Bunlara ek olarak, tüm 

cidarlarda hidrodinamik olarak kaymama sınır koşulu 

kullanılmıştır. Çalışma kapsamında kullanılan sınır 

koşulları Tablo 1’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 
Şekil 1. İncelenen problemin şematik gösterimi ve kullanılan ağ yapısı (Schematic representation of the problem and the grid 

structure) 

 

Tablo 1. Sınır koşulları (The boundary conditions) 

 𝒖, 𝒎 𝒔⁄  𝒗, 𝒎 𝒔⁄  𝑻, 𝑲 

Jet girişleri 𝑢 = 0 𝑣 = 𝑣𝑗 𝑇 = 𝑇𝑗 

Kanal çıkışı 𝜕𝑢 𝜕𝑥⁄ = 0 𝜕𝑣 𝜕𝑥⁄ = 0 𝜕𝑇 𝜕𝑥⁄ = 0 

Isı kaynaklarının yüzeyleri 𝑢 = 0 𝑣 = 0 𝑇 = 𝑇𝑠 

Simetri ekseni 𝑢 = 0 𝜕𝑣 𝜕𝑥⁄ = 0 𝜕𝑇 𝜕𝑥⁄ = 0 

Kanal cidarları 𝑢 = 0 𝑣 = 0 𝜕𝑇 𝜕𝑦⁄ = 0 

 



ELEKTRONİK BİLEŞENLERİN BİR ÇİFT SLOT JET İLE SOĞUTULMASINDA NOZÜL KONU … Politeknik Dergisi, 2024; 27(2) : 559-574 

 

563 

Jet nozüllerinin çıkışında Reynolds sayısı aşağıdaki 

şekilde hesaplanır: 

𝑅𝑒 =
𝑣𝑗2𝑊

𝜗
 (5) 

Burada 𝑊 nozül genişliğini, 𝑣𝑗 nozül çıkışında akışkan 

hızını belirtmektedir. 

Isı kaynaklarının yüzeylerinde yerel ısı taşınım katsayısı 

aşağıdaki şekilde hesaplanır: 

ℎ =
𝑞

𝑇𝑠 − 𝑇𝑗

 (6) 

Burada 𝑞 ısı kaynaklarının yüzeylerinden havaya ısı 

akısını, 𝑇𝑠 kaynakların yüzey sıcaklığını, 𝑇𝑗 nozül 

çıkışında hava sıcaklığını temsil etmektedir. 

Isı kaynaklarının yüzeylerinde yerel ve ortalama Nusselt 

sayıları aşağıdaki şekilde hesaplanır: 

𝑁𝑢 =
ℎ2𝑊

𝑘
 (7) 

𝑁𝑢𝑜𝑟𝑡 =
1

𝐴
∫ 𝑁𝑢𝑑𝐴

 

𝐴

 (8) 

Burada 𝑘 akışkanın ısı iletim katsayısını, 𝐴 ısı 

kaynaklarının yüzey alanını belirtmektedir. 

Ayrık ısı kaynaklarının tamamı için hesaplanan genel 

ortalama Nusselt sayısı ise aşağıdaki şekilde yazılabilir: 

𝑁𝑢𝑜𝑟𝑡,𝑔𝑒𝑛𝑒𝑙 =
∑ 𝑁𝑢𝑜𝑟𝑡,𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 (9) 

Burada 𝑁𝑢𝑜𝑟𝑡,𝑖 herhangi bir ısı kaynağı için hesaplanan 

ortalama Nusselt sayısını, 𝑛 kaynak sayısını 

belirtmektedir. 

2.3. Ağ Yapısı ve Çözüm Algoritmasının 

Doğrulanması (Grid Structure and Validation of 

Solution Algorithm) 

Sayısal hesaplamalarda dikdörtgen çözüm ağı 

kullanılmıştır. Isı transferi ve akış karakteristiklerinin 

doğru tayin edilmesi amacıyla ısı kaynaklarına yakın 

bölgelerde ağ sıklığı artırılmıştır. Çalışma kapsamında 

beş farklı ağ sıklığında hesaplamalar yapılmış olup ağ 

bağımsızlık çalışmaları 6870, 12234, 26987, 107025 ve 

517397 hücre sayıları için gerçekleştirilmiştir. Ağ 

bağımsızlık çalışmaları gerçekleştirilirken ardışık hücre 

sayıları için ısı kaynaklarının yüzeylerinde hesaplanan 

ortalama Nusselt sayıları karşılaştırılmış ve ağ 

bağımsızlık çalışmasına ait detaylar Tablo 2’de 

sunulmuştur. Tablo 2’de sunulduğu üzere 107025 hücre 

sayısı için hesaplanan değerler ile bir önceki hücre sayısı 

için hesaplanan değerler arasındaki bağıl hata (|𝑹 =

(𝑵𝒖𝒐𝒓𝒕,𝒊 − 𝑵𝒖𝒐𝒓𝒕,𝒊+𝟏) 𝑵𝒖𝒐𝒓𝒕,𝒊⁄ |) %1’in altında 

olduğundan dolayı nihai hesaplamalara 107025 hücre 

sayısı ile devam edilmiştir.  

Sayısal çözüm prosedürünün doğrulanması amacıyla ilk 

olarak Lee vd.’nin [19] deneysel çalışması ve Sharif’in 

[46] sayısal çalışması ile karşılaştırmalar yapılmış olup 

düz bir yüzey için hesaplanan yerel Nusselt sayısı 

değerlerinin özellikle çarpma bölgesinde deneysel 

sonuçlara daha yakın olduğu görülmektedir (bkn. Şekil 

2). Ayrıca, çözüm prosedürünün doğrulanması amacıyla 

Lam ve Prakash’ın [31] ayrık ısı kaynaklarının bir çift 

slot jet ile soğutulmasına yönelik sayısal çalışması için ısı 

kaynaklarının yüzeylerinde yerel Nusselt sayısının 

değişimi karşılaştırılmıştır. Şekil 3’ten görüldüğü üzere 

her bir ısı kaynağının farklı yüzeylerinde yerel Nusselt 

sayısı değişim trendlerinin benzer olduğu ve değerlerin 

birbirleri ile oldukça uyumlu olduğu görülmektedir.  

 

Şekil 2. Re=120 değerinde düz plaka için hesaplanan Yerel 

Nusselt sayısı değerlerinin karşılaştırılması 

(Comparison of local Nusselt Number values 

calculated for flat plate at Re=120 

 

X

0 2 4 6 8 10 12 14

N
u

0

1

2

3

4

5

6

7

Ref. [19]

Ref. [46]

Bu çalışma

Tablo 2. Ağ bağımsızlık çalışmasının sonuçları (Results of the grid independency study)               

 
6870 

Hücre 

𝑹 

(%) 

12234 

Hücre 

𝑹 

(%) 

26987 

Hücre 

𝑹 

(%) 

107025 

Hücre 

𝑹 

(%) 

517397 

Hücre 

𝑵𝒖𝒐𝒓𝒕,𝟏 12.942 2.095 12.671 1.591 12.469 0.996 12.345 0.327 12.305 

𝑵𝒖𝒐𝒓𝒕,𝟐 9.382 1.831 9.554 2.413 9.323 0.258 9.299 0.155 9.285 

𝑵𝒖𝒐𝒓𝒕,𝟑 5.923 1.058 5.985 0.523 6.017 0.361 6.038 0.144 6.047 

𝑵𝒖𝒐𝒓𝒕,𝟒 

𝑵𝒖𝒐𝒓𝒕,𝟓 

4.616 

4.212 

0.374 

0.146 

4.634 

4.218 

0.337 

0.142 

4.649 

4.224 

0.269 

0.114 

4.662 

4.229 

0.293 

1.592 

4.676 

4.296 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

Bu çalışmada, elektronik bileşenleri temsil eden 

çıkıntılı ayrık ısı kaynaklarının bir çift slot jet ile 

soğutulmasında ikinci nozülün konum değişiminin 

akış ve ısı transferine etkileri sayısal olarak ele 

alınmıştır. Farklı Reynolds sayıları ve nozül konumları 

için üst üste bindirilmiş hız konturları ve akım çizgileri 

şekil 4’te verilmiştir. Çalışılan tüm durumlarda ilk 

nozülden çıkan hava birinci kaynağın üst yüzeyine 

 

Şekil 3. Re=500 değerinde ayrık ısı kaynaklarının yüzeylerindeki yerel Nusselt sayısı değişiminin literatür ile karşılaştırılması 

(Comparison of the local Nusselt number variation on the discrete heat sources’ surfaces at Re=500) 
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çarparak basıncın daha düşük olduğu bölgeye 

yönelmektedir. İkinci nozülden çıkan hava ise, her iki 

nozülden çıkan hava hızlarının birbirlerine eşit 

olmasından dolayı sapmakta, yüzeye çarpmamakta ve 

doğrudan basıncın düşük olduğu kanal çıkışına 

yönelmektedir. Ayrıca, bu bölgede ilk jetin momentum 

katkısından dolayı yüksek hız bölgeleri ortaya 

çıkmaktadır. Çalışılan tüm durumlarda nozüller ile kanal 

cidarı arasındaki bölgede (jet nozüllerinin hemen 

sağında) ikincil akış bölgeleri ortaya çıkmaktadır.  Bu 

bölgelerdeki resirkülasyon hücreleri saat yönünün tersi 

yönde dönmekte olup Reynolds sayısındaki artış ile 

genişlemektedir. Benzer şekilde ısı kaynaklarının 

arasında ve son kaynağın art bölgesinde ana akıştan 

ayrılan ikincil akışlar oluşmakta, bu bölgelerdeki 

resirkülasyon hücrelerinin genişliği Reynolds sayısı ile 

artmaktadır. Tüm nozül konumlarında ilk nozülden çıkan 

hava birinci kaynağa çarptıktan sonra ikinci kaynağa 

doğru yönelmekte ardından ikinci kaynağın köşe 

noktasına çarptıktan sonra yüzeyden ayrılmaktadır. JK 1-

3, JK 1-4 ve JK 1-5 konumlarında ve Re=500 değerinde 

ise ikinci kaynağın üstünde meydana gelen ayrılmaya 

bağlı olarak ikinci kaynağın ardında oluşan ve saat 

yönünün tersi yönde dönen resirkülasyon hücresi üst 

yüzeyin merkezine doğru genişlemektedir. İkinci 

kaynağın hemen üzerinde ortaya çıkan hücrenin genişliği 

ikinci nozülün kanal çıkışına kaymasıyla birlikte 

artmaktadır. Son olarak, JK 1-2’de ikinci nozül hemen 

ikinci kaynağın üstünde konumlandırıldığından dolayı 

ilk nozülün momentum katkısı ile ortaya çıkan yüksek 

hız bölgeleri kanal içerisinde daha büyük bir bölgede 

etkili olmaktadır. İkinci nozülün çıkışa doğru kayması ile 

jet nozülleri arasında kalan bölgede akışkan hızlarının 

daha düşük olduğu görülmektedir. 

Farklı Reynolds sayıları ve nozül konumları için sıcaklık 

konturları Şekil 5’te verilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi 

kanal içerisindeki sıcaklık dağılımı nozül konumu ve 

Reynolds sayısından önemli ölçüde etkilenmektedir. 

Re=100 için tüm nozül konumlarında daha geniş bir 

bölgede akışkan sıcaklığı daha yüksek iken Re=500’de 

kanalın üst cidarına yakın bölümlerde akışkan sıcaklığı 

daha düşüktür. JK 1-2’de özellikle bir ve ikinci kaynağın 

çevresinde ısıl sınır tabaka daha inceyken çıkışa doğru 

ısıl sınır tabaka kalınlaşmaktadır. JK 1-3, JK 1-4 ve JK 1-

5’te ikinci kaynağın üst yüzeyinde meydana gelen akış 

ayrılmasının etkisi sıcaklık konturlarında görülmektedir. 

Yukarıda belirtildiği gibi, bu bölgedeki akış ayrılması ve 

ikinci kaynağa doğru genişleyen resirkülasyon 

hücresinin varlığı ısıl sınır tabaka kalınlığını önemli 

ölçüde artırmaktadır. Ayrıca, kaynakların arasındaki 

ikincil akışların akış bölgesindeki sıcaklık dağılımına 

olan etkileri sıcaklık konturlarından net şekilde 

görülmektedir. Bu bölgelerdeki saat yönünün tersi yönde 

oluşan resirkülasyon ısının da kaynaklardan aynı yönde 

uzaklaştırılmasına sebep olmaktadır. Ayrıca, Reynolds 

sayısının artışı bu bölgelerdeki resirkülasyonun şiddetini 

artırdığından ısı kaynağından daha fazla ısı çekilmekte ve 

bu bölgelerde daha yüksek akışkan sıcaklıkları 

görülmektedir. 

JK 1-2 

Re=100 

 

 

Re=500 

 

JK 1-3 

Re=100 

 

 

Re=500 

 

JK 1-4 

Re=100 

 

 

Re=500 

 

JK 1-5 

Re=100 

 

 

Re=500 

 

Şekil 4. Farklı Reynolds sayıları ve nozül konumları için üst 

üste bindirilmiş hız konturları ve akım çizgileri 

(Superimposed velocity contours and streamlines for 

various Reynolds numbers and nozzle positions) 
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JK 1-2 

Re=100 

 

Re=500 

 

JK 1-3 

Re=100 

 

 

Re=500 

 

JK 1-4 

Re=100 

 

 

Re=500 

 

JK 1-5 

Re=100 

 

 

Re=500 

 

Şekil 5. Farklı Reynolds sayıları ve nozül konumları için elde 

edilen sıcaklık konturları (Temperature contours for 

various Reynolds numbers and nozzle positions) 

 

Elektronik bileşenlerin yüzeylerinde hesaplanan yerel 

Nusselt sayılarının nozül konumu ve Reynolds sayısı ile 

değişimi Şekil 6’da sunulmuştur. Beklendiği üzere 

Reynolds sayısının artışı yerel Nusselt sayısında artışa 

sebep olmakta, ısı kaynaklarından havaya taşınımla ısı 

transfer hızı artmaktadır. Jet akışının kaynaklara çarptığı 

üst yüzeylerde yerel Nusselt sayısı daha yüksek değerler 

alırken, zayıf ikincil akışların görüldüğü bölgelerde 

taşınımla ısı transferi oldukça zayıftır. Problemin 

simetrik yapısından dolayı çalışılan tüm durumlarda ilk 

kaynağın yüzeylerinde yerel Nusselt sayısı simetrik bir 

değişim sergilemektedir. Tüm nozül konumları ve 

Reynolds sayılarında ilk kaynağın üst yüzeyinde yerel 

Nusselt sayısı merkezden köşelere doğru azalmaktadır. 

Bununla birlikte, yerel Nusselt sayısında kaynağın köşe 

noktalarında az da olsa bir artış olduğu görülmektedir. İlk 

kaynağın yan yüzeylerinde ise taşınımla ısı transferi 

oldukça zayıf olup yerel Nusselt sayısı sıfıra oldukça 

yakın değerler alır. Ayrıca tüm nozül konumları için ilk 

kaynağın yüzeylerinden havaya taşınımla ısı transfer hızı 

birbirlerine oldukça yakın olup bu durum yerel Nusselt 

sayısındaki değişimden anlaşılmaktadır. JK 1-2’de ikinci 

nozülün ikinci kaynağın hemen üzerinde olmasından 

dolayı bu kaynaktan havaya taşınımla ısı transfer hızı 

üçüncü, dördüncü ve beşinci kaynaklara oranla daha 

fazladır. Yukarıda bahsedildiği gibi, ikinci kaynağın 

köşesine (x=0.005 m) çarpan akışkan bu bölgede yerel 

Nusselt sayısının önemli ölçüde artmasına sebep 

olmakta, sonrasında ise üst yüzeyde yerel Nusselt sayısı 

akışkan sıcaklığındaki artışa bağlı olarak giderek 

azalmaktadır. Zayıf ikincil akışların oluştuğu kaynaklar 

arasındaki bölgelerde ise yerel Nusselt sayısı oldukça 

düşük değerler almaktadır. JK 1-3’te üçüncü kaynağın 

üst yüzeyindeki yerel Nusselt sayıları daha yüksek iken 

ikinci, dördüncü ve beşinci kaynak için hesaplanan 

değerler beklendiği gibi daha düşüktür. İkinci nozülün 

kanal çıkışına doğru kaymasıyla birlikte, birinci 

kaynağın yüzeylerinde hesaplanan değerler haricinde 

ikinci ve üçüncü kaynakların yüzeylerinde hesaplanan 

yerel Nusselt sayıları çok düşük değerler almaktadır. Bu 

durum, yukarıda açıklandığı gibi ikinci nozülün çıkışa 

kaymasıyla birlikte yüksek hızların sınırlı bir bölgede 

etkili olmasından kaynaklıdır. JK 1-4 ve JK 1-5’te ise 

beklendiği gibi sırasıyla dördüncü ve beşinci 

kaynaklardan havaya taşınımla ısı transfer hızı diğer 

kaynaklara oranla daha yüksektir.  

Ortalama Nusselt sayısının nozül konumu ve Reynolds 

sayısı ile değişimi Şekil 7’de sunulmuştur. Şekil 7’den 

görüldüğü üzere, tüm nozül konumlarında Reynolds 

sayısı ile birlikte ortalama Nusselt sayısı artmaktadır. Bu, 

beklenen bir durum olup akışkanın artan hızına bağlı 

olarak ısı kaynaklarından havaya taşınımla ısı 

transferinin arttığını gösterir. JK 1-2’de ortalama Nusselt 

sayısı ilk bileşenden son bileşene doğru giderek 

azalmaktadır. Bu durum, bileşenlerden ısıyı çeken 

havanın giderek ısınmasından dolayı soğutma 

kapasitesinin azalmasından kaynaklanır. JK 1-3’te ikinci 

nozül üçüncü kaynağın hemen üstünde 

konumlandırıldığından dolayı ikinci kaynaktan havaya 

taşınımla ısı transferinde ani bir düşüş görülürken üçüncü 

kaynak yüzeyinde ise ortalama Nusselt sayısında artış 

meydana gelmektedir. Ardından, beklenildiği gibi kanal 

çıkışına doğru ortalama Nusselt sayısı giderek 

azalmaktadır. JK 1-4 konumunda, JK 1-3’e benzer 

şekilde ilk üç kaynak için hesaplanan ortalama Nusselt 

sayıları giderek azalırken dördüncü kaynakta ani bir artış 

meydana gelmekte, sonrasında ise ortalama Nusselt 
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sayısı tekrar azalmaktadır. JK 1-5’te ise taşınımla ısı 

transferi birinci kaynaktan itibaren giderek azalırken 

ikinci nozülün konumuna bağlı olarak beşinci kaynakta 

ani şekilde artış sergilemiştir.  

 

 

 

 

Şekil 6. Isı kaynaklarının yüzeylerinde hesaplanan yerel Nusselt sayısının Reynolds sayısı ve nozül konumu ile değişimi (Local 

Nusselt number variation on the heat sources’ surfaces with Reynolds number and nozzle position) 
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Isı kaynaklarının tamamı için hesaplanan genel ortalama 

Nusselt sayısının Reynolds sayısı ve nozül konumu ile 

değişimi Şekil 8’de verilmiştir. Yukarıda belirtildiği gibi, 

genel ortalama Nusselt sayısı, tüm ısı kaynaklarının 

yüzeylerinde hesaplanan ortalama Nusselt sayılarının 

aritmetik ortalaması alınarak hesaplanmıştır. Şekil 8’den 

görüldüğü gibi, genel ortalama Nusselt sayısı Reynolds 

sayısı ile birlikte artarken taşınımla ısı transferinin en 

yüksek olduğu durum JK 1-2’dir. İkinci nozülün kanal 

çıkışına doğru kayması ise genel ortalama Nusselt 

sayısını azaltmaktadır. İncelenen tüm çalışma durumları 

göz önünde bulundurulduğunda, birinci nozülün konumu 

sabit tutulurken jet nozülleri arasındaki mesafenin artışı 

ile yüksek hızların etkili olduğu bölgenin küçülmesi ile 

sistemin ısı transfer kapasitesinin giderek azaldığı 

sonucuna ulaşılır.  
 

Şekil 8. Genel ortalama Nusselt sayısının Reynolds sayısı ve 

nozül konumu ile değişimi (Overall mean Nusselt 

number variation with Reynolds number and nozzle 

position) 

 

 

Şekil 7. Ortalama Nusselt sayısının Reynolds sayısı ve nozül konumu ile değişimi (Mean Nusselt number variation with 

Reynolds number and nozzle position) 
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4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Bu çalışma kapsamında ayrık ısı kaynaklarının bir çift 

slot jet ile soğutulmasında nozül konumunun akış ve ısı 

transferine etkileri sayısal olarak incelenmiştir. Çalışma 

kapsamında elde edilen sonuçlar ve gelecekte yapılması 

planlanan çalışmalar aşağıdaki gibi sıralanabilir: 

• Çalışılan tüm durumlarda jet nozülleri ile kanal 

duvarı arasında kalan bölümde saat yönünün tersi 

yönde dönmekte olan ikincil akışlar oluşmaktadır.  

• Isı kaynaklarının arasında ve son kaynağın ardında 

oluşan zayıf ikincil akışlara bağlı olarak bu 

bölgelerdeki taşınımla ısı transfer hızları da düşüktür. 

• JK 1-2’de yüksek akışkan hızları geniş bir bölgede 

etkili olurken ikinci jetin konumu kanal çıkışına 

kaydıkça yüksek akışkan hızları daha sınırlı bir 

bölgeye etki etmektedir.  

• İkinci jetin konumundan bağımsız olarak birinci ısı 

kaynağının yüzeylerinde hesaplanan ortalama 

Nusselt sayıları her zaman için en yüksek değerleri 

almaktadır.  

• İkinci jetin konumundaki değişimle birlikte sistemin 

genel ısı transfer hızı da değişmekte olup en yüksek 

ısı transfer hızları JK 1-2’de, en düşük ısı transfer 

hızları ise JK 1-5’te elde edilmektedir.  

• Daha geniş bir Reynolds sayısı aralığında türbülanslı 

akış rejimini kapsayacak şekilde farklı hız oranları 

için yapılan çalışmalar genişletilebilir.  

• Zayıf ikincil akış bölgelerindeki ısı transferini 

iyileştirmek amacıyla bu bölgelerde akış 

yönlendiriciler kullanılabilir.  
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