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ÖZET 

 

ÇEŞİTLİ GEOMETRİLERE SAHİP ÇAPRAZ AKIŞIN JET 

AKIŞ İLE KARIŞTIRILMASININ ARAŞTIRILMASI 

Alp Eren YILDIZ 

 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

Isı-Proses Programı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Danışman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIÇ 

Eş-Danışman: Doç. Dr. Alişan GÖNÜL 

 

Bu çalışma, çapraz akıştaki karşılıklı ve tandem dizilimli çeşitli jet şekillerinin ka-

rışıma olan etkisinin farklı momentum akı oranları altında hesaplamalı analiz yo-

luyla incelemektedir. Bu araştırmada jet giriş şekilleri için üçgen, beşgen, daire ve 

kare şekilleri incelenmiştir. Genellikle jet akışı çapraz akışa dik bir şekilde gerçek-

leşmektedir. Bu nedenle, ana akışa karşı veya akış yönüne doğru jet akışının sıcak-

lık dağılımını nasıl etkileyeceğini görmek için eğimli jetler de analiz edilmiştir. Üç-

gen şekilli jet, jet çıkışından farklı mesafelerdeki sıcaklık dağılımları karşılaştırıl-

dığında sıcaklığı en çok düşüren ve hızlı penetrasyon gerçekleştiren şekil olmuştur. 

Jetin geometrisini değiştirmek, sıcaklığı düşürme de en düşük performansını sergi-

leyen kare şekilli jete kıyasla sıcaklık farkı oranını %13'e kadar artırma potansiye-

line sahiptir. Jet şekillerine göre yüksek momentum akısı oranlarında penetrasyon 

derinliğindeki değişim daha fazla görülmekte olup, üçgen jet en düşük penetrasyon 

derinliğini veren kare şekilli jete göre %31 daha yüksektir. Analizler karşılıklı jet-
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lerden birinin ana akışa karşı ve diğerinin de ana akış yönünde karşılıklı eğimli jet-

leri de içerir. Sayısal sonuçlar, tüm analizlerdeki sıcaklık dağılımlarının bir model 

ile uyumlu olduğunu da göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Çapraz akışta jet akışı, Jet şekilleri, Eğimli Jet, Karışım 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        

 

YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ  

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 



xvii 

ABSTRACT 

 

INVESTIGATION OF THE MIXING OF CROSS 

FLOW WITH VARIOUS GEOMETRIES WITH JET 

FLOW 

Alp Eren YILDIZ 

 

Department of Mechanical Engineering 

Master of Science  

 

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIÇ 

Co-supervisor: Assist. Prof. Dr. Alişan GÖNÜL 

 

This study examines the effect of various jet shapes in cross-flow, reciprocal and 

tandem arranged, on the mixing under different momentum flux rates through com-

putational analysis. In this research, triangle, pentagon, circle and square shapes 

were examined for jet inlet shapes. Generally, jet flow occurs perpendicular to the 

cross flow. Therefore, inclined jets were also analyzed to see how the jet flow aga-

inst or upstream of the main flow would affect the temperature distribution. When 

the temperature distributions at different distances from the jet exit were compared, 

the triangular jet was the shape that reduced the temperature the most and achieved 

rapid penetration. Changing the geometry of the jet has the potential to increase the 

temperature difference ratio by up to 13% compared to the square shaped jet, which 

performs the least at lowering temperature. Compared to jet shapes, the change in 

penetration depth is more visible at high momentum flux rates, and the triangular 

jet is 31% higher than the square shape that gives the lowest penetration depth. The 

analyzes also include mutually inclined jets, one of which is against the main flow 
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and the other in the direction of the main flow. Numerical results show that the 

temperature distributions in all analyzes are consistent with a correlation equation. 

Keywords: Jet in crossflow, Jet shapes, Inclined Jet, Mixing 
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1 

GİRİŞ 

1.1 Literatür Özeti 

Çapraz akışta jet akışı ile karışım çeşitli mühendislik ve endüstri alanlarında birçok 

önemli uygulamaya sahip olan bir akışkanlar dinamiği olgusudur. Özellikle sa-

vunma sanayi ve enerji uygulamalarının vazgeçilmemizi olan gaz türbinlerinde uy-

gulamalarında sıklıkla uygulanır. Gaz türbinlerinde yanma odasındaki seyreltme 

delikleri, yakıt enjektörleri gibi çeşitli uygulamaların merkezinde yer alır. Araştır-

macılar 50 yılı aşkın süredir gaz türbinleri üzerinde çalışmaktadır. Dolayısıyla, gaz 

türbinlerinin çeşitli bileşenlerini geliştirmek için çok sayıda çalışma yapılmıştır. Bir 

gaz türbininde verimliliği önemli ölçüde etkileyen ve enerji üretiminin önemli bir 

kısmına katkıda bulunan kritik bileşenlerden biri yanma odasıdır. Yanma odası çap-

raz akışlı jetin gerçekleşmesine güzel bir örnektir. Bunu yanma odası astarındaki 

delikler aracılığıyla gerçekleştirir. Hava kompresör kanatlarının üzerinden akarken 

astara doğru yönlendirilir ve astardaki deliklerden yanma odasına doğru jet akışı 

şeklinde ilerler. Jet akışı ile bileşenlerin yüksek sıcaklık dolayısıyla zarar görmesi-

nin önlenmesi ve yanma odasında homojen bir karışım sağlayarak verim arttırılma-

sında önemli avantajlar sağlar. Araştırmacılar yanma odalarının iyileştirilmesine 

yönelik birçok çalışma gerçekleştirmiştir. [1-3]. Ayrıca içten yanmalı motorlarda 

etkili yakıt-hava karışımı oluşumu için kullanılırlar. Etkili yakıt hava karışımı hem 

emisyonların azaltılması hem de yanma verimliliğinin arttırılarak enerji verimliliği 

ve çevre üzerinde önemli avantajlar sağlamaktadır. Yanma odasındaki yakıt mani-

foltundan gelen yakıt çapraz akışa maruz kalır. Bu düzenleme, yanma odasındaki 

aşırı sıcaklık ve basınç değişimlerine karşı koruma sağlar. Astar delikleri gaz akışını 

yönlendirir ve yanma odasındaki hava-yakıt karışımını optimize eder. Literatürde 

çapraz akışta jet akışı konusuna ilişkin çok sayıda çalışma bulunmaktadır [4-7].  

Çapraz akışta jet akışının uygulamalarından biri de roket motorlarında yakıt ve ok-

sitleyici karışımının kontrolünde kullanılarak itki gücünün ve yanma verimliliğinin 

arttırılmasıdır. Çapraz akışta jet konusu aynı zamanda reaksiyona giren akış bağla-

mında da araştırılmaktadır. Özellikle çeşitli kimyasal reaksiyonlarda kullanılan 

maddelerin homojen bir şekilde karıştırılarak hem reaksiyon verimliliğini hem de 

ürün kalitesini arttırmak için uygulanmaktadır. Isı transferi uygulamalarında da 
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önemli bir yere sahip olup önemli bir ısıl iyileştirme yöntemidir. Böylece farklı jet 

hızlarının, şekillerinin ve konfigürasyonlarının kimyasal reaksiyonlar nedeniyle ka-

rıştırma kalitesini nasıl etkilediğinin araştırılmasına bu konuya olan ilgiyi arttır-

maktadır [8-10].  

Jet akışın özellikle elektronik bileşenlerin soğutulması ve ısı transferi optimizasyo-

nunda önemli bir uygulama alanı bulunmaktadır. Elektronik bileşenlerin ömrü ve 

performansı etkili bir termal yönetime bağlıdır. Jet soğutma bu kapsamda kullanı-

larak ısı üretimi yüksek bileşenin istenen sıcaklık değerlerinde stabil çalışması için 

oldukça uygun bir yaklaşımdır. [11-13]. 

Jet genellikle yüksek bir hız ve basınca sahip olup çeşitli dizilimlere sahip delikler 

aracılığıyla farklı yönde hareket halindeki akışa enjekte edilmektedir. Çapraz akışta 

jet akışı, jet akışının bir delikten çıktığında ve delik boyunca akan çevredeki akış 

etkileşime girdiğinde meydana gelir. Şekil 1.1’de çapraz akış ile etkileşime giren 

bir jet akışının yapısı görülmektedir. 𝑈∞, çapraz akış yönündeki hızı ve 𝑈𝑗, jet akış 

yönünü temsil etmektedir.   

 

Şekil 1.1 Çapraz akışta gerçekleşen jet akışının yapısı [1] 

Jet akışı çıktığı şekle, hıza ve akışkana bağlı olarak karakteristik bir yörüngeye sa-

hiptir. Jet ve çapraz akışın etkileşimi gerçekleştiğinde karışımın etkisiyle kaotik bir 

ortam oluşur ve ters yönde dönen girdap oluşturur. 
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Bu durumda artan etkileşim ve türbülanslar dolayısıyla çapraz akışın ve jet akışının 

birbirine karışması sağlanır. Jetler çeşitli uygulamalara göre basit bir boru veya ka-

nal içindeki sıcak bir gaz akışına soğuk gaz enjektesi ile komponentlerin soğutul-

ması amacıyla tek delik uygulamasında kullanılabileceği gibi gaz türbinlerindeki 

yanma odalarında kullanılan şekliyle çok delikli olarak da kullanılabilir.  

Srinivasan vd. 1980'li yıllardan günümüze çapraz akışta jet akışı konusunda deney 

ve analizler yaparak literatüre önemli bir katkı sağlamıştır. Üç farklı koşul için çap-

raz akışta jet akışını araştırmışlardır.  Bu çalışmalardaki kullandıkları parametreler; 

jetlerin dizilim düzeni, jet çapı, jet nozul şekli, jetten jete olan mesafe ve jet hızı. 

Aşama I'de [14], bir dizi jetin çapraz akışla karıştırılması üzerindeki çeşitli faktör-

lerin etkisi incelenmiştir. Jet yayılma hızının yüksek momentum oranlarıyla, jet ça-

pının büyümesi ve jetler arası mesafenin azalması ile yükseldiğini ve jet çapının 

küçülmesi ile jetler arasındaki mesafenin artmasıyla da yayılma hızının düştüğünü 

belirtmişlerdir. Ek olarak jet karıştırma bölgesindeki sıcaklık dağılımları ile ilgili 

modeller tespit edilmiştir. Aşama II'de [15], çapraz akışta karşılıklı jetlerinin ısıl 

performansa etkisi incelenmiştir. Jet girişi iki taraflı olunca jetin nüfuz etmesi, tek 

taraflı jetlere göre daha az olduğu bulunmuştur. Diğer yandan jet yayılma oranları, 

tek taraflı jetlere kıyasla iki taraflı jetlerin olduğu durumdan daha hızlı olduğu be-

lirtilmiştir. Aşama III'te [16], kavisli, blöf ve açılı yuvalar dahil olmak üzere farklı 

şekil ve jet dizilimlerine sahip ayrı yuvaları dikkate alarak çapraz akışta tek taraflı 

jet akışı araştırılmıştır. Kavisli ve blöf deliklerin jet penetrasyonları ve karışım özel-

liklerinin, sabit bir momentum akısı oranında, kanal yüksekliğine göre bitişik de-

likler arasında aynı mesafeye sahip eşdeğer alanlı dairesel deliklerinkine benzer ol-

duğu saptanmıştır. Ancak 45 derecelik yuvalar için jet nüfuzu ve karışım oranları, 

eşdeğer alanlı dairesel deliklerle, kavisli veya blöf yuvalarıyla karşılaştırıldığında 

daha düşük olduğu gözlemlenmiştir. 

Çapraz akıştaki jet çeşitli senaryolarda incelenebilir. Film soğutma ve ısı transferi 

alanında çok sayıda araştırmacı çalışmalar yürütmüştür [17-21]. Javadi vd. [22] 

film soğutma etkinliğini ve tekdüzeliğini arttırmak için yeni bir yaklaşım geliştir-

diler.  
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Bu durumu soğutucu jetin arkasındaki iz bölgelerini kontrol ederek ve birleşik jetler 

kullanarak sıcak akış ile soğuk akışlar arasındaki karışım gücünü azaltarak başardı-

lar. Şekil 1.2’de gösterilen tek bir büyük deliğe sahip akış hacmi üzerinden iyileş-

tirme yapmak istemişlerdir. 

 

Şekil 1.2 Tek delikli bir çapraz akışın gerçekleştiği durumdaki sıcaklık dağılımı 

[22] 

Yaklaşımları, bir ana soğutma jeti ve ana jetin yukarısı ile aşağısında iki ilave küçük 

soğutma jeti içeren yeni bir sistemi içermektedir. Bu konfigürasyon, sıcak ve soğuk 

akışlar arasındaki etkileşimi ve karışımı etkili bir şekilde kontrol etmektedir. Kon-

figürasyonun uygulandığı model Şekil 1.3’te gösterilmiştir. Sonuçlar, birleşik jet-

lerin film soğutması olarak adlandırılan bu yeni yaklaşımın kullanılmasıyla film 

soğutma etkinliğinde %50'nin üzerinde önemli bir gelişme olduğunu göstermiştir. 

 

Şekil 1.3 Büyük deliklerin yanına küçük delikler açılarak iyileştirilen modelin sı-

caklık dağılımı [22] 

Zhong vd. [23], çapraz akışta eğimli jetlerin ısı transfer katsayısını araştırmak için 

Büyük Girdap Simülasyonu (LES) kullanılarak bir çalışma gerçekleştirmiştir. Jet, 
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ana akış yönüne doğru 35 derece açı ile konumlandırılmıştır. Araştırmacılar türbü-

lans ve laminer sınır tabakayı araştırmak istemişlerdir. Laminer yaklaşan bir sınır 

tabakasıyla, soğutma deliğinin çıkışının yakınında tutarlı girdaplar gelişmektedir. 

Daha sonra ana akışın benzer hızında aşağı yönde taşıdığını gözlemlemişlerdir. Tür-

bülanslı bir sınır tabakanın da soğutucu ve ana akışın karışmasını arttırdığını bul-

dular. Soğutma deliğinin akışındaki soğutma etkinliği, türbülanslı yaklaşan sınır ta-

bakası durumunda çok daha düşük olduğunu çünkü soğutma deliğinin üst akışın-

daki devridaim bölgesiyle daha az soğutucu karıştığını gözlemlediler. Şekil 1.4’te 

laminer ve türbülans modellerdeki film soğutma etkinliği gösterilmektedir. 

 

Şekil 1.4 Film soğutma etkinliği laminar (a) ve türbülans (b) sınır tabaka [23] 

Bayraktar vd. [24], dört farklı üfleme oranına sahip sıcak çapraz akışa beş farklı 

açıyla enjekte edilen soğuk enine jetin termal ve akış özelliklerini araştırmaktadır. 

Artan jet enjeksiyon açılarında, soğutucu enjeksiyonu, gelen sıcak akışkanın duvar 

üzerinden yayılmasını engelleyen bir tabaka haline gelir ve film soğutma etkinli-

ğinde önemli bir artışa yol açtığı gözlemlenmiştir.  
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Maksimum soğutma verimliliğine 30 derecelik açı ve 0,8 üfleme oranında ulaşıla-

bileceği bulunmuştur. Bu konfigürasyonda en iyi sonuç vermesinin nedeni Şekil 

1.5’te görüldüğü üzere 30° açılı ile jet girdiğinde geriye sirkülasyonun görülmedi-

ğinden kaynaklandığı ifade edilmiştir. 

 

Şekil 1.5 α değerleri (a) 30°, (b) 45°, (c) 60°, (d) 75° ve (e) 90° için ters akış böl-

gesinin gösterilmesi [24] 

Abdala vd. [25], halka şeklindeki bir jet deliğinde jet hızının film soğutma perfor-

mansı üzerindeki etkilerini araştırmak için dört farklı kütlesel debi ile analizler ger-

çekleştirdiler. Şekil 1.6’da gösterildiği gibi jet hızı arttıkça soğutma etkisinin arttığı 

gözlemlenmiştir. Sonuçlar, halka film deliğinin dikdörtgen ve dairesel deliklerine 

kıyasla yüksek film soğutma verimliliği, düşük ısı transfer katsayısı ve daha yüksek 

net ısı akısı azaltımı sağladığını göstermektedir. Spesifik olarak, halka şeklindeki 

film deliğinin ortalama film soğutma verimi, dikdörtgen ve dairesel film deliklerine 

kıyasla sırasıyla %106 ve %328,5 arttığını belirtmişlerdir. 
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Şekil 1.6 Momentum akı oranının artmasıyla film soğutma etkisinin dağılımı [25] 

Sharif vd. [26] jet çarpması nedeniyle hareketli bir izotermal sıcak plakadan kon-

vektif ısı transferini sayısal olarak araştırmışlardır. Dikdörtgen akış geometrisi, ha-

reketli çarpma yüzeyine paralel olarak yerleştirilen sınırlayıcı bir adyabatik duvar 

içerir. Jet, bu sınırlayıcı duvarın ortasında konumlandırılmıştır. Çalışmada jet çıkış-

larında farklı Reynolds sayısı, plaka hızı ve ayrılma mesafesi dikkate alınmıştır. 

Analiz, ortalama Nusselt sayısının hem jet çıkışı Reynolds sayısı hem de plaka hı-

zıyla önemli ölçüde arttığını belirttiler. Bununla birlikte, ortalama yüzey sürtünme 

katsayısı Reynolds sayısına nispeten duyarsız olduğunu ancak plaka hızıyla birlikte 

belirgin şekilde arttığını gözlemlediler. Çalışkan vd. [27], jet geometrisinin akış ve 

ısı transferi özellikleri üzerindeki etkisini hem deneysel hem de sayısal olarak ince-

lemiştir. Çalışmada farklı en boy oranlarına sahip eliptik ve dikdörtgen şekillerde 

jet şekilleri dikkate alınmıştır. Çalışmalarında farklı jet Reynolds sayılarını ve jet 

ile ulaşması istenen hedef mesafelerini araştırdılar. Çarpışma bölgelerindeki eliptik 

jetler için Nusselt sayılarının dairesel jetlere göre daha büyük olduğunu gözlemle-

diler.  
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Leena vd. [28], sabit bir düz bakır plakaya çarpan çoklu hava jetlerinin ısı transfer 

özelliklerini incelemek için yürütülen deneysel ve sayısal araştırmalar üzerinde ça-

lışmışlardır. Bu düzenekte alttan ısıtılan bir bakır plaka, bir çipi simüle ederek ısı 

transfer yüzeyi görevi görmektedir. Jet-plaka mesafesi, jet çapının katlarında değiş-

tirilmiştir. Çalışmada Reynolds sayısının ve jet ile diğer jet mesafesinin ısı transferi 

özellikleri üzerindeki etkileri sayısal simülasyonlar yoluyla incelenmiştir. Optimum 

soğutmanın jet-plaka aralığı jet çapının 6 katı olduğunda gerçekleştiğini bulmuşlar-

dır. Nusselt sayısı için Reynolds sayısına göre bir korelasyon sunulmuş ve bu kore-

lasyon soğutma ortamı olarak hava için de geçerli olduğunu vurgulamışlardır. Şekil 

1.7’de jetten akışının soğutması gerçekleştirilen parçaya çarptırılmasıyla oluşan hız 

dağılımı gösterilmektedir. 

 

Şekil 1.7 Jet akışının soğutulması gereken parçaya çarpması ile oluşan hız dağı-

lımı [28] 

Zu vd. [29], farklı jet dizilimleri ve giriş açılarına sahip çoklu jetler altında akışı ve 

ısı transferi simüle edip, incelemişlerdir. Özellikle, soğutma delikleri yakınındaki 

alan ortalamalı Nusselt sayısı giriş açısıyla birlikte arttığını ve 90 derecelik jetlerin 

en yüksek Nusselt sayılarını sağladığını bulmuşlardır. Ayrıca, kademeli jet dizili-

minde, sıralı jetlere göre daha yüksek alan ortalamalı Nusselt sayıları sergilediğini 

buldular. Şekil 1.8’de kademeli ve sıralı jetlerin olduğu durumdaki akış çizgileri 

gösterilmiştir.  
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(a) 

 

(b) 

Şekil 1.8 Kademeli (a) ve sıralı (b) dizilim gösteren jetlerin gösterdiği akış çizgi-

leri [29] 

Nada vd. [30], silindirik bir oda içindeki reaksiyona girmeyen ısıtılmış bir çapraz 

akışa merkez hattındaki çok sıralı bir difüzörden dışarı doğru enjekte edilen soğu-

tucu radyal jetlerin akış ve karışım özellikleri üzerine bir Hesaplamalı Akışkanlar 

Dinamiği (HAD) parametrik çalışması yürütmüşlerdir. Jet karışım oranı, jet çapı, 

difüzör çapı, sıra başına jet sayısı, jet sıra sayısı gibi parametrelerin etkilerini araş-

tırmışlardır. Temel bulguları arasında jet çapı, difüzör çapı ve jet karışım oranının, 

jet sayısı ve sırasının etkileriyle karşılaştırıldığında penetrasyon derinliğini ve ka-

rıştırma kalitesini önemli ölçüde etkilediğini bulunmuşlardır.  
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Spesifik olarak, jet karıştırma oranının 0,1'den 0,5'e artmasıyla akış yönündeki pe-

netrasyon derinliği, jet difüzör çıkışı ve oda çıkışının merkez hattındaki karıştırma 

kalitesi sırasıyla yaklaşık %46 ve %49 arttırdığını gözlemlediler. Şekil 1.9’da ka-

rışma oranı arttıkça jet penetrasyonunun artması gösterilmektedir. 

 

Şekil 1.9 Karışma oranının artmasıyla penetrasyondaki değişim [30] 

Heo vd. [31], tek jetin çapraz akışta gerçekleştirilmesiyle ısı transferini artırmak 

için parametrik çalışma ve optimizasyon çalışması gerçekleştirilmiştir. Jet şekli ola-

rak eliptik şekilli jet kullanılmış ve deliğinin en-boy oranı ile jet nozulunun eğim 

açısı olacak şekilde iki tasarım değişkeni belirlenmiştir. Tasarım değişikliklerinin 

ısı transfer performansı üzerindeki etkileri incelenmiş ve sonuç olarak, jet deliğinin 

en-boy oranı yerine jet nozulunun eğim açısının daha önemli olduğu belirlenmiştir.  

Şekil 1.10’da jet ve çapraz akışın etkileşimi meydana gelen sirkülasyon akışının 

boyutunun en boy oranı azaldıkça küçüldüğü gözlemlenebilmektedir.  
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Şekil 1.10 En boy oranı 2 (a), 1 (b) ve 0,5 (c) olduğunda oluşan akış vektörleri 

[31] 

Şekil 1.11’de jet nozuluna eğim verildiğinde çapraz akış ile etkileşimi ile ortaya 

çıkan akış vektörleri gösterilmektedir. Çapraz akış yönünde 20° açı verildiğinde 

çapraz akış ile jet akışı arasındaki fazla karışımdan dolayı jet akışı hedef plakaya 

yeterince ulaşamadığını gözlemlediler. Bu nedenle de soğutmak için hedeflenen 

plaka yeterince jet etkisini görememektedir. Maksimum ısı transfer performansı açı 

45° olduğunda görülmektedir. Açı 75° ile 90° arasında olduğu zaman Nusselt sayı-

sında önemli bir değişiklik görülmediği de belirtilmiştir. Yapılan analizlerle üfleme 

oranı 7,98 için optimum şeklin en boy oranı ve eğim açısı sırasıyla 0,586 ve 50,24 

derece olarak bulunmuştur. 
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Şekil 1.11 Jet nozulunun çapraz akış yönünde 20° (a), 45° (b), 75° (c), 90° (d) açı 

ile eğimli olduğunda oluşan akış vektörleri [31] 

Morris vd. [32] çapraz akışta karşılıklı jetlerin karıştırma etkinliğini araştırmak için 

hesaplamalı akışkanlar dinamiği ve matematiksel optimizasyon kullanarak bir ça-

lışma gerçekleştirmişlerdir. Sabit bir orifis-ana akış alanı oranında ve momentum 

akı oranında jet deliği boyutu ve karşılıklı jetler arasındaki mesafedeki değişiklik-

lerin, karıştırma etkinliği üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu gözlemlediler. 

Şekil 1.12’de karşılıklı jet deliğinin büyüklüğü ve delikleri arasında farklı mesafe-

lerin olduğu durumlardaki sıcaklık dağılımları gösterilmektedir. Yakın aralıklı kü-

çük delikler ile daha geniş aralıklı daha büyük delikler için oluşan durumlarda en 

yüksek derecede karıştırma sağlandığı bulunmuştur.  
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Şekil 1.12 Jet deliğinin jetler arasındaki mesafe ye oranı, 1 (a), 0,335 (b) ve 0,25 

(c) olduğu durumdaki sıcaklık dağılımları [32] 

Kartaev vd. [33], yüksek sıcaklıkta sınırlı bir çapraz akışa radyal olarak enjekte 

edilen birden fazla yuvarlak jetin çarpışmasından kaynaklanan, geliştirilmiş bir 

karşı akışlı jetin nihai yukarı akış penetrasyonu üzerinde deneysel ve sayısal araş-

tırmalar gerçekleştirmiştir.  
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Çalışma, momentum akı oranındaki bir artışın, yukarı akış sirkülasyon akış bölge-

sinde karışımı teşvik ettiğini ve genel karıştırma performansını iyileştirdiğini gös-

termektedir. Momentum akı oranındaki artışın yarattığı girdaplar Şekil 1.13’te gös-

terilmektedir. 

 

 

(a)  (b) 

Şekil 1.13 Momentum akı oranının 21’den (a) 38,1’e (b) yükselmesi ile oluşan 

girdaplar [33] 

Naik-Nimbalkar vd. [34] çapraz akışlı tandem ikiz jetlerde termal karışımın deney-

sel bir çalışmasını ve sayısal hesaplamasını incelemişlerdir. Çalışma, farklı hız 

oranları için jet aralığının etkilerini içermektedir. Spesifik olarak, jet aralığı jet ça-

pının iki katına eşit olduğunda her iki jetin de birbirini önemli ölçüde etkilediğini 

buldular. Ancak jet aralığının artmasının jetler arasındaki karşılıklı etkiyi azalttığını 

da gözlemlediler. Şekil 1.14’te jetler arasındaki mesafenin artması ile jetlerin birbiri 

arasında nasıl daha az etkilendiği gösterilmiştir. 
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Şekil 1.14 Jetler arasındaki mesafe artırılarak yapılan analizin hız dağılımı 

1.2 Tezin Amacı 

Bu çalışmanın temel amacı, çapraz akış içerisinde farklı jet geometrileri ve yerle-

şimlerinin akış karışım performansı üzerindeki etkilerini incelemektir. Jet akışları, 

özellikle yanma sistemleri ve soğutma uygulamalarında, akış karışımını artırarak 

sistem performansını doğrudan etkilemektedir. Literatürde, jet akışlarının karışım 

etkinliği ve penetrasyon özelliklerinin sistem verimliliği açısından kritik bir rol oy-

nadığı gösterilmiştir. Jetin ana akışla etkileşimi, sistem performansı ve verimliliğini 

belirlemede önemli bir faktördür. Bu bağlamda, çalışmada farklı jet çıkış geomet-

rileri (daire, kare, üçgen ve beşgen) ve jet yönelimlerinin (dikey ve eğimli) çapraz 

akış ile etkileşimi incelenmektedir. Karışım etkinliği, penetrasyon derinliği, türbü-

lans yoğunluğu ve sıcaklık dağılımı gibi temel akış parametreleri değerlendirilerek 

en verimli jet geometrisi ve yönelimi belirlenmeye çalışılmaktadır. Hesaplamalı 

Akışkanlar Dinamiği (HAD) yöntemleri kullanılarak jet akışlarının çapraz akışa nü-

fuz etme mekanizması detaylı bir şekilde analiz edilmektedir. Elde edilen sonuçla-

rın, yanma sistemleri, soğutma teknolojileri ve enerji sistemleri gibi mühendislik 

alanlarında daha verimli, güvenilir ve sürdürülebilir tasarımların geliştirilmesine 

katkı sağlaması beklenmektedir. 
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1.3 Hipotez 

Bu çalışmada, farklı jet çıkış geometrilerinin (üçgen, beşgen, daire ve kare) ve jet 

hızlarının, çapraz akışa penetrasyon seviyesi ve sıcaklık dağılımı üzerindeki etkisi-

nin belirgin farklılıklar göstereceği hipotez edilmektedir. Özellikle, jet çıkış geo-

metrisinin akış yapısını doğrudan etkileyerek çapraz akışa karışma ve sıcaklık da-

ğılımında önemli değişimlere neden olacağı öngörülmektedir.  

Jet çıkış geometrisinin etkisi açısından, üçgen ve beşgen jet çıkışlarının, kare ve 

daire jet çıkışlarına kıyasla daha düzensiz bir akış yapısı oluşturması beklenmekte-

dir. Bu nedenle, bu jetler çapraz akışa daha derin nüfuz edecek ve sıcaklık dağılı-

mında daha belirgin dalgalanmalara neden olabilmektedir. Öte yandan, kare ve da-

ire jet çıkışlarının daha simetrik bir akış yapısı sağlayarak sıcaklık dağılımını daha 

homojen hale getireceği düşünülmektedir. 

Jet hızının etkisine bakıldığında, artan jet hızının çapraz akışa penetrasyonu artıra-

rak sıcaklık dağılımının daha geniş bir bölgeye yayılmasına yol açacağı tahmin edil-

mektedir. Buna karşılık, daha düşük jet hızlarında akışın daha hızlı dağılacağı ve 

çapraz akışa etkisinin azalacağı öngörülmektedir. 

Bunun yanı sıra, jetlerin yöneliminin de çapraz akışla etkileşimini doğrudan etkile-

yerek sıcaklık dağılımı üzerinde belirleyici bir rol oynayacağı düşünülmektedir. 

Ana akış yönüne eğimli jetlerin, dik jetlere kıyasla çapraz akışla daha iyi karışarak 

sıcaklık değişimini daha dengeli hale getirmesi beklenmektedir. Buna karşın, ana 

akışa dik yönlendirilmiş jetlerin daha fazla türbülans yaratarak sıcaklık dalgalan-

malarına neden olacağı tahmin edilmektedir. 

Bu hipotez, Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) analizleri ile test edilecek ve 

literatürde kabul görmüş çalışmalarla karşılaştırılarak doğrulanacaktır. Çalışma so-

nucunda elde edilen verilerin, yanma odası tasarımlarında sıcaklık dağılımını opti-

mize etmek ve yeni tasarımlar için bilimsel bir altyapı oluşturmak amacıyla kulla-

nılması hedeflenmektedir. 
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2 

NÜMERİK HESAPLAMA YAKLAŞIMI 

2.1 Fiziksel Model 

Sonlu elemanlar ve sonlu hacimler metodu ile yapılan analizlerde model hazırla-

makta yaygın olarak kullanılan SpaceClaim 2024 yazılımı ile analizin geometri mo-

delleri oluşturulmuştur. Ana alan, karşılaştırma kolaylığı sağladığı için Holdeman 

vd. [35] alanına benzer yapıda seçilmiştir. HAD analizlerinin yapılacağı ana alanın 

boyutları Şekil 2.1'de gösterilmektedir ve alanın geometrik özellikleri de Tablo 

2.1’de özetlenmektedir.  

 

Şekil 2.1 Akış alanın boyutsal gösterimi  

Tablo 2.1 Akış alanının geometrik özellikleri  

Boyut H L Li S W 

Uzunluk (m) 0,1  0,4  0,125  0,05  0,15  

 

Bu çalışmada jet giriş şekilleri olarak üçgen, beşgen, daire ve kare şekilleri kulla-

nılmıştır. Bu şekillerin gösterimi Şekil 2.2'deki gibidir. Farklı şekillerin her bir ke-

narı, komşu kenarlarına eşittir. Her farklı jet giriş şeklinin alanı yaklaşık 0,000049 

m2 olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 2.2 Jet giriş şekilleri  

Tam gelişmiş akışlar için jet giriş uzunluğunun (JL, Şekil 2.1) giriş çapının yaklaşık 

10 katı olması gerektiği belirtilmektedir [36]. Bu çalışmada JL için yaklaşık 0,08 m 

olması gerekirken ağ eleman sayısını azaltmak için analizde bu değer 0,05 m ve 

0,03 m olarak denenmiş ve sonuçlardaki değişimin %1'in altında olduğu görülmüş-

tür. Bu nedenle JL için 0,03 m değeriyle analize devam edilmiştir.   

2.2 Sayısal Model 

2.2.1 Sınır Şartları ve Termal Özellikler 

Akışkan olarak sıkıştırılamaz hava seçilmiş ve tüm termal özelliklerin sıcaklığa 

bağlı olarak değişecek şekilde belirlenmiştir. Jet giriş şekillerinin sıcaklık dağılı-

mına etkisini görebilmek amacıyla jet girişinde farklı hızlar belirlenmiştir. Farklı 

hızları belirlemek amacıyla çapraz akışta jet akışlarında, penetrasyon gibi global 

özelliklerden birisi olan momentum akısı oranı kullanılmıştır [3]. Bu amaçla mo-

mentum akısı oranı Denklem 2.1’de gösterildiği gibi kullanılmıştır. 

𝐽 = 𝜌𝑗𝑉𝑗
2/𝜌𝑐𝑉𝑐

2 (2.1) 

İki hız giriş sınır koşulu ve bir basınç çıkış sınır koşulu vardır. Giriş sınır koşulları 

çapraz akış girişi, diğeri ise jet girişi olarak adlandırılmaktadır. Bu çalışmada üç 

farklı momentum akı oranı için HAD analizler yapılmıştır: J=4, J=8 ve J=16. Giriş 

sınırlarında çapraz akış hızı Vc=15 m/s olacak şekilde sabit düzgün profil uygulan-

makta olup jet giriş hızı değerleri Vj=19,3-44,0 m/s arasında değişmektedir. Her 

momentum akı oranı için çapraz akış sıcaklığı (Tc) ve jet giriş sıcaklığı (Tj) sabit 

tutulmuştur. 

Böylece çapraz akış girişi sıcaklığı Tc = 600 K, jet girişi sıcaklığı ise Tj = 300 K 

olarak belirlendi. Üst duvar, alt duvar ve yan duvarlar için adyabatik ve kaymaz 

duvar sınır koşulları tanımlanmıştır. Sınır koşullarının akış alanı üzerindeki yerle-

şimi Şekil 2.3’te gösterilmektedir. 
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Şekil 2.3 Sınır koşullarının akış alanın üzerinde gösterilmesi  

2.2.2 Ağ Yapısı 

Hesaplamalı akışkanlar dinamiğinde kullanılan uygulamalarda ağ oluşturma çok 

önemli bir yere sahiptir. Kesin, güvenilir ve tutarlı simülasyon sonuçları elde etmek 

için ağ yapıları titizlikle uygulanmalıdır. Bu çalışmada ağ yapısını oluşturmada için 

ANSYS Fluent yazılımı kullanılmıştır. Ağ yapısı oluşturma işlemi hem yüzey hem 

de hacimsel ağ yapısı oluşturulmasını içerir. Her simülasyon senaryosu için poly-

hedral (çokyüzlü) bir ağ oluşturulmuştur. Polyhedral (çokyüzlü) ağlar, dörtgen veya 

üçgenlere yapıdaki ağlarla karşılaştırıldığında daha az sayıda düğüm noktasına sa-

hiptir ve bu da daha hızlı hesaplama süreleri sağlamaktadır [37]. 

Yüzey ağı, minimum 0,00065 m ve maksimum 0,002 m boyutunda oluşturulmuştur. 

Sınır tabaka etkileşimlerini daha iyi inceleyebilmek için 5 sıra prizma tipi ağ yapısı 

ile daha detaylı ince bir hacimsel ağ oluşturulmuştur. Bu prizmaların yüksekliği, 

5e-6 m'lik başlangıç kalınlığından başlayarak 1,2 oranında olarak artmaktadır. Ek 

olarak her ağdaki Y+ değeri 1'in altında olduğundan emin olunmuştur. Akışkan ala-

nının hacimsel ağ ayrıntıları Şekil 2.4'te gösterilmektedir. 
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Şekil 2.4 Ana akış hacimsel ağ yapısı gösterimi  

Farklı sayılarda ağ yapıları için türbülans etkilerinin daha fazla gözlendiği zorlu 

durum olan J=16’da analizler yapılmış ve yerel minimum toplam sıcaklık sonuçları 

Tablo 2.2'de gösterilmiştir. M6 ağından sonraki tüm X/H değerleri için %0,75'ten 

daha büyük bir fark gözlemlenmemiştir. Bu nedenle ileriki analizlerde hesaplama 

maliyeti göz önünde bulundurularak M6 ağ yapısı ile yapılmıştır. 

Tablo 2.2 X/H=0,25, X/H=0,75, X/H=1,25 ve X/H=1,75 için ağ yapısına göre mi-

nimum yerel toplam sıcaklık değerleri  

Ağ Yapısı Adı Ağ yapısı sayısı  
Yerel Minimum Toplam Sıcaklık [K] 

X/H=0,25 X/H=0,75 X/H=0,125 X/H=0,175 

M1 957738 465 438 433 430 

M2 1568873 459 431 430 426 

M3 2913409 457 430 422 416 

M4 5559834 454 429 419 413 

M5 6946488 450 425 418 412 

M6 9904487 449 424 418 410 

M7 12627261 448 422 416 409 

M8 17975322 446 421 415 408 
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2.2.3 HAD Modeli 

Kararlı durum RANS (Reynolds Ortalamalı Navier Strokes) denklemleri akışkanlar 

mekaniğinde önemli bir rol oynamaktadır. Bu denklemler akışkanın hızı, basıncı ve 

yoğunluğu gibi özelliklerini tanımlar. Çok sayıda teknik ve bilimsel uygulama bu 

denklemlerden yararlanmaktadır. Süreklilik (Denklem 2.2), momentum (Denklem 

2.3) ve enerjiyi (Denklem 2.4) içeren üç boyutlu sıkıştırılamaz akışlar için geçerli 

denklemler [38]: 

Süreklilik: 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 (2.2) 

Momentum: 

𝜕(𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌
+

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝑣 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) (2.3) 

Enerji: 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

[𝑢𝑖(𝜌𝐸 + 𝑃)] =
𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(

𝑐𝑝𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡

𝜕T

𝜕𝑥𝑖
) + 𝜇𝑢𝑖 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
)] (2.4) 

Basınca dayalı çözücü tipi, yerçekiminin neden olduğu etkileri göz ardı ederek, sa-

bit sıkıştırılamaz akış koşulları varsayımına dayanması nedeniyle tercih edilmekte-

dir. Türbülans belirleme yöntemleri, jet ve çapraz akış girişinde, türbülans yoğun-

luğu ve türbülans kinetik enerji için standart ayarlar olan sırasıyla %5 ve %10 de-

ğerleri kullanılmıştır. Taşıma ve korunum denklemlerinin ayrıklaştırılması açısın-

dan, ikinci dereceden ayrıklaştırma yaklaşımı kullanılmaktadır. Jet çapraz akış fe-

nomeninin araştırılmasında çok sayıda araştırmacı tarafından kullanılan [39-42] ve 

yaygın olarak benimsenen SIMPLE şeması, seçilen çözüm yaklaşımı olarak basınç-

hız eşleşmesini kolaylaştırdığı için yapılan analizlerde tercih edilmiştir.  

Enerji denklemi de dâhil olmak üzere tüm değişkenlerin normalize edilmiş kalıntısı 

10e-5'in altında standart değer haline geldiğinde analiz çözümünün yakınsadığı ka-

bul edilmiştir. Kararlı durum koşulu için, duvar yakınındaki akışın viskoz etkilerini 

analiz etmek üzere geliştirilmiş duvar işleme (Enhanced Wall Treatment) duvar 
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fonksiyonuna sahip standart k-epsilon türbülans modeli seçilmiştir. Standart k-ɛ 

türbülans modeli, türbülans koşulları için ortalama akış özelliklerinin hesaplanma-

sında çok yaygın olarak kullanılan bir modeldir. Kısmi diferansiyel denklemler olan 

iki taşıma denkleminden (Denklem 2.5 ve 2.6) [38] oluşur. Türbülans kinetik ener-

jisi (k) ve onun dağılma hızı (ε) aşağıdaki denklemlerden elde edilmektedir: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘 (2.5) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑘) + 𝐶2𝜀

𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀 

(2.6) 

 

2.2.4 Türbülans Modeli Doğrulama Çalışmaları 

Mevcut çalışmada analizler ANSYS Fluent (2023) tarafından yapılmıştır. Yazılım-

lar birçok türbülans modeli sağlamaktadır. Analizin doğruluğunu sağlamak için tür-

bülans modelleri Holdeman vd. [35] deneysel verileriyle karşılaştırıldı. Doğrulama 

durumunda Holdeman vd. [35] geometrisindeki H/D ve S/D değerleri sırasıyla 4 ve 

8 olarak seçilmiştir ve böylece H=0,1016 m, W=0,3048 m olarak belirlenmiştir. 

Standart k-epsilon, Realizable k-ɛ, RNG k- ɛ ve k-ω SST türbülans modelleri, mo-

mentum akı oranı (J) 6 için analiz edilmiştir. Seçilebilir duvar fonksiyonuna sahip 

türbülans modelleri için geliştirilmiş duvar işleme (Enhanced Wall Treatment) mo-

deli seçilmiştir. Analizde akışın sabit ve sıkıştırılamaz olduğu kabul edilmiş ve ha-

vanın tüm termal özelliklerinin sıcaklığa bağlı olarak ayarlanmıştır. Çözücü seti 

olarak SIMPLE algoritması ve ikinci dereceden ayrıklaştırma kullanılmıştır.  
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Analizde X/H=0,25, X/H=0,5 ve X/H=1'de Denklem 2.7’de gösterilen sıcaklık farkı 

oranı (𝜃) incelenmiştir. Bu şekilde 𝜃 karşılaştırılarak sıcaklığın ne kadar düşebildiği 

ve karışım etkisi konusunda yorumlar yapılacaktır. 

𝜃 =
𝑇𝑐 − 𝑇

𝑇𝑐 − 𝑇𝑗
 (2.7) 

 

X/H=0,25, X/H=0,5 ve X/H=1'deki sıcaklık farkı oranı (𝜃) için analiz sonuçları Şe-

kil 2.5’te gösterilmektedir. En yakın sonuçlar standart k-ɛ türbülans modeliyle elde 

edilmiştir. Standart k-ɛ türbülans modeli ile Holdeman vd. [35] X/H= 0,25, 0,5 ve 

1'deki 𝜃 değişimini sırasıyla %8, %1, %9 farklarla elde etmemizi sağlamıştır. Bu 

nedenle bu çalışmada tüm analiz durumları için geliştirilmiş duvar işleme modeli 

ile standart k-e türbülansı tercih edilmiştir. 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Şekil 2.5 X/H=0,25, X/H=0,5 ve X/H=1'de sıcaklık farkı oranının (𝜃) yüzdesel 

karşılaştırılması 
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Analiz sonuçlarında farklı bölgelerdeki sıcaklık dağılımları üzerinden karşılaştır-

malar yapılmıştır. Sonuçları genelleştirmek adına Denklem 2.8’de gösterilen jetle-

rin çapraz akış ile birlikte karışması ile meydana gelen karışım sıcaklığı parametresi 

kullanılacaktır [43]. Böylece bu sonuçlarla analizlerde karışım etkinliğini ve ne ka-

dar sıcaklığın düşürebildiğini sıcaklık dağılımı eğrilerinden bağımsız olarak karşı-

laştırılabilecektir. Denklem 2.8, X/H=0,25 ve X/H=1,75'deki Y-Z düzlemlerindeki 

debi ve minimum toplam sıcaklık değerlerinden hesaplanabilmektedir. 

𝜃̅ =

𝑚𝑋/𝐻=0,25𝑇
𝑚𝑖𝑛,

𝑋
𝐻

=0,25
+ 𝑚𝑋/𝐻=1,75𝑇𝑚𝑖𝑛,𝑋/𝐻=1,75

𝑚𝑋/𝐻=0,25 + 𝑚𝑋/𝐻=1,75
 

(2.8) 

 

2.2.5 Model ile Analizlerin Doğrulanması 

Bu çalışmanın en önemli konularından birisi de çapraz akışta farklı şekilli tandem 

ve karşılıklı jetten kaynaklanan sıcaklık farkı dağılımının Holdeman vd. [35] tara-

fından bulunan sıcaklık dağılımı modeli ile de doğrulanmasıdır. İlgili model Denk-

lem 2.9’de sunulmuş olup, akış alanının herhangi bir noktasındaki sıcaklık farkı 

oranına ilişkin inceleme yapmaya olanak sağlar. Şekil 2.6'da modelde kullanılan 

standart dikey sıcaklık profilini ölçeklendirme parametrelerini gösteren bir diyag-

ram yer almaktadır.  

𝜃 = 𝜃𝑚𝑖𝑛
± + (𝜃𝑐 − 𝜃𝑚𝑖𝑛

± )𝑒𝑥𝑝 [− ln 2 (
𝑌 − 𝑌𝑐

𝑊1/2
±

)

2

] (2.9) 
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Şekil 2.6 Ölçeklendirme parametreleriyle standart dikey sıcaklık profilinin şeması 

[35] 

Gerçekleştirilen analizlere Holdeman vd. [35] modeli Denklem 2.9 uygulanmıştır. 

Örnek olarak Şekil 2.7’de Holdeman vd. [35]’ın kendi deneysel verisi ile karşılaş-

tırmasını gösterilmektedir.  Burada da görüleceği üzere İlgili modelin kendi deney-

sel verileriyle de birebir örtüşmediği görülmektedir. Bu modelin amacı bizlere sı-

caklık dağılımının trendini vermesidir.  Yapmış olduğumuz HAD analizlerinin so-

nuçları model sonuçları ile iyi bir şekilde örtüşmektedir. Şekil 2.8-Şekil 2.10 ara-

sında en yüksek ve en düşük, sıcaklık farkı oranı ile penetrasyon derinliği gösteren 

üçgen ve kare şekilli jetlerdeki 𝜃 dağılımları J=4, J=8 ve J=16 için α=90°, β=90° 

açılarındaki analiz sonuçları model ile karşılaştırılması gösterilmektedir. Şekil 

2.11-Şekil 2.13 arasında beşgen şekilli jetin J=8 için jetlerin eğimlerinin 

α=5°,10°,15° ve β=5°, 10°, 15° olduğu durumdaki analiz sonuçları ile model karşı-

laştırılmaktadır. Şekil 2.14’te ise üçgen şekilli jetin J=8’deki jet eğimlerinin α=15° 

ve β=105° olduğu analiz sonuçları model ile karşılaştırılmıştır. Sonuçlar incelendi-
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ğine başlangıç kısmında biraz sapmalar görünmesine rağmen sıcaklık dağılımları-

nın trendi oldukça benzerlik göstermektedir.  Diğer şekillerdeki jetler ve momen-

tum akı oranları ile yapılan analizlerde de 𝜃 dağılımlarının model ile benzer şekilde 

eşleştiği görülmüştür.  

 

Şekil 2.7 Holdeman vd.’nin kendi sonuçlarıyla (nokta nokta çizgi) ile modelinin 

(düz çizgi) karşılaştırılması [15]  
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Şekil 2.8’de momentum akı oranı 4 olduğunda çapraz akışta üçgen ve beşgen şekilli 

jet için model ile hesaplamalı akışkanlar dinamiği analiz sonuçlarından elde edilen 

sıcaklık farkı oranının karşılaştırılması gösterilmektedir. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 2.8 J=4 ve α=90°, β=90°’de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) ve 

X/H=1,75 (d) için çapraz akışta üçgen ve beşgen şekilli jet için model ve sıcak-

lık farkı oranı arasındaki karşılaştırma 
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Çapraz akışta üçgen ve beşgen şekilli jet için momentum akı oranı 8 olduğunda 

model ile analiz sonuçlarından elde edilen sıcaklık farkı oranının karşılaştırılması 

Şekil 2.9’da gösterilmektedir. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 2.9 J=8 ve α=90°, β=90°’de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) ve 

X/H=1,75 (d) için çapraz akışta üçgen ve beşgen şekilli jet için model ve sıcak-

lık farkı oranı arasındaki karşılaştırma 
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Momentum akı oranı 16 olduğunda çapraz akışta üçgen ve beşgen şekilli jet için 

model ile hesaplamalı akışkanlar dinamiği analiz sonuçlarından elde edilen sıcaklık 

farkı oranının karşılaştırılması Şekil 2.10’da gösterilmektedir. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 2.10 J=16 ve α=90°, β=90°’de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) 

ve X/H=1,75 (d) için çapraz akışta üçgen ve beşgen şekilli jet için model ve sı-

caklık farkı oranı arasındaki karşılaştırma 
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Çapraz akışta beşgen şekilli jetlerdeki eğim açıları α=5°, β=5° için momentum akı 

oranı 8 olduğunda model ile analiz sonuçlarından elde edilen sıcaklık farkı oranının 

karşılaştırılması Şekil 2.11’de gösterilmektedir. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 2.11 J=8 ve α=5°, β=5°’de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) ve 

X/H=1,75 (d) için çapraz akışta beşgen şekilli jet için model ve sıcaklık farkı 

oranı arasındaki karşılaştırma 
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Şekil 2.12’de momentum akı oranı 8 olduğunda çapraz akışta beşgen şekilli jette 

α=10°, β=10° açıları için model ile hesaplamalı akışkanlar dinamiği analiz sonuç-

larından elde edilen sıcaklık farkı oranının karşılaştırılması gösterilmektedir. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 2.12 J=8 ve α=10°, β=10°’de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) 

ve X/H=1,75 (d) için çapraz akışta beşgen şekilli jet için model ve sıcaklık farkı 

oranı arasındaki karşılaştırma 

  

  

 

 

 



32 

Çapraz akışta beşgen şekilli jet eğim açıları α=15°, β=15° için momentum akı oranı 

8 olduğunda model ile analiz sonuçlarından elde edilen sıcaklık farkı oranının kar-

şılaştırılması Şekil 2.13’te gösterilmektedir. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 2.13 J=8 ve α=15°, β=15°’de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) 

ve X/H=1,75 (d) için çapraz akışta beşgen şekilli jet için model ve sıcaklık farkı 

oranı arasındaki karşılaştırma 
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Momentum akı oranı 8 olduğunda çapraz akışta üçgen şekilli jetin eğim açıları 

α=15°, β=105° için model ile hesaplamalı akışkanlar dinamiği analiz sonuçlarından 

elde edilen sıcaklık farkı oranının karşılaştırılması Şekil 2.14’te gösterilmektedir. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

 Şekil 2.14 J=8 ve α=15°, β=105°’de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) 

ve X/H=1,75 (d) için çapraz akışta üçgen şekilli jet için model ve sıcaklık farkı 

oranı arasındaki karşılaştırma 

Sonuç olarak hem ağdan bağımsızlık çalışmaları hem de literatürde kabul görmüş 

çalışmalarla uygulanan analiz metodunun alternatif geometrileri ve dizilimleri in-

celemek için uygun bir yaklaşım olacağı belirlenmiştir. 
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3 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Analiz sonuçlarında jet çıkışında belirli mesafelerden sıcaklık dağılımları elde edi-

lerek hesaplanan sıcaklık farkı oranının (Denklem 2.7) karşılaştırılması yapılmıştır. 

Daha yüksek sıcaklık farkı oranı (𝜃), jetler tarafından sıcaklığın ne kadar düşürül-

düğü konusunda fikir vermektedir. Bu durum aynı zamanda jet akış ile çapraz akış 

karışımının ne kadar yüksek olduğunu gösterir. Jet yörüngesinin önemli bir etkiye 

sahip olduğu sıcaklık dağılımın alındığı bölgeler X/H=0,25, X/H=0,75, X/H=1,25 

ve X/H=1,75 olarak seçilmiştir. Gerçekleştirilen analizler iki başlık altında incele-

necektir. Bunlardan bir tanesi farklı şekillerin etkisi bir diğeri ise farklı eğimlerin 

etkisi olarak belirlenmiştir. Farklı şekillerin etkisinde jet akışının sağlandığı delik 

şekilleri üçgen, beşgen, daire ve kare olarak modellenmiş ve farklı momentum akı 

oranlarında analizi gerçekleştirilerek karışıma etkileri incelenmiştir. Farklı eğimle-

rin etkisinde, analiz edilen şekiller arasında en çok olumlu etkiye sahip olanların 

farklı açılar ile çapraz akışa karışımı incelenmiştir.  

3.1 Farklı Şekillerin Etkisi 

Analiz modelinde Şekil 2.1’de gösterilen akış hacmine ve Şekil 2.2’de gösterilen 

jet şekilleri ayrı ayrı uygulanmıştır. Bu bölümde jet akışının giriş açıları α=90° ve 

β=90° olarak modellenmiştir. Bunun anlamı jet, çapraz akışa dik bir şekilde girecek 

demektir. Şekillerin etkisini net karşılaştırmak için momentum akı oranı hem düşük 

hızlarda hem de yüksek hızlardaki davranışı gözlemleyebileceğimiz J=4, J=8 ve 

J=16 seçilmiştir ve farklı şekiller için birbirleriyle karşılaştırılmıştır. 

Şekil 3.1'de J=4 ve α=90°, β=90° için farklı X/H değerlerindeki sıcaklık farkı oran-

larının dağılımları gösterilmektedir. Şekil 3.1 (a)'da X/H=0,25’den alınan sıcaklık 

dağılımları ilk jetin hemen ardından incelenen bölge olması nedeniyle jetin yörün-

gesi en net bu bölümde görülmektedir. En yüksek karışım tüm X/H'de üçgen şekilli 

jet için görülmüştür ve X/H=0,25'teki en yakın beşgen şekilli jetten yaklaşık %8 

daha fazladır. Diğer taraftan en düşük karışım kare şekilli jette gözlenmiştir. Şekil 

3.1 (b), (c) ve (d)'de sıcaklık farkı oranının dağılımı sırasıyla X/H=0,75, X/H=1,25 

ve X/H=1,75 için gösterilmektedir.  
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Burada en yüksek ve en düşük karışım değerleri birbirine oldukça yakındır. Bunun 

nedeni jet hızının çapraz akış hızından çok farklı olmamasıdır, dolayısıyla 𝜃'da 

önemli bir artış yoktur. Her karşılıklı jet akışından sonra karşılıklı jetler birbirine 

yaklaşmakta ancak J= 4 için jetler arasında bir birleşme gerçekleşmemektedir. Ay-

rıca Y/H≅0,2 m ve Y/H≅0,8 m için düşük jet hızından dolayı akışların karışım böl-

gesi üst ve alt duvar yakınında etkili olduğu görülmektedir. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 3.1 J=4 ve α=90°, β=90°’de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) ve 

X/H=1,75 (d) için çapraz akışta farklı şekilli jet için sıcaklık farkı oranı dağılım-

ları 
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Şekil 3.2'de J=4 ve α=90°, β=90°'de farklı jet şekilleri için yapılan analizlerin top-

lam sıcaklık ve hız büyüklüğü konturları gösterilmektedir. Toplam sıcaklık ve hız 

büyüklüğü konturlarından da anlaşılacağı üzere üçgen şekilli jetin erken nüfuz et-

mesinden dolayı daha yüksek 𝜃 değerine sahip olduğu ve karışımı erken sağladığı 

görülmektedir. Kare şeklinde, nüfuz etme daha geç gerçekleştiği için 𝜃 düşük çık-

maktadır. 
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                      X/H      0,25       0,75     1,25     1,75                      X/H      0,25       0,75      1,25     1,75 

 

Şekil 3.2 J=4 ve α=90°, β=90° için çapraz akışta farklı şekilli jetlerin orta 

düzleminden (X-Y düzlemi) toplam sıcaklık ve hız büyüklüğü dağılımı  

Şekil 3.3’te görüldüğü gibi şekiller arasındaki en yüksek ve en düşük 𝜃 değerlerin-

deki fark X/H=0,25'ten sonra azalmıştır. Şekil 3.1'de her bir X/H'de 𝜃 dağılımında 

X/H= 0,25'teki farkın neredeyse korunduğu görülmektedir. En düşük karışım kare 

şekilli jet olmaya devam etmektedir. Şekil 3.3'te J=8 ve α=90°, β=90° için farklı 
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X/H değerlerindeki sıcaklık farkı oranlarının dağılımları gösterilmektedir. En yük-

sek sıcaklık farkı oranı üçgen şekilli jette görülmektedir ve kare şekilli jete göre 

X/H=0,25, X/H=0,75, X/H=1,75 için sırasıyla %9, %8, %6 ve %5 daha fazladır. 

Şekil 3.3 (b), (c) ve (d)'de sıcaklık farkı oranı (𝜃) dağılımı sırasıyla X/H=0,75, 

X/H=1,25 ve X/H=1,75 için gösterilmektedir. Diğer taraftan J=8 ile jet hızı arttığı 

için jet penetrasyonu artık 𝜃 dağılımı üzerinden gözlemlenebilmektedir. Bu durum 

X/H=1,25 ve X/H=1,75’te Y/H≅0,5 m için üst ve alt jetin ortasındaki bölgede 𝜃 

artışından gözlemlenebilmektedir. Jet hızının artmasıyla birlikte karışımın olduğu 

bölge Y/H≅0,3 m ve Y/H≅0,7 m'de belirgin bir şekilde gözlenmektedir. 

X/H=1,25’te ilk defa üçgen şekilli karşılık jetlerin akışlarının birleşmesi gözükmüş-

tür ardından X/H=1,75 bölgesinden sonra diğer şekiller de birleşmiştir. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 3.3 J=8 ve α=90°, β=90°’de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) ve 

X/H=1,75 (d) için çapraz akışta farklı şekilli jet için sıcaklık farkı oranı dağılım-

ları  
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Şekil 3.4'te J=8 ve α=90°, β=90°'de çeşitli jet şekilleri için yapılan analizlerin top-

lam sıcaklık ve hız büyüklüğü konturları görülmektedir. Toplam sıcaklık ve hız bü-

yüklüğü konturlarından, J=4 için görülen sadece karşılıklı üçgen jet şeklinin birleş-

mesi durumu jet hızı arttığı için gözlemlenmemiştir. Diğer şekildeki jetlerde karı-

şıma başlamışlar, fakat üçgen şeklinin daha erken başladığı gözlemlenmektedir. 
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                   X/H        0,25      0,75      1,25       1,75                     X/H       0,25     0,75      1,25       1,75 

 

Şekil 3.4 J=8 ve α=90°, β=90° için çapraz akışta farklı şekilli jetlerin orta 

düzleminden (X-Y düzlemi) toplam sıcaklık ve hız büyüklüğü dağılımı 
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Şekil 3.5'te J=16 ve α=90°, β=90° için farklı X/H değerlerindeki sıcaklık farkı oran-

larının dağılımları gösterilmektedir. J=16'da jet hızının daha da artmasıyla, karşıt 

jetlerin karışması daha hızlı gerçekleşmektedir. Üçgen jetin karışıma olan etkisi ar-

tık J=16'da daha belirgindir. Bu nedenle, karşılıklı jetlerin birleşmesi ilk kez üçgen 

şekilli jette X/H=0,75 için görülebilmektedir. X/H=0,25, X/H=0,75, X/H=1,25, 

X/H=1,75 değerlerinde kare şekilli jete göre sırasıyla %9, %13, %11 ve %12 daha 

fazla sıcaklık düşüşü sağlanmaktadır. Kare şeklindeki jet halen en düşük sıcaklık 

farkı oranıyla karışım etkisi göstermektedir. Jet hızının artması ve erken penetras-

yon ile karışım bölgeleri merkezde Y/H≅0,4 m ve Y/H≅0,6 m gözlemlenebilmek-

tedir. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 3.5 J=16 ve α=90°, β=90°’de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) 

ve X/H=1,75 (d) için çapraz akışta farklı şekilli jet için sıcaklık farkı oranı dağı-

lımları 
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Şekil 3.6'da J=16 ve α=90°, β=90°'de farklı jet şekilleri için yapılan analizlerin top-

lam sıcaklık ve hız büyüklüğü konturları gösterilmektedir. Üçgen jet için, sıcaklık 

dağılımında karşıt jetlerin karışması neredeyse ikinci jetten sonra meydana gelmek-

tedir. Diğerlerinde ise şekilleri nedeniyle karşılıklı jetlerin karışması, akışı duvara 

biraz daha yakın yaydıkları için daha geç meydana gelmektedir. 
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                    X/H       0,25     0,75     1,25     1,75                     X/H      0,25      0,75      1,25     1,75 

 

Şekil 3.6 J=16 ve α=90°, β=90° için çapraz akışta farklı şekilli jetlerin 

orta düzleminden (X-Y düzlemi) toplam sıcaklık ve hız büyüklüğü dağı-

lımı 

Üçgen şekilli jetin her farklı momentum akısı oranında daha fazla karışım sağladığı 

görülmektedir. Şekil olarak daha dar bir alana sahip olduğundan çapraz akışla etki-

leşime girdikten sonra jet akışını ileri doğru taşımakta ve akış yönünde daha az bo-

zulmayla karşı jet akışıyla birleşmektedir.  
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Diğer jet şekillerinde bu nispeten daha az görülmektedir. Kare şeklindeki jet akı-

şında çapraz akışın baskınlığı nedeniyle jet akışını baskılamakta ve bu durumu son-

raki jetlere ileterek karşıt jetlerin birleşmesini önleyen en düşük θ değerini göster-

mektedir. Şekil 3.7’de görüldüğü gibi üçgen, şekli nedeniyle kareye göre duvardan 

daha uzak alanlarda etkili olabilmektedir. Kare, şekli gereği daha fazla yayılma eği-

limi gösterirken, üçgen şekilli jette bu durum daha az görülmektedir. 
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Şekil 3.7 α=90°, β=90°'de farklı momentum akı oranları için çap-

raz akıştaki üçgen ve kare şekilli jetlerdeki X/H=0,25'deki Y-Z 

düzleminden toplam sıcaklık ve hız büyüklüğü dağılımı 
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Çapraz akışın jet akışıyla etkileşimi, doğası gereği türbülans kinetik enerjisini artı-

racaktır. Şekil 3.8'de en yüksek ve en düşük karışımı etkisi gösteren çapraz akışlı 

durumlarda üçgen ve kare şeklindeki jetteki türbülans kinetik enerji dağılımları, 

α=90 ve β=90°’de J=4, J=8 ve J=16 için gösterilmektedir. Şekil 3.8’de görüldüğü 

üzere kare şekilli jet akış çıktıktan sonraki birinci bölgedeki girdap bölgesi arttığı 

için yüksek türbülans kinetik enerji değeri göstermiştir. Bu durum bizlere jet akı-

şından sonra akışın daha da kaotikleştiğini, karşısındaki jet ve ana akış ile daha iyi 

karışamadığını göstermektedir. Bu nedenle kare şekilli jet akışın ortalarına sıcaklığı 

iyi dağıtamamaktadır. 
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Şekil 3.8 α=90°, β=90°'de J=4, J=8 ve J=16 için çapraz akışta üçgen ve 

kare şekilli jetin orta düzleminden (X-Y düzlemi) türbülans kinetik enerji 

dağılımları 
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Sıcaklık dağılımları yerel olarak hangi jetin daha fazla sıcaklığı düşürdüğünü ve 

karıştığını göstermektedir. Jet şeklinin genel karışıma olan etkisini görmek ve kar-

şılaştırmayı kolaylaştırmak için Denklem 2.8 ile elde edilen karışım sıcaklığı de-

ğerleri Şekil 3.9’da gösterilmiştir. Üçgen şeklinin en düşük karışım sıcaklığına sa-

hip olduğu ve kare şeklindeki jete göre J=4, J=8 ve J=16 için sırasıyla %3, %5 ve 

%8 daha düşük sıcaklık gösterdiği bulunmuştur. Bu da bizlere üçgen şekilli jetin 

oluşturduğu karışımın en düşük sıcaklığa sahip durum olduğunu göstermektedir. 

 

Şekil 3.9 α=90°, β=90°'de J=4, J=8 ve J=16 için farklı jet şekilleri ile elde edilen 

karışım sıcaklığı değerlerinin karşılaştırması 

Şekil 3.10'da farklı jet şekilleri için X/H=0,25’den alınan penetrasyon derinliği de-

ğerlerinin karşılaştırılması, jet akışlarının çapraz akışla nasıl etkileşime girdiğine 

dair önemli bilgiler ortaya koymaktadır. Jet şekillerindeki sıcaklık dağılımlarında 

gözlemlenen eğilim, penetrasyon derinlikleri ile tutarlıdır. Çeşitli momentum akı 

oranı değerleri arasında üçgen jet sürekli olarak en yüksek penetrasyon derinliği 

değerini sergilerken, kare şekilli jet sürekli olarak en düşük değere sahiptir. Spesifik 

olarak, üçgen jet ile kare jet karşılaştırıldığında, α=90°, β=90°'de J=4, J=8 ve J=16 

için nüfuz derinliği değerleri sırasıyla %20, %23 ve %31 artmıştır.  
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Şekil 3.10 J=4, J=8 ve J=16 momentum akı oranlarında α=90°, β=90° için farklı 

jet şekillerinde penetrasyon derinliğinin karşılaştırılması  

3.2 Farklı Eğimlerin Etkisi 

Literatürde jet akışları genellikle çapraz akışa karşı bir açıyla veya çapraz akış yö-

nünde konumlandırılır [44-47]. Bu bölümdeki analizlerde, literatürdeki çalışmalar-

dan farklı olarak, çapraz akışa karşı jetlerin ve aynı yöndeki jetlerin kombinasyo-

nunu içermektedir. Şekil 2.1’de gösterilen α ve β açıları 5,10 ve 15° olarak model-

lenmiştir. Açıları bu şekilde yaparak yukarıdaki jetler çapraz akışa karşı, aşağıdaki 

jetler çapraz akış yönünde olmaktadır. Bu bölümdeki analizlerin amacı çapraz akışa 

farklı eğimlerle giren jetlerin etkisi incelemek olduğu için bütün şekillerin analizi 

yapılmamıştır.  
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En hızlı penetrasyon ve en yüksek sıcaklık farkı oranına sahip üçgen şekilli ile diğer 

şekillerden daha yüksek sıcaklık farkı oranına sahip beşgen şekilli jetler için açılı 

olarak modellenmiştir. Momentum akı oranında ise penetrasyonun her model için 

gerçekleşmediği J=4 ve yüksek hızlara sahip olduğu için penetrasyonun bir şekilde 

gerçekleştiği J=16 kullanılmamıştır. Bunun yerine üçgen ve beşgen şekilli jetleri 

karşılaştırmak adına ortalama bir değer olan J=8 için analizler gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 3.11’de çapraz akışta α=5, 10, 15° ve β=5, 10, 15° açılarında olan üçgen şekilli 

jetin θ dağılımı gösterilmektedir. Açı artışları karşılaştırıldığında α açısı arttıkça 

sıcaklık farkı oranı düşmektedir, β açısı arttığında ise sıcaklık farkı oranı aynı şe-

kilde artmaktadır. Çapraz akış ile aynı yönde veya karşı yönlerde gerçekleşen jet 

akışlarının aynı akış alanında olması sayesinde hangi yönde jet akışının daha etkili 

olduğu da analizlerden görülebilmektedir. Sıcaklık farkı oranı (θ) en yüksek alt ta-

raftaki ana akış ile aynı yöne eğimli jetlerde görülmektedir. Bunun nedeni jetin akış 

yönünde olmasıyla ile birlikte jetten gelen düşük sıcaklıktaki akış doğrudan çapraz 

akışa daha az direnç ile girmektedir. Diğer taraftan üst taraftaki ana akışa karşı 

eğimli olan α açılı jetlerde ise bu durum tam tersidir. Ana akış yönüne eğimli β açılı 

jetlere göre nispeten daha az sıcaklık farkı oranı gösteren bu jetler çapraz akışa karşı 

bir zorlama yaratarak akışta daha çok yayılım göstermiş ve akış hacminde daha çok 

bölgede düşük sıcaklık göstermiştir. Bu nedenle α açısı arttıkça zorlanmada artacağı 

için sıcaklık farkı oranı düşerken sıcaklığı yaydığı bölge artmaktadır. Eğimli jetle-

rin karışıma etkisini daha net görebilmek adına jetlerin etkisinin başladığı ve bittiği 

noktalar olarak adlandırabileceğimiz X/H=0,25 ile X/H=1,75 bölgelerinden alınan 

maksimum sıcaklık farkı oranlarını karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırma bizlere sı-

caklık farkı oranının akış boyunca ne kadar değiştiği konusunda bilgi verecektir. İlk 

jet ve son jetten sonraki maksimum sıcaklık farkı oranları karşılaştırıldığında α =5, 

10, 15° için sırasıyla %5, %4 ve %3 olarak bulunmuştur. Açılar β =5, 10, 15° oldu-

ğunda ise X/H=0,25 ile X/H=1,75’deki maksimum sıcaklık farkı oranı değişimi her 

bir açı için yaklaşık %9 olarak görülmektedir. Bu durum bizlere karşılaşılan direnç 

arttıkça akış boyunca oluşan sıcaklık değişim oranının azaldığını ve jetlerden son-

raki akış alanının genelinde minimum sıcaklığa benzer olduğunu göstermektedir.  
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 3.11 J=8’de α=5,10,15° ve β=5,10,15° için X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), 

X/H=1,25 (c) ve X/H=1,75 (d) için çapraz akışta üçgen şekilli jet için sıcaklık 

farkı oranı arasındaki karşılaştırma  

Şekil 3.12’de üçgen şekilli jetlerin α=5, 10, 15° ve β=5, 10, 15° açılarında olduğu 

durumdaki toplam sıcaklık ve hız büyüklüğü dağılımları gösterilmektedir. Dağılım-

lar incelendiğinde çapraz akışa karşı yönde olan yukarıdaki α açılı jetler bir direnç 

yaratarak akışı zorlamaktadır. Açılar arttıkça, hız büyüklükleri dağılımından da gö-

rüleceği gibi jetin arkasında kalan bölgede hız değerleri oldukça düşmektedir. Bu 

durum bizlere jet akışının daha çok penetre etmek istediğini ve karşılaştığı direncin 

büyüklüğünü göstermektedir. β açısı jet akış yönünde açılandırıldığı için bir zorlan-

manın az olduğu ve buna bağlı olaraktan penetrasyon derinliğinin yüksek olmadığı 

görülmektedir.  
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Şekil 3.12 J=8 ve α=5,10,15°, β=5,10,15° için çapraz akışta üçgen şekilli 

jetlerin orta düzleminden (X-Y düzlemi) toplam sıcaklık ve hız büyüklüğü 

dağılımı  

Beşgen şekilli jetlerin α=5, 10, 15° ve β=5, 10, 15° açılarına sahip olduğu durum-

lardaki θ dağılımı Şekil 3.13’te gösterilmektedir. Beşgen şekilli jette üçgen jet ile 

benzer bir trend göstererek α açıları arttıkça θ da düşüş ve β açıları arttıkça da θ da 

artış gözlemlenmektedir. Penetrasyon beşgen şeklinde üçgen şekline göre daha az 

olduğu önceki analizlerden bulunduğu için haliyle sıcaklık dağılımında da bununla 

ilgili farklar görülmektedir.  

Beşgen şeklindeki açının α=5, 10, 15° olduğu çapraz akışa karşı yöne eğimli olan 

jetteki X/H=0,25 ile X/H=1,75’deki maksimum sıcaklık farkı oranındaki değişim, 

açılar için sırasıyla %6, %5 ve %5 olarak bulunmuştur. Jetlerin çapraz akış ile aynı 

yönde olduğu β=5, 10, 15° açılarında jetlerin X/H=0,25 ile X/H=1,75’deki maksi-

mum θ her bir açı için yaklaşık %11 değişmektedir. Beşgen şekilli jette penetrasyon 

daha az olduğu için çapraz akış tarafından daha fazla zorlanmasına rağmen çevre-

sine düşük sıcaklığı yaydığı alanı biraz daha artmaktadır.  
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 3.13 J=8’de α=5,10,15° ve β=5,10,15° için X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), 

X/H=1,25 (c) ve X/H=1,75 (d) için çapraz akışta beşgen şekilli jet için sıcaklık 

farkı oranı arasındaki karşılaştırma  

Beşgen şekilli jetlerin α=5, 10, 15° ve β=5, 10, 15° açılarında olduğu durumdaki 

toplam sıcaklık ve hız büyüklüğü dağılımları Şekil 3.14’te gösterilmektedir. Üçgen 

şekilli açılı dağılımda yapılan benzer yorumlar burada da geçerlidir. Farklı olarak 

beşgen şekli daha az penetrasyon derinliği gösterdiği için buradaki α açılı jetin zor-

lanmasına karşılık oluşan ölü bölge üçgen şeklindekine göre daha az görülmektedir. 
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Şekil 3.14 J=8 ve α=5,10,15°, β=5,10,15° için çapraz akışta beşgen şekilli 

jetlerin orta düzleminden (X-Y düzlemi) toplam sıcaklık ve hız büyüklüğü 

dağılımı  

Jet akışının çapraz akışa karşı olduğu durumlarda jet akışının direnç yaratarak daha 

çok penetre ettiği yukarıdaki sonuçlardan gözlemlenmiştir. Bu nedenle sadece üst-

teki jetin değil alttaki jetin de çapraz akışa karşı olduğu α=15° ve β=105° durumu 

için de analiz gerçekleştirilerek karşılaştırma yapılmak istenmiştir. Şekil 3.15’te üç-

gen ve beşgen şekilli jetlerin α=15° ve β=105° açılarında J=8 için θ dağılımları 

gösterilmiştir. 

Her iki jet aynı yönde ve açıda olduğu için simetrik bir sıcaklık dağılımı sergile-

mektedir. Çapraz akışın yarattığı direnç ile birlikte şekillerin etkisi çok fazla görül-

memiştir. Diğer yandan yapılan önceki analizlerde üçgen şekli bütün X/H değerle-

rinde en yüksek sıcaklık farkı oranına sahipken bu konfigürasyonda üçgen ve beş-

gen şekli birbirine oldukça yakın çıkmıştır. İlk jet ve son jetten sonraki maksimum 

sıcaklık farkı oranları karşılaştırıldığında α =15° ve β =105° için üçgen ve beşgen 

şekli için sırasıyla %3 ve %4 olduğu bulunmuştur. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 3.15 J=8 ve α=15°, β=105°’de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) 

ve X/H=1,75 (d) için çapraz akışta üçgen ve beşgen şekilli jet için sıcaklık farkı 

oranı arasındaki karşılaştırma  

Üçgen ve beşgen şekilli jetlerin α=15° ve β= 105° açılarında olduğu durumdaki 

toplam sıcaklık ve hız büyüklüğü dağılımları Şekil 3.16’da gösterilmektedir. Şekil-

ler arasındaki etkinin ne kadar düşük olduğu daha net bir şekilde görülmektedir. 

Ana akışın direnci jetleri basmaya çalıştığı için şekillerin yarattığı fark azalmakta-

dır. Her iki şekil için ölü bölge alanları da benzerlik göstermektedir. 
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Şekil 3.16 J=8 ve α=15°, β=105° için çapraz akışta üçgen ve beşgen şe-

killi jetlerin orta düzleminden (X-Y düzlemi) toplam sıcaklık ve hız bü-

yüklüğü dağılımı 

Şekil 3.17’de farklı açılardaki ve J=8 momentum akı oranına sahip çapraz akıştaki 

üçgen ve beşgen şekilli jetlerdeki X/H=0,25'deki Y-Z düzleminden alınan toplam 

sıcaklık dağılımı gösterilmektedir.  Dağılımlar incelendiğinde yukarıda kalan çap-

raz akışa karşı olan jetlerdeki dağılımın alttaki jete nazaran büyüklüğü bizlere çap-

raz akışın yarattığı dirence karşı davranışını göstermektedir. Bu büyüklük akış ala-

nını daha çok kapladığı için sıcaklık farkının düşürüldüğü bölgenin de arttığı söy-

leyebiliriz.  
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Alttaki akış yönündeki jetlerde ise açı arttıkça sıcaklık düşüşünün olduğu bu alanın 

küçüldüğü görülmektedir. Bunun nedeni ise açı arttıkça akış yönüne doğru bir yö-

nelim sağladığı için daha az direnç ile karşılaşmasıdır. Jetlerdeki açı α=15° ve β= 

105° olduğunda ise direnç kaynaklı her ikisinde de benzer davranış gözlemlenmek-

tedir. 
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Şekil 3.17 Farklı açılardaki üçgen ve beşgen şekilli jetlerin J=8 

için X/H=0,25'deki Y-Z düzleminden alınan toplam sıcaklık dağı-

lımı  
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Şekil 3.18’de çapraz akıştaki üçgen ve beşgen şekilli jetlerin farklı açılardaki ve 

J=8 için X/H=0,25'deki Y-Z düzleminden alınan hız büyüklüğü dağılımı gösteril-

mektedir. Açı arttıkça yukarıdaki çapraz akışa karşı olan açılı jetin karşılaştığı di-

renç arttığı için düşük hıza sahip olduğu alan artmaktadır. Aşağıda kalan akış yö-

nündeki eğimli jet için ise bu durum tam tersidir ve yüksek hızların olduğu alan 

direnç azaldığı için artmaktadır. Yukarı ve aşağıdaki jetlerdeki α=15° ve β=105° 

açılarında olduğunda ise hız büyüklüğü dağılımlardan da görüldüğü üzere şekillerin 

etkisi azalmış ve benzer bir davranış göstermiştir. 
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Şekil 3.18 Farklı açılardaki üçgen ve beşgen şekilli jetlerin J=8 

için X/H=0,25'deki Y-Z düzleminden alınan hız büyüklüğü dağı-

lımı  

 

 



54 

Açılı jetlerde karışım sıcaklığı değerlerinin karşılaştırılması Şekil 3.19’da gösteril-

mektedir. Üçgen şekilli jet α=5, 10, 15° ve β=5, 10, 15° için beşgen şekilli jete göre 

sırasıyla %4, %5 ve %7 daha düşük sıcaklıklar göstermektedir.  Jetin açılı şekilde 

yerleştirilmesiyle ile üçgen şekilli jetin çıkışa doğru yüksek sıcaklık gördüğü alan 

azaldığı için α=15° ve β=15° açılı üçgen şekli sıcaklık farkı oranını ve penetrasyonu 

arttırmak için en iyi konfigürasyonu vermektedir. Diğer yandan üçgen ve beşgen 

şekilli jetlerin α=15° ve β=105° açılı durumları incelendiğinde ise üçgen şekilli jet 

yaklaşık %1 daha yüksek çıkmaktadır. Çapraz akışın yarattığı direnç jet akışlarına 

karşı baskın geldiği için farklı jet şekillerinde benzer değerler görülmesini sağla-

mıştır. Bu durum çapraz akışa karşı olacak şekilde jetlere eğim verildiğinde jet şek-

linin farklı olmasının yarattığı etkinin azaldığını göstermektedir. 

 

Şekil 3.19 Farklı açılardaki üçgen ve beşgen şekilli jetlerin J=8’de gösterdiği karı-

şım sıcaklığı değerlerinin karşılaştırması  

Şekil 3.20’de farklı jet açılarında üçgen ve beşgen şekilli jetlerin sahip olduğu pe-

netrasyon derinliği değerleri gösterilmektedir. Sonuçlar incelendiğinde çapraz akışa 

dik giren jetlerdeki durum burada da geçerlidir ve üçgen şekli her açıda en yüksek 

değerlere sahiptir. Üçgen şekilli jet α=5, 10, 15° ve β=5, 10, 15° için beşgen şekilli 

jete göre maksimum %14 daha yüksek çıkmıştır.  Her iki jetin de çapraz akışa karşı 
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eğimli (α=15° ve β=105°) olduğu durum incelendiğinde ise üçgen ve beşgen şekli 

arasında %7’lik bir fark çıkmaktadır. Bu karışım sıcaklığı değerlerinin karşılaştır-

masındaki gibi birbirine yakın sonuçlar vermese de penetrasyon derinliği anlamında 

şekillerin etkisinin varlığı görülmüştür. Açıların α=15° ve β=15° olduğu durum ile 

α=15° ve β=105° olduğu durum karşılaştırıldığında üçgen ve beşgen şekli penetras-

yon olarak tek jetin çapraz akışa karşı direnç yaratacak yönde olduğu koşullarda 

daha yüksek penetrasyon göstermiştir. Karşılık jetlerin çapraz akışa karşı yönde ol-

ması durumunda jetler birbirine etkisi penetrasyon değerini biraz düşürmüştür.  Di-

ğer yandan en yüksek ve en düşük penetrasyon değerlerini karşılaştırıldığında 

α=15° ve β=15° açılı üçgen şekilli jet α=5° ve β=5° açılı beşgen şekilli jete göre de 

%25 daha yüksek penetrasyon derinliği sağlamaktadır. 

 

Şekil 3.20 Farklı açılardaki üçgen ve beşgen şekilli jetlerin J=8’de gösterdiği pe-

netrasyon derinliğinin karşılaştırılması  
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4 

SONUÇ 

Çapraz akış içerisinde gerçekleşen jet akışı pek çok konuda kullanıldığı için geç-

mişten günümüze uzanan çok sayıda çalışmanın yapılmasına yol açmıştır. Bu araş-

tırmanın temel amacı, farklı jet şekillerinin, çapraz akışa karşı ve çapraz akış yö-

nündeki eğimli jetlerin karışıma olan etkisinin araştırılmasıdır. Analizler, jet akış 

hızının sıcaklık dağılımları ve penetrasyonu üzerinde önemli bir etkiye sahip olma-

ları nedeniyle farklı momentum akı oranlarında gerçekleştirilmiştir. Karışıma iliş-

kin yorumlar, jet akışından belirli bir mesafede elde edilen sıcaklık dağılımlarından 

elde edilen sıcaklık farkı oranı ve karışım sıcaklığı parametresi hesaplanarak sağ-

lanmıştır.  

Bu araştırmadan elde edilen temel sonuçlar şu şekilde özetlenebilir: 

• α=90°, β=90° için momentum akısı oranı arttıkça karşılıklı jetlerin etkile-

şimi artmakta ve karışımdaki sıcaklık farkı oranı azalmaktadır. 

• X/H=0,25, 0,75, 1,25 ve 1,75 için α=90°, β=90° durumu incelendiğinde her 

bir momentum akı oranı değerinde, en yüksek karışım ve penetrasyon de-

rinliği üçgen şekilli jette, en düşük değer ise kare şekilli jette gözlenmiştir. 

• Kare şekilli jetin diğer şekillere göre üst ve alt duvarlara yakın yerlerde tür-

bülans kinetik enerjisini arttırdığı görülmüştür. Bu nedenle karşıt jetlerin et-

kileşimi gecikmekte ve sahip olduğu sıcaklığı dağıtması düşük olmaktadır. 

• X/H=0,25, 0,75, 1,25 ve 1,75 bölgelerinde her bir momentum akı oranında 

karşılaştırıldığında α=90°, β=90° için üçgen şekilli jet, kare şekilli jete göre 

maksimum %13 daha yüksek daha fazla sıcaklık farkı oranıyla daha iyi ka-

rışım etkisi göstermiştir. 

• Karışım sıcaklığı parametresi, α=90°, β=90° için karşılaştırıldığında üçgen 

şeklindeki jetin en düşük değere sahip kare şeklindeki jete göre J=4, J=8 ve 

J=16 için sırasıyla %3, %5 ve %8 daha düşük sıcaklık gösterdiği bulunmuş-

tur. 
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• En yüksek penetrasyon gösteren üçgen jet ile en düşük penetrasyon gösteren 

kare jet karşılaştırıldığında, α=90°, β=90° için J=4, J=8 ve J=16 için penet-

rasyon derinliği değerleri sırasıyla %20, %23 ve %31artmıştır.  

• Çapraz akışta α=5, 10, 15° ve β=5, 10, 15° açılarında olan üçgen ve beşgen 

şekilli jetlerde karşılaştırılmıştır. Açı artışlarında α açısı arttıkça sıcaklık 

farkı oranı düşmektedir, β açısı arttığında ise sıcaklık farkı oranı aynı şe-

kilde artmaktadır. 

• Jetlere eğim eklenmesi ile şekillerin etkisinin azaldığı gözlemlenmiştir. 

• Karışım sıcaklığı değerleri karşılaştırıldığında üçgen şekilli jet α=5, 10, 15° 

ve β=5, 10, 15° için beşgen şekilli jete göre sırasıyla %4, %5 ve %7 daha 

düşük çıkmıştır. 

• Her iki jetin de çapraz akışa karşı olduğu durum olan α=15° ve β=105° açılar 

incelendiğinde şekillerin etkisinin azaldığı tekrar görülmüş ve karışım sı-

caklığı üçgen şekilli jet için yaklaşık %1 daha düşük çıkmıştır. 

• Eğimli jetlerdeki penetrasyon derinliği incelendiğinde üçgen şekilli jet α=5, 

10, 15° ve β=5, 10, 15° için beşgen şekilli jete göre maksimum %14 daha 

yüksek çıkmıştır.   

• Çapraz akışa karşı eğimli jetler (α=15° ve β=105°) incelendiğinde ise üçgen 

ve beşgen şekli arasındaki penetrasyonda %7’lik bir fark çıkmaktadır. 

Çalışma, her bir analizin Holdeman vd.’nin modeli [35] ile uyumluluğunu analiz 

sonuçları ile karşılaştırarak önemli bir benzerlik ortaya çıkarmıştır. Gelecekteki 

araştırmalar bu modeli geliştirmeyi, bunları bir programa dahil etmeyi ve makine 

öğrenimi yoluyla sıcaklık dağılımlarını tahmin her seferinde analizlere gerek kal-

maksızın bulunmasını amaçlamaktadır. Böylelikle yanma odalarının ve sıcaklık da-

ğılımının önemli olduğu diğer kritik alanların tasarlanmasını büyük ölçüde kolay-

laştıracaktır. 
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