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Öz 

Çarpan hava jetleri yüksek ısı transfer oranları, hız ve birçok ayarlanabilir parametreye sahip olmaları nedeni ile tercih edilirler. Bu 

özellikleri nedeni ile soğutma alanında da kullanılabilirler. Elektronik elemanların soğutulması, kağıt, tekstil ürünleri ve gıda kurutma 

gibi sektörler başta olmak üzere kullanımı oldukça yaygındır. Bu çalışmada çarpan hava jetlerinde parametrelerin hız sınır tabakası ve 

akım çizgi değişimi üzerindeki etkisi nümerik olarak incelenmiştir. Seçilen parametreler hız, H/D mesafesi, nozul sayısı ve nozullar 

arasındaki mesafedir. Ortalama Reynolds  sayısında 50 mm nozzle mesafesi için H/D 8’e kadar kabul edilebilir bir görüntü oluşurken, 

sonrasında gittikçe artan bir “upwash” etkisi gözlemlenmiştir. Yüksek Reynolds  sayılarında ise 50 mm nozzle mesafesi için istenilen 

efektiflik elde edilememiştir. 75 mm ve özellikle 100 mm nozzle mesafesinde H/D 4 için istenilen sınır tabaka elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Isı ve kütle transferi, Çarpan hava jeti, Nümerik metod. 

 

Simulation of The Effect of Different Parameters on The Velocity 

Boundary Layer in Impinging Air Jets 

 
Abstract 

Impinging air jets are preferred due to their high heat transfer rates, velocity and many adjustable parameters. Due to these features, 

they can also be used in the cooling field. It is widely used in sectors such as cooling of electronic elements, paper, textile products 

and food drying. In this study, the effect of the parameters on the velocity boundary layer and streamline change in impinging air jets 

was investigated numerically. The selected parameters are velocity, H/D distance, number of nozzles and distance between nozzles. 

While an acceptable image was formed up to H/D 8 for 50 mm nozzle distance in the average Reynolds number, an increasing 

upwash effect was observed afterwards. At high Reynolds numbers, the desired effectiveness could not be achieved for 50 mm nozzle 

distance. The desired boundary layer for H/D 4 was obtained at a nozzle distance of 75 mm and especially 100 mm. 

 

Keywords: Heat and mass transfer, Impinging  air jet, Numerical method. 
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1. Giriş 

Yüksek hızlı çarpan hava jetleri çapma bölgesinde meydana 

gelen yüksek ısı transfer katsayısından ve bunu istenilen hızda 

ve odaklı bir şekilde yapabilmesinden dolayı ısıtma, soğutma ve 

kurutmada yaygın olarak kullanılır. Endüstriyel sistemlerde, gaz 

türbinlerinde, kağıt ve sebze kurutmada, cam üretiminde ve 

yüksek yoğunluklu elektronik sistemler gibi geniş bir alanda 

uygulaması vardır (Çalışır vd., 2017). 

Bu alanda birçok çalışma yapılmıştır. Jet açısı, kanatcıklı ve 

kanatcıksız yüzeyler, kanatçık geometrisi, nozul-plaka mesafesi, 

jet-jet mesafesi, jet açısı plaka tipi gibi birçok etmen göz önüne 

alınarak çalışmalar yapılmıştır. Fregau vd., (2003) 3 boyutlu 

konkav bir yüzeye çarpan sıcak hava jetlerinin numerik olarak 

ısı transferi korelasyonlarını incelemişlerdir. Çelik ve Eren 

(2009) çarpan dairesel bir jette çarpma bölgesinin türbülans 

şiddetinin ısı transferine etkisini yapılan araştırmaların aksine jet 

çapını büyük tutarak incelemişlerdir. Garimella (2001) yerel ısı 

transferini çoklu jetler kullanarak (5000< Re < 20000) ve jet 

plaka mesafesini (0.5<H/d<4) olarak incelemiştir. Jet –plaka 

aralığında bir azalmanın, çoklu jetlerde ısı transfer katsayısını 

arttırdığı ve bu etkinin daha yüksek Reynolds sayılarında daha 

güçlü olduğu bulunmuştur. Etemoğlu vd., (2009) kurutucularda 

kumaşın ısı ve kütle transferi analizi için matematiksel bir model 

geliştirilmiştir. Modeli kullanarak, çarpan hava jetli 

kurutucularda hesaplanan geçici kumaş sıcaklıklarının deneysel 

sonuçlarla uyumlu olduğu görülmüştür. Heterojen malzemelerin 

kurutulmasının birleşik ısı ve kütle transferi analizi için 

Etemoğlu (2003) tarafından geliştirilen matematiksel bir model, 

hem çarpan hava jetleri hem de havada kurutma yöntemleri için 

verilmiştir. 

Elibol ve Türkoğlu (2017) gözenekli düz bir yüzeye çarpan 

jetin sayısal olarak incelemesini yapmışalardır. ANSYS Fluent 

yardımı ile yapılan çalışmalarda sıcak levha yüzeyinin gözenekli 

tabaka ile kaplandığı durumlarda, gözenekli malzemenin belirli 

gözeneklilik ve kalınlık değerleri aralığında olması halinde, ısı 

transferinin gözenekli tabaka kullanılmayan duruma göre daha 

etkin olduğunu göstermiştir. Weigand ve Spring (2009) çoklu 

hava jetlerinde, çarpan jetler ile komşu jetlerin havasının 

oluşturduğu akışın etkileşimini irdelemiştir. Bu etkileşimlerin 

küçük aralıklı diziler, küçük jet boşlukları ve büyük jet 

hızlarında ortaya çıktığını görmüşlerdir. Çarpan hava jetinde 

çapraz akışların gücü dizayndaki dizilimle belirlenebilir. 

Donovan (2005) çarpan hava jetlerinde akışkan akışını ve ısı 

transferini Re sayısı, jet-plaka mesafesi ve jetin açısını ele alarak 

incelemiştir. Baydar ve Ozmen (2006) yüksek Re sayılarında 

deneysel ve nümerik olarak çarpan hava jetlerinde incelemeler 

yapmıştır. Hardisty ve Can (1983) nozzle geometrisinin ısı 

transfer karakteristiğine etkisini deneysel olarak incelemişlerdir. 

Gau ve Chung (1991) yüzeydeki kavisin soğutma akışı ve ısı 

transfer prosesini irdelemişlerdir. Gölcü vd., (2012) oto camların 

temperlenmesinde çarpan hava jetleri ile soğutmanın deneysel 

incelemesini gerçekleştirmiştir. Geers vd., (2008) çarpan jetlerde 

altıgen ve sıralı diziler için ısı transferi korelasyonları 

yapmışlardır. Plaka ve nozzle çıkışı mesafesini 3D-10D ve 

nozzle aralıklarını 2D-6D almıştır. Deneysel çalışmalar 

sonucunda çoklu jetlerde ısı transferinin jet etkileşimlerinden 

oldukça etkilendiğini görmüşlerdir. Çalışır vd., (2017) üçgen ve 

kare kanatçıklar üzerine çarpma sonucu akışı incelemiştir. Re 

sayısı, jet-plaka mesafesi (H/d)  ve kanatçık geometirisinin akışa 

etkisini incelemiştir. Hız artışı ile kare kanatçıklar yüzeyinde 

ayrışmanın daha erken olduğu görülmüştür. H/d=2 olduğunda 

duvar jetlerinin daha etkili olduğu, iki komşu duvar jetinin 

oluştuğu ve buna bağlı olarak üçgen kanatçıklı yüzeylerde duvar 

jeti hızlarının daha etkili olduğunu görmüştür.    

Bu çalışmada tek ve çoklu çarpan hava jetlerinde oluşan hız 

sınır tabakası araştırılmıştır. Bunun için farklı hava hızları, 

Reynolds sayıları, jet plaka mesafesi (H/D), geometrik boyutu, 

nozzle sayısı ve nozzle arasındaki uzaklığın hız dağılımı 

üzerindeki etkileri nümerik olarak incelenmiştir.  

2. Materyal ve Metod 

2.1. Çarpan Hava Jetleri 

Kurutma, ısıtma ve soğutma gibi yüksek kütleli havaya 

ihtiyaç duyulan aynı zamanda yüksek ısı transferi de gerektiren 

alanlarda çarpan hava jetleri oldukça sık kullanılan bir gereçtir. 

Çarpan hava jetlerine,  gıda, kağıt ve tekstil gibi kurutma 

gerektiren alanlarda, cam temperlenmesinde, elektronik 

elemanlar ve gaz türbinlerinin soğutulmasında sıkça 

başvurulmaktadır. 

Çarpan hava jetlerinde temel amaç yüzeye oldukça kütleli 

bir hava gönderip yerel ısı transfer katsayısını yeteri kadar 

yükseltmektedir. Bunun sebebi akışkanın yüzeye çarpması ile 

çarpma bölgesinde termal dirence sebep olan sınır tabaka 

incelmesi ve oradaki ısı taşınım katsayısının artmasıdır. Bu da 

nozzledan çıkan havanın yüzeye en optimize edilmiş şekilde 

çarpması ile elde edilir. Örneğin bunlar da şu şekilde olabilir: 

- Tekli dairesel nozzle ile 

- Tekli slot nozzle ile 

- Çoklu dairesel nozzle ile 

- Çoklu slot nozzle ile  

Tüm bunlara değişik dizilimler ve slot şekilleri eklenebilir. 

Ayrıca yüzeylere kanatçıklar eklenerek ısı transferini arttırmayı 

amaçlayan uygulamalar mevcuttur.  

Çarpan hava jetlerinin optimizasyonu yapılırken birçok 

etken parametre göz önüne alınır. Bunların ana başlıkları 

geometri, ekonomiklik ve verimlilik olarak göz önüne alınabilir. 

Bunların nedenleri şu şekildedir: 

- Nozzle geometrisi: Çarpan hava jetinde geometri ve akış 

koşulları hedefin davranışına ve akış kaynağına bağlıdır. 

Basıncın düştüğü durumlarda akışın sağlanması ve 

boşaltmasının önemsiz olduğu durumlarda, tasarım amacı 

verilen hava kütlesi ile olabildiğince çok ısıtma veya soğutma 

yapmaktır. 

-  Hız: Akışkanın çıkış hızı hesaplama ve analizlerde önemli 

yer tutar. Etkilediği en önemli faktörlerden biri Reynolds 

sayısıdır.  Uygulamanın nerede kullanılacağına bağlı olarak 

büyük önem arz eder. Örneğin bir elektronik sistem soğutulması 

ile sebze kurutma aynı şartlarda sağlanamaz.  

- Sıcaklık: Ortama bağlı olarak kullanıcı değişkenli bir 

parametredir. Buna bağlı olarak ısıtmada hangi yakıtın 

kullanılacağına mütevellit bir maliyet ortaya çıkacaktır. 

-  Fan hızı: Fan hızı da yine hedefe bağlı bir seçimdir. Ancak 

maliyet hesabında önemli yer tutar. Fan gücü iyi bir analizle 

seçilerek gerekli seçimler yapılır. 

- Jet sayısı: Jet sayısı akışkanın çarpacağı yüzey genişliği ile 

büyük ölçüde orantılıdır. İyi bir odaklanma sağlamak amacıyla 
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optimize edilmiş jet çapının yeterli olmadığı durumlarda çoklu 

jetler ön plana çıkar. Ancak jetler birbirine etkiyerek olumsuzluk 

yaratabilir.  

- Jet dizilimi: Bu konuda deneysel olarak birçok çalışma 

yapılmıştır. Üçgen, dairesel kare ve diğer bazı geometrilerde 

yapılan araştırmalarda yüzeye çarpan akışın etkidiği bölge ve 

jetlerin hangi durumda birbirine daha az etkidiği gibi 

araştırmalar yürütülmüştür.  

 

Şekil 1. Tekli jet durumunda yüzeye çarpan hava jetinin 

oluşturduğu akışın temsili davranışı (Elibol ve Türkoğlu, 2017) 

2.2.Türbülans Modeli 

Türbülanslı akış atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerden 

yüksek olduğu durumlarda ortaya çıkar. Hız her noktada farklı 

bir davranış sergiler. 

Türbülans modellerinin oluşturulmasındaki amaç analitik 

olarak çözülmesi zor görülen diferansiyel denklemlerin 

çözümünde yardımcı olmasıdır. Akışkanlar mekaniğinde bu 

problem türbülanslı akışta, akış tipine salınımların 

uygulanamayarak bir türbülans modeli ile çözülememesidir.  

SST k-ω (SST): Standart k-ω modeliyle gerçekçi hız 

profillerinin yanı sıra, haddinden fazla kayma gerilmesi 

hesaplandığı belirtilmektedir. Sınır tabaka içerisinde orijinal k-ω 

modelini, serbest kayma akışlarında ise standart k-ε modelini 

kullanmaktadır.  

k kinetik enerji: 

 

           (1)  

                                       

ω yayılım oranı: 

 

              (2)    

                                    

    Bu konu hakkında yapılan çalışmalar incelenip, yeterli 

yakınsamaların en iyi alınabildiği türbülans modeli olduğu 

görülen SST türbülans modeli ile çalışmalar yapılmıştır. 

2.3.Çözüm Geometrisi ve Sınır Şartları 

     Geometride, sabit olarak, havanın çarptığı yüzey ve 

nozzle çapları sırası ile 200 mm ve 5,5 mm olarak alındı (Şekil 

2). 

 

Şekil 2. Geometrik ölçüler 

Analizlerde Reynolds sayısı 4100, 7960 ve 12114 olarak ele 

alındı. Re= UD/ʋ burada d=0,0055m, u=12,23 ve 35 m/s 

alınarak Re 4100, Re 7960 ve Re 12114 değerlerine ulaşılmıştır. 

H/D oranı 4, 6, 8, 10, 12 olarak alındı. Çift nozzle analizinde 

nozzle arası mesafe s=50mm, 75mm ve 100 mm olarak alındı. 

2.3.1. Sınır Şartları 

Analizlerde serbest jet için aşağıdaki sınır şartları 

kullanılarak çözümler elde edilmiştir. 

Jet çıkısında v=u∞ (düzgün hız profili), u=0, T∞=300K, 

Jet duvarları u=0, v=0 (duvar şartı), 

Hedef plaka üzerinde u=0, v=0 (duvar şartı) q=3950 W/m2 

(sabit ısı akısı), 

Plakanın solunda P=0 kPa (Çıkış şartı), 

Plakanın sağında P=0 kPa ( Çıkış şartı), 

Jetin sağı ve solunda P=0 kPa (Çıkış şartı). 

2.4.Ağdan Bağımsızlık Çalışması 

Analizlerde en doğru sonuçları alabilmek için çözüm süresi 

de göz önüne alınarak ağdan bağımsızlık çalışması yapılmıştır. 

Yapılan çalışmalarda kaba ağ (7550), orta ağ (12800) ve sık ağ 

(16900)  olmak üzere 3 yapı seçilmiştir. Geometri, daha doğru 

sonuçlar alınması amacı ile 3 parçaya ayrılmıştır. Mesh (ağ) 

yapısında çarpan yüzeye doğru mesh (ağ) sıklığı arttırılmıştır. 
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Şekil 3. Farklı ağ (mesh) sayılarına ait sonuçların 

karşılaştırılması 

Şekil 3’de karşılaştırma H/D=2 ve 4153 Reynolds sayısında 

yapılmıştır. 7550 ile 12800 mesh sayılarında yapılan analizlerde 

ortalama Nusselt değerinde %2.8’lik yakınsama değeri ortaya 

çıkmıştır. Ortalama Nusselt sayısında %0.5 yakınsama değeri 

12800 ile 16900 mesh sayılarında yapılan analizlerde elde 

edilmiştir. Ağdan bağımsızlık analizi sonucunda, analizlerin de 

çözüm süresi göz önüne alındığında en uygun mesh sayısı olarak 

16900 seçilmiştir. Ayrıca doğrulama çalışması için teorik olarak 

hesaplanan stagnation noktasının değeri (x=0.1 Nu=33.01) ile 

analiz kullanılarak 16900 mesh değerinde hesaplanan değer 

(x=0.1 Nu=33.95) arasında %2.7’lik bir fark olduğu 

görülmüştür. 

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma 

      Doğrulama çalışması için  s=75 mm, H/D=8 ve u=23 m/s 

alınarak analiz yapılmıştır. İki farklı hesaplama sonucunda 

Nusselt değerinde  %0.44’lük bir fark ortaya çıkmıştır (Şekil 4).  

 

Şekil 4. Nümerik ve teorik metodun karşılaştırılması 

 

 

 

 

 

3.1.Tek ve Çift Nozzle İçin Elde Edilen Sonuçlar 

     Ağdan bağımsızlık çalışması yapıldıktan sonra H/D, 

Reynolds ve nozzle sayısının hız sınır tabakası üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. 

     Şekil 6’de düşük Reynolds sayısı için H/D oranının artması 

ile istenilen sınır tabaka (turuncu-kırmızı kontur ile gösterilen 

yüksek hızlı değerler) H/D 8’den sonra giderek kaybolmuştur. 

Ancak sınır  tabaka kalınlığı azalmıştır. 

     Şekil 7’da ortalama Reynolds sayısında istenilen kırmızı-

turuncu kontur daha geniş bir alana yayılmıştır. Burada da H/D 

8’den sonra bu tabaka kaybolmaya başlamıştır. Ancak Reynolds 

sayısının artması ile tabaka kalınlığında bir artış meydana 

gelmiştir. 

     Şekil 8’de yüksek Reynolds sayılarında istenilen kırmızı-

turuncu tabakaya H/D 10 mertebesine kadar ulaşılmıştır. 

    İkili nozzle için Reynolds sayısı  4153, 7960 ve 12114  (hız 

sırasıyla 12, 23, 35 m/s ve d=5,5mm)  H/D = 4, 6, 8, 10, 12 ve 

nozzle arası mesafe s=50,75 ve 100 mm alınarak analizler 

yapılmıştır.  

Şekil 9-17’ye göre  50 mm nozzle mesafesi ve 4153 

Reynolds  sayısında H/D 6’ya kadar istikrarlı bir görüntü 

çizilirken, H/D 8’den sonra upwash etkisi ile bir istikrarsızlık 

görülmektedir. Ancak H/D 12 için hız yeterli olmadığı için 

upwash etkisinde belirgin bir azalma görülmektedir. 75 mm 

mesafede ise H/D 4 ve 6 için istikrarlı durum geçerli iken H/D 

8’de başlayan girdap oluşumu H/D 10 ve 12 için upwash 

etkisine dönüşmektedir. 100 mm mesafe için ise H/D’8 den 

sonra efektiflik azalmaktadır.  

Ortalama Reynolds  sayısında 50 mm nozzle mesafesi için 

H/D 8’e kadar kabul edilebilir bir görüntü çizerken sonrasında 

gittikçe artan bir upwash etkisi gözlemlenmiştir.75 mm ve 100 

mm mesafe için kabul edilebilir sonuçlar alınmıştır. 

Perssoons vd., (2013) akışın yüzeye tam paralel duruma 

geldiği bölge duvar jetidir. Çoklu jet durumunda duvar jetlerinin 

etkisi ortaya çıkar. Çünkü bu jetlerin birbiri ile etkileşime 

girmesi bu bölgede gerçekleşir. Bundan kaynaklı jetlerin orta 

noktalarında bir durgunluk noktası daha oluşacaktır.  Duvar 

jetleri çarpışması ilginç bir akış özelliğine neden olur. Barata 

vd., (1993) iki bitişik jet arasında bir ‘upwash flow’ olduğunu 

tespit etti. Bu şekil 5’ de verilmiştir. Bu akış duvar jetlerin in 

çarpışması sonucu ortaya çıkmıştır. Bu çarpan hava jetlerinin 

içeri girmesini engeller ve çıkış havasının boşalması için iki 

mekanizma sağlar. ‘Upwash flow’ daki çıkış havasının bir kısmı 

komşu jetler içine sürülürken diğer kısmı bu çarpışmayı 

önleyerek nozzle plakası boyunca boşaltılır. 

 

 Şekil 5. İki duvar jetin çarpışması ve  ‘upwash flow’ gösterimi 
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Şekil 6. 4153 Re sayısı için hız dağılımları  ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-H/D 12) 

 

 

 

 

 

(a) 
(c) 

(b) 
(d) 

(e) 



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi 

 

e-ISSN: 2148-2683  878 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. 7960 Re sayısı için hız dağılımları  ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-H/D 12) 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (c) 

(b) 
(d) 

(e) 
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Şekil 8. 12114 Re sayısı için hız hız değişimi ve akım çizgileri ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-H/D 12) 

 

 

 

 

 

(a) 
(c) 

(b) (d) 

(e) 
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Şekil 9.  S= 50 mm, Re= 4153 ve farklı H/D oranları için hız değişimi ve akım çizgileri ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-

H/D 12) 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
(c) 

(b) 
(d) 

(e) 
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Şekil 10.  S= 75 mm, Re= 4153 ve farklı H/D oranları için hız değişimi ve akım çizgileri ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-

H/D 12) 

 

 

 

(a) (c) 

(b) (d) 

(e) 
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Şekil 11.  S= 100 mm, Re= 4153 ve farklı H/D oranları için hız değişimi ve akım çizgileri ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-

H/D 12) 

 

 

 

 

 

(a) (c) 

(b) (d) 

(e) 



European Journal of Science and Technology 

 

e-ISSN: 2148-2683  883 

 

 

 

 

 

Şekil 12.  S= 50 mm, Re= 7930 ve farklı H/D oranları için hız değişimi ve akım çizgileri ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-

H/D 12) 

  

 

(a) (c) 

(b) (d) 

(e) 
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Şekil 13.  S= 75 mm, Re= 7930 ve farklı H/D oranları için hız değişimi ve akım çizgileri ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-

H/D 12) 

 

(a) (c) 

(b) 
(d) 

(e) 
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Şekil 14.  S= 100 mm, Re= 7930 ve farklı H/D oranları için hız değişimi ve akım çizgileri ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-

H/D 12) 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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Şekil 15.  S= 50 mm, Re= 12100 ve farklı H/D oranları için hız değişimi ve akım çizgileri ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-

H/D 12) 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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Şekil 16.  S= 75 mm, Re= 12100 ve farklı H/D oranları için hız değişimi ve akım çizgileri ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-

H/D 12) 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (c) 

(b) (d) 

(e) 
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Şekil 17.  S= 100 mm, Re= 12100 ve farklı H/D oranları için hız değişimi ve akım çizgileri ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, 

e-H/D 12) 

 

 

 

 

 

(a) (c) 

(b) (d) 

(e) 
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4. Sonuç 

Bu çalışmada çarpan hava jetlerinde hız dağılımı nümerik 

olarak incelenmiştir. Hız, geometri boyutları (H/D mesafesi), 

nozzle sayısı ve nozzle arası mesafe incelenen parametrelerdir. 

Beklenildiği gibi en yüksek etkiler Reynolds sayısına bağlı 

değişimlerde görülmüştür. Çarpan hava jetinde etkili olabilecek 

parametreler H/D mesafesi, hız, nozzle sayısı ve genişliği ve 

çoklu jetlerde nozzle arası mesafe olarak sayılabilir. Düşük 

Reynolds sayısı için H/D oranının artması ile istenilen hız sınır 

tabaka H/D 8’den sonra giderek azalmıştır. Ancak Reynolds 

sayısının artması ile hız sınır tabaka kalınlığında bir artış 

meydana gelmiştir. Yüksek Reynolds  sayılarında 50 mm nozzle 

mesafesi için istenilen efektiflik elde edilememiştir. 75 mm ve 

100 mm nozzle mesafesinde özellikle H/D 4 için istenilen hız 

sınır tabakası elde edilmiştir. 

Etkili ısıtma istenen durumda sistemin çalışma prensibine 

göre tek veya çift nozzle, hız gibi parametreler ile değişim 

yapılabilir. Ancak sistemde yapılacak her değişimin artı bir 

maliyet getirebileceği unutulmamalıdır. 

Isı transferini arttırmanın bir yolu, ısı transferinin artması 

istenen yüzeyde türbülansı arttırmaktır. Bunun için literatürde 

yapılmış çalışmalar  mevcuttur. Yüzeye kanatçık yerleştirerek 

burada türbülans nedeni ile oluşabilecek ısı transferini arttırmak, 

yapılacak ekstra maliyetler yerine daha uygun bir seçim olabilir. 

Bu çalışmada göz önünde bulundurulması gereken durumlar, 

araştırmaların nümerik olmasından dolayı bilgisayara bağlı 

gerçekleşebilecek bir sorunun sonucu etkileyebileceği veya 

referans değerlerine bağlı olarak sonuçlarda yanlışlıklar 

görülebileceği unutulmamalıdır. Ayrıca analizin en önemli 

kısımlarından biri sonucun ağdan (mesh) bağımsızlık  kısmıdır.  
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