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Research Article ABSTRACT
In this study, the turbulent flow and heat characteristics of a corrugated channel equipped with obstacles were
History investigated experimentally. The obstacles were placed on the bottom wall of the channel at three different
angles of p=45° 90° and 135° with respect to the incoming flow. The velocity and turbulence kinetic energy
Received: 27/04/2023 contours and average Nusselt number, friction factor, pressure drop and thermal-hydraulic performance
Accepted: 29/05/2023 evaluation criteria distributions were presented. The highest Nusselt number and performance evaluation criteria

values were obtained, respectively, for corrugated channels with obstacles with 3=45° f=90° and =135°.
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Engellerle Donatilmis Oluklu Bir Kanal igerisindeki Akis ve Isi Transferi
Karakteristiklerinin Sayisal Olarak incelenmesi

0z
Sireg Bu ¢alismada engellerle donatilmis oluklu bir kanalin tiirbiilansh akis ve isi transferi karakteristikleri sayisal olarak
incelenmistir. Engeller kanal alt yiizeyine akisa gére ¢ farkli agida (45° 90° ve 135°) yerlestirilmistir. Hiz ve
tirbilans kinetik enerji konturlari ve ortalama Nusselt sayisi, stirtiinme faktérd, basing diisisi ve termal-hidrolik
performans degerlendirme kistas dagiimlari sunulmustur. En yiiksek Nusselt sayisi ve performans degerlendirme
kistas, sirasiyla, f=45° =90° and B=135° oluklu-engelli kanallar icin elde edilmistir.
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Giris

Ist degistiriciler, gaz tlrbinleri, elektronik cihazlar,
niikleer santraller, glines kolektorleri gibi bircok
mihendislik uygulamasi icin yizeylerden olan s
transferinin aritilmasi 6nemlidir. Bu amagla, ylzeyleri
cesitli geometrilere sahip oluklu kanallar veya ylzeylerine
yine cesitli geometrilerde ve dizilimlerde engellerin
(¢ikintilarin, kiriglerin) yerlestirildigi kanallar pasif s
transferi artirma yontemi olarak kullanilmaktadir. Temel
ilke ylUzey geometrisi araciligiyla akis boyunca
calkantilarin, cevrintilerin olusturulmasi ve akisin kararsiz
hale getirilmesiyle karisimin, dolayisiyla isi transferinin
artirilmasina dayanmaktadir (Mirzaei ve ark., 2013).

Uygulama alanlarinin 6énemi, 1si transferinde yaptigi
iyilestirme ve baslica oluk/engel geometrisi olmak (izere;
oluklar/engeller arasi mesafe-oluk/engel yiikseklik orani,
oluk/engel yuksekligi-kanal yuksekligi orani, engellerin akis
yoniine goére yerlestirme acilari, akis rejimi, v.b. bircok
parametreyi icerdigi icin bu yontem literatiirde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Han ve Park, 1988; Lorenz ve ark.,
1995; Ahn, 2001; Casarsa ve Arts, 2005; Wang ve Sundén,
2007; Promvonge ve Thianpong, 2008; Eimsa-ard ve
Promvonge, 2009; Wongcharee ve ark., 2011; Gururatana,
2012; Ramadhan ve ark., 2013; Chung ve ark., 2014;
Selimefendigil ve Oztop, 2017; Ajeel ve ark., 2019; Hilo ve
ark., 2020; He ve ark., 2021; Hamad ve Ajeel, 2022). Yapilan
sayisal ve deneysel calismalarda basing disuslerindeki
artisa ragmen yuzeyleri oluklu/engelli kanallarin s
transferinin artirilmasina olan katkisi agik¢a gorilmektedir.

Bu calismada alt ylzeyi akisa gore farkli agilarda
engellerle donatilmis oluklu bir kanal igerisindeki
tirbdlansh akis yapisi ve isi transferi karakteristikleri
sayisal olarak incelenmistir. Sayisal sonuclar Reynolds
sayisinin (Re) 5000-20000 degerleri araliginda engel
acisinin akisa gére 45°, 90° ve 135° oldugu durumlar igin
elde edilmistir.

Yontem

Sekil 1’de oluklu kanal yapisi ve farkh engel acilariyla
olusturulan modeller sematik olarak sunulmustur. Temel
kanal boyutlari Hamad ve Ajell'in (2022) ¢alismasinda
kullanilan kanal 6lgilerine benzer olarak segilmistir.

Kanal ylzeyleri arasindaki mesafe, H=10 mm, kanalin
uzunlugu, L=500 mm'dir. Oluklu test kisminin uzunlugu
L,=200 mm, test kismindan dnceki ve sonraki bolimlerinin
uzunluklari sirasiyla L;=200 ve L3=100 mm'dir. Eliptik oluk
geometrisinin yatay ve dikey yaricap degerleri sirasiyla,
ri=5 mm ve r;=2,5 mm dir. Yiksekligi, h=5 mm olan
engeller kanal alt yiizeyindeki oluklar arasina f=45° 90° ve
135° olmak tzere 3 farkli aci ile yerlestirilerek 3 farkh
model olusturulmustur. Oluklar ve engeller arasindaki
mesafe sirasiyla, p=10 mm ve /=20 mm’dir.

Sayisal analizler sonlu hacimler yaklasimini kullanan
ANSYS-Fluent yazilimi araciligiyla k- tlrbilans modeli
kullanilarak gerceklestirilmistir. Akis alanina ait temel
denklemler ikinci dereceden ayriklastirma ve SIMPLEC
algoritmalari kullanilarak ¢dzilmistir. ilgili sureklilik,
momentum ve enerji denklemleri asagida sunulmustur:

Sireklilik denklemi:
ou 4 v —0 1)
ox 9y

Momentum denklemi:
x yoniindeki momentum denklemi:
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y yoniindeki momentum denklemi:
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Enerji denklemi:
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a pCy dx? ¢

Akiskan olarak kullanilan suyun o6zellikleri sabit ve
kanala giris sicakhgi 300 K olarak alinmistir. Kanalin Gst ve
alt oluklu ytzeylerden olusan test kismi T,= 365 °C sabit
sicaklikta, giris ve ¢ikis ylUzeyleri ise yalitiimis (adyabatik)
kabul edilmistir. Giris ve gikista sirasiyla hiz giris ve basing
¢ikis kosullari, kanal ylzeylerinde ise kaymama sinir kosulu
uygulanmistir. Sayisal ¢ozumler akiskan giris hizi ve
hidrolik ¢apa bagl olarak hesaplanan 4 farkli Reynolds
sayisi, Re=5000, 10000, 15000 ve 20000 igin
gerceklestirilmistir.

VD
Re = Pl=Tn (5)
M

Burada, p akiskan yogunlugunu, V,, akiskanin kanala
giris hizini, Dy, hidrolik ¢api (w=50mm), p ise akigkanin
viskozitesini temsil etmektedir.

Kanal modellerinin 1s1 transferi karakteristiklerini
kiyaslamak igin kullanin Nusselt sayisi, Nu, slrtinme
faktord, f, basing diislsi, AP ve performans degerlendirme
kriteri (PEC) denklemleri asagida sunulmustur:

Nu = = 6
u=— (6)
2D,
=A
P Loz (7)
Ap = Pin — Pout
Nu/Nu,
PEC = 8)
15,47

45



Gurlek and Koca / Journal of Science and Technology, 2(1):44-49, 2023

N B i L, i L, "
Giris — . Nt Nt N, Nl NN - C!k|$
— H —>
T X
in D . O O e, W o W5 e O o T o
'
Oluklar L

Model 1

Model 2

Model 3

Sekil 1. Oluklu kanal ve farkli engel modelleri
Figure 1. Corrugated channel and different obstacle models

Tablo 1. Ag elemani sayisina gore ortalama Nusselt sayisi degisimi
Table 1. Average Nusselt number variation with respect to the number of mesh elements

Ag Elemani Sayisi Ortalama Nusselt Sayisi (Nu)
10 88,15
2x10* 91,21
4x10* 94,83
8x10* 95,05
16x10* 95,18

Sayisal ¢ozlimlerin ag sayisindan olan bagimsizhigini
saglamak amaciyla farkh ag sayilarinda Re=10000 degeri
icin elde edilen Nu sayilan karsilastinlmistir (Tablo 1).
Buna gore ilgili kanal akisi icin 4x10* adet ag elemaninin
yeterli oldugu gortlmistir. Bu degerler Hamad ve Ajell’in
(2022) galismasi ile (Nu=95) uyum igerisindedir.

Bulgular ve Tartisma

Yiizeyleri oluklu kanallarda oluklar arasina yerlestirilen
engellerin 1s1 transferine olan etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Farkli Reynolds sayilarindaki akis alanina ait
hiz ve tiirbllans kinetik enerji (TKE) konturlari ve ortalama
Nusselt sayisi, stirtinme faktéri, basing diislisti ve termal-
hidrolik performans faktori dagilimlari elde edilmistir.

Sekil 2 ve 3’de sirasiyla, Re=5000 ve 20000
sayllarindaki hiz konturlari sunulmustur. Re=5000 igin
oluklu kanalda (Sekil 2.a) hiz konturlari tim kanal boyunca
diizgiin (iiniform) olarak dagilmaktadir. Olii akis bdlgeleri
oluklara hapsolmus durumdadir. Oluklu-engelli kanallarda
(Sekil 2b, 2c ve 2d) ilk engellerden baslayarak olusan jet
akisinin kanal boyunca yayildigi goriilmektedir. Sekil 2b’de
B=45° icin jet akisi icerisinde, birinci ve ikinci engeller
arasinda, diger oluklu-engelli kanallara goére daha yliksek
degerlere sahip bir merkez hiz alani agik¢a gorilmektedir.
Bu alan B=90° i¢in daha diisiik hiz degerlerinde birinci ve
ikinci engel arasinda mevcutken, B=135° icin kanal
boyunca engel uglarindan baslayip bir sonraki engele
dogru uzamaktadir. Oluklu-engelli kanallarda engel agisina
bagh olarak engeller arasindaki akis alanlarinin yapisi
farklilk gostermektedir. Sekil 2b’de B=45° igin ikinci
engelden baslayarak engel ylzeyine carpan akis, engel
oncesi oluklara dogru yonlenerek oluklarin igerisinde,

diger tim kanallara gore, daha yiksek hizli akis alanlari
olusturmaktadir. Sekil 2c’de B=90° i¢in bu alan kiigiilerek
oluklarin sag yiizeyini kaplarken p=135° icin, oluklu kanala
benzer seklide, 6lu akis bolgesi tiim oluk alanlarini
kaplamaktadir. Sekil 3’de Re=20000 icin tim engel
acilarinda engeller arasindaki akis yapilari Re=5000 icin
elde edilen akis yapilariyla benzerlik gostermekle birlikte
cekirdek akislarinin degerlerinin artarak uzayip kanal
boyunca yayildigi gézlemlenmektedir. Ayrica, B=45° igin
jet akisinin kanal boyunca kalinhginin arttigi ve Re=5000"e
gore daha fazla alani kapladigi gériilmektedir.

Sekil 4 ve 5’de sirasiyla, Re=5000 ve 20000
sayilarindaki TKE konturlari sunulmustur. Oluklu-engelli
kanalarin, her iki Re sayisi icin de, oluklu kanala gére daha
yuksek TKE alanlarina sahip oldugu agiktir. Re sayisindaki
artisa bagh olarak TKE degerlerindeki artis acikca
gorilmekle birlikte kanal boyunca engeller arasindaki
kontur dagilimlarinin Re=5000 ve 20000 igin bezer
yapilarda oldugu gozlemlenmektedir. Maksimum TKE
degerleri kanal Ust ylzeyindeki oluklarin sag kdsesinde ve
engellerin Ust ylzeyi etrafinda olusmaktadir. Sekil 4c’de
B=135C%igin maksimum TKE kontur alaninin ikinci engelden
baslayarak sekizinci engele kadar biylylp yatay engel
ylzeyine vyayildigi daha sonra engel ucuna dogru
kiiculdugu goriilmektedir. Her ¢ oluklu-engelli kanal igin
de orta yogunluktaki TKE konturlari kanal list ylizeyindeki
oluklari hemen hemen kaplamaktadir. Kanal alt
ylzeylerdeki oluklarda ise p=45° i¢cin orta yogunluktaki
TKE konturlar B=90”ye goére daha buyik bir alani
kaplamaktadir. Bununla birlikte B=135° igin kanal alt
yuzeyindeki oluklarla birlikte engellerin arka yuzinu
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kapsayan buylk bir alani ¢ok disik yogunluklu TKE
konturlari kaplamaktadir.
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Sekil 2. Re=5000 icin hiz konturlari (a) oluklu kanal (b) B=45° (c) B=90° (d) B= 135°
Figure 2. Velocity contours at Re=5000 (a) corrugated channel (b) =45° (c) 5=90° (d) = 135°
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Sekil 3. Re=20000 icin hiz konturlari (a) oluklu kanal (b) (b) B=45° (c) B=90° (d) B= 135°
Figure 3. Velocity contours at Re=20000 (a) corrugated channel (b) =45° (c) f=90° (d) p= 135°
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Sekil 4. Re=5000 icin TKE konturlari (a) oluklu kanal (b) B=45° (c) B=90° (d) p= 135°
Figure 4. TKE contours at Re=5000 (a) corrugated channel (b) f=45° (c) =90° (d) 3= 135°
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Sekil 5. Re=20000 icin TKE konturlari (a) oluklu kanal (b) B=45° (c) B=90° (d) p= 135°
Figure 5. TKE contours at Re=20000 (a) corrugated channel (b) f=45° (c) f=90° (d) 3= 135°
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Sekil 6. Re sayisi ile (a) Nu sayisi (b) basing dislisu (c) strtiinme faktori (d) PEC sayisi degisimleri
Figure 6. The variations of (a) Nu number (b) pressure drop (c) friction factor, (d) PEC number with Reynolds number

Sekil 6'da Re sayisina bagli; Nu sayisi, basing disisd,
sirtinme faktori ve PEC sayisi degisimleri sunulmustur.
PEC sayisi esitliginde kullanilan (Denklem 8) Nugp ve fo
degerleri oluksuz ve engelsiz diiz kanal icin elde edilmistir.
Bu degerlerin 1si transferi etkinligi agisindan énemi yakin
zamanl, Koca, 2022 ile Koca ve Gilider, 2022
¢alismalarinda detayh olarak sunulmustur. Sekil 6a’da Nu
sayisindaki en biyik artisin B=45° oluklu-engelli kanalda
gerceklestigi goriilmekte olup bunu yakin degerlerle f=90°

ve B=135° oluklu-engelli kanallar takip etmektedir. Oluklu
kanal icin artan Re sayilariyla birlikte diger oluklu-engelli
kanallarla olan Nu sayisi farki da artmaktadir. En diisiik Nu
sayist dagilimi beklenildigi gibi diz kanal icin elde
edilmistir. Sekil 6b’ de basing dusisi dagilimi Nu sayisi
dagilimina benzemekle birlikte burada B=135° igin
B=90%ye gore daha yiiksek basing duslisi degerleri elde
edilmistir. Diz ve oluklu kanallarla diger oluklu-engelli
kanallar arasindaki Re sayisi artisina bagh basing distsi
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farki oldukga dikkat ¢ekicidir. En yliksek strtiinme faktoru
dagilimi sirasiyla, p=45°, B=90° PB=135° diiz ve oluklu
kanal icin elde edilmistir (Sekil 6c). Sirtinme faktori
degerleri B=45°, B=90° ve B=135° oluklu-engelli kanallar
icin birbirine yakin olmakla birlikte bu degerlerin diger diiz
ve oluklu kanallara ait slrtiinme faktort degerleriyle olan
farki belirgindir. Siirtinme faktorii degerleri Re=5000 ile
10000 arasinda ani olarak diismekte Re=10000’den sonra
bu degisim orani azalmaktadir. Benzer durum Sekil 6d’deki
PEC dagilimi icin de gecerlidir. Re=5000 icin birbirine ¢ok
yakin en yiiksek degerler B=45° oluklu-engelli ve oluklu
kanal i¢in elde edilmistir. Bu Re sayisinda en distk deger
B=135° oluklu-engelli kanala aittir. PEC degerinin goérece
sabit kaldig1 Re=1000-20000 araliginda en yiksek degerler
sirastyla, p=45°, B=90° B=135° oluklu-engelli kanallar ve
oluklu kanal icin elde edilmistir. Bu sonuglar isiginda diger
kanallara gore basing distisi daha yuksek olmakla birlikte
en iyi 1si transferi karakteristigine B=45° oluklu-engelli
kanalin sahip oldugu séylenebilir.

Sonug

Bu calismada alt ylzeylerine akisa gore farkli agilarda
engeller vyerlestirilmis oluklu kanallarin akis ve 1si
karakteristikleri  incelenmistir.  Engeller kanal alt
ylzeylerine (¢ farkh agiyla; PB=45° p=90°, B=135°
yerlestirilmistir. Reynolds sayisi; Re=5000-20000 araligi
icin hiz ve tirbilans kinetik enerji konturlari, ortalama
Nusselt sayisi, basing dislsl, slirtinme faktori ve PEC
degerleri elde edilmistir. Artan Reynolds sayilariyla birlikte
Nu sayisi, basing dusisi ve strtiinme faktorii degerlerinin
de arttig1 goriilmektedir. En yiiksek Nu sayisi ve PEC degeri
engel acisinin B=45°, oldugu oluklu-engelli kanal icin elde
edilmistir ve bunu p=90° ve B=135° oluklu-engelli kanallar
izlemistir. Engeller olmayan oluklu kanal i¢in diger oluklu-
engelli kanallara gore daha distik Nu sayisi ve PEC
degerleri (Re>10000) elde edilmistir.
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