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Oz
Bu ¢alisma, igerisine dairesel tiirbiilatorler yerlestirilmis asimetrik trapez
da}.lg'a.lh bir kanalda tiirbiilansli akisin 1s1 transferini analiz e.:.tn}ektedir.
Cozimlerde, ANSYS Fluent programi kullanilmistir. Coziimlerde,
standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Dairesel tiirbiilatorler kanal
icine 3 farkli ¢apta (d: 2 mm, 4 mm, 6 mm) ve 3 farkli konumda (t: 7 mm,
9 mm ve 11 mm) yerlestirilmis ve her birinin akis ve 1s1 transferi
Sorumlu Yazar tizerindeki  etkileri incelenmistir.  Calismada, Reynolds sayisi
Selma AKCAY 3000<Re<10000 araliginda degistirilmis ve kanalin asimetrik dalgali
selmaakcay@karatekin.edu.tr yiuizeyleri Ts=340 K sicakliginda sabit tutulmustur. Kanal igine farkli cap
ve konumlarda yerlestirilen tiirbiilatorler i¢in farkli Reynolds sayilarinda
Nusselt sayist (Nu), iyilesme orani (n), basing diisiisi (AP) ve
Yazarlara ait ORCID termohidrolik performans (THP) degerleri hesaplanmistir. Ayrica elde
S.A: 0000-0003-2654-0702 edilen sonugclar, tiirbiilatorlerin olmadig1 asimetrik trapez dalgali kanal ile
N.A.H.I: 0009-0003-4779-0847 karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, farkli parametrelerde kanal iginde
M.A.S.S: 0009-0005-0563-316X hiz ve sicaklik goriintiileri sunulmustur. Bulgular, tiirbiilatér ¢apinin ve
konumunun basing diigiisiinii ve 1s1 transferini etkiledigini gostermistir.
Re=10000, d=6 mm ve t=7 mm parametreleri igin 1s1 transferinin
tirbiilatorsiiz kanala gore 1.31 kat iyilestigi tespit edilmistir. En yiiksek
termohidrolik performans Re=3000, d=6 mm ve t=11 mm durumunda
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Thermohydraulic Performance Analysis in an Asymmetric Trapezoidal Wavy
Channel with Circular Turbulators

Cankir1 Karatekin Universitesi, ~ Abstract
Miihendislik Fakiiltesi, Makine This numerical study analyzes the heat transfer of turbulent flow in an
Miihendisligi Boliimii, Cankir1,  asymmetric trapezoidal wavy channel with circular turbulators. The
Tiirkiye ANSYS Fluent program was used for the solutions. The standard k-g
turbulence model was used in the solutions. Circular turbulators were
placed in the channel with 3 different diameters (d: 2 mm, 4 mm, 6 mm)
and 3 different positions (t: 7 mm, 9 mm, 11 mm) and the effects of each
on the flow and heat transfer were investigated. In the study, the Reynolds
number was changed in the range of 3000<Re<10000, and the asymmetric
wavy surfaces of the channel were kept constant at Ts=340 K. Nusselt
number (Nu), enhancement ratio (), pressure drop (AP), and
thermohydraulic performance (THP) values were calculated for different
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Reynolds numbers, different turbulator diameters and positions in the
channel. In addition, the results obtained were compared with the
asymmetric trapezoidal wavy channel without turbulators. As a result of
the study, velocity and temperature images were presented in the channel
for different parameters. The findings showed that the turbulator diameter
and position affect the pressure drop and heat transfer. It was found that
for the parameters Re=10000, d=6 mm, and t=7 mm, the heat transfer was
improved by 1.31 times compared to the channel without a turbulator. The
highest thermohydraulic performance was found to be THP=1.14 for
Re=3000, d=6 mm, and t=11 mm.

Bu ¢aligma Creative Commons : : .
Attribution 4.0 International Keywords: Asymmetric trapezoidal channel, circular turbulators, heat

License ile lisanslanmistir transfer, numerical study

Giris

Son zamanlarda elektronik cihazlarin boyutlarinin giderek kiigiilmesi ve gii¢ tiikketiminin her gecen giin
artmasi nedeniyle bu parcalarin uygun calisma kosularinin saglanmasi, niikleer reaktorlerin termal
yonetimi ve gaz tiirbini kanatlarinin sogutulmasi, etkin bir 1s1 transferinin saglanmasi ile miimkiindiir
[1]. Bu uygulamalarda etkin 1s1 transferinin saglanmasi, sistemin verimliligini artirmakla birlikte enerji
verimliligi ve tasarrufu, sistemin Omriiniin uzatilmasi ve maliyetlerin azaltilmasi agisindan da ¢ok
onemlidir. Bu nedenle aragtirmacilar, farkli 1s1 transferi iyilestirme yontemleri {izerinde uzun siiredir
caligmaktadir [2]. Bu yontemlerden, pasif yontemler, ilave bir gii¢ girisine gereksinim duymazlar ve
dinamik pargalar igermedikleri i¢in hem basit hem de ekonomiktir. Bu yontem, enerji tasarrufuna katki
saglamasi, diisiik yatirim ve isletme maliyetleri nedeniyle yaygin olarak pek ¢ok uygulamalarda tercih
edilmektedir [3, 4]. Pasif 1s1 transferi yontemleri, dalgali yiizeyleri, uzatilmis yiizeyleri, tiirbiilatorleri,
kanat/kanatgiklar1 ve vorteks lretecleri gibi uygulamalari igerir. Bu uygulamalardaki temel amag 1s1
transferinin gerceklestigi yiizey alanini artirmak, akigkani istenilen dogrultuya yonlendirmek ve akis
karigimini iyilestirerek homojen bir akis yapisin1 olusturmaktir. Bu uygulamalarin 1s1 transferinde
onemli iyilesmeler sagladig1 yapilan pek ¢ok deneysel ve sayisal calismalarda kanitlanmistir [5, 6].
Calisma sonugclari, 1s1 transferini artiran bu yontemlerin basing diisiisiinde bir artisa neden oldugunu
gostermistir. Arastirmacilar, daha az basing kaybi ile daha yiiksek 1s1 transferi saglayan yontemler
iizerinde ¢aligmaktadir [7-9]. Bugiine kadar farkli geometriye sahip dalgali kanallarin akis yapisi ve 1s1
transfer davranisi deneysel ve sayisal ¢aligmalarla incelenmistir. Bu ¢aligmalardan, Krishnan [10] ve Li
vd. [11] tiggen dalgali kanallari, Zontul vd. [12] dikdortgen dalgali kanallari, Nakhchi [13] ve Liu vd.
[14] sinlizoidal dalgali kanallar1, Togun [15] ve Akcay [16] yari-dairesel geometriye sahip kanallari,
Ajeel vd. [17] ve Dogukan ve Akcay [18] hibrit dalgali kanallar1 aragtirmiglardir. Caligmalarin sonuglari,
dalgali kanallarda 1s1 transferinin diiz kanallara gére daha yiiksek oldugunu gostermistir. Zhang ve Che
[19] akis ve 1s1 transferi lizerinde bes farkli dalga profilinin (iiggen, dikdortgen, siniizoidal, elips ve
trapez) etkilerini incelemisler ve trapez kanalda diger kanallara gére daha yiiksek 1s1 transferi ve basing
diisiisii elde edildigini bildirmiglerdir. Ahmet vd. [20] sayisal ¢aligmalarinin sonucunda, ii¢ farkli

geometriye sahip (sinilizoidal, trapez ve liggen) dalgali kanallar arasinda trapez kanalda daha fazla basing

150



Akcay ve ark. Sinop Uni J Nat Sci 10(1): 149-164 (2025)
E-ISSN: 2564-7873

kaybinin ve 1s1 transferinin saglandigin1 bulmuslardir. Bir baska ¢alismada, Salami vd. [21] farkli

geometrideki kanallar i¢inde trapez profilin en yiiksek 1s1 transferi sagladigini belirtmislerdir. Daha
yiiksek 1s1 transferi gerektiren uygulamalarda birden fazla pasif yontemin birlikte kullanilmasi yaygin
bir uygulamadir. O nedenle dalgali kanallar igerisine tiirbiilator, bélme, kanatcik gibi diizenlemeler ilave
edilerek 1s1 transfer katsayisinin artirilmasi amaclanir [22-24]. Kanal i¢ine ilave edilen tiirbiilatorlerin
geometrisi, sayisi ve kanal icine yerlesim diizeni akig ve 1s1 transferini etkilemektedir. Zheng vd. [25]
dikdortgen kesit alanina sahip bir kanal igine ilave edilen dairesel ve iiggen engellerin yiiksekliginin
tiirbiilanshi akista 1s1 transferine etkilerini incelemisler ve ¢alisma sonucunda dairesel engellerin daha
yiksek 1s1 transferi sagladigini ve engellerin yiiksekliginin artmasi ile basing kaybiin arttigini
bildirmislerdir. Naderifar vd. [26] icerisine kanat¢iklar yerlestirilmis dikdortgen profile sahip dalgali bir
kanalda, dalga sayisinin (1-5 adet) ve kanat¢ik uzunlugunun (5-10mm) 1s1 transferine etkisini
arastirmiglar ve en yiiksek 1s1 transferinin dalga sayisinin 2 ve kanatgik uzunlugunun 7.5 mm oldugunda
elde edildigini bildirmislerdir. Akgay [27] dort farkli dalga profiline (liggen, dikdortgen, yarim daire ve
trapez) sahip dalgali bir kanalda kati ve delikli dikey bolmelerin basing diisiisii ve 1s1 transferine etkisini
tiirbiilanshi akis i¢in sayisal olarak arastirmistir. Kati bolmelerin 1s1 transferini iyilestirdigini ancak
basing diigiisiinii artirdigini gostermis ve delikli bolmelerin ise basing diisiislinii azalttigini bildirmistir.
Literatiir aragtirmasindan da anlagildig1 gibi dalgali kanallar ve kanal i¢ine ilave edilen tiirbiilatorler 1s1
transferini artirmaktadir. Dalgali kanallarda, trapez profilin diger profillere gore daha yiiksek 1s1 transferi
sagladig1 konusunda genel bir goriis hakimdir [19-21]. Ayrica kanal igine eklenen tiirbiilatorlerin
dairesel geometride olmasi 1s1 transferini artirdig1 ve basing diisiisiinii azalttig1 bildirilmektedir [25]. Bu
nedenle sunulan ¢aligsma kapsaminda, asimetrik trapez dalgali bir kanal geometrisi kullanilmis ve kanal
icine ilave edilen engellerin geometrisi ise dairesel olarak seg¢ilmistir. Calismanin 6zgiinliigli asimetrik
trapez geometriye sahip bir dalgali kanal i¢ine ilave edilen farkli ¢aplardaki (d: 2 mm, 4 mm ve 6 mm)
ve farkli konumlardaki (t: 7 mm, 9 mm ve 11 mm) engellerin basing diisiisii ve 1s1 transferine etkilerini
tiirbiilash akis (3000<Re<10000) sartlarinda incelenmesidir. Sayisal ¢calismanin amaci, asimetrik trapez
bir kanala eklenen dairesel engellerin ¢apinin ve konumunun akis ve 1s1 transferine etkilerini belirlemek

ve bu konuda ¢aligsan kanal tasarimcilarina bir yol gdstermektir.
Sayisal Calisma
Sayisal Modelin Geometrisi

Sayisal c¢alismada kullanilan, igerisinde dairesel tiirbiilatorlerin oldugu asimetrik trapez kanalin
geometrisi Sekil 1°de verilmistir. Kanalin minimum ve maksimum yiiksekligi sirasiyla Hi=10 mm ve
H>=20 mm’dir. Kanalin giris ve ¢ikist L;=100 mm uzunlugunda diiz bélimden olugsmaktadir. Kanal
giriginde, tlirblilansh akista tam gelismis akis sartlarim saglamak amaciyla kanal yiiksekliginin 10 kati
uzunlugunda (L;=10H) adyabatik diiz bir boliim kullanilmistir. Ayrica ¢ikis boliimiinde de dalgali kanal

geometrisinden ve tilirbiilatoriin anlik yerel etkisinden akis1 uzaklagtirmak amaciyla adyabatik diiz boliim
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eklenmistir. Bu amagla 6nceki calismalarda da kanal giris ve g¢ikisinda adyabatik diiz boliimlerin

Akcay ve ark.

kullanildig1 goriilmektedir [5, 12, 18]. Kanal, toplamda 8 adet trapez dalgali boliim icermektedir ve her
bir dalgali boliim, s=14 mm diiz uzunluk ile birbirine baglanmaktadir. Her bir dalgali boliimiin i¢ine
farkli ¢aplarda (d: 2 mm, 4 mm ve 6 mm) ve konumlarda (t: 7 mm, 9 mm ve 11 mm) dairesel tiirbiilatorler

yerlestirilmistir. Kanala ait diger geometrik oOl¢iiler Sekil 1°de detayli olarak gosterilmistir.

v
Ug ‘ /—\_/—\_M H .
] w3 o ° o o o o o o |
R N
| L1 | L2 K L1 J
I " =
A detayl Semboller Olgiiler (mm)
Ly 100
: L, 322
H, 10
Hi H: Hi 0 10
| d ‘ S 14
| t 7,9, 11
v - L
a 7
L—aNLbkc—ﬁ b =
c 14

Sekil 1. Sayisal modelin geometrisi

Korunum Esitlikleri

Calismada kullanilan akiskan havadir. Hava sikistirilamaz 6zellikte ve ideal gaz olarak diigiiniilmiistiir.
Akiskan tek fazli ve Newtoniyen tiptir. Coziim alani iki boyutlu olarak ele alinmistir. Viskoz yayimnim
terimleri ihmal edilmistir. Caligmada 1g1nimla 1s1 transferi ve yercekimi etkileri dikkate alinmamistir. Bu

varsayimlar i¢in korunum denklemleri asagidaki esitliklerde verilmistir (Esitlik 1-10) [12].

Sureklilik denklemi:
0 ,_
o, @) =0 M

Momentum denklemi:

Lo @) + 2 (ay) = — 2+ [+ o) (S 52)| - iy @
Enerji denklemi:

LD+ @ = |+ (3] G)
—pulu! w = () (aul 21;]> “4)
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2

Ue = pCukj ®)
L0 + 2 (ki) = 5| (n+24) 2] + Gy — pe ©)
Lo @42 ) = 5| (1 + ) 32|+ €t i~ Can s ()
G = —puu; 5L (8)
r=- ©)
L= (10)

Onceki c¢aligmalarda dalgali/oluklu kanallarda akis ve 1s1 transferi hesaplamalarinda standart k-g
tiirbiilans modelinin deneysel ve sayisal sonuglarla uyumlu oldugu bildirilmistir [12]. Bu nedenle bu
caligmada viskoz model olarak standart k-g¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Esitliklerde kullanilan

sabitler Tablo 1°de verilmistir [12].

Tablo 1: Tiirbiilans modelinde kullanilan sabitler [12]
Tiirbiilans sabitleri ok o Cie Cae Cu Pry

Degerleri 1.0 1.3 1.44 1.92 0.09 0.9

Sayisal Yontem ve Sinir Sartlar

(Coziim alanmin 2d geometrisinin ¢izilmesi ve ag yapisinin olusturulmasinda Gambit yazilimi
kullanilmistir. Eleman yapisinda yapilandirilmamis iicgen elemanlar tercih edilmistir. Icerisinde diaresel
tiirbiilatorlerin bulundugu kanalda (d=6 mm ve t=7 mm ig¢in) ¢6ziim alanina uygulanan ag yapisi ve

detay goriintiisii Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Coziim alammnin eleman yapisi (d=6 mm ve t=7 mm)

153



Akcay ve ark. Sinop Uni J Nat Sci 10(1): 149-164 (2025)
E-ISSN: 2564-7873

Ag yapisinda ¢oziimlerin etkilenmedigi eleman sayisi belirlenmistir. Bunun i¢in dairesel engellerin

olmadig1 trapez dalgali kanalda Re=10000 i¢in farkli eleman sayilarinda Nusselt sayilar1 hesaplanmis
ve en uygun eleman sayisi tespit edilmistir. 169134 eleman sayisindan sonra ¢ézlimlerin pek fazla
etkilenmedigi dikkate alinarak ¢oziim alanina bu eleman sayist uyarlanmistir. Sayisal ¢dziimlerde
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) tabanli ¢6ziim yapan ANSYS Fluent yazilimi kullanilmistir.
Esitliklerin ayriklagtirilmasi sonlu hacim yaklagimi ile yapilmistir. Tasinim denklemleri ikinci
dereceden ileri fark yaklasimi ile ayriklastirilmistir. Basing-hiz bagintist SIMPLE algortimasi ile
coziillmiistiir. Cozlimlerin, tam ¢6zlime yaklasmasini ifade eden yakinsama kriteri degerine ulastiginda
iterasyonlar sona ermistir. Enerji esitliklerinde yakinsama kriteri 107, diger esitliklerde 10 olarak
almmustir. Kanalda akan akigkan havadir. Hava kanala sabit bir hizla (U,) ve sabit bir sicaklik (T;=293
K) ile girmekte ve basing ¢ikisi sinir sart1 ile kanali terketmektedir. Akis hizini temsil eden Reynolds
sayist 3000<Re<10000 araliginda degismektedir. Kanalin giris ve ¢ikisindaki diiz boliimler (L)) ile
dairesel tiirbiilatorler adyabatik 6zelliktedir. Trapez dalgali kanal yiizeylerine sabit sicaklik sinir sarti

(Ts=340 K) uygulanmistir. Tiim yiizeyler kaymaz sartlara sahiptir.
Is1 Transfer Hesaplamalari

Kanal giris hiz1 Reynolds sayisi (Re) ile hesaplanmistir (Esitlik 11) [28]:

Re:% (11)

Burada Dy, Ug, 1 ve p sirastyla hidrolik ¢ap, akigkanin kanala giris hizi, akiskanin dinamik viskozitesi

ve yogunlugunu gosterir. Hidrolik ¢ap (Dn) 2Hor olarak alinmis olup Esitlik 12 ile bulunur [5]
Nusselt sayisi Esitlik 13 ile elde edilmistir [28]:

hDy

Burada h ve k, sirasiyla taginim 1s1 transfer katsayisi ve 1s1l iletkenliktir. Is1 taginim katsayisi (h) Esitlik

14 ile elde edilmistir [27]:

-
B ATlog (14)

burada q” birim alan i¢in 1s1 akisini gosterir ve Esitlik 15 [28] ile hesaplanmistir. AT, ise logaritmik

sicaklik farkidir (Esitlik 16) [27]:

"=2=c,(T,-T) (15)

m

burada m kiitlesel debi, C, akiskanin 6zgiil 1s1s1dir.
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AT py = LT C )] (16)

(Ts=To)
(Ts-Tg)

burada Tg, T,, ve T sirastyla akigkanin kanala giris, kanaldan ¢ikig sicakligi ve trapez dalgali kanalin

yiizey sicakligidir.

Ist transferi iyilesme orami (m), tiirbiilatorlerin oldugu durumda hesaplanan Nusselt sayisinin
(NUiirbiitatortii), tiirbiilatorlerin olmadigr durumda hesaplanan Nusselt sayisina (NUgirbitatsrsiz) Oranini ifade

eder ve Esitlik 17 ile bulunur [27]:

_ Nutirpatatsria (17)

" Nutirbilatorsiz
Basing diisiisiine (AP) gore bulunan Darcy siirtiinme faktorii (f) Esitlik 18 ile elde edilmistir [29]:

__ 2AP Dy,
pUZ L

f (18)

Siirtlinme faktorii orant (fr.1), tiirbiilatdrlerin oldugu durumda bulunan siirtiinme faktoriiniin (fubitatori),
tiirbiilatorlerin olmadigi durumda bulunan siirtiinme faktoriine (fimitawrsiz) orani ile elde edilmektedir

(Esitlik 19) [27]:

Frol = ftirbalatorti (19)

ftirbulatorsiz

Termohidrolik performans (THP) 1s1 transferi iyilesme oraninin siirtlinme faktdriine oranina boliinmesi

ile elde edilmektedir (Esitlik 20) [29]:

THP = (Nutirbitatsria/ NUtirbilatorsiz) (20)

1/3
(fturbﬁlatbrlu/ftﬁrbﬁlatérsﬁz) /

Tartisma ve Sonuclar

Sayisal calisma, ilk dnce asimetrik trapez dalgali bir kanala yerlestirilen dairesel tiirbiilatorlerin ti¢ farkli
cap degerinde (d=2 mm, 4 mm ve 6 mm) ve 3000<Re<10000 araligindaki Reynolds sayilar1 igin
gergeklestirilmistir. Daha sonra tiirbiilatorlerin ¢apr sabit tutularak (d=6 mm) ii¢ farkli tlirbiilator
konumunda (t=7 mm, 9 mm ve 11 mm) ve ayn1 Reynolds sayilarinda ¢alismalar yapilmigtir. Tiirbiilator
¢apinin, konumunun ve Reynolds sayisinin akis ve 1s1 transferine etkilerini gozlemlemek igin kanal
iginde hiz ve sicaklik dagilimlar1 sunulmustur. Calisma sonucunda, Nusselt sayis1 (Nu), basing diistisii
(AP), siirtiinme faktorii (f) ve termohidrolik performans (THP) degerleri tespit edilmis ve elde edilen

sonugclar tartigilmistir.
Coziimlerin Dogrulanmasi

Bu ¢alismada bulunan sonuglar, Zontul vd. [5] tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢aligma sonuclari ile

karsilagtirilmis ve ¢oziimlerin dogrulugu saglanmistir. Bunun icin her iki ¢alismada da is yapan akiskan
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hava kullanilarak benzer hidrolik ¢apa sahip diiz bir kanal i¢in Reynolds sayilari ile Nusselt sayilart

karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 3 ile gosterilmistir.

100
.
80 1 L
@ el
g,
E 60 - .5,—-
] -
w -
z
z 407
g,
20 ---¢--- Deneysel ¢aligma [5]
O  bu ¢alisma
0 T T T
3000 5000 7000 9000 11000

Reynolds sayisi

Sekil 3. Coziimlerin dogrulanmasi [5].

Sekil 4'te, asimetrik trapez dalgali kanalda, sabit bir Reynolds sayis1 (Re=6000) ve sabit bir tiirbiilator
konumu (t=7 mm) i¢in dairesel tiirbiilatorlerin farkli ¢aplarinda hiz konturlar1 gosterilmigtir. Asimetrik
trapez dalgali kanaldaki dairesel tlirbiilatorlerin akis alanlarini 6nemli 6l¢iide degistirdigi goriillmektedir.
Igerisinde tiirbiilatorlerin olmadigi asimetrik trapez dalgali kanal d=0 olarak gosterilmistir.
Tirbiilatorlerin olmadig1 kanalda (d=0) akiskan bir engelle karsilagmadigi i¢in kanal boyunca akisina
devam etmistir, ancak trapez kavitelerde bir akis dongiisii olusturdugu gézlenmistir. Her trapez dalgali
boliimiin sonuna dogru kesit alaninin artmasindan kaynakli akis hizinda bir azalma meydana gelmistir.
Dairesel tiirbiilatorlerin oldugu kanalda akis iki kola ayrilarak dalgali kavitelere yonlenmektedir.
Tirbiilatoriin capinin artmasi ile kanal girisindeki soguk akiskanin sicak olan dalgali yiizeylere daha
fazla temas ettigi goriilmektedir. Tiirbiilatorsiiz kanalda, dalgal kavitelerde durgun akiskanin varlig
dikkat gekmektedir. Tiirbiilator capinin artmasi, bu durgun akis bdlgesini azaltmigtir. Ancak, tiirbiilatér

capindaki artis, tlirbiilatorlerin arkasinda olusan diisiik basing bolgelerinin artmasina neden olmustur.

mr |
O B o o BRSO W B BB Mo o oo
mmmmmmm R £e
BEBLPRIZPBLBEFLI L2458
SSSSSSSSS RS RS ERRANS

d=2 mm
et -E-E-C&
d=4 mm
S
d=6 mm

Sekil 4. Re=6000 ve t=7 mm i¢in farkl: tiirbiilator ¢caplarinda hiz konturlart
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d=6 mm

Sekil 5. Re=6000 ve t=7 mm i¢in farkl: tiirbiilator ¢caplarinda sicaklik konturlar

Sekil 5, Re=6000 ve t=7 mm i¢in farkli caplardaki dairesel tiirbiilatorlere sahip asimetrik trapez dalgali
kanaldaki sicaklik konturlarii gdstermektedir. Dairesel tiirbiilatorlerin termal alanlari etkiledigi
gozlenmektedir. Tirbiilatorlerin ¢apinin artmasiyla kanal icerisindeki sicaklik gradyaninin azaldig
goriilmiistiir. Artan tiirbiilatér caplarinda, dalgali yiizeylerin sicaklifinda azalma meydana gelmistir.
Tiirbiilator capinin d=6 mm oldugu kanalda dalgal1 yiizeylerin sicakligi, tiirbiilator ¢api d=2 mm olan
kanala gore onemli 6l¢iide diismiistiir. Bunun nedeni, Sekil 4°te agiklandig1 gibi dairesel tiirbiilatorlerin
capinin artmasi ile soguk akiskanin sicak ylizeylere daha iyi niifuz etmesindendir. Ayrica tiirbiilatorlii
ve tlirbiilatorsiiz tiim kanallarda kanal sicakliginin akis yoniinde arttig1 goriilmiistiir. Sekil 6'da, t=7 mm
konumunda dairesel tiirbiilatorlere sahip asimetrik trapez dalgali kanal igin farkli tiirbiilator ¢aplari ve
Reynolds sayilarinda Nusselt sayisinin, Nu (a), basing diisiisiiniin (AP), (b), siirtiinme faktoriiniin, f (¢)
ve termohidrolik performansin, THP (d) degisimi gosterilmektedir. Ayrica sonuglar tiirbiilatoriin
olmadig1 asimetrik trapez dalgali kanal ile karsilastirilmistir. Tiim kanal akiglar1 i¢in Reynolds sayisinin
artmasiyla Nusselt sayisinin arttigi gézlenmistir. Re=10000 i¢in d=2 mm ve d=4 mm c¢aplarindaki
tiirbiilatorlerin Nusselt sayilari, sirasiyla Nu=38.84 ve Nu=40.12 olarak bulunmustur. Tiim tiirbiilator
boyutlar1 dikkate alindiginda, en biiyiik tlirbiilatér ¢apinda (d=6 mm) daha yiiksek 1s1 transferi elde

edilmistir.
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Sekil 6. Farkl: tiirbiilator caplari ve Reynolds sayisiyla Nusselt sayisimin (a), basing diistisiiniin (Pa)
(b), siirtiinme faktoriiniin (c) ve termohidrolik performansin (d) degisimi
Re=10000 ve t=7 mm, d=6 mm parametreleri i¢in en yiiksek Nusselt sayis1 Nu=41.48 olarak bulunurken
tiirbiilatorsiiz asimetrik trapez dalgali kanalda ayni Reynolds sayisinda 1s1 transferinin Nu= 31.64 oldugu
tespit edilmistir. Tlrbiilatorsiiz dalgali kanala gore dairesel tiirbiilatorlii kanalda 1s1 transferinin en fazla
1.31 kat iyilestigi goriilmiistiir (Sekil 6a). Tiirbiilatorlii kanallarda elde edilen basing diisiisii
tiirbiilatorsiiz kanaldan daha yiiksek bulunmustur (Sekil 6b). Reynolds sayisi ve tiirbiilatorlerin ¢apinin
artmasi ile basing diisiisli artmaktadir. Kanal i¢ine ilave edilen dairesel tiirbiilatorler, akis i¢inde bir engel
teskil ettigi icin akisa karsi bir diren¢ olusturmaktadir. Tiirbiilatorlerin capinin artmasi ile akisa karsi
diren¢ de artmaktadir ve bu nedenle basing diisiisliniin artmasina neden olmaktadir. En yiiksek basing
diistisii, Re=10000 ve d=6 mm durmunda AP=143.52 Pa olarak tespit edilmistir ve bu deger
tiirbiilatorsiiz kanaldan yaklagik 1.98 kat daha yiiksektir. Tiirbiilator ¢apindaki artisin basing disiisiinii
artirmasina bagl olarak siirtinme faktorii de artmaktadir (Sekil 6¢). En yiiksek siirtiinme faktori,
Re=3000 ve d=6 mm parametrelerinde f=0.107 olarak elde edilmistir. Is1 transferi iyilesme orani ve
stirtiinme faktorii oranina gore termohidrolik performans degerleri Esitlik 18 ile hesaplanmistir. Diisiik
Reynolds sayilarinda (3000<Re<5000) basing diisiisiiniin daha az olmasi nedeniyle THP degerleri
yiiksek bulunmustur ve bu Reynolds sayisi araliginda her {i¢ tiirbiilator capinda elde edilen THP
degerleri birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Yiiksek Reynolds sayilarinda (6000<Re<10000)

basing diisiisiindeki artigin 1s1 transferindeki artistan daha fazla olmasi nedeniyle THP degerlerinde
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azalma goriilmiistiir. Tiirbiilator capinin en diisiik oldugu (d=2 mm) durumda, siirtiinme faktoriiniin de

diisiik olmasi nedeniyle THP degerleri diger tiirbiilator caplarindan (d=4 mm ve 6 mm) daha yiiksek
bulunmustur. Re=10000’de d=2 mm ve d=4 mm c¢aplarinda THP degerleri 1.04 olarak neredeyse ayni
bulunurken ve d=6 mm i¢in THP degerinin 1.08 oldugu tespit edilmistir. En yiiksek THP degeri ise
Re=3000 ve d=6 mm parametrelerinde 1.12 olarak elde edilmistir (Sekil 6d). Sekil 7, sabit Reynolds
sayist (Re=6000) ve tiirbiilator ¢ap1 (d=6 mm) i¢in farkli konumlarda (t: 7 mm, 9 mm ve 11 mm) dairesel
tiirbiilatorlere sahip asimetrik trapez dalgali kanalda hiz konturlarin1 vermektedir. Asimetrik trapez
dalgali kanaldaki dairesel tiirbiilatorlerin kanal icinde akis yoniinde kaymasi, akis yapisini etkiledigi
gozlenmistir. Tiirbiilatorlerin t=7 mm oldugu konumda akisin dalgali yiizeylere daha iyi temas ettigi
goriilmektedir. Tirbiilatorlerin akis yoniinde saga dogru kaymasi ile dalgali yiizeylerin sol kisminda
durgun akigkan bolgelerinin arttig1 gézlenmistir. Ayrica, tiirbiilatorlerin akis yoniinde kaymasi, dairesel

engellerin arkasinda olusan diisiik basing bdlgelerinin kii¢iilmesine neden olmustur.
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Sekil 7. Re=6000 ve d=6 mm igin farkl tiirbiilator konumlarinda hiz konturlar

Re=6000 ve d=6 mm parametreleri i¢in farkli konumlardaki dairesel tiirbiilatorlere sahip asimetrik
trapez dalgali kanalda sicaklik dagilimi Sekil 8 ile gosterilmektedir. Dairesel tiirbiilatorlerin konumlari,
termal alanlar1 olduke¢a etkilemistir. Dairesel tiirbiilatorlerin akis yoniinde kaymas ile kanal i¢inde
sicaklik gradyaninin yiikseldigi goriilmektedir. Tiirbiilatorlerin t=7 mm konumundaki kanal yiizey
sicakliginin t=11 mm konumuna gore daha diisiik oldugu gozlenmistir. Ayrica tiirbiilatorlii ve

tiirbiilatorsiiz tiim kanallarda kanal sicakliginin akis yoniinde arttig1 goriilmiistiir.

340
r
I e a  ESe——
335 -~ -

t=11 mm

Sekil 8. Re=6000 ve d=6 mm i¢in farkh tiirbiilator konumlarinda sicaklik dagilimi
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Sekil 9'da, d=6 mm c¢apinda dairesel tiirbiilatorler iceren asimetrik trapez dalgali kanal igin farkli

tiirbiilator konumlar1 ve Reynolds sayilariyla Nusselt sayisinin (a), basing diisiisiiniin (Pa) (b), siirtiinme
faktoriiniin (c) ve termohidrolik performansin (d) degisimi sunulmustur. Tiirbiilatoriin olmadig: trapez
dalgali kanal “bos kanal” olarak ile gosterilmistir. Tiim tiirbiilatorlii kanallarda Nusselt sayist
tiirbiilatorsiiz kanaldan yiiksek bulunmustur ve Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinin arttigi
gozlenmistir. Ancak tiirbiilator konumlarinin degismesi Nusselt sayist {izerinde ¢ok az etkili olmustur
ve Nusselt sayilar1 birbirine yakin elde edilmistir. Tiirbiilatorlerin t=9 mm ve t=11 mm konumundaki
Nusselt sayilari sirastyla 40.87 ve 41.08 olarak elde edilirken t=7 mm konumunda ise Nu=41.48 oldugu
tespit edilmistir ve bu deger diger konumlardan hafifce yiiksektir (Sekil 9a).
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Sekil 9. Farkl tiirbiilator konumlar: ve Reynolds sayisiyla Nusselt sayisinin (a), basing diististintin
(Pa) (b), siirtiinme faktoriiniin (c) ve termohidrolik performansin (d) degigimi
Tiirbiilatorlerin t=7 mm konumunda en fazla basing diisiisii (AP=143.52 Pa) gozlenirken, t=11 mm
konumunda en az basing diisiisii (AP=128.94 Pa) meydana gelmistir (Sekil 9b). Bu durum tiirbiilatorlerin
akis yoniinde kaymasi ile akisa karsi direncin azalmasi nedeniyledir. Tiim kanal akislarinda Reynolds
sayist ile siirtiinme faktorii azalma egilimindedir (Sekil 9c). Tirbiilator konumlarmin siirtiinme
faktoriine etkisinin ¢ok az oldugu gézlenmistir. Sekil 9d’de goriildiigii gibi diisiik Reynolds sayilarinda
(3000<Re<5000) basing diisiisiiniin daha az olmasi nedeniyle THP degerleri daha yiiksek elde edilmistir.
Yiiksek Reynolds sayilarinda (6000<Re<10000) basin¢ diisiisiindeki artisla THP degerlerinde diisiis

gbzlenmistir. Ancak tliim tiirbiilator konumlarinda, THP degerleri referans olarak alinan tiirbiilatorsiiz
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kanaldan daha yiiksektir. Tiirbiilator konumunun en yiiksek degerinde (t=11mm), siirtiinme faktdriiniin

de diisiik olmas1 nedeniyle THP degerleri, diger tiirbiilatér konumlarindan (t=7 mm ve 9 mm) daha
yiiksek elde edilmistir. Re=3000 degerinde, tiirbiilatérlerin t=7 mm, t=9 mm ve t=11 mm konumlar1 i¢in
THP degerleri sirastyla 1.12, 1.13 ve 1.14 olarak elde edilmistir. Re=10000’de ise t=7 mm, t=9 mm ve
t=11 mm tiirbiilatorler konumlar1 igin THP degerleri sirasiyla 1.04, 1.05 ve 1.07 oldugu tespit edilmistir.

Sonuglar

Bu ¢aligmada, asimetrik trapez dalgali bir kanalda dairesel tiirbiilatorlerin akis ve 1s1 transferi tizerindeki
etkileri tiirbiilansh akis kosullar1 altinda sayisal olarak incelenmistir. Analizler, ii¢ farkli tlirbiilator
capinda (d: 2 mm, 4 mm ve 6 mm) ve {i¢ farkl tiirbiilatér konumunda (t: 7 mm, 9 mm ve 11 mm)
3000<Re<10000 araligindaki Reynolds sayilari i¢in gerceklestirilmistir. Calismada, farkli parametreler
icin elde edilen Nusselt sayisi, basing disiisii, siirtlinme faktorii ve termohidrolik performans degerleri
grafikler halinde sunulmustur. Ayrica ¢oziimler tiirbiilatorlerin olmadigi trapez dalgali kanal ile
karsilagtirilmigtir. Kanal akisinda, tiirbiilatorlerin ¢apinin, konumunun ve Reynolds sayisinin etkilerini
gozlemlemek icin hiz ve sicaklik goriintiileri elde edilmistir. Calisma sonucunda tespit edilen 6nemli
bulgular liste halinde asagida verilmistir:

e Kanalin geometrik yapisinin ve kanala eklenen dairesel tlirbiilatorlerin ¢apinin ve konumunun akis
ve 1s1 transferini dnemli 6l¢iide etkiledigi gozlenmistir.

e Calisilan tiim kanal akislarinda Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayis1 yiikselmistir.

e Reynolds sayisimin ve dairesel tiirbiilatorlerin ¢apinin artmasi, 1s1 transferini ve basing diisiislinii
artirmigtir.

o Tirbiilatorlii kanallarda elde edilen basing diisiisi, tiirbiilatorsiiz kanaldan daha yiiksek bulunmustur.

e Re=10000, t=7 mm ve d=6 mm parametrelerinde tiirbiilatorsiiz asimetrik trapez dalgali kanala gore
1s1 transferinin 1.31 kat iyilestigi goriilmistiir. Buna karsi basing diisiisiiniin yaklagik 1.98 kat arttig1
tespit edilmistir.

o Dairesel tirbiilatorlerin konumu 1s1 transferini ve basing disiisiinii farkli sekilde etkilemistir. Dairesel
tiirbiilatorlerin akis yoniinde kaymasi, 1s1 transferini ¢ok fazla etkilemedigi ancak basing kaybini
diistirdiigii gdzlenmistir.

o Diisiik Reynolds sayilarinda (3000<Re<5000) THP degerleri yiiksek bulunurken yiiksek Reynolds
sayilarinda (6000<Re<10000) basing diislisiindeki artma nedeniyle THP degerleri azalmistir.

Tesekkiir -

Fon/Finansman bilgileri: Bu calismada, finansal destek Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan saglanmistir (Proje No: 1919B012319076, 2209A Universite

Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi, 2023-2).

Etik Kurul Onayt ve Izinler: Calisma, etik kurul izni veya herhangi bir 6zel izin gerektirmemektedir.
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