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Oz

Bu ¢alismada, periyodik oluklu bir kanalda laminar pulsatif akigin hidrolik ve 1s1l davraniglar1 tizerindeki etkileri
sayisal olarak analiz edilmistir. Sayisal ¢dziimler, sonlu hacim yaklagimi ile analiz yapan FLUENT programu ile
gergeklestirilmistir. Calismada, pulsatif genlik (A), Strouhal sayis1 (St), Reynolds sayist (Re) degistirilmis ve
diger parametreler sabit tutulmustur. Oluklu kanalin alt ve st yiizeyleri T,,=350K sicakliginda korunmustur.
Sayisal sonuglar, Nusselt sayist (Nu), sirtiinme faktorii (f) ve termo-hidrolik etkinlik (THE) agisindan stirekli
akis sartlar1 ile karsilastirilarak sunulmugtur. Pulsatif parametrelerin ve Reynolds sayisinin kanal ig¢indeki
davranisini gozlemlemek i¢in anlik akig ve sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Calisma sonuglari, kanal i¢indeki
akisin kanal geometrisinden, pulsatif parametrelerden ve Reynolds sayisindan onemli derecede etkilendigini
gOstermistir. Artan Re ve pulsatif parametreler ile hafif bir basing diisiisii ile 1s1 transferinde kayda deger bir
iyilesme saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Is: transferi, Oluklu kanal, Pulsatif akis, Siirtiinme faktorii

Numerical Analysis of Heat Transfer Characteristic of Laminar
Pulsating Flow in a Periodical Corrugated Channel

ABSTRACT

In this study, the effects of laminar pulsating flow on hyraulic and thermal behaviors in a periodical corrugated
channel are numerically analyzed. Numerical solutions are realized with the FLUENT software, which analyzes
with a finite volume approach. In the study, the pulsating amplitude (A), Strouhal number (St) and Reynolds
number (Re) were changed and other parameters were kept constant. The lower and upper surfaces of the
corrugated channel are preserved at T,, = 350 K. Numerical results are presented in terms of Nusselt number
(Nu), friction factor (f), and thermo-hydraulic efficiency (THE) by comparing them with steady flow conditions.
Instantaneous flow and temperature distributions are obtained to observe the behaviors of the pulsating
parameters and Reynolds number in the channel. The results of the study show that the flow in the channel is
significantly affected by the channel geometry, pulsating parameters and Reynolds number. With increasing Re
and pulsating parameters, a significant improvement is achieved in heat transfer with slightly pressure drop.
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|. GIRIS

Dalgali ve oluklu yiizey geometrilerinin, 1s1 transferi iyilestirme c¢aligmalarinda uzun siiredir
kullanildig1 bilinmektedir. Dalgali/oluklu yiizeyler hem kendi kendine akis salinimina neden oldugu
hem de 1s1 transfer alanini artirdigi i¢in pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda tercih edilen pasif 1s1
transfer yontemidir. Bu yontemler, 1sitma ve sogutma sistemleri, hava sartlandirma, 1s1 degistiricileri,
ulastirma sektorii, glines hava 1siticisi, kimya ve gida prosesleri gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir [1-7]. Bugiine kadar dalgali/oluklu kanallarin akis ve 1s1 transferini inceleyen pek ¢ok
deneysel ve sayisal ¢alisma yapilmis ve bu c¢alisma sonuglari ile dalgali/oluklu yiizeylerin, diiz
kanallarla karsilastirildiginda basing diistimiinde bir miktar artisla birlikte 1s1 transferi iyilesmesinde
onemli bir potansiyele sahip oldugu bildirilmistir [8-13].

Kurtulmus ve Sahin [14] oluklu kanallarda akis ve 1s1 transfer davranmisini inceleyen bir derleme
calismasi sunmuslardir. Caligmalarinda, akig ve 1s1 transferini iyilestirmek amaciyla oluklu kanallarda
uygulanan aktif ve pasif metodlar iizerine odaklanmuslardir. Ayrica oluklu kanallarin dizayn
parametrelerini, enerji sistemlerindeki sonuglarint ve uygulamalarda karsilasilan zorluklari
arastirmislar ve tartigmislardir. Zontul vd. [15] yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢alisma ile dikdortgen
oluklu bir kanalda akis ve 1s1 transferini inceleyerek anlik akig goriintiilerini elde etmislerdir. Calisma
sonucunda, Reynolds sayisi (Re) ile Nusselt sayisinin (Nu) ve siirtiinme faktoriintin (f) arttigini, termo-
hidrolik performansin (THP) ise azaldigini rapor etmislerdir. Brodnianska ve Kot$mid [16] farkli
dalga sekline sahip bir kanalda 1s1 transferini deneysel ve sayisal olarak incelemigler ve artan Re ve
azalan kanal yiikseligi ile 1s1 transferinin iyilestigini bildirmislerdir. Mehta vd. [17] asimetrik dalgali
kanallarda duvar dalga genliginin akis ve 1s1l performansa etkilerini laminer akis kosullarinda sayisal
olarak analiz etmisler ve artan Re ve duvar dalga genliklerinde Nu’nun arttigin1 bildirmislerdir.

Dogal tagimimin kullanildig1 pasif yontemler, her ne kadar ekonomik ve giivenli olsa da bu yontemle
elde edilen tasimimla 1s1 transfer hizi oldukca diisiiktiir. Daha yiiksek 1s1 transfer hizi gereken
uygulamalarda, bu yontem yetersiz kalmaktadir. Ozellikle elektronik cihazlar gibi hassas pargalarin
etkin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in uygun sicaklik kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
daha yiiksek 1s1 transferi gereken uygulamalarda aktif tekniklerden yararlanilmaktadir. Aktif teknikler,
akis ve ylizey salinimlari, jet ¢arpmasi, manyetik ve elektrik alan uygulamalari, temel akiskana nano
boyutlu parcaciklarin ilavesi gibi uygulamalar1 igermektedir. Bu konuda yapilan arastirmalar, bu
uygulamalarin daha yiiksek 1s1 transferi sagladigini bildirmistir [18-20].

Siirekli akis yerine pulsatif akigin kullanilmasi 1s1 transferi iyilestirmede etkili bir yaklagimdir. Pulsatif
akig, periyodik salinimlar ile homojen bir akig karigimi saglayarak 1s1 ve kiitle transferini artirmaktadir.
Pek cok arastirmaci bu konuda degerli ¢caligmalar sunmustur. Bu ¢alismalarin sonucunda, bir miktar
basing diisiisii ile pulsatif parametrelere bagl olarak 1s1 transferinde 6nemli iyilesme elde edildigi
bildirilmistir [21, 22]. Ye vd. [23] yaptiklari kapsamli bir derleme c¢alismasinda, 1s1 transferi
iyilestirmede pulsatif akisin kullanildigi calismalar incelemislerdir. Esfe vd. [24] 1s1 tranferi iceren ve
icermeyen durumlar icin pulsatif akis kullanilan uygulamalar1 kapsayan bir derleme g¢alismasi
sunmustur. Munoz-Camara vd. [25] yaptiklar ¢alisma ile akiskan olarak propilen glikol kullanildig:
delikli bélmeler igeren dairesel bir kanalda laminar akis sartlarinda, salinimli akisin 1s1 transfer oranini
3-5 kat artirdigini bildirmislerdir.

Aktif ve pasif 1s1 transferi iyilestirme tekniklerinin birlikte kullanilmasi sistemin termal performansini
artirmada daha etkili olabilir. Birlesik teknikler olarak adlandirilan bu yontem, aktif ve pasif
yontemlerden daha yiiksek 1s1 transfer artigina sahiptir. Son yillarda, 1s1 transferi iyilestirme konusunda
birlesik yontemlere olan ilgi artmistir. Dalgali/oluklu kanallarda pulsatif akis sartlarinda akis ve 1si
transferi davranislar incelemek i¢in pek ¢ok arastirma yapilmis ve pulsatif parametrelerin kanal
geometrisine ve diger akis 6zelliklerine baglh olarak 1sil performansi arttirdigr kanitlanmistir [26-33].
Akdag vd. [34-36] yaptiklar1 {i¢ ayr1 ¢alisma ile sinusoidal, trapezoidal ve liggen dalgali kanallarda
laminer pulsatif akis sartlarinda akis ve 1s1 transferini arastirmislar ve artan pulsatif parametreler ve Re
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ile 1s1] performansin arttigini belirterek stirtiinme kaybinin da bir miktar yiikseldigini bildirmislerdir.
Pan vd. [37] deneysel ve sayisal galigmalari ile kare oluklu bir kanalda pulsatif akisin, akis ve 1s1
transferi lizerindeki etkilerini incelemisler ve artan genlikle birlikte 1s1l iyilesmenin arttigini
bildirmiglerdir. Kurtulmus ve Sahin [38] sinusoidal dalgali bir kanalda, tiirbiilansh pulsatif akis
sartlarinda 0,11<St<2,07 aralif1 i¢in hidrolik ve 1si1l davranislarini deneysel ve sayisal olarak
arastirmislar ve en yiiksek 1s1 transferi iyilesmesinde optimum bir St oldugunu ve artan Re ile pulsatif
frekansin etkilerinin azaldigini rapor etmislerdir. Hoang vd. [39] V-seklinde oluklu bir kanalda pulsatif
akis sartlarinda basing diisiisii ve 1s1 transfer 6zelliklerini, farkli Reynolds sayilarinda, pulsatif genlik
(A<1,0) ve pulsatif frekans degerlerinde (0,0<St<0,79) sayisal olarak incelemislerdir. Calisma
sonucunda, pulsatif akisin siirekli akis kosullarina gore 1s1 transferini 6nemli derecede iyilestirdigini ve
1s1l performansin 1,4 kat arttigini bildirmislerdir. Aslan vd. [40] ii¢gen oluklu bir kanalda akis
salinimlariin 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii tizerindeki etkilerini tiirbiilansh akis i¢in sayisal olarak
analiz etmislerdir. Reynolds sayisinin artmasi ile Nusselt sayisinin azaldigini, siirtiinme faktoriiniin ise
artti@ini, ayrica artan salimm frekansi ile Nusselt sayisinin, siirtiinme faktoriiniin ve termo-hidrolik
performansin arttigini bildirmislerdir.

Mevcut literatiir aragtirmasina gore, farkli geometriye sahip oluklu kanallarda siirekli ve pulsatif akig
sartlarinda akis ve 1s1 transferini inceleyen pek ¢ok calismaya rastlanmaktadir. Bu ¢alismalarin temel
amaci, en yilksek 1s1 transferini miimkiin olan ez az basing diisiisii ile saglayan kanal geometrisini ve
akisla ilgili diger parametreleri belirlemektir. Bu sartlar1 saglayan uygun 1s1 transfer teknolojisi halen
arastirilmaktadir ve bu konuda yeni ¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢aligsma, farkli geometriye
sahip periyodik oluklu bir kanalda akis ve 1s1 transferi lizerindeki pulsatif akisin etkilerini arastirmaya
odaklanmistir. Yapilan caligmada periyodik oluklu bir kanalda pulsatif parametrelerin ve Reynolds
sayisinin hidrolik ve 1s1l performans iizerindeki etkileri siirekli akis sartlar ile karsilastirilarak sayisal
olarak incelenmistir.

I. SAYISAL CALISMA

A. SAYISAL MODELIN GEOMETRISi

Bu béliimde, sayisal modelin geometrisi detayli olarak agiklanmigtir. Sekil 1, g¢aligmada kullanilan
periyodik oluklu bir kanalin geometrisini gostermektedir. Kanal yiiksekligi H=12 mm’dir. Kanalin
giris ve c¢ikisginda 1sitilmamus diiz bolimlerin  uzunlugu sirasiyla L;=5H ve L;=10H olarak
digtiniilmistir. Oluklu bolimler arasindaki mesafe S;=H olarak alinmigtir. Kanalin periyodik
genisleyen boliimleri ile ilgili olgiiler S,=1,5H, a=2mm ve b=5mm olarak alinmistir. Kanalin L,
uzunlugu alt1 adet oluklu boliimleri icermektedir. Zontul vd. [15] dikdoértgen oluklu bir kanalin 2B ve
3B simiilasyonlarindan elde edilen sonuglari, deneysel sonuglarla karsilastirmislar ve 2B modelin
kabul edilebilir dogruluk sagladigini bildirmislerdir. Bu nedenle, sunulan ¢alismada kanalin
genisliginin diger boyutlara gore yeterince uzun oldugu kabul edilerek simiilasyonlar iki boyutlu
olarak gergeklestirilmistir. Caligmada tiim geometrik parametreler sabit tutulmustur.

sirsnroninon ] =) b ]
S yal=an:

1, | S I S I S R S R S—

L L1 | L2 , L3 |
[ 1 I

Sekil 1. Sayisal modelin geometrisi

B. KORUNUM DENKLEMLERI VE KULLANILAN ESITLIKLER
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Sayisal ¢alismada, akiskan sikigtirilamaz, tek fazli ve Newton tipi olup akigkan Ozelliklerinin
degismedigi kabul edilmistir. Akis, zamana bagli laminar akis sartlarinda gerceklesmektedir.
Yercekimi ve radyasyonla 1s1 transferi ihmal edilmistir. Bu kabuller dogrultusunda korunum
denklemleri asagida verilmistir [41, 42].

Siireklilik denklemi:
% +V(pu) =0 @

Momentum denklemi:

ou; , O(wuj) oP 1 o

at x;  Ox; + Re Ve, @)
Enerji denklemi:

aT aT 1 2

at Ui 0x; - RePrV T (3)

Caligsmada ilgili parametreler, Reynolds sayisi (Re), pulsatif frekansi temsil eden Strouhal sayisi (St),
pulsatif genlik (A), siirtiinme faktorii (f), Nusselt sayis1 (Nu) ve termo-hidrolik etkinlik (THE) olarak
belirlenmis ve bu parametreler ile ilgili esitlikler agagida verilmistir.

Re ve hidrolik ¢ap (Dy) sirasiyla Esitlik 4 ve Esitlik 5 ile hesaplanmigtir.

_ puDp
Re = — (@)
4HW
D= 2(H+W) (5)

Burada, H ve W, sirasiyla kanalin yiiksekligini ve genisligini, 0 akiskan yogunlugunu, ¢ dinamik
viskoziteyi, u ise kanal girisinde akiskanin ortalama hizini temsil etmektedir.

Boyutsuz pulsatif frekans olarak kabul edilen Strouhal sayis1 Esitlik 6 ile elde edilmistir.
St = L2k (6)
Burada, @ (=2xf) radyan cinsinden agisal hizi, f ise frekans1 géstermektedir.

Is1 transfer miktari, Nusselt sayisi ile hesaplanmig ve ortalama Nusselt sayisi Esitlik 7 ile verilmistir.

Nu = % 7
f

burada k; akiskanin 1s1l iletkenlik katsayisini gosterir, h ise tasimimla 1s1 transfer katsayisini temsil
etmekte olup Esitlik 8 ile hesaplanmustir.

_ Qconv
- ALATim (8)
Qconv = mC(Ti,b - To,b) (9)
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burada, Qny, AL, M Ve C sembolleri sirasiyla taginim 1s1 transfer hizini, toplam 1s1 transfer alanini,
kiitlesel debiyi ve 6zgiil 1s1y1 gostermektedir. Kanaldaki logaritmik sicaklik farki (4Ty,) Esitlik 10 ile
bulunmustur.

ATlm — (Ti,b_TO,b) (10)

Tw—-T;
ln( _l,b)
TW—To,b

Burada, T; ,, To b, Ve Ty, sirasiyla kanal giris ve ¢ikisindaki akigkanin ortalama yigin sicakligini ve
kanal yiizey sicakligini temsil etmektedir.

Cevrim ortalamali Nusselt sayis1 (Nuy) Esitlik 11 ile hesaplanmustir. Nup igin 6nce kanal uzunlugu
boyunca ortalama Nu degerleri elde edilmis ve daha sonra bu degerlerin bir ¢evrim boyunca zaman
ortalamasi1 hesaplanmustir.

1 (7 (L
Nu, = EfoT fxo Nu(x, t)dxdt (11)

Burada, 7 ¢evrimin zaman periyodunu, L 1sitilmis kanal uzunlugunu, X, kanal girisindeki adyabatik
uzunlugu gdstermektedir.

Nusselt sayisina gore hesaplanan 1s1 transfer performansi () Esitlik 12 ile verilmistir.

_ Nuy
Nug

(12)

Burada, Nu, ve Nus sirasiyla pulsatif akis ve siirekli akis sartlarinda hesaplanan Nusselt sayilarini
temsil etmektedir.

Yiizey alaninin artmasi1 ve pulsatif parametreler, her ne kadar 1s1 transfer hizim1 artirsa da kanal
icindeki siirtiinmeler nedeniyle basing diisiisiinii de yiikseltecektir. Bu nedenle 1s1 transferi iyilestirme

caligmalari, basing diisiisii ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Siirtiinme faktori (f) ve boyutsuz siirtiinme faktorii (1), sirasiyla Esitlik 13 ve 14 ile hesaplanmustir.

_ 2APDy

f= pu?L (13)
=

r==2 (14)

burada 4P kanal giris ve ¢ikis1 arasindaki basing farki, f, ve f;ise sirastyla pulsatif akis ve siirekli akis
icin hesaplanan siirtiinme faktorlerini gostermektedir.

Pulsatif akisin siirekli akisa gore performansi, Nusselt sayisi ve siirtinme faktoriine bagli olarak
hesaplanan termo-hidrolik etkinlik (THE) ile analiz edilmektedir (Esitlik 15).

(Nup/Nusg)
THE = —2 % 15
(fo/ f)Y? (15)

C. SAYISAL METHOD

Sayisal modelin geometrisi ve ag yapisi, Gambit programi ile olusturulmustur. Sekil 2°de, olusturulan
sayisal modelin ag yapis1 detayr ile birlikte verilmistir. Farkli eleman yapilarinda ag yapisi
olusturulmus ve yiiksek ag kalitesi (0.95) nedeniyle {liggen elemanlar tercih edilmistir. Sayisal
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¢ozliimler, FLUENT 15.0 [41] programi yardimiyla gerceklestirilmis ve iterasyonlarda hiz/basing
eslesmesi i¢in SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Uzamsal ayriklastirma i¢in ikinci dereceden ileri
fark (upwind) semas: kullamlmustir. Yakinsama kriteri olarak tiim esitlikler igin 107 degeri
ayarlanmistir.

Sayisal ¢alisma, farkli pulsatif genlikler (A: 0.5, 1 ve 1.5), Strouhal sayilar1 (St: 2, 5, 8) ve Reynolds
sayilar1 (Re: 200, 600, 1000) icin gerceklestirilmistir. Is yapan akigkan olarak su kullanilmis ve kanal
malzemesi aliiminyum sec¢ilmisgtir.

Sekil 2. Sayisal modelin ag yapisi
D. AG ve ZAMAN ADIMI BAGIMSIZLIK TESTLERI

Sayisal c¢aligmada, ¢Oziimlerin ag yapisindan bagimsiz oldugunu belirlemek igin ¢esitli eleman
sayilarinda Nusselt sayilart hesaplanmis ve 125596 eleman sayisindan sonra Nusselt sayisindaki
degisiminin %]1’in altinda oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, sayisal modele 125596 eleman
sayisindaki ag yapisi uyarlanmigtir. Siirekli akis sartlar1 igin farklit Reynolds sayilarinda hesaplanan
eleman sayisi ile Nusselt sayisinin degisimi Sekil 3a’da sunulmustur. Coziimlerin zaman adimindan
(At) bagimsiz oldugu en uygun zaman adimi boyutunu belirlemek igin farkli zaman adimlarinda
Nusselt sayilar1 hesaplanmis ve At=0,01s zaman adimindan sonra Nusselt sayisindaki degisiminin
oldukea kiiciik oldugu tespit edilmistir (Sekil 3b). Bu nedenle, iterasyonlar At=0,01s zaman adiminda
3600s’ye kadar devam etmis ve daha sonra akis ve 1s1 transfer hesaplamalari elde edilmistir.

12 100

Re=1000, A=0.5, St=8

siirekli akig 85 |

70

55

A

e %

[}
Nusselt sayisi

>

Nusselt sayisi

40
A - At=0.1s
il Re-800 s | —— At=001s
o Re=1000 At=0.001s
0 1 L 1 L 10 L L L L
30 50 70 90 110 130 600 600,1 600,2 600,3 600,4 600,5
Eleman sayisi (10%) zaman (s)
(@) (b)
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Sekil 3. (a) Eleman sayisi ile Nusselt sayisimn degisimi, (0) Farkli zaman adimlart i¢in Nusselt sayisinin
degisimi

E. SINIR SARTLARI

Akiskanin kanala Ti=293K sicakliginda uniform olarak girdigi kabul edilmistir. Kanal girisinde “hiz
giris” sinir sarti uygulanmis ve sinusoidal hiz profili Esitlik 16 ile tariflenmistir.

Uiy = ul[l + Asin(wt)] (16)

Burada, u akiskanin kanal girisindeki ortalama hizi, A pulsatif genlik, « ise agisal hizdir.
Agisal hiza bagli olarak hesaplanan pulsatif frekans, Strouhal sayisi (St) olarak tariflenmistir.
Kanal ¢ikiginda “disa akis” sinir sarti uygulanmistir. Bu siir sartinin uygunlugunu kontrol etmek
amaciyla orta eksende kanal boyunca hizlarin konuma gore tiirevi ¢izdirilmis ve tiirev biiyiikliiklerinin
sifira esit oldugu kontrol edilmistir. Kanalin oluklu alt ve st yiizeyleri T,=350K sicakliginda
sabit tutulmustur. Kanal giris ve ¢ikisindaki diiz boliimler i¢in adyabatik sinir sart1 ve tiim
yiizeyler i¢in kaymaz sinir sart1 tariflenmistir.

[1l. TARTISMA ve SONUCLAR

Sayisal ¢aligmanin dogrulugunu belirlemek i¢in elde edilen ¢oziimler, Boukhadia vd. [43] tarafindan
yapilan sayisal ¢aligma sonugclari ile kargilastirilmistir. Bu ¢alismada, 12mm hidrolik ¢apinda bir kanal
akisinda 0 < Re < 20 igin Nusselt sayis1 (a) ve basing diisiisii (b) hesaplanmistir. Her iki ¢aligma
sonucu arasindaki uyum Sekil 4 ile gosterilmistir. Calisma, ayn1 zamanda Akcay [44] tarafindan, ayni
kanal geometrisi kullanilarak yapilan sayisal ¢alisma ile de dogrulanmistir (Bakiniz Ref. [44]).

0,8 12
o6 | go
g =
*= 0,4 x g |
[ i (3%
a £
E; 2

0,2 Boukhadia vd. [43] @3t Boukhadia vd.[43]

0O bucgalisma O bucgalisma
0 L L 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Reynolds sayisi Reynolds sayisi
(a) (b)

Sekil 4. Sayisal ¢oziimiin dnceki calismalarla karsilastiriimasi, (a) Re ile Nu, (b) Re ile basing kaybi (Pa)

Bu béliimde, periyodik oluklu bir kanalda Re ve pulsatif parametrelerin akis ve 1s1 transferi tizerindeki
etkileri stirekli akis sartlar1 ile karsilastirilarak tartisilmistir. Pulsatif akis nedeniyle kanal iginde
zamana bagli periyodik bir akis olugmaktadir. Bu nedenle, 1s1 transferi de periyodik olarak
degisecektir. Is1 transferi ve siirtiinme faktorii hesaplamalarinda bir pulsatif ¢evrim dikkate alinarak
yapilmustir. Bir pulsatif ¢evrim w¢=2x radyan veya 360° olarak kabul edilmistir. Pulsatif akista, akis
ve 1s1 transfer davranisini gézlemlemek icin kanal i¢inde farkli parametrelerde anlik akis ve sicaklik
goriintiileri elde edilmistir.
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Sekil 5 a, b, ¢, Re=1000, A=0,5, St=2 i¢in bir pulsatif cevrim boyunca sirasiyla hiz, sicaklik ve vorteks
yapilarimi gostermektedir. Kanalda bir ¢evrim boyunca akis ve sicaklik alanlarmin oldukca degistigi
gozlenmektedir. Faz agilarindan, wt = 90° ve wt = 360°’de akis asagi yonde hareket ederken, wt =
180° ve wt = 270°’de ters yonde yani kanal girisine dogru akmaktadir. wt = 90° oldugunda oluklu
kanalin genisleyen boliimlerinde yiizeye yakin ve uzunlamasina akis dongiileri olusmaya baslamistir
ve kanal merkezinde herhangi bir akis ¢evrimleri olusmaz. wt = 180° faz acisinda akis, ters yonde
akmaya baslar, ana akis incelir ve akis dongiileri kanalin genisleyen kismini kaplayarak daha da
bliylidiigli goriilmiistiir, ayrica bu yapilar kanalin merkezine dogru genislemistir. wt = 270°’de akis
ters yonde akmaya devam eder, kanaldaki akis yapisi olduk¢a bozulmustur. Kanalin genisleyen
kismindaki resirkiilasyon bolgeleri oldukga belirgindir. Bu dongiiler kanal yiizeylerine yakin sicak
akiskan ile merkezdeki soguk akiskani karigtirarak homojen bir akis karisimi saglamaktadir. wt =
360°°de ise akis, asag1 dogru akmaya baslar ve ters akista meydana gelen resirkiilasyon bolgeleri ana
akisa katilmistir. Pulsatif genlik ve frekans ile her ¢evrimde bu durum periyodik olarak yinelenir. Akis
yapisindaki bu degisiklikler, hiz ve 1s1l sinir tabakalarin gelisimini periyodik olarak engelleyerek 1sil
direnci azaltir ve bdylece 1s1 transferi iyilesir. Hiz alanindaki bu degisimler, sicaklik alanlarina da
yansir. Sekil 5b’de, sicaklik alanlarindan, kanal ylizey sicakligimin periyodik olarak degistigi
goriilmektedir.

;t'*"'~~,., ‘T____""L_, =l ‘T___
wt = 360°
(©)
Sekil 5. Re=1000, A=0,5, St=2 i¢in bir ¢evrim boyunca (8) Hiz alanlari, (b) Sicaklik dagilimi ve (C) Vorteks

yapilart

Sekil 6a, b, c’de, Re=1000, St=8 ve wr=270° parametreleri i¢in farkli pulsatif genlikler ile sirasiyla
hiz, sicaklik ve vorteks yapilar1 gosterilmistir. Diisiik genliklerde (A=0,5), w=270° faz ag¢isinda ana
akis, ters yonde hareket ederken kanalin genisleyen boliimlerinde ikincil akis dongiilerinin olustugu
goriilmektedir. Artan genlikle birlikte akista kopmalar meydana gelmis ve ana akig yapisi tamamen
bozulmustur. Disiik genliklerde, vorteks ¢izgilerinin daha diiz ve kanal ylizeyine yakin olustugu, artan
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genlikle birlikte kanalin merkezinde ve kanalin genisleyen bolimlerinin baglangic ve bitimindeki
ylizeylerde resikiilasyon bolgelerinin yogunlagtigi gézlenmektedir. Bu durum sicaklik alanlarini da
etkilemekte ve artan genlikle birlikte kanal yilizeyindeki sicaklik farki azalmaktadir. A=1 durumunda
kanal yiizey sicakliginin A=0,5 durumuna gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu sekillerden,
akis ve sicaklik alanlarinin pulsatif genlikten oldukga etkilendigi anlasilmaktadir.
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Sekil 6. Re=1000, St=8 ve wt=270°de farkli pulsatif genlikler ile (a) Hiz alanlari, (b) Sicakitk dagilimlar: ve ()
Vorteks yapilart

Sekil 7a, b, ¢ ile Re=1000 A=1, wr=180° igin farkli Strouhal sayilarinda sirasiyla hiz, sicaklik ve
vorteks dagilimlari verilmistir. Strouhal sayisi arttikca ana akis kalinlig1 azalarak akista bozulmalarin
arttigl goriilmektedir. Diislik frekanslarda resikiilasyon bolgeleri kanalin genisleyen bdliimiinde
yogunlasirken, yiiksek frekanslarda kanal igine yayilmistir. Yiiksek Strouhal sayisi, akis i¢inde pulsatif
bilesenlerin sikligin1 artirmaktadir, bu durum sicak olan kanal yiizeylerinin daha hizli sogumasina
neden olacaktir. Yiksek Strouhal sayilarinda, kanal yiizeylerinin sicakligimin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu goriintiilerden, akis ve 1s1 transferi iyilestirmede Strouhal sayisinin yani pulsatif
frekansin 6nemli bir rolii oldugu sdylenebilir.

st=2 - st=2

St=5 - st=5



St=8 St=8
@) (c)
Sekil 7. Re=1000 A=1, wt=180°, farklr Strouhal sayilari ile, (&) Hiz alani, (b) Sicaklik dagilimi ve (c) Vorteks

yapilart

Sekil 8 ile Re=1000, A=1 ve St=2 i¢in bir pulsatif ¢evrim boyunca hiz vektorleri sunulmustur. Her faz
acist ile hiz vektorlerinin yapilari da degismektedir. w=90° faz acisinda hiz vektorlerinin yonii akis
yoniinde (kanalin asag1 yoniinde) iken, wr=180°"de hiz vektorleri ters yone (kanal girisi yoniinde)
donmiistlir. Yine bu faz acisinda, kanalin genisleyen boliimiinde ana akistan ayrilan ikincil akis
dongiileri olusmaya baslamis ve ana akis incelmistir. w=270°’de hiz vektorleri yine ters yondedir, ana
akis yapisi tamamen bozulmustur. Kanalda oluklu kavitelerin igerisinde, iki biiyiik resirkiilasyon
bolgeleri meydana gelmistir. Kanal yiizeylerine yakin sicak akiskan tabakasi, bu dongiiler ile kanal
merkezine taginmaktadir. Kanal merkezindeki daha soguk akiskan tabakasi ile kanal yiizeyine yakin
bolgelerdeki sicak akigskan tabakasi karigmaktadir. Bu durum akisin homojen bir sekilde karigmasina
neden olarak 1s1 transfer hizin1 artirmaktadir. w=360° faz agisinda ise hiz vektorleri asag1 akis yoniine
doner ve bdylelikle bir pulsatif ¢evrim tamamlanmis olur.
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Sekil 8. Bir pulsatif cevrim boyunca hiz vektorleri (Re=1000, A=1 ve St=2)

Sekil 9a, b, c’de A=0,5, St=2 ve wr=270° igin farkli Reynolds sayilarinin hiz, sicaklik ve vorteks
alanlan tizerindeki etkileri gosterilmektedir. w=270° faz agisinda, akis ters yonde akmaktadir. Artan
akis hizi, kanaldaki atalet kuvvetlerinin ve kiitlesel debinin artmasina neden olur. Bu durum, yiiksek
Reynolds sayilarinda sicak kanal yiizeylerinin daha fazla miktardaki akigkan kiitlesi ile temas etmesi
anlamina gelmektedir. Artan atalet kuvvetleri ile pulsatif parametrelerin etkisi kanal i¢indeki akis ve
sicaklik alanlarin1 oldukga degistirmektedir. Yiiksek Reynolds sayilarinda, kanal igindeki akis
dongiilerinin arttigi ve vorteks yapilarinin kanalin tamamina yayildigr goriilmektedir. Ayrica
Re=200’de, kanal yiizeylerine yakin akiskan sicakligmin daha yiiksek oldugu, artan Reynolds
sayilarinda yiizey sicakligmmin azaldigi goriilmektedir. Yiiksek Reynolds sayilarinda kanal yiizey
sicakliginin oldukga diistiigli ve 1s1 transferinin arttigl gézlenmistir.
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Re=1000 R Re=1000

(a) (b) (c)
Sekil 9. A=0,5, St=2 ve wt=270°de farkir Re ile, () Hiz alanlari, (0) Sicaklik dagilimlari, (C) Vorteks yapilar

Sekil 10a’da St=2 ve 10b’de St=8 i¢in A ve Re ile Nu’nin degisimi siirekli akis sartlar1 ile
karsilagtirilarak verilmistir. Sekillerden, her iki pulsatif frekans i¢in A ve Re ile Nu’nin arttigi, ancak
yiiksek Strouhal sayisinda bu artisin daha fazla oldugu goriilmektedir. En yiiksek 1s1 transferi,
Re=1000, A=1,5 ve St=8 parametrelerinde Nu,=60,56 olarak elde edilmistir.
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Sekil 10. Pulsatif genlik ve Reynolds sayist ile Nusselt sayisimin degigimi, () St=2, (b) St=8

Sekil 11, sabit bir genlik i¢in (A=1,5), St ve Re ile Nusselt sayisinin degisimini (a) ve 1s1 transfer
performansinin (b) degisimi gostermektedir. Sekil 11a’da, artan St ve Re ile Nusselt sayisinin siirekli
akis sartlarma gore oldukga arttigi gozlenmektedir. Sekil 11b’de St ile 1s1 transfer performansinin
yiikseldigi, ancak Re=600 degerinde bir tepe noktasi olustugu goriilmektedir. Ciinkii Re=600’de,
siirekli akis sartlarinda elde edilen Nusselt sayisindaki (Nus) artis, Re=1000’den daha diisiiktiir ve
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dolayisiyla 1s1 transfer performansindaki artis daha fazla olmaktadir. Re=1000’de ise Nus degeri
Re=600’e gore daha yiiksek olmasi nedeniyle 1s1 transfer performansindaki artig daha az olmaktadir.
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Sekil 11. A=1,5 icin St ve Re ile, (a) Nusselt sayisi, (b) |st transfer performansi

Sekil 12°de sabit bir Strouhal sayisi (St=8) i¢in A ve Re ile (2) boyutsuz siirtlinme faktoriiniin ve (b)
termo-hidrolik etkinligin degisimi verilmektedir. Artan A ve Re ile boyutsuz siirtiinme faktorii
artmaktadir (Sekil 12a). En yiiksek boyutsuz siirtiinme faktorii Re=1000, St=8 ve A=1,5"da, f,/f;=2,16
olarak elde edilmistir. Sekil 12b’de ise Re=600"de 1s1 transfer performansinin daha yiiksek, boyutsuz
stirtlinme faktoriiniin daha az olmasi nedeniyle THE degeri en yiiksek degere ulagmistir. En yiiksek

THE, Re=600, St=8 ve A=1,5"de yaklasik 10,71 olarak bulunmustur.
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Sekil 12. St=38 i¢in A ve Re ile, (a) Boyutsuz siirtiinme faktorii, (b) Termo-hidrolik etkinlik

Sekil 13°de, Re=200 (a) ve Re=1000 (b) degerlerinde pulsatif akis (A=0,5 ve St=8) i¢in bir ¢evrim
boyunca Nusselt sayisinin degisimi, siirekli akis sartlari ile karsilastirilarak sunulmustur. Her iki
Reynolds sayisinda, bir pulsatif ¢evrim ig¢in Nusselt sayilarinin sinusoidal olarak degistigi
gorlilmektedir. Re=200 degerinde pulsatif akista Nusselt sayisinin degisiminin daha kiigiik bir aralikta
degistigi, Re=1000’de ise bu degisimin daha biiyiik bir aralikta oldugu gdzlenmistir. Ayrica her iki
Reynolds sayisinda, pulsatif akista siirekli akis sartlarina gore 1s1 transferinin oldukga yiikseldigi,

Re=1000de bu artisin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 13. Siirekli akig ve bir pulsatif cevrim icin Nusselt sayisimin karsilastiriimasi, (a) Re=200, (b) Re=1000

V. SONUC

Bu calismada, periyodik oluklu bir kanalda pulsatif akis sartlarinda Reynolds sayisinin ve pulsatif
parametrelerin, hidrolik ve 1s1l davraniglart tizerindeki etkileri siirekli akis sartlariyla karsilastirilarak
sayisal olarak analiz edilmistir. Kanal i¢inde farkli parametreler i¢in anlik akis ve sicaklik dagilimlar
elde edilmistir. Sayisal sonuglar, akis ve sicaklik alanlarmin kanal geometrisinden, pulsatif genlik,
Strouhal sayist ve Reynolds sayisindan oldukca etkilendigini gostermistir. Kanal iginde pulsatif
parametrelere ve akis hizina bagli olarak 1s1 transferi iyilesmesinde 6nemli bir rolii olan resirkiilasyon
bolgelerinin olustugu goézlenmistir. Artan pulsatif genlik, Strouhal sayisi ve Reynolds sayist ile 1s1
transferi ve boyutsuz siirtiinme faktorii artmistir. Pulsatif akista (Re=1000, A=1,5 ve St=8), siirekli akis
sartlarina gore Nusselt sayisinin 12 kat, boyutsuz siirtiinme katsayisinin ise ayn1 parametrelere gore
2,16 kat arttig1 goriilmiistiir. Re=600"de THE egrisi i¢in bir tepe noktasi meydana gelmistir. En yiiksek
THE ise Re=600, A=1,5 ve St=8 parametrelerinde 10,71 olarak elde edilmistir. Bu ¢alisma ile kanal
geometrisine bagli olarak pulsatif parametrelerin 1s1 transferi iyilestirmede yiiksek bir potansiyele
sahip oldugu goriilmiistiir.
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