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Oz

Bu c¢alisma, siniizoidal dalgali bir kanalda dalga genliginin ve kanal icerisine eklenen dairesel engellerin akis ve 1s1
transferini sayisal olarak incelemektedir. Coziimler, ANSY'S Fluent ¢oziicii ile analiz edilmistir. Caligmada, kanalin dalga
genliginin (s), dairesel engellerin ¢apinin (d) ve kanalin giris hizinin etkileri aragtirilmigtir. Analizler, ilk 6nce dairesel
engellerin olmadig1 (d=0) kanalin {i¢ farkli dalga genligi i¢in (s: 20mm, 30mm ve 40mm) gerceklestirilmis, daha sonra
dalga genligi sabit tutularak (s=40mm) kanal merkezine yerlestirilen dort adet dairesel engellerin farkl gaplar (d: 4mm,
6mm, 8mm) i¢in incelenmistir. Dalgali kanalin yiizeyleri, Ts=350 K sicakliginda korunmaktadir. Coziimler,
3000<Re<8000 araligindaki Reynolds sayilart icin uygulanmistir. Calisma sonucunda, Nusselt sayist (Nu), 1s1 transferi
iyilesme orani (ER), basing diisiisii (4P), siirtiinme faktorii (f) ve performans faktorii (PF) hesaplanmustir. Sonug olarak
tim kanallarda Reynolds sayisinin artmast ile 1s1 transferi iyilesmistir. Kanalin dalga genliginin artmasi ile Nu artmigtir.
icerisinde dairesel engellerin olmadig1 (d=0) kanalda, s=40mm dalga genliginde 1s1 transferi, diiz kanal gére 1.47 kat
iyilesmistir. Sabit bir dalga genliginde (s=40mm) icerisinde engellerin oldugu kanalda, dairesel engellerin ¢aplarinin
artmasi ile Nusselt sayis1 artmistir. En yiiksek engel capinda (d=8mm) 1s1 transferinin diiz kanala gore 1.82 kat iyilestigi
tespit edilmistir. Icerisinde engellerin olmadig1 (d=0) kanallarda, en yiiksek PF, s=40mm ve Re=4000"de PF=1.10 olarak
elde edilmistir. Dairesel engellerin varliginda, en yiikksek PF, Re=8000 ve d=4mm durumunda PF=1.08 olarak
bulunmustur. Bu ¢aligsmada, iki farkli pasif yontemin birlikte kullanilmasi ile akis ve 1s1 transferi davranisi incelenmis ve
sonuglarin kanal tasarimcilarina bir kilavuz olmasi amaglanmstir.

Anahtar kelimeler: Dalga genligi, Dairesel engeller, Is1 transfer iyilesmesi, Siniizoidal dalgali kanal

Abstract

This study numerically investigates the flow and heat transfer of the wave amplitude and the circular obstacles added
into the channel in a sinusoidal wave channel. The solutions are analyzed with ANSYS Fluent solver. In the study, the
effects of the wave amplitude (s) of the channel, the diameter of the circular obstacles (d) and the inlet velocity of the
channel are investigated. The analyses are first carried out for three different wave amplitudes (s: 20 mm, 30 mm and 40
mm) of the channel without circular obstacles (d=0), then the wave amplitude is kept constant (s=40 mm) and the four
circular obstacles placed at the center of the channel with different diameters (d: 4 mm, 6 mm, 8 mm) are investigated.
The surfaces of the wavy channel are maintained at the temperature Ts=350 K. The solutions are applied for Reynolds
numbers in the range of 3000<Re<8000. As a result of the study, Nusselt number (Nu), heat transfer improvement rate
(ER), pressure drop (4P), friction factor (f) and performance factor (PF) were calculated. As a result, heat transfer
improved with the increase in Reynolds number in all channels. Increasing the wave amplitude of the channel increased
the Nu. In the channel without circular obstacles (d=0), heat transfer at s=40mm wave amplitude was improved by 1.47
times compared to the straight channel. In the channel with obstacles at a constant wave amplitude (s=40mm), Nusselt
number increased with the increase in the diameters of the circular obstacles. It was determined that heat transfer at the
highest obstacle diameter (d=8mm) improved by 1.82 times compared to the straight channel. In channels without
obstacles (d=0), the highest PF was obtained as PF=1.10 at s=40mm and Re=4000. In the presence of circular obstacles,
the highest PF was found to be PF=1.08 in the case of Re=8000 and d=4mm. In this study, the flow and heat transfer
behavior was investigated by using two different passive methods together and the results were aimed to be a guide for
channel designers.
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1. Giris
1. Introduction

Is1 degistiricileri, elektronik devrelerin sogutulmasi, niikleer reaktdrlerin termal yonetimi, gida ve kimya sanayi
basta olmak iizere pek c¢ok proseslerinin etkili sekilde yiiriitiilmesi, sistemin verimliliginin artirilmasi ve
maliyetlerin azaltilmasi agisindan 1s1 transferi iyilestirme yontemlerine olan ihtiyag her gecen giin artmaktadir
(Zhang vd., 2019). Is1 transferi iyilestirme yontemleri, mevcut enerjinin etkin kullanilmasi ve enerji
tasarrufunun saglanmasi i¢in biiyiilk onem arzetmektedir. Bu nedenle arastirmacilar, farkli 1s1 transferi
iyilestirme yoOntemleri iizerinde calismaktadir. Bu yontemlerden pasif yontemler, harici enerjiye ihtiyag
duymamasi ve diger yontemlere gére daha ekonomik olmasi nedeniyle pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda
biiytik ilgi géormektedir (Ajarostaghi vd., 2022).

Pasif yontemler arasinda, dalgali ve uzatilmis yiizeylerin kullanilmasi yaygin bir uygulamadir. Bu yiizeyler,
1s1 transfer yiizey alanini artirdigi igin 1s1 transferinin iyilesmesine onemli katki saglar. Bu nedenle farkli
geometrilere sahip dalgali ylizeylerde, akis ve 1s1 transferi pek ¢ok sayisal ve deneysel ¢alismalarda arastirilmis
ve bu caligmalarin sonucunda, basing diisiisiinde bir artisla birlikle dalgali kanallarda 1s1 transferinin diiz
kanallara gore daha yiiksek elde edildigi bildirilmistir (Kurtulmus & Sahin, 2019; Alfellag vd., 2022). Dalgali
kanallarda kullanilan dalga/oluk geometrileri arasinda, tiggen veya V seklinde geometriler (Krishnan, 2021; Li
vd., 2022), yar dairesel geometriler (Ajeel vd., 2019; Akcay, 2023b), dikdortgen geometriler (Zontul vd.,
2021), trapez geometriler (Abed vd., 2015; Ajeel vd., 2018), siniizoidal geometriler (Khoshvaght-Aliabadi,
2014; Nakhchi, 2019) ve diger geometrilerin kombinasyonlarindan olusan yeni dalga geometrileri (Ajeel vd.,
2021; Khan vd., 2021) en ¢ok incelenen dalga profillerini olusturmaktadir.

Sayisal bir ¢alismada, Zhang ve Che (2011) dikdortgen, tiggen, trapez, siniizoidal ve eliptik profillere sahip
bes farkli dalgali kanalin 1s1 transferini ve akiskan davranigini arastirmiglar ve ¢alisma sonucunda trapezoidal
profile sahip kanalda 1s1 transferinin ve basing kaybinin diger profillerden daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.
Ahmet vd. (2014) ti¢gen, trapez ve siniizoidal dalgali kanallarin akis ve 1s1 transferi davranisini sayisal olarak
karsilastirmiglar ve g¢alismalarinin sonucunda, trapez kanalda 1s1 transferinin ve basing disiisiiniin diger
kanallardan daha yiiksek elde edildigini ancak en yiiksek termohidrolik performansin siniizoidal kanalda
saglandigini bildirmislerdir. Salami vd. (2019) c¢alismalarinda farkli geometrilere sahip kanallarda trapez
kanalin en yiiksek 1s1 transferini sagladigini, siniizoidal kanalin ise en iyi termohidrolik performansa sahip
oldugunu bildirmislerdir. Bir diger ¢alismada, Shahsavar vd. (2021) {iggen, siniizoidal ve trapez dalgali
kanallar arasinda 1s1 transferi agisindan en uygun dalga profilinin siniizoidal kanal oldugunu belirtmislerdir.
Feng vd. (2022) iist duvarinda trapez bolmeler bulunan ve alt duvari tiggen dalgali bir kanalda 1s1 transferinin
diiz kanala gore 1.7 kat artti§ini, basing diislisliniin 3.5 kat yiikseldigini bulmuslar ve trapez bolmelerin
performans faktoriinii %30 artirdigini bildirmislerdir. Yapilan bu calismalardan, dalgali kanal profilleri
arasinda siniizoidal dalga profilinin 1s1 transferi, basing diisiisii ve dolayisi ile termo hidrolik performans
acisindan en uygun geometri oldugu konusunda genel bir goriisiin hdkim oldugu anlasilmaktadir.

I¢ akislarda, kanala ilave edilen engel veya kanatgik gibi modifikasyonlar, pasif yontemlerden bir digeridir.
Bu tiir diizenlemeler, akis1 belli bir yone yonlendirmede ve akis karisimini iyilestirmede dnemli rol oynar. Bu
nedenle 1s1 transferi iyilesme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir (Nitturi vd., 2023; Kanchan vd., 2024).
Ancak bu modifikasyonlarin, akisa kars1 bir direng olusturmalar1 nedeniyle basing diisiisiinde ve dolayisiyla
pompalama giiciinde bir artisa yol agmalar1 kaginilmaz olmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, en az basing diisiisii
ile 1s1 transferini iyilestiren geometriler arastirilmaktadir (Alfellag vd., 2022; Raza vd., 2024). Zheng vd.
(2021) dikdortgen bir kanala yerlestirilen farkli yiiksekliklere sahip tiggen ve dairesel engellerin tiirbiilansh
akista 1s1 transferini aragtirmislar ve engellerin yiiksekliginin artmasi ile basing diisiisliniin arttigini ve dairesel
engellerin tiggen engellere gore daha yiiksek 1s1 transferi sagladigini géstermislerdir. Choudhary vd. (2022)
dalgali ve oluklu kanallara sahip 1s1 degistircilerinin akis ve 1s1 transferini karsilagtirmislar ve dalgal kanaldaki
basing kaybiin oluklu kanala gore daha diisiik oldugunu bildirmiglerdir. Naderifar vd. (2022) dikdortgen
oluklu bir kanalda oluk sayisinin (1-5 adet) ve kanala yerlestirilen kanat¢iklarin uzunlugunun (5-10mm) 1s1
transferi iizerindeki etkilerini incelemisler ve oluk sayisinin 2 ve kanatgik yiiksekliginin 7.5 mm oldugu
durumda 1s1 transferinin en yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Akcay (2023a) sayisal ¢alismasinda, dikdortgen,
dairesel, liggen ve trapez oluklu kanallar igerisine dik olarak ilave edilen kat1 ve delikli bélmelerin, hidrolik ve
termal performansini incelemis ve kati bolmelerin 1s1 transferini ve basing diisiislinii artirdigini, delikli
bolmelerin daha az basing kaybina neden oldugunu bildirmistir.
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Yukaridaki ¢aligmalar, dalgali kanallar igerisine ilave edilen engellerin ve kanatciklarin akis ve 1s1 transferi
davraniginin geometrik parametrelere bagli olarak degistigini gostermektedir. Dalgali kanallarda, dalga
sayisinin artmasi 1s1 transferini olumlu yonde etkilerken basing kaybinda ise bir artiga neden olmaktadir. Yine
bu aragtirmalardan, siniizoidal profile sahip kanallarin ve dairesel engellerin daha diigiik basing kaybina neden
oldugu anlagilmaktadir. O nedenle bu ¢alismada, sadece bir dalga uzunluguna sahip siniizoidal bir kanal profili
kullanilmis ve kanal igerisine eklenen engeller, dairesel geometride secilmistir. Kanalin dalga genliginin (s)
ve dairesel engel caplarinin (d) akis ve 1s1 transferi tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

2. Sayisal ¢calisma
2. Numerical study

Sayisal analizler, sonlu hacim metodu ile ¢dziim yapan ANSYS Fluent (2015) program1 yardimiyla yapilmistir.
Calismada, dalgali kanalin genligi (s), dairesel engellerin ¢ap1 (d) ve kanalin girig hizini temsil eden Reynolds
sayisi (Re) degistirilmistir. Bu parametreler harici diger geometrik ve akig 6zellikleri sabit kalmistir. Analizler,
ilk 6nce dairesel engellerin bulunmadigi (d=0) dalgali kanalda ii¢ farkl: dalga genligi (s: 20 mm, 30 mm ve 40
mm) i¢in yapilmis, daha sonra dalgali kanalin genligi s=40 mm sabit tutulup dalgali boliim igerisine farkli
capta (d: 4 mm, 6 mm ve 8 mm) dort adet dairesel engeller yerlestirilerek gergeklestirilmigtir.

2.1. Sayisal modelin tarifi
2.1.Description of the numerical model

Sekil 1°de, ¢aligmaya ait sayisal ¢oziim alaninin sematigi iki boyutlu olarak gosterilmektedir. Sekil (1a) s=20
mm ve d=0 durumundaki, Sekil (1b) ise s=40 mm ve d=8 mm durumundaki siniizoidal dalgali kanalin
geometrisini gostermektedir. Kanalin girisinde L1=400 mm ve kanalin ¢ikisinda Ls=200mm uzunlugunda
adyabatik diiz bir b6liim mevcuttur. Kanalin ortasinda L,=400 mm uzunlugunda, sabit yiizey sicakligina sahip
siniizoidal dalgal1 bir b6liim vardir. Kanalin yiiksekligi H=40 mm’dir.

‘J—.x I H =) (3)

L1 | L2 | L3

;
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Sekil 1. Sayisal modelin geometrisi, (a) s=20mm ve d=0, (b) s=40mm ve d=8mm.
Figure 1. Geometry of the numerical model, (a) s=20mm and d=0, (b) s=40mm and d=8mm.

2.2. Korunum denklemleri
2.2. Governing equations

Calismada is yapan akigskan havadir. Analizlerde, havanin ideal gaz oldugu, tek fazli ve Newton tipi
sikistirilamaz bir akiskan oldugu varsayilmistir. Akis, tam gelismis, siirekli sartlarda ve tiirbiilans rejimindedir.
Kanal i¢inde 1s1 iiretimi yoktur. Viskoz terimler, gévde kuvvetlerin etkisi ve 1smnimla 1s1 transferi ihmal
edilmistir. Viskoz model olarak standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu kabullere gére korunum
denklemleri asagida verilmistir (Zontul vd., 2021):

a ,_

6_xi(ui) =0 1)
10 ,_ 19 (_ _ ap @ ou; | 0T; =7

> ¢ () +;a—w(uiuj) = _6_xi+6_xj[(’u +ut)(a—xj+a—xj)] ~ Py ()
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Esitliklerin ¢oziimiinde, tiirbiilans modelinde yer alan sabitler i¢gin, cx=1.0, c:=1.3, Ci=1.44, C,.=1.92,
C,=0.09 ve Pr=0.9 degerleri set edilmistir (Zontul vd., 2021).

2.3. Sayisal metod ve sinir sartlar
2.3. Numerical method and boundary conditions

Sayisal modelin geometrisi Gambit yazilimi ile olusturulmustur. Modelin ag yapisinda, viskoz alt tabakay1
dogru bir sekilde yakalamak i¢in boyutsuz parametre y* degeri 1’den kiigiik (y*<I) tutulmustur. Bu nedenle
kanal yiizeylerine ve silindir duvarlarina 1.1 geometrik biiyiime oraninda 9 siradan olusan yapilandirilmig bir
ag tabakasi uyarlanmis ve siirlarin yakinindaki eleman sayilar daha yiiksek tutulmustur. Boylece ilk 1zgara
noktasmin viskoz alt tabakanin iginde kaldigindan emin olunmustur. Kanalin geri kalan yiizeylerine
yapilandirilmamis tiggen eleman yapisi uyarlanmigtir. Modelin ag yapisinda, ag kalitesi 0.91, hiicrelerin
carpiklik (skewness) degeri ise 0.38 oldugu belirlenmistir. Sinlizoidal dalgali kanalin (s=40mm ve d=8 mm
i¢in) ag yapisi detayli olarak Sekil 2’de verilmistir. Coziimlerin agdan bagimsiz oldugu en uygun eleman
say1sinin tespiti i¢in tiim kanallara ag bagimsizlik testi uygulanmistir. Icerisinde dairesel engellerin olmadig1
kanala uyarlanan eleman sayilari, s=20mm, s=30mm ve s=40 mm i¢in sirasiyla 78368, 79864 ve 81078"dir.
Icerisinde dairesel engellerin bulundugu kanallarda ise eleman sayilar1 d=4mm, d=6mm ve d=8mm igin
sirastyla 98245, 99136, 147668’dir. Re=8000’de, dalga genligi s=20 mm ve d=0 durumundaki dalgali kanal
i¢in ag bagimsizlik testi Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 2. Sayisal modelin eleman yapis1 ve detay1 (s=40mm ve d=8 mm).
Figure 2. Mesh structure and detail of the numerical model (s=40mm and d=8mm).

Sayisal analizler, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) tabanli ANSYS Fluent (2015) yazilimi ile
ylriitiilmiistiir. Denklemlerin ayriklastirilmasi, ikinci dereceden ileri fark semasi ile gerceklestirilmistir. Hiz-
basing iliskisi SIMPLE algoritmasi ile ele alinmistir. Standart k-¢ tiirbiilans modelinin dalgali kanal
caligsmalarinda deneysel sonuglar ile iyi bir uyum gosterdigi yapilan ¢alismalarla bildirilmistir (Zontul vd.,
2021). Sayisal calismada, bu nedenle viskoz model olarak standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Coziimlerde iterasyonlar arasindaki fark, siireklilik, momentum ve tiirbiilans denklemleri igin 107, enerji
denklemi i¢in 107 oldugunda ¢dziimler sonlandirilmistir. Coziimlerin bu degerlerde yakisadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3. Eleman sayisi ile Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktori (Re=8000, s=20mm ve d=0 mm).
Figure 3. Nusselt number and friction factor with the element numbers (Re=8000, s=20mm and d=0 mm).

Akiskan kanala T¢=300 K sabit sicaklikta ve {iniform bir hizla girmektedir. Akis hiz1 Reynolds sayisina bagl
olarak hesaplanmaktadir. Analizlerde, Reynolds sayis1 3000<Re<8000 araliginda degismektedir ve test edilen
Reynolds sayilarina karsilik gelen kanal akis hizlar1 Tablo 1’°de verilmistir. Kanalin girisindeki (L1) ve
cikisindaki (Ls3) diiz uzunluklar adyabatik ve kaymaz sartlara sahiptir. Kanalin L, uzunlugundaki siniizoidal
dalgali yiizeyleri Ts=350 K sicakliginda sabit tutulmustur. Kanalin ¢ikisinda akiskan basing ¢ikisi sinir sarti ile
kanal1 terk etmektedir. Sayisal modele uygulanan sinir sartlart Sekil 4’te detayl1 olarak gosterilmistir.

Tablo 1. Reynolds sayilari ve kanal giris hizlart.
Table 1. Reynolds number and the velocity inlet of the channel.

Reynolds sayisi 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Kanal girig hiz1 (m/s) 1.095 1.460 1.826 2.191 2.556 2.921

isitilmis dalgal yizey (Ts)

IR R

Y
Hiz gil’i$iT adyabatik duvar adyabatik duvar Basing cikisi
—‘——px ‘ )
Uz Te adyabatik duvar adyabatik duvar p=0

isiulmis dalgali yiizey (Ts)

L1 L2 1 L3 |
I T 1 |

[ A

Sekil 4. Sayisal modele uygulanan sinir sartlari (d=0 mm).
Figure 4. Boundary conditions applied to the numerical model (d=0 mm).

2.4. Sayisal ¢oziimlerin dogrulanmasi
2.4. Validation of numerical solutions

Sayisal ¢aligmanin gegerliligini saglamak amaciyla sonuglar, Zontul vd. (2021)’in deneysel ve sayisal
sonugclari ile karsilastirilmistir. Her iki calismada, benzer hidrolik ¢apa sahip diiz bir kanal i¢in benzer akis
sartlar1 kullanilarak Reynolds sayisi ile Nusselt sayist ve siirtlinme faktorii elde edilmistir. Diiz kanallarda
Nusselt sayisini tespit etmek igin Dittus-Boelter esitligi (Esitlik 8) ve siirtiinme faktoriinii hesaplamak igin
Petuklov esitligi (Esitlik 9) yaygin olarak kullanilmaktadir. Sayisal ¢alismadan elde edilen Nusselt sayis1 ve
siirtiinme faktorii degerleri, bu ampirik bagntilar ile karsilagtirllmistir. Analiz sonuglarinin 6nceki ¢alisma
sonugclari ile karsilagtirilmast Sekil 5’te sunulmus ve sonuclar arasindaki uyum gosterilmistir.

Dittus-Boelter korelasyonu Esitlik 8, Petuklov korelasyonu ise Esitlik 9’da verilmektedir (Zontul vd., 2021):
Nu = 0.023Re%8pr04 (8)

f =1[0.79In(Re) — 1.64] 2 )
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Sekil 5. Coziimlerin 6nceki ¢alisma sonuglari ile dogrulanmasi, (a) Re ile Nu, (b) Re ile f.
Figure 5. Validation of the solutions with previous study results, (a) Nu vs. Re, (b) f vs. Re.

2.5. Akis ve 1s1 transfer hesaplamalan
2.5. Flow and heat transfer calculations

Reynolds sayisi (Re), hidrolik ¢apa (Dn) baglh olarak Esitlik 10 ile hesaplanmistir (Akcay, 2023a):

Re = 2t (10)

Burada, p, Ug Ve p sirastyla akiskan yogunlugunu, akiskanin giris hizini ve dinamik viskoziteyi gostermektedir.

Tasinim 1s1 transfer katsayisi (h) Esitlik 11 ile verilmistir (Dogukan & Akgay, 2024):

8
- AsATyog (11)
0 =mc,(T, — Ty) (12)

Burada, ATiglogaritmik sicaklik farkini gosterir ve Esitlik 13 ile hesaplanir (Dogukan & Akgay, 2024):

[(TS_TO)_(TS_T )]
(Ts-Tg)

burada, Tg, To, Ve Ts sirastyla akiskanin kanala giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve dalgali yiizeyin sicakligidir.
Nusselt sayis1 (Nu) Esitlik 14’de verilmistir (Dogukan & Akcay, 2024):

Ny = Pr (14)

Is1 transfer iyilesme oran1 (ER), dalgali kanalda hesaplanan Nusselt sayisinin (Nus), diiz kanalda hesaplanan
Nusselt saysina (Nuo) orani olarak belirlenmis ve Esitlik 15 ile verilmistir (Akcay, 2023a):

ER = Nis (15)

Nug

Siirtiinme faktorii (f), basing diigiisiine (AP) bagh olarak Esitlik 16 ile hesaplanmistir (Ak¢ay, 2023a):

f= AP Dy (16)

T 5
2PUs L

Dalgali kanalda hesaplanan siirtiinme faktoriiniin (fs) diiz kanalda hesaplanan siirtiinme faktoriine (f;) orani
relatif siirtlinme faktorii olarak tanimlanmig ve Esitlik 17°de verilmistir (Dogukan & Akgay, 2024):
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frel = % (17)

Kanallarda 1s1 transferi iyilesmesinin ve siirtiinme faktoriiniin birlikte degerlendirilmesi amaciyla performans
faktori (PF) tanimlanmis ve performans faktorii Esitlik 18 ile gosterilmistir (Dogukan & Akgay, 2024):

PF = (Nug/Nuo) (fs/f,)"/° (18)

3. Tartisma ve sonuclar
3. Discussion and results

Sayisal analizler, ii¢ farkli dalga genliginde ve sabit bir dalga genligi icin ii¢ farkli dairesel engellerin varliginda
3000<Re<8000 araligindaki Reynolds sayis1 i¢in gergeklestirilmistir. Is1 transferi ve akis yapisi {izerinde her
bir parametrenin etkilerini goriintiilemek amaciyla sicaklik ve hiz dagilimlari sunulmustur. Caligilan tiim kanal
akiglari icin Nusselt sayisi, 1s1 transferindeki iyilesme orani, basing diisiisiine bagl olarak hesaplanan siirtiinme
faktorii ve performans faktorii elde edilmis ve sonuglar grafikler halinde sunulmus ve tartigilmistir.

3.1. Dalga genliginin akis ve 1s1 transferine etkisi
3.1. Effect of wave amplitude on flow and heat transfer

Re=8000’de igerisinde dairesel engellerin bulunmadigi (d=0) dalgali kanallarda farkli dalga genlikleri i¢in hiz
goriintiileri Sekil 6’da verilmistir. Akiskanin, kanal girisindeki diiz béliimlerde yiizeye paralel aktig1 ve dalgali
ylizeylerde kanalin geometrisi nedeniyle bir salinim hareketi yaptig1 goriilmektedir. Dalga genliginin artmasi
ile akis salmimi da artmaktadir. Tiim genliklerde, akiskan hizi dalgali kanalin girigsinde, dalga genliginin
yarisinda ve kanalin ¢ikisinda kanal geometrisi nedeniyle artmaktadir. Akigkanin, diisiik dalga genliginde
dalgal1 ylizeylere tamamen temas ettigi goriilmektedir. Ancak dalga genliginin artmasi ile akiskanin dalgali
ylizeyin baz1 bolgelerinde diisiik hiz bélgelerinin varligina neden oldugu goriilmektedir. Dalga genliginde daha
fazla bir artis, bu diisiik hiz b6lgesini artirabilecegi ve bu durumun bir dezavantaj olusturabilecegi diisiincesiyle
calismada dalga genligi daha fazla artirilmamustir.
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Sekil 6. Re=8000 de farkli dalga genlikleri i¢in hiz goriintiileri (d=0).
Figure 6. Velocity images for different wave amplitudes at Re=8000 (d=0).

Sekil 7, farkli dalga genliklerinde ve d=0 durumunda Reynolds sayisinin sicaklik dagilimlart tizerindeki
etkisini gostermektedir. Kanal i¢inde sabit sicaklikta tutulan dalgali ylizeylere yakin olan akiskan tabakasinin
sicakliginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Akigkan hizinin artmasi kanaldaki atalet kuvvetlerinin ve kanala
giren akiskanin kiitlesel debisinin artmasina neden olmaktadir. Boylelikle yliksek Reynolds sayilarinda daha
fazla soguk akigkan tabakasi kanala girmektedir. Kanala giren daha diisiik sicakliktaki akiskan, sicakligi daha
yiiksek olan dalgal1 yiizeylerden gegerken yiizeylerden akiskana 1s1 transferi meydana gelmektedir. Boylece
dalgal1 ylizeylerin sicakliginin diismesi saglanmaktadir. Diisiik Re icin dalgali kanal yiizeylerindeki sicaklik
gradyan1 oldukca yiiksektir. Artan Re ile dalgali ylizeylerin sicakliginda azalma gozlenmektedir. Tiim dalga
genliklerinde, Re=8000’de dalgali kanalin yiizey sicakligi, Re=3000’e gore oldukca diisliktiir. Dalga
genliginin artmasi ile 1s1 transfer ylizey alani artmaktadir ve bu durum kanaldan olan 1s1 transferini de olumlu
yonde etkileyecektir. Ayrica tiim dalga genlikleri i¢in akiskan sicakliginin akis yoniinde arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7. Farkl1 dalga genlikleri ve Re i¢in sicaklik dagilimi, (a) s=20mm, (b) s=30mm, (c) s=40mm.
Figure 7. Temperature distribution for different wave amplitudes and Re, (a) s=20mm, (b) s=30mm, (c)
s=40mm.

Sekil 8, s=40 mm ve d=0 durumunda dalgali kanalin yerel 1s1 transfer katsayisinin (a) ve yiizey siirtiinme
katsayisinin (b) farkli Reynolds sayilart i¢in yiizey boyunca degisimini sunmaktadir. Reynolds sayisinin
artmasi ile dalgali yiizey boyunca yerel 1s1 transfer katsayisinin arttigi goriilmektedir. Yerel 1s1 transfer
katsayisi, 0.4 m ile 0.6 m arasinda yiizey boyunca azalmakta ve 0.6 m ile 0.8 m arasinda ise artma egilimi
gostermektedir. Ancak bu artisin dalgalanma seklinde oldugu goriilmektedir. Bu durumun siniizoidal dalga
geometrisinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir. x=0.6 m’den sonra akiskanin yoni degismektedir ve bu
nedenle akis icinde calkantilar ve dalgalanmalar meydana gelmektedir. Sekil 8b’de Reynolds sayisinin artmast
ile dalgal1 yiizey boyunca yiizey siirtiinme katsayis1 artmaktadir. Sabit bir Re icin ylizey siirtiinme katsayisi,
dalgal1 kanal girisinde artarak bir tepe noktasi olusturmakta ve daha sonra azalarak devam etmektedir. Yiizey
siirtiinmeleri, 0.6 m’den 6nce hafif bir tepe noktasi daha olusturmaktadir. 0.6 m ile 0.8 m araliginda yiizey
boyunca siirtiinme katsayisi dalgali bir sekilde artma egilimindedir.

80 1
——Re=3000 _ _ = - — ——Re=3000
_ 70 Re—10op  S—40mm, d=0 (a) 2 (b) s=40mm, d=0 Ree1000
2 g
£ 60 < 08 ——Re=5000
£ = ——Re=6000
[+
250 £06 Re=7000
< 40 2 ——Re=8000
= 30 5 04
= P
= 20 5
=>—_' 02
10
0 0
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 04 05 0.6 0.7 0.8
pozisyon (m) pozisyon (m)

Sekil 8. Farkli Re i¢in yiizey boyunca (a) yerel 1s1 transfer katsayisi, (b) yiizey siirtiinme katsayisi.
Figure 8. (a) Local heat transfer coefficient, (b) surface friction coefficient along the surface for different Re.

Sekil 9, igerisinde dairesel engellerin olmadig1 (d=0) kanalda, farkli dalga genlikleri i¢in Reynolds sayist ile
(a) Nusselt sayisinin, (b) 1s1 transfer iyilesme oraninin, (c) basing diisiisiiniin, (d) siirtiinme faktoriiniin, (e)
relatif siirtiinme faktoriiniin ve (f) performans faktoriinlin degisimini gostermektedir. Sekil 9a, farkli dalga
genliklerinde Reynolds sayisi ile Nusselt sayisinin degisimini diiz kanal ile karsilagtirarak vermektedir. Kanal
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genligin artmasi1 Nusselt sayisin1 artirmaktadir. Ciinkii artan dalga genligi, 1s1 transfer yiizey alanimi artirmakta
ve dalgali kanal geometrisi nedeniyle akistaki salinim etkilerinin artmasina neden olmaktadir (Sekil 6 ve 7).
Dalgali kanalin tiim genlik degerlerinde elde edilen Nusselt sayilar diiz kanaldan daha yiiksektir. Tiim kanallar
icin en yiiksek Nusselt sayis1 Re=8000’de, diiz kanal i¢in Nu=26.57, s=20 mm dalga genligi i¢cin Nu=30.70,
$s=30 mm dalga genligi i¢in Nu=34.45 ve s=40 mm dalga genligi icin Nu=38.94 olarak elde edilmistir.
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Sekil 9. Farkli dalga genlikleri i¢in Re ile (a) Nu, (b) iyilesme orani, (c) basing diisiisii, (d) siirtiinme faktorii,
(e) relatif siirtiinme faktorii, (f) PF (d=0).

Figure 9. (a) Nu, (b) enhancement ratio, (c) pressure drop, (d) friction factor, (e) relative friction factor, (f)
PF (d=0) with Re for different wave amplitudes.

Sekil 9b’de, farkli genliklere sahip dalgali kanallarin diiz kanala gore 1s1 transfer iyilesme orani gosterilmistir.
Diiz kanal referans kabul edilmis ve degeri 1 olarak gdsterilmistir. Tiim genlikler icin 1s1 transfer iyilesme
orani, tiim Reynolds sayilarinda diiz kanaldan yiiksektir. Artan Reynolds sayilarinda iyilesme orani da artma
egilimindedir. Ayrica kanal genligin artmasi 1s1 transfer iyilesme oranini artirmaktadir. Diiz kanala gore en
yliksek 1s1 transfer iyilesme oran1 Re=8000 degerinde, s=20mm dalga genligi i¢cin ER=1.15, s=30mm dalga
genligi i¢in ER=1.30, ve s=40mm dalga genligi icin ER=1.47 oldugu tespit edilmistir. Sekil 9c, farkl1 dalga
genliklerinde Re ile basing diisiisiiniin degisimini diiz kanal ile karsilastirarak gostermektedir. Tiim kanallar
icin Re ve kanalin dalga genligin artmasi basing diislisiinii artirmaktadir. Basing diislisli, tim dalga
genliklerinde diiz kanaldan daha yiiksektir. Tiim kanallarda en yiiksek basing diisiisii, Re=8000 degerinde diiz
kanal i¢in AP=1.92 Pa, s=20mm dalga genligi i¢in AP =2.93 Pa, s=30mm dalga genligi i¢in AP =3.42 Pa ve
s=40mm dalga genligi i¢cin AP =4.67 Pa olarak bulunmustur. Sekil 9d, farkli dalga genliklerinde Re ile
stirtlinme faktorliniin degisimini vermektedir. Tiim genliklerde siirtiinme faktoriintin tiim Reynolds sayilart
icin diiz kanala gore daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Artan Reynolds sayilarinda siirtiinme faktorii azalma
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egilimindedir. Ayrica kanal genligin artmasi da siirtiinme faktoriinii artirmaktadir. En yiiksek siirtiinme
faktorii, Re=3000’de s=40 mm dalga genligi i¢in f=0.11 olarak hesaplanmistir.

Sekil 9¢’de, farkli dalga genliklerinde Re ile relatif siirtiinme faktoriiniin degisimi verilmektedir. Diiz kanal
referans kabul edilmis ve degeri 1 alinmustir. Tiim genliklerde kanalin relatif siirtiinme faktorii tiim Reynolds
sayilan i¢in diiz kanaldan yiiksektir. Artan Reynolds sayilarinda ve genlik degerlerinde, relatif siirtiinme
faktorii de artmaktadir. Relatif siirtiinme faktorii, Re=8000 degerinde ve s=40mm dalga genligi i¢in en yiiksek
degerine (fre =2.44) ulagmistir. Sekil 9f, farkli dalga genlikleri i¢in Reynolds sayisi ile performans faktoriiniin
degisimini gostermektedir. Diiz kanal referans kabul edilmistir. Dalga genligi s=20 mm olan dalgali kanalda
performans faktoril, referans degerin altinda kalmistir (Re=8000 harig). Dalga genligi s=30 mm durumunda
performans faktorli, Re=3000 harig¢ referans degerin lizerinde bulunmustur ve Reynolds sayisinin artmas ile
artis gostermistir. s=30 mm i¢in en yiiksek PF degeri, Re=8000’de 1.07 olarak elde edilmistir. Dalga genligi
s=40 mm durumunda performans faktdrii Re=4000’de hafif bir tepe noktasi olusturmus, diger Reynolds
sayilarinda birbirine yakin elde edilmistir. En yiiksek PF, s=40 mm ve Re=4000’de 1.10 olarak elde edilmistir.
Performans faktoriiniin referans degerin lizerinde elde edilmesi kanal iginde 1s1 transferi iyilesmesinin
sirtiinme faktoriinden daha yiiksek oldugunu goéstermektedir.

3.2. Dairesel engellerin 1s1 transferine ve akiskan akisina etkisi
3.2. Effect of circular obstacles on heat transfer and fluid flow

Kanala ilave edilen engeller, tiirbiilans etkilerini artirarak akis karisimini iyilestirebilir. Bu nedenle bu
calismada, pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinden olan dalgali kanallar ve dairesel engellerin birlikte
kullanimi ile daha yiiksek 1s1 transferi amacglanmigtir. Bu boliimde, dalga genligi s=40 mm sabit tutularak
kanalin merkezine yerlestirilen dort adet dairesel engellerin ii¢ farkli cap degerlerinde (d: 4mm, 6mm ve 8mm)
akis ve 1s1 transferine etkileri arastirilmistir. Sekil 10, Re=7000 i¢in s=40 mm sabit bir dalga genliginde farkl
dairesel engel caplarinin hiz alanlarina etkisini gostermektedir. Dairesel engellerin ¢apinin, hiz alanlar
iizerinde etkili oldugu agikca goriilmektedir. Engellerin ¢apinin artmasi, akiskanin dalgali yiizeylere daha iyi
temasini saglamaktadir. Dairesel engeller ayrica akista tiirblilans etkilerini artirarak homojen bir akis
karisimina neden olmaktadir. Homojen bir akis, 1s1 transferi a¢isindan 6nemli bir rol iistlenmektedir.
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Sekil 10. Dairesel engellerin farkli ¢caplari i¢in hiz goriintiileri (Re=7000 ve s=40mm).
Figure 10. Velocity images for different diameters of circular obstacles (Re=7000 and s=40mm).

Sekil 11, sabit bir dalga genliginde (s=40mm) Reynolds sayisinin ve dairesel engellerin ¢capinin sicaklik
alanlan tzerindeki etkilerini gostermektedir. Diisiik Reynolds sayilarinda dalgali yiizeylerdeki sicaklik
farkinin oldukga fazla oldugu ve Reynolds sayisinin artmasi ile sicaklik farkinin da diistiigii gézlenmektedir.
Reynolds sayisimn artmasi ile kanal yiizeyinden akigkana olan 1s1 transferi nedeniyle ylizey sicakligi
azalmaktadir. Re=8000’de dalgali ylizeylerin sicakligimin Re=3000’e gore belirgin bir sekilde dustiigi
gozlenmektedir. Dairesel engellerin ¢apiin sicaklik alanlar iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Engellerin
capinin artmasi ylizey sicakligim diisiirmektedir. Bunun nedeni, daha biiytik ¢aptaki engellerin ana akis1 kanal
duvarlarina dogru yonlendirmesi ve akista olusturdugu calkantilardir.
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Sekil 11. Re ve dairesel engel ¢aplarinin sicaklik alanlarina etkisi, (a) d=4 mm, (b) d=6 mm (c) d=8 mm.
Figure 11. Effect of Re and circular obstacle diameters on temperature fields (a) d=4 mm, (b) d=6mm, (c)
d=8 mm.

Sekil 12°de, s=40 mm ve d=8mm i¢in Re ile yerel 1s1 transfer katsayisinin (a) ve yiizey siirtiinme katsayisinin
(b) degisimi verilmistir. Re’nin artmasi, yiizey boyunca yerel 1s1 transfer katsayisini artirmaktadir. Sabit bir Re
degerinde, yerel 1s1 transfer katsayisi dalgali yiizey boyunca azalma egilimindedir. Ancak 0.6m’den hemen
once 1s1 transfer katsayisinin kiigiik bir tepe noktasi olusturdugu gézlenmistir. Bu durumun kanal geometrisi
ve dairesel engellerin varligi nedeniyle akisin yon degistirirken tiirbiilans etkilerini artirmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Sekil 12b’de, Re ve dairesel engel capinin artmasi yiizey siirtiinme katsayisini
artirdig1 goriilmektedir. Yiizey siirtiinme katsayisi, 0.4m’den hemen sonra ve 0.6m’den hemen 6nce belirgin
birer tepe noktalar1 olusturmustur ve bu tepe noktalarina ilave olarak 0.5m ve 0.7m’de ise daha kiigiik tepe
noktalarinin varligi dikkat ¢ekmektedir. Bu tepe noktalar1 Re artmasi ile daha belirgin hale gelmistir. Bu
durum Reynolds sayisinin artmasi ile kanal yiizeyindeki siirtiinmelerin arttigini1 gostermektedir.
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Sekil 12. Farkli Re’de (a) yerel 1s1 transfer katsayisi, (b) yiizey siirtiinme katsayisi.
Figure 12. (a) Local heat transfer coefficient, (b) surface friction coefficient at different Re.

Sekil 13°te, sabit bir dalga genliginde (s=40mm) farkl1 dairesel engel ¢aplar1 i¢cin Reynolds sayisi ile Nusselt
sayisinin (a), 1s1 transfer iyilesme oraninin (b), basing diisiisiiniin (¢), stirtiinme faktoriiniin (d), relatif siirtiinme
faktoriiniin (e) ve performans faktoriiniin (f) degisimi verilmektedir. Ayrica sonuglar, s=40mm dalga
genliginde icerisinde dairesel engellerin olmadigi (d=0) dalgali kanal ve diiz kanal ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 13. Farkli dairesel engel ¢aplarinda Re ile (a) Nu, (b) iyilesme orani, (c¢) basing diisiisii, (d) siirtiinme
faktori, (e) relatif siirtiinme faktort ve (f) PF.

Figure 13. (&) Nu, (b) enhancement ratio, (c) pressure drop, (d) friction factor, (e) relative friction factor and
() PF with different circular obstacle diameters versus Re.

Icerisinde dairesel engellerin oldugu kanallarda elde edilen Nu, dairesel engellerin olmadig1 (d=0) kanal ve
diiz kanalda elde edilen Nusselt sayilarindan daha yiiksektir. Tiim kanallar icin Re ve dairesel engellerin
capmin artmasi, Nusselt sayisin1 artirmaktadir. Yiiksek Re degerinde akigskanin kiitlesel debisi ve kanal
icindeki atalet kuvvetleri artmaktadir. Dolayisi ile yliksek Reynolds sayilarinda kanala daha fazla miktarda
soguk akigskanin girisi saglanmaktadir. Dairesel engellerin ¢apinin artmasi ile daha soguk olan ana akis, dalgali
ylizeylere daha iyi niifuz etmekte ve sicak yiizeylerin sogumasinda daha etkili olmaktadir (Sekil 11). Bu durum
Nusselt sayisinin artmasina neden olmaktadir. Re=8000 degerinde en yiiksek Nusselt sayisi, diiz kanal i¢in
Nu=26.57, d=0 igin Nu=38.94, d=4mm i¢in Nu=43.73, d=6mm i¢in Nu=45.97 ve d=8mm i¢in Nu=48.33
olarak elde edilmistir. Kanal icerisine ilave edilen dairesel engellerin 1s1 transferini artirmada 6nemli bir
etkisinin oldugu acikea goriilmektedir (Sekil 13a). Sekil 13b, farkli dairesel engel ¢aplari i¢in Re ile 1s1 transfer
iyilesme oraninin degisimini vermektedir. Diiz kanal referans olarak kabul edilmistir. Tim dairesel engel
caplarindaki dalgali kanalin 1s1 transfer iyilesme orani, tiim Re i¢in referans degerin ve s=40mm ve d=0
durumundaki kanalin iizerinde bulunmustur. Reynolds sayisimin ve engel c¢aplarinin artmasi, 1s1 transfer
iyilesme oranini kayda deger sekilde artirmistir. Diiz kanala gore en yiiksek 1s1 transfer iyilesme orani, tiim
kanallarda Re=8000 degerinde elde edilmis ve icerisinde dairesel engellerin olmadig1 (s=40mm ve d=0) dalgal1
kanal i¢in ER=1.47, d=4mm i¢in ER =1.64, d=6mm i¢in ER =1.73 ve d=8mm i¢in ER =1.82 oldugu tespit
edilmistir.

Sekil 13c, farkli dairesel engel caplari i¢in Re ile basing diisiisiiniin degisimini gostermektedir. Icerisinde
dairesel engellerin oldugu kanallarda elde edilen basing kaybi, engel bulunmayan (s=40mm ve d=0) dalgali
kanaldan ve diiz kanalda elde edilen basing kaybindan daha yiiksektir. Tiim kanallar i¢in Reynolds sayisinin
ve dairesel engellerin ¢apinin artmasi ile basing kaybi artmaktadir. En yiiksek basing diisiisii, Re=8000’de diiz
kanal i¢in AP=1.92 Pa, icerisinde dairesel engellerin olmadigi (s=40mm ve d=0) dalgali kanal i¢cin AP =4.67
Pa, d=4mm i¢in AP =6.71 Pa, d=6mm i¢in AP =7.96 Pa ve d=8mm i¢in AP =9.45 Pa olarak elde edilmistir.
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Kanal igerisine ilave edilen dairesel engeller, 1s1 transferini artirmada 6nemli bir potansiyele sahiptir ancak
bununla birlikte basing kaybinda bir miktar artis kaginilmaz olmaktadir. Sekil 13d’de, dairesel engellerin
oldugu kanallarda elde edilen siirtiinme faktoriiniin, icerisinde dairesel engel bulunmayan (s=40mm ve d=0)
dalgali kanaldan ve diiz kanaldan daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Tiim kanallar i¢in artan Re ile siirtiinme
faktorii azalma egilimindedir. Kanala ilave edilen dairesel engellerin ¢apinin artmasi siirtiinme faktoriinii
artirmaktadir. Tiim kanallarda en yiiksek siirtinme faktorii, Re=3000’de ve d=8mm dairesel engellere sahip
kanal i¢in f=0.22 olarak bulunmustur. Sekil 13e’de, tiim dairesel engel ¢aplar1 igin relatif siirtlinme faktorii
tim Reynolds sayilarinda, s=40mm ve d=0 durumundan ve diiz kanaldan daha yiiksek bulunmustur. Artan
Reynolds sayilan ve dairesel engel ¢aplari, relatif siirtiinme faktoriinii artirmistir. En yiiksek relatif siirtiinme
faktoriiniin Re=8000’de ve d=8mm i¢in fre1=4.93 oldugu tespit edilmistir.

Dalgal1 kanallarin genliginin artmasi ve kanal igerisine ilave edilen engellerin ¢apinin artmasi 1s1 transferini
artirmaktadir. Ancak bu kanallarda dalga genliginin ve dairesel engellerin ¢apinin artmasi basing diisiisiinii
artirmaktadir. Bu nedenle 1s1 transferi iyilesmesini basing diisiisii ile degerlendirmek i¢in performans faktorii
tanimlanmustir (Esitlik 18). Sekil 13f, s=40mm sabit dalga genligine sahip igerisinde farkli ¢apta dairesel
engellerin oldugu dalgali kanalda, Re ile performans faktoriiniin degisimini vermektedir. Diiz kanal referans
kabul edilmis ve degeri 1 olarak alinmistir. Re=3000’de tiim dairesel engel ¢aplari igin PF, referans degere
yakin elde edilmistir. Diger Reynolds sayilarinda, Re artmasi ile PF artmaktadir. Ayrica dairesel engellerin
¢apimnin artmasi performans faktoriiniin diismesine neden olmustur. PF, tiim kanallarda Re=4000’de hafif bir
tepe noktasi olugturmustur. s=40mm dalga genliginde igerisinde dairesel engellerin olmadigi (d=0) dalgali
kanalin PF degeri, icerisinde engellerin oldugu diger kanallardan daha yiiksek elde edilmistir. Ciinkii d=0
durumunda basing diisiisii, dairesel engellerin oldugu kanallara gére daha diisiiktiir. Dairesel engellerin 1s1
transferini artirmasina ragmen basing diisiisiinii de artirmasi nedeniyle PF, d=0 durumuna gore daha diisiik
elde edilmistir. Dairesel engellerin varliginda en yiiksek PF, Re=8000 ve d=4mm durumunda PF=1.08 olarak
bulunmustur. Bu ¢aligsma, igerisinde engellerin oldugu dalgal1 bir kanalda uygun geometrik parametrelerin ve
akig sartlarinin belirlenmesi halinde termo-hidrolik performansin artabilecegini gostermistir.

Sonug¢
Conclusion

Bu calismada, siniizoidal dalgali bir kanalda ii¢ farkli dalga genliginin (s: 20mm, 30mm, 40mm)
3000<Re<8000 araligindaki Reynolds sayilarinda tiirbiilansl1 akis ve 1s1 transferi sayisal olarak arastirilmigtir.
Daha sonra dalga genligi sabit (s=40mm) tutularak kanalin merkezine eklenen dort adet dairesel engellerin ti¢
farkli ¢ap1 (d: 4mm, 6 mm, 8mm) i¢in akis ve 1s1 transferi davranisi incelenmistir. Calisma sonuglari diiz kanal
ile karsilagtirilmistir. Kanal geometrisinin, kanalin genliginin, dairesel engel ¢aplarinin ve Reynolds sayisinin
akis ve 1s1 transferi iizerinde nemli etkileri oldugu belirlenmistir. icerisinde dairesel engellerin olmadig1 (d=0)
kanallarda, kanalin dalga genliginin ve Reynolds sayisinin artmasi ile Nu ve 1s1 transfer iyilesme orani
artmigtir. En yiiksek Nu, Re=8000’de s=40mm dalga genliginde 38.94 olarak elde edilmistir. Ayni
parametreler i¢in 1s1 transferinin diiz kanala gore 1.47 kat iyilestigi tespit edilmistir. Dairesel engellerin
olmadig1 (d=0) kanallarda, dalga genliginin ve Reynolds sayisinin artmasi basing diisiisii artirmistir. En yiiksek
basing kayb1 Re=8000 ve s=40mm icin AP =4.67 Pa olarak bulunmustur. Siirtiinme faktorii, Re=8000 ve
s=40mm dalga genliginde diiz kanala gore fre =2.44 kat artmistir. d=0 durumunda en yiiksek PF, s=40mm ve
Re=4000’de PF=1.10 olarak elde edilmistir. icerisinde dairesel engellerin oldugu dalgali kanallarda, Re ve
dairesel engel ¢apinin artmasi Nusselt sayisini, 1s1 transfer iyilesme oranini, basing diisiisiinii ve relatif
siirtinme faktoriini artirmistir. En yiiksek Nu, Re=8000’de ve d=8mm engel ¢ap1 i¢in 48.33 olarak elde
edilmigtir. Ayn1 parametreler i¢in 1s1 transferi diiz kanala gore 1.82 kat iyilesmis ancak siirtiinme faktorii frel
=493 kat artmistir. Dairesel engellerin ¢apinin artmasi ile PF degerlerinde azalma goriilmiistiir. Dairesel
engellerin varliginda en yiiksek PF, Re=8000 ve d=4mm durumunda 1.08 olarak elde edilmistir.

Oneriler: Bu ¢alisma sonuglari, verilen geometri ve ¢alisilan Reynolds sayisi araligi ile sinirhdir. Ileriki
caligmalarda, kanal icerisindeki dairesel engellerin farkli diizenlemelerinin (asimetrik vb.) ve farkli geometriye
sahip engellerin akis ve 1s1 transferi tizerindeki etkileri aragtirilabilir.

Yazar katkisi
Author contribution

E. Celik: Literatiir caligmasi; Goriintiileme, S. Ak¢ay: Metodoji; Yorumlama; Veri analizi; Dogrulama; Yazma;
Danismanlik

48



Celik & Akgay, 2025 « Cilt 15 « Say1 1 « Sayfa 36-50

Etik beyam
Declaration of ethical code

Bu makalenin yazarlari, bu ¢aligmada kullanilan materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel
izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar catismasi beyani
Conflicts of interest

Yazarlar herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.

Kaynaklar
References

Abed, A. M., Alghoul, M. A., Sopian, K., Mohammed, H. A., & Al-Shamani, A. N. (2015). Design characteristics of
corrugated trapezoidal plate heat exchangers using nanofluids. Chem. Eng. Process. Process Intensif., 87, 88-103.
https://doi.org/10.1016/j.cep.2014.11.005

Ahmed, M., Yusoff, M., Ng, K., & Shuaib, N. (2014). Effect of corrugation profile on the thermal-hydraulic performance
of corrugated channels using CuO-water nanofluid. Case Studies in Thermal Engineering, 4, 65-75.
https://doi.org/10.1016/j.csite.2014.07.001

Ajarostaghi, S. S., Zaboli, M., Javadi, H., Badenes, B., & Urchueguia, J. F. (2022). A review of recent passive heat transfer
enhancement methods. Energies, 15(3), 986. https://doi.org/10.3390/en15030986

Ajeel, R. K., Saiful-Islam, W., & Hasnan, K. B. (2018). Thermal and hydraulic characteristics of turbulent nanofluids
flow in trapezoidal-corrugated channel: Symmetry and zigzag shaped. Case Studies in Thermal Engineering, 12,
620-635. https://doi.org/10.1016/j.csite.2018.08.002

Ajeel, R. K., Salim, W. I., & Hasnan, K. (2019). Design characteristics of symmetrical semicircle- corrugated channel on
heat  transfer  enhancement  with nanofluid. Int. J. Mech. Sci., 151, 236-250.
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2018.11.022

Ajeel, R. K., Sopian, K., & Zulkifli, R. (2021). A novel curved-corrugated channel model: thermal-hydraulic performance
and design parameters with nanofluid. Int. Comm. Heat Mass Transf.,, 120, 105037.
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2020.105037

Akcay, S. (2023a). Numerical study of turbulent heat transfer process in different wavy channels with solid and perforated
baffles. Heat Transfer Research, 54(18), 53-82. DOI: 10.1615/HeatTransRes.2023046621

Akcay, S. (2023b). Heat transfer analysis of pulsating nanofluid flow in a semicircular wavy channel with baffles.
Sadhana, 48, 57. https://doi.org/10.1007/s12046-023-02119-x

Alfellag, M. A., Ahmed, H. E., Jehad, M. G., & Farhan, A. A. (2022). The hydrothermal performance enhancement
techniques of corrugated channels: A review. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 147, 10177-10206.
https://doi.org/10.1007/s10973-022-11247-1

Choudhary, T., Sahu, M. K., Shende, V., & Kumar, A. (2022). Computational analysis of a heat transfer characteristic of
a wavy and corrugated channel. Material Today: Proceedings, 56, 263-273.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.01.121

Feng, C-N., Liang, C-H., & Li, Z-X. (2022). Friction factor and heat transfer evaluation of cross-corrugated triangular
flow channels with trapezoidal baffles. Energy & Buildings, 257, 111816.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111816

Kanchan, B. K., Chandan, G. K., & Kumar, J. (2024). Effect of obstacle configuration in sinusoidal bfsc on hydrothermal
performance and irreversibility characteristics: A numerical study. Iran J Sci Technol Trans Mech Eng., 48, 145—
162. https://doi.org/10.1007/s40997-023-00649-7

Khan, M., Alsaduni, I. N., Alluhaidan, M., Xia, W-F., & Ibrahim, M. (2021). Evaluating the energy efficiency of a
parabolic trough solar collector filled with a hybrid nanofluid by utilizing double fluid system and a novel

49


https://doi.org/10.1016/j.cep.2014.11.005
https://doi.org/10.1016/j.csite.2014.07.001
https://doi.org/10.3390/en15030986
https://doi.org/10.1016/j.csite.2018.08.002
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2018.11.022
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2020.105037
https://doi.org/10.1007/s12046-023-02119-x
https://doi.org/10.1007/s10973-022-11247-1
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.01.121
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111816
https://doi.org/10.1007/s40997-023-00649-7

Celik & Akgay, 2025 « Cilt 15 « Say1 1 « Sayfa 36-50

corrugated absorber tube. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, 124, 150-161.
https://doi.org/10.1016/j.jtice.2021.04.045

Khoshvaght-Aliabadi, M. (2014). Influence of different design parameters and Al,Oz-water nanofluid flow on heat
transfer and flow characteristics of sinusoidal-corrugated channels. Energy Convers. Manag., 88, 96-105.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2014.08.042

Krishnan, E. N., Ramin, H., Guruabalan, A., & Simonson, C. J. (2021). Experimental investigation on thermo-hydraulic
performance of triangular cross-corrugated flow passages. International Communications in Heat and Mass
Transfer, 122, 105160. https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2021.105160

Kurtulmus, N., & Sahin, B. (2019). A review of hydrodynamics and heat transfer through corrugated channels. Int.
Commun.Heat Mass Transf., 108, 104307. https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2019.104307

Li, Z-X., Sung, S-Q., Wang, C., Liang, C-H., Zeng, S., Zhong, T., Hud, W-P., & Feng, C-N. (2022). The effect of
trapezoidal baffles on heat and flow characteristics of a cross-corrugated triangular duct. Case Studies in Thermal
Engineering, 33, 101903. https://doi.org/10.1016/j.csite.2022.101903

Naderifar, A., Nikian, M, Javaherdeh, K., & Borji, M. (2022). Numerical investigation of the effect of fins on heat transfer
enhancement of a laminar non-newtonian nanofluid flow through a corrugated channel. Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry, 147, 9779-9791. https://doi.org/10.1007/s10973-022-11222-w

Nakhchi, M. E. (2019). Experimental optimization of geometrical parameters on heat transfer and pressure drop inside
sinusoidal wavy channels. Ther. Sci. Eng. Prog., 9, 121-131. https://doi.org/10.1016/j.tsep.2018.11.006

Nitturi, L. K., Kapu, V. K. S., Gugulothu, R., Kaleru, A., Vuyyuri, V., & Farid, A. (2023). Augmentation of heat transfer
through passive techniques. Heat Transfer, 52(6), 4422-4449, https://doi.org/10.1002/htj.22877

Raza, A., Hasnain, J., Shah, S. S., Hag, R. U., & Alhushaybari, A. (2024). Influence of solid cylinders on fluid flow and
thermal analysis in a curved channel with constant magnetic field. International Communications in Heat and
Mass Transfer, 158, 107887. https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2024.107887

Salami, M., Khoshvaght-Aliabadi, M., & Feizabadi, A. (2019). Investigation of corrugated channel performance with
different wave shapes. J. Therm. Anal. Calorim, 138(5), 3159-3174. https://doi.org/10.1007/s10973-019-08361-y

Shahsavar, A., Alimohammadi, S. S., Askari, I. B. & Ali, H. M. (2021). Numerical investigation of the effect of
corrugation profile on the hydrothermal characteristics and entropy generation behavior of laminar forced
convection of non-Newtonian water/CMC-CuO nanofluid flow inside a wavy channel. Int. Commun. Heat and
Mass Transfer, 121, 105117. https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2021.105117

Uysal, D., & Akgay, S. (2024). Numerical study of thermal and hydrodynamic characteristics of turbulent flow in hybrid
corrugated channels with different wave profiles. Journal of Mechanical Engineering and Sciences, 18(2), 10026—
10045. https://doi.org/10.15282/jmes.18.2.2024.5.0792

Zhang, J., Zhu, X., Mondejar, M. E., & Haglind, F. (2019). A review of heat transfer enhancement techniques in plate
heat exchangers. Renew. Sustain. Energy Reviews, 101, 305-328. https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.11.017

Zhang, L., & Che, D. (2011). Influence of corrugation profile on the thermalhydraulic performance of cross-corrugated
plates. Numeric. Heat Transfer, Part A: Appl., 59 (4) 267-296. https://doi.org/10.1080/10407782.2011.540963

Zheng, Y., Yang, H., Mazaheri, H., Aghaei, A., Mokhtari, N., & Afrand, M. (2021). An investigation on the influence of
the shape of the vortex generator on fluid flow and turbulent heat transfer of hybrid nanofluid in a channel. Journal
of Thermal Analysis and Calorimetry, 143,1425-1438. https://doi.org/10.1007/s10973-020-09415-2

Zontul, H., Hamzah, H., Kurtulmus, N., & Sahin, B. (2021). Investigation of convective heat transfer and flow
hydrodynamics in rectangular grooved channels. Int. Commun. Heat and Mass Transfer, 126, 105366.
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2021.105366

50


https://doi.org/10.1016/j.jtice.2021.04.045
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2014.08.042
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2021.105160
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2019.104307
https://doi.org/10.1016/j.csite.2022.101903
https://doi.org/10.1007/s10973-022-11222-w
https://doi.org/10.1016/j.tsep.2018.11.006
file:///C:/Users/e_ebr/Downloads/52(6
https://doi.org/10.1002/htj.22877
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2024.107887
https://doi.org/10.1007/s10973-019-08361-y
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2021.105117
https://doi.org/10.15282/jmes.18.2.2024.5.0792
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.11.017
https://doi.org/10.1080/10407782.2011.540963
https://doi.org/10.1007/s10973-020-09415-2
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2021.105366

