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OZET

Levhali 1s1 degigstiricilerinde yaygin olarak kullanilan periyodik dalgali ytzeyli kanal igin taginimla 1si
gecisi ve slrtinme faktdri sayisal incelenmistir. Sayisal galismada Sonlu Hacimler Yéntemi (Finite
Volume Method — FVM) kullaniimistir. Realize edilebilir k-¢ (Realizable k-¢), k-w, Kayma Gerilmesi
Tasinimi (Shear Stress Transport — SST) ve gecis SST (transition SST) olarak adlandirilan, dort farkl
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulations — RANS) tabanli
tirbdlans modelleri kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Onceki deneysel calismalardan elde edilen sonuglar da sayisal sonuglari dogrulamak igin
kullanilmistir. Calismalar, dalga edim agisinin 30° oldugu dalgal yuzeyli kanallarda hava akigi igin
yapilmistir. Prandtl sayisi 0.70 sabit kalirken, Reynolds sayisi 2000 ile 11000 arasinda degistirilmistir.
Nusselt sayisi, Colburn faktort, surtinme faktori ve 1si1 gegisi iyilestirme performansi Reynolds
sayisina bagli olarak verilmistir.

Dalgali yizeyli geometrinin ve kanal ylksekliginin etkileri ele alinmigtir. Deneysel ve sayisal sonuglar
arasinda en iyi uyum SST modeli ile sadlanirken, en ¢ok hata ise realize edilebilir k-¢ modelden elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalgali ylzeyli kanal; Taginimla 1si gegisi; Surtinme faktoérl; Sonlu hacimler
yontemi; RANS tabanh tlrbilans modelleri

ABSTRACT

The characteristics of convective heat transfer and friction factor for a periodic corrugated channel
extensively used in compact heat exchangers have been investigated numerically. In numerical study
Finite Volume Method (FVM) was used. Four different Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)
based turbulent models, namely the realizable k-¢, k-w, Shear Stress Transport (SST) and transition
SST models are used and compared with each other within RANS formulation.

Experimental results which are get from previous study used for validation the numerical results.
Studies were conducted for air flow conditons where contact angle is 30°. The Reynolds number is
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varied from 2000 to 11000, while keeping the Prandtl number constant at 0.70. Nusselt number,
Colburn factor, friction factor, and goodness factor against Reynolds number have been studied.

The effects of the corrugation geometry and channel height have been discussed. The best
agreement with the experimental data is provided by the SST model, whereas the least accurate
results are obtained by the realizable k-¢ model.

Keywords: Corrugated channel; Convective heat transfer; Friction factor; Finite volume method,;
RANS based turbulence models

1. GIRiS

Son yillarda 6zellikle 1sI ekonomisi ve enerji tasarrufu konularina verilen énemin artmasi, verimli 1si
gecisi saglayan cihazlarin Uretimine, dolayisiyla 1si gegisini iyilestirmeye yonelik yodun c¢alismalarin
yontemler seklinde siniflandirilir. Pasif yontemler, dis gu¢ kullaniimasini gerektirmeyen yontemler
olup, purizli ylzeyler, kanal igine yerlestirilen iyilestirme elemanlar s6z konusu ydnteme &rnek
verilebilir. Aktif yontemlerde ise dis gug¢ kullaniimakta olup, mekanik karistiricilar, akiskan ve ylizey
titresimi, elektrostatik alanlar bu ydntemler arasindadir. Bilesik ydntemlerde ise aktif veya pasif
yontemlerden iki veya daha fazlasi bir arada kullaniimaktadir [1,2].

Levhali 1s1 dedgigtiricileri, dalgali geometrik yapiya sahip levhalarin bir araya getiriimesiyle
olusturulmustur. Dalgali geometrik yapi, hem levhanin mukavemetini artirmakta hem de disik
Reynolds sayilarinda bile turbllans olusturarak i1si gegisinin artmasini saglamaktadir. Reynolds 500
mertebelerinde tlrbulansh akis gelistiginden dolayi, levhali 1si1 degistiricileri tlrbulans rejiminde
tasarlanirlar. Kanal geometrisi ve turbilans, 1si gegisini etkileyen sinir tabakalarda ayriimalara,
girdaplara ve sinir tabakalarda tekrar birlesmelere sebep olan karmasik bir yapi meydana
getirmektedir [3].

Dalgali yuzeyli kanallarda, zorlanmis tasinim halinde isI taginim ve surtlinme katsayisini hesaplamak
icin deneysel ve sayisal galismalar yapilmistir. Deneysel calismalarin zaman alici ve pahali
olmasindan dolayi sayisal yontemler blyik ilgi gormektedir. Bununla birlikte Sparrow ve Hossfeld [4],
Snyder ve arkadaslari [5], Bilen ve arkadaslari [6], Nilpueng ve Wongwises [7], dalgali ylzeyli
kanallarda isI gegisi ve basing disisinl belirlemek icin deneysel ¢calismalar yapmislardir.

Dalgali yizeyli kanallarda taginimla isi gegisi icin sayisal calismalar yapilmistir. Sayisal ¢alismalarda,
turbdlans modellerine agirlik verildigi literatir arastirmasiyla anlasiimaktadir. Ciofalo ve arkadaslari
[8], dalgali yizeyli kanallardaki i1s1 gegisini belirlemek igin 10% ile 10* arasinda secilen Reynolds
sayllari icin sayisal galismalar yapmistir. Ayrica sayisal sonuglari deneysel sonuglarla karsilastirmiglar
ve sonuglari uyumlu bulmuslardir. Zhang ve Tian [9], dalgali ylzeyli levhali 1si1 degistiricilerinde isi
gegcisi icin sayisal ¢alismalar yapmigtir. Dalga edim agisinin 1si gegisi ve basing disimu Uzerindeki
etkileri incelemek icin Yeniden Normalize Edilmis Grup (Renoralized Group — RNG) k-&¢ modeli
kullaniimigtir. Sayisal sonuglarin énceki deneysel sonuglarla uyumlu bulunmustur. Eimsa-ard ve
Promvonge [10], tarafindan iki boyutlu periyodik oluklu kanal igerisinde turbilansh zorlanmig tasinim
halinde sayisal ¢alisma yapilmistir. Sayisal calismalarda k-¢, RNG k-¢, k-w ve Kayma Gerilmesi
Tasinimi (Shear Stress Transport — SST) olarak adlandirilan dort tirbilans modeli kullaniimistir. RNG
ve k-¢ turbllans modellerinin, mevcut deneysel sonuglara genel olarak diger tlrbllans modellerinden
daha iyi sonug verdigi belirlenmistir. Oluklu kanallardaki 1si gegisinde iyilesme, diiz paralel kanallara
gore % 158 oranindadir. Zhang ve Chen [11], tasinimla 1s1 gegisi icin Uggen seklinde dalgali
kanallarda hem deneysel hem de sayisal c¢alismalar yapmistir. Akis icerisindeki tlrbllansi
hesaplamak igin disik Reynolds sayili k-w tlrbllans modeli kullaniimistir. DizgUn yayili 1si akisi sinir
sartl kosullarinda Nusselt sayisi ve surtiinme faktori tahmini igin korelasyonlar gelistirilmistir. Liu ve
Niu [12], tarafindan 200-3000 Reynolds sayisi araliinda periyodik dalgali kanallarda taginimla isi
gegcisi incelenmistir. Dalga edim agisi, hatve / yikseklik oraninin is1 gegisi ve basing dususu Uzerindeki
etkileri arastinimistir. Sayisal calismalarda yedi adet turbllans modeli segilmistir. Bu modeller k-¢,
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RNG k-¢, realize edilebilir k-¢ (realizable k-¢), SST, gecis SST (transition SST), k-kl-w ve Reynolds
gerilme (Reynolds stress model) modelleridir. “Reynolds stress modeli”, deneysel sonuclarla uyum
gOstermistir. Mirzaei ve arkadaslari [13], “Large-Eddy Simulation — LES” yaklasimi ile dalgali ylzeyli
kanallarda tlrbllansh akis i¢in taginimla 1si gegisi dalga genligine bagh olarak incelemiglerdir. Dalga
genligi, dalga ylUksekliginin dalga uzunluguna oranini gostermektedir. Sayisal ¢alismalarda, Reynolds
sayisi ve Prandtl sayisi sirasiyla 10000 ve 0.71 olarak alinmistir. En iyi performans, 0.1 dalga
genliginde saglanmigtir. Artemov ve arkadaslari [14], dalgal ylzeyli dairesel bir kanal igerisindeki sivi-
nitrojen akisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Sayisal calismada disik Reynolds sayili
turbdlans modelleri (k-€ & k-w) ve cebirsel LVEL modelleri kullaniimistir. Her iki tirbllans modeli de
deneysel sonuglar ile yakin sonuglar vermigtir. Farkli yluzey konfigrasyonlara sahip kanallarda
tasinimla 1s1 gegisinin sayisal ¢6zimuU igin birgok 6rnek bulunabilir [15-17]. Yukaridaki literatir
arastirmasi, sayisal yontemlerin 6zellikle basta kompakt 1s1 degistiricileri olmak Uzere dalgal ylzeyli
kanallarda tasinimla 1si gegisi ¢6zimlemelerinde kullanilabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte,
yukarida dedinilen calismalar, 6zellikle tlrbllansli akis halinde tasinimla is1 gegisi ve basing
dislsUnin belirlenmesine 6nem verildigini gdstermektedir. Sunulan galisma, gu¢ sistemleri, proses
endustrisi ve 1sI geri kazanim unitelerinde édnemli rolt bulunan kompakt 1s1 degistiricilerin [18] sayisal
1sil analiz i¢in katki saglayacaktir

Bu calismada, periyodik dalgali bir kanal igerisinde tasinimla is1 gegisi ve basing disimu, Sonlu
Hacimler Yéntemi kullanilarak incelenmistir. Ayrica, sayisal analizde realize edilebilir k-¢, k-w, SST ve
gecis SST olarak adlandirilan, dort farkl Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds Averaged
Navier-Stokes Simulations — RANS) tabanli tlrbilans modelleri kullaniimistir. Bu tlrbilans modelleri
ile elde edilen sonuglar hem birbiriyle ve deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir. Sayisal sonuglari
dogrulamak icin deneysel sonuglar kullanimistir. Deneysel sonuglar énceki galismadan alinmigtir
[Aslan arkadaslari, 2016]. Ayni dalga edim agisinda kanal tipinin ve kanal genisliginin 1sI transferi ve
basing disumi Uzerindeki etkileri UGzerine calisiimigtir. Dalgali kanallardaki akis ve 1s1 transferi
karakterizasyonunun en iyi performansini belirmemek icin farkli geometrik dlgtler kullaniimistir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Deneysel calismalarla, akis dogrultusunda periyodik kesit alanina sahip olan kanallarda, akisin diz
kanallara gore daha kisa ve ¢abuk gelistigi anlasiimistir. Ug ile bes hatveden sonra akigin tam gelistigi
kabul edilmektedir. Akis tam gelistikten sonra, hiz ve sicaklik alanlari periyodik olarak ayni degerleri
alarak tekrarlamaktadir. Sayisal ¢dézim ydntemlerinde bu esas dikkate alinarak problemin ¢ézimunde
kanalin tamam degil sadece iki adet dalgali geometri ele alinmaktadir. Tam gelismis akis halinde 1si
tasinim katsayisi ve basing disliistini sayisal olarak incelemek amaciyla ele alinan dalgali geometriler
Sekil 1'de gdsteriimektedir. Calismada kullanilan levhalarin karakteristik boyutlari Tablo 1’de
verilmektedir. Sayisal ¢alismada Prandtl sayisi (Pr) 0.70 olarak alinirken, Reynolds sayisi (Re)
2000 ile 11000 arasinda degistiriimistir. Onceki calismadan [19] alinan deneysel sonuglar sayisal

sonuglarin dogrulanmasi i¢in kullaniimistir.
; S

S

(b) Dalga ucu sivri kanal

Sekil 1. Dalgal ylizeyli kanali tanimlayan parametreler.
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Tablo 1. Dalgali yizeyli kanallari tanimlayan boyutlar (mm)

Kanal no 0(°) S a b H,, =(b-a)x2 r
1 30 17.32 3.91 6.41 5 7
2 30 17.32 5 7.5 5
3 30 17.32 5 10 10 -

3. MODELLEME
3.1. Turbilans Modelleri

Hesaplamalar, sonlu hacimler yéntemi ile ¢6ziim yapan, ANSYS-Fluent [20] Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD veya CFD) yazilimi ile yapilmistir. Tirbllans modelinde RANS yaklasimi tercih
edilmigtir. Realize edilebilir k-¢, k-w, SST ve gecgis SST olmak Uzere doért farkli tirbllans modeli
kullanilmistir. k-¢ ve k-w modellerinde, sirasiyla k, € ve w, tlrbilans kinetik enerjisini, k' nin yayilma
orani ve spesifik yayllma oranini géstermektedir [20].

Realize edilebilir k-¢ modeli, Shih ve arkadaslari [21] tarafindan, Launder ve Spalding tarafindan [22]
tarafindan 6nerilen standard k-¢ modelinin bazi eksiklerini gidermek icin 6nermistir. Realize edilebilir k-
€ modeli, guclu akim cizgili akiglarda bazi avantajlari vardir. k-w modeli [23] distik Reynolds sayili
etkileri, sikistirabilir akis ve akis ayrilmasi igin degisiklikler igerir. Wilcox’un 6nerdigi k-w modelinin
zayIf noktalarindan biri, trbulans kinetik enerji ve sinir tabakasi digindaki spesifik yayllma oranina
karsi ¢ok hassas olmasidir [20]. Bu soruna ¢6zim igin, Menter [24] tarafindan SST tlrbllans modeli
gelistiriimigtir. SST turbllans modelinde, duvara yakin bélgelerde k-w modelininin denklemleri ile
duvardan uzak bolgelerde k-¢ modelnin gugli yanlarini etkin bir sekilde harmanlayarak hassas
denklemler Uretmigtir [20]. Gegis SST modeli, SST ydneten denklemlere ilaveten iki ydnetici denklemin
¢6zimune dayanir. Ayrintil bilgi [25,26] kaynaklarinda verilmektedir.

Duvara yakin bolgelerdeki turbllans modellemesi, turbulans etkilerinin sonimlenmesinden dolayi her
zaman sorun olmustur. lyilestiriimis duvar davranigi (enhancement wall treatment) [21] sadece realize
edilebilir k- modelinde uygulanmistir. Ayni zamanda, boyutsuz duvar mesafesi y* degeri her zaman

1" in altinda kalacak sekilde ag yapisi olusturuldu.
3.2. GC6zum Bolgesi ve Sinir Sartlar

Sayisal galismada, tasinimla 1s1 gegisi iki boyutlu, sirekli rejimde ve hava o6zelikleri sabit kabul
edilmigtir. Sekil 2° de ¢6zUm bolgesi ve sinir sartlari gosteriimektedir. Momentum denklemi igin, giriste
sabit bir hiz profili, ¢ikista ise sifir basing gradyanini saglayan sinir sarti uygulanmigtir. Duvarlarda,
kaymama sinir kosulu uygulanmigstir. Enerji denklemi igin, g|r|§ kosulu olarak sabit bir sicaklik (300K)
tanimlanmig, kanal duvarlarinda sabit 1s1 akisi (616W/m K) uygulanmistir. Cikista ise sifir sicaklik
gradyani uygulanmistir.

duvar
£0 R N /A“T
\// ~/ V\\/ N / \// \\//\\ \\/

duvar

QW@
Qxﬁ

Sekil 2. C6zUm bdlgesi ve sinir sartlari
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3.3. Model Yaklagimi ve Kabuller

Mevcut calismada, Nusselt sayisi, slrtlinme faktorli, Colburn faktori ve 1si gegisi iyilestirme faktori
Uzerinde durulmustur. Sayisal calismada, tam gelismis rejim icin hatve ortalamali Nusselt sayisi

hD,
K

Nu = 1)
seklinde hesaplanmistir. Burada D, hidrolik cap, h hatve ortalamali 1si taginim katsayisi ve k ise Isi
iletim katsayisidir.

Hidrolik cap asagidaki sekilde tanimlanmistir [2].

Dh = (Hmin + Hmax) (mm) (2)

Deneysel calismalarda, son hatveden 6nceki U¢ hatvede duzenli araliklarla sicakhk olgimleri
yapilmistir [19]. Duvar ve akigkan sicakliklari da deneysel calismalarda o&lglimustir. Sayisal
calismada, ilk olarak, son hatveden 6nceki G¢ hatvede yerel isi taginim katsayilari (h, ), duvar ve

akiskan sicaklklari kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra ise hatvelerin ortalama is1 tasinim
katsayilari (h) bu yerel 1sI taginim katsayilari kullanilarak elde edilmistir

Hatve ortalamali 1sI taginim katsayisi asagidaki esitlikte veriimektedir.
1 S
h=—|hdx W/m?-K 3
S j s (W/m*-K) (3

Deneysel calismalarda, son hatveden dnceki U¢ hatve igin basing disimu degeri olciimustir [19].
Sayisal ¢alismada, son hatveden énceki U¢ hatvenin basinda ve sonunda iki akis kesiti belirlenmistir
ve kesit ortalamali basing degeri bu kesitlerden hesaplanmistir. Basing gradyenini (dP/dX)

hesaplamak igin, kesitlerdeki bu basing degerleri kullaniimigtir.

Sirtinme faktérinidn tahmini icin son hatveden o6nceki ¢ hatve kullaniimistir. Sartiinme faktord
asagidaki formulle hesaplanmistir.

h
f—-dX (4)
iy VS

Burada p yogunlugu ve V hizi belirtmektedir.

Colburn faktéri Kuppan [2] tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmistir.

_Nu
RePr¥?

j ()

Burada Re, Reynolds sayisini ve Prise Prandtl sayisini gdéstermektedir. Reynolds sayisi giris hizi ve

hidrolik capa baglidir.

Ayrica 1s1 gegisi iyilestirme faktérd Colburn faktérid j 'nin surtinme faktori f 'ye oranidir.

Surekli rejimde sikistirlamaz Navier-Stokes esitlikleri, enerji denklemi ve turbulans modeli
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi tabanli Ansys-Fluent yazilimi ile ¢dzulmuastir. Ikinci dereceden
akima karsi (Second order upwind) yéntemi tasinim terimlerinin ayriklastirmasinda kullaniimistir [20].
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Buna ek olarak, birlesik basing ve hiz ¢6zimdu igin yari-kapali yéntem olan SIMPLE (Semi Implicit
Method for pressure-linked equations) kullaniimigtir. Akiskanin termofiziksel 6zelikleri dnceki deneysel
calismadan alinmistir [19]. Varsayllan yakinsattirma (under-relaxation) faktorleri (basing 0.3,
momentum 0.7, tirbllans 6zelikleri 0.8 ve enerji 1.0) kullaniimistir. Enerji esitli%i disindaki butdn
esitlikler icin yakinsama kriteri (convergence criteria) 10, enerji esitligi icin ise 10° degeri alinmistir.
Sayisal hesaplama icin dort kdseli yapisal ag kullaniimistir. Agdan bagimsizlik ¢galismasi igin Nusselt
sayisl ve surtinme faktéri birlikte hesaba katiimistir. A§ sayisina bagl olarak Nusselt sayisi ve
surtinme faktéri hemen hemen sabit kaldigi zaman, sonuglarin agdan bagimsiz oldugu kabul
edilmistir. Agdan bagimsizlik g¢alismasi tim kanal tipleri ve tlrbllans modelleri i¢cin sadece yiksek
Reynolds sayilarinda yapiimistir. Dalga egim agisi 30° ve minimum kanal yuksekligi 5 mm olan dalga
ucu yuvarlatilmis kanal-1’ de, Sekil 3’ te gosterildigi gibi ag sayilari, 66240, 103500, 140940, 198720,
207540, 264960 ve 293760 olan 7 ag yogunlugu SST tirbulans modeli igin kullaniimistir. Kanal-1 icin
bulunan agdan bagimsizlik sayisi 264960’ dir. Bu ag sayisi degeri, dusuk Reynolds sayilari i¢in de
kullaniimigtir. Kanal-2 ve kanal-3 icin de agdan bagimsizlik sayilari sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’ de
gosterilmektedir. Kanal-2 ve kanal-3 icin de 7 ag yogunlugu kullaniimistir. SST tirbilans modelinin
kanal-2 ve kanal-3 igin agdan bagimsizlik degerleri sirasiyla 192000 ve 259200 ag sayilaridir. Tablo 2’
de ¢alismada kullanilan bitin tirbilans modellerinin agdan bagimsizlik sayilari gosterilmektedir. k-w,
SST ve gegis SST tirbilans modellerinde duvar fonksiyonu kullaniimamistir ve laminer alt tabakay
(y* <5) ¢6zimlemek icin duvar kenarlarinda daha sik ag kullaniimigtir. Realize edilebilir k-€ modeli

icin duvar kenarlarinda iyilestirilmis duvar davranisi olarak bilinen bir duvar fonksiyonu kullaniimistir.
Realize edileblir k- modeli icin iyilestiriimis duvar davranisi kullanilmasina ragmen, yine de laminer alt
tabakayl ¢dézimlemek icin duvar kenarlarina daha sik ag uygulanmistir. Bu yuzden laminer alt-
tabakayi ¢dézimlemek icin batlin kanal tiplerinde yiksek Reynolds sayilari ve tim tlrbulans modelleri
icin duvara yakin bolgede y* =1 yapan dort kdseli yapisal aglar kullanimistir. Her bir kanal tipi ve

batun turbulans modelleri icin ayni ag yapisi kullanildigindan, disik Reynolds sayili ¢dzumlerde
y* <1 kullaniimigtir.

46
0.2198
a4 g
02195
42 .
0.2194

40 - 0.2192

Nu

0,219

0.2188

100000 200000 300000
AE sayisi

0 100000 200000 300000
Ag sayisi

(a) (b)
Sekil 3. Kanal-1 i¢in SST tirbilans modelinde (a) Nusselt sayisi, (b) Sirtiinme faktori’ nin al

sayisina bagl degisimi

MNu
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0 100000 200000 300000 400000
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(a) (b)
Sekil 4. Kanal-2 i¢in SST turbilans modelinde (a) Nusselt sayisi, (b) Sirtiinme faktori’ nin al

sayisina bagli degisimi
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36.41 0.5764
0.5762
36.405 0.576
36.4 0.5758
0.5756
2 36395 + 0.5754
0.5752
2639 0.575
36.385 0.5748
0.5746
36.38 0.5744
150000 200000 250000 300000 150000 200000 250000 300000
AR sayisi Ag sayisi
() (b)

Sekil 5. Kanal-3 i¢in SST turbllans modelinde (a) Nusselt sayisi, (b) Strtiinme faktori’ niin al

sayisina bagli degisimi

Table 2. Sayisal ¢ozimiin degismedigi ag sayilari

kanal no Realize k-w SST gecis SST
edilebilir k-
1 317952 471040 264960 317952
2 230400 256000 192000 172800
3 172800 268800 259200 264000

4. Sonuglar ve Tartisma

RANS tabanli tirbilans modellerinin guvenilir sonu¢ verebilmesi igin, tlrbulans viskozite oraninin
tersinin 1’ den ¢ok kiigiik olmahdir. Ug kanal tipi ve dért tiirblilans modeli igin maksimum tiirbiilans
viskozite oraninin tersinin degerleri Tablo 3’ te gdsteriimektedir. Tablo 3' e gbre, minimum Reynolds
sayisi (Re =1983) kanal-1’ de gorilmektedir. Bu Reynolds sayisi igin SST ve gecis SST turbulans
modellerinde maksimum viskozite oraninin tersi 0.0563’ tir. Reynolds sayisi dusuk olmasina karsin,
gerekli turbulans akisini saglamak icin maksimum turbllans viskozite orani tersi mevcuttur. Bu
ylzden realize edilebilir k-¢, k-w, SST ve gegis SST olarak adlandirilan RANS tabanl tlrbilans
modelleri bu kanallar i¢in kullanilabilir.

Table 3. Ucg kanal tipi ve dort tirbilans tipi igcin minimum ve maksimum Reynolds sayilarinda
maksimum tlrbulans viskozite oraninin tersi

kanal no min & maks Re Realize k-w SST gecis SST
edilebilir k-¢
1 1983 0.0520 0.0544 0.0563 0.0563
6576 0.0069 0.0169 0.0169 0.0170
5 2225 0.0165 0.0493 0.0536 0.0554
7380 0.0067 0.0151 0.0153 0.0180
3 3338 0.0101 0.0324 0.0334 0.0335
11071 0.0077 0.0098 0.0100 0.0101
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Sekil 6. SST turbllans model igin eksenel hiz dagilimlari
(a) kanal-1 i¢in, (b) kanal-2 i¢in ve (c) kanal-3 igin

Sekil 6, ayni giris hizi (6.79212 m/s) ve maksimum Reynolds sayilari i¢in ¢ kanaldaki eksenel hiz
dagihmini géstermektedir. Sekil 6’ daki eksenel hiz dagilimlari SST tlrbulans modeli ¢ézimlerinden
elde ediilmistir. Hidrolik ¢caplarin farkli olmasindan dolay ayni giris hizlari kullaniimasina ragmen farkl
maksimum Reynolds sayilar elde edilmistir. Kanal-1, kanal-2 ve kanal-3 icin maksimum Reynols
sayllari sirasiyla Re =6576, Re =7380 Re =11071 alinmistir. Kanal boyunca akisin gelistidi ve tim
kanal tipleri icin son hatvelerde akis karakteristikleri ayni oldugu i¢in son hatvelerde akisin gelistigi
kabul edilmistir. Bu calisamada SST tlrbilans modeli i¢in elde sonuglar sunulmustur. Diger turbilans
modelleri (realize edilebilir k-¢, k-w ve gegis SST) igin sunulmamis ancak tim turbdlans modelleri igin
ayni akis karekteristikleri gézlemlenmistir. Yine burada gosteriimeyen disik Reynolds sayilarinda
eksenel hiz dagilimlarina bakarak, akisin ylksek Reynolds sayilarina gére daha cabuk gelistigi
g6zlemlenmistir. Dalga ucu yuvarlatiimis kanal-1 igin eksenel hiz degeri dalga ucu keskin kanallardan
(kanal-2 ve kanal-3) daha dusuk cikmistir. Dalgah kanalin st ve alt duvarlarina yakin bolgelerde ters
akis meydana gelmektedir. Artan Reynolds sayisi ile duvarlara yakin boélgelerdeki ters akis hizlari da
artmaktadir. Ana akistaki ikincil akisin yogunlugu artmasi ile ters akis bdlgesinin blyuklGgu
artmaktadir.
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(b)

(c)
Sekil 7. SST turbillans modeli igin akim gizgileri
(a) kanal-1 icin, (b) kanal-2 i¢in ve (c) kanal-3 icin

Sekil 77 de SST tirbllans modeli igin Ui¢ adet dalgal kanaldaki akim gizgilerinin maksimum Reynolds
sayisina goére dedisimi gosteriimektedir. Son hatveden onceki iki hatvedeki akim gizgileri ayni sekil
Uzerinde gosteriimektedir. Boyutsuz akim fonksiyonu degerleri, alt duvarda bdlgesinde “0”, Ust
duvarda boélgesinde “1” i¢in akim gizgilerinin araligi 0.0164 olmaktadir. Son hatveden o6nceki iki
hatvede akis karektersitigi degdismediginden akisin tam gelistigi kabul edilir (Sekil 6). Akis
karakteristikleri tasinimla 1s1 gegisini etkilediginden, kanal geometirisi tasarlanirken, tasinimla isi
gecisini gbzéninde bulundurulmalidir.Akis 6zelliklerinden birisi ters akig bdlgesinin varligidir ve bu
bdlge duvarda kaymama sinir kosulundan kaynaklanmaktadir. Kanal-2'deki ters akis bdlgesi akista
daha fazla karisim sagladigindan, kanal-1 ve kanal-3' e gore tasinimla is1 gegisini daha c¢ok
iyilestirmektedir.
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(b)

Sekil 8. SST tirbllans modeli icin sicaklik dagihmlari
(a) kanal-1 i¢in, (b) kanal-2 icin ve (c) kanal-3 igin

Ug farkl kanal igcin maksimum Reynolds sayisinda SST tiirbiilans modelinde hesaplanan sicaklik
dagihmi Sekil 8a-c’de gosterilmektedir. Duvarlardaki i1s1 akisi sebebiyle akis kanal igerisinde ilerledikge
sicakli§l yavas yavas artmaktadir. Duvar yakinlarindaki ters akigtan dolayi duvardaki sicak akiskan ile
kanal merkezindeki soguk akiskan karismaktadir. Bu da duvar yakinlarinda yluksek sicaklik gradyeni
olusmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayl duvarlardan akigkana dogru olan taginimla 1s1 gegigsi
artmaktadir. Dalgali yizey boyunca ters akis bolgesinde olusan akis karisimi Reynolds sayisiyla
arttigindan, tasinimla 1si gegisi atmaktadir.

Ug kanal geometrisi icin tam gelismis akis halinde deneysel Nusselt sayilarinin Reynolds sayilarina
gore degisimi Sekil 9a’ da verilmektedir. Deneysel ve sayisal Nusselt sayilarinin degisimi kanal-1 igin
Sekil 9b’ de, kanal-2 igin Sekil 9¢’ de ve kanal-3 igin Sekil 9d' de goésterilmektedir. Nusselt sayisi,
Reynolds sayisi ve kanalin geometrik ¢zelliklerinin bir fonksiyonudur. Artan Reynolds sayilari ile
akistaki duzensizlikler artar ve akis daha da tlurbulansh hale gelir. Bu nedenle her i¢ kanal igin
Reynolds sayisi Nusselt sayisi ile artmaktadir. Reynolds sayisina bagh olarak Nusselt sayisindaki en
buyik artis dalga ucu yuvarlatiimis kanal-1 icin belirlenmistir. Maksimum Nusset sayisina 6270
Reynolds sayisinda erisilmigtir. Azalan minimum kanal yukseklidi ile taginimla i1s1 gegisi artmaktadir.
Kanal-3’ ten elde edilen Nusselt sayisi kanal 2° den elde edilen Nusselt sayisindan daha dusuktar.
Cunkid, minimum kanal yikseklidinin kiglilmesi duvar kenarlarindandaki ters akis bolgesini ve akis
girdaplarini artirir (Sekil 7b). Dalga ucu yuvarlatiimis kanal, dalga ucu keskin kanala gére daha az akis
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girdabi olusturdugunan dolayi ayni minimum kanal yUksekligi icin dalga ucu keskin kanaldaki Nusselt
sayisl daha yuksektir. Kanal-1 icin, 4434 — 6576 Reynolds sayisi araliinda, SST ve k-w tlrbulans
modelleri uygun sonuglar vermektedir. Dislk Reynolds sayilarinda, SST ve k-w tirbllans modelleri
icin Nusselt sayilari deneysel sonuglardan uzaktir. Kanal-1 igin gegis SST tlrbilans modeli ile
hesaplanan Nusselt sayisini deneysel verilerden daha biyik c¢ikmistir. Kanal-1 icin en ¢ok hata
realize edilebilir k-¢ tirbulans modelinden alinmigtir. Kanal-2 igin en iyi yaklasik ¢dézim Re=5887
degerinden sonra SST turbllans modelinden alinmistir. k-w tirbllans modeli ile yapilan ¢ézimlemede
Nusselt sayilari deneysel sonuglardan daha disik gikmaktadir. Kanal-2 icin, gecis SST ve realize
edilebilir k-¢ tirbllans modelleri ayni sonuglari vermekte ve bu sonuclar genellikle deneysel
sonuclardan yiksek c¢ikmaktadir. Kanal 3 igin, 6zellikle yiksek Reynolds sayilarinda, SST turbulans
model saglikl sonuglar verirken, disik Reynolds sayilarinda ise SST turblilans model sonuglar
deneysel sonuglara ¢ok yaklasmamaktadir. Kanal-3 icin k-w tirbllans modeli ile elde edilen Nusselt
sayilari deneysel sonuglardan kigik ¢ikmaktadir. Gegis SST tirbllans modeli ile elde edilen Nusselt
sayillari Re=6676 degerinden sonra uygun c¢ikmistir. Realize edilebilir k-¢ tlrbldlans modeli ile gegis
SST turbulans modelinden elde edilen Nusselt sayisi egrilerinin egimi aynidir, fakat realize edilebilir k-
¢ turbllans modeli sonuglari gegis SST tirbulans modeli sonuglarindan daha yiksektir.
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Sekil 9. Nusselt sayilarinin Reynolds sayilarina gore degisimi
(a) G¢ kanal icin deneysel ¢alisma, (b) kanal-1 i¢in sayisal ve deneysel ¢calisma
(c) kanal-2 icin sayisal ve deneysel ¢calisma, (d) kanal-3 igin sayisal ve deneysel ¢alisma

Ug kanal geometrisi icin tam gelismis akis halinde deneysel siirtinme faktérlerinin Reynolds sayilarina
gore degisimi Sekil 10a’ da verilmektedir. Deneysel ve sayisal sirtiinme faktorlerinin degisimi kanal-1
icin Sekil 10b’ de, kanal-2 icin Sekil 10c’ de ve kanal-3 igin Sekil 10d’ de gosterilmektedir. Sirtinme
faktorl tim kanallar igcin Reynolds sayisi ile artmaktadir (Sekil 10a). Surtiinme faktortu artan kanal
yuksekligi ile artmaktadir. Kanal-1' de minimum, kanal-3' de maksim surtinme faktorleri belirlenmistir.
Ayni minimum kanal yiksekligi i¢in (H_,, =5mm), dalga ucu keskin kanal dalga ucu yuvarlatiimig

dalga kanala gore daha yiksek sirtiinme faktérine sahiptir. Kanal-1 icin, SST tlrbulans modeli ile
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hesaplanan surtunme faktori 6zellikle Re=4434 degerinden sonra deneysel sonuclara yaklagmigtir.
Yine kanal-1 icin, k-w ve gegis SST modelleri kabul edilebilir sonuglar verirken, realize edilebilir k-¢
tirbdlans modeli ile hesaplanan surtiinme faktorlii deneysel sonuglardan uzaktir. Kanal 2’ de, SST ve
k-w turbulans modelleri deneysel verilerden buyuk, SST ve realize edilebilir k-¢ tirbilans modelleri ise
kiglk sonuglar vermistir. Kanal-3 igin, SST ve k-w turbilans modelleri kabul edilebilir sonuglar
verirken, SST ve k-w tirbllans modelleri azda olsa deneysel sonuglara gore sirasi ile hem buyik hem
de kicik sonuclar vermektedir. Yiksek Reynolds sayilarinda gecis SST tirbilans modeli sonuglari
deneysel verilere ¢ok yakindir, ancak disuk Reynolds sayilarinda hata artmaktadir.

Realize edilebilir k-¢ tlrbllans modeli yliksek Reynolds sayilarinda uygun sonuglar verirken, dusuk
Reynolds sayilarinda daha yiksek sonuglar vermekedir.
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Sekil 10. Sartiinme faktorlerinin Reynolds sayilarina gore degisimi
(a) ug kanal igin deneysel ¢alisma, (b) kanal-1 icin sayisal ve deneysel ¢calisma
(c) kanal-2 i¢in sayisal ve deneysel ¢calisma, (d) kanal-3 icin sayisal ve deneysel calisma

Colburn faktéri tasinimla 1si gegisini hesaplamak icin kullanilan boyutsuz bir denklemdir. Ug kanal
geometrisi icin tam gelismis akis halinde deneysel Colburn faktorlerinin Reynolds sayilarina gore
degisimi Sekil 11a’ da verilmektedir. Deneysel ve sayisal Colburn faktérlerinin degisimi kanal-1 icin
Sekil 11b’ de, kanal-2 igin Sekil 11¢’ de ve kanal-3 icin Sekil 11d’ de goésteriimektedir. Colburn
faktorini Reynolds sayisi ile azalmaktadir (Sekil 11a). Colburn faktéri kanal ylksekligi azalmasi ile
birlikte artmaktadir. Ayni minimum kanal ylksekligi icin (H,,,, =5mm ) Colburn faktérii, Re <5000 de

dalga ucu yuvarlatiimis kanalda dalga ucu keskin kanala gére daha kiglk ¢ikmatadir. Kanal-1 icin,
SST ve k-w turbulans modelleri benzer sonuglar vermektedir. Bu sonuglar 6zellikle yiiksek Reynolds
sayillarinda deneysel sonuglarla uyumludur. Ayrica, gecis SST tirbllans modeli sonuglari deneysel
sonuclara yakindir. Kanal-1 igin, realize edilebilir k-¢ turbulans modeli deneysel sonuglardan gok
sapma goOstermistir. Kanal-2 ve kanal-3 i¢in, SST tirbllans modelinin Colburn faktorii sonugclari
yuksek Reynolds sayilarinda deneysel sonuglara yakin c¢ikmistir. Kanal-1 ve kanal-2 igin, k-w
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turbdlans modeli, Colburn faktéri deneysel sonuglara gére daha kaglk c¢ikmaktadir.
4450 <Re <7380 Reynolds sayisi araliginda, kanal-1 igin, gecis SST ve realize edilebilir k-¢
turbdlans modelleri benzer sonuglar verirken disuk Reynolds sayilarinda gecis SST tirbulans modeli
realize edilebilir tirbllans modeline gore daha uygun sonuclar vermektedir. Kanal-3 icin, Reynolds
sayisl 7646 degerinden sonra gegis SST ve realize edilebilir tirblilans modelleri deneysel sonuclara
yakin sonuglar vermektedir. Dislk Reynolds sayilarinda, kanal-3 igin, realize edilebilir k-¢ turbulans
modeli igin Colburn faktorl, gegis SST tirbiilans modeline gére daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 11. Colburn faktdrlerinin Reynolds sayilarina goére degisimi
(a) G¢ kanal icin deneysel ¢alisma, (b) kanal-1 i¢in sayisal ve deneysel ¢calisma
(c) kanal-2 igin sayisal ve deneysel ¢alisma, (d) kanal-3 igin sayisal ve deneysel ¢alisma

Dalgali ylzeyli kanallarin tasariminda, tasinimla 1s1 gegisi ve basing dusimu birlikte
degerlendirilmelidir. Bu nedenle Colburn faktoriniin ( j ) surtinme faktdriine (f) orani olan isi gegisi
iyilestirme faktérd adiyla yeni bir parametre tiretilmistir. Isi gegisi iyilestirme faktéri yiuksek oldugu
zaman, tasinimla olan isi gegisi ylksek olurken sirtiinme faktori distk olmaktadir. Bu da yliksek isi
gecisi ve diusik isletme maliyetlerini isaret etmektedir. U¢ kanal geometrisi icin tam gelismis akis
halinde deneysel IsiI gegisi iyilestirme faktorlerinin Reynolds sayilarina gore degisimi Sekil 12a’ da
verilmektedir. Deneysel ve sayisal 1si gegisi iyilestirme faktorlerinin degisimi kanal-1 i¢in Sekil 11b’ de,
kanal-2 icin Sekil 11c’ de ve kanal-3 igin Sekil 11d’ de gosterilmektedir. Ayni minimum kanal ylksekligi
(H,;, =5mm) icin, dalga ucu yuvarlatiimis kanalin IsI gegisi iyilestirme faktéri dalga ucu keskin
kanaldan yaklasik olarak % 100 daha fazla ¢ikmistir. Dalga ucu yuvarlatiimis kanalda, daha disuk
minimum kanal yUksekligi daha ylUksek 1si gegisi iyilestirme faktéri vermektedir. Kanal-1 icin SST, k-w
ve gecis SST tiirblilans modelleri dzellikle yilksek Reynolds sayilarinda (4857 < Re < 6576 ) deneysel
sonuglara yakin sonuglar vermektedir. Bunlara ilaveten, SST, k-w ve gecis SST tirbillans modelleri,
distk Reynolds sayilari i¢in uygun sonuglar vermektedir. Kanal-1 igin, realize edilebilir k-¢ tirbulans
modeli deneysel sonuclardan daha kiiglk 1s1 gegisi iyilestirme faktorli vermektedir. Kanal-1 igin (Sekil
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12b) yapilan yorumlar kanal-2 (Sekil 12c) igin de gecerlidir. Kanal-1 ve kanal-2 icin, realize edilebilir k-
€ tirbllans modelinin surtinme faktorli sonuglari deneysel sonuglara goére ylksek ciktigindan dolayi
(Sekil 10c,d), realize edilebilir k-¢ turbulans modelinin 1s1 gegisi iyilestirme faktdri deneysel sonuclara
goére dusuk ¢ikmaktadir. Kanal-3 icin, yiksek Reynolds sayilarinda, dort tlrbldlans modeli de uygun
vermektedir. Fakat disik Reynolds sayilarinda deneysel sonuglardan uzaklagmistir.
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Sekil 12. Isi gegisi iyilestirme faktorlerinin Reynolds sayilarina gore degisimi
(a) G¢ kanal icin deneysel ¢alisma, (b) kanal-1 i¢in sayisal ve deneysel ¢calisma
(c) kanal-2 igin sayisal ve deneysel ¢alisma, (d) kanal-3 igin sayisal ve deneysel ¢alisma

5. Sonuclar

Dalgali yizeyli kanallar, gerek i1s1 gegisi alanini gerekse girdap hareketlerini artirdidi igin taginimla isi
gegcisini iyilestirmektedir. Bundan dolayl az yer isgal eden is1 gegisi saglayan cihazlarin tasariminda
ve Ozellikle kompakt isi degistiricilerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Sunulan galismada, dalgali
ylzeyli kanallarda tasinimla 1s1 gegisi ve basing disimunu hesaplamalari, yaygin kullanilan sayisal
yazilim programiyla yapilmistir. Sayisal hesaplamalar, sonlu hacimler yontemi ile ¢o6zim yapan,
ANSYS-Fluent [20] Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi ile yapilmistir. Tarbllans modellemede,
RANS tabanli realize edilebilir k-¢, k-w, SST ve gecis SST turbilans modelleri kullaniimigtir. Minimum
dalga yiksekliginin ve dalga tiplerinin isi gegisi ve surtinme faktori Gzerindeki etkilerini incelemek igin
U¢ kanal kullaniimistir. Sonuglar asagida verilmektedir;

o Nusselt sayisi, minimum kanal ylUksekligine baghdir. Minimum kanal ylksekliginin artmasiyla
Nusselt sayisi azalmaktadir
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e Ayni minimum kanal yuksekliginde, dalga ucu keskin kanalda elde edilen Nusselt sayisI dalga
ucu yuvarlatilmis kanaldan elde edilen Nusselt sayisindan daha yuksektir.

e Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisi ve sirtiinme faktorli degerleri artmakta iken
Colburn faktéra ve i1si1 gegisi iyilestirme faktéri azalmaktadir.

e Surtinme faktért artan minimum kanal yuksekligi ile azalmaktadir. Minimum sirtinme faktori
dalga ucu yuvarlatiimis kanalda olusmaktadir.

e Colburn faktéru artan minimum kanal yiksekligi ile azalmaktadir. Dalga ucu keskin kanalda
elde edilen Colburn faktérii Re < 5000 degeri i¢in dalga ucu yuvarlatilmis kanalda elde edilen
Colburn faktérinden buyik ¢cikmaktadir.

e Minimum kanal ylksekliginin artmasiyla is1 gegisi iyilestirme faktori artmaktadir. Dalga ucu
yuvarlatilmis kanalin 1s1 gegisi iyilestirme faktori dalga ucu keskin kanaldan daha ylksek
cikmaktadir.

¢ RANS tabanl tirbilans modellerinden (SST, k-w, gegis SST, realize edilebilir k-€) elde edilen
maksimum tdrbilans viskozite oranini tersi olan degerleri, 2000-11000 Reynolds sayisi araligi
icin dalgali yUzeyli kanallarin dogru sekilde sayisal olarak modelliyebilmek igin yeterince
kucuktar.

e Deneysel sonuglar ile en iyi uyum, SST tirbllans model ile yapilan ¢dziimleme ile
saglanirken, en az uyum ise realize edilebilir k-¢ tlrbiilans modelinden elde edilmistir. k-w ve
gecis SST turbllans modellerinin toplam dogruluklari kabul edilebilir dizeydedir.

e Genel olarak tirblilans modelleri, yiksek Reynolds sayilari i¢in disik Reynolds sayilarina
gOre daha dogru sonuglar vermektedir.
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