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Bu c¢aligsmada, dikdortgen-trapez hibrit oluklu bir kanalda farkl
kanatcik yapilarmin akig ve 1s1 transferine etkileri sayisal olarak
analiz edilmistir. Analizler, ANSYS Fluent yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Hiz ve basing iliskisi SIMPLE algoritmasi
ile ¢ozilmistiir. Calismada, dikdortgen-trapez hibrit oluklu
kanal igerisine V-tipi, Y-tipi ve V-Y tipi (hibrit tip) olmak {izere
ti¢ farkli kanatgik yerlestirilmis ve 2000 < Re < 10000 Reynolds
sayilarinda Nusselt sayisi, siirtinme faktorii ve performans
faktorii hesaplanmistir. Sonuglar, kanatgiklarin olmadigt hibrit
oluklu kanal ve diiz kanal ile karsilagtirilmistir. Sonuglara gore
tiim kanatciklar i¢in artan Re ile 1s1 transferinin iyilestigi ve
basing diisiisiiniin arttig1 tespit edilmistir. Kanatgiklarin oldugu
kanallarda, Re = 10000’de en yiiksek 1s1 transferinin V-tipi
kanatcikta (Nu = 73,90) elde edildigi ve en az basing diisiisiiniin
Y-tipi kanatcikta (AP = 259,39 Pa) oldugu bulunmustur. V-tipi
kanatgiklarin 1s1 transferini diiz kanala gore 4,56 Kkat,
kanatgiklarin olmadigi hibrit kanal gore 1,15 kat iyilestirdigi
gdzlenmistir.
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In this study, the effect of different winglet structures on flow
and heat transfer in a rectangular-trapezoidal hybrid corrugated
channel was numerically analyzed. The analyses were performed
with the ANSYS Fluent software. The velocity and pressure
relationship was solved with the SIMPLE algorithm. In the
study, three different winglets, namely V-type, Y-type, and V-Y
type (hybrid type), were placed in a rectangular-trapezoidal
hybrid corrugated channel, and the Nusselt number, friction
factor, and performance factor were calculated at Reynolds
numbers of 2000 < Re < 10000. The results were compared with
the hybrid corrugated channel without the winglet and the
straight channel. According to the results, it was determined that
heat transfer improved and pressure drop increased with
increasing Re for all winglets. In the channels with winglet, it
was found that the highest heat transfer at Re=10000 was
obtained in the V-type winglet (Nu = 73.90) and the minimum
pressure drop was obtained in the Y-type winglet (AP = 259.39
Pa). It was observed that the V-type winglet improved the heat
transfer by 4.56 times compared to the straight channel and by
1.15 times compared to the hybrid channel without winglet.
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1. GIRIS

Niifusun artmasi, teknolojik gelismelerin daha fazla enerji ihtiyaci dogurmasi ve yasam standartlarmin
yiikselmesi gibi faktorler, enerji ihtiyacinin siirekli artmasima neden olmaktadir. Bu nedenle, enerji ve
ekonomik biiylime arasinda giiclii bir bag bulunmaktadir. Ayrica, gectigimiz yillarda yaganan pandemi ve
enerji krizleri, enerji tiretiminin yani sira enerjinin verimli kullanilmasimnin ve tasarruf edilmesinin ne kadar
onemli oldugunu gostermistir. Bu nedenle pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilan termal
cihazlarin etkinligi ve enerji verimliligi bityiik 6nem arz etmektedir [1,2].

Is1 transferi iyilestirme yontemleri, enerji etkinligi ve tasarrufu agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
yontemler pasif ve aktif yontemler olarak ikiye ayrilir. Bazi uygulamalarda pasif ve aktif yontemlerin
birlikte kullanildig1 bilesik yontemler de kullanilmustir [3,4]. Pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinin
ilave dig bir enerjiye ihtiyag duymamalari, bu yontemin dnemli bir avantajini olusturmaktadir. Ayrica bu
yontemler, dinamik pargalar icermedigi i¢in ekonomiktir, yapilari kolaydir, ariza gibi durumlar s6z konusu
olmadigindan yatirim ve isletme maliyetleri de diigiiktiir [5,6]. Bu yontem, 1s1 transfer yiizey alanini
artirmak i¢in dalgali/oluklu kanallarin kullanilmasini ve kanal yiizeylerine yapilan diizenlemeleri, kanal
icine ilave edilen tiirbiilatorleri ve vorteks iiretegleri gibi modifikasyonlari igermektedir [1-3].

Dalgali/oluklu yiizeyler, kanalin 1s1 transfer yiizey alanini genisletir ve akiskanin kanal yiizeyleri ile
temasini artirir, boylece 1s1 transferinin iyilesmesine neden olurlar. Oluklu ve dalgali kanallar ayn1 zamanda
kendi kendine akis salinimlari iiretirler. Bu salinimlar, akis karigiminin iyilesmesini saglar. Homojen bir
akis, kanal i¢indeki sicaklik farklarini 6nleyerek 1s1 transferini artirir [7,8]. Farkli geometrilere sahip oluklu
ve dalgali yiizeylerin akis ve 1s1 transfer davranisi, pek ¢cok deneysel ve sayisal ¢alismalarla aragtirilmigtir
[7,8-12]. Yapilan g¢aligmalarda, oluk profilinin geometrisi, oluk sayisi, genligi ve oluklar arasindaki
mesafenin akis ve 1s1 transferine etkileri aragtirtlmis ve oluklu kanallarda 1s1 transferinin, diiz kanallara gore
daha ytiksek oldugu kanitlanmigtir [13-16].

Pasif yontemlerden bir digeri ise kanala bolme, kanat/kanatcik gibi diizenlemelerin eklenmesidir. Kanala
ilave edilen bu modifikasyonlar, kanal igerisinde 1s1 transferinin artirilmast istenilen bir yone veya bolgeye
akis1 yonlendirmektedir. Ayrica bu bolme ve kanatgiklar, akista tiirbtilans etkilerini artirarak akig karigimini
iyilestirmektedir [3,17,18]. Farkli geometrik tasarimlara sahip kanatciklarin akis ve 1s1 transferine etkileri
pek ¢ok arastirmalar ile incelenmistir [19-21]. Kanatgik ilavesinin kanalda basing diisiisiinii bir miktar
artirmakla birlikte termal performansta artiy meydana getirdigi bildirilmistir [3,4,22-24]. Ancak, 1s1
transferini iyilestiren bu diizenlemeler, akisa kars1 bir direng olusturduklari igin basing diisiisiinde bir artis
ka¢inilmaz olmaktadir. Basing diisiindeki artis pompalama maliyetini artirmaktadir. O nedenle basing
disiisiinii cok fazla artirmadan 1s1 transferini iyilestiren kanatcik tasarimlari halen arastirilmaktadir.

Sungur ve arkadaslar1 [25] boru igine yerlestirilen konik tiirbiilatdr sayisinin 1s1 transferine etkisini sayisal
bir ¢alismada arastirmiglardir. Caligmada kullanilan tiirbiilator sayis1 0 < N < 13 ve Reynolds sayisi igin
4500 < Re < 8000 araligin1 kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, tiirbiilatdr sayisindaki artigin
basing kaybinin artisina neden oldugunu ve N = 13 durumunda Nusselt sayisinda %10 artig goriildiiglini
bildirmislerdir. Boukhadia ve arkadaslari [26] plakali kanath 1s1 esanjoriinde akigskan akist ve 1s1 transfer
ozelliklerini 500 < Re < 1900 aralig1 i¢in sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinda, basing diisiisiinii
azaltmak amaciyla kanatciklarda farkli geometride (iiggen, dikdortgen ve dairesel) delikler
olusturmuslardir. Caligma sonucunda, termal performans faktoriiniin dairesel delikler i¢in 2,14, dikdortgen
delikler igin 1,57 ve tiggen delikler i¢in 1,46 oldugunu bulmuslardir. Garelli ve arkadaglar1 [27] delta kanatli
girdap iretecleri kullanarak panel tipi radyatorlerde 1s1 transferinin iyilestirilmesine yonelik sayisal bir
calisma gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, hiicum agist 30°, 40° ve 50°, giris hiz1 0,3—1,05 m/s, giris
sicakligr 303 K ve duvar taban sicakligi 340 K olarak almiglardir. En yiiksek termal iyilesmeyi %10 olarak
30° hiicum agisinda elde ettiklerini belirtmislerdir. Tian ve arkadaglart [28] silindirik bir aliiminyum boru
icerisine yerlestirilen ticgen kanatgikli dikdortgen plakalarin termal performansini 4000 < Re < 12000
araliginda sayisal olarak arastirmislardir. Onceki calismalari ile kiyaslama yaptiklarinda yeni tip tasarimin
%11 daha yiiksek 1s1 transferi sagladigini tespit etmislerdir. Hassani ve arkadaslari [29] dikdo6rtgen bir kanal
boyunca farkli diizenlemelerde kavisli tiirbiilatorlerin deneysel ve sayisal analizini 3 farkli tipte kanatcik
kullanarak arastirmiglardir. Diiz kanala gore kanatgik kullaniminin %43,5-%99,1 oraninda 1s1 transferini
artirdigini ve basing disiisiiniin 5,5-12 kat yiikseldigini tespit etmiglerdir. Dairesel olarak tasarlanmig
kanat¢igin diger kanatciklara gore daha yiiksek performans gosterdigini ifade etmislerdir. Turgut [30]
calismasinda i¢ ige gegen es eksenli iki borunun arasindaki 1s1 transferini dairesel kesitli tiirbiilans tireticileri
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kullanarak 10000 < Re < 42000 aralig1 icin sayisal olarak arastirmistir. Kanatciklardaki delik caplarini ve
tirbiilatorlerin arasindaki mesafeyi degistirerek caligmalari gergeklestirmistir. En yiiksek 1s1l performansi
Re = 10000, kanat¢ik arasi mesafe 15 cm, delik ¢aplar1 0,5 cm ve delik sayisi 2 oldugu durumda elde
edildigini bildirmistir. Sun ve arkadaglar1 [31] ¢oklu dikdortgen kanatgikl girdap lireteclerine sahip dairesel
bir 1s1 esanjoriinde tiirblilansli akigin termo-hidrolik performansini deneysel olarak c¢aligmiglardir.
Caligmalarinda, kanatgik sayilarini N = 4, 6, 8; kanatgik yiiksekliklerini H = 2,55 mm, 5,1 mm, 10,2 mm
ve kanatgik araliklarini 80 mm, 160 mm, 240 mm olarak almiglardir. Kanat¢iklarin sayisindaki artisin daha
iyi akig karigimina neden oldugunu ve daha homojen sicaklik dagilimi elde edildigini belirtmislerdir.
Nusselt sayist ve siirtiinme faktoriiniin kanatgik yiikseklikleri ile dogru orantili olarak arttigini
bildirmiglerdir. Yiikseklik faktorii = 0,005, PR = 1,57, N = 8 ve Re = 6135 parametrelerinde maksimum
termal iyilesme elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Ameur ve arkadaslari [32] bir 1s1 degistiricisinde iki farkli geometride delikli kanatgiklar kullanarak 0 < Re
< 300 araligindaki Reynolds sayilar1 igin 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. En yiiksek 1s1
transferini elips delikli kanalda Re = 300’de elde etmislerdir. Basing disiisiiniin ise dairesel delikli
kanatgikta daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Alnak [33] bolmeler igeren iiggen dalgali bir kanalda
200 < Re < 1000 aralig1 i¢in bolme yiiksekliklerinin ve bélme araliklarinin 1s1 transferine etkilerini sayisal
olarak incelemistir. Reynolds sayisindaki artigin 1s1 transferini arttirdigini ifade etmis ve bolme araliklar
20 mm ve bdlme yiikseklikleri 4 mm oldugunda en yiiksek 1s1 transferine ulasildigini belirtmistir.
Tahmasebian ve arkadaslari [34] bir dizi vorteks iireteci ile dalgali kanalin 1s1 transferini RANS modeli ile
1000 < Re <4000 araliginda, 2 farkli kanatgik tipi (a ve b tip) igin sayisal olarak analiz etmislerdir. Isil
performansin, bos kanala gore, a tipi kanatgik tasariminda %28,5, b tipi kanatgik tasariminda %27 arttigini
bulmuslardir. Wu ve arkadaglar1 [35] siniizoidal dalgali kanat¢ik tipi girdap iiretecli kanatli borulu 1s1
esanjoriiniin termo-hidrolik performansini ve ekserji analizini 1057 < Re <2054 araliginda ve 30°, 45°, 60°
hiicum agcilarinda sayisal olarak incelemislerdir. Kanatgiklarin konumlarinin akis1t belirgin sekilde
etkiledigini ve en yiiksek performansa 60° hiicum agisinda ulasildigini tespit etmislerdir. Wang ve
arkadaslar1 [36] Al,Os-su nanoakigkanin bir mikro kanalda ii¢ farkli girdap iireteclerinin (yuvarlak, elmas
ve oval tip) 340 < Re < 640 araligindaki akis hizlarinda termal performans tlizerindeki etkilerini sayisal
olarak incelemislerdir. Diiz kanala kiyasla Re = 340 i¢in girdap firetegli olan kanallarin performans
degerinde %30 iyilesme oldugunu ifade etmislerdir. Brodnianska ve KotSmid [21] silindirik girdap
iiretegleri ile dalgali bir 1s1 esanjoriinde 1s1 transferi iyilesmesini 778 < Re < 7930 araligin1 i¢in sayisal ve
deneysel olarak arastirmiglardir. Sonugta tasarlanan girdap iireteglerinin 1s1 transferini 2,48 kat artirdigin
bulmuslardir. Celik ve Akgay [37] siniizoidal dalgali bir kanalda dairesel engellerin akis ve 1s1 transferini
sayisal bir caligmada incelemigler ve dairesel engellerin ¢api arttikca 1s1 transferinin ve basing diisiigiiniin
arttigin bildirmiglerdir.

Onceki calismalarda, farkli geometrilere sahip dalgali ve/veya oluklu kanallarda akis ve 1s1 transferinin
incelendigi ancak bu kanallarda kullanilan oluk profillerinin iiniform bir yapida oldugu anlasilmaktadir.
Literatiir caligmalarinda kanal geometrisi olarak genellikle klasik dalga profili olarak bilinen uniform
yapida tek tip dalga profilinin kullanildigi ya da diizensiz sinirlara sahip dalga profil geometrilerinin
incelendigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada, klasik tipte iki dalga profilinin ayni1 kanalda doniisiimlii olarak
kullanildig1 hibrit dalgali kanal tanimlanmistir. Kanatgiklarin oldugu kanallarda ise kanal geometrisinin
genellikle dairesel kesit alanina sahip oldugu ve/veya tek bir tasarimdaki kanatgik profilinin incelendigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada dikdortgen-trapez profilleri igeren hibrit oluklu bir kanalda ii¢ farkli kanatgik
-tasariminin (V-tipi, Y-tipi ve V-Y hibrit tip) stirekli ve tiirbiilansli akig sartlarinda akis ve 1s1 transferi
sayisal olarak analiz edilmistir.

2. YONTEM
2.1. Sayisal Model

Sekil 1°de V-tipi kanatgik (a), Y-tipi kanatgik (b) ve V-Y tip hibrit kanatgik (c) tasarimlarmi igeren
dikdortgen-trapez (DT) hibrit oluklu kanal geometrileri gosterilmistir. Calismada kullanilan “hibrit dalgali
kanal”, dikdortgen ve trapez dalga profilinin ayni kanalda doniigiimlii olarak kullanilmasiyla olusturulan
dalgali kanali ifade etmektedir. Kanalin maksimum ve minimum yiiksekligi sirastyla H, = 38 mm ve H; =
18 mm'dir. Kanallarin giris ve ¢ikisinda sirasiyla L; = 360 mm ve L3 = 500 mm uzunlugunda 1sititlmamis
diiz boliimler bulunmaktadir. Dalgali b6liimiin uzunlugu L, = 500 mm'dir. Dalga profilinin genisligi a =20
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mm ve dalgali boliimler arasindaki mesafe b = 40 mm'dir. Trapez dalga profili, iist kenar1 10 mm olan ikiz
kenar yamuktan olugsmaktadir. Kanalin 1sitilmig uzunlugu (L), toplamda 9 adet dalga profilini icermektedir.

a b a
Yy 1 1 1 I
{ ¢ { g < $ { O Tallme Y] @
LT LT LT L
L1 L2 L3
a b a
Y 1 1 1 [
= P4 < < = = < < Jnt w2 H ]
LT LT LT L
L1 L2 L3
a b a
Yy 1 1 1 I
< = < = . < g Tl W ©
LT LT LT L
L1 L2 La
Sekil 1. DT hibrit dalgali kanalda kullanilan kanatgik tipleri (a) V-tipi kanatcik, (b) Y-tipi kanatgik, (c) V-
Y tipi hibrit kanat¢ik
a/4 a/2 a/4 a
— b
. d.é‘/ o é‘i o Semboller Sayisal deger
¥ _id cLh a 20 mm
© u b 40 mm
@ c 4 mm
d 3 mm
,—\ Hi 18 mm
_A3r N\ a5 Hl 38 mm
=T T T T Li 360 mm
N Ly 500 mm
(b) Ls 500 mm

Sekil 2. Hibrit oluklu kanalda kanatgiklarin yerlesimi ve geometrik 6zellikleri

Hibrit oluklu kanal igerisine her oluk profiline birer adet kanatgik yerlestirilmistir. Kanatg¢iklar, kanalin
merkezine ve oluklarin baslangicindan itibaren konumlandirilmistir. Sekil 2°de kanatgiklarin geometrik
ozellikleri ve kanal icerisindeki yerlesimleri detayli olarak verilmistir. Kanat¢ik geometrisinde d = 3 mm
ve ¢ =4 mm olarak belirlenmistir. Hibrit kanat¢iklarda ise dikdortgen oluk icerisine V-tipi kanatgik, trapez
oluk igerisine ise Y-tipi kanatcik yerlestirilmistir. V-tipi kanatcik x ekseni ile 45°, Y tipi kanatgik x ekseni
ile 37° a¢1 yapmaktadir.

2.2. Korunum Denklemleri

Caligmada is akigkani olarak hava kullanilmistir. Akigkan Newton tipi, sikigtirilamaz 6zelliktedir ve
tirbiilansli olarak siirekli sartlarda akmaktadir. Akiskan Ozelliklerinin = sicaklikla degismedigi
varsayllmaktadir. Akiskanin termofiziksel 6zellikleri Cizelgel’de verilmistir. Viskoz yayilim terimleri,
yercekimi ve 1ginimla 1s1 transferi dikkate alinmamistir. Bu varsayimlara gore siireklilik, momentum ve
enerji denklemleri Esitlik (1-4) ile verilmistir [3, 12]:

5 (1) = 0 ()
% (o) + o (ptity) = =2+ - [(u ) (‘3“1 Zj‘;)] L @)
2 (peT) + - (piT) = - [(r +0) () ©)
—piufu] = (uo) (S + 52) )

Standart k-¢ tiirbiilans yaklasimi kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda iyi
bir uyum oldugu 6nceki ¢aligmalarla bildirilmistir [12]. Bu nedenle ¢oziimlerde viskoz model olarak
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standart duvar fonksiyonu ile k—e tiirbiilans modeli kullanilmistir. Tiirbiilans modelindeki tiirbiilans kinetik
enerji (k) ve spesifik tiirbiilans yaymimi (g) parametrelerine ait denklemler ve kullanilan sabitler Uysal ve
Akgay [3] caligmalarinda detayl olarak paylasilmustir.

Cizelge 1. Akigkanin termofiziksel 6zellikleri (300K)
Materyal  Yogunluk (kg/m?) Ozgiil 1s1 (kJ/kgK)  Isil iletkenlik (W/mK) Viskozite (kg/ms)
Hava 1,225 1006,43 0,0242 0,000017894

2.3. Sayisal Yontem ve Sinir Sartlar:

Caligmada, modelin iki boyutlu geometrisi Gambit yazilimi ile olugturulmus ve ardindan ¢6ziim alani kiigiik
hiicrelere ayrilmistir. Sayisal modele yapilandirilmamis ag yapist uyarlanmis ve hiicreler iiggen
elemanlardan olugmustur. Eleman kalitesinin 0,89, ¢arpiklik (skewness) degerinin 0,18 ve hiicrelerin en
boy oranini temsil eden “aspect ratio” degerinin 2,37 oldugu belirlenmistir. Bu degerler, sayisal modelin
ag metriklerinin kabul edilebilir degerlerde oldugunu gostermektedir. Calismada boyutsuz mesafenin y* <
1 oldugu tespit edilmis ve ilk ag tabakasi sinir tabaka iginde kalmistir. Hibrit kanatgiklar ile DT hibrit dalgali
kanal i¢in olusturulan ag yapisi Sekil 3'te sunulmustur. Sayisal ¢éziimlerin ag sayisindan etkilenmedigini
tespit etmek icin ag bagimsizlik testi uygulanmis ve ag bagimsizlik testi sonucu kanallara uyarlanan eleman
sayilar Cizelge 2’de gosterilmistir. Boylece secilen ag yogunlugunun hem hesaplama maliyeti hem de
¢Oziim hassasiyeti agisindan yeterli olduguna ve yapilan analizlerin agdan bagimsiz giivenilir sonuglar
lirettigine karar verilmistir. Ag bagimsizlik testi sonucuna ait detaylar ve akis ve 1s1 transferine ait esitlikler,
Uysal ve Akcay [3] tarafindan yapilan ¢alismada verilmis ve tekrardan kagcinmak amaciyla bu ¢alismada
paylasilmamuistir.

Diiz kanalda Re < 2300 degeri laminer akis sartlarin1 gdstermektedir. Dalgali kanallarda laminerden
tiirblilansa gegis biiylik olciide kanalin geometrisine ve akis 6zelliklerine bagli olarak degisiklik gosterir.
Bu nedenle dalgali kanallarda laminerden tiirbiilansa gecis bu degerden daha 6nce olmaktadir. Yapilan
caligmalarda, dalgali kanallarda genel olarak laminerden tiirbiilansa gecisin Re > 1100 degerinden sonra
basladig1 ve tam tiirbiilansin ise yaklagik Re > 1800 degerinde meydana geldigi bildirilmistir [38-40].
Ayrica ¢oziimler, 2000 < Re < 6500 araligindaki Reynolds sayilari igin 6nceki ¢aligmalarla karsilastiriimis
(Sekil 5) ve sonuglarin uyumlu ¢ikmasi da bu durumu destekledigini gostermektedir. Bu nedenle mevcut
¢alismanin tiirbiilansl akis kosullarinda gerceklestigi varsayilmistir.

Zontul ve arkadaslar1 [12] tarafindan yapilan deneysel ve sayisal ¢alismada, dikdortgen dalgali bir kanalda,
iic boyutlu caligma sonuglari ile iki boyutlu sayisal ¢aligma sonuglari arasinda kayda deger bir fark
goriilmedigini ve bu nedenle sayisal calismalarint 2D olarak gergeklestirdiklerini bildirmiglerdir. Buna
istinaden bu ¢aligmada da ¢oztimler 2D olarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 2. Kanal profiline gore sayisal modele uyarlanan eleman sayilari

Kanal profili Kanatgik tipi Eleman sayisi
DT hibrit oluklu kanal - 246293
DT hibrit oluklu kanal Y tipi 246236
DT hibrit oluklu kanal V-tipi 246014
DT hibrit oluklu kanal Y-V-tipi (hibrit) 246524

:Eﬁ.@:@iﬂ#E )

-
-

Sekil 3. Hibrit kanatciklar ile dikdortgen trapez hibrit oluklu kanalin ag yapisi

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(1), Mart 2026




Dikdoértgen-Trapez Profile Sahip Hibrit Oluklu Bir Kanalda Farkli Kanat¢ik Tasarimlarinin Akis ve Ist Transferine Etkisi

Sayisal c¢oziimler, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) tabanli ANSYS Fluent (versiyon 15.0)
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Denklemleri ayriklastirmak icin ikinci dereceden ileri fark yaklasimi
kullanilmistir. Hiz ve basing arasindaki iliski SIMPLE algoritmasi ile degerlendirilmistir Yakinsama kriteri,
enerji denklemlerinde 10 ve diger denklemlerde ise 10~ olarak ayarlanmustir.

Coziimlerden 6nce sayisal modele bazi baslangic ve siir kosullari tariflenmistir. Akigkan, ortalama bir hiz
(uin) ve sabit bir sicaklik (Tin= 300 K) ile kanala girmistir. Akigkanin kanala giris hizi, Reynolds sayisi ile
belirlenmis olup Reynolds sayis1 2000 < Re < 10000 araliginda degismistir. Kaymaz ve adyabatik kosullar,
kanalin giris ve ¢ikisindaki diiz kesitler (L; ve L) i¢in tanimlanmustir. Onceki ¢aligmalarda, sabit sicaklik
sinir sartina sahip kanal duvarlariin genellikle 330 K-380 K araliginda korundugu goriilmektedir [3, 5, 7,
8, 12]. Bu caligmada ise kanalin alt ve iist dalgal1 yiizeyleri (L,) Tw = 380 K sabit bir sicaklikta tutulmustur
[3]. Kanal c¢ikisinda basing ¢ikig kosulu kullanilmistir. Kanatgiklar i¢in adyabatik ve kaymaz sinir sarti
tariflenmistir. Sayisal modeldeki hesaplama alanina uygulanan sinir kosullar1 Sekil 4'te gosterilmistir.

y Isitilmig ytizey, Tw (oluklu ytizey)

O SN (O A (I O A O (O (O V(O VR O (! O O '

Isitimamis yizey Kanal gikigi

[

Isitilmamis ytizey

Kanal girisi

Un, Tn

P=0 atm
[ I

Isitilmig ytizey, Tw (oluklu yiizey)

L2
Sekil 4. Coziim alanina uygulanan sinir kosullar

L1 L3

2.4. Sayisal Coziimlerin Dogrulanmasi

Sayisal ¢oziimlerin gegerliligini belirlemek i¢in ¢aligma sonuglari, dnceki sayisal ve deneysel ¢alismalarin
sonuglartyla karsilagtirilmig ve dogrulanmistir. Dogrulama, Zontul ve arkadaslart [12] tarafindan
gerceklestirilen deneysel ve sayisal ¢caligma referans alinarak saglanmig ve benzer akis sartlar1 ve geometri
icin diiz kanalda ve dikdortgen dalgali kanalda elde edilen Nusselt sayis1 (Nu) ve siirtiinme faktorii (f)
degerleri tizerinden yapilmistir. Diiz kanal ve dikdortgen dalgali kanal i¢in bu ¢alismada elde edilen Nusselt
sayilar1 ve siirtiinme faktorii degerleri Reynolds sayisina bagli olarak onceki calismalarin sayisal ve
deneysel sonuglariyla [12] karsilagtirilmustir. Ayrica ¢oziimler diiz kanal igin literatiirde yaygin olarak
kullanilan korelasyonlar ile de karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5°te sunulmustur. Boylece bu
calismada elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan calismalarla karsilastirilmas: yapilarak model
dogrulamasi gergeklestirilmistir.

100 0,18
—8— diiz, sayisal, Zontul vd. [12]
—— diiz, deneysel, Zontul vd. [12] é
° diiz, bu galisma -
80 | — — — oluklu, sayisal, Zontul vd. [12] ’é/ ’é— 0.15 X X X
X oluklu, deneysel, Zoniul vd. [12y  j— -5 —g X x oy
_ O oluklu, bu galisma ~ 2 —8-g_g_ & X x
z ===6-=- Diftus-Boelter Koralasyopy_ g 0,12 diiz, sayssal, Zontul vd. [12] = — A -0
z 60 | -~ —‘é —&— diiz, deneysel, Zontul vd. [12]
: = ©  diiz, bucalisma
5 g 0,09 — — — oluklu, sayisal, Zontul vd. [12]
5 E X oluklu, deneysel, Zontul vd. [12]
Zz 40r 8 O olukly, bu galisma
£ 0,06 = =0 = Petuklov Korelasyonu
= o
20 0,03
0 0 ' L L L '
1500 2500 3500 4500 5500 6500 1500 2500 3500 4500 5500 6500
Reynolds sayis1 Reynolds Sayist
(a) (b)

Sekil 5. Coztimlerin dogrulanmasi, a) Re ile Nu, b) Re ile f

3. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu boéliimde, dikdortgen-trapez hibrit oluklu kanala ilave edilmis {i¢ farkli kanatgik tasariminin akis ve 1s1
transferi tizerindeki etkileri 2000 < Re < 10000 araligindaki Reynolds sayilar1 igin arastirilmis ve
tartistlmigtir. Kanatgilarin etkisini gézlemlemek igin hiz ve sicaklik kontur goriintiileri elde edilmistir. Daha
sonra her bir kanatgik tasarimi igin 1s1 transferi, basing diislisii ve performans faktorii hesaplanmis ve
sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Caligmada, en az basing diisiisii ve en fazla 1s1 transferi saglayan
kanatgik tasariminin belirlenmesine ¢alisilmistir.
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3.1. Kanatciklarin Is1 Transferine Etkisi

Sekil 6’da Re = 10000 i¢in DT hibrit dalgali kanalda V-tipi, Y-tipi ve hibrit kanatciklarn sicaklik (a) ve
hiz (b) konturlar1 sunulmustur. Kontur gériintiileri dalgali kanalin ortasindaki 3 dalga profillerine (4., 5. ve
6. dalga profilleri) aittir. Hiz konturlarinda, kanatgiklarin etkisiyle akigin ii¢ kola ayrilarak oluk i¢lerine
yonlendirildigi goriilmektedir. Bu yonlendirme, soguk olan akigkanin daha sicak olan duvar yiizeyleriyle
daha fazla temas etmesini saglayarak 1s1 transferinin artmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica akisin oluklu
kaviteler i¢inde olusturdugu ikincil akis yapilari dikkat ¢gekmektedir. Bu dongiiler, homojen bir akiga neden
oldugu i¢in énemli olgulardir. Ayrica, hiz konturlarinda kanatgiklarin ardinda diisiik basing bolgelerinin
varlig1 dikkat cekmektedir (Sekil 6b). Sicaklik konturlarinda ise, dalgali kaviteler igerisinde akis yoniinde
sicaklik gradyanlarimin arttign gozlenmektedir. Her ii¢ kanat¢ik yapisinda da dalgali yiizeylerin sicakligi
kanatgiklarin olmadig: hibrit kanala gore daha diisiiktiir. Dalgal1 kavitelerde, kavitenin sol tarafinda daha
yiiksek bir sicaklik gradyani varken, kavitenin sonunda (sag tarafinda) sicaklik gradyaninin azaldigi
goriilmektedir. Tkincil akis yapilar kavitenin sonundan baslayip kavitenin basina dogru ilerlediginden bu
bolgelerin sicakligi daha diisiiktiir (Sekil 6a).

@ ' ®)
Sekil 6. Y-tipi, V-tipi ve hibrit kanatgiklar i¢in (a) sicaklik konturlari, (b) hiz konturlari (Re = 10000)

Sekil 7'de farkli Reynolds sayilar1 i¢in Y-tipi kanatgiklara sahip DT hibrit dalgali kanalin 2. ve 3. oluklar
ile 7. ve 8. oluklara ait sicaklik konturlar1 gosterilmistir. Artan Reynolds sayisinda kanal igindeki sicaklik
gradyanlarinin diistiigli gézlenmistir. Bunun temel nedeni, akis hizinin artmasiyla birlikte oluklarin i¢lerine
yonlendirilen akigskanin kiitlesel debisinin artmasi, tiirbiilans etkilerinin yiikselmesi ve dolayisiyla daha
homojen bir karisim saglamasidir. Bu siireg, daha diisiik sicakliklara sahip bolgelerin olugmasina katkida
bulunmustur. Ayrica isitilmis yiizeyler incelendiginde, 2. ve 3. oluklu bdlgelerin, 7. ve 8. oluklu bolgelere
kiyasla daha diisiik sicaklik degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu farklilik, akigkanin akis yoniinde
ilerledikge sicak yiizeylerden 1siy1 alarak kanal ¢ikisina tasimasi ve sicakliginin kademeli olarak
artmasindan kaynaklanmaktadir. Boylece, kanalin ilerleyen bolgelerinde sicaklik gradyanlarinin nispeten
daha yiiksek degerlere sahip oldugu gézlenmistir.

|
=< 7. [< 2 =< 3. = 4.
L

=,

B L

Re =2000

'
.

Re = 6000

10000

Re=

‘ \ b

Sekil 7. Farkli Reynolds sayilarinda Y-tipi kanatgiklar i¢in sicaklik konturlari
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Sekil 8'de, V-tipi kanatgiklara sahip DT hibrit dalgali kanalin 2. ve 3. oluk ile 7. ve 8. oluklarina ait sicaklik
konturlar farkli Reynolds sayilarinda sunulmustur. Sekil 7°de agiklandigi gibi, Reynolds sayisinin artmasi
dalgal1 kavitelerde ylizey sicakligimin diismesine neden olmustur. Ayni sekilde, 2. ve 3. oluklardaki yiizey
sicakliklar1 7. ve 8. oluklara gore daha diisiiktiir. Y-tipi kanatgiklara ait sicaklik olgulari V-tipi kanatgiklarda
da goriilmektedir. Ancak, Y-tipi kanatcik ile kiyaslandiginda, V-tipi kanatgigin akisi dalgali kavitelere
yonlendirmesi daha iyidir. Ciinkii V-tipi kanatgiklar daha yiiksek bir a1 ile (45°) akisi dalgali bosluklara
yonlendirirken, Y-tipi kanat¢iklar daha diistik bir ag1 (37°) ile akisi sicak yiizeylere yonlendirmektedir. Bu
nedenle, V-tipi kanatgiklarim kullanilmasi halinde dalgali kavitelerdeki ylizey sicakliklarinda daha belirgin
bir diisiis gézlenmektedir. Y-tipi kanatgiklara sahip kanalda yiizey sicaklik dagiliminin V-tipi kanatciklara
gore nispeten daha yiliksek oldugu goriilmektedir.

Re =2000

Re = 6000

10000

Re=

LIkl

| \ y

Sekil 8. Farkli Reynolds sayilarinda V-tipi kanatgiklar i¢in sicaklik konturlari

Sekil 9'da hibrit kanatciklara sahip DT hibrit dalgali kanalin 2. ve 3. oluk ile 7. ve 8. oluklarina ait sicaklik
konturlar1 farkli Reynolds sayilarinda verilmistir. Sekil 7 ve 8’de oldugu gibi hibrit kanatciklarda da akis
yonlendirme ve tiirbiilans etkilerinin yiizey sicakligini diisiirdiigiinii gostermektedir. Y-tipi kanatgiklar,
trapez profile sahip oluk bolgelerine, V-tipi kanatgiklar ise dikdortgen profile sahip oluk bolgelerine
yerlestirilmistir. Bu yerlesim, her iki kanat¢igin kendi bdlgesine 6zgii etkisini ortaya koymustur. V-tipi
kanatgiklar ile daha keskin ydnlendirme etkisiyle oluk bolgelerinde giiclii tiirbiilans yapilarmin
olusturulmas: amaglanmis, bdylece daha diisiik sicaklik profilleri elde edilmesini saglamistir.

=2000

Re

Re = 6000

10000

Re

Sekil 9. Farkli Reynolds sayilarinda hibrit kanatgiklar igin sicaklik konturlart

Y-tipi kanatgiklar ise akist yumusak bir sekilde yonlendirerek daha diisiik siirtiinme ile yine de belirli
diizeyde tiirbiilans etkisi olusturmustur. Bu farkli kanatcik tiplerinin kombine kullanimi ile kanal i¢inde
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hem 1s1 transferi hem de akig yapist acisindan dengeli ve etkili bir performans ortaya konmasi
amaclanmistir. Kanatgiklar icermeyen DT hibrit dalgali kanalin sicaklik konturlar ile karsilastirildiginda
(Sekil 6), kanatciklarin olmadigi DT hibrit kanalda yiiksek Reynolds sayisinda dahi dalgali kavitelerde
oldukea yiiksek sicaklik gradyani goriiliirken, kanatciklara sahip DT hibrit kanalda sicaklik gradyaninin
oldukca azaldigi goriilmektedir. Bu durum kanatgiklarin kullanilmasinin 1s1 transferine 6nemli katki
sagladigin1 gostermektedir.

Sekil 10°da DT hibrit dalgali kanal igerisine yerlestirilen V-tipi ve Y-tipi kanatciklarin kombinasyonundan
olusan hibrit kanatgiklar igin, farkli Reynolds sayilarinda alt dalgali yiizey boyunca elde edilen yiizey 1s1
transfer katsayilarinin degisimi verilmektedir. Her ii¢ kanat¢ik konfigiirasyonu i¢in oluklu kavitelerin
bitimine dogru belirgin 1s1 transfer zirveleri dikkat ¢cekmektedir. Yiizey 1s1 transfer katsayisinin Reynolds
sayisindaki artigla birlikte yiikseldigi agik¢a goriilmektedir. Ancak bu artis her Reynolds sayisinda ayni
oranda gerceklesmemistir. Ozellikle Re < 6000 durumunda 1s1 transfer katsayisinda daha belirgin bir artis
gozlenirken; Re > 6000 degerlerinde bu artis oraninin azaldig1 ve 1s1 transfer katsayisi degerlerinin birbirine
yaklastig1 gozlenmistir.

Re=2000 Re=4000 Re=6000
Re=8000 Re=10000

z 6000

z hibrit kanatgik
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S ¥ 4000 1
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0 . . . . |
0,36 0,46 0,56 0,66 0,76 0,86

Pozisyon (m)
Sekil 10. Hibrit kanatgiklar i¢in yerel 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 11°de, tiim kanal geometrileri ve kanatgik yapilarinda Reynolds sayist ile Nusselt sayisinin degisimi
gosterilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar, diiz kanal, dikdortgen dalgali kanal ve DT hibrit dalgali kanal
ile de karsilagtirilmistir. Tim kanal akislarinda Reynolds sayisi arttikca Nusselt sayisinin arttigi
goriilmektedir. Tiim Reynolds sayilarinda dalgali kanallar ve kanatgiklara sahip kanallarda 1s1 transferinin
diiz kanala gore olduk¢a yiliksek oldugu tespit edilmistir. Yine kanatgiklara sahip hibrit kanallarda 1s1
transferi, dikdortgen dalgali kanaldan ve DT hibrit dalgali kanaldan daha yiiksek bulunmustur.

ODiiz kanal @ Dikdortgen oluklu kanal
@DT hibrit kanal, kanatgik yok ODT hibrit kanal,Y kanat¢ik
ODT hibrit kanal, V kanatgik B DT hibrit kanal, hibrit kanatgik
80 A
5 N —
> 60 - —
<
»n
-
°
2 40 1
=
4
20 1
0 - || | | | | | |
2000 4000 6000 8000 10000
Reynolds Sayisi

Sekil 11. Reynolds sayisi ile Nusselt sayisinin degisimi
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Re = 10000 i¢in Nusselt sayilar1 incelendiginde, en diisiik 1s1 transferi Nu = 16,19 olarak diiz kanalda elde
edilmistir. Bu durum, kanallarda dalgal yiizey geometrilerinin 1s1 transferi tizerindeki etkisini net bigimde
ortaya koymaktadir. Dalgali profile sahip kanallar arasinda ise en diisitk Nusselt sayis1 dikdortgen dalgali
kanalda (Nu = 53,80) elde edilmistir. DT hibrit dalgali kanalda ise dikdortgen dalgali kanallara gore daha
yiiksek Nusselt sayisi (Nu = 64,42) elde edilmistir. Kanatgik eklenmesiyle birlikte 1s1 transfer
performansinda belirgin bir iyilesme elde edilmistir. Hibrit kanala Y-tipi kanatgik eklendiginde, 1s1 transferi
Nu =73,10’a yiikselmistir. V-tipi kanatcik kullanildiginda, Nu = 73,90 olarak en yiiksek degerine ulasirken
hibrit kanatgiklarda ise Nu = 73,58 oldugu tespit edilmistir. Kanatgiklar arasinda en yiiksek 1s1 transferi V-
tipi kanatgikta elde edilmis, bunu hibrit kanatgik ve Y-tipi kanatcik takip etmistir. V-tipi kanatgik kullanilan
hibrit dalgali kanalda 1s1 transferi diiz kanala gore 4,56 kat iyilesme gostermistir. Yine V-tipi kanatciklara
sahip hibrit dalgali kanalda Nusselt sayisi, kanatciklarin olmadig1 hibrit dalgali kanal gore yaklagik 1,15
kat daha yiiksek bulunmustur. Sonug¢ olarak, kanal geometrisinin optimize edilmesiyle birlikte kanat¢ik
kullanimu, 1s1 transferinde ciddi bir iyilesme saglamaktadir. Ozellikle kanatgiklar ilave edilen kanallarda,
diger kanallara gore daha yiiksek Nusselt sayisi elde edilerek, 1s1 transferi agisindan etkili tasarim alternatifi
oldugunu kanitlamustir.

3.2. Kanatcilarin Siirtiinme Faktoriine ve Basing Diisiisiine Etkisi

Kanalin dalgali yapis1 ve kanala eklenen kanatciklar, 1s1 transferinde 6nemli iyilesmeler saglamasina
ragmen, basing diisiisii ve siirtiinme faktoriinde artiga neden olmaktadir. Ciinkii kanatciklar akisa engel
teskil ederek bir diren¢ olusturmaktadir. Basing diisiisiindeki artis pompalama giiciinii artiracaktir, bu
durum daha fazla enerji tiiketimi ve pompalama maliyetlerinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle
bu calismada, pompalama giiciinii makul bir seviyede tutarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi amaglanir.

Sekil 12°de Re = 10000 i¢in V-tipi, Y-tipi ve hibrit kanatciklara sahip hibrit dalgali kanallarda olusan basing
diistisii konturlar1 gosterilmektedir. En yiiksek basing diisiisiiniin V-tipi kanatgiklara sahip kanalda olustugu
gozlenmektedir. Bu durum, V-tipi kanatgigin akist daha agresif sekilde bolerek daha yiiksek diizeyde
tirblilans ve dolayisiyla daha fazla akis direnci olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Y-tipi kanatgik
bulunan kanalda, basing diisiisiiniin daha diisiik seviyede gerceklestigi ve renk skalasindan daha yumusak
bir renk gecisi oldugu goriilmektedir. Hibrit kanat¢ik durumunda ise, V-tipi ve Y-tipi yapilarin
birlesiminden olugmasina ragmen, basing diisiisiiniin Y-tipi kanatgiga gore daha yiiksek, ancak V-tipi
kanat¢iga gore daha diisiik kaldigi anlagilmaktadir. Bu da hibrit kanatgiklarin, 1s1 transferi i¢in bir avantaj
sunarken, akis direncini kontrollii bir seviyede tuttugunu gostermektedir.

[ = -

0 25 49 74 99 124
V-tiph | — N i ——————
Y-tipi | =5 -
Hibrit | ————— e

tip

Sekil 12 Hibrit dalgali kanalda kanatgik tiplerinin basing alanlarina etkileri (Re=10000)

Sekil 13°te, DT hibrit dalgali kanalda her ii¢ kanatgik tasarimlari i¢in Reynolds sayisina bagli olarak
stirtiinme faktoriindeki degisimler, diiz kanalla karsilastirilarak gosterilmektedir. Genel egilim olarak, tim
konfigiirasyonlarda Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte siirtiinme faktoriintin azaldigi gozlenmektedir.
Bu durum, yiiksek Reynolds sayilarinda akigin daha tiirbiilansli ve dolayistyla sinir tabakanin daha ince
olmastyla iligkilidir. Diiz kanal, tiim konfigiirasyonlar arasinda en diisiik siirtiinme faktoriine sahiptir.
Cinkii diiz kanalda akis1 engelleyen herhangi bir durum bulunmamaktadir ve akis minimum direncle
ilerlemektedir. Kanatgiklara sahip kanallar karsilagtirildiginda ise en diisiik siirtiinme faktorii Y-tipi
kanatgiga sahip kanalda gozlenmistir. Bu, Y-tipi kanatgigin akisi daha yumusak yonlendirmesi ve nispeten
daha az akig direnci olusturmasindan kaynaklanmaktadir. V-tipi kanatgik, en yiiksek siirtiinme faktoriine
sahip konfigiirasyon olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kanatcik yapisi, daha keskin akig bdliinmeleri ve daha
genis diisik hizli alanlar olusturarak akisa karst daha fazla direng gostermektedir. Hibrit kanatciklar ise
Y-tipi ve V-tipi kanatciklarin birlesiminden olusan yapisiyla siirtinme faktorii bakimindan ara bir deger
sergilemektedir. V-tipi kanatgiga gore daha disiik, Y-tipi kanat¢iga gore ise bir miktar daha yiiksek
stirtiinme tiretmektedir. Bu durum, hibrit kanatgik yapisinin hem yiiksek 1s1 transferi saglarken hem de akisa
olan direnci makul seviyede tutabildigini gdstermektedir.
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Sekil 13. Farkli kanatcik tipleri igin Reynolds sayisi ile siirtiinme faktoriiniin degisimi

Sekil 14’te Re = 8000 i¢in Y-tipi, V-tipi ve hibrit kanat¢iklarda elde edilen yiizey siirtiinme katsayisi
sunulmustur. Her ii¢ kanatgik tasarimi igin oluk bolgelerinde siirtiinme katsayisinda ani yiikselmeler
gozlemlenmektedir. Bu tepe noktalari, akisin kanatgiklarla etkilesime girip yon degistirmesi sonucu
meydana gelen yiiksek duvar kayma gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. Y-tipi kanatgik en diisiik
siirtiinme katsayisi degerlerini sergilerken, V-tipi kanatgik daha yiiksek degerlere sahiptir. Hibrit kanatcik
konfigiirasyonu ise her iki yapimin etkisini birlestirdigi i¢in V-tipi kanatgiktan biraz disiik, Y-tipi
kanatciktan ise daha yiiksek bir profil gostermektedir. Genel olarak her ii¢ kanatgik tasariminin siirtiinme
katsayis1 agisindan benzer egilim gosterdigi ve elde edilen degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu
gozlenmektedir.
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Sekil 14. Farkli kanatgik tiplerinde ylizey siirtiinme katsayisinin degisimi (Re = 8000)

Sekil 15, tiim kanatgik tasarimlari igin hibrit dalgali kanallarda Reynolds sayisi ile degisen basing diisiisii
(AP) degerlerini gostermektedir. Sonuglar, diiz kanal, dikdortgen dalgali kanal ve DT hibrit dalgali kanal
ile karsilagtirllmaktadir. Calisilan tiim kanallarda, Reynolds sayisindaki artigla birlikte AP degerinin
yiikseldigi acik¢a goriilmektedir. Ancak bu artig her konfigiirasyonda ayni diizeyde olmamus, kanal
geometrisi ve kanatcik tipi bu degisimi belirgin sekilde etkilemistir. Diiz kanal en diisiik basing kaybina
sahiptir, Re = 10000 i¢in AP degeri 17,20 Pa olarak bulunmustur. Bu deger, kanalin minimum akis direncine
sahip oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, sadece yiizey sekillendirmesi uygulanmis oluklu kanallarda
basing kaybi belirgin sekilde artmuistir. Dikdortgen dalgali kanalda AP = 59,42 Pa ve DT hibrit dalgali
kanalda AP = 61,06 Pa olarak bulunmustur. Bu sonuglar, diiz kanala gore yaklagik 3,45-3,55 kat daha fazla
basing kaybi olustugunu gostermektedir. Bu fark, yalnizca yilizey geometrisinin degistirilmesiyle meydana
gelmistir. Kanatgiklara sahip kanallarda ise AP degerlerindeki artis cok daha belirgindir. Y-tipi kanatgik
icin AP = 259,39 Pa, V-tipi kanatcik i¢in AP = 280,66 Pa, hibrit kanatcik i¢in AP = 272,06 Pa olarak
bulunmustur. Bu degerler, diiz kanal ile karsilastirildiginda; Y-tipi kanatcik yaklasik 15,08 kat, V-tipi
kanatcik yaklasik 16,31 kat, hibrit kanatcik ise yaklasik 15,81 kat daha fazla basing diisiisiine neden
olmustur. Y-tipi kanatgik, V-tipi kanatgiga gore daha diisiik AP iiretmis ve bu da daha az akis direnci
olusturdugunu gostermektedir. Hibrit kanat¢igin AP degeri, V-tipi kanat¢iga gore yaklagik %3,16 daha
diisiik, Y-tipi kanatgiga gore ise %4,88 daha ytiksek olmustur.
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Sekil 15. Tiim kanal akislarinda Reynolds sayisi ile basing diisiistiniin karsilastirilmasi

Sekil 16°da tiim kanal akislari i¢in Reynolds sayisi ile pompalama giicii (Wpompa) karsilastirilmistir.
Beklendigi gibi diiz kanalda pompalama giicii oldukga diisiiktiir. Reynolds sayisinin artmast ile pompalama
giicli de artmaktadir. Kanatc¢iklarin olmadigi dikdortgen dalgali kanal ve DT hibrit kanalda pompalama
giicli birbirine yakin elde edilmistir. Kanatciklarin pompalama giiciinii kayda deger sekilde arttirdigi
goriilmektedir. Kanatciklarin oldugu kanallarda pompalama giicii kanatgiklarin olmadigi diger kanallardan
daha yiiksek bulunmustur. Re = 10000 degerinde en yiiksek pompalama giicii Wpompa = 0,07 W olarak
V-tipi kanatgik tasariminda elde edilmistir.
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Sekil 16. Tiim kanal akislarinda Reynolds sayis1 ile pompalama giiciiniin degisimi

Sekil 17°de Re = 10000 i¢in tiim kanal akiglarinda pompalama giiciiniin (Wpompa) karsilastirilmasi yiizdelik
dilimlerle gosterilmistir. Pompalama giicii diiz kanalda en diisiik ytlizdelik dilime sahip (%2) iken V-tipi
kanatciklar icin en yiiksek (%30) degere ulasmistir. Kanatciklarin oldugu kanallarda ise yiizdelik
dilimlerinin diger kanallardan daha fazla oldugu goriilmektedir. V-tipi kanatgik, Y-tipi kanatcik ve hibrit
kanatgiklar i¢in pompalama giicliniin yiizdelik dagilim sirasiyla %30, %27 ve %29 olarak elde edilmistir.
Kanatgik tasarimlari arasinda, en az pompalama giicii Y-tipi kanatgikta elde edilmistir. Dikdortgen dalgal
ve DT hibrit dalgali kanallarda pompalama giiciiniin yiizdelik dagilimi %6 olarak esit bulunmustur.

Re=10000

= diiz kanal = DT hibrit kanal = dikddrtgen kanal
® Y Kkanatgik » V kanatgik hibrit kanatgik

Sekil 17. Re=10000 i¢in tiim kanal akiglarinda pompalama giiciiniin karsilastirilmasi
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Sonug olarak, kanatcik eklenmesiyle 1s1 transfer iyilesmesi ciddi sekilde artarken, beraberinde onemli
6l¢iide basing kaybi (AP) ve pompalama giiciinde (Wpompa) artis goriilmektedir. Bu nedenle, tasarimda
sadece termal iyilesme degil, ayn1 zamanda hidrolik kayiplar ve pompalama giicii de dikkate alinmalidir.
Ozellikle hibrit kanatgik tipi, yiiksek 1s1 transferi avantajin siirtiinme artistyla dengeleyerek termo-hidrolik
acgidan daha optimize bir performans sunmaktadir.

3.3. Kanatcilarin Performans Faktoriine Etkisi

Sekil 18, farkli kanal tiplerinde ve kanatg¢ik konfigilirasyonlarinda Reynolds sayisina bagli olarak
performans faktoriindeki (PF) degisimi gostermektedir. PF degeri hem 1s1 transferi hem de siirtiinme
kaybini birlikte degerlendirdigi icin, sistemlerin termo-hidrolik etkinligini karsilastirmak agisindan 6nemli
bir kriterdir. Tiim kanallar arasinda, test edilen tiim Reynolds sayilarinda en yiiksek performans faktoriiniin
kanatgiklarin olmadigi DT hibrit dalgali kanalda elde edildigi dikkat ¢ekmektedir. DT hibrit kanalda en
yiiksek performans faktoriiniin Re = 6000’de PF = 2,96 oldugu belirlenmistir. Kanatciklara sahip kanallarda
ise performans faktorii, kanatgiklarin olmadig: dalgali kanallardan daha diisiik bulunmustur. Bunun nedeni
kanatgiklarin akisa direng olusturmasi ve basing diislisiinii artirmasidir. Kanatgiklara sahip hibrit kanallar
arasinda en yiiksek PF, Y-tipi kanatgikta elde edilmistir, bunu hibrit kanatgik ve V-tipi kanatgik izlemistir.

Kanatgiklarin oldugu hibrit kanallarda PF degerlerinin birbirlerine yakin oldugu gézlenmistir. Re = 10000
durumunda tiim kanallarda PF, diger Reynolds sayilarina goére bir diisiis gostermistir. Bu durum, yiiksek
Reynolds sayilarinda kanatgiklarin olusturdugu siirtiinmenin 1s1 transferi tizerindeki etkisini bastirarak
performans faktoriinii diigiirdiiglinii gostermektedir. Re = 10000°de, kanatgik tipleri arasinda, Y-tipi
kanatc¢igin performans faktorii PF = 1,84, V-tipi kanat¢igin PF = 1,81, ve hibrit kanat¢igin ise PF = 1,83
degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 18. Farkli kanal ve kanatgik tipleri icin Reynolds sayist ile performans faktoriiniin degisimi

Genel olarak degerlendirildiginde, PF degerleri tiim kanatgik tasarimlarinda 1’in iizerinde kalarak diiz
kanala gore hala avantajli bir performans sergilemis olsa da kanatciklar yerine sadece oluk geometrisiyle
optimize edilen dikdortgen dalgali ve DT hibrit kanallar, termohidrolik performans agisindan daha etkin
sonuglar vermistir. Ozellikle Y-tipi kanatgiklar, kanatcik konfigiirasyonlar1 arasinda optimum PF degerine
sahip kanal tasarimi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Cizelge 3’te literatiirde yapilan ¢aligmalardan elde edilen 1s1 transfer iyilesmesi ve performans faktorleri bu
calisma sonuglar ile karsilastirilmigtir. Wu ve arkadaglari [35] siniizoidal geometriye sahip kanatciklarin
farkli agilarinin akis ve 1s1 transferine etkilerini incelemisler ve Re=2000’de kanat agis1 o = 60° oldugunda
1s1 transfer iyilesmesinin (Nu/Nu,) 1,29, performans faktoriiniin (PF) ise 1,16 oldugunu bildirmislerdir.
Sayisal bir calismada, Celik ve Akg¢ay [37] siniizoidal bir kanalda dalga genliginin (s) ve dairesel tiirbiilator
capmnin (d) akis ve 1s1 transferine etkilerini arastirmiglardir. Re=8000 i¢in s=40mm ve d=8mm
parametrelerinde 1s1 transferinin 1,82 oraninda iyilestigini ve PF = 1,07 oldugunu bildirmislerdir. Bu
calismada ise Re=10000’de Y-tipi kanat¢iklarin diiz kanala goére 1s1 transfer iyilesmesinin Nu/Nu, = 4,51
ve PF = 1,84 oldugu tespit edilmistir. Wang ve ark. [43] kanatgik sayilarinin (N) etkilerini aragtirmiglar ve
Re = 7454 degeri igin N = 6 kanatgik sayisinda Nu/Nu, = 3,90 ve PF = 1,40 olarak elde etmislerdir.
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Bu ¢aligmada elde edilen 1s1 transferi iyilesmesinin Cizelge 3’teki diger ¢caligmalardan daha yiiksek oldugu,
performans faktoriiniin ise diger ¢alismalarin PF degerleri arasinda yer aldig1 gériilmektedir. Bu sonuglar,
Onerilen kanatgik tasariminin 1s1 transferi iyilestirmede ve performans faktorii agisindan 6nemli bir avantaj
sagladigini gostermektedir.

Cizelge 3. Literatiir caligmalar ile kargilastirma

Referans Parametreler Reynolds sayisi Nu/Nuo PF
Siniizoidal kanatgik Re =2000 1,29 1,16
Wu ve arkadaslari [35] Kanat acist @ = 60°
. Kanal genligi, s = 40 mm Re =8000 1,82 1,07
Celik ve Akgay [37] Tiirbiilator ¢ap1, d = 8§ mm
Wang ve arkadaglari [45] Kanatgik sayisi N =6 Re = 7454 3,90 1,40
Bu ¢aligma Y-tipi kanatgik Re =10000 4,51 1,84

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, dikdortgen-trapez hibrit dalgali bir kanala ilave edilmis ti¢ farkli tasarimdaki kanatciklarin
akis ve 1s1 transferi tizerindeki etkisi 2000 < Re < 10000 araligindaki Reynolds sayilarinda sayisal olarak
incelenmistir. Kanatgiklar, V-tipi, Y-tipi ve V-Y hibrit tip olmak iizere dikdortgen-trapez profilden olusan
hibrit dalgali bir kanala yerlestirilmistir. Ayrica sonuglar diiz kanal ve iiniform dikdortgen dalgali kanal ile
kargilagtirilmistir. Kanatgik eklenmesiyle birlikte 1s1 transferinde belirgin bir iyilesme elde edilmistir.
Kanatgiklar arasinda en yiiksek 1s1 transferi V-tipi kanatcikta (Nu = 73,90) elde edilmis, bunu hibrit kanat¢ik
(Nu = 73,58) ve Y-tipi kanatgik (Nu = 73,10) takip etmistir. V-tipi kanatgiklar, 1s1 transferi agisindan diiz
kanala gore 4,56 kat iyilesme gostermistir. Ayrica V-tipi kanatgiklarda Nusselt sayisi, kanatgiklarin
olmadig1 hibrit dalgali kanal gore yaklasik 1,15 kat daha yiiksek bulunmustur. Re = 10000’de, V-tipi
kanatgiklara sahip hibrit dalgali kanal AP = 280,66 Pa ile yiiksek basing diisiisii gdstermistir. Reynolds
sayisinin artmasi ile pompalama giicii artmistir. En yliksek pompalama giicii Re = 10000 degerinde
Wpompa = 0,07 W olarak V-tipi kanat¢ik tasariminda elde edilmistir. V-tipi kanatgik, Y-tipi kanatgik ve
hibrit kanatciklar i¢in pompalama giiciiniin yiizdelik dagilimi sirasiyla %30, %27 ve %29 olarak elde
edilmistir. Tiim kanatcik tasarimlarinda, Re arttikga PF degeri azalmis, Re = 2000 ig¢in hibrit kanatgikta
PF = 2,23 iken, Re = 10000'de PF = 1,82'ye diigmiistiir. Re = 10000’de Y-tipi kanatgiklar, tiim kanatgik
konfigiirasyonlar1 iginde optimum termo-hidrolik performans sunmus ve PF = 1,84 ile V-tipi ve hibrit
kanatgiklardan daha iyi sonug vermistir.

Yapilan ¢alisma, uygun kanal geometrisi, kanatgik yapisi ve akig sartlar1 saglandiginda 1s1 transferinde ve
performans faktoriinde 6nemli iyilesmeler elde edilebilecegini gostermektedir. Bu ¢aligmada 6nerilen kanal
geometrisinin ve kanatgik tasariminin, 1s1 degistiricileri basta olmak iizere pek ¢ok 1sitma ve sogutma
uygulamalari, niikleer reaktorlerin sogutulmasi, elektronik devre elemanlarmin sogutulmast gibi
uygulamalarda kullanilmasi halinde 1s1 transferinin kayda deger sekilde iyilesebilecegini gostermektedir.
Boylelikle bu ve benzer konularda ¢aligan arastirmacilara ve kanal tasarimcilarina yol gosterici olacaktir.
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