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Anahtar Kelimeler 0z

Tiirbiilatér, Bu calismada, igerisinde farkl tiirbiilatorlere sahip dairesel kesitli kanal akislarinin
Dairesel Kanal, termal performansi sayisal olarak analiz edilmistir. Similasyonlar, Hesaplamali
Ist Transferi, Akiskanlar Dinamigi (HAD) tabanli Fluent programi ile ¢oziilmiistiir. Calismada, dik
Termal Performans, ve egik bolmelerden olusan yedi farkli tiirbiilatér yapisi kullanilmistir. Bu
Stirtiinme Faktortii. tiirbiilatorler kanalin merkezine yerlestirilmis ve tiirbiilatorleri iceren kanal dis

ylizeyleri sabit sicaklik (Tw=350K) sartlarinda korunmustur. iki farkli Reynolds
sayisi (Re=5000 ve Re=10000) icin Nusselt sayisi (Nu), siirtiinme faktoru (f) ve
termal performans faktorii (TPF) hesaplanmistir. Sayisal ¢dziimler, dnceki calisma
sonuglari ve ampirik bagintilar ile karsilastirilmistir. Tiirbiilatorlerin akis ve 1s1
transferi lizerindeki etkilerini gézlemleyebilmek i¢in kanal iginde akis ve sicaklik
gorintiileri elde edilmistir. Yapilan ¢alisma, ayni zamanda tiirbiilatorsiiz kanal akisi
ile karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, kanal icine eklenen tiirbiilatorlerin 1s1
transferini iyilestirdigini ve tiirbiilatorsiiz kanala goére Nu 1,38 kat arttigini
gostermistir. Ayrica kanal giris hizinin artmasi ile 1s1 transferi artmistir. En yiiksek
1s1 transferi Re=10000’de Kanal 8 durumunda Nu=27,17 olarak bulunmus ve en
yliksek TPF Re=5000’de Kanal 8'de TPF=1,08 olarak elde edilmistir.

NUMERICAL ANALYSIS OF THERMAL PERFORMANCE IN A CIRCULAR DUCT
WITH DIFFERENT TURBULATORS

Keywords Abstract

Turbulator, In this study, the thermal performance of circular cross-section duct flows with
Circular Channel, different turbulators was numerically analyzed. The simulations were solved with
Heat Transfer, the Computational Fluid Dynamics (CFD) based Fluent program. In the study, seven
Thermal Performance, turbulator structures consisting of vertical and inclined baffles were used. These
Friction Factor. turbulators were placed in the center of the duct and the duct surfaces containing

the turbulators were maintained at constant temperature (Tw=350K) conditions.
Nusselt number (Nu), friction factor (f), and thermal performance factor (TPF) were
calculated in two different Reynolds numbers (Re=5000 and Re=10000). Numerical
solutions were compared with previous study results and correlations. To observe
the effects of turbulators on flow and heat transfer, flow and temperature contours
were obtained inside the duct. The study was also compared with the smooth duct
flow. The findings showed that the turbulators added in the duct improved the heat
transfer and the Nu increased 1.38 times compared to the duct without turbulator.
In addition, the heat transfer increased with increasing the duct inlet velocity. The
highest heat transfer was found to be Nu=27.17 in the case of Duct 8 at Re=10000
and the highest TPF was obtained to be TPF=1.08 at Re=5000 in the Duct 8.
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Highlights

e The thermal performance in a duct with different turbulator arrangements was numerically analyzed
e Seven different turbulator desings consisting of vertical and inclined baffles were used

e Turbulators added in the duct improved the heat transfer 1.38 times compared to without turbulator
e The highest thermal performance factor was obtained to be TPF=1.08 at Re=5000 in the case of Duct 8

Graphical Abstract

Figure. Geometric Details Of The Turbulator And The Mesh Structure Of Channel 2

Purpose and Scope

In this study was numerically analyzed the thermal performance of a smooth duct with different turbulator
arrangements to use energy more effectively in thermal devices.

Design/methodology/approach

The study conducted with the Computational Fluid Dynamics (CFD) based Fluent program. In the study, seven
turbulator structures consisting of vertical and inclined baffles were used and these turbulators were placed in
the center of the duct. Nusselt number (Nu), friction factor (f), and thermal performance factor (TPF) were
calculated in two different Reynolds numbers (Re=5000 and Re=10000). To observe the effects of turbulators on
flow and heat transfer, flow and temperature contours were obtained inside the duct. The study was also
compared with the smooth duct flow.

Findings

The main findings showed that the turbulators added in the duct improved the heat transfer and the Nu increased
1.38 times compared to the duct without turbulator. In addition, the heat transfer increased with increasing the
Reynolds number. The highest heat transfer was found to be about Nu=27.17 in the case of Duct 8 at Re=10000.
The highest thermal performance factor was obtained to be about TPF=1.08 at Re=5000 in the case of Duct 8.
Practical implications

The baffle angle and the in-line and staggered arrangement of the baffles in the turbulators added to the duct
affect the flow and heat transfer. Hight heat transfer and turbulent kinetic energy were obtained in the case of
ducts with vertical baffles and in-line arrangement. However, the friction within the duct increased slightly. In
turbulator cases with inclined baffles and staggered arrangement, low heat transfer and turbulent kinetic energy
were obtained, but the frictions in the ducts decreased.

Originality

The effects of different turbulator designs on the performance factor were investigated for channel designers.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda yasanan kiiresel enerji krizi, enerjinin daha etkin kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Her gecen
glin artan enerji ihtiyacinin kit kaynaklarla temin edilmesi enerji verimliligi arastirmalarini 6n plana ¢ikarmistir.
Gerek endiistri sektoriinde gerek domestik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan isitma, sogutma ve
havalandirma sistemlerindeki termal cihazlarin daha verimli sekilde kullanilmasi amaciyla uzun siiredir
calismalar yuritilmektedir (Akdag vd. 2014; Akcay, 2022a). Termal cihazlarda, 1s1 transferini artirmak icin
kullanilan pasif yontemler enerji ve maliyet tasarrufu sagladigindan siklikla tercih edilmektedir. Bu yontem,
dalgali kanal geometrileri ve kanal igerisine eklenen vorteks lireten diizenlemeleri kapsamaktadir (Alam vd., 2014;
Ajarostaghi vd., 2022). Dalgali kanal geometrileri sinirli 1s1 transferi iyilesmesi saglarken basing kaybini
artirmaktadir. Bunun yerine diiz kanallar tercih edilerek kanal igcerisine bolme, kanatcik veya biikiilii bant gibi
diizenlemeler eklenmektedir (Sriromreun vd., 2012; Promvonge vd., 2015; Sun vd., 2020). Tirbiilatér veya
vorteks iiretecleri olarak bilinen bu diizenlemeler, akis karisimini iyilestirmeyi ve 1s1 transfer alani artmayi
amaclamaktadir. Kanal igerisine ilave edilen bu tiirbiilatorlerin farkli geometrilerde, agilarda ve diizenlemelerde
yerlestirildigi ve elde edilen termal performansin bu parametrelerden oldukea etkilendigi goriillmektedir (Akcay
ve Akdag, 2018; Ajarostaghi vd., 2022). Tirbiilatorler, kanal icerisinde akan akisin yoniinii degistirerek akista
dongiiler meydana getirmektedir. Bu dongiiler, kanal icinde artan tiirbiilans etkileri nedeniyle akis karisimini
iyilestirir. Ayrica kanal ylizeylerinde sinir tabaka olusumunu 6nleyerek 1sil direncin azalmasina neden olur ve 1s1l
direncin azalmasi sonucu 1s1 transferinde iyilesme meydana gelir. Bu nedenle tirbiilatdrler, 1s1 transferi
iyilesmesinde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ancak kanal icerisine eklenen bu uygulamalar her ne kadar 1s1
transferini artirsa da siirtiinme kayiplarini da artirdig1 icin pompalama giiclinde bir artis kaginilmazdir. Kanal
akislarinda pompalama maliyetlerini ¢ok fazla artirmadan en iyi termal performans saglayan tiirbiilatorlerin
belirlenmesi halen giincel arastirma konulari arasindadir (Akgay, 2023).

Yapilan bu ¢alisma ile dairesel bir kanalda farkl tiirbiilatérlerin akis ve 1s1 transferi tizerindeki etkileri sayisal
olarak incelenmistir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarin kisa bir 6zetini veren kaynak arastirmasindan sonra, ilk
olarak ¢alismada kullanilan matematiksel model ve sayisal model agiklanmis, farkh tiirbiilatorleri iceren kanal
sekilleri tanmimlanmistir. Sonra sayisal ¢éziim yontemi agiklanmis ve kullanilan sinir sartlar tariflenmistir. Daha
sonra ise termal performans analizinde kullanilan esitlikler verilmis ve c¢alismanin 6nceki calismalarla
karsilastirmasi yapilmistir. Son olarak ¢alisma sonucunda elde edilen akis ve sicaklik dagilimlari paylasilmis, tim
tlirbiilator diizenlemeleri icin 1s1 transferi, stirtiinme faktori, termal performans grafikleri ve yerel TKE dagilimi
elde edilmis ve bu sonuglar detayl olarak analiz edilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Onceki yapilan ¢alismalarda, 1s1 transfer alanini artirmasi ve kendiliginden akis dalgalanmalar1 olusturmasi
nedeniyle pasif yontemler arasinda yer alan dalgali ylizey geometrileri yaygin olarak kullanilmistir (Kurtulmus ve
Sahin, 2019; Krishnan vd., 2021). Yapilan ¢alisma sonuglari ile dalgali ylizeylere sahip kanallarin diiz kanallara
gore 1s1 transferini artirdig: bildirilmistir (Zhang ve Che, 2011; Mehta vd., 2022; Alfellag vd., 2022). Choudhary vd.
(2022) gerceklestirdigi sayisal calismalarinda diiz, dalgali ve oluklu kanallarin hidrodinamik ve termal davranisini
karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda, kanal giris hizinin artmasi ile tiirbtilans etkilerinin ve basing diisiisiiniin
arttigini, ayrica diiz kanallara gore dalgali kanallarda daha yiiksek 1s1 transferinin ve yiizey siirtiinme katsayisinin
elde edildigini bildirmislerdir.

Dalgali yiizey geometrilerinin kullanildig1 uygulamalarda, 1s1 transferi iyilesmesi sinirli kalmaktadir ve daha
ylksek 1s1 transferi hedeflenen durumlarda yenilik¢i yontemler arastirilmaktadir. Arastirmacilar, kanallara
eklenen farkl sekillere ve diizenlemelere sahip tiirbiilatorlerin 1s1 transfer performansina etkilerini sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir (Ajeel vd., 2021a; Ajeel vd., 2021b; Li vd. 2022). Yapilan deneysel ve sayisal
calismalar, kanal icerisine ilave edilen bolme, kanatcik gibi uzatilmis yiizeylerin daha yiiksek 1s1 transfer orani
sagladigini kanitlamistir (Kumar vd., 2016; Inan vd., 2022). Sriromreun vd. (2012) Z seklinde tiirbiilatorlere sahip
dikdortgen bir kanalda 1s1 transferi iyilesmesini deneysel ve sayisal olarak arastirmislar ve diiz kanallara gore Z
tipi tirbiilatorlerin 1s1 transfer iyilesmesinde dnemli bir potansiyele sahip oldugunu bildirmislerdir.

Turgut ve Kizilirmak (2015) bélmelere sahip bir kanalda 30°<a<150° b6lme acilarinda akis ve 1s1 transferini
sayisal olarak incelemisler ve en iyi termal performansin 150° bdlme agisinda elde edildigini bulmuslardir.
Promvonge vd. (2015) deneysel ¢alismalarinda, at nali seklinde egimli b6lmeler iceren bir kanalda Nusselt
sayisinin diiz kanallara gore %92-208 oraninda arttigini ve basing kaybinin ise 1.76- 6.37 kat arttifini
gostermislerdir. Skullong vd. (2016) delta seklinde kanateikli vorteks liretegleri iceren bir kanal akisinda hidrolik
ve termal performansi analiz etmislerdir. Sahel vd. (2016) sayisal ¢alismalarinin sonucunda dikddrtgen bir
kanalda bodlmelerin kullanilmas: ile 1s1 transferinin %65 arttigini bildirmislerdir. Modi ve Rathod (2019)
400<Re<1000 Reynolds sayis1 araliinda dalgali bir kanalda eliptik egimli dikdortgen kanatgciklardan olusan
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vorteks lireteglerinin etkilerini farkli parametreler i¢in sayisal olarak incelemisler ve termal performansin vorteks
iireteclerinin seklinden oldukea etkilendigini belirtmislerdir.

Sun vd. (2020) dairesel bir 1s1 degistiricisinde ¢coklu dikdortgen kanatgiklardan olusan vorteks iireteglerinin akis
ve 151 transfer davranisini analiz etmislerdir. Promvonge vd. (2020) ayrik V kanatgiklar iceren bir 1s1
degistiricisinde 1s1 transferi ve basing diisiist tizerinde farkli kanat¢ik adimi, kanatcik yiliksekligi ve kanatgik
diizenlemelerinin etkisini tiirbiilansh akis sartlarinda deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinin
sonucunda belirli bir kanat ytiksekligi i¢cin en diisiik kanat¢ik uzunlugunda en yiiksek 1s1 transferinin ve basing
kaybinin elde edildigini bildirmislerdir. Menni vd. (2020) V seklinde ¢oklu kanatlara sahip gilines hava kanalinda
kanat agisinin, kanat uzunlugunun ve akis oranlarinin termal performansa etkilerini analiz etmisler ve ¢alisma
sonucunda, en iyi termal performansin 40° kanat acisinda ve Re=2163 degerinde elde edildigini bildirmislerdir.
Nakhchi vd. (2021) 1s1 degistiricilerinde eliptik tiirbiilatérlerin etkilerini arastiran deneysel bir ¢alisma
yuriitmiislerdir. Ajeel vd. (2021a) L-seklinde bdlmelerin termal performansinm incelerken, El-Habet vd. (2021)
delikli bolmelerin kademeli ve sirali diizenlemelerinin 1s1 transfer davranisini arastirmislardir. Ajeel vd. (2021b)
E seklinde bolmeler ile egimli bir kanalda ZnO-su nanoakiskan akisinda hidrolik ve termal performansi
arastirmislar ve bolmelerin 1s1 transferini iyilestirdigini belirterek siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisi ile ilgili bir
bagint1 6nermislerdir. Ak¢ay (2021) dik bolmeler igeren zigzag bir kanalda nanoakiskanlarin daimi akisinin 1s1
transferine etkisini 200<Re<1600 i¢in sayisal olarak arastirmis ve en iyi termal performansin Re=1400 degerinde
yaklasik 1,15 olarak elde edildigini bildirmistir. Bir diger ¢alismasinda, Akcay (2022b) iist yiizeyinde bdlmeler
iceren ve alt duvar trapez oluklu bir kanalda farkli b6lme yiiksekliginin 1s1 transferine etkisini sayisal olarak
incelemis ve bolme yiiksekligi arttikca 1s1 transferinin iyilestigini ancak siirtiinme faktoriiniin de arttigini rapor
etmistir. Ayrica Re=400 degerinde ve t=2H/3 bdlme yiiksekliginde termal performansin bélmesiz kanala gére 1,95
kat arttigimi bildirmistir. Menni vd. (2021) bdlmelere sahip bir 1s1 degistiricisinde tiirbiilansh akis icin bélme
acilarmin termal iyilesme faktori tizerindeki etkilerini arastirmislar ve en yiliksek termal performansin yiiksek
Reynolds sayisinda ve dik bélmelerin oldugu durumda elde edildigini bildirmislerdir.

Salhi vd. (2021) 1s1 degistiricilerinde uzunlamasina yerlestirilen bélmelerin akis ve 1s1 transferine etkilerini
arastiran sayisal bir calisma ylriitmiislerdir. Bir baska c¢alismalarinda, Salhi vd. (2022) diiz kanallarda farkli
sekillerdeki egimli bolmelerin akis ve 1s1 transferine etkilerini tiirbiilansh akis i¢in incelemisler ve ilicgen
bélmelerde %32.37, dikdoértgen bolmelerde %44.37 oraninda termal performansin iyilestigini gostermislerdir. Al
Habet vd. (2022) dikdortgen bir kanalda delik b6élmelerin sirali ve kademeli yerlesiminin hidrolik ve termal
performansa etkilerini incelemis ve termo-hidrolik performansin akis yapisina, kanal geometrisine, bolme sekline,
bolme yerlesimine ve bolme agisina baglh olarak degistigini rapor etmislerdir. Hassani vd. (2022) deneysel ve
sayisal calismalarinda dikd6rtgen bir kanalda dairesel, dikdortgen ve elmas seklindeki egimli tiirbiilatorlerin farklh
diizenlemelerinin akis ve 1s1 transferine etkilerini arastirmislar ve en iyi termal performansin dairesel egimli
tirbiilator durumunda saglandigini bildirmislerdir. Khan vd. (2022) farklh tiirbiilatér diizenlemeleri ile
mikrokanal 1s1 aticisinda laminer akis icin siirtiinme faktoriinii ve 1s1 transferini sayisal olarak analiz etmislerdir.
Ozellikle artan Reynolds sayilarinda 1s1 transferinin 6nemli derecede iyilestigini ve Nusselt sayisinin tiirbiilatorlii
kanalda diiz kanala gore daha yiiksek elde edildigini bildirmislerdir. Calismalarinda, en ytiksek 1s1 transferini
Re=800’de Nu=21.8 oldugunu bulmuslar ve 1s1 transferi ile basin¢ diisiisiiniin kanal genisliginden ve tiirbiilator
diizenlemesinden oldukga etkilendigini belirtmislerdir. Feng vd. (2022) trapez bolmelere sahip iicgen bir kanalda
1s1 transferini arastirmiglardir. Trapez bdlmelerin, akis karisimini iyilestirerek 1s1 transferini artirdigini
gozlemlemisler ve bélmesiz kanala gore trapez bolmelerin Nusselt sayisini 1.7 kat, stirtiinme faktoriinii 3.5 kat ve
performans faktoriinii %30 oraninda artirdigini bildirmislerdir. Ajarostaghi vd. (2022) 1s1 transferini artirmak i¢cin
uygulanan pasif yontemleri iceren bir derleme calismasi sunmuslardir. Ak¢ay (2023a) zigzag bir kanal icinde akis
yoniinde eklenen V seklindeki kanatgiklarin 1s1 transferine etkisini sayisal olarak incelemis ve kanatgiklarin 1s1
transferi iyilesmesinde dnemli katki sagladigini bildirmistir. Kanala eklenen kanatgiklarin, termal performansi
Re=400 degerinde yaklasik 2,12 kat artirdigini bildirmisir.

Literatiirde yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar, kanal icerisine eklenen tiirbiilatorlerin 1s1 transferini 6nemli
Olclide iyilestirdigini bununla birlikte basing kaybinin da arttigin1 gostermektedir. Basing diisiistinii kabul
edilebilir bir seviyede tutarak 1s1 transfer iyilesmesini artiran kanal tasarimlar1 halen arastirilmaktadir. incelenen
parametrelerin sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle bu konuda yeni arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
bu ¢alismada dairesel bir kanalda farkl tiirbiilatérlerin akis ve 1s1 transferine etkileri, farkli Reynolds sayilarinda
sayisal olarak arastirilmistir. Calismada yedi farkh tiirbiilatér tasariminin termal performansa etkisi analiz
edilmistir. Bu ¢alisma ile termal performans agisindan optimum tiirbiilatér seciminde kanal tasarimcilarina yol
gosterici olmasi hedeflenmistir.
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3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

3.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Calismada kullanilan akiskan, Newtoniyen tip, tek fazli ve sikistirilamaz 6zelliklerdedir. Kanaldaki akis daimi akis
kosullarinda ve tiirblilans rejiminde akmaktadir. Radyasyonla 1s1 transferi ve yercekimi etkileri dikkate
alinmamistir. Akiskan dzelliklerinin degismedigi kabul edilmistir. Bu varsayimlara gore iki boyutlu korunum

denklemleri ve ilgili parametreler Esitlik (1)-(10) ile sunulmustur (Zontul vd., 2021).

Sureklilik denklemi:

5 (pU) = 0 ()
Momentum denklemi:
6[_) 0 u; 0u; —
(Pul) o (Pu i) = [(H + He) (c’)_x] + 6_x1>] - puy (2)

Enerji denklemi:

9 0™ &+ 2 (o T) = 9 ot
ST + - (ou) = |+ 10 ()] 3)
_ 6ul 6u]- 4
pu u] (“‘t) ax aXi ( )
2
P—t =pCy— (5)
0
(Pk) tox (pkul) = 6_ + G — pe (6)
0 o¢ € €2
(PE) o (pEul) = 6_ — 0_ +Creq G — Coep (7)
ﬁaul
Gy = —pu Yy a_Xl (8)
_u
= P_ﬂ 9)
t
Iy = Pr, (10)

Standart k-¢ tiirbiilans modeli icin kullanilan sabitlerden Cie=1.44, C2:=1.92, 0x=1.0, 0:=1.3, Pr=0.9 ve C,=0.09
olarak alinmistir (Zontul vd., 2021).

3.2. Sayisal Model (Numerical Model)

Calismada kullanilan farkl tiirbiilatérlerden olusan kanal yapilarinin geometrisi Sekil 1 ile verilmistir. Kanallar,
D=10mm dairesel kesit alanina sahiptir. Kanal girisinde L1=20D ve ¢ikisinda L3=3D uzunlugunda 1sitilmamis diiz
bir boliim vardir. Farkli diizenlemelerdeki tiirbiilatorler, Lz=11D uzunlugundaki bdliime kanalin merkezine
yerlestirilmistir. Tiirbtilatorleri ihtiva eden kanal ytlizeyleri sabit sicaklik sartlarinda korunmustur. Tiirbiilatorler
kanal icerisine dik ve akis yoniinde egimli bolmeler olarak sirali ve kademeli diizenlemede yerlestirilmistir. Egimli
bélmelerin agist a=45°, tiim bélmelerin yiiksekligi h=1mm ve kalinlig1 t=0,05mm olarak alinmistir. Her iki b6lme
arasindaki mesafe S=10 mm’dir.

Kanal icerisinde kullanilan tiirbiilatorlerin diizenlemesine gore kanal siniflandirmasi ve tirbiilatorlerin sematigi
Tablo 1’de agiklanmistir.
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Ug mmb T_Y_x Kanal 1 | =plo
. L1 L2 Ls
UE‘TVK Kanal 2 | = Uo

| L1 e L2 L3
Ugmmp [V, Kanal 3 | = uo
" L . L2 L
Ugmsp [V x Kanal 4 | = uo
T S —— F iy
Ugmmp TV, Kanal 5 | =huo
| L1 L L2 __i_,__Lg_._:
Uswmb Y x  Kanal6 | = uo
| - L1 ; L2 L3
-— i »r ul
Ugmmp Y & Kanal 7 = Uo
[ - L1 e L2 *F'LH
Ug mmp [V x Kanal 8 | = uo
| L1 | L2 L3

Sekil 1. Tiirbiilatorli Kanallarin Geometrileri (Geometries Of The Channels With Turbulator)

Tablo 1. Tiirbiilator Sekline Gore Kanal Siniflandirmalari (Channel Classifications According To Turbulator Structures)

SIMGE TURBULATOR TANIMI TURBULATOR SEMATIGi

Kanal 1 Tirbiilatoérsiiz kanal -

Kanal 2 900 bolmeli sirali diizen I |I |I I
Kanal 3 900 bslmeli kademeli diizen ' I ' ]
Kanal 4 450 bolmeli sirali diizen < < < <
Kanal 5 450 bélmeli kademeli diizen V4 < v <
Kanal 6 900 bolmeli 2°li kademeli diizen I I I |
Kanal7 | 450 bslmeli 2'li kademeli diizen Lo L
Kanal 8 450 ve 900 bélmeli siral diizen < I < I

3.3. Sayisal Yontem (Numerical Method)

Sayisal modelin iki boyutlu geometrisi ve ag yapisi Gambit programi ile olusturulmustur. Ag yapisinda liggen
eleman yapilar tercih edilmistir. Kanal giris ve ¢ikisindaki diiz béliimler i¢in daha seyrek eleman sayilar tercih
edilirken 1s1tilmis duvar yiizeyleri ile tiirbiilatorlerin ylizeylerinde daha yiiksek eleman sayilar1 kullanilmistir (y*

<1 sartin1 saglamak icin). Sekil 2’de bolmelere ait geometrik detaylar verilmis ve Kanal 2'nin ag yapisi
gosterilmistir.

Sayisal ¢oziimler, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi1 olan Fluent 6.3 (2010) programi ile
gerceklestirilmistir. Tasinim terimlerinin ayriklastirilmasina ikinci dereceden ileri fark semasi kullanilmistir.
Cozlimlerde, basing ve hiz arasindaki iliski SIMPLE (semi-implicit pressure-linked equation) algoritmasi ile ele
alinmistir. Zontul vd. (2021) yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢alismalarinda, oluklu ve diiz bir kanalda 1s1 transferini
ve sirtiinme faktoriini hesaplamislar ve standart k-¢ tiirbiilans modelinde elde ettikleri sonuglarin deneysel
sonuclara daha yakin oldugunu bildirmislerdir. Bu nedenle bu ¢alismada standart k-¢ tiirbiilans modeli tercih
edilmistir. Tirbiilans yogunlugu %5 kabul edilmistir. Bu konuda detayli bilgi, Akcay (2023b) ¢alismasinda
verilmistir. Hesaplamalarda, yakinsama kriteri olarak stireklilik denkleminde 105, momentum esitliklerinde 107
ve enerji esitliginde 10° degerleri ayarlanmistir. Tiim ¢6ziimlerde iterasyonlar, bu degerlere ulasana kadar devam
etmistir.
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Sekil 2. Bolmelere Ait Geometrik Detaylar Ve Kanal 2'nin Ag Yapisi (Geometric Details Of The Turbulator And The Mesh
Structure Of Channel 2)

Hesaplamalarda, ¢6zliimlerin eleman sayilarindan etkilenmedigini belirlemek icin ag bagimsizlik testi
uygulanmistir. Bunun icin tiirbilatorsiiz kanalda (Kanal 1) Re=10000 i¢in farkli eleman sayilarinda (31098,
39560, 48362, 57246, 68384) Nusselt sayilari elde edilmistir. 48362 eleman sayisindan sonra Nusselt sayilari
arasindaki farkin %1,6’dan diisiik oldugu tespit edilmis ve bu eleman sayisinin sayisal ¢oziimler icin yeterli oldugu
diistiniilmiistiir. Kanal 2, Kanal 3, Kanal 4, Kanal 5, Kanal 6, Kanal 7 ve Kanal 8 i¢cin eleman sayilari sirasiyla 54032,
54980, 54822, 54356, 53506, 54510 ve 53164 olarak se¢ilmistir. Kanal 1 icin Re=10000 degerinde farkli eleman
saylilarinda hesaplanan Nusselt sayilari Sekil 3’te sunulmustur.

25
Diiz kanal, Re=10000

@
5 20 F
]
1]
-
@
g
z 15

10

25 35 45 55 65 75
Eleman sayis1 (x103)

Sekil 3. Eleman Sayilari ile Nusselt Sayisinin Degisimi (Variation Of Nusselt Number Versus Element Number)
3.4. Sinir Sartlar1 (Boundary Conditions)

Akiskan kanala, sabit ortalama bir hiz (ug) ile Ti=300K sicaklifinda girmektedir. Kanal girisinde, Re=5000 ve
Re=10000 olmak tizere iki farkli hiz giris sart: tariflenmistir. Kanal girisinde hizin ve sicakligin tiniform oldugu
kabul edilmistir. Kanal girisinde, L1 ve ¢ikisinda, L3 uzunlugundaki boliimler adyabatiktir. Tiirbtilatorleri igeren L2
uzunlugundaki duvar yiizeyleri, Tw=350K sabit sicaklik sartlarinda tutulmustur. Tirbiilatdrlerin adyabatik
sartlarda oldugu kabul edilmis ve tiim duvar yiizeyleri icin kaymaz sinir sartlari tariflenmistir. Akiskan “disa akis”
siir sarti ile kanali terk etmistir. Is yapan akiskan olarak su (Hz0) tercih edilmis ve akiskanin termofiziksel
ozellikleri i¢in programda varsayilan degerler alinmistir.

3.5. Termal Performans Analizi (Thermal Performance Analysis)
Sunulan ¢alismada, farkl tiirbiilatorlere sahip kanal akislarinda Re=5000 ve Re=10000 i¢in akis ve 1s1 transfer
hesaplamalar1 yapilmistir. Calismada performans analizi icin kullanilan ana parametreler Reynolds sayis1 (Re),

Nusselt sayis1 (Nu) ve siirtiinme katsayisi (f) ve termal performans faktori (TPF)’diir.
Reynolds sayisi Esitlik (12) ile hesaplanmistir:

UuoD
Re:Poh

u (12)

Burada, u, kanal giris hizi, p akiskan yogunlugu, Dn hidrolik ¢cap ve p dinamik viskozitedir.

Yerel Nusselt sayis1 Esitlik (13) ve ortalama Nusselt sayisi Esitlik (14) ile hesaplanmistir:

Nu, = —2 (13)
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L
1
Nu = Zj Nu,dx (14)
0

Is1 tasinim katsayisi (h), Esitlik 15 ile logaritmik sicaklik farki (ATiog) Esitlik (16) ile bulunmustur (Akcay 2023b):

q

h= g7 (15)
Ang — %
Inl = i (16)
Tw _To

Burada ks iletim katsayisini, q” birim alan i¢in 1s1 akisini, L kanal uzunlugunu, Tw kanal yiizey sicakligini, Ti ve To
akiskanin kanala giris ve cikis sicakligini gostermektedir.

Tiirbtlatorli kanalda elde edilen Nusselt sayisinin (Nuirbitatwra), tiirbiilatorsiiz kanalda elde edilen Nusselt
sayisina (Nutrbilatsrsiz) orani, 1s1 transfer iyilesmesini (&) gostermektedir (Esitlik 17).

_ Nugirpitatsru

€ (17)

Nutijrbulatérsﬁz

Kanal icinde tiirbiilatorlerin sebep oldugu siirtiinmeleri tespit etmek icin Esitlik (18) ile siirtiinme faktorii (f)
tanimlanmistir.

__2APDp

f= pLuj (18)

Burada, AP kanalin giris ve ¢ikis1 arasindaki basing kaybini gostermektedir.

Tiirbiilatorlii kanalda elde edilen siirtiinme faktoérintn (frirbilatoria), tiirbiilatérsiiz kanalda elde edilen siirtiinme
faktoriniin (firbilatwrsiz) orani, relative siirtiinme faktortini (fre) gostermektedir (Esitlik 19).

Frot = fturbilatorli (19)

ftirbilatorsiz

Is1 transfer iyilesmesi ve relatif siirtiinme faktoriine bagh olarak termal performans faktorii (TPF) Esitlik (20) ile
hesaplanmaktadir.

TPF = ——

frei /3 (20)

4. Sayisal Sonuclar (Numerical Results)

Sayisal ¢oziimler Mohammed vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alisma sonuglariyla karsilastirilmistir. Referans
calismada, ayn1 hidrolik ¢apa sahip dairesel bir boru geometrisi kullanilmis ve bu ¢alismada kullanilan Reynolds
sayisi aralig1 (3000<Re<10000) i¢in Nusselt sayilar1 hesaplanmistir. Dolayisi ile Referans ¢alismada (Mohammed
vd. 2012) ayni boru geometrisi, aym1 hidrolik cap degeri ve ayni akis rejimi kullanilarak dogrulama
gerceklestirilmistir. Ayrica sayisal ¢oziimler, 3000<sRe<10000 araligindaki Reynolds sayilarinda Dittus-Boelter
korelasyonu ile elde edilen ampirik baginti sonuglariyla karsilastirilmistir. Mohammed vd. (2012)’in sonuglar1 ve
ampirik bagint1 sonuglari ile bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Sayisal Coziimlerin Dogrulanmasi (Verification Of The Numerical Solutions)
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a) Hizalanlan b) Sicaklik alanlari

Sekil 5. Re=10000 ‘De Farkl Tiirbiilatérler icin Hiz Ve Sicaklik Alanlari (Velocity And Temperature Fields For Different
Turbulators At Re=10000)

Bu ¢alismada, farkl tiirbiilator yapilarinin akis ve 1s1 transfer davranisini incelemek icin kanal icinde hiz, sicaklik,
TKE ve vorteks yapilari elde edilmistir. Tiim akis ve sicaklik goriintiileri i¢in tiirbiilatériin ortasindaki 4 bélmenin
gorintiisii alinmistir. Sekil 5'de tiim tiirbiilator diizenlemeleri i¢cin Re=10000'de hiz alanlar1 (a) ve sicaklik

9
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dagilimlar (b) verilmistir. Hiz alanlarindan (Sekil 5a), tiirbiilatér diizenlemesinin akis yapisini oldukea etkiledigi
gorilmektedir. Bolmelerin sirali dizilisi ile elde edilen tiirbiilatér diizenlemelerinde (Kanal 2, Kanal 4 ve Kanal 8)
akisin saliniml bir sekilde kanal yiizeylerine dogru yonlendigi g6zlenmektedir. Bu kanallarda, kanal ytizeylerine
yakin akiskan tabakasinin hizi artmistir. Tirbiilatorii olusturan bélmelerden 6nce kisa, bolmelerden sonra ise
daha uzun durgun akiskan bolgeleri olusmustur. Boélmelerin kademeli olarak yerlestirildigi tiirbiilator
diizenlemelerinde (Kanal 3, Kanal 5, Kanal 6 ve Kanal 7) hiz alanlar1 birbirlerine yakin elde edilmis ve akistaki
salimimlarin azaldig1 gézlenmistir. Bu kanal yapilarinda, kademeli yerlesim nedeniyle bélmelerden sonra olusan
durgun akiskan bdlgesi kiigilmistiir. Ayrica egik bdlmelerin kademeli yerlesiminde (Kanal 5 ve Kanal 7)
tiirbiilatér etrafindaki akisin kademeli dik bélmelere (Kanal 3 ve Kanal 6) gore daha ince oldugu ve akis
salimimlariin azaldig1 goriilmiistiir. Kanal akislarinda hiz alanlarinda meydana gelen degisimler, kanal ylizey
sicakliklarini etkilemektedir. Akistaki salinimlarin artmasi kanal ytizeyinde olusan sinir tabakanin bozulmasina ve
1s1l direncin azalmasina yardimci olmaktadir. Dolayisi ile Kanal 2, Kanal 4 ve Kanal 8 durumunda kanal yiizey
sicakliklar: diger kanal yapilarina gore daha diisiik elde edilmistir (Sekil 5b).

O N S ;s

5.64e-05 4.06e-02  8.1fe-02  1.22e-01 16201  1.93¢.01 203602 275e+03 5.49e+03  824e+03  1.10e+04  1.37e+04

Kanal 2 Kanal 2

Kanal 3 Kanal 3

Kanal 4 Kanal 4

Kanal 5 Kanal 5

Kanal 6 Kanal 6

Kanal 7 Kanal 7

Kanal 8 Kanal 8
a) TKE alanlar b) Vorteks alanlari

Sekil 6. Re=10000’de Farkh Tiirbiilatérler icin TKE Ve Vorteks Dagilimlar1 (TKE And Vortex Distributions For Different
Turbulators At Re=10000)

Sekil 6’da tiim kanal yapilar: igin Re=10000’de tiirbtilans kinetik enerji (TKE) dagilimlari (a) ve vorteks alanlari
(b) gosterilmistir. Sekil 6a’dan, TKE dagilimlarinin tiirbiilatér diizenlemelerinden etkilendigi acikca gdzlenmistir.
Kanal 2 durumunda TKE etkilerinin en fazla oldugu, bunu sirasiyla Kanal 4 ve Kanal 8 durumlarinin takip ettigi
belirlenmistir. Kanal 5 durumunda TKE etkileri en az olurken, Kanal 6 ve Kanal 7 durumlarinda ise bu etkilerin

10
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birbirlerine yakin oldugu tespit edilmistir. Sekil 5a’da sirali diizenlemeye sahip kanallarda (Kanal 2, Kanal 4 ve
Kanal 8) goriilen hiz dagilimlarindaki dalgalanmalarin tiirbiilans etkilerini artirdigi agiktir. Sekil 6b’de farkli
tiirbiilatorlerin olusturdugu vorteks yapilar1 verilmistir. Vorteks yapilari, kanal i¢indeki akis dongiilerini artiran
ve akis karisimini iyilestiren yapilardir. Kanal icerisine eklenen tiirbiilatorler, TKE ve vorteks yapilarini artirmayi
hedefler. Tiim kanal durumlar: icin bdlmelerin etrafinda akis yoniinde uzunlamasina vorteks yapilarinin
sekillendigi gorilmektedir. Kanal 2, Kanal 3, Kanal 6 ve Kanal 8 durumlarinda bu yapilarin daha biiytiik oldugu,
Kanal 4, Kanal 5 ve Kanal 7 durumlarinda ise daha kii¢iik oldugu gézlenmistir.

Sekil 7’de Kanal 8 durumunda Re=5000 (a) ve Re=10000 (b) i¢in hiz, sicaklik, TKE ve vorteks yapilari
gosterilmistir. Burada farkl kanal giris hizlarinin akis ve sicaklik alanlarina etkileri incelenmistir. Reynolds
sayisinin artmasi ile artan momentum etkileri nedeniyle akistaki salinimlarin arttig1 ve kanal ylizeylerine yakin
cekirdek bolgelerinin olustugu goézlenmistir. Diisiik Reynolds sayisinda boélmelere yakin vorteks yapilarinin
olustugu ve bu yapilarin diger bélmeye kadar uzandig1 goriilmiistiir. Artan Reynolds sayisinda ise bélmelerin
etrafindaki vorteks yapilarinin kisaldigi ve kanal ylizeylerine yakin vorteks cizgilerinin azaldig tespit edilmistir.
Reynolds sayisinin artmasi ile kanal yiizeylerindeki sicaklik gradyaninin azaldig: ve tiirbiilans kinetik enerjinin
arttig1 gorulmustir.

Hiz dagilimi Hiz dagilimi
] j ; ;
Vorteks dagilimi Vorteks dagilimi
| | | |
_ ~ Sicaklikdagihmi ) Sicaklik dagilimi
a i i f
- ) TKI:: dag“lllml_ ) B ) TKE dagilimi
a) Re=5000 b) Re=10000

Sekil 7. Kanal 8 I¢cin Farkli Re’de Hiz, Sicaklik, Vorteks Ve TKE Alanlar1 (Velocity, Temperature, Vorticity, And TKE Fields in
Different Re For Channel 8)

Sekil 8, farkh tiirbiilatorlere sahip kanallarda Re=5000 ve Re=10000 icin elde edilen Nusselt sayilarini
gostermektedir. Ayrica sonuclar tiirbiilatoérsiiz diiz kanal akisi ile karsilastirilmistir. Tiim kanal yapilarinda
Reynolds sayisinin artmasi ile Nusselt sayisi artmistir. En yiiksek Nusselt sayisi Re=10000’de Kanal 8 durumunda
yaklasik Nu=27,17 olarak bulunmustur. Bunu yaklasik Nu=23,73 olarak Kanal 2 durumu takip etmistir. Kanal 3 ve
Kanal 4 durumunda elde edilen Nusselt sayilari birbirlerine yakin degerdedir. Yine Kanal 5 ve Kanal 6 durumunda
da benzer 1s1 transferi saglanmistir. Tiim tiirbiilatorlii kanal yapilarinda elde edilen Nusselt sayilarinin diiz kanala
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kanal icine eklenen tiirbiilatorler, diiz kanala goére 1s1 transferini
Re=10000’de yaklasik 1,38 kat iyilestirmigtir.

11
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Sekil 8. Farkli Kanal Yapilar I¢cin Nusselt Sayisinin Degisimi (Variation Of Nusselt Number For Different Channel Structures)

Sekil 9, farkli tiirbiilatér yapilarina sahip kanallarda Re=5000 ve Re=10000 i¢in elde edilen relatif siirtiinme
faktorini vermektedir. Tiim kanal yapilarinda elde edilen relatif siirtiinme faktorlerinin Reynolds sayisi ile arttig:
gozlenmistir. Kanal 3 durumunda, her iki Reynolds sayisinda elde edilen relatif siirtiinme faktorleri arasindaki
farkin azaldig tespit edilmistir. Tiim tiirbiilatér tasarimlarinda, bélme ytikseklikleri birbirlerine esittir, dolayisiyla
dik agida yerlestirilen bolmelerin uzunlugu a¢il yerlestirilen bélmelerin uzunlugundan daha diistiktiir. Dolayisi
ile Kanal 3’te kullanilan tiirbiilatérde bdlmelerin kademeli yerlesimi, bolmeler arasindaki mesafenin fazla
olmasina neden olmustur. Ayrica Kanal 3’'te bélme uzunlugu acili bélmelerden daha kiiciiktiir. O nedenle akista
olusan direng diger bolmelere gore daha azdir. Bu durum, relatif stirtiinme faktoriiniin Reynolds sayilarindan daha
az etkilenmesine neden oldugu seklinde yorumlanabilir. Re=5000’de ise Kanal 4 ve Kanal 5 durumunda yaklasik
benzer relatif siirtinme faktorii elde edilmistir. En yiiksek relatif stirtlinme faktorii Re=10000’de ve Kanal 2
durumunda yaklasik fre=2,86 olarak elde edilmistir. En diistik relatif siirtiinme faktorii Re=5000’de ve Kanal 7
durumunda yaklasik frei=1,76 olarak bulunmustur.

BRe=5000 @Re=10000

N w
T T

Relatif surtiinme faktori
[

0

NI B N I AN
R R R R R R
Sekil 9. Farkli Kanal Yapilar Icin Relatif Siirtiinme Faktériiniin Degisimi (Variation Of Relative Friction Factor For Different
Channel Structures)

Sekil 10, farkli kanal yapilarinda Re=5000 ve Re=10000 i¢in hesaplanan TFP degerlerini gostermektedir. Tim
kanal yapilarinda elde edilen performans faktorlerinin Kanal 3 durumu harig, Re=5000 degerinde daha yiiksek,
Re=10000 degerinde ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yiiksek Reynolds sayisinda TPF degerinin azalmasinin
nedeni siirtinme faktériindeki artisin Nusselt sayisindaki artistan daha yiiksek olmasidir. Ancak Kanal 3
durumunda 1s1 transferindeki artisin siirtinme faktoriindeki artistan daha yliksek olmasi nedeniyle Re=10000’de
THP, Re=5000’den daha yiiksek bulunmustur. Her iki Reynolds sayisinda da en yiiksek TPF Kanal 8 durumunda
saglanmistir. Her iki Reynolds sayisinda da Kanal 5 ve Kanal 6 durumunda birbirine yakin TPF degerleri
bulunmustur. En yiiksek TPF degeri Re=5000’de ve Kanal 8 durumunda yaklasik TPF=1,08 olarak elde edilmistir.

12
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Sekil 10. Farkh Kanal Yapilari icin TPF Degisimi (Variation Of TPF For Different Channel Structures)

Sekil 11, farkh kanal yapilarinda Re=10000 igin yerel TKE (m?/s?) degisimini gostermektedir. Tiirbiilatorli
kanallarda yerel TKE degerleri siniizoidal egriye benzeyen bir degisim sergilemektedir. Kanal yapilari icerisinde
en yuksek yerel TKE degeri Kanal 8 durumunda elde edilmistir. Kanal 2 ile Kanal 4 durumlarinda, Kanal 3 ile Kanal
5 durumlarinda ve Kanal 6 ile Kanal 7 durumlarinda TKE egrilerinin yapisinin birbirlerine olduk¢a benzer oldugu
gozlenmistir. Tiirbiilator tizerindeki bolmelerin yerlesiminde benzer diizenlemelerin benzer etki gosterdigi tespit
edilmistir. Blmelerin dik yerlesiminde egimli yerlesime gore daha yiiksek TKE elde edildigi g6zlenmistir.
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Sekil 11. Farkh Kanal Yapilari icin Yerel TKE Degisimi (Variation Of Local TKE For Different Channel Structures)
5. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada, dairesel bir kanal i¢ine eklenen farkl tiirbiilatér yapilarinin akis ve 1s1 transferine etkileri sayisal
olarak iki farkli Reynolds sayisi i¢in diiz kanal ile karsilastirilarak incelenmistir. Farkl tiirbtlatorlerin akis ve 1s1
transfer davranisini gézlemlemek icin hiz, sicaklik, vorteks ve TKE dagilimlari elde edilmistir. Calisma sonucunda
farkl tiirbiilatér tasarimlari icin Nusselt sayisy, siirtiinme faktorii ve termal performans faktorii hesaplanmistir.

Yapilan ¢alisma, kanal icerisine ilave edilen tiirbiilatorlerde bolmelerin sirali ve kademeli yerlesiminin ve bolme
agisinin akis ve 1s1 transferini etkiledigini gostermistir. Dik bdlmeli ve sirali diizenlemeye sahip kanal durumunda
daha fazla 1s1 transferi ve TKE elde edilmistir. Ancak kanal icindeki siirtiinmeler de bir miktar artmistir. Egik
bolmeli ve kademeli diizenlemeyi iceren kanal durumlarinda daha az 1s1 transferi ve TKE elde edilmis ancak kanal
icindeki siirtiinmeler azalmistir. Bolmelerin sirali yerlesimi ile dik ve egimli bélmelerin birlikte kullanimi 1s1
transferini artirmistir.

Reynolds sayisinin artmasi ile Nusselt sayisi ve stirtiinme faktorii degerlerinde artis gériilmiistiir. Tlim tiirbiilator
yapilarinda elde edilen Nusselt sayisinin ve siirtiinme faktoriiniin diiz kanala goére daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Tirbilatorler 1s1 transferini, Re=10000’de tiirbiilatorstiz kanala gore en fazla yaklasik 1,38 kat
iyilestirmistir. En yiiksek Nusselt sayisi, Re=10000’de ve Kanal 8 durumunda yaklasik Nu=27,17 olarak elde
edilmistir. Tirbtlatorler, stirtlinme faktériinii Re=10000’de tiirbiilatorsiiz kanal gore en fazla yaklasik 2,86 kat
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artirmistir. Her iki Reynolds sayisinda da en yiiksek TPF Kanal 8 durumunda elde edilmistir. En yiiksek TPF degeri
Re=5000'de ve Kanal 8 durumunda yaklasik TPF=1,08 olarak bulunmustur. Kanal yapilari igerisinde en yiiksek
yerel TKE degeri Kanal 8 durumunda elde edilmistir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
author.

Kaynaklar (References)

Ajarostaghi, S.S.M., Zaboli, M., Javadi, H., Badenes, B., Urchueguia, J.F.,, 2022. A Review of Recent Passive Heat Transfer
Enhancement Methods. Energies, 15, 986. https://doi.org/10.3390/en15030986.

Ajeel, RK, Sopian, K, Zulkifli, R, 2021a. Thermal-Hydraulic Performance and Design Parameters in a Curved-Corrugated
Channel with L-Shaped Baffles and Nanofluid. Journal of Energy Storage, 34, 101996.

Ajeel, RK,, Sopian, K., Zulkifli, R,, 2021b. A Novel Curved-Corrugated Channel Model: Thermal-Hydraulic Performance and
Design Parameters with Nanofluid. International Communications in Heat Mass Transfer, 120, 105037.

Akcay, S. 2021. Investigation of Thermo-Hydraulic Performance of Nanofluids in a Zigzag Channel with Baffles. Adiyaman
University Engineering Sciences Journal, 15, 525-534.

Akcay, S., 2022a. Numerical Analysis of Heat Transfer Improvement for Pulsating Flow in a Periodic Corrugated Channel with
Discrete V-Type Winglets. International Communications in Heat Mass Transfer, 134, 105991.

Akcay, S., 2022b. icerisinde Dik Bélmeler Bulunan Trapez bir Kanalda Bélme Yiiksekliginin Akis ve Is1 Transferine Etkisinin
incelenmesi. Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 11 (2), 479-490.

Akcay, S., 2023a. Numerical Analysis of Hydraulic and Thermal Performance of Al1203-Water Nanofluid in a Zigzag Channel
with Central Winglets. Gazi University Journal of Science, 36 (1), 383-397.

Akcay, S., 2023b. Numerical Study of Turbulent Heat Transfer Process in Different Wavy Channels with Solid and Perforated
Baffles, Heat Transfer Research, 54 (18), 53-82.

Akcay, S., Akdag, U., 2018. Parametric Investigation of Effect on Heat Transfer of Pulsating Flow of Nanofluids in a Tube Using
Circular Rings. Pamukkale University Journal of Engineering Sciences, 24 (4), 597-604.

Akdag, U., Akcay, S., Demiral, D., 2014. Heat Transfer Enhancement with Laminar Pulsating Nanofluid Flow in a Wavy Channel.
International Communications in Heat Mass Transfer, 59, 17-23.

Alam, T., Saini, R.P., Saini, ].S., 2014. Use of Turbulators for Heat Transfer Augmentation in an Air Duct-A Review. Renewable
Energy, 62, 689-715.

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.

ANSYS Inc., 2010. ANSYS Fluent User Guide & Theory Guide- Release 6.3, USA.

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.

El Habet, M.A, Ahmed, S.A, Saleh, M.A, 2021. Thermal/Hydraulic Characteristics of a Rectangular Channel with
Inline/Staggered Perforated Baffles. International Communications in Heat Mass Transfer, 128, 105591.

El Habet, M.A., Ahmed, S.A,, Saleh, M.A,, 2022. The Effect of Using Staggered and Partially Tilted Perforated Baffles on Heat
Transfer and Flow Characteristics in a Rectangular Channel. International Journal of Thermal Sciences, 174, 107422.

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,

Hassani, S.M., Khoshvaght-Aliabadi, M., Feizabadi, A., Rehman, S., Alimoradi, A., 2022. Experimental and Numerical Analysis of
Curved Turbulators in Different Arrangements Through a Rectangular Channel. Experimental Heat Transfer, 35 (1), 22-44.

Inan, A.T., Koten, H., Kartal, M.K,, 2022. Experimental Comparison and CFD Analysis of Conventional Shell and Tube Heat
Exchanger with New Design Geometry at Different Baffle Intervals, Numerical Heat Transfer, Part A: Applications,
DO0I1:10.1080/10407782.2022.2101801.

Khan, M., Shuja, S.Z,, Yilbas, B.S., Al-Qahtani, H., 2022. A Case Study on Innovative Design and Assessment of a Microchannel
Heat Sink with Various Turbulators Arrangements. Case Studies in Thermal Engineering, 31, 101816.

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.
Kumar, R., Kumar, A., Chauhan, R,, Sethi, M., 2016. Heat Transfer Enhancement in Solar Air Channel with Broken Multiple V-

Type Baffle. Case Studies Thermal Engineering, 8, 187-197.
Kurtulmus, N., Sahin, B., 2019. A Review of Hydrodynamics and Heat Transfer Through Corrugated Channels. International
Communications in Heat and Mass Transfer, 108, 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.
Mehta, S.K, Pati, S., Ahmed, S., Bhattacharyya, P., Bordoloi, ].J., 2022. Analysis of Thermo-Hydraulic and Entropy Generation
Characteristics for Flow Through Ribbed-Wavy Channel. International Journal of Numerical Methods for Heat & Fluid Flow,
32 (5),1618-1642.

Menni, Y., A.J. Chamkha, M. Ghazvini, M.H. Ahmadi, H. Ameur, A. Issakhov, and M. Inc, Enhancement of the Turbulent Convective
Heat Transfer in Channels Through the Baffling Technique and Oil/Multiwalled Carbon Nanotube Nanofluids. Numerical
Heat Transfer, Part A: Applications, 2021. 79(4): p. 311-351.

14


https://doi.org/10.3390/en15030986
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193320305649?casa_token=Hc5ECa3w5W8AAAAA:3Ezxh84-4h3Oy94IiS5QUStnN0Ks02tzT-I_g6427gwCB51crdqxkmz-nDCTLQV_zcxEVGdTbg#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193320305649?casa_token=Hc5ECa3w5W8AAAAA:3Ezxh84-4h3Oy94IiS5QUStnN0Ks02tzT-I_g6427gwCB51crdqxkmz-nDCTLQV_zcxEVGdTbg#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193320305649?casa_token=Hc5ECa3w5W8AAAAA:3Ezxh84-4h3Oy94IiS5QUStnN0Ks02tzT-I_g6427gwCB51crdqxkmz-nDCTLQV_zcxEVGdTbg#!

AKCAY 10.21923/jesd.1201753

Menni, Y., M. Ghazvini, H. Ameur, M.H. Ahmadi, M. Sharifpur, M. Sadeghzadeh, 2020. Numerical Calculations of the Thermal-
Aerodynamic Characteristics in a Solar Duct with Multiple V-Baffles. Engineering Application of Computational Fluid
Mechanics, 14(1), 1173-1197.

Modji, J. A, Rathod, M. K., 2019. Comparative Study of Heat Transfer Enhancement and Pressure Drop for Fin-and-Circular Tube
Compact Heat Exchangers with Sinusoidal Wavy and Elliptical Curved Rectangular Winglet Vortex Generator. International
Journal of Heat and Mass Transfer, 141, 310- 326.

Mohammed, H.A,, Al-Shamani, A.N,, Sheriff, ].M., 2012. Thermal and Hydraulic Characteristics of Turbulent Nanofluids Flow in
a Rib-Groove Channel. International Communications in Heat Mass Transfer, 39, 1584-1594.

Nakhchi, M.E., Hatami, M., Rahmati, M., 2021. Experimental Investigation of Performance Improvement of Double-Pipe Heat
Exchangers with Novel Perforated Elliptic Turbulators. International Journal of Thermal Science, 168, 107057.

Promvonge, P., Promthaisong, P., Skullong, S., 2020. Experimental and Numerical Heat Transfer Study of Turbulent Tube Flow
Through Discrete V-Winglets, International Journal of Heat and Mass Transfer, 151, 119351.

Promvonge, P., Tamna, S., Pimsarn, M., Thianpong, C., 2015. Thermal Characterization in a Circular Tube Fitted with Inclined
Horseshoe Baftles. Applied Thermal Engineering, 75, 1147-1155.

Sahel, D, H. Ameur, R. Benzeguir, Y. Kamla, Enhancement of Heat Transfer in a Rectangular Channel with Perforated Baffles.
Applied Thermal Engineering, 2016. 101: p. 156-164.

Salhi, J.E,, Zarrouk, T., Hmidi, N., Salhi, M., Salhi, N., Chennaif, M., 2022. Three-Dimensional Numerical Analysis of the Impact of
the Orientation of Partially Inclined Baffles on the Combined Mass and Heat Transfer by a Turbulent Convective
Airflow. International Journal of Energy and Environmental Engineering. https://doi.org/10.1007/s40095-022-00505-5.

Salhi, J.E., Zarrouk, T., Salhi, N., 2021. Numerical Study of the Thermo-Energy of a Tubular Heat Exchanger with Longitudinal
Baffles. Materials Today: Proceedings, 45, 7306-7313.

Skullong, S., Promvonge, P., Thianpong, C., Pimsarn, M., 2016. Thermal Performance in Solar Air Heater Channel with Combined
Wavy-Groove and Perforated-Delta Wing Vortex Generators. Applied Thermal Engineering, 100, 611-620.

Sriromreun, P., Thianpong, C., Promvonge, P., 2012. Experimental and Numerical Study on Heat Transfer Enhancement in a
Channel with Z-Shaped Baffles. International Communications in Heat and Mass Transfer, 39(7), 945-952.

Sun, Z., Zhang, K., Li, W,, Chen, Q., Zheng, N., 2020. Investigations of the Turbulent Thermal-Hydraulic Performance in Circular
Heat Exchanger Tubes with Multiple Rectangular Winglet Vortex Generators. Applied Thermal Engineering, 168, 114838.

Turgut, O., Kizilirmak, E., 2015. Effects of Reynolds Number, Baffle Angle, and Baffle Distance on 3-d Turbulent Flow and Heat
Transfer in a Circular Pipe. Thermal Science, 19(5), 1633-1648.

Zhang, L., Che, D, 2011. Turbulence Models for Fluid Flow and Heat Transfer Between Cross Corrugated Plates. Numerical Heat
Transfer, Part A: Applications, 60, 410-440.

Zontul, H.,, Hamzah, H., Kurtulmus, N., Sahin, B., 2021. Investigation of Convective Heat Transfer and Flow Hydrodynamics in
Rectangular Grooved Channels. International Communications in Heat and Mass Transfer, 126, 105366.

15



