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OZET

Yiksek Lisans Tezi
PERIYODIK DALGALI BIR KANALDA TITRESIMLI AKISIN TASINIM ISI
TRANSFERINE ETKILERININ INCELENMESI

Oguz BASER

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Murat Kadri AKTAS
Tarih: Nisan 2018

Titresimli akisin iki boyutlu ve dalgali duvarlara sahip bir kanal igerisindeki taginim
151 gecisine etkileri sayisal olarak incelenmistir. Alt ve iist duvar arasinda faz farki olan
(9=0°, »=90° ve p=180°) ii¢ farkl: siniis sekilli geometri kullanilmistir. Bu faz farklari
ist duvar sabit iken alt duvarin akis yoniinde kaydirilmasi ile elde edilmistir. Kanal
icerisindeki akis ve sicaklik alanlarini modellemek igin iki boyutlu ve zamana bagh
Navier-Stokes ve enerji denklemleri kullanilmistir ve SIMPLE algoritmasi tabanli
ticari bir program olan ANSYS FLUENT ile ¢oziilmistir. Titresimli akisin
frekansinin ve genliginin taginim 1s1 gegisine olan etkilerini incelemek icin {i¢ farklh
titresim frekansi ve iki farkl titresim genliginde sayisal analizler gergeklestirilmistir.
Biitiin analizlerde Reynolds ve Prandtl sayilart sirastyla 100 ve 7,0 olarak alinmustir.
Sonuglar, titresimli akisin 1s1 transferi {izerine Onemli bir rol oynadigim
gostermektedir. Kanal geometrisi, titresimli akisin frekansi ve genligi, akis ve sicaklik

alanlarmi 6nemli 6lglide etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Titresimli akis, Dalgali kanal, Is1 transferi.



ABSTRACT

Master of Science
EFFECTS OF PULSATING FLOW ON CONVECTIVE HEAT TRANSFER IN A
PERIODIC WAVY CHANNEL

Oguz BASER

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Murat Kadri AKTAS
Date: April 2018

Effects of pulsating flow on convective heat transfer in a two-dimensional wavy
passage are investigated numerically. Three channels with wavy walls and phase shift
of ¢=0°90° and 180° between bottom and top walls are considered. Phase angle
between walls is adjusted by moving the lower wall while the upper wall is kept
stationary. Two-dimensional and unsteady form of Navier-Stokes and energy
equations is utilizied in order to simulate the flow and temperature fields in the
channels and solved by the ANSYS FLUENT commercial code utilizing SIMPLE
algorithm. Simulations are performed for three different pulsating frequencies and two
different oscillating amplitudes. In all cases the Reynolds number (Re=100) and
Prandtl number (Pr=7,0) are kept constant. The results obtained demonstrate that
oscillatory flow has strong effects on convective heat transfer. The channel geometry,
oscillation frequency and amplitude significantly affect the flow pattern and

temperature structure in the channel.

Keywords: Pulsating flow, Wavy channel, Heat transfer.
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1. GIRIS

Glinlimiizde, endiistrinin pek ¢ok alaninda 1s1 transfer mekanizmalar1 kullanilmaktadir.
Son yillarda gittikge kiigiilen cihazlar ve transfer edilmesi gereken 1sinin artisina bagh
olarak, bu konuda yapilan arastirma-gelistirme faaliyetlerinde de bir artig
gozlenmektedir. Bu artis ile, mikro- makro yapilarda daha etkin 1s1 transferinin yollari
aranmakta ve arastirmacilar tarafindan yeni yontemler gelistirilmektedir.

Literatiir incelendiginde 1s1 transferini arttirmanin pek ¢ok yontemi mevcuttur[1]. Bir
duvardan 1s1 uzaklastirmak istendiginde bu yontemlerin hepsi ortak bir amaca hizmet
ederler: duvar kenarlarindaki sinir tabakay1 bozarak, merkezdeki akiskan ile duvar
dibindeki akigkanin karigtirilmasidir. Boylece artan bir sicaklik gradyam: ile 1s1
transferinde iyilestirme elde edilir. YOntemlerin uygulanmasinda temel kriter,
minimum basing diisiimii degerinde maksimum 1s1 transferini elde edebilmektedir.
Bununla birlikte kolay ve ekonomik iiretilebilme, basit yap1 ve bakim ihtiyaci da géz
oOniine alinmahidir[2]. Sekil 1.1°de dalgali kanal yapilarmin kullanimi ve gorselleri

verilmektedir.
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Sekil 1.1: a) Plakali esanjor ve b) Dalgali kanal gorselleri.

Is1 transferini iyilestirmek ve liretim kolaylig1 saglayabilmek adina, basit bir geometri



olan dalgali ve periyodik bir kanal kullanilabilir. Dalgali kanallar iiretimi kolay,
ekonomik ve uygun Reynolds sayilarinda ¢alistirildiginda 1s1 transferi iyilestirmesinde
ciddi bir artis saglamaktadirlar[3]. Dolayisiyla, 1s1 transferini iyilestirmek amaciyla
dalgali kanal yapisindaki 1s1 transferi ve akis karakteri genis bir Reynolds sayisi
araliginda pek ¢ok arastirmaci tarafindan deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak

calistlmigtir[3-5].

1.1 Tezin Kapsam

Bu calisgma kapsaminda, periyodik dalgali kanal geometrilerinin titresimli akis
kosullar1 altinda incelenmesi, elde edilen sonuglarin titresimsiz akis kosullari ile
karsilagtirilarak maksimum tasinim 1s1 transferini saglayan geometri ve sinir
kosullariin belirlenmesi hedeflenmistir. Taginim 1s1 transferini iyilestirmede segilen
periyodik dalgali kanalin duvarlar arasindaki faz farkinin, titresim genliginin ve farkl

titresim frekanslarmin etkileri ve en yiiksek taginim 1s1 transferi degeri arastirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tagimim 1s1 transferinin iyilestirilmesinde titresimli-titresimsiz akis kosullarinda
periyodik dalgali kanal kullanimi pek ¢ok arastirici tarafindan deneysel ve sayisal
yontemlerle incelenmistir. Literatiir arastirmasi kapsaminda yapilan c¢alismalar

titresimli ve titresimsiz akis ¢calismalar1 olmak tizere iki alt baslik altinda incelenmistir.
1.2.1 Titresimsiz akis calismalari

1.2.1.1 Deneysel ¢alismalar

O’Brien ve Sparrow[6], periyodik dalgali bir kanal kullanarak taginim 1s1 transferi ve
strtinme katsayis1 etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel g¢alisma
sirasinda kanalin Reynolds sayist 1500-25000 araliginda ve Prandtl sayist 4-8
araliginda degistirilerek Reynolds ve Prandtl sayilarinin 1s1 transferi ve basing diistimii
tizerindeki etkileri raporlanmistir. Elde edilen sonuglar, diiz kanal sonuglar ile
karsilastirilmis ve dalgali kanal geometrisi kullanilarak elde edilen 1s1 transfer
tyilestirmesinin diiz kanala goére 2,5 kat daha iyi sonu¢ verdigi vurgulanmustir.
Reynolds sayist ya da Prandtl sayisinin arttirilmasinin, Nusselt sayisinda artisa sebep

oldugu raporlanmistir.



Nishimura vd.[5], simetrik ve iki boyutlu dalgali kanal yapisinda akis deseni ve kiitle
transferi profillerini deneysel yontemlerle incelemislerdir. Calisma kapsaminda
yapilan testler siniis sekilli ve yay sekilli olmak iizere iki farkli geometri tizerinden ve
Reynolds sayis1 20-300 araliginda degistirilerek yapilmistir. Akisin laminer akistan
gecisken akisa gelismesinde siniis ve yay sekilli geometriler arasinda farklilik olustugu
gbzlenmistir. Deneysel olarak akisin goriintiilenmesi ile, diisiik Reynolds sayilarinda
yay sekilli kanal kullanildiginda siniis sekilli kanal gore daha once tiirbiilansa gegis
olmaktadir. Yay sekilli kanalin tiirbiilans bolgesine daha 6nce ge¢gmesi sebebiyle, daha
yiiksek bir 1s1 transferi yapilabilmektedir. Bununla brlikte, Reynolds sayis1 arttikca
girdap boyutu neredeyse hi¢ degismemektedir fakat girdapin merkezi kanalin

merkezine dogru hareket etmektedir.

Dalgali kanallar kullanilarak 1s1 transfer iyilestirme ¢alismalarinda Rush vd.[7], siniis
sekilli bir kanal kullanarak laminer bolgede yerel 1s1 transferi ve akis davraniglarini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel c¢alismada, kullanilan geometrinin
uzunlugu, yiiksekligi, akis yoninde farkli faz agilar1 (¢9=0° @=90° ve ¢=180°) ve
duvardan duvara olan uzunluklar1 degistirilmis ve 1s1 transferi ve akis profilleri iizerine
etkileri raporlanmistir. Cesitli  goriintilleme yontemleri kullanilarak akisin
karakterizasyonu belirlenmis ve makroskopik karigim olan bolgeler tespit edilmistir.
Kullanilan geometriye ve c¢alisilan Reynolds sayisina gore karisim olan girdap
bolgelerinin yer degistirdigi gozlenmistir. Bununla birlikte, karisim olan girdap
bolgelerinin yerel 1s1 transferine dogrudan bir etkisi oldugu vurgulanmigtir. Laminer
bolgede 1s1 transfer iyilestirmesinin Reynolds sayisina bagli oldugu ve Reynolds sayis1
arttikca 1s1 transfer mekanizmasinin kanal giris bolgesine dogru yaklastig

raporlanmaistir.

Gradeck vd.[8], yaptiklar1 deneysel calisma ile dalgali bir kanalda tek fazli bir akis
kullanarak hidrodinamik kosullarin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Yapilan deneysel calisma, kararli akis rejiminden tiirbiilans akis rejimine kadar genis
bir Reynolds araliginda (0-7500) gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar diiz kanal
yapistyla karsilastirilmis ve beklendigi gibi 1s1 transfer katsayisi sinir tabaka ve merkez

akiskaninin karigmasi dolayisiyla daha yiiksek elde edilmistir.



1.2.1.2. Deneysel ve sayisal calismalar

Nishimura vd.[4], akis deseni, basing diisiimii ve duvar kayma gerilmesi gibi akis
karakterlerini titresimsiz akis kosullarinda periyodik ve simetrik siniis sekilli dalgali
bir kanal kullanarak deneysel ve iki boyutlu sayisal yontemlerle incelemislerdir.
Calisma kapsaminda deneysel diizenekte Reynolds sayist 40-10000 araliginda
degistirilmistir. Bununla birlikte iki boyutlu sayisal yontemde ise Reynolds sayisinin
20-300 araliginda degistirildigi belirtilmistir. Yapilan ¢alisma ile, diisiik Reynolds
sayllarinda neredeyse higbir 1s1 transferi iylestirmesi gozlenemezken, Reynolds
sayisinin yiikseltilmesiyle birlikte olusan girdaplarin etkisiyle paralel plakali kanallara

gore 1s1 transferinde kayda deger bir artis gozlenmistir.

Sui, Lee ve Teo[9], dikdortgen kesit alanina sahip siniis sekilli bir 1s1 degistiricide akis
stirtlinmesi ve 1s1 transferini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneysel
calisma kapsaminda ¢alisma s1visi olarak iyonize su kullanilmis ve genis bir Reynolds
araliginda (300-800) ¢alisilmistir. Test diizeneginin tiim verileri ile ayn1 olacak sekilde
ic boyutlu sayisal analizler yapilmis ve deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilen
sirtinme faktorlerinin Ortiistiigli vurgulanmistir. Test sonuclar1 genellikle toplam
Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii cinsinden verilmis ve ayni kesit alanina sahip
paralel plakali kanal (diiz kanal) verileri ile karsilagtirilmistir. Dalgali kanal geometrisi
ile elde edilen 1s1 transfer performansinin, diiz kanal performansindan ¢ok daha iyi

oldugu belirtilmektedir.

1.2.1.3. Sayisal ¢calismalar

Wang ve Vanka[3], periyodik dalgali bir kanalda 1s1 transferi ve akis karakterini iKi
boyutlu sayisal yontemler kullanarak incelemislerdir. Reynolds sayisi 5-144 araliginda
ve Prandtl sayisinin 0.7 oldugu durumda, akisin kararli ve kararsiz oldugu durumlar
icin iki boyutlu sayisal analizler yapmislardir. Yapilan analizlerde akisin belirli bir
Reynolds sayis1 degerinin altinda kararli bir yapida davrandigini ve bu degerden biiyiik
degerlerde ise kendi kendine titresen akisin gézlendigi rapor edilmistir. Kendi kendine
titresen akis ile, duvar dibindeki 1s1l sinir tabakasi bozulmakta ve bu sayede duvar
dibindeki 1s1l sinir tabakanin yenilendigi ve yenilenen 1sil sinir tabakanin 1s1 transferi
tyilestirmesinde dogal bir mekanizma olarak gorev yaptigr belirtilmistir. Titresimsiz

akis ile yapilan analiz caligmalarinda Nusselt sayisinda paralel plakali kanallara gore
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cok az bir iyilestirme oldugu raporlanmistir. Bununla birlikte, kritik Reynolds sayist
gecilerek akisin kararsiz oldugu (kendi kendine titresen) durumlarda, paralel plakali

kanallara gore Nusselt sayisinda 2.5 kata kadar artis gozlenmistir.

Tanda ve Vittori[10], sayisal yontemler kullanarak iki boyutlu bir dalgali kanalda
laminer tam gelismis akis ve 1s1 transferini sayisal yontemlerle incelemislerdir.
Calisma kapsaminda geometri, Reynolds sayisi ve Prandtl sayisinin akis alanlar ve 1s1
transferine olan etkileri incelenmistir. Dalgali kanalin bir duvarina 1s1 akis1 uygulanmis
diger duvart ise adiyabatik kosullarda tutulmustur. Sonuglar incelendiginde,
geometrinin dalgali boliimiiniin uzunlugu ve aralarindaki uzakligin akis ¢izgilerini ve
1s1 transfer katsayisin1 6nemli 6l¢iide etkiledigi raporlanmistir. Dalgali kanal sonuglar
ayn1 akis ve 1s1l kosullarda diiz kanalla karsilastirilmis ve dalgali kanal geometrisinde
basing diisiimii degerinin daima yiiksek oldugu gorilmiistiir. Bununla birlikte 1s1
transfer katsayinin artis ve azaliginin kullanilan geometri, Reynolds sayis1 ve Prandtl

sayisina gore degistigi vurgulanmistir.

Russ ve Beer[11], siniis sekilli yiizeye sahip bir borudaki 1s1 transferi ve akis
bolgelerini sayisal olarak incelemislerdir. Yapilan ¢alisma yerel 1s1 ve kiitle transferi
lyilestirmesini genis bir Reynolds sayis1 araliginda laminer akistan tiirbiilans akis
araligina kadar detayl bir sekilde incelemislerdir. Diiz duvarl borulara kiyasla, siniis
sekilli duvarlari olan bir borunun ¢ok daha diisiik Reynolds sayilarinda laminer

bolgeden tiirbiilans bolgesine gecis yaptigi raporlanmistir.

Stone ve Vanka[12], iki boyutlu kararsiz akis ve enerji denklemlerini kullanarak
gelisen akis ve 1s1 transferini sayisal olarak modellemislerdir. Siniis sekilli dalgali
kanal geometrisi 14 modiilden olusmakta ve Reynolds sayist 180-420 araliginda
degistirilmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda akigin tiim kanal boyunca kararli oldugu,
Reynolds sayisindaki artisa bagli olarak akisin kararsiz bir rejime gegtigi rapor
edilmistir. Kararsiz akisin bir sonucu olarak, duvar dibindeki ve merkezdeki akiskan
daha iyi karismakta ve 1s1 transfer mekanizmasi iyilestirilmektedir. Reynolds sayisi
daha da arttinldiginda ise, akisin kanalin duvarlarinda daha 6nceki pozisyonlarda

kararsiz duruma gectigi belirtilmistir.



Niceno ve Nobile[2], periyodik dalgali bir kanalda titresimsiz ve zamana bagli akiskan
hareketini ve 1s1 transferini Prandtl sayis1 0.7 iken sayisal olarak c¢alismislardir.
Calismalarinda siniis sekilli ve yay sekilli olmak tlizere iki farkli geometri kullanmiglar
ve bu geometrilerin paralel plakali kanallara gore diisiik Reynolds sayilarinda oldukga
az bir 1s1 transferi iyilestirmesi yaptiklarini gozlemlemiglerdir. Buna karsilik siniis
sekilli ve yay sekilli geometrilerde paralel plakali kanallara kiyasla daha yiiksek basing
diisiimii degerleri elde edilmistir. Reynolds sayis1 arttirildikca 1s1 transferinde ciddi bir
artis gézlenmistir. Is1 transferi anlaminda yay sekilli kanalda daha yiiksek bir artis
goriilmiis fakat sinlis sekilli kanala gore daha yiliksek bir siirtinme faktori

raporlanmaistir.

Wang ve Chen[13], siniis sekilli dalgali bir kanalda 1s1 transferini ve akis profillerini
sayisal yOntemler kullanarak hesaplamiglardir. Calismalarinda dalgali kanal
geometrisinin (yiikseklik/uzunluk=0-0.5), giris Reynolds sayisinin (100-500) ve
Prandtl sayisinin (6.93 ve 0.71) degerlerini degistirerek ylizey siirtlinme faktorii ve
Nusselt sayisi iizerine etkilerini incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, Nusselt sayis1
ve ylizey sirtiinme faktoriiniin, Reynolds sayis1 ve genlik/modiil uzunlugu arttikca
arttigi gozlenmistir. Bununla birlikte kii¢iik genlik/modiil uzunlugu degerlerinde
belirgin bir 1s1 transfer iyilestirmesi goriilmemekle birlikte, yiiksek Reynolds
sayllarinda genlik/modiil uzunlugu degeri arttikca 1s1 transferinde bir iyilesme
gozlenmis ve dalgali kanal yapis1 verimli bir 1s1 transfer cihazi olarak davranmaya

baslamistir.

Bahaidarah vd.[14], iki boyutlu, sikistirllamaz ve titresimsiz akis kosullarinda
Reynolds sayist 25-400 araliginda ve Prandtl sayis1 0.7 iken alt1 simetrik modiilden
olusan iki farkli geometri(siniis sekilli ve yay sekilli) kullanarak akis alanlarini ve 1s1
transfer mekanizmasini sayisal olarak hesaplamis ve elde ettikleri sonuglar1 paralel
plakali kanallar ile kiyaslamislardir. Yapilan sayisal analizler sonucu diisiik Reynolds
sayilarinda dalgali kanal yapilarinda paralel plakali kanallara gore 1s1 transferinde ¢ok
kiictik bir iyilestirme gozlenmistir. Buna karsilik yiiksek Reynolds sayilarinda yapilan
sayisal hesaplamalarda, 1s1 transferinde %80’e varan bir iyilestirme gdzlenmistir.
Kullanilan geometrilerin yiikseklik orant ve uzunluk orami gibi parametreleri
degistirilerek siniis sekilli ya da yay sekilli dalgali kanallarda sirkiilasyon alanlarinin

boyutlar1 ve giigleri raporlanmustir.



Periyodik dalgal1 kanallarla yapilan 1s1 transfer iyilestirme ¢aligmalarinda Bahaidarah
vd.[15], periyodik dalgali kanal igeren Onceki sayisal analiz ¢aligmalarini
genisletmistir. 1ki boyutlu, sikistirilmaz ve titresimsiz akis kosullarinda Reynolds
sayist 25-400 araliginda ve Prandtl sayist1 0.7 olmak flizere sayisal analizleri
gerceklestirmislerdir. Kullandiklart siniis ve yay sekilli geometrilerin alt duvarlarini
akig yoniinde olmak tiizere farkli fazlarda (uzunluk boyunca 1/2, 1/4 ve 3/4)
kaydirmislar ve sonuglari faz kaymasi olmayan analiz sonuglariyla karsilastirmiglardir.
Sintis sekilli 1/4 faz kaymasina sahip olan kanalin, diger geometrik
konfigiirasyonlardan daha diisiik bir basing diisiimiine sahip oldugu goézlenmistir.
Bununla birlikte, yay sekilli 3/4 faz kaymasina sahip dalgali kanal geometrisinde %5,7

daha fazla 1s1 transfer iyilestirmesi bulunmustur.

Gong vd.[16], mikro kanall1 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer performansini arttirmak
icin laminer akis kosullarinda sayisal analizler yapmislardir. Bu kapsamda 1s1 transferi
karakteristigi dalgali kanal genligi, modiil uzunlugu, modiiliin uzunluk/ytikseklik orani
ve Reynolds sayist (50-150) degistirilerek incelenmis ve raporlanmistir. Sayisal
analizler iki farkli geometride (¢9=0° ve @=180°) olmak tiizere gergeklestirilmis ve
sonuglar diiz kanal geometrisi ile karsilagtirilmistir. Dalgali kanal yapis1 kullanilarak
toplam 1s1l performansta bir artis gozlenmis olup, kullanilan faz farkinasahip
geometrilerin arasinda 1s1l performans anlaminda belirgin farklar oldugu goriilmustiir.
Calisma sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde, diiz kanala kiyasla %55’e

varan toplam 1s1l performans artis1 rapor edilmistir.

Sui vd.[17], ii¢ boyutlu dikdortgensel kesiti olan dalgali bir kanalda, laminer akis ve
11 transferi etkilerini sayisal yontemlerle arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma kapsamli
bir Reynolds sayisi araliginda (100-800) ve ii¢ farkli dalgali kanal geometrisinde
gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan geometrilerde, dalgali kisim kanal bagindan
sonuna dogru ¢esitli genliklerde degistirilmis ve li¢ farkli dalgali kanal genliginde
geometriler olusturulmustur. Sonugclar incelendiginde, akiskan dalgali kanal yapisina
girdiginde, ikincil akislarin(girdaplarin) olustugu belirtilmistir. Bununla birlikte
ikincil akiglarin bliyiikliigii, formlar1 ve konumu akigkan karigimini 6nemli bir 6l¢iide
arttirmakta bu sayede 1s1 transfer mekanizmasi ayni kesit alania sahip diiz kanal
yapilarina kiyasla ciddi oranda artmaktadir. Bununla birlikte, kullanilan geometrilerin

cesitliligi sayesinde, daha iyi bir 1s1 transfer mekanizmasi gergeklestirilebilmistir.



Ozellikle artan dalga genligine sahip geometrilerde 1s1 transfer performansi

arttirllmastir.

Gong vd.[18], tamamen geligsmis laminer akis ve 1s1 transferi profillerini iki boyutlu
bir dalgali kanal yapis1 i¢in sayisal yontemlerle arastirmislardir. Hesaplamalar, genis
bir Reynolds sayis1 araliginda (100-1100) ve Prandtl sayisi 0.7 iken hazirlanmis ve
SIMPLER algoritmasiyla ¢ozdiiriilmiistiir. Calisma ile, dalgali kanalin yiiksekligi,
uzunlugu, egimi ve genisliginin akigkan alanlar1 ve 1s1 transfer mekanizmasi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde, Reynolds sayisinin
artmasiyla ortalama Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktoriinde artis oldugu goézlenmistir.
Geometrik parametrelerin etkisi incelendiginde siirtiinme faktorii ve toplam Nusselt
say1st kanal yiiksekligi ve genisligi arttikca artmaktadir. Ek olarak kanal uzunlugu ve

egim degerlerinin azalmasi da Nusselt sayisi ve slirtiinme faktoriinii arttirmaktadir.

Ferley ve Ormiston[19], iki boyutlu, laminer, sikistirilamaz ve titresimsiz akis
kosullarinda 10 simetrik modiilden olusan ti¢ farkli geometri(sinis, elips ve v-sekilli)
kullanarak 1s1 transferi ve akis alanlarini sayisal olarak hesaplamislardir. Sayisal
calisma kapsaminda Reynolds sayis1 25-300 araliginda ve Prandtl sayist 2.29 iken
analizler yapilmis ve kullanilan #i¢ farkli periyodik dalgali kanal geometrilerinin
basing diistimii, siirtlinme faktorii ve Nusselt sayisi {izerinde onemli etkileri oldugu
vurgulanmistir. Geometriye bagli parametrelerin siirtiinme katsayisi, ortalama Nusselt
sayist ve akis desenlerinin davranisi iizerinde dogrudan etkisi oldugu gozlenmis ve
sonuglar incelendiginde, en yiliksek ortalama Nusselt sayis1 ve en diisiik siirtiinme

faktori siniis sekilli periyodik dalgali kanalda elde edilmistir.

Yatay dalgali bir ylizeye sahip dalgali kanal kullanarak tamamen gelismis bolgede
akigkan akis1 ve 1s1 transferi sayisal hesaplamalar1 Ramgadia ve Saha[20] tarafindan
zamana bagli Navier-Stokes ve enerji denklemleri ¢ozdiiriilerek yapilmistir. Yapilan
caligmalar ile akis ve 1s1 transferi karakterlerinin periyodik c¢alisma alaninin
uzunluguna herhangi bir bagimlilig1 olmadig: goriilmiistiir. Reynolds sayis1 25-1000
araliginda degistirilmis ve Reynolds sayisinin akis alanlari ve 1s1 transferi iizerindeki
etkileri incelenmistir. Kararli akis kosullarinda 1s1 transfer degerleri kii¢iik bulunmakla
birlikte, kararsiz akis rejimine gecildik¢ce duvar kenarindaki akiskan ile merkezdeki

akiskaninin karigsmasindan dolayist 1s1 transferinde bir artis gézlenmistir. Reynolds



sayisininin 1s1 transferi tizerindeki etkisi incelenmis ve en yliksek Reynolds sayisinda

en yiiksek 1s1 transferi elde edilmistir.

Ozbolat vd.[21], iki boyutlu siniis ve dikdortgen sekilli kanalda su kullanarak akis ve
1s1 transferi karakterlerini sayisal yontemlerle incelemislerdir. Modellemeleri tam
gelismis akis kosullarinda ve genis bir Reynolds (100-1000) sayis1 araliginda 12 adet
dalgali modiil lizerinden yapmislar ve korunum denklemlerini SIMPLE algoritmasini
kullanarak niimerik olarak ¢dzmiislerdir. Analizlerde dalgali kanalin duvar yiikseklik
oranlarini(Hmin/Hmaks) 0.3-0.5 araliginda degistirerek, dalgali kanalin uzunlugunu ve
yiiksekligini sabit tutmuslardir. Kanal geometrisi, yiikseklik oranlar1 ve Reynolds
sayisinin akis karakteristigi, yerel Nusselt sayisi ve 1s1 transferi iizerine etkilerini
incelemiglerdir. Sonuglar incelendiginde, 1s1 transfer iyilestirmesinin uygun Reynolds
sayis1 ve kanal yiiksekligi kullanilmasiyla arttig1 raporlanmistir. Bununla birlikte, elde
edilen sonuglar diiz kanal geometrisi ile karsilastirilmis ve 1s1 transfer katsayisinin
dalgal1 kanal kullaniminda her zaman daha yiiksek oldugu vurgulanmistir. Reynolds
sayist arttikca es 1s1l egrilerinin dalgali kanalin oyuklarina dogru hareket ettigi ve
Nusselt sayis1 ve 1s1 transferinin arttig1, yerel Nusselt sayisindaki ani artislarin ise kanal

bogazlarinda gergeklestigi gézlenmistir.

Grant Mills vd.[22], laminer kararsiz akis kullanarak siniis sekilli dalgali kanalda akis
karakterlerini ve basing diistimiinii lattice Boltzman Method(LBM) yontemi ile sayisal
olarak hesaplamislardir. Modellemeler sonucu siniis sekilli bir kanalda iki tip kararsiz
akis gozlendigi vurgulanmistir. Dalgali kanalin yiiksekliginin kiiciik oldugu
durumlarda, girdaplar kanal oyuklarindan asagt dogru akan bir formda
olugmaktadirlar. Kanal yiiksekliginin biiyiik oldugu degerlerde ise, girdaplarin kanal
oyuklar i¢inde kalma egiliminde olduklar1 ve periyodik titresimler ve topolojik

degisimlere sebep olduklar1 goriilmiistiir.

Mohamed Sakr[23], tasinim 1s1 transferi ve basing diisiimii degerlerini, iki boyutlu v-
sekilli dalgali bir kanal kullanarak SIMPLE algoritmasi ile sayisal olarak
hesaplamistir. Analizde akiskan olarak hava kullanilmis ve kanal giris Reynolds sayisi
500-2000 araliginda degistirilmistir. Bununla birlikte, kullanilan v-gekilli geometri
farkli faz farklar1 (p=0°, ¢=90° ve ¢=180°) ve farkli kanal yiikseklikleri ile kullanilarak
Reynolds sayisi, faz farkli ve kanal yiiksekliklerinin akis alanlar1 ve 1s1 transfer

performansi lizerine etkileri raporlanmistir. Sonuglar incelendiginde, v-sekilli kanal
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yapisinin 1s1 transferini arttirmada dnemli bir etkisi oldugu fakat buna ek olarak basing
diisiimii degerinin de arttig1 vurgulanmistir. Ortalama Nusselt sayist Reynolds sayisi
arttikga artmakta olup, en yiiksek degerler ¢=180° faz farkinda ve en kiigiik kanal
yiiksekliginde elde edilmistir.

Sarkar ve Sharma[24], genis bir Reynolds sayisi araliginda(100-2000), dort farkli
geometrik konfigiirasyon ve genis bir Prandtl sayis1 (0.01-100) aralig1 i¢in akis ve 1s1
transferini zamana bagl iki boyutlu Navier-Stokes denklemleri kullanarak sayisal
yontemlerle incelemislerdir. Kararsiz rejimlerde siirtiinme faktorii, Nusselt sayisi ve
akis yapisi incelenmis ve tartisilmistir. Bununla birlikte, farkli akis rejimlerinde elde
edilen 1s1l ve hidrolik performanslar diiz kanal sonuglariyla karsilagtirilmistir. Isil ve
hidrolik performansin Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte arttigi vurgulanmustir.
Bununla birlikte Prandtl sayis1 genis bir aralikta degistirilmis ve Nusselt sayisinin

Prandtl sayis1 arttik¢a arttig1 raporlanmistir.

Duvarlar1 arasinda faz farki bulunan dalgali bir kanalda akis karakteri ve 1s1 transferi
degerleri, zamana bagli Navier-Stokes ve enerji denklemleri kullanilarak Ramgadia ve
Saha[25] tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Kullanilan geometrinin alt duvari
akis yoniinde faz farki (¢=0°, ¢=45°, ¢=90° ve ¢=180°) olusturacak sekilde kaydirilmis
ve dort farkli geometrik kosul olusturulmustur. Kararli durumdan kararsiz duruma
gecis icin en yiiksek kritik Reynolds sayist degeri simetrik(¢=180) faz farkina sahip
geometride bulunmustur. Bununla birlikte, faz farki bulunan {i¢ geometrinin ayni
karmasik akis karakterine sahip oldugu, fakat faz farki ¢=0° olan geometride kanal
merkez ¢izgisine gére maksimum asimetrik akis oldugu gézlenmistir. Ek olarak ¢=0°
geometrisi maksimum 1s1 transferine sahip geometri olup, tiim geometriler igerisinde

en yiiksek stirtlinme faktorii degerini de gostermektedir.

Sarkar vd.[26], periyodik tam gelismis akisin 1s1l karakteristigini dalgali bir kanalda
Reynolds sayist 100-2123 araliginda sayisal olarak arastirmislardir. Laminer ve
gecisken rejimde li¢ farkli dalga yiiksekligi (0.05, 0.075 ve 0.1) ve iki farkli dalga
uzunlugunda (0.5 ve 1.0) olmak iizere alt1 farkli geometride ¢alisma
gerceklestirilmistir. Periyodik akisa gecisteki kritik Reynolds sayis1 degeri dalgali
kanalin genligi ve uzunlugu arttik¢a azaldig1 goriilmektedir. Akis ¢izgileri tizerindeki
girdaplarin boyutu ve essicaklik egrilerindeki dalgalanmalarin Reynolds sayisi, dalga

genligi ve dalgali kanal uzunlugu arttik¢a arttig1 raporlanmistir. Calisma sonucu elde
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edilen Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve 1si1l performans degerleri diiz kanal
geometrisi ile karsilagtirllmistir. Kararli rejimde Reynolds sayisi arttikga bahsedilen
parametreler neredeyse sabit kalirken, kararsiz rejimde dogrusal bir sekilde arttig
vurgulanmistir. Sayisal hesaplamada kullanilan en yiiksek Reynolds sayis1 (~2000) ve
dalgal1 kanal uzunlugu 0.5 degerleri analiz edildiginde Nusselt sayisindaki degisim,
dalga genligi 0.075 iken %11 ve dalga genligi 0.1 iken %133 olarak sunulmustur. Ek
olarak dalgali kanal uzunlugu 1 oldugunda ve genlikler 0.05, 0.075 ve 0.1 oldugunda
Nusselt sayisindaki artis sirasiyla %101, %134 ve %181 olarak raporlanmustir.

1.2.2 Titresimli akis ¢alismalari

1.2.2.2. Deneysel cahismalar

Cooper vd.[27], distik titresim frekansi ve genis bir titresim genligi araliginda
titresimli akigin diiz bir kanalda tasimim 1s1 tranferine olan etkilerini deneysel
yontemlerle incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde kanal ytiksekligi kiigiildiikce ve
kanal uzunlugu arttik¢a titresimli akis Nusselt sayisinda artis oldugu goézlenmistir.
Bununla birlikte kullanilan deneysel diizenek biiylik bir titresim frekansi ve piston
hareket mesafesine (titresim genligi) sahip oldugunda 1s1 transferinde iyilestirme
gozlendigi belirtilmistir. Akistaki 1ivmelenme ya da zamana bagli uygun basing
degisimleri ile, hizdaki dalgalanmalarin sabitlendigi yahut azaldigi vurgulanmstir.
Olgiilen kayma tabakasindaki akis sicaklik dalgalanmalarinin hizdaki dalgalanmalarin
aksi yonde davrandigi, hizda dalgalanmalar oldugunda akisin iyi karismis ve

tekrarlanabilir sicaklik desenlerinin gozlendigi belirtilmistir.

Jin vd.[28], tiggen oluklar1 olan bir dalgali kanalda titresimli akisin 1s1 transfer
iyilestirmesini deneysel yontemlerle incelemislerdir. Deneysel ¢alismada Reynolds
sayist 270<Re< 910 ve titresimli akisin frekans1 boyutsuz Strouhal sayis1 cinsinden
0,08<St<0,67 arasinda degistirilerek sonuclar verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
Reynolds sayis1 270 ve titresim frekansi 0.34 degerinde 1s1 transferinde titresimsiz
akisa gore %350 bir iyilesme Olc¢lilmiistiir. Is1 transfer iyilestirmesindeki artigin
Reynolds sayisinin azalmasiyla iliskili oldugu vurgulanmistir. Bununla birlikte,
Reynolds sayisinin azalmasiyla en uygun Strouhal sayisinin arttigi belirtilmistir.
Deney sonuglarina bakilarak 1s1 transfer iyilestirmesinin, girdaplarin olusumu,
biiyiikliigii, genislemesi ve kiigiilmesinden kaynakli duvar dibindeki ve merkezdeki
akigkanin karistmindan kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica merkezdeki ve duvar

11



dibindeki akiskanlarin karigmasimnin maksimum degerinin, titresim periyodunun
girdaplarin liggen sekilli oluklar1 dolduracak ve bosaltacak biiyiikliige ulasacak zamani

saglayacak bir stirede goriildiigli raporlanmistir.

1.2.2.3. Analitik ¢alismalar

Siegel ve Perlmutter[29] iki boyutlu paralel plakalar arasinda 1s1 transferini analitik
yontemler kullanarak arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma kapsaminda sabit duvar
sicakligi ve sabit 1s1 akist olmak iizere kanal {izerinde iki farkli sinir kosulu uygulanmig
ve Prandtl sayis1 0.6 ve akis titresim frekansi boyutsuz Womersley sayist cinsinden
M=0.1, 1, 2 ve 5 iken sonuclar raporlanmistir. Is1 transfer davranis1 giris ve tam
gelismis bolge olmak lizere tiim kanal uzunlugu boyunca incelenmistir. Sonuglar
incelendiginde, titresim frekansmin biiylik degerlerinde kiiglik biyiiklikteki hiz
dalgalanmalar1 sebebiyle titresimli akisin 1s1  transferi {izerindeki etkisi
gozlenemeyecek kadar kiiciik bulunmugstur. Sabit duvar sicakligi smur kosulu
kullanilan hesaplamalarda laminer akista toplam 1s1 transferinde dikkate deger bir

lyilestirme gozlenememistir.

Faghri vd.[30], silindirik bir boru igerisindeki 1s1 transferini tam gelismis kararli
laminer akis kosullarinda analitik olarak hesaplamislardir. Calisma kapsaminda hiz
titresimleri kanal igindeki sicakliklarda harmonik titresimlere sebep olmakta ve bu
sayede sicaklik alanlar1 kararli ve harmonik bdliim olmak tizere ayrilmaktadir. Hiz ve
sicaklik alanlar1 titresimleri arasindaki iliski enerji denkleminde yeni bir terim
getirmekte ve bu sayede titresimli akisin 1s1 transferine olan etkisi goriilmektedir. Bir
diger deyisle, hiz ve sicaklik titresimleri arasindaki iligki harici bir difiizyon (eddy
difiizyonu) olusturmakta ve bu sayede daha yiiksek 1s1 transfer katsayilari elde
edilmektedir. Tam gelismis bolgede Nusselt sayisinin titresimli akis durumunda arttig1

goriilmiis ve bu artigin titresim genligi ve Prandtl sayisina bagl oldugu vurgulanmuistir.

1.2.2.4. Analitik ve sayisal calismalar

Hemida vd.[31], yaptiklar1 ¢alismada laminer ve sikistirilamaz bir akis igin titresimli
akigin 1s1 transferi lizerindeki etkilerini analitik ve sayisal yontemler kullanarak
incelemislerdir. ik olarak tam gelismis termal ve hidrodinamik profilleri sabit bir 1s1
akis1 sinir kosulu kullanarak analitik olarak ¢ozmiislerdir. Sonrasinda tam gelismis hiz

profili kullanilarak gelismekte olan bolgede sayisal yontemler kullanarak titresimli
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akisin 1s1 transferi lizerine etkilerini incelemislerdir. Reynolds sayisi, Prandtl sayisi,
titresim genligi ve titresim frekanslarinin 1s1 transferi tizerindeki etkileri incelenmis ve
raporlanmistir. Sonuglar incelendiginde, titresim genligi arttikga, titresimden kaynakli
151 transferinde bir artis oldugu fakat titresim frekansi arttikca 1s1 transferinin azaldigi

belirtilmistir.

1.2.2.5. Sayisal ¢calismalar

Cho ve Hyun[32], titresimli akisin boru geometrisinde akis ve 1s1 transfer
karakteristiklerini sayisal yontemlerle incelemistir. Calisma kapsaminda Prandtl sayisi
7.0, titresimli akis frekans1 0<B<15 ve titresimli akisin genligi 0.01<A<0.7 araliginda
degistirilerek parametrik analizler yapilmistir. Yiiksek frekanslarda, titresimli akigin
etkisi duvar dibindeki ince bir sinir tabakasinda gozlenmekte olup, yiizey siirtiinmesi
genellikle titresimsiz akis degerinden biiyiik olarak bulunmustur. Titresimli akista elde
edilen Nusselt sayisi, titresimsiz akis degerine gore artip azalmakta olup, bu degisimin
titresim frekansina bagli oldugu vurgulanmistir. Yapilan sayisal analizler sonucu,
titresimli akigin sadece belirli frekans bantlarinda 1s1 transfer iyilestirmesi yapabildigi,
cok yiiksek ve ¢ok diisiik frekanslarda 1s1 transferinin titresimsiz akis degerlerinden

asagi diisebilecegi vurgulanmastir.

Kim vd.[33], iki boyutlu diiz bir kanalda tam gelismis titresimli akigin 1s1 transfer
karakteristigini zamana bagli Navier-Stokes denklemlerini kullanarak sayisal olarak
modellemislerdir. Calismada Reynolds sayist 50 ve Prandtl sayist 0.7 olarak
kullanilmistir. Zamana bagl analizler kapsaminda iki ana parametre olan titresim
genligi 0<A<0.75 ve titresim frekans1 (Womersley Sayisi(M)) 0<M<10 araliginda
incelenmistir. Titresim frekansinin diisiik degerlerinde, elde edilen hiz profilleri yari
kararli duruma benzer bir davranig gostermektedir. Titresim frekansi arttirildiginda,
titresim etkileri duvarlarin dibindeki dar bir alanda goriilmektedir. Titresimli akisin
Nusselt sayis1 tizerindeki etkisi, M degerinin kiiciik ve orta degerlerinde(M<1.0)
farkedilebilir iken, M’in biiyiik degerlerinde(M=>1) titresimin etkisinin 1s1 transferi
tizerinde ¢ok az bir katkis1 oldugu vurgulanmistir. Bununla birlikte titresim frekansi
arttikca siirtlinme faktoriinlin de arttig1r gézlenmistir. Calisma kapsamindaki bir diger
ana parametre olan titresimli akis genliginin Nusselt sayis1 iizerindeki etkileri
incelendiginde, genlik arttik¢a zaman ortalamali Nusselt sayisinin 6zellikle kanalin

girisine yakin ve yukar1 yonlii bolgelerde arttig1 raporlanmustir.
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Kim ve Kang[34], iki boyutlu diiz bir kanalda titresimli akigin 1s1 transferi tizerineki
etkisini sayisal yontemlerle aragtirmiglardir. Strouhal sayist ve kanal yiiksekligi gibi
onemli parametrelerin akis ve 1s1 transferi tierineki etkileri incelenmistir. Bununla
birlikte, 1s1 transferi iyilestirmesine katki veren maksimum frekans degeri
tanimlanmis, elde edilen sonuglar titresimsiz akis sonuglartyla kiyaslanmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde, zaman ortalamali Nusselt sayilarinda Strouhal sayisi
arttikca bir artis gozlenmekte ve maksimum degerine ulasmaktadir fakat belirli bir
Strouhal sayisindan sonra Nusselt sayisinda diisiis gézlenmektedir. Bu olgunun,
sistemin dogal salimim frekansindaki 1s1 transferinin kritik rezonans karakteri ile

bagmtili oldugu belirtilmistir.

Lee, Kang ve Lim[35], simetrik olmayan(@=0°) dalgali bir kanalda titresimli laminer
akisin karisim ve transfer mekanizmalar1 lizerindeki etkilerini sayisal yontemlerle
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada Reynolds sayis1 50-250 ve Strouhal sayis1 0.1-
10 araliginda degismekte olup, en uygun Strouhal sayis1 Reynolds sayis1 ve kanal
uzunlugunun bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Reynolds sayisinin artmasiyla, en
uygun Strouhal sayisinda hafif bir artis oldugu bulunmustur. Bununla birlikte en uygun
Strouhal sayisinin kanal uzunlugu ile ters orantili olarak arttif1 belirtilmistir.
Pargaciklarin izledikleri yol incelendiginde ise, Strouhal sayisinin en uygun Strouhal

sayisina yaklastikca kaotik bir davranisin ortaya ¢iktigi belirtilmistir.

Sert ve Beskok[36], iki boyutlu diiz bir kanalda, penetrasyon uzunlugu, titresim
frekansi(Womersley sayisi) ve Prandtl sayisinin 1s1 transferi lizerine etkilerini sayisal
yontemlerle arastirmiglardir. Sonuglar incelendiginde, penetrasyon uzunlugu, titresim
frekansi ve Prandtl sayisi artis ile birlikte 1s1 tranferinde artis gézlenmektedir. Titresim
frekansinin yliksek degerlerinde, sicaklik alanlarinin Richardson etkisinden 6nemli
Olciide etkilendigi vurgulanmistir. Bu etki, duvar dibindeki hizin asir1 artmasina ve
simetri diizleminde maksimum hiz degerinin goriillmemesine sebep olmaktadir.
Bununla birlikte, bu etkinin biiyiikk gradyanlara sahip yiiksek hizlarda is1 tranferini
etkiledigi ve 1s1 transfer yiizeyinden 1sinin uzaklastirilmasini arttirdigi vurgulanmistir.
Zaman ortalamali Nusselt sayisinin titresim frekansi ve Prandtl sayisinin artmasiyla
birilikte arttig1 gozlenmistir. Kanalin 1sitilan ylizeyi boyunca Nusselt sayisi
incelendiginde, diisiik ve yiiksek frekanslarda hiz profillerinin 1s1 transferi

karakteristigini etkilemesinden dolay1 farkli akis karakterleri gozlenmistir.
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Chattopadhyay vd.[37], laminer rejimde boru girisindeki titresimli akisin akis ve 1s1
transfer davranigin1 sayisal yontemlerle incelemislerdir. Akis 1s1l ve hidrodinamik
acidan gelismekte olup zamana bagli Navier-Stokes denklemleri SIMPLE algoritmasi
vasitastyla ¢ozdiriilmistiir. Analiz sonuglar1 incelendiginde calisma kapsaminda
incelenen frekans (0-20 Hz) ve titresimli akiskan genligi (A<1.0) araliklarinda ve
Reynolds sayis1 200 degerinde iken titresimli akigin zaman ortalamali Nusselt sayisi
tizerinde herhangi bir etkisi gozlenememistir. Bununla birlikte, titresim frekansinin
artmasiyla ylizey siirtiinme katsayinda bir artis gozlenmistir. Ek olarak belirli bir
titresim frekansinda titresim genliginin artmasiyla yiizey siirtiinme katsayinda azalma

oldugu rapor edilmistir.

Akdag[38], laminer titresimli akis kosullarinda diiz bir kanaldaki tasinim 1s1 transferini
sayisal yontemlerle incemistir. Yapilan modelleme ¢alismasinda Reynolds sayis1 125
ve Prandtl sayist 0.71 alinmis olup, alt1 farkli titresim frekanst Womersley sayisi
(3.5<Wo0<44) ve li¢ farkl: titresim genligi (0<A<S5) kullanilmistir. Womersley sayist,
titresimli akigin genligi gibi parametrelerin 1s1 transferi lizerine detayli bir incelemesi
yapilmistir. Sonuglar incelendiginde 1s1 transferi iizerinde titresim frekansinin ve
titresim genliginin 6nemli bir rol oynadigr vurgulanmistir. Titresimli akis ve titresimli
akisin hiz profilleri farkl titresim genliklerinde ve sabit bir Womersley sayisinda
karsilastirildiginda, kiigiik titresim genligi degerlerinde 1s1 transferinde herhangi bir
tyilestirme gozlenmemistir. Buna karsin, titresim genligi A=2.5 ve A=5 degerlerinde,
titresimli akis sinir tabakasi civarindaki hiz profillerini etkilemistir ve 1s1 transferinde
bir artis gozlenmistir. Bu etki ¢ok hizli bir sekilde sinir tabakasini yeniden
diizenlemekte ve dolayisiyla 1s1 transferinde bir artis gézlenmektedir. Kiiciik titresim
genligi ve frekans degerlerinde, hiz profilleri titresimsiz akis ile karsilastirildiginda
ayn1 egilimde olduklar1 gézlenmis olup akisin tersine donme durumu goriilmemistir.
Akisin tersine donmesinin 1s1 transferini arttig1 bilinmektedir. Diisiik genlik ve frekans
degerlerinde titresimli akisin 1s1 transferi iizerindeki etkisi gdzlenememistir. Titresim
frekans1 arttikga akistaki tersine donmelerin arttigi, hiz ve sicaklik dagilimlarmin
etkilendigi bulunmustur. Titresimli akisin diisiik frekans ve yliksek genlik degerlerinde
1s1 transferini iyilestirdigi goriilmiis olup, belirli bir frekans degerinin iizerine ¢ikilan

analizlerde genlik ne olursa olsun 1s1 transferinde azalma gézlenmistir.
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Nandi ve Chattopadhyay[39], iki boyutlu diiz bir kanalda giris titresimli akisin taginim
tizerindeki etkilerini zamana bagli Navier-Stokes denklemlerini SIMPLE algoritmasi
vasitastyla sayisal olarak arastirmiglardir. Analiz kapsaminda giris titresim frekansi
boyutsuz Strouhal sayisi cinsinden ifade edilmis ve 1<St<10 araliginda, titresim
genligi 0.2<A<0.8 ve Reynolds sayis1 0.1-100 araliginda degistirilerek titresimli akisin
etkileri incelenmis ve sonuglar titresimsiz akis sonuglariyla karsilastirilarak titresimli
akisin kanal igerisinde akis ve sicaklik alanlar {izerindeki davranisi raporlanmustir.
Titresimli akisin etkilerinin yalnizca diisiik Reynolds sayilarinda(Re<20) gbzlendigi,
daha biiylik Reynolds sayilarinda ise titresim etkilerinin olduk¢a kiiciik oldugu
vurgulanmigtir. Reynolds sayisinin 1s1 transfer iyilestirmesi ciddi bir sekilde etkiledigi
vurgulanmistir. Buna gore, diisiik Reynolds sayilarinda titresimli akis kullanilarak elde
edilen 1s1 transfer iyilestirmesi Reynolds sayisi arttikca artmaktadir. Fakat Reynolds
sayist belirli bir degeri gectiginde bu etki tersine donmekte ve Reynolds sayisi arttikga
1s1 transfer iyilestirmesi azalmaktadir. Analiz sonucunda incelenen bir diger parametre
de basing farki degerleridir. Diisiik Reynolds sayilarinda basing farki Strouhal
sayisinin  artmasiyla azalmaktadir. Buna karsin Reynolds sayisinin yiiksek
degerlerinde bu etki tersine donmektedir. Ek olarak tiim Reynolds sayilarinda basing

farkinin titresim genligi arttikg¢a arttig belirtilmistir.

Jafari vd.[40], dalgali bir kanal yapisinda titresimli akis kosullarinin taginim 1si
transferi tlizerindeki etkilerini Lattice boltzman yontemini kulllanarak sayisal
yontemlerle incelemislerdir. Titresimli akisin titresim frekansi (Strouhal Sayisi(St))
0.05<St<1 araliginda ve titresim genligi 0<A<0.25 araliklarinda degistirilmis, Prandtl
sayist 3.103 ve Reynolds sayis1t 50, 100 ve 150 iken analizler gerceklestirilmistir.
Sonuglar sicaklik egrileri, akis profilleri, basing diistimii ve Nusselt sayis1 gibi
boyutsuz sayilar ile ifade edilmistir. Ayrica bir titresim periyodu boyunca zaman
ortalamal1 Nusselt sayis1 ve basing diistimii degerleri hesaplanmis ve Strouhal sayisina
bagli olarak verilmistir. Analiz ¢aligmalar1 sonucunda titresimli akis kullanilarak
yapilmak istenen 1s1 transfer iyilestirmesinin titresim hiz parametrelerine dogrudan
bagli oldugu vurgulanmistir. Ayrica yapilan 1s1 transfer katsayisinin Strouhal sayisina
bagimliligi incelendiginde, belirli Strouhal sayilarinda ug¢ degerler oldugu
goriilmiistiir. Bu ug degerlerde en iyi 1s1 transferi degerleri goriilmiis ve titresim
frekans1 arttikga 1s1 transfer katsayisi azalma egilimi kazandigr raporlanmistir.

Titresimli akis kosullarinda olusan farkli zaman dilimlerindeki akis ve sicaklik alanlar1
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titresimsiz akis sonuclariyla karsilagtirilarak, titresimin akis akis ve sicaklik alanlari
tizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Buna gore, titresim hiz profilinin, 1sil sinir
tabakasinda ciddi degisiklikler yaparak dalgali kanaldaki akis yapisinin degistirdigi
vurgulanmistir. Caligma sonucunda, titresimli akis ile Reynolds sayisina bagli titresim
frekansi ile taginim katsayinda oldukca iyi sonuglar almanin miimkiin oldugu, titresim

genliginin 1s1 transfer katsayini her kosulda dogrusal olarak arttirdigi raporlanmistir.

Nandi vd.[41] bir sonraki ¢alismalarinda iki boyutlu dalgali bir kanalda laminer akis
ve 1s1 transferini titresimli akis kosullarinda sayisal olarak arastirmislardir. Zamana
bagli Navier-Stokes denklemleri kullanilmig ve SIMPLE algoritmas: vasitasiyla
¢cOzdiiriilmiistiir. Prandt sayis1 7.0 ve Reynolds sayis1t 0.1-100 araliginda analizler
gerceklestirilmistir.  Analiz sonuglar1 dalgali kanaldaki titresimsiz akis ile
karsilastirilmis ve kanal girisine uygulanan titresimli hizin farkli titresim genlikleri
(0.2<A<0.8) ve Strouhal sayilarinda (1<St<10) 1s1 transfer performansinda bir
iyilesme gozlenmistir. Diisiik Reynolds (Re<10 ve A=0.2) ve titresim genligi
degerlerinde, Nusselt sayisinin titresimsiz akis ile neredeyse ayni degerlere sahip
oldugu goriilmistiir. Bu durum, dalgali kanal yapisinin akis iizerinde bir etkisi
olmamasindan ve viskoz kuvvetlerin akisa baskin olmasindan kaynaklandigi bu
yiizden sirkiilasyon bolgelerinin olusmadig1 goriilmiistiir. Buna karsin Reynolds sayis1
arttirildikga tiim genlik degerlerinde titresimli akis Vviskoz kuvvetlere baskin
oldugundan akis kararsiz duruma ge¢mektedir. Dolayisiyla, kararsiz akis kosullarinda
duvar dibindeki akiskan ile merkezdeki akiskanin karisimi artmakta ve 1s1 transferi

titresimsiz akisa gore artmaktadir.

Nandi vd.[42], diger bir ¢calismalarinda ise, laminer, iki boyutlu ve dalgali bir kanalda
titresimli akisin 1s1 transferi lizerine etkilerini sayisal yontemlerle incelemislerdir.
Analizlerde, Prandtl sayist 7.0 olarak sabit alinmis ve Reynolds sayist 0.1-100
araliginda degistirilmistir. Belirtilen Reynolds sayisi araliginda {i¢ farkli titresim
frekansi (Strouhal sayisi=1,5,10) ve iki farkli titresim genliginde(A=0.2,0.5,1)
analizler gergeklestirilmistir. Sonuclar incelendiginde, titresimsiz akisa kiyasla
titresimli akis kosullarinda dalgali kanal yapilarinin 1s1 transfer performansini
tyilestirdigi ve basing diistimiiniin kabul edilebilir bir aralikta oldugu belirtilmistir.
Diisiik Reynolds sayilarinda 1s1 transfer iyilesmesinin Strouhal sayisinin optimum

degerinde(St=5) maksimum oldugu gdzlenmistir.
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1.3 Arastirma Gereksinimleri ve Tezin Amaci

Literatiir incelendiginde titresimli/titresimsiz akis kosullarinda dalgali kanallarin 1s1
transferi tizerine 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Fakat, titresimli akis kosullarinda
dalgali kanalin alt ve iist duvarlar1 arasina faz farki bulundugu duruma iliskin
literatiirde herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile, literatiirde
bulunmayan titresimli akis kosullarinda ve kanalin duvarlar1 arasinda faz farki bulunan
dalgali kanallar ii¢ farkl titresim frekans1 ve iki farkli titresim genliginde
incelenmistir. Faz farki bulunan kanallarin titresimli akis kosullarinda incelenmesi, bu
calismanin baslica 6zgiin degerini olusturmaktadir. Tez ¢calismasinin 6zgiin degerinin
yani sira, titresimli akista faz farki uygulanmasiyla farkli akis ve sicaklik karakterleri
gbézlenmis ve calisma kapsaminda raporlanmistir. Is1 transferinin etkinliginin
arttirllmasi i¢in uygun dalgali kanal yapisinin, titresim frekansinin ve titresim

genliginin belirlenmesi amaglanmugtir.
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2. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu ¢alismada kullanilan iki boyutlu siniis sekilli ve diiz kanal geometrileri Sekil 2.1°de
ayrintili olarak gdsterilmistir. Diiz kanal ve siniis sekilli kanallar olmak iizere dort
farkli geometri kullanilmistir. Kanallarin girisine sikistirilamaz, titresimli ve laminer
akis uygulanmistir. Bu akiskan bir adyabatik giris uzunlugundan sonra dalgali duvar
geometrilerinin oldugu boliime gelmektedir. Daha sonrasinda ise yine adyabatik bir

uzunluk boyunca hareket etmekte ve kanaldan ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.1: Kullanilan iki boyutlu kanal geometrileri. a) diiz kanal, b) ¢=180°, ¢) ¢=90°, d)
¢=0° faz farkina sahip geometriler. Burada *° kullanimu boyutlu parametreleri ifade

etmektedir.

19



Sinus sekilli dalgali kanal geometrilerini elde edebilmek igin Esitlik (2.1)

kullanilmistir:

*

H; ) X 3n
Yauvar = 79 +a [ 1+ sin (271 (F) + 7)] (2.1)

0<x <L (2.2)

Yukaridaki formiil kullanilarak siniis sekilli duvarlara sahip dalgali kanal geometrisi
elde edilmistir (¢p=180°). Bu geometride yiikseklik ve uzunluk oranlari sirasiyla

Hg/Hpqs = 0,3 ve L /a* = 8’dir. Bu kanalin alt duvari akis yoniinde L*/4 ve L*/2

uzunlugunda kaydirilarak ¢=0° ve ¢=90° faz farklar1 elde edilmistir.

Cizim parametreleri Cizelge 2.1’de verilmis olup, yapilan analizlerde kullanilan

geometriler bu ¢izelgedeki degerler esas alinarak hazirlanmistir.

Cizelge 2.1: Dalgali kanal geometrileri ¢izim parametreleri.

Hipin(MM) - Hpai(mm) - Hg(mm) - L*(mm)  a* (mm)

3 10 6,5 14 1,75

Kanal girisinde titresimli akig1 tanimlamak i¢in zamana bagli siniizoidal bir hiz profili
(UDF) tanimlanmustir. Burada ug kanal girisindeki ortalama hizi ve w*agisal frekansi
ifade etmektedir. Bu degerler, Reynolds ve Womersley sayilarindan elde edilmektedir.

Reynolds ve Womersley sayilari Esitlik (2.4-2.5) ile verilmektedir.

Degisken hiz profili:
Uy = uf‘)(l + Asin(oo*t*)) (2.3)
Reynolds sayist:
Re = u‘I’JHg (2.4)

Womersley sayisi, viskoz etkilere bagli olarak titresimli akis frekansinin boyutsuz bir
ifadesidir. Womersley sayisi, titresimli akis i¢in Navier Stokes denklemlerinin

¢Oziimiinde ortaya ¢ikmaktadir. Titresimli akis kosullarinda atalet kuvvetlerinin viskoz
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kuvvetlerine oranini ifade etmektedir. Titresimli akislarda Womersley sayis1 dnemli
bir boyutsuz parametredir ve Esitlik (2.5)’teki gibi tanimlanir [43-44].

Womersley sayisi:

*

Wo = H} (2.5)

v*

Burada Hy ve v* sirasiyla kanal giris yiiksekligi ve Kkinematik viskoziteyi

belirtmektedir. Kanal girisindeki hiz profili, Sekil 2.2’de gosterilmektedir. Burada en

yiiksek h1z ot=n/2 zaman adiminda elde edilmektedir.

1.8

1,6 ,’ h
Y

1.4 ’ \

1.2 4 T LN

u (0,y)

0‘8 N e _,..-- ’
0.6 A p
0.4 ~ ’

0,2

0 w2 T 3n/2 2n
ot

Sekil 2.2: Kanal girisine uygulanan hiz profilinin farkli ot degerlerinde degisimi.

Analiz calismalar1 kapsaminda, Cizelge 2.2de verilen parametreler incelenmistir. Bu
parametreler titresim frekans1 (Wo), titresim genligi(A) ve kanal geometrilerinden
olusmaktadir. Analizler, Reynolds sayisi=100 ve Prandtl sayisi=7,0 degerlerinde
gerceklestirilmistir.

Cizelge 2.2: Analizlerde incelenen parametreler.

Parametreler
Titresim Genligi(A) Titresim Frekansi(Wo) Kanal Geometrisi
0 10 Dui {(822)1})211
0,25 20 qu:9o0
0,75 30 0=0°
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2.1. Korunum Denklemleri

Akis ve sicaklik alanlarint modellemek i¢in iki boyutlu ve zamana bagli Navier-Stokes
ve enerji denklemleri kullanilmistir. Boyutsuz formda, sikistirtlamaz, iki boyutlu ve
zamana bagli Navier-Stokes denklemleri ve enerji denklemi Esitlik (2.6-2.9) ‘da

verilmistir. Boyutsuzlastirma operatorleri ise Esitlik (2.10-2.12) ile verilmistir.

Siireklilik denklemi:
LA 26
ox Ay (2.:6)
X-momentum:
6u+ 6u+ ou 6p+ 1 62u+62u 27)
ot " “ox vay ~ Ox Re\dx? dy? '
y-momentum:
6v+ 6v+ ov (')p+ 1 62v+62v 28)
ot ' “ox Uay "~ 0y Re\dx?  dy? '
Enerji:
69+ 69+ 06 1 620+620 2.9)
ot T tax TV dy Pe\dx? = 0y?2 '
Boyutsuzlastirma Operatorleri:
u* U* x* y* (2 10)
U=S—, V=E—, X=—, Y= .
Uy Uy Hy P
t* * u*H*
t=——, p= *p*z,Re: 09
Hg/uO p*(ug) v
(2.11)
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v* T =Ty
Pr=—, Pe=ujH;/a", 0=————
a

*

. . (2.12)
Tduvar - Tg

a* ve p* sirastyla 1s1l yaymim ve yogunlugu belirtmektedir.
2.2. Sayisal Yontem ve Simir Kosullar:

Zamana bagli iki boyutlu Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimiinde ticari bir
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) programi olan ANSYS FLUENT
kullanilmistir. Zamansal ayriklastirmada birinci mertebe kapali (First Order Implicit)
yontemi, konumsal ayriklastirmada ise ikinci mertebeden Upwind yontemi
kullanilmistir. Analizlerde hatalar momentum ve siireklilik denklemleri icin 107,
enerji denklemi icin ise 10® olarak belirlenmistir. Analizler kapsaminda SIMPLE
algoritmasi kullanilmigtir. Bu algoritmada basing ile hizlar arasinda bagi saglamak
amaciyla siireklilik denklemi kullanilir ve siireklilik denkleminden basing degil basing
diizeltme terimleri hesaplanir. Ana amag¢ tahmin edilen basing degerini (p*)
iyilestirmek ve hiz alanimin siireklilik denklemini tatmin edecek degerlerini

bulabilmektir. Dogru basing degeri(p), Esitlik (2.13) denkleminden elde edilir[45, 46]:
p=p"+p (2.13)

Burada p’ terimi basing diizeltme terimi olarak adlandirilir. Sonrasinda, basingtaki
degisimin hiz bilesenleri lizerindeki etkisinin belirlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla
hiz bilesenleri:
u=u"+u (2.14)
v=v'+vV (2.15)

olarak yazilabilir.

Sekil 2.3: Kontrol hacminin sematik olarak gosterimi.
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Basing diizeltme terimi, siireklilik denkleminden elde edilebilir. Siireklilik denklemi

Sekil 2.3°deki kontrol hacminde integre edilirse

(ue —uy)Ax + (v, —v5)Ax =0 (2.16)

elde edilir.
u, = ug + do (o — pb) (217)
Up =Vp + dn(pzlo - p;l) (2.18)

Esitlik (2.17-2.18)’de bulunan hiz bilesenleri Esitlik (2.16)’da yerine konulursa,

apDp = AePe + AyPy + APy + asps + b (2.19)

Esitlik (2.19) basing diizeltme denklemi olarak adlandirilir. Burada “e, w, n, s alt
indisleri kontrol hacmindeki yonleri, Ae ve An ise kontrol hacminin dogu ve kuzey
yiizlerinin alanlarmi belirtmektedir. Esitlik (2.19)’da bulunan sabitler Esitlik (2.20-
2.21)’de verilmektedir.

Ay  AAy  AAx Adx
P, WT T, T BT g (2.20)
b= (u, — u)Ay + (v — v})Ax (2.21a)

A, Ay
de =1 =y (2.21b)

SIMPLE algoritmasi genel akis1 6zetlenecek olursa:

1. Basing alan1 p* tahmin edilir.

2. Hiz bilesenleri u* ve v* degerlerini elde etmek i¢in x ve y-momentum denklemleri
¢Oziiliir.

3. Basing diizeltme terimi p’ ¢6ziiliir.

4. Dogru basing degeri p, p* ve p’ degerleri kullanilarak hesaplanir.

5. Hiz bilesenleri u ve v, u*,v*,u’ ve v’ degerleri kullanilarak hesaplanir.

6. Sicaklik, tiirbiilans bilesenleri, konsantrasyon gibi diger bilinmeyenler igin
ayriklastirma denklemi ¢oziiliir.

7. Bulunan dogru basing degeri, tahmin edilen basing degeri (p*) olarak atanir ve

ikinci adimdan devam edilir. Sonug yakinsayana kadar tiim adimlar tekrarlanir.
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Kanalin girig ve ¢ikisinda bulunan diiz kanal duvarlar1 adyabatiktir. Bu iki bolgenin
arasindaki dalgali kisimlar izotermaldir ve 310K’de sabit tutulmaktadir. Kanalin
girisinde akiskan, duvar sicakligindan farkli bir sicaklikta 300K ’de girmektedir. Kanal
girsine uygulanan hiz profili, Esitlik (2.3) ile verilmektedir. Kanal ¢ikis1 atmosferik
basing olacak sekilde ayarlanmistir. Sinir kosullart Sekil 2.1°de ayrintili olarak

verilmektedir.
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3. SONUCLAR

Analiz c¢alismalar1 kapsaminda akis ve sicaklik alanlar1 Cizelge 2.2’de verilen

parametreler ¢ercevesinde incelenmis ve bu boliimde sonuglart verilmistir.

3.1. Diiz Kanalda Titresimli Akis

Sekil 2.1.a’da verilen iki boyutlu diiz kanal yapisi igin analizler, titresimli ve
titresimsiz akis kosullarinda gerceklestirilmistir. Diiz kanal geometrisinin girisinde ve
cikisinda  2L°  uzunlugunda adyabatik boliimler bulunmaktadir. Diiz kanal
geometrisine ait ag yapist Sekil 3.1’de verilmektedir. Diiz kanal geometrisi
kullanilarak yapilan analizlerde birim uzunluk basina diigiim sayis1 (Nx, Ny) 180x90

olan tiniform ag yapis1 kullanilmustir.

a) b)

Sekil 3.1: Diiz kanal geometrisi ag yapisi. a) Diiz kanal boyunca, b) Duvar dibinde ag yapisi.

Diiz kanal iizerinde yapilan analizlerin dogrulugu, Kim ve arkadaslarinin[33] diiz
kanal geometrisi kullanarak yaptiklar1 Womersley sayisi=14, Prandtl sayisi=0.7,
titresim genligi=0.75 ve Reynolds Sayi1s1=50 olarak belirtilen sayisal hesaplamalarinin
sonuglariyla karsilastirilmis ve elde edilen karsilastirma sonuglar1 Sekil 3.2 ve Sekil
3.3’te verilmistir. Karsilastirmalar akisin hidrodinamik olarak tam gelismis ve
periyodik olarak tekrarlandig1 bdlgede eksenel basing gradyani ve yiizey siirtiinme
katsayis1 grafikleri kullanilarak yapilmistir. Yiizey siirtiinme katsayis1 formiilii Esitlik
(3.2)’de verilmistir.

Yiizey siirtiinme katsayisi:
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. — 21" du (3.2)

o Kimvd.[33] ——Giincel Calisma

038
06 -
04

02 A

-dp/ax
(=)

-0.2 4 ot
04
0,6 -

-0.8 4

Sekil 3.2: Basing gradyaninin son periyottaki degisimi.

04 1 O Kim vd.[33] —— Gtincel Calisma

Sekil 3.3: Yiizey siirtiinme katsayisinin(Cs) son periyottaki degisimi.

Eksenel basing gradyani ve yiizey siirtiinme katsayis1 degerlerinin literatiir ile uyum
igerisinde oldugu Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’den goriilmektedir.

Ug farkli titresim frekansinda ve sabit bir titresim genligi degerinde kanalin tam
ortasinda akisin hidrodinamik olarak tam gelismis oldugu bolgede ve son periyotta
hizin x bileseninin y ekseni boyunca degisimi Sekil 3.4’te verilmektedir. Akis alani
simetrik oldugundan, hiz profilleri kanal yiiksekliginin yarisinda ve akisin son

periyodunda verilmistir.
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Sekil 3.4: Hizin x bileseninin y ekseni boyunca degisimi, A=0,75. a) Wo=10, b) W0=20, c)

Her ti¢ grafikte de, hizin x bileseninin y ekseni boyunca kanalin merkezine dogru diiz
olarak ilerledigi ancak kanal duvarlarina yaklastik¢a hizin x bileseninin gradyaninin
arttig goziikmektedir. Tim Womersley sayilarinda ot=3n/2 aninda duvara yakin

bolgelerde akigin ters dondiigii ve titresim frekansi arttikca bu degisimin arttig
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goriilmektedir. Womersley sayisinin biiylik degerlerinde titresimli akisin etkisi duvar
diplerindeki dar bir bolgede goriilmektedir[32]. Bu hizlarin zamana gére ortalamalart,
titresimsiz akis ile ayn1 degerlere sahiptir (1,5ug).

Akisin son periyodundaki zamana bagli eksenel basing gradyani(-Op/ox) ve yiizey
stirtiinme katsay1s1(Cs) grafikleri farkli titresim frekanslarinda sirasiyla Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6’da verilmistir. Titresim frekansi arttik¢a, eksenel basing gradyani ve ylizey
stirtlinme katsayisinin salinim genlikleri artmaktadir ancak zamana gore ortalamalari

eksenel basing gradyani ve yiizey siirtinme katsayisinda titresimsiz akis degerleri ile

aynidir.
--------- Wo=10 ---Wo=20 — —Wo=30
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Sekil 3.5: Basing gradyanimin farkli Womersley sayilarinda zamana gore degisimi, A=0,75.
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Sekil 3.6: Yiizey siirtiinme katsayisinin(Cs) farkli Womersley sayilarinda zamana gore
degisimi, A=0,75.

Nusselt sayisinin yerel ortalamalarinin, baslangigtan itibaren degisimi Sekil 3.7°de

verilmektedir. Nusselt sayis1 t=20’den itibaren periyodik bir davranis sergilemektedir.
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Sekil 3.7: Nusselt sayisinin baglangictan itibaren degisimi.

Nusselt sayisinin yerel ortalamalarinin son bes periyottaki zamana gore degisimleri,
farkli Womersley sayilarinda ve titresim genliklerinde Sekil 3.8’de verilmektedir.

Nusselt Sayis1 Esitlik (3.3) ile verilmistir:

« OT"
Nu=-—— O (3.3)
Tduvar - Tg

Sabit bir titresim frekansinda titresim genligi arttiginda Nusselt sayis1 daha biiytik bir
genlikte salinmaktadir. Titresim frekansi arttiginda ise, Nusselt sayisinin salinim
genligi azalmaktadir ancak her iki durumda da Nusselt sayisinin zaman gore
ortalamalari tiim titresim frekanslarinda ve genliklerde titresimsiz akista elde edilen
Nusselt sayistyla aynidir (Nu=5,2). Titresimli akis kosullarindaki hizlarin, titresimsiz
akis kosullarindaki hizlar ile Ortlismesi ve akis ve sicaklik alanlarinin titresim
frekansindan etkilenmemesinden dolayr Nusselt sayisinda bir iyilestirme

gozlenmemistir.
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—W0=10, A=0.25 —Wo0=20, A=0.25

—W0=30, A=0.25 — Titresimsiz Akis
575
55
2525
5 b
4’75 1 1 1 1 1 1
a) 94,3 99,3 104,3 109,3 1143 119,33 1243
t
—W0=10, A=0.75 —W0=20, A=0.75
—W0=30, A=0.75 — Titresimsiz Akis
5,75
55
25,25
5
4,75
b) 943 99,3 104,3 109,3 1143 1193 1243

t

Sekil 3.8: Farkli Womersley sayilarinda ve genliklerde titresimli ve titresimsiz akis Nusselt

sayis1 degisimi. a) A=0,25, b) A=0,75.

3.2. ¢=180° Faz Farkina Sahip Dalgalh Kanalda Titresimli Akis

Sekil 2.1.b’de verilen iki boyutlu ve faz farki ¢=180° olan dalgali kanal yapist

analizlerinin sonuglart bu béliimde verilmektedir.

Dalgali kanal analizleri i¢in uygun ag sayisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Dolayistyla analiz ¢aligmalarinda kullanilmak {izere iki boyutlu dalgali kanal yapis1
i¢cin uygun ag yapisi ¢alismalart yapilmistir. Ag yapisi ¢alismalar: kapsaminda Wo=10,
A=0.75 iken, ¢=180° faz farkina sahip kanalda dort farkli diigiim sayis1 kullanilmis ve

sonuglart birbirleriyle karsilagtirilarak en uygun diigiim sayisi belirlenmistir. Cizelge
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3.1’de verilen diigiim sayilari, bir modiil iizerindeki sirasiyla x ve y eksenleri
tizerindeki diigim sayilarimi ifade etmektedir ve sonuglar son periyotta (t=119,4-

125,6) alinmistir.

Cizelge 3.1: Ag yapisi galigmalari sonuglart (t=119,4-125,6).

Modiil Basina Diigiim Nusselt Sayisi Eksenel BaSI;l‘P Gradyani
Sayist (Nx, Ny) (Nu) (— %)
60x30 7,28 -0,054
120x60 7,11 -0,061
180x90 7,10 -0,063
240x120 7,12 -0,064

Cizelge 3.1°deki sonuglar incelendiginde zamana ve konuma goére ortalama Nusselt
sayist degerlerinde 60x30-120x60, 120x60-180x90 ve 180x90-240x120 diigiim
sayilarindaki sapmalar sirasiyla %2,3, %0,14 ve %0,28 olarak bulunmustur. Ayni
sekilde eksenel basing gradyani degerleri 60x30-120x60, 120x60-180x90 ve 180x90-
240x120 digim sayilarindaki sapmalar sirasiyla %13, %3,2 ve %1,6 olarak
bulunmustur. Bu degerler sonucunda 180x90 diigiim sayis1 akig ve sicaklik alanlarini
modellemek i¢in yeterli goriilmiis ve biitiin analizler bu ag yapist kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9°da farkli dalgali kanal geometrileri igin 180x90 diigiim sayisina sahip ag
yapilari gosterilmistir. (¢=180° faz farkina sahip kanal simetrik oldugu i¢in tiniform bir
ag yapist kullanilmigtir. =90° ve ¢=0° faz farkina sahip kanallarda ise, licgensel ag

yapist kullanilmistir.
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Sekil 3.9: Modiil bagina 180x90 diigiim sayisina sahip ag yapilarinin gosterimi. a) ¢=180°, b)
©=90°, c) ¢=0° faz farkina sahip kanallar.

Ag yapisi ¢aligmalarinin yani sira, analizlerin zaman adimi (At*) degerinden bagimsiz
oldugunu goéstermek adina Wo=10, A=0,25, ¢=180° faz farkina sahip kanal
kullanilarak 3 farkli zaman adiminda analizler yapilmistir. Zaman adimlari sirasiyla
periyotun 25, 200 ve 800’e boliinmesiyle elde edilmistir. Diisiik ve orta zaman adim
Nusselt sayilari arasinda %0,35, orta ve yiiksek zaman adimlar: arasinda ise %0,0053
sapma oldugu bulunmustur. Bununla birlikte diisiik ve orta zaman adimi basing
gradyanlar1 arasinda %3,3, orta ve yiiksek zaman adimlari arasinda ise %0,1 sapma
oldugu bulunmustur. Bu sebeple analizlerde periyodun 200’e boliindiigii zaman adimi
degeri kullanilmistir. Analiz sonuglar1 son periyotta (t=119,4-125,6) alinmis ve

Cizelge 3.2’de verilmistir. Courant sayist formiilii Esitlik (3.4)’te verilmektedir.

ulAt
= — 3.4
¢ Ax (34)
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Cizelge 3.2: Zamansal ayriklastirma sonuglari (t=119,4-125,6).

Nusselt S Eksenel Basing c ‘s
usselt Sayisi Gradvam ourant Say1st
Zaman Adimlari(s) (NU) - g’_p ©)
dx
0,105540 5,61 -0,1058 49,1
0,013193 5,63 -0,1024 6,1
0,003298 5,63 -0,1023 15

Dalgali kanal geometrisi kullanilarak elde edilen sonuglar ile literatiirdeki Ferley ve
arkadaslar1[19] ve Wang ve Vanka[3] sonuglari karsilastirilarak dogrulama ¢alismalari
yapilmis ve Sekil 3.11°da verilmistir. Dogrulama ¢alismasinda kullanilan geometrinin
parametreleri, sirasiyla @©=180°, Hy /Hpaks = 0,3, veL'/a* = 8’dir. Karsilagtirma
caligmalari, Reynolds sayisi 50 ve Prandtl sayisi 0,7 degerlerinde yerel Nusselt sayisi
ve stirtiinme faktorleri izerinden gergeklestirilmistir. Stirtlinme faktori Esitlik (3.5)’te
verilmistir.
Siirtiinme Faktori (f):

y zifL*iéz (39)

Burada Ap* bir modiiliin girisi ve ¢ikisindaki ortalama basing farkidir.

Sekil 3.10 incelendiginde siirtiinme katsayisi sonuglar1 Ferley ve arkadaslari[19] ve
Wang ve Vanka[ 3] nin sonuglari ile uyum igerisindedir. Bahaidarah ve arkadaslari[14]
ve Niceno ve Nobile[2] c¢aligmalarinin degerleri ise her Reynolds sayisinda daha

yiiksek ¢ikmakla birlikte ayni davranisi gostermektedirler.

< Ferley vd [19] & Wang ve Vanka[3] + Bahaidarah vd.[14]

— Giincel Calisma

X Nobile ve Niceno.[2] A Nishimura vd.[4]

0.1

20 Re 200

Sekil 3.10: Literatiir degerleri ile giincel calismanin farkli Reynolds sayilarinda siirtiinme
katsayis1 degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Yerel Nusselt sayisi, Reynolds sayist 50°de ve 4. modiiliin alt duvar1 boyunca Ferley
[19] ve Wang ve Vanka [3]’nin sonuglartyla karsilastirilmis ve Sekil 3.11°da
verilmistir. Yerel Nusselt sayisi sonuglarinin ise, Ferley ve arkadaslari[19] ve Wang
ve Vanka[3] ¢alismalar1 ortlisme sagladigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan yerel
Nusselt sayisi, Esitlik (3.6)’te ifade edilmistir.

oT”
2H;,
Nu=—— % (3.6)

- *
Tduvar - Tb

Burada T;, modiil i¢indeki Kitle sicakligini ifade etmektedir.

24 -

— - =Ferley vd[19] - --Wang ve Vanka.[3] Giincel Caligma
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Sekil 3.11: Literatiir degerleri ile giincel ¢alismanin yerel Nusselt sayis1 karsilagtirmasi.

Hizin x bileseninin 4. modiiliin ortasinda ve y ekseni boyunca dort farkli zaman
adiminda ve ti¢ farkli Womersley sayisindaki degisimi Sekil 3.12’de verilmistir.
Sonuglar akisin son periyodunda alinmistir. Womersley sayisi=10 oldugunda kanal
duvarlarina yakin bolgelerde /2, n ve 3n/2 zaman adimlarinda akigkan hizinin negatif
degerler aldig1 gozlenmektedir. Womersley sayis1 degeri 20 ve 30°da ise, m, 31/2 ve
21 zaman adimlarinda akigkanin ters dondiigii bulunmustur. Womersley sayist 10°dan
20’ye cikarildiginda ters donen akiskan miktar1 artmakta fakat Womersley sayis1 30

oldugunda ters donen akiskan miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 3.12: Hizin x bileseninin 4. modiiliin ortasindaki y ekseni boyunca degisimi, A=0,75.
a) Wo=10, b) Wo=20, ¢) Wo=30.

Akisin son periyodunda ot=n/2 zaman adiminda hizin x bileseninin y ekseni boyunca
biitiin modiillerin ortasindaki degisimi Sekil 3.13’te verilmektedir. Bu degerler iki

farklt Womersley sayis1 ve iki farkl: titresim genliginde alinmislardir. Sekil 3.13’den
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goriildiigl lizere, akis ikinci modiilden itibaren tam gelismis olmakta ve hizin x

bileseninin degeri degismemektedir.

—— 1. Modiil ——— 2 Modiil —— 1.Modiil ——— 2 Modiil
—— 3 Modiil — 4 Modiil ——— 3. Modiil — 4. Modiil
~ — —5.Modiil = = — 6.Modiil - — —5.Modiil ~ = = 6.Modiil

45 r . 45 -
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Sekil 3.13: Hizin x bileseninin farkli modiillerde wt=n/2 zaman adimindaki degisimi, a)
Wo0=10, A=0,25 b) Wo=10, A=0,75 ¢) Wo=30, A=0,25, d=W0=30, A=0,75.

Hizin x bilesenlerindeki degisim, her zaman adimindaki kanal igerisindeki girdaplarin
y ekseni boyunca biiyiimesinden ve x ekseni boyunca genislemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu degisimin en fazla oldugu titresim frekanst Wo=20’de
gozlenmektedir. Sekil 3.14’de 4. modiiliin icerisindeki ii¢ farklt Womersley sayisinda

akigin son periyodunda elde edilen akim ¢izgileri gorselleri verilmektedir.
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Sekil 3.14: Farkli Womersley sayilarinda ve farkli zaman adimlarinda akim ¢izgilerinin
gosterimi, A=0.75. a) ot=n/2, b) ot=n, ¢) ot=31/2, d) ot=27.

Sekil 3.15°de farkli titresim frekanslarinda son periyottaki -Op/0x degerleri
verilmektedir. Womersley sayisi=10 degerinde, -Op/0x degerinin salimim genligi
oldukca diisiik iken, Womersley sayist arttikca salimim genligi degerinin arttig1
goriilmektedir. Her bir Womersley sayisinda -0p/0x degerinin maksimum degerleri,
geometrinin dalgali yapisindan dolay1 farkli zaman adimlarinda elde edilmistir. Son
bes periyottaki -0p/0x degerlerinin ortalamasi alindiginda Wo=10, 20 ve 30 igin
—0p/0x,,¢ strastyla 0,03, 0,31 ve -0,08 olarak bulunmustur. Womersley sayisina bagl
hizlardaki degisimin, -Op/0x degerlerini degistirdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.15: Basing gradyaninin farklt Womersley sayilarinda zamana gore degisimi, A=0,75.

¢=180° faz farki bulunan kanal i¢in son periyottaki farkli zaman adimlarindaki yiizey
stirtlinme katsayis1 grafigi Sekil 3.16°da verilmistir. Womersley sayisinin artigina bagh
olarak, yiizey siirtiinme katsayisi salinim genligi de artmaktadir. Son bes periyottaki
yiizey siirtiinme katsayisi ortalamalart Womersley sayisi=10, 20 ve 30 iken sirastyla

Cfort:0’118’ 0,112 ve 0,122 olarak bulunmustur. Yiizey siirtiinme katsayisindaki
degisim, hizin x bileseninin degisimi ile orantilidir.

--------- Wo=10 ---Wo=20 — —Wo=30
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Sekil 3.16: Yiizey siirtiinme katsayisinin(Cs) farkli Womersley sayilarinda zamana gore
degisimi, A=0,75.

Sekil 3.17°de 4. modiilde farkli Womersley sayilarinda ve akisin son periyodunda elde
edilen sicaklik konturlar1 verilmektedir. Sicaklik alanlarini modiil igerisinde olusan
girdaplar takip ettiginden en yiiksek sicaklik gradyant Wo=20’de goriilmektedir. Bu

titresim frekansinda olusan girdabin merkezi, her zaman adiminda duvar boyunca yer
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degistirmektedir. Bu da, soguk akiskanin duvar dibindeki sicak akiskanla daha iyi

karigmasina sebep olmaktadir.

Wo=10 Wo=20 Wo=30

)

Sicaklik (K)
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a
b)
c
d

—_
A
/\
\/‘
|

069

Sekil 3.17: Farkli Womersley sayilarinda ve farkli zaman adimlarinda sicaklik alanlarinin
gosterimi, A=0,75. a) ot=n/2, b) ot=n, ¢) ot=37/2, d) ot=2x.

Basing gradyaninin, akiskan hizlarinin ve yiizey siirtiinme katsayisinin etkilerinin yani
sira, iki boyutlu kanalda titresimli akisin 1s1 transferine olan etkilerini gozlemlemek
adina farkli Womersley sayilarinda ve farkli titresim genliklerinde zamana baglh
Nusselt sayist grafigi cizdirilerek 1s1 transferi karakteristigi ve titresim genliginin

etkileri incelenmistir.
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Sekil 3.18: Farkli Womersley sayilart ve titresim genliklerinde titresimli ve titresimsiz akis
Nusselt sayis1 degisimi. a) A=0,25, b) A=0,75.

Sekil 3.18’de goriildiigii izere her bir Womersley sayisinda, akisin titresim genligine
bagli olarak Nusselt sayisinda belirgin bir degisim olmaktadir. Dalgali kanal
dolay1 akigkan hareketi farkli dalgalanmalara/galkalanmalara sahip
olmakta ve bu etki Nusselt sayis1 grafigine yansimaktadir. Titresimli akisin titresim
genliginin artmasiyla, her Womersley degerinde Nusselt sayisinda bir artis oldugu
gbzlenmistir. Kanal icerisindeki akiskan hizlarinin her bir titresim frekansinda farkl
olmas1 sebebiyle, Nusselt sayilarmin tepe noktalarinin farkli zamanlarda olustugu

gorilmektedir.
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Titresimli akisin her bir Womersley sayisinda ve farkl: titresim genliklerinde son bes
periyottaki ortalama degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir. Titresimli akigin dalgali bir
kanal iizerindeki etkisi, titresimsiz akis degeri ile kiyaslanmistir. En yiiksek Nusselt

sayis1t Wo=20 ve A=0,75 degerinde elde edilmektedir.

Cizelge 3.3: ¢=180° Dalgal1 kanal geometrisi son bes periyot i¢in ortalama Nusselt sayis1
degerleri.

Frekans Wo=10 Wo0=20 Wo0=30 Titresimsiz
Genlik | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75 A=0
NUort 5,63 7,10 8,13 8,75 6,54 7,82 5,42

3.3. =90° Faz Farkina Sahip Kanalda Titresimli Akis

Bu boliim ¢alismalar1 kapsaminda, Sekil 2.1 c¢’de bulunan ¢=90° faz farkina sahip
dalgali kanalda yapilan sayisal analiz sonuglari verilmektedir. Iki duvar arasinda
bulunan faz farki, akis karakteristigi ve sicaklik alanlar1 iizerinde baskin bir rol
oynamaktadir.

Hizin x bileseninin 4. modiiliin ortasinda ve y ekseni boyunca dort farkli zaman
adiminda, ti¢ farkli Womersley sayisinda ve son periyottaki degisimi Sekil 3.19’da
verilmistir. Womersley say1s1i=10 oldugunda kanalin duvarlarina yakin bolgelerde n/2,
n ve 3n/2 zaman adimlarinda akigkan hizinin negatif degerler aldig1 gézlenmektedir.
Womersley sayisi degeri 20 ve 30’da ise, m, 3n/2 ve 2n zaman adimlarinda akiskanin
ters dondiigli bulunmustur. Womersley sayist 10’dan 20’ye ¢ikarildiginda ters donen
akiskan miktar1 artmakta fakat Womersley sayis1 20°den 30’a ¢ikarildiginda ters donen
akiskan miktarinda azalmaktadir.

Hizin x bilesenlerindeki degisim, her zaman adimindaki kanal igerisindeki girdaplarin
y ekseni boyunca biiyiimesinden ve x ekseni boyunca genislemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu degisimin en fazla oldugu titresim frekanst Wo=20’de
gozlenmektedir. Sekil 3.20°de 4. modiiliin igerisindeki {li¢ farklt Womersley sayisinda
ve akisin son periyodunda akim c¢izgileri gorselleri verilmektedir. Kanalin duvarlarinin
faz farkina sahip olmasindan dolayr akigskan hareketinde belirgin c¢alkalanmalar
olugsmaktadir. Wo=20 degerindeki hiz grafigi incelenirse (Sekil 3.19-b), her bir zaman
adimindaki hiz degerlerinin tepe noktasinin y ekseninin farkli konumlarinda olustugu

goriilmektedir. Faz farki bulunmasindan dolayr duvar diplerindeki ters donen akiskan
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hareketleri, y=0 noktasi etrafinda simetrik bir davranis sergilememektedirler. Simetrik

olmayan hiz davranisi, farkli akis ve sicaklik alanlarinin olusmasina sebep olmaktadir.

--------- ot=n/2 ==--ot=n — —ot=31/2 — - ot=2zn
4
3 F _."- ~ ~ ..‘.-
: Vd \N .
25 4 \
R4 \
2+ S \
o \
> 1,5 o :-'! y . ~ \ '...
1Y T .
O 5 .t -', / / ~ ~ \ ’ ~L
,O -'/ 2 ~ . \\
.‘___;Ll—l—lA_ﬁL,.—u,_
~T—" < ... {(g'
05705 -0,25 0 0,25 N5 70,75
a)-1 t y
YA ot=n/2 ==--ot=f — —ot=31/2 — - ot=2=n
35 r
3L e e N
s N
25 p A
/ N
2 r K
3 / = .‘.\
S15 | N4 \\"'\-
’ I \V.,
1t A4 N
05 r .7 / \ o
3 / / ‘.""..
0 — /| /I 1 1 \ — -.;
! £, 28 0 0,25 5 L0
-0,5 \\:’_,/ Q <->
b) -1 y
GoorotEr2 == sot=r — —ot=312 — - ot=21
35 r
3 | e,
25 | S o
2 | 7 SN
\
s15 f AL =N\
1 F RN \ -,
0.5 . ’ I/ / \ SN Tt
O = ‘_'{lll I I \‘\‘l';\‘."‘r
05 AR -~ 025 0 025  Nag =7 o7
C) a1 L ~ y

Sekil 3.19: Hizin x bileseninin 4. modiiliin ortasindaki y ekseni boyunca degisimi, A=0,75.
a) Wo=10, b) Wo=20, ¢) Wo=30.
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Wo=10 Wo=20 Wo=30

Sekil 3.20: Farkli Womersley sayilarinda ve farkli zaman adimlarinda akim ¢izgilerinin
gosterimi, A=0,75. a) ot=n/2, b) ot=n, ¢) ot=31/2, d) ot=27.

Sekil 3.21°de farkli titresim frekanslarinda son periyottaki -Op/Ox grafigi
verilmektedir. Womersley sayisi=10 degerinde, -Op/0x degerinin salimim genligi
diisiik iken, Womersley sayis1 arttik¢a salinim genligi degerinin arttig1 goriilmektedir.
Her bir Womersley sayisinda -Op/0x degerinin maksimum degerleri, geometrinin
dalgali yapist ve duvarlar arasi faz farki bulunmasindan dolay1 farkli zaman
adimlarinda elde edilmistir. Faz fark: etkileri, akisin hiz bilesenlerini etkilediginden -
op/0x degerlerini de onemli Olgiide etkilemektedir. Son bes periyottaki -Op/ox
degerlerinin ortalamasi1 alindiginda Wo=10, 20 ve 30 i¢in sirastyla —dp/0x,,+=0,054,
-0,147 ve 0,346 olarak bulunmustur. Kanal igerisindeki hizlardaki degisim Op/ox
degerlerini de degistirmektedir.
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Sekil 3.21: Basing gradyaninin farklt Womersley sayilarinda zamana gore degisimi, A=0.75.

¢=90° faz farki bulunan kanal i¢in son periyottaki yiizey siirtiinme katsayisi grafigi
Sekil 3.22°de verilmistir. Titresimli akis kosullarinda titresim frekansinin artigina bagl
olarak yiizey siirtinme katsayisinin salinim genligi artmaktadir. Son bes periyottaki
yiizey siirtlinme katsayisi ortalamalar1 Womersley sayisi=10, 20 ve 30 iken sirasiyla

Cfort: 0,107, 0,094 ve 0,097 olarak bulunmustur. Elde edilen yiizey siirtiinme

katsayisi degerlerinin, akigkanin hiz degerlerine bagli olarak degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3.22: Yiizey siirtiinme katsayisinin(Cs) farkli Womersley sayilarinda zamana gore
degisimi, A=0,75, =90°.
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Sekil 3.23’de 4. modiilde ii¢ farklt Womersley sayisinda ve dort farkli zaman adiminda
akisin son periyodunda elde edilen sicaklik alanlar1 gorselleri verilmektedir. Sicaklik
alanlarii1 modiil icerisinde olusan girdaplar1 takip ettiginden en yiiksek sicaklik
gradyant Wo=20"de goriilmektedir. Bu titresim frekansinda olusan girdabin merkezi,
her zaman adiminda duvar boyunca yer degistirmekte, faz farki olmasindan dolay1 da
girdaplarin biyiikliikleri degismektedir. Bu da, merkezdeki soguk akiskanin duvar

dibindeki sicak akigkanla daha iyi karismasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3.23: Farkli Womersley sayilarinda ve farkli zaman adimlarinda sicaklik alanlarinin
gosterimi, A=0,75. a) ot=n/2, b) ot=n, c¢) ot=31/2, d) ot=2x.

Sekil 3.24°de, farkl: titresim frekanslar1 ve farkl: titresim genliklerinde zamana bagli
Nusselt sayis1 grafigi verilmektedir. Titresimli ve titresimsiz akis Nusselt degerleri
karsilastirildiginda, titresimli akisin 1s1 transferi lizerine kayda deger bir iyilestirme
etkisi oldugu goriilmektedir. Dalgali kanal ve duvarlar arasinda faz farki olmasi,
akigkan hareketinin farkli dalgalanmalara/calkalanmalara sahip olmasina sebep

olmaktadir. Aymi titresim frekansi degerlerinde elde edilen Nusselt sayilar
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incelendiginde, titresim genligi degeri arttikca Nusselt sayisinin da artmaktadir.

Bununla birlikte Womersley sayist 10’dan 20’ye ¢ikartildiginda Nusselt sayisinda

onemli bir artis oldugu goézlenmistir. Bu artis, girdaplarin kanal igerisindeki

davranigsindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.24: Farkli Womersley sayilart ve titresim genliklerinde titresimli ve titresimsiz akis
Nusselt sayis1 degisimi. a) A=0,25, b) A=0,75.

Cizelge 3.4’te, Nusselt sayisinin farkli Womersley sayilarinda ve farkli titresim

genliklerinde son bes periyottaki ortalama degerleri verilmektedir. Titresim genliginin

arttirilmasinin 1s1 transferi iizerine onemli bir katkist bulunmaktadir. En yiiksek

Nusselt sayis1 Wo=20 ve A=0,75 degerinde elde edilmektedir.
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Cizelge 3.4: ¢=90° Dalgal1 kanal geometrisi son bes periyot i¢in ortalama Nusselt say1s1
degerleri.

Frekans Wo=10 Wo0=20 Wo0=30 Titresimsiz
Genlik | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75 A=0

NUort 5,73 8,14 8,47 9,96 6,18 8,02 5,20

3.4. ¢=0° Faz Farkina Sahip Kanalda Titresimli Akis

Bu boliim galismalar1 kapsaminda, Sekil 2.1 d’de bulunan ¢=0° faz farkina sahip
dalgali kanalin sayisal analiz sonuglar1 verilmektedir.

Hizin x bileseninin 4. modiiliin ortasinda ve y ekseni boyunca akisin son
periyodundaki dort farkli zaman adiminda ve ¢ farkli Womersley sayisindaki
degisimi Sekil 3.25°de verilmektedir. Womersley sayisi=10 degerinde kanal
duvarlarina yakin bolgelerde /2, m ve 3n/2 zaman adimlarinda akiskan ters dondiigi
ve hizinin negatif degerler aldig1 gézlenmektedir. Womersley sayis1 degeri 20 ve 30°da
ise, m, 3n/2 ve 2n zaman adimlarinda akigkanin ters dondiigii bulunmustur. Womersley
sayist 10’dan 20’ye ¢ikarildiginda ters donen akigkan miktar1 artmakta fakat
Womersley sayisi=20’den 30’a ¢ikarildiginda ters donen akiskan miktari
azalmaktadir.

Hizin x bilegenindeki degisim, her zaman adimindaki kanal igerisindeki girdaplarin y
ekseni boyunca biiyiimesinden ve x ekseni boyunca genislemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu degisimin en fazla oldugu titresim frekanst Wo=20"de
gozlenmektedir. Sekil 3.26°da, 4. modiiliin igerisindeki ti¢ farkli Womersley sayisinda
ve dort farkli zaman adiminda akim g¢izgileri gorselleri verilmektedir. Kanalin
duvarlar1 arasinda faz farki olmasindan dolayr akiskan hareketinde belirgin
calkalanmalar olusmaktadir. bu calkalanmalar, her bir zaman adiminda hizin x
bilesenin tepe noktalarmin y ekseni lizerindeki farkli noktalarda olusmasindan
gortlebilir. Duvar diplerindeki ters donen akiskan hareketleri, y=0 noktas1 etrafinda
simetrik bir davranis sergilememektedirler. Simetrik olmayan hiz davranisi, farkl akis

ve sicaklik alanlarinin olugmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3.25: Hizin x bileseninin 4. modiiliin ortasindaki y ekseni boyunca degisimi, A=0,75.
a) Wo=10, b) Wo=20, ¢) Wo=30.
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Sekil 3.26: Farkli Womersley sayilarinda ve farkli zaman adimlarinda akim ¢izgilerinin
gosterimi, A=0.75. a) ot=n/2, b) ot=n, ¢) ot=37/2, d) ot=2x.

Farkli titresim frekanslarinda, son periyottaki -Op/ox grafigi Sekil 3.27°de
verilmektedir. Her bir Womersley sayisinda -0p/0x degerinin maksimum degerleri,
geometrinin dalgali yapist ve duvarlar arasi faz farki bulunmasindan dolay1 farkh
zaman adimlarinda elde edilmistir. Faz farki etkileri, akisin hiz bilesenlerini
etkilediginden -0p/0x degerlerini de 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Son bes periyottaki
-op/0x degerlerinin ortalamasi alindiginda Wo=10, 20 ve 30 icin sirasiyla
—dp/0x,,+=0,22, -0,13 ve 0,12 olarak bulunmustur. Kanal igerisindeki hizlardaki

degisimin, ayni oranda -0p/0x degerlerini etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.27: Basing gradyaninin farklt Womersley sayilarinda zamana gore degisimi, A=0,75.

¢=0° faz farki bulunan kanal i¢in son periyottaki ylizey siirtinme katsayis1 grafigi
Sekil 3.28’de verilmistir. Womersley sayisi arttikga titresimli akigin iki boyutlu kanal
icerisindeki etkileri artmaktadir. Son bes periyottaki yiizey siirtlinme katsayisi

ortalamalart Womersley sayisi=10, 20 ve 30 iken sirastyla Cfort: 0,102, 0,093 ve

0,095 olarak bulunmustur. Elde edilen yiizey siirtiinme katsayis1 degerleri, hizin x
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bileseni ve —dp/dx,,; degerleri ile uyumludur.
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Sekil 3.28: Yiizey siirtiinme katsayisinin(Cs) farkli Womersley sayilarinda zamana gore

--------- Wo=10 ---Wo=20 — —Wo=30

degisimi, A=0.75.

Sekil 3.29°da, 4. modiilde ii¢ farkli Womersley sayisinda ve dort farkli zaman
adiminda akisin son periyodundaki sicaklik alanlar1 gorselleri verilmektedir. Sicaklik
alanlarmi1 modiil icerisinde olusan girdaplar1 takip ettiginden en yiiksek sicaklik
gradyant Wo=20 ve A=0,75 degerinde goriilmektedir. Bu titresim frekansinda olusan

girdabin merkezi, her zaman adiminda duvar boyunca yer degistirmekte, faz farki
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olmasindan dolay1 da girdaplarin biiyiikliikleri degismektedir. Bu durum, merkezdeki
soguk akigkan ile duvar dibindeki sicak akiskanin daha iyi karigmasina ve Nusselt

sayisinin artmasina sebep olmaktadir.

Wo=10 Wo=20 Wo=30

Q
~—

Sicaklik (K)
309.5

(@)
~——

o

233)

»2))
PP

Sekil 3.29: Farkli Womersley sayilarinda ve farkli zaman adimlarinda sicaklik alanlarinin
gosterimi, A=0,75. a) ot=n/2, b) ot=n, ¢) ot=37/2, d) ot=2x.

Farkli titresim frekanslar1 ve farkl: titresim genliklerinde zamana bagli Nusselt sayisi
grafigi Sekil 3.30°da verilmektedir. Titresimli ve titresimsiz akis Nusselt degerleri
karsilastirildiginda, titresimli akisin 1s1 transferi lizerine kayda deger bir iyilestirme
etkisi oldugu ¢=0° faz farki bulunan kanal yapisinda da goriilmektedir. Dalgali kanal
ve duvarlar arasinda faz farki olmasi, akigkan hareketinin  farkli
dalgalanmalara/calkalanmalara sahip olmasina sebep olmaktadir. Kanal girisine
uygulanan titresim genligi degerinin artisina bagli olarak Nusselt sayisinda artig
olmaktadir. Womersley sayisi=10’dan 20’ye cikartildiginda Nusselt sayisinda artis
oldugu goézlenmistir. Bu artis, girdaplarin kanal igerisindeki davranisindan

kaynaklanmaktadir.
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—Wo0=10, A=0.25 —W0=20, A=0.25
—W0=30, A=0.25 Titresimsiz Akis

12 ¢
10 ¢
8 |
VAN AN AN ANV AN
4 ol ) 4 A4 \ v/ N
2 |
0 I I I
94,6 104,6 t 114,6 124.6
—Wo0=10, A=0.75 —W0=20, A=0.75
—W0=30, A=0.75 Titresimsiz Akis
12 ¢
10
8 |
6
4 L
2 L
O 1 1 1
94,6 104,6 t 114,6 124.6

Sekil 3.30: Farkli Womersley sayilarinda ve titresim genliklerinde titresimli ve titresimsiz
akis Nusselt sayisi degisimi. a) A=0,25, b) A=0,75.

Titresimli akisin farkli Womersley sayilarinda ve farkli titresim genliklerinde son bes

periyottaki ortalama degerleri

Cizelge 3.5’de verilmistir. Ayni titresim frekansinda titresim genligindeki artigin

Nusselt sayisini arttirdigi goriilmektedir. ¢=0° faz farki bulunan kanalda, en yiiksek

Nusselt sayis1 degeri Wo=20 ve A=0,75 oldugu durumda elde edilmistir.

Cizelge 3.5: ¢=0° Dalgal1 kanal geometrisi son bes periyot i¢in ortalama Nusselt say1s1

degerleri.
Frekans Wo0=10 Wo=20 Wo0=30 Titresimsiz
Genlik | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75 A=0
NUort 5,77 8,47 6,59 9,39 5,20 6,07 4,98
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3.5. Farkli Geometrilerdeki Titresimli Akis Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Titresimli akisin farkli geometrilerdeki etkileri, Nusselt sayisi cinsinden Sekil 3.31°de
verilmektedir. Tek bir titresim frekansi degerinde (W0=20), iki farkli titresim genligi
ve dort farkli kanal yapisi kullanilarak son bes periyottaki (t=117,8-125,6) Nusselt
sayist degisimi incelenmistir. Tiim geometri gesitlerinde ve A=0,75 degerlerinde,
titresim genligi=0,25 degerlerinden daha yiiksek Nusselt sayilar1 elde edilmistir. Kanal
geometrisinin etkisi incelendiginde ise, en yiiksek Nusselt sayisi degeri titresim
genligi=0,75 ve ¢=90° faz farkina sahip siniis sekilli dalgali kanalda elde edilmistir.
Bunun sebebi, faz farkinin kanal icerisindeki girdap davranigini etkilemesidir. Bu faz
farkinda kanalin duvarlar1 asimetrik oldugundan, kanalin alt ve iist oluklarinda olugan
girdaplarda birbirlerine gore asimetrik olarak olusmakta ve hiz alanlarim

etkilemektedirler.

—¢=180, A=0.25 —¢=90, A=0.25
— =0, A=0.25 Diiz kanal, A=0.25
10
9 WA/
8 |
27 N\/\/\/\
6 F
5 E
4 1 1 1 1 1
) 117,8 119,3 120,8 122,3 123,8 125,3
a t
—¢=180, A=0.75 — =90, A=0.75
—¢=0, A=0.75 Diiz Kanal, A=0.75
12
10
z 8
6 |
4 1 1 1 1 1
b) 117,8 119,3 120,8 ¢ 122,3 123,8 125,3

Sekil 3.31: Nusselt sayisinin farkli geometrilerde zamana goére degisimi, W0=20. a) A=0,25,
b) A=0,75.
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Cizelge 3.6 incelendiginde, kanal geometrisinin Nusselt sayis1 lizerinde énemli bir

etkisi oldugu goriilmektedir. En yiiksek Nusselt sayis1 degeri titresim genligi A=0,75

degerinde, =90° faz farkina sahip siniis sekilli kanalda 9,96 olarak bulunmustur.

Cizelge 3.6: Farkli kanal geometrilerinde son bes periyot igin ortalama Nusselt sayis1 degerleri.

Faz o ono —ono o ..

Farki ©=180 =90 ¢=0 Diiz Kanal
Genlik | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75 A=0,25 A=0,75
NUort 8,13 8,75 8,47 9,96 6,59 9,39 5,20 5,20

Titresimli akis kosullarinda gerek geometrinin gerekse titresim genliginin 1s1 transferi

tizerine 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Womersley sayisi 20 ve titresim genligi=0,75

degerlerinde alt ve list duvardaki yerel Nusselt sayisinin zaman ortalamast Sekil

3.32’de verilmektedir.

20

15

Nu

10

......... (p:l 80 — (P:90

25
20
15
S
pd
10

5

0

by 0

2,6 4,6

66 y 86

10

,6

12,6

Sekil 3.32: Zaman ortalamal1 yerel Nusselt sayisinin gésterimi, Wo=20, A=0,75. a) Ust
duvar, b) alt duvar.
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Kanalin dalgali yapisi 1s1l sinir tabakayr degistirmektedir. Isil siir tabaka kanalin
daralan bolgelerinde incelmekte ve yiiksek bir sicaklik gradyani olusmaktadir. Dalgali
kanalin genisleyen kisimlarinda ise, girdaplar olusmakta ve olusan girdaplar 1s1l siir
tabakanin kalinlagsmasina sebep olmaktadirlar. Kalinlasan 1s1l sinir tabaka ile, daha
diisiik bir sicaklik gradyani elde edilmektedir. Dalgali kanalin daralan kisimlarinda
yiiksek bir ortalama hiz gradyani bulunmaktadir. Momentum korunacagindan kanalin
genisleyen kisimlarinda daha diisiik bir ortalama hiz gradyani olusmaktadir. Bu durum

ile, kanal duvarlar1 boyunca Nusselt sayisinin degisimi ayni1 davranig1 géstermektedir.

Farkli geometrilerde ve titresim genliklerinde, W0=20 iken son bes periyottaki
(t=117,8-125,6) —dp/dx grafigi Sekil 3.33’de verilmektedir. Tek bir titresim
frekansinda (W0=20) yapilan karsilastirmada, titresim genliginin artisina bagli olarak
—dp/dx degerinin genliginde de hizin x bileseninin degisimden kaynakli bir artig

oldugu goriilmektedir.

6 e ¢=180, A=0.25 =——=90,A=0.25 ------ ¢=0, A=0.25
4 -
2 -
X0
=
S -2 F
/S
-6 |
a)s - t
g I =180, A=0.75 ~=—— (=90, A=0.75 ------ =0, A=0.75
4 L
2
X 0
5=
= 1
R -2

Sekil 3.33: Farkli kanal geometrilerinde ve farkl: titresim genliklerinde eksenel basing
gradyaninin son bes periyottaki degisimi, Wo=20. a) A=0,25, b) A=0,75.
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Cizelge 3.7’de —dp/0x,,+ degerinin akisin son bes periyodundaki zamana gore
ortalamalari, farkli dalgali kanal geometrilerinde ve iki farkli titresim genliginde

verilmigtir.

Cizelge 3.7: - Op/ Ox degerinin farkli kanal geometrileri ve titresim genliklerindeki ortalama
degerleri.

Faz Farki ©=180° ©=90° ¢=0°
Genlik A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75
—0p/0x ot -0,055 | 0,611 -0,214 0,293 0,100 -0,260

Womersley sayisi 20 ve titresim genligi=0,75 degerlerinde alt ve tist duvardaki yerel
stirtinme katsayisinin zaman ortalamasi Sekil 3.34°de verilmektedir. yiizey siirtiinme
katsayis1 degerinin yon degistirdigi degerler incelenerek olusan girdaplar boyutlar

belirlenebilir.

......... @:180 —(p:90 — —(p:()

1,25 ¢

3
*e

311}

......... @:180 —(P:90 ceccce—- (p:()

331

.
P .
o & - &

-0,25 *

Sekil 3.34: Zaman ortalamal1 yiizey siirtlinme katsayisinin gosterimi, Wo=20, A=0,75. a) st
duvar, b) alt duvar.
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Yiizey siirtiinme katsayis1 grafiklerinde, degerin alt duvarda negatif, iist duvarda ise
pozitif oldugu uzunluk her bir kanal yapisinda incelendiginde ¢=90° faz farkina sahip
kanalda en yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum, ¢=90° faz farkina sahip kanalda daha
bliyiik boyutlarda girdaplar olustugunun bir gostergesidir. Biiylik boyutlu girdaplar ile,
duvar dibindeki sicak akiskan ile merkezdeki soguk akiskanin karigimi iyilestirilmekte

ve daha yiiksek Nusselt sayilar1 elde edilmektedir.

Titresimli akis kosullarinin 1s1 transferi {izerine olan etkisi, performans parametresi
cinsinden asagida verilmistir. Performans parametresi(y), Esitlik (3.7)te
verilmektedir.

_ Nugitresimui

| (3.7)

Nutitre$imsiz

Sekil 3.35’de ii¢ farkli geometride, farkl: titresim frekanslarinda ve iki farkl titresim
genliginde performans parametresinin degisimi verilmektedir. Titresim genligi=0,75
degerlerinde her kanal yapisinda ve her Womersley sayisinda daha yiiksek performans
degerleri elde edilmektedir. Kanal yapisi olarak bakildiginda ise, ¢=90° ve ¢=0° faz

farkina sahip kanallarda en yiiksek performans parametreleri elde edilmistir.

Titresim frekansi1 10 degerinden 20 ye ¢ikartildiginda, her kanal yapisinda performans
parametresinde artis oldugu goézlenmistir. Titresim frekans1 20’den 30’a ¢ikarildiginda
ise Nusselt sayisindaki diisiisten kaynakli performans parametresi de azalmaktadir.
Bununla birlikte, en yiiksek performans degerleri Womersley sayisi=20 degerlerinde
elde edilmektedir. Titresimli akigin kullanilmasiyla 1s1 transferinde 2 kata yakin bir

tyilestirme saglandigi goriilmektedir.
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® (-90,A=0.25

¢ ¢=0,A=0.25
1,9 -
il @ — o
=13 e Mo
113 i . ....-:.‘..~"...-:.'.'.'.': ............... .. .................................
...... A A
11 * 4
0,9 - : : |
a) 10 15 20 30
Wo
A (¢=180,A=0.75
® (=90, A=0.75
4 ¢=0,A=0.75
19 ..___.....--.-.:'.'.'_:::::::::u--n::.:::::: ..............
1,7 I"f,f ---------- T
9115 . QRIS :.
-------- A
13 &7
2
1,1
0,9 . |
b) 10 20 30
Wo

Sekil 3.35: Farkli titresim frekanslar ve farkli kanal yapilarinda performans parametresinin
degisimi. a) A=0,25, b) A=0,75.

Kanalin giris ve ¢ikis boliimleri lizerinden basing degerleri hesaplanmis ve bagil basing
diigiimii degerleri Sekil 3.36°da verilmistir. En yiiksek basing diigiimii degerleri ¢=90°
ve ¢=0° faz farkina sahip kanallarda goriilmektedir. Titresim genligi degeri
arttirildikca, basing diisiimiinde de bir artis oldugu goézlenmektedir. Dalgali kanal
geometrilerinin hepsinde, tiim Womersley sayilarinda ve A=0,25 oldugu durumlarda
basing diisiimii degeri dogrusal bir sekilde ilerlemektedir. Bu noktada, titresim
genliginin akis ve hiz alanlarin1 6nemli 6l¢iide degistirdigi goriilmektedir. Bagil basing

diistimii Esitlik (3.8)’de bulunan formiilden hesaplanmustir.

_ (pg = Ptitresimii

3.8
(p§ - p;)titresimsiz ( )

60



A (=180,A=0.25
® (=90, A=0.25

1;5 B ’ (P:O’ A:025

1,35 +
1,2

&

ss0eesssseescescescsstsentttLLLY n:nn.::::::::::::::::::::::::::::::::::::::"

1’05 2 ----------------- A ................... * ......................................:;_,
0,9
0,75 | | I

10 15 - .
Wo
A ¢=180,A=0.75
® (¢=90,A=0.75
¢ (P=0,A:0_75
15
135 e @

& Lo
1,05 ............................ ’
0,9
0,75 | |

10 " 3
Wo

Sekil 3.36: Farkl1 titresim frekanslari ve kanallarda bagil basing diisiimil degerlerinin
gosterimi. a) A=0,25, b) A=0,75.

Nusselt sayis1 degerinin en yiiksek oldugu durumlarda basing diisiimiiniin de yiiksek
degerlere ulastig1 goriilmektedir. Performans parametresinin basing diisiimiine bagh
grafigi Sekil 3.37°de verilmistir. Is1 transferi ve bagil basing diistimii degerleri, Cizelge
3.8’de verilmektedir.
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Cizelge 3.8: Performans parametresi ve bagil basing diisiimii degerleri.

Kanal oo
Yapisi Faz farki: ¢=180
Wo 10 20 30
Genlik | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75
n 1,04 1,31 1,50 1,61 1,21 1,44
P 1,00 1,02 1,01 1,11 1,02 1,19
Kanal . =000
Yapisi Faz farki: ¢=90
Wo 10 20 30
Genlik | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75
) 1,10 1,57 1,63 1,92 1,54 1,54
P 1,06 1,25 1,08 14 1,06 1,18
Kanal .
Yapisi Faz farki: =0
Wo 10 20 30
Genlik | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75 | A=0,25 | A=0,75
1 1,16 1,70 1,32 1,89 1,04 1,22
P 1,07 1,37 1,08 1,33 1,04 1,07
A ¢=180,A=0.25
1,75 A ® ¢-90,A=0.25
¢ ¢=0,A%025 .

15 - s °
1,25 - ,.-:.-=~'”:=A::': .........................................
& .‘_':0‘:-: ............. ’ .................... A
= . ‘:z. ........ .

0,75 A
0,5 T T 1
10 15 20 30
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® ¢-90,A=0.75
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Sekil 3.37: Farkli titresim frekanslari1 ve kanallarda performans parametresinin basing
diisiimiine gore degisimi. a) A=0,25, b) A=0,75.
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4. TARTISMA ve DEGERLENDIRME

Iki boyutlu ve zamana bagli Navier-Stokes ve enerji denklemleri diiz kanal ve
periyodik dalgali kanallardaki akis ve sicaklik alanlarini belirlemek i¢in kullanilmis ve
ticari Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi programi olan ANSYS FLUENT yardimiyla
¢Ozdiriilmistiir. Reynolds say1s1=100 ve Prandtl say1s1=7,0 degerlerinde, titresimli ve
titresimsiz akis kosullarinda sayisal analizler gerceklestirilmistir. Farkli titresim
genliklerinde ve Womersley sayilarinda, diiz kanal ve ti¢ farkli faz farki (¢=180°,
¢=90° ve ¢=0°) bulunan siniis sekilli dalgali kanallar olmak tizere dort farkli kanal
yapist ve iki farkli titresim genligi (A=0,25, 0,75) kullanilmigtir. Literatiir
incelendiginde pek ¢ok arastiricinin dalgali kanallardaki tasinim 1s1 transferini
inceledigi goriilmektedir. Buna karsin, titresimli akis kosullarinda faz farkina sahip

dalgali kanallarda taginim 1s1 transferine etkileri literatiirde incelenmemistir.

Dalgali kanallar uygun Reynolds ve Prandtl sayilarinda 1s1 transferini
iyilestirmektedir. Kullanilan dalgali kanallara faz farki uygulandiginda, mevcut 1s1
transferi iyilestirmesinin iizerine ¢ikilarak diiz kanala gore Nusselt sayisinda %47.8
degerinde iyilestirme gergeklestirilmistir. Elde edilen iyilestirme, titresimli akis ve faz
farki kosullarinin 1s1 transferi lizerinde kayda deger bir etkisi oldugunu gostermektedir.
Dalgali kanallarin girisine uygulanan titresim genliginin arttirilmasinin  Nusselt
sayisini arttirdigl bulunmustur. Biiyiik titresim genlikleri, akis alanlarindaki taginim
etkisini arttirmaktadir. Dolayisiyla dalgali kanalin oluklarinda gii¢lii girdaplar
olusmakta ve merkezdeki akiskan ile duvar dibindeki sicak akiskanin karisimi
tyilesmektedir. Bununla birlikte biiyilik titresim genlikleri uygulanmasi ile, kanal
girisine uygulanan titresimli hiz profilinin degeri biiyiimekte ve bu sayede kanal
girisine daha bliylik hizlar uygulanmaktadir. Titresimli akis varlifinda, akiskanin
hizinin akig yoniindeki bileseni duvar yakinlarinda negatif degerler almaktadir. Bu
etki, duvar dibindeki sinir tabakanin ¢ok hizli bir sekilde bozulmas1 ve yenilenmesine

sebep olmaktadir. Bu kanal yapilari, pompa giiciiniin 6nemli olmadig1 alanlarda
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rahatlikla kullanilabilir. Pompa gliciiniin 6nemli oldugu alanlarda ise, uygun kanal
yapisi ve akis kosullar Sekil 3.37°te bulunan n/P grafiginden bulunmalidir.

Belirli bir Womersley sayisina kadar 1s1 transferi artmakta, bu noktadan sonra ise 1s1
transferi azalmaktadir. Womersley sayisi yiiksek oldugunda, girdaplar doyum
noktasina ulasacak biiyiikliige gelememekte ve girdaplar merkezdeki ve duvar
dibindeki akigkanlarin verimli bir sekilde karigmasi igin yeterli genislemeyi
saglayamamaktadirlar. Biiylimesini ve genislemesini tam olarak gergeklestiremeyen
girdap yapilari, hem sicak ve soguk akiskanin karigsmasini hem de duvar {izerinde daha
biliylik bir ylizeyi siiplirme islemini yapamamaktadir. Titresim frekans1 diisiik
oldugunda ise, girdaplarin biiyiimesi i¢in yeterli zaman kazanilmakta ve merkezdeki
akiskan ile duvar dibindeki akiskanin verimli bir sekilde karigmasi i¢in girdaplarin
genlesmesi saglanabilmektedir. Fakat diisiik titresim frekanslarinda kanal girigine
uygulanan titesimli hiz profili degeri de diisiik olmakta ve 1s1l sinir tabaka kalinligi da
daha kalin olarak elde edilmektedir. Is1 transfer iyilestirmesi yapabilmek i¢in uygun
bir Womersley sayist segilmelidir. Uygun Womersley sayisi segilerek, girdaplarin
biiyiiyerek dalgali kanal olugunu doldurmasi ve bosaltmasi i¢in gerekli siire taninir.
Bu sayede merkezdeki ve duvar dibindeki sivilarin karigimi iyilestirilir ve maksimum
1s1 transfer degeri elde edilir. Gerek titresim frekansi ve titresim genligi, gerekse kanal
geometrisinin 151 transferi iizerine etkileri pek c¢ok parametre incelenerek
raporlanmistir. Is1 transferi hakkinda bilgi edinebilmek adina hiz profilleri, akim
cizgileri, sicaklik konturlar1 gibi pek ¢ok parametre ayrintili olarak incelenmelidir. Bu
parametreler bazi durumlarda tek baslarina, bazi durumlarda ise birlikte

diisiiniildiiglinde 1s1 transferi hakkinda 6n bilgiler edinilebilir.

Titresimli akis kosullarinda dalgali kanallar ve bu kanallara uygun faz farklar
uygulanarak, 1s1 transferinde kayda deger bir artis gozlenmistir. Sonraki donem
caligmalarinda, titresimli akis kosullarinda farkli geometriler, geometrilerin
yiikseklik/uzunluk oranlar1 gibi degiskenler degistirilerek kanal yapisinin yaninda bu

kanalin uzunluklariin etkisi de incelenecektir.
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