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Oz

Bu calismada dairesel oluklu bir kanalin alt yilizeyine farkli agilar ve yiiksekliklerde yerlestirilen
dikdortgensel engellerin kanalin 1s1l-hidrolik 6zelliklerine olan etkisi sayisal olarak incelenmistir. Analizler
icin 500x10 mm boyutlarinda ii¢ boliimden olusan (yukari akis, oluklu ve asagi akig) bir kanal
kullanilmustir. Engeller kanal yiizeyine ti¢ farkli ag1 (B=45°, 90° ve 135°) ve ii¢ farkli yiikseklikte (h/H=0,1,
0,25 ve 0,5) yerlestirilmistir. Siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ¢6ziimleri k-¢ tlirbiilans
modeli kullanilarak Ansys-Fluent sonlu hacimler yontemi ile gergeklestirilmistir. Akis alanina ait tiirbiilans
kinetik enerji (TKE) konturlar1 ile ortalama Nusselt sayist (Nu), siirtiinme faktorii (f), basing diisiisii (AP)
ve performans degerlendirme kistas sayisi (PEC) degerleri Reynolds sayisinin (Re) 5000-20000 araligi i¢in
elde edilmistir. En yiiksek termal-hidrolik performans h/H=0,1, p=45° kanal modeli i¢in elde edilmistir.
Bu durum PEC degerlerine gore en diisiik performansa sahip h/H=0,5, B=135° modele kiyasla %26,19
daha fazladir.

Anahtar Kelimeler: Dikdortgensel engeller, Isi1 transferi artirma, Oluklu kanal akigi, PEC sayisi

Numerical Investigation of the Effects of Rectangular Obstacles on the Thermal-
Hydraulic Properties of a Circular Corrugated Channel

Abstract

In this study, the effect of rectangular obstacles, placed at different angles and heights on the bottom surface
of a circular corrugated channel, on the channel’s thermal-hydraulic properties was investigated
numerically. For analysis, a 500x10 mm dimensional channel, consisting of three sections (upstream,
corrugated, and downstream), was used. The obstacles were placed on the canal surface at three different
angles (B=45°, 90° and 135°) and at three different heights (h/H=0.1, 0.25 and 0.5). The solutions of the
continuity, momentum and energy equations were performed using the k-¢ turbulence model by means of
the Ansys-Fluent finite volume method. For the flow field, the turbulent kinetic energy (TKE) contours,
the average Nusselt number (Nu), friction factor (f), pressure drop (AP) and performance evaluation
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criterion number (PEC) values were obtained for the Reynolds number (Re) 5000-20000 range. The highest
thermal-hydraulic performance was obtained for the h/H=0.1, f=45° channel model. This is 26.19% higher
than the h/H=0.5, f=135° model with the lowest performance according to PEC values.

Keywords: Corrugated channel flow, Heat transfer enhancement, PEC number, Rectangular obstacles

1. GIRIS

Yiizeyleri cesitli geometrilerde girinti ve ¢ikintilara
(engellere) sahip kanallar, kat1 bir ylizeyle bir
akiskanin temas halinde oldugu birgok miihendislik
uygulamasinda pasif 1s1 transferi artirma yontemi
olarak kullanilmaktadir. Bu tiir kanallar iletimle ve
tasimmmla olan 1s1 transferi mekanizmalarinin
birlesik etkisine sahip oldugu igin diiz yiizeyli
kanallara gore daha iyi 1s1 transferi &zellikleri
gostermektedir. Bu kanallarda temel olarak yiizey
geometrisi araciligiyla etkin 1s1 transfer alan1 ve akis

boyunca karisgim artirilarak  1s1 transferinin
tyilestirilmesi saglanmaktadir.
flgili kanal akisi; 1s1  degistiriciler, tiirbin

kanatlarinin ve elektronik cihazlarin sogutulmasi
gibi genis uygulama alanlarmin olmasi ve yiizey
girinti  ve c¢ikintilarinin  geometrisi, bunlar
arasindaki mesafe, yiikseklik oranlari, dizilim
acilari, akig rejimi, vb. birgok degiskeni igerdigi igin
literatirde yaygin olarak incelenmektedir [1-7].
Gururatana [8], alt ylizeyi dairesel oyuklarla kapl
bir mikro kanal i¢in yaptig1 sayisal caligmada,
ylizey cukurlarinin Re sayisimin 125°den biiytlik
oldugunda 1s1 transferini iyilestirmede faydali
oldugu sonucuna varmustir. Ajeel ve arkadaslari
[9], alt ve st ylizeyi yar1 dairesel oluklu geometriye
sahip bir kanal akisi i¢in; Re sayisi, oluklar arasi
aciklik ve oluk yiiksekliginin 1s1 transferine olan
etkisini sayisal olarak incelemiglerdir. Sonuglar
basing disiisiindeki artisa ragmen artan Reynolds
sayilar1 ve oluk yiiksekligiyle birlikte ortalama Nu
sayisinin  arttigini, oluklar arasi mesafenin
artmasiyla birlikte ise ortalama Nu sayismin
distigiini. ve basing dislisiinin  arttigimni
gostermistir. Yiizeyindeki oluklar arasi engellerle
donatilmis bir kanalin 1sil-hidrolik performansi
Hamad ve Ajeel [10] tarafindan sayisal olarak
incelenmistir. Kanal performansinin, girdap
olusumu ve smir tabaka bozulmasi nedeniyle,
yilizeyinde engellerin olmadigi benzer kanaldan
daha iyi oldugu belirtilmistir. Tokgdz ve
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arkadaslar1 [11], dikdortgen oluklu bir kanal ele
alarak, oluk boyutlarinin etkisini Re sayisinin 3000
ila 6000 araliginda incelemislerdir. Oluk boyutunu
kanal kesitine gore S/H=0,1-0,3 arasinda bir

parametre olarak tamimlamiglardir. S/H=0,3
konfigilirasyonunun, Re=3000'de diger
konfigiirasyonlardan %30 daha iyi termal

performans sagladigini agiklamislardir. Dhaidan ve
Al-Mousawi [12], bir kanal boyunca siralanan
girinti-gikintilarin  yiikseklik ve genisliklerinin
hidro-termal etkisini  belirlemek icin kanal
yiizeylerine sabit bir 1s1 akisi uygulayarak k-
tirblilans model ile niimerik sonuglar elde
etmiglerdir. Re=5000-60000 icin yaptiklar
calismada bitin durumlar i¢in girinti-¢ikintilara
sahip kanallar termal performansta ve ek
pompalama enerjisinde diiz kanallara gore dnemli
bir artis gostermistir. Mohammed ve arkadaglari
[13], plakal1 bir 1s1 esanjoriiniin oluklu kanali i¢in
oluk egim acilarmin, kanal ve oluk yiiksekliklerin
termal ve akis alanlar1 tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. 12,5 mm, 15 ve 17,5 mm’lik farkl
kanal yikseklikleri, 2,5 mm, 3,5 ve 4,5 mm'lik
farkli oluk yiikseklikleri ve 20°, 40° ve 60° farkli
oluk egim agisini temel degiskenler olarak test
etmiglerdir. Re sayisini ve 1s1 akisini sirasiyla 8000-
20.000  ve 0,4-6 kW/m? araliginda
degerlendirmislerdir.  Elde  ettikleri  sayisal
sonuglarda, 17,5 mm kanal ve 2,5 mm oluk
yiiksekligi ile 60°’lik oluk ag¢isinin optimum
parametreler oldugunu ve 1s1 transferi iizerinde
onemli bir etkisi oldugu sonucuna varmuslardir.
Oluk varliginin termal performansi artirmak ve 1si
esanjoriiniin daha yiiksek kompaktligini elde etmek
icin uygun bir yontem oldugunu vurgulamslardir.
Zahran ve arkadaslari [14], Re sayisina bagli olarak
oluk geometrisinin (ylikseklik ve genislik)
kanaldaki sivi akisi ve 1s1 transfer performansi
iizerindeki etkisini 2D simiilasyonlar1 kullanarak
arastirmislardir. Geleneksel diiz plaka yerine oluklu
plaka kullanildiginda 1s1 transferinin % 20 arttigini
belirtmislerdir. 2 mm'lik bir oluk yiiksekliginde, 10
mm genigliginde ve 30 mm oluk uzunlugunda,
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maksimum termal gelisgtirme faktoriiniin Re
sayisinin 15500'den 77600'e degistiginde 1,18'den
1,57'ye yiikseldigini raporlamislardir. Literatiirde,
Ozellikle oluk geometrisi lizerinde degisimler
uygulanarak elde edilen bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Kanal ve oluk geometrisinin sabit tutuldugu, oluklar
arasi akis yonlendirici engellerle ilgili ¢aligmalar
kisithidir. Bu ¢alismada dairesel oluklu bir kanalin
alt yiizeyine li¢ farkli ag1 ve ylikseklikte yerlestirilen
dikdortgensel engellerin  kanalin  1s1l-hidrolik
ozelliklerine olan etkisi; tiirbiilans kinetik enerji,
Nusselt sayisi, silirtinme faktorii, basing disiisti ve
performans degerlendirme kistas sayis1 degerleri
araciligiyla incelenmistir.

Ferhat KOCA, Cahit GURLEK

2. YONTEM

Sekil 1°de kanal geometrisi sematik olarak
sunulmustur. Temel kanal boyutlari i¢in Hamad ve
Ajell’in  [15] ¢alismasinda kullanilan dlgiiler
referans alinmistir. Kanal, yukar1 akis adyabatik
boliim, oluklu 1sitilmis bolim ve asagi akis
adyabatik bolim olmak tizere {i¢ bdliime
ayrilmigtir.  Yukari akig ve 1sitilmis bolim
uzunluklart esit ve asagt akis boliimiiniin iki katidir
(Li=L,=2L3). Kanal geometrisine ait parametre
degerleri Cizelge 1’de sunulmustur.

” L, pile L, M L, »
Giris g W B Y S W W I T —— Cikis
— —
To — B T e T W O
Oluklar 4~

x

Sekil 1. Kanalin sematik gosterimi

Cizelge 1. Kanal geometrisine ait parametre
degerleri
Parametreler Degerler
H (kanal genisligi) 10 mm
L (kanal uzunlugu) 500 mm
2r; (oluk uzunlugu) 10 mm
12 (oluk derinligi) 5 mm
P (oluklar aras1 mesafe) 10 mm
1 (¢1kintilar aras1 mesafe) 20 mm

h (¢ikint1 yiiksekligi) 1 mm, 2.5 mm, 5
mm
B (¢ikint1 agilar) 45°,90°, 135°
Tw (test boliimii yiizey 365K
sicakligy)
Tin (akiskan giris sicaklig) 300 K

Vin (akigkan giris hiz1) 0,3 m/s (Re=5000)
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Analizler sonucu elde edilen verilerin dogrulugu
acisindan ag elemani sayist bagimsizligt sayisal
caligmalarin en 6nemli asamalarindan biridir. Bu
asamada bir ¢ikig parametresi belirlenerek farkli
eleman ve digim sayilar1 igin analizler
tekrarlanmaktadir. Elde edilen sonuglarin kabul
edilebilir degisim araliginda olmast ile kullanilmasi
gereken en  disik ag eleman  sayisi
belirlenmektedir. Bu g¢alismada ¢ikis parametresi
olarak oluklu yiizeylerdeki ortalama Nusselt sayis1
(Nu) alinmuis ve farkli eleman sayilar1 kullanilarak
elde edilen degerler Cizelge 2’de sunulmustur.
Buna gore 4x10* ve iizeri ag eleman sayisi igin
Nusselt degerlerindeki degisim ¢ok kiigiiktiir. Bu
nedenle 4x10* mesh eleman sayisi lizerindeki mesh
yapilari kullanilarak sonuglarin elde edilmesi uygun
goriilmiistiir. Bu durum aym sartlar altinda Hamad
ve Ajell’in [15] caligmalarinda elde ettikleri Nu
degeri ile ortiismektedir (Re=1000 igin Nu=95).
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Cizelge 2. Farkli ag eleman sayilar1 i¢in elde edilen
ortalama Nusselt degerleri

Ag Elemami Sayisi Ortalama(l;lllsselt Sayisi
10* 88,15
2x10* 91,21
4x104 94,83
8x10* 95,05
16x10* 95,18

Sekil 2’de kullanilan ag yapisi detayli olarak
goriilmektedir. Egrisel ve {iggensel ag orgiisii
olusturulmus, ayrica oluklu yiizeylere en az 5
katman (inflation) uygulanmig ve ylizeyler
iizerindeki etkilesimin daha ayrintili elde edilmesi
saglanmustir.

Sekil 2. Kanal ag yapisi

flgili kanal akisinin tamamen gelismis, tiirbiilansls,
sikistirilamaz, iki boyutlu ve daimi oldugu
varsayilmistir. Akis alanina ait; siireklilik (Esitlik
1), momentum (Esitlik 2,3) ve enerji (Esitlik 4)
esitlikleri asagida verilmistir:

du av

™ g=0 (1
du du du P 2%u 0%u
E+U&+V§——E+Hﬁ+uﬁ 2)
W P

at ax Vay oy Hoe TH ay?2

gB(T - To) (3)
664

=a-+ta—— @)

Burada u ve v sirastyla, akis yoniindeki ve akiga dik
yondeki hiz bilesenlerini, P ve T ise sirastyla, basing
ve sicakligl tanimlamaktadir. Akiskan 6zellikleri
olan p, k, p ve a sirasiyla, yogunlugu, termal
iletkenligi, dinamik viskoziteyi ve 1s1 yaymim
katsayisini tanimlamaktadir.

Ist ve akis problemlerinde O6nemli boyutsuz
sayilardan biri olan Reynolds sayisinin (Re) esitligi

asagida sunulmustur (Esitlik 5):

_ pul
Re = " 5)

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(3), Eyliil 2023



Kanal girisine hiz sinir kosulu ve 300 K sicaklik,
kanal ¢ikisina ise basing ¢ikis kosulu uygulanmistir.
Oluklu test yiizeylerine T, sicaklik simir kosulu
tanimlanirken diger diiz yiizeyler (yukari ve asagi
akim boliimleri) adyabatik olarak tanimlanmistir.
Akig alanmma ait smir kosullari  asagida
Ozetlenmistir:

e Giris kesiti: u=uj, v=w =0, Tin =300 K

o Kanal yukar1 ve agagi akim duvar ylizeyleri: u =
v=w =0, q = 0 adyabatik

o Oluklu 1sitilmis bélim duvar yiizeyleri: Tw =
365K

o Cikis kesiti:
oTg _ du _ 0v _ 0w _ 0k_6s_0
ax  ’ox o8x  ox  ’ox  ox
Kanalin 1s1l-hidrolik performansinin

degerlendirmesinde kullanilan boyutsuz sayilara ait
esitlikler Esitlik 6, Esitlik 7 ve Esitlik 8’de
sunulmustur:

Ortalama Nu sayist:

hL,

Nty = 22 ©)

Siirtiinme faktori:

2APH
- pL2(ujn)? (7)

Termal performans:

Nu
Nug)
®)

PEC = 2%~
@73
Burada; Nu ve f incelenen kanal i¢in, Nu, ve f, ise
ayn1 temel boyutlardaki oluksuz ve engelsiz diiz
kanal i¢in elde edilen Nusselt ve siirtiinme faktorii
degerlerini gostermektedir.

Calismada akig alanma ait esitlikleri ¢6ziimlemek
ve kanal modellerinin termal-hidrolik

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(3), Eyliil 2023
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performansint belirlemede kullanilan parametre
degerlerini elde etmek icin bir Hesaplamal
Akisgkanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan ANSYS-
Fluent programi kullanilmistir. Sonlu hacim
yontemi ile basit algoritmalar aktif edilerek
konvektif terimler i¢in ikincil yonlii bir sema diizeni
benimsenmistir. Akigkan giris hizi ve oluklu
1sttilmig bolim uzunluguna bagli olarak hesaplanan
Re sayisinin 5000, 10000, 15000 ve 20000 degerleri
icin k-g tirbillans modeli secilmistir. Farkli
tirbiilans modelleri arasindan k - & tiirbiilans
modelinin  bir duvardaki periyodik oluklar
tizerindeki 1s1 transferini ve akigkan kanal akisini
tahmin etmede daha uygun oldugu Eiamsa-ard ve
Promvonge [16] yaptiklart g¢alisma ile ortaya
konmustur. Ayrica mevcut caligmada yapilan
analizler sonucu elde edilen verilerin referans
alman Hamad ve Ajell’in [15] ¢alismasiyla uyumu
bu se¢imi desteklemektedir. Mevcut arastirmada
yakinsama kriteri; siireklilik, momentum ve
tiirbiilans esitlikleri icin 107, enerji esitligi i¢in 10
olarak kabul edilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5°te sirasiyla h/H=0,1, 0,25
ve 0,5 icin Re=5000 degerindeki TKE konturlar
sunulmustur. Engel yiiksekligi h/H=0,5 igin
digerlerine gore daha yiiksek TKE alanlariin elde
edildigi acgik¢a goriilmektedir. Engel yiiksekligi
h/H=0,1 ve 0,25 i¢in kanal yiizeyleri arasindaki
disiik yogunluklu TKE alan1 artan engel agilariyla
birlikte kanal icerisine dogru yayilmaktadir.
Maksimum TKE degerleri h/H=0,25 i¢in f=90° ve
B=135° de engellerin {ist yiizeyi etrafinda kiigiik bir
alan1 kaplarken, h/H=0,5 i¢in tim agilarda ilk
engelden baglayip bir sonrakine dogru yayilarak
kanal boyunca tiim engeller arasindaki alani
kaplamaktadir. Yine h/H=0,5 i¢in kanal (ist
oluklarindaki maksimum TKE alanlar1 dikkat
cekicidir ve f=45° i¢in digerlerine gore daha biiyiik
bir alan1 kapladigi goriilmektedir. Her ii¢ engel
yiiksekligi i¢cin de engeller sonrasi olusan en genis
minimum TKE alanlar1 f=135° i¢in elde edilmistir.
Oyle ki bu alan h/H=0,5 igin alt oluklar1 tamamen
kaplamaktadir.
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a
b
C
]
stp 0959 bé" gﬁ’" Qf.fP (,@ Q@Q 09’909'3},9'%9“
Turbulent Kinetic Energy K [m*2 s*-2]
Contour 1
Sekil 3. TKE konturlart (h/H=0,1), (a) B=45° (b) p=90° (c) p= 135°
a
b
C
QO M B B
FFE I EF TS
Turbulent Kinetic Energy K [m*2 s4-2]
Contour 1
Sekil 4. TKE konturlari (/H=0,25), (a) B=45° (b) p=90° (c) p= 135°
a
b
C
o
FIFEFT F PSS
Turbulent Kinetic Energy K [m"2 sh-2]
Contour 1

Sekil 5. TKE konturlar1 (h/H=0,5), (a) B=45° (b) p=90° (c) p= 135°
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Sekil 6, 7, 8 ve 9°da diiz, oluklu ve oluklu-engelli
kanallar i¢in Re sayisinin 5000-20000 araligindaki
sirastyla, Nu sayisi, AP, f ve PEC sayist degisimleri
sunulmustur. Sekil 6’da Nu sayisi degerleri 38,83
ile 245,28 araliginda degismekte olup tiim kanal
modelleri icin artan Re sayisiyla birlikte Nu
sayilarinin da arttig1 goriilmektedir. Tim Re sayilari
icin en diisiik Nu sayilar1 beklenildigi gibi diiz kanal
i¢in elde edilmistir. Diiz kanaldan sonra en diisitk
Nu sayilari oluklu kanala aittir. Yine tiim Re sayilart
i¢in en yliksek Nu sayilar1 h/H=0,5, f=45° oluklu-
engelli kanal modeli i¢in elde edilitken bunu
h/H=0,5, f=90° modeli izlemektedir. Re=5000 igin
diiz kanal disindaki diger modellere ait Nu sayilar1
birbirine yakinken, Re=10000, 15000 ve 20000 igin
en yiiksek degerler h/H=0,5 modelleri i¢in elde
edilmigtir. Sekil 7°de AP degerleri 44,70 kPa ile
8318,29 kPa araliginda degismektedir. En diisiik ve
en yiksek AP degerleri sirasiyla, diiz ve h/H=0,5,
B=45° oluklu-engelli kanal igin elde edilmistir.
Ozellikle Re=10000, 15000 ve 20000 igin h/H=0.5
modeline ait AP dagilimlarinin diger modellerden
olan farki olduk¢a dikkat ¢ekicidir. Sekil 8’de
stirtiinme faktorii dagilimlar1 goriilmektedir. Azalan

Ferhat KOCA, Cahit GURLEK

Re sayilariyla birlikte en yiiksek f degerleri h/H=0,5
modelleri, bityiikten kiiclige p=45°, p=90° p=135°,
icin elde edilmistir. Sekil 7°deki AP dagilimima
benzer olarak bu modele ait dagilimlar belirgin
olarak diger modellerden ayrilmaktadir. En diigiik f
degerleri h/H=0,1, B=45° modeli i¢in elde
edilmistir. Bu durum kanalda 1sitilmis yiizey olarak

degerlendirilen oluklu kismm (L,), engellerin
sadece akis yonlendirmesi i¢in kullanildig
modellerde  toplam  engel genisligi  kadar

kiiglilmesinden kaynaklidir. Re=5000 ile 10000
arasinda f degerlerindeki diisiis oldukca belirgindir.
Re=10000 den sonra bu degisim orani gittikge
azalmaktadir.

Re sayilarina bagl olarak benzer bir dagilim
Sekil 9’da sunulan PEC dagilimi igin de
gozlemlenmektedir. En diisik PEC degerleri
Re=5000-10000 araliginda h/H=0,5, p=135° kanal
modeli i¢in, Re=10000-20000 araliginda ise oluklu
kanal i¢in elde edilmistir. Tiim Re sayilari igin
birbirine ¢ok yakin en yiiksek degerler h/H=0,1,
B=45° ve h/H=0,1, B=90° kanal modelleri i¢in elde
edilmistir.

300
| —8—Diiz
250 ] —&— Oluklu
— B=45. IWH=0.5
200 B=90. WH=0.5
- —&— (=135. WH=0.5
7 150 —8— B=45. WH=0.25

0

—@— (=90, IVH=0.25
—8— (=135, WH=0.25
—8— =45, WH=0.1
—8— =00, /H=0.1
—— (=135, VH=0.1

5000 10000

Re

15000

20000

Sekil 6. Nu sayis1 dagilimi
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E 000 —e—B=135, h/H=0,5
~ —o—p=45, h/H=0,25
&4 4000 N
< ——p-90, h/H=0,25
3000 —8—[=135, h/H=0,25
2000 —e—p=45, h/H=0,1
1000 —e— (=90, h/H=0,1
G —8—B=135, h/H=0,1
5000 10000 15000 20000
Re
Sekil 7. Basing diisiisii dagilim1
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Sekil 8. Siirtiinme faktorii dagilimi
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Sekil 9. PEC dagilimu
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Akis ayrilmasmin 1sil  performansa etkisini
vurgulamak i¢in Sekil 10 a ve b’de sirastyla en kotii
ve en iyi 1s1l performansa sahip kanal modellerine
ait hiz konturlar1 sunulmustur. Sekil 10 a’da ilk
engel ucundan baglayarak son engele dogru yayilan
jet akist acikca goriilmektedir.

Ferhat KOCA, Cahit GURLEK

Engeller sonrasindaki 6lii akig alanlart Sekil 10
b’deki alanlara oranla olduk¢a biiyiiktir. Bu
durumun PEC dagilimi grafiginden de goriildiigii
gibi Sekil 10 b’deki kanal modeline gore 1s1
transferi performansina olumsuz etkiledigi agiktir.

b r— ——— Pr— —~— r— Jr— —— P— —— —— et
P S PP PR D PP A
o7 o7 O Iﬁ .Q .0 LY .0 IC) o7 O
Velocity [m s*-1]
Sekil 10. Hiz konturlar1 (a) f=135°, h/H=0,5 (b) p=45°, h/H=0,1
4. SONUCLAR edilen sonuglarin gelecekte yapilacak farkli oluk ve

Bu calismada dairesel oluklu bir kanalin alt
yiizeyine ti¢ farkll ag1, f=45°, 90° ve B=135° ve
yiikseklikte, h/H=0,1, 0,25 ve 0,5 yerlestirilen
dikdortgensel engellerin - kanalin  1sil-hidrolik
ozelliklerine olan etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Dort farklt Re sayisi, Re=5000, 10000, 15000 ve
20000 i¢in Nusselt sayisi, AP, f ve PEC degerleri
elde edilmis, en yiiksek PEC sayisinin elde edildigi
Re sayisi, Re=5000 icin akig alanma ait TKE
konturlart sunulmustur. Artan Re sayilariyla birlikte
Nusselt say1 ve AP degerlerinin arttig1, f ve PEC
degerlerinin ise diistigii goriilmektedir. En yiiksek
Nu sayisi, AP ve f degerleri h/H=0,5 kanal modeli
icin elde edilmistir. Elde edilen PEC sonuglari
1s1ginda  oluklu kanallar arasina yerlestirilen
engellerin  kanalin 1sil-hidrolik  performansini
artirdig1 goriilmektedir. Bununla birlikte oluklu-
engelli kanallar igerisinde en diisiik 1sil-hidrolik
performans h/H=0,5, B=135° kanal modeli i¢in elde
edilmistir. En yiiksek 1sil-hidrolik performans ise
h/H=0,1, p=45° kanal modeli i¢in elde edilmistir.
En yiiksek ve en diisiik performansa sahip bu
modeller arasinda %26,19’luk bir fark ortaya
cikmistir. En iyi 1s1l performansi veren kanal
modelinin ~ giinimiiz ~ dretim  teknolojileri
diistiniildiigiinde  kolaylikla tiretilebilecegi ve
ozellikle elektronik cihazlarin sogutulmasinda
faydali olabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica elde
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engel geometrileri ve parametreliyle ilgili
calismalara katki saglayacag diisiinilmektedir.
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