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HEL SEL TÜRBÜLATÖRÜN ISI GEÇ NE ETK S N N SAYISAL 
NCELENMES  

 
Nihal U URLUB LEK1, . Yalçõn URALCAN2  

 
ÖZET : Bu çalõ mada, 18 mm çaplõ bakõr bir borunun içine sõkõ geçme olarak konulan helisel bir 

türbülatörün õsõ geçi ine etkisi sayõsal olarak incelenmi tir. Çalõ ma akõ kanõ su kabul edilmi tir 

(Pr=2,45). Reynolds sayõsõ 1000-20.000 aralõ õnda alõnmõ tõr. Dõ  ortamda kaynama oldu u kabul 

edilmi tir. Boru boyu ve et kalõnlõ õ sõrasõyla 250 ve 1 mm’ dir. Üç farklõ sarõm sayõsõ (5, 10 ve 20) kabul 

edilmi tir. Korunum denklemleri Simple algoritmasõ ve türbülanslõ akõ  modeli olarak Realizable k-  

modeli kullanõlarak çözülmü tür. Üç farklõ geometri için sayõsal olarak bulunan Nusselt de erleri, 

Reynolds sayõsõna ba lõ olarak kaynaklardaki mevcut ba õntõlardan elde edilen de erlerle 

kar õla tõrõlmõ tõr.  Sonuç olarak; helisel türbülatörlü borularõn laminer akõ ta düz boruya göre õsõ 

geçi ini arttõrdõ õ türbülanslõ akõ ta ise termodinamik açõdan verimli olmadõ õ görülmü tür.    

 
ANAHTAR KEL MELER : Isõ Geçi i, Sayõsal, Helisel türbülatör, Ta õnõm, Tek fazlõ akõ . 

 
NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HELICAL  

TURBULATOR ON THE HEAT TRANSFER  
 

ABSTRACT : In this study, heat transfer in the case of a helical turbulator inserted in a copper tube with 

18 mm hydraulic diameter is investigated numerically. The water is taken as the working fluid (Pr=2,45). 

Reynolds number is chosen 1000-20.000. It is considered the boiling condition at the outher surface of 

the pipe. The pipe length and wall thickness are considered 250 and 1 mm, respectively.

Three different number of turns (5, 10 and 20) were accepted. The governing equations are solved using 

Simple algoritm and Realizable k-   model for turbulent regime. The Nusselt number calculated by 

numerical study and  existing correlations in literature are compared each other depending on Reynolds 

number for the three different geometry. In conclusion; it has been seen that, in the case of laminar flow, 

the pipe with helical  turbulator  increases the heat transfer more than the straight pipe, whereas in the 

case of turbulent flow,  it isn’t  productive in terms of thermodynamics. 
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I. G R  

Isõ de i tirme cihazlarõnõn tasarõmõnõn ekonomi ve verimdeki öneminden dolayõ akademik ve endüstriyel 

sahadaki en önemli ara tõrma alanlarõndan biri õsõ geçi ini iyile tirme olu turmaktadõr. Genel olarak 

iyile tirme teknikleri aktif ve pasif teknikler olmak üzere iki gruba ayrõlõr. Pasif teknikler özel yüzey 

geometrileri ya da türbülans yaratõcõ türbülatörler gerektirir [1]. Dravid vd. [2] helisel sargõlõ borularda 

laminer akõ ta tamamiyle geli mi  bölgede ve õsõl giri  bölgesinde ikincil akõ larõn etkisini sayõsal olarak 

ara tõrmõ tõr. E risellikten dolayõ olu an merkezkaç kuvvetlerin olu turdu u ikincil akõ larõn õsõ geçi ini 

artõrdõ õ görülmü tür. Yang vd. [3] helisel sargõlõ bir boruda tamamiyle geli mi  laminer konvektif õsõ 

geçi ini sayõsal olarak çalõ mõ tõr. Prandtl sayõsõnõn küçük de erlerinde burulmanõn artmasõyla Nusselt 

sayõsõ az oranda azalõrken büyük de erlerinde önemli oranda azaldõ õ görülmü tür. Zheng vd. [4] üç 

boyutlu korunum denklemlerini sonlu hacimler metoduyla ikinci dereceden do rulukla çözerek bir helisel 

boruda laminer konvektif õsõ geçi i ve õsõl radyasyonu analiz etmi tir. Helisel borudaki akõ  ve sõcaklõk 

alanõnda õsõl radyasyonun önemli bir etkisi olmamasõna ra men özellikle tam geli mi  bölgede toplam õsõ 

geçi ini iyile tirdi i gözlenmi tir. Acharya vd. [5]  sargõlõ tip õsõ de i tiricilerinde sürekli, laminer akõ ta 

iki farklõ karõ õmla kaotik partiküllerin õsõ geçi ini iyile tirmeye etkisini incelemi tir. yile me Prandtl 

sayõsõyla üniform olarak artarken,  iyile menin maksimum oldu u sargõ dönme açõsõ 120o bulunmu tur.  

Rennie ve Raghavan [6]  iki sarõmlõ helisel õsõ de i tiricisi içinde õsõ geçi ini sayõsal olarak çalõ mõ lardõr. 

ç yüzey Dean sayõsõna ba lõlõ õn çaplar oranõnõn azalmasõyla azaldõ õ görülmü tür. Bolinder ve Sundén 

[7] helisel kare kanallarda tamamiyle geli mi  laminer akõ  için farklõ Dean ve Prandtl sayõlarõnda sonlu 

hacimler yöntemiyle momentum denklemlerini çözmü lerdir. Küçük adõmlõ kanallarda akõ  ve õsõ 

transferinin aynõ boyutsuz e rilikli toroidal olarak e risel kanallardakine benzer oldu u görülmü tür.  

Sillekens vd. [8] helisel sargõlõ bir õsõ de i tiricide korunum denklemlerini çözmek için sonlu farklar 

yöntemini kullanmõ tõr. Isõ geçi inin merkezkaç kuvvetinden dolayõ olu an ikincil akõ lardan yüksek 

oranda etkilendi i görülmü tür. Lin ve Ebadian [9] helisel boruda üç boyutlu türbülanslõ akõ õ incelemek 

için standart k-  modelini uygulamõ tõr. Helisel borular için özellikle oldukça büyük e rilik oranlarõnda, 

Nusselt sayõsõnõn tam geli mi  akõ tan önce salõnõmlõ oldu u gözlenmi tir. Bir di er çalõ malarõnda [10] 

giri teki türbülans seviyesinin üç boyutlu akõ a ve giri  bölgesindeki õsõ geçi ine etkisini sabit sõcaklõk ve 

üniform giri  artlarõnda incelemi lerdir. Giri teki türbülans seviyesinin sürtünme faktörü ve Nusselt 

sayõsõna önemli etkilerinin giri ten yalnõzca kõsa bir eksenel mesafe içinde olu tu u görülmü tür. 

Garimella vd. [11] sargõlõ halka kanallarda zorlanmõ  konveksiyonda laminer ve geçi  bölgesinde 

ortalama õs transfer katsayõsõnõ sunmu lardõr. Özellikle laminer bölgede düz halka borulardakinden daha 

yüksek õsõ transfer katsayõlarõ elde edildi i, ancak sargõlõ düz boruya göre iyile menin daha az oldu u, 

akõ  geçi  bölgesine girerken ise bu iyile menin azaldõ õ görülmü tür. E risel kanallarla ilgili bunlara 
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benzer pek çok çalõ manõn yanõnda boru içine bükülü ya da helisel sargõlõ karõ tõrõcõ eleman koymak da 

pasif iyile tirme tekniklerinden biridir. Helisel sargõlõ ya da bükülü tip karõ tõrõcõlarõn õsõ geçi ine ve akõ a 

etkisi çe itli ara tõrmacõlar tarafõndan ara tõrõlmõ tõr [12-14]. Bunun nedeni bu tip karõ tõrõcõlarõn boru 

içinde dönen akõ  yaratmasõndandõr. Boru merkezi ve cidar yakõnõndaki akõ kanõn karõ tõrõlmasõ õsõ 

geçi ini iyile tirmekte, bununla birlikte sürtünmeyi de arttõrmaktadõr. Bu tekni in detaylarõ Bergles 

[15,16] tarafõndan tartõ õlmõ tõr. Ray ve Date [17] kare kanal içine bükülü tip karõ tõrõcõ koyarak laminer 

akõ ta õsõ geçi ini incelemi lerdir. Bu çalõ ma, özellikle daha yüksek Prandtl sayõlarõnda ve daha küçük 

bükülme oranlarõnda önemli iyile melere ula õlabildi ini göstermi tir. Gül ve Evin [18] giri e dõ  

yüzeyine helisel kanal açõlmõ  halka kesitli kõsa bir boru eklinde türbülatör koyarak boru içindeki õsõ 

geçi ini ve sürtünme faktörünü deneysel olarak incelemi lerdir. yile me veriminin artan Reynolds sayõsõ 

ile azaldõ õ görülmü tür.  

Helisel sargõlõ borularda tek fazlõ õsõ geçi i pek çok ara tõrmacõ tarafõndan deneysel ve sayõsal olarak 

ara tõrõlmaktadõr. Sayõsal çalõ malarõn pek çok parametreyi deneme ve dü ük maliyet gibi pek çok 

avantajõ vardõr. Ayrõca helisel sargõlõ borularõn karma õklõ õndan dolayõ deneysel çalõ malarla ba a 

çõkmak çok zordur. Bu çalõ mada, daha uzun süre õsõ geçi  yüzeyiyle temas halindeki akõ kan 

parçacõklarõnõ korumayõ amaçlayan bir iyile tirme tekni i test edilmi tir [19]. Bu amaçla, çapõ ve boyu 

sõrasõyla 14 mm ve 250 mm olan içi dolu silindirik bir çubu un üzerine farklõ sarõm sayõlarõnda (5, 10 ve 

20), 2 mm et kalõnlõ õna sahip helisel bir kanat sarõlmõ tõr. Elde edilen helisel türbülatör 18 mm çaplõ aynõ 

boyda dairesel kesitli düz bir bakõr borunun içine e  eksenli ve sõkõ geçme olarak yerle tirilmi tir. Kabul 

edilen tüm tasarõmlarda õsõ geçi i Fluent [20] programõ kullanõlarak sayõsal olarak analiz edilmi tir. 

Çalõ ma akõ kanõ su (Pr = 2,45) olup Reynolds sayõsõ 1.000-20.000 aralõ õndadõr. Dõ  ortamda 

literatürdeki di er çalõ malardan farklõ olarak kaynama oldu u kabul edilmi tir. Helisel türbülatörün 

ara tõrõlan tüm sarõm sayõlarõnda õsõ geçine etkisi ara tõrõlmõ tõr. 

 
II. SAYISAL YÖNTEM 

 
Sayõsal çalõ mada süreklilik, momentum ve enerji denklemlerini ardõ ardõna çözen Segregated Çözüm 

yöntemi kullanõlmõ tõr. Bu yöntem sõkõ tõrõlamaz akõ lar için kullanõldõ õndan tercih edilmi tir. 

Dolayõsõyla ayrõkla tõrma yöntemi olarak Implicit kullanõlmõ tõr. Çözümler Simple algoritmasõna 

[21] göre yapõlmõ tõr. Second Order nterpolasyon Yöntemi seçilmi tir. Türbülanslõ akõ  

çözümlemelerinde Standart k- ε   modeline göre akõm e rilikleri ve dönme içeren akõ larda fark 

edilir bir iyile me gösterdi inden Realizable k-ε  türbülans modeli [22] kullanõlmõ tõr. Süreklilik 

denklemi  
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e itli i ile verilmi tir. Burada ρ  akõ kan yo unlu u, V hõz vektörüdür. 

 

Momentum korunumu denklemi ise, 
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e itli i ile yazõlarak ifade edilmi tir. Burada P statik basõnç, g  yerçekimi ivmesi, τ  gerilme tensörü, 

F ise gövde kuvvetleridir. Bu çalõ mada, kararlõ durumda sayõsal çözüm elde edildi inden E itlik (1) ve 

(2)’de zamana ba lõ terim ) olarak dikkate alõnmõ tõr. Enerjinin korunumu sürekli rejimde 

basõnç ve yayõnõm enerjisi ihmal edilerek düzenlenirse, 
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eklinde yazõlõr. Burada T sõcaklõk, Cp akõ kanõn özgül õsõsõ, u,v ve w ise sõrasõyla x, y ve z yönlerindeki 

hõzlardõr. Çözümlere ba lanõrken  

 Sürekli rejim, 

 Sõkõ tõrõlamaz tek fazlõ akõ  (akõ kan olarak su alõnmõ tõr), 

 Sabit termofiziksel özellikler, 

 Sabit õsõ iletim katsayõlõ bakõr boru, kabulleri yapõlmõ tõr. 

II.1. Geometri 

ncelenen üç farklõ sarõm sayõsõna sahip helisel türbülatörlü borular için çizimler Gambit programõnda 

gerçekle tirilmi tir. Bunun için d0 çapõnda (14 mm) L uzunlu unda (250 mm) bir çubu a, farklõ 

sarõm sayõlarõnda (5, 10 ve 20) 2 mm et kalõnlõ õnda helisel bir bakõr kanat ekleyerek olu turulan 

helisel türbülatör, d2 çaplõ (20 mm) 1 mm et kalõnlõklõ bakõr borunun içine yerle tirilmi tir.  
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Çizelge 1. Helisel türbülatör yerle tirilmi  düz boru. 

 d0=14 mm, d2 = 20 mm,  d1 = 18 mm,  L = 250 mm, sarõm sayõsõ=5,10,20 

 

 

 

II.2. A  Yapõsõ 

Çe itli dü üm noktasõ sayõlarõ için sayõsal sonuçlar kar õla tõrõlarak a  yapõsõndan ba õmsõz çözüm elde 

edilmi tir. Sonuçlardan, 297.130’dan daha büyük dü üm noktasõ sayõlarõ için sonuçlarõn %1’den daha az 

de i ti i görülmü tür. Bu yüzden sayõsal çözüm  

 
 

ekil 2.  Helisel türbülatörlü boru için olu turulan a  yapõsõ. 

 

bölgesi için 297.130 dü üm noktasõ yeterli görülmü tür. Dikdörtgen prizma eklindeki hücrelerden olu an 

a  yapõsõ ekil 2’ de gösterilmi tir. 

II.3. Sõnõr artlarõ 

Boru giri indeki ortalama sabit hõz, 1.000, 2.000, 5.000, 10.000 ve 20.000 olmak üzere be  farklõ Re 

sayõsõna kar õlõk gelen debi de erlerinden elde edilmi tir. Cidarlarda kaymama ko ulunda hõzlar 

u=v=w=0 kabul edilmi tir. Akõ kan olarak su kullanõlmõ  olup, suyun boruya giri  sõcaklõ õ 349 K       

(76 oC) alõnmõ tõr. Boru çõkõ õnõn atmosfere açõk oldu u varsayõlmõ tõr. Boru dõ  yüzeyine ta õnõm sõnõr 

artõ verilmi  olup, ortam sõcaklõ õ (Tort) 309 K (36 oC) alõnmõ tõr. Bu de er, dõ  ortam akõ kanõ olarak 
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kabul edilen n-Pentan’õn (C5H12) atmosferik basõnçtaki kaynama sõcaklõ õdõr. Boru dõ  yüzeyindeki 

ta õnõm katsayõsõ  sabit olmayõp, havuz kaynamasõ için boru dõ  yüzey sõcaklõ õna (Ty,d)   dh

2
,, )()( ortdydyd TTaTfh −∗==                                            (4) 

ba lõ ikinci dereceden bir fonksiyon olup a = 131,006 ve Tort = 309 K’ dir [19]. Bu ifade C ++ dilinde 

kodlanarak Fluent programõna kullanõcõ tanõmlõ bir fonksiyon olarak girilmi tir.  

 
III. SONUÇLAR VE ÖNER LER 
 
lk olarak, sayõsal yöntemin do rulu unu test etmek için öncelikle içi bo  düz bakõr boru için 

çözümlemeler yapõlmõ  ve bulunan Nusselt (Nu) de erleri laminer akõ ta Sieder ve Tate  [23], türbülanslõ 

akõ ta ise Gnielinski [24] ba õntõsõyla kar õla tõrõlmõ tõr.   Sieder ve Tate  [23] laminer akõ  için 
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ba õntõsõnõ 0,48 < Pr < 16.700 ve 0,0044 < iµµ / < 9,75 aralõ õnda sabit sõcaklõk sõnõr artõ altõnda 

önermi lerdir. Burada   ve  i sõrasõyla akõ kanõn ortalama ve iç yüzey sõcaklõklarõndaki dinamik 

vizkozitesidir. Türbülanslõ akõ ta ise Gnielinski [24] 

)1(Pr)8/(7,121

Pr)000.1)(Re8/(
3/22/1 −+

−
=

f

f
Nutg                                                         (6) 

eklinde ifade edilen 0,5 < Pr < 2.000 ve de erleri için geçerli olan ba õntõsõnõ 

sunmu tur. Türbülanslõ akõ  için giri  uzunlu u (10<(L /dh)<60) genellikle kõsa oldu undan, tüm boru için 

ortalama Nusselt sayõsõnõn tam geli mi  bölgeye ait de ere e it oldu unu ( ) kabul etmek 

ço u zaman do rudur.  Bununla birlikte kõsa borularda ortalama Nu sayõsõ,  Nutg ’den büyük olacaktõr ve 

6105Re000.3 ×<<

tgNuNu ≈

m
htg dL
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Nu

Nu
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1+=                                                                                                                             (7) 

eklinde hesaplanabilir.  E itlik (7)’deki C ve m sabit olup, Pr ve Re sayõlarõnõn yanõnda, giri  bölgesi (õsõl 

veya birle ik) ve giri  özelli ine (keskin kenarlõ veya nozul) ba lõdõr [25]. ekil (3)’de düz boru için 

sayõsal çalõ ma sonuçlarõyla E itlik (5-7) kar õla tõrõlmõ tõr. ekilden de görüldü ü gibi sayõsal ve 

kaynaklardan elde edilen Nusselt de erleri arasõnda iyi bir uyum oldu u söylenebilir.  
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ekil 3. Bo  boru için Nu sayõsõnõn Re ile de i imi. 

 

Düz boru içine sõkõ geçme olarak yerle tirilen helisel türbülatörün olu turdu u helisel kanalda, laminer 

akõ tan türbülanslõ akõ a geçi i belirleyen kritik Re sayõsõ, Recr, Ito [26] tarafõndan  

4
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e itli i ile verilmi tir.  Burada dh e risel kanalõn hidrolik çapõ ve Rc e rilik yarõçapõ olup, 

                                (9a) 

                                                                                                                                      (9b) 
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e itlikleriyle hesaplanõr. Burada Ac akõ  kesitinin alanõ, P çevresi, y akõ  kesitinin uzun kenarõ, b helis 

adõmõ ve R sargõ yarõçapõdõr. Hidrolik çapõn hesabõ için, kesitin boyutlarõnõn bilinmesi gereklidir. Akõ  

kesitinin kõsa kenarõ halka kesitin geni li i olup, bu de er ( 01 − = 2 mm) bilinmektedir. Kesitin uzun 

kenarõ (y) ise sarõm sayõsõ (5, 10 ve 20), borunun iç yüzey çapõ (d1= 18 mm), boru boyu (250 mm) ve 

kanat kalõnlõ õ (2 mm) de erleri kullanõlarak geometrik ba õntõlar ile hesaplanmõ tõr [19]. Bu çalõ mada 
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incelenen üç farklõ sarõm sayõsõna sahip helisel türbülatörlü borular için Recr de eri 6.000-12.000 arasõnda 

de i mekte olup, burada 10.000 de eri esas alõnmõ tõr. 

Laminer akõ  için Manlapaz ve Churchill [27] tarafõndan sunulan ba õntõ, 
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eklindedir. Burada   
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ba õntõlarõyla verilir. Türbülanslõ akõ larda Rogers ve Mayhew [28] ba õntõsõ, 
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eklinde verilmi tir. Burada a e risel kanalõn yarõçapõdõr. Sayõsal çalõ malarda Nusselt sayõsõ 
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e itli i ile hesaplanõr. Burada Tw, qw  ,Tm,  ve Aw  arasõndaki ili kiler 
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e itlikleri ile verilmi  olup sõrasõyla alan a õrlõklõ ortalama cidar sõcaklõ õ, ortalama õsõ akõsõ, kütle a õrlõklõ 

ortalama akõ kan sõcaklõ õ, dõ  borunun iç yüzey alanõdõr.  



Helisel Türbülatörün Isõ Geçi ine Etkisinin Sayõsal ncelenmesi 79 

 
 

 

ekil 4.  Nusselt sayõsõnõn Reynolds sayõsõ ile de i imi(sarõm sayõsõ=5). 

 

Bu çalõ ma kapsamõnda sayõsal çözümleme ile elde edilmi  olan Nu de erleri, E itlik (10-12) ile 

kar õla tõrmalõ olarak, ekil (4–6)’da verilmi tir. Helisel türbülatörlü düz boru için yapõlan çalõ mada elde 

edilen sonuçlara göre; laminer akõ  artlarõnda, Manlapaz ve Churchill’in [27] ba õntõsõ ile hesaplanan Nu 

de erlerine göre sayõsal çözümleme sonuçlarõ daha küçük de erler vermesine kar õn, aradaki fark % 5-30 

aralõ õnda kalmaktadõr. Artan sarõm sayõsõ ile aradaki fark azalmaktadõr. Laminer akõ ta Re sayõsõnõn 

yüksek de erlerinde aradaki fark daha büyüktür. Türbülanslõ bölgede ise, genel olarak, sayõsal verilerin, 

Rogers ve Mayhew’ in [28] ba õntõsõndan elde edilen sonuçlarla oldukça uyum içinde oldu u 

görülmektedir. E itlik (10) ile verilen ba õntõya göre Nu sayõsõ, sarõm sayõsõ ile çok az de i irken; sayõsal 

çözümleme sonuçlarõ, bu ba õmlõlõ õn daha kuvvetli oldu unu göstermektedir. Türbülanslõ akõ ta ise, 

E itlik (12)’ den elde edilen Nusselt de erlerinin sayõsal çözümlemelerle elde edilen de erlerle oldukça 

uyumlu oldu u görülmektedir.  
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ekil 5.  Nusselt sayõsõnõn Reynolds sayõsõ ile de i imi(sarõm sayõsõ=10). 

          

                                  
 

ekil 6. Nusselt sayõsõnõn Reynolds sayõsõ ile de i imi(sarõm sayõsõ=20). 

 

5, 10 ve 20 sarõmlõ helisel türbülatörler için bulunan sayõsal Nusselt de erlerinin Re sayõsõ ile de i imi 

E itlik (10) ve E itlik (12) ile kar õla tõrmalõ olarak ekil 7’ de verilmi tir. Burada, her iki denklemin de 
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sarõm sayõsõna çok az duyarlõ oldu u, yani bu ba õntõlara göre, Nu sayõsõnõn sarõm sayõsõndan hemen 

hemen hiç etkilenmedi i görülmektedir. Di er taraftan, bu çalõ mada elde edilen sonuçlara göre, 

türbülanslõ bölgede sonuçlarõn benzer oldu u, laminer bölgede ise, Nu sayõsõnõn sarõm sayõsõna biraz daha 

ba lõ oldu u görülmektedir. ekil (7)’den de görüldü ü gibi laminer bölgede helisel türbülatörlü boruda 

Nusselt de erleri düz borudakine göre daha yüksekken türbülanslõ bölgede düz boruya yakõn de erler 

vermektedir. Bu da kaynaklardaki sonuçlarla uyumludur [29, 30].  Sonuç olarak; helisel türbülatörlü 

borularõn laminer 

 

 
ekil 7. Nusselt sayõsõnõn çe itli sarõm sayõlarõnda (5,  10 ve 20)Reynolds sayõsõ ile de i imi. 

 
akõ ta düz boruya göre õsõ geçi ini biraz arttõrdõ õ, türbülanslõ akõ ta ise düz borudakine yakõn oldu u ve 

termodinamik açõdan verimli olmadõ õ söylenebilir.   
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