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HELISEL TURBULATORUN ISI GECISINE ETKISININ SAYISAL
INCELENMESI

Nihal UGURLUBILEK!, i. Yal¢in URALCAN?

OZET : Bu calismada, 18 mm ¢apli bakir bir borunun icine siki gegme olarak konulan helisel bir
tiirbiilatériin 151 gegisine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Calisma akiskani su kabul edilmistir
(Pr=2,45). Reynolds sayisi1 1000-20.000 araliginda alinmistir. Dig ortamda kaynama oldugu kabul
edilmistir. Boru boyu ve et kalinlig1 sirasiyla 250 ve 1 mm’ dir. Ug farkly sarim sayist (5, 10 ve 20) kabul
edilmistir. Korunum denklemleri Simple algoritmasi ve tiirbiilansl akis modeli olarak Realizable k-
modeli kullamlarak ¢éziilmiistiiv. Ug farkl geometri icin sayisal olarak bulunan Nusselt degerleri,
Reynolds sayisina  bagh olarak kaynaklardaki mevcut bagintilardan elde edilen degerlerle
karsilastirilmigtir.  Sonug olarak; helisel tirbiilatorlii borularin laminer akista diiz boruya gére ist

gegisini arttirdigi tiirbiilansl akista ise termodinamik agidan verimli olmadigi gériilmiistiir.
ANAHTAR KELIMELER : Is: Gegisi, Sayisal, Helisel tiirbiilator, Tasimm, Tek fazli akus.

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.

KEYWORDS : Heat Transfer, Numerical, Helical Turbulator, Convection, Single Phase.

! Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimmjltk Fakiiltesi, Mak.Miih.Bol., 26480 Meselik Kamp., ESK[SEH[R
2 [stanbul Teknik Universitesi, Mak.Miih.Bél.,Beyoglu, ISTANBUL



72 Nihal UGURLUBILEK, I. Yalgin URALCAN

L GIRIS

Ist degistirme cihazlarinin tasarimimin ekonomi ve verimdeki dneminden dolay1 akademik ve endiistriyel
sahadaki en Onemli arastirma alanlarindan biri 1s1 gecisini iyilestirme olusturmaktadir. Genel olarak
iyilestirme teknikleri aktif ve pasif teknikler olmak tizere iki gruba ayrilir. Pasif teknikler 6zel yiizey
geometrileri ya da tiirbiilans yaratici tiirbiilatorler gerektirir [1]. Dravid vd. [2] helisel sargili borularda
laminer akista tamamiyle gelismis bolgede ve 1s1l giris bolgesinde ikincil akiglarin etkisini sayisal olarak
aragtirmistir. Egrisellikten dolay1 olusan merkezkag¢ kuvvetlerin olusturdugu ikincil akiglarin 1s1 gegisini
artirdigi gorilmiistiir. Yang vd. [3] helisel sargili bir boruda tamamiyle geligsmis laminer konvektif 1s1
gecigini sayisal olarak ¢alismigtir. Prandtl sayisinin kiigiik degerlerinde burulmanin artmasiyla Nusselt
sayist az oranda azalirken biiyiik degerlerinde 6nemli oranda azaldigi goriilmiistiir. Zheng vd. [4] ¢
boyutlu korunum denklemlerini sonlu hacimler metoduyla ikinci dereceden dogrulukla ¢ozerek bir helisel
boruda laminer konvektif 1s1 gecisi ve 1s1l radyasyonu analiz etmistir. Helisel borudaki akis ve sicaklik
alaninda 1s1l radyasyonun 6nemli bir etkisi olmamasina ragmen 6zellikle tam gelismis bdlgede toplam 1s1
gecisini iyilestirdigi gézlenmistir. Acharya vd. [S] sargili tip 1s1 degistiricilerinde siirekli, laminer akista
iki farkli karisimla kaotik partikiillerin 1s1 gegisini iyilestirmeye etkisini incelemistir. Iyilesme Prandtl
sayisiyla {iniform olarak artarken, iyilesmenin maksimum oldugu sargi dénme agist 120° bulunmustur.
Rennie ve Raghavan [6] iki sariml1 helisel 1s1 degistiricisi iginde 1s1 gegisini sayisal olarak ¢aligmiglardir.
I¢ yiizey Dean sayisina baghligin ¢aplar oranmin azalmasiyla azaldig1 gériilmiistiir. Bolinder ve Sundén
[7] helisel kare kanallarda tamamiyle gelismis laminer akis i¢in farkli Dean ve Prandtl sayilarinda sonlu
hacimler yontemiyle momentum denklemlerini ¢ozmislerdir. Kiigiik adimli kanallarda akis ve 1s1
transferinin ayn1 boyutsuz egrilikli toroidal olarak egrisel kanallardakine benzer oldugu goriilmiistiir.

Sillekens vd. [8] helisel sargili bir 1s1 degistiricide korunum denklemlerini ¢ozmek i¢in sonlu farklar
yontemini kullanmigtir. Is1 gecisinin merkezka¢ kuvvetinden dolayi olusan ikincil akislardan yiiksek
oranda etkilendigi goriilmiistiir. Lin ve Ebadian [9] helisel boruda ii¢ boyutlu tiirbiilansli akisi incelemek
icin standart k- modelini uygulamistir. Helisel borular igin 6zellikle oldukga biiyiik egrilik oranlarinda,
Nusselt sayisinin tam gelismis akistan dnce salmimli oldugu gozlenmistir. Bir diger ¢alismalarinda [10]
girigteki tlirbiilans seviyesinin ii¢ boyutlu akisa ve giris bolgesindeki 1s1 gecisine etkisini sabit sicaklik ve
iiniform giris sartlarinda incelemislerdir. Giristeki tiirbiilans seviyesinin siirtiinme faktorii ve Nusselt
sayisina Onemli etkilerinin giristen yalnizca kisa bir eksenel mesafe ig¢inde olustugu goriilmistiir.
Garimella vd. [11] sargili halka kanallarda zorlanmis konveksiyonda laminer ve gecis bdlgesinde
ortalama 1s transfer katsayisini sunmuslardir. Ozellikle laminer bdlgede diiz halka borulardakinden daha
yiiksek 1s1 transfer katsayilari elde edildigi, ancak sargili diiz boruya gore iyilesmenin daha az oldugu,

akis gecis bolgesine girerken ise bu iyilesmenin azaldigi goriilmistiir. Egrisel kanallarla ilgili bunlara



Helisel Tiirbiilatoriin Is1 Gegigine Etkisinin Sayisal Incelenmesi 73

benzer pek ¢ok ¢alismanin yaninda boru i¢ine biikiilii ya da helisel sargili karistirict eleman koymak da
pasif iyilestirme tekniklerinden biridir. Helisel sargili ya da biikiilii tip karistiricilarin 1s1 gegisine ve akisa
etkisi cesitli arastirmacilar tarafindan arastirilmistir [12-14]. Bunun nedeni bu tip karistiricilarin boru
icinde donen akig yaratmasindandir. Boru merkezi ve cidar yakimindaki akiskanin karigtirilmasi 1si
gecisini iyilestirmekte, bununla birlikte siirtlinmeyi de arttirmaktadir. Bu teknigin detaylar1 Bergles
[15,16] tarafindan tartisilmistir. Ray ve Date [17] kare kanal i¢ine biikiilii tip karistirici koyarak laminer
akista 1s1 gecisini incelemislerdir. Bu ¢alisma, 6zellikle daha yiiksek Prandtl sayilarinda ve daha kiigiik
biikiilme oranlarinda 6nemli iyilesmelere ulagilabildigini gostermistir. Giil ve Evin [18] girise dis
yiizeyine helisel kanal agilmig halka kesitli kisa bir boru seklinde tiirbiilator koyarak boru icindeki 1s1
gecisini ve siirtiinme faktoriinii deneysel olarak incelemislerdir. Tyilesme veriminin artan Reynolds sayisi
ile azaldig1 goriilmiistir.

Helisel sargili borularda tek fazli 1s1 gegisi pek ¢ok arastirmaci tarafindan deneysel ve sayisal olarak
arastirilmaktadir. Sayisal caligmalarin pek ¢ok parametreyi deneme ve diisiik maliyet gibi pek g¢ok
avantaji vardir. Ayrica helisel sargili borularin karmasikligindan dolayr deneysel calismalarla basa
cikmak cok zordur. Bu calismada, daha uzun siire 1s1 gecis yiizeyiyle temas halindeki akigkan
par¢aciklarin1 korumay1 amaglayan bir iyilestirme teknigi test edilmistir [19]. Bu amagla, ¢ap1 ve boyu
sirasiyla 14 mm ve 250 mm olan i¢i dolu silindirik bir gubugun {izerine farkli sarim sayilarinda (5, 10 ve
20), 2 mm et kalinligina sahip helisel bir kanat sarilmistir. Elde edilen helisel tiirbiilatér 18 mm ¢apl ayni
boyda dairesel kesitli diiz bir bakir borunun i¢ine es eksenli ve siki gegme olarak yerlestirilmistir. Kabul
edilen tiim tasarimlarda 1s1 gegisi Fluent [20] programi kullanilarak sayisal olarak analiz edilmistir.
Calisma akigkan1 su (Pr = 2,45) olup Reynolds sayist 1.000-20.000 araligindadir. Dis ortamda
literatiirdeki diger ¢aligmalardan farkli olarak kaynama oldugu kabul edilmistir. Helisel tiirbiilatoriin

arastirilan tiim sarim sayilarinda 1s1 gegine etkisi arastirilmstir.
II. SAYISAL YONTEM

Sayisal ¢aligmada siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini ardi ardina ¢6zen Segregated Coziim
yontemi kullanilmistir. Bu yontem sikistirilamaz akislar i¢in kullanildigindan tercih edilmistir.
Dolayisiyla ayriklastirma yontemi olarak Implicit kullanilmistir. Coziimler Simple algoritmasina
[21] gore yapilmustir. Second Order Interpolasyon Yontemi secilmistir. Tiirbiilanslh akis
¢oziimlemelerinde Standart k- £ modeline gore akim egrilikleri ve donme iceren akiglarda fark
edilir bir iyilesme gosterdiginden Realizable k- € tiirbiilans modeli [22] kullanilmistir. Siireklilik

denklemi



74 Nihal UGURLUBILEK, I. Yalgin URALCAN

ap

5,V () =0 M

esitligi ile verilmistir. Burada p akiskan yogunlugu, V hiz vektoriidiir.

Momentum korunumu denklemi ise,

%+V~(pﬁ)=—VP+V'(;)+p§+F‘ 2)

esitligi ile yazilarak ifade edilmistir. Burada P statik basing, g yercekimi ivmesi, ; gerilme tensord,

Fise govde kuvvetleridir. Bu ¢aligmada, kararli durumda sayisal ¢oziim elde edildiginden Esitlik (1) ve

ST
(2)’de zamana bagh terim ( fge= U)) olarak dikkate alinmistir. Enerjinin korunumu siirekli rejimde
basing ve yayinim enerjisi ihmal edilerek diizenlenirse,
2 2 2
pC ua_T+va_T+wa_T =k a_T+a_T+a_T (3)
Pl ox dy oz ox? oy oz’

seklinde yazilir. Burada T sicaklik, C, akiskanin 6zgiil 1s1s1, u,v ve w ise sirasiyla x, y ve z yonlerindeki

hizlardir. Coziimlere baglanirken

Stirekli rejim,

Sikistirilamaz tek fazli akig (akigskan olarak su alinmistir),

Sabit termofiziksel 6zellikler,

Sabit 1s1 iletim katsayil1 bakir boru, kabulleri yapilmistir.

1L.1. Geometri

Incelenen ii¢ farkli sarim sayisina sahip helisel tiirbiilatérlii borular icin ¢izimler Gambit programinda
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in dy ¢apinda (14 mm) L uzunlugunda (250 mm) bir ¢ubuga, farkli
sarim sayilarinda (5, 10 ve 20) 2 mm et kalinliginda helisel bir bakir kanat ekleyerek olusturulan

helisel tiirbiilator, d, ¢apli (20 mm) 1 mm et kalinlikli bakir borunun igine yerlestirilmistir.
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Cizelge 1. Helisel tiirbiilator yerlestirilmis diiz boru.

di=14 mm, d, = 20 mm, d; = 18 mm, L =250 mm, sarim say1s1=5,10,20

11.2. Ag Yapist
Cesitli diigim noktas1 sayilar1 igin sayisal sonuglar karsilastirilarak ag yapisindan bagimsiz ¢oziim elde
edilmistir. Sonuglardan, 297.130’dan daha biiyiik diigiim noktasi sayilari i¢in sonuglarin %1’den daha az

degistigi gortilmiistiir. Bu yiizden sayisal ¢oziim

Sekil 2. Helisel tiirbiilatorlii boru igin olusturulan ag yapist.

bolgesi i¢in 297.130 diigiim noktas1 yeterli goriilmiistiir. Dikdortgen prizma seklindeki hiicrelerden olusan
ag yapist Sekil 2” de gosterilmistir.

I1.3. Stnir Sartlart

Boru girisindeki ortalama sabit hiz, 1.000, 2.000, 5.000, 10.000 ve 20.000 olmak iizere bes farkli Re
sayisina karsilik gelen debi degerlerinden elde edilmistir. Cidarlarda kaymama kosulunda hizlar
u=v=w=0 kabul edilmistir. Akiskan olarak su kullanilmig olup, suyun boruya giris sicaklig1 349 K
(76 °C) alinmustir. Boru ¢ikisinin atmosfere agik oldugu varsayilmistir. Boru dis yilizeyine taginim sinir

sart1 verilmis olup, ortam sicakligt (To) 309 K (36 °C) alinmistir. Bu deger, dis ortam akigkani olarak
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kabul edilen n-Pentan’in (CsHj;) atmosferik basingtaki kaynama sicakligidir. Boru dis yiizeyindeki

tasinim katsayis1 /1 4 Sabit olmayip, havuz kaynamasi i¢in boru dis yiizey sicakligima (7))

h, :f(Ty,d):a*(Ty,d _7:)”)2 4

bagl ikinci dereceden bir fonksiyon olup a = 131,006 ve T, = 309 K’ dir [19]. Bu ifade C ++ dilinde
kodlanarak Fluent programina kullanici tanimli bir fonksiyon olarak girilmistir.
III. SONUCLAR VE ONERILER

[Ik olarak, sayisal ydntemin dogrulugunu test etmek igin oncelikle i¢i bos diiz bakir boru igin
coziimlemeler yapilmig ve bulunan Nusselt (Vu) degerleri laminer akista Sieder ve Tate [23], tiirbiilansh

akista ise Gnielinski [24] bagintistyla karsilagtirilmistir.  Sieder ve Tate [23] laminer akis igin

Re P 1/3 0,14
Nu=186| — L | [£ (5)
Lid, Hi

bagmtisim 0,48 < Pr < 16.700 ve 0,0044 <y / M, < 9,75 arali@inda sabit sicaklik smir sarti altinda

Oonermislerdir. Burada  ve ; sirasiyla akiskanin ortalama ve i¢ ylizey sicakliklarindaki dinamik

vizkozitesidir. Tiirbiilansh akista ise Gnielinski [24]

___(//9)(Re 1.000)Pr
1 127(//8) 2P0y

Q)

seklinde ifade edilen 0,5 < Pr < 2.000 ve 3.000<Re< 5x10° degerleri icin gecerli olan bagintisini
sunmugtur. Tirbiilansh akis igin giris uzunlugu (10<(L /d;)<60) genellikle kisa oldugundan, tiim boru igin

ortalama Nusselt sayisinin tam gelismis bolgeye ait degere esit oldugunu ( Nu = Nu [g) kabul etmek

¢ogu zaman dogrudur. Bununla birlikte kisa borularda ortalama Nu say1s1, Nu, *den biiylik olacaktir ve

Nu C
=1+
Nu,y (L/d)"

(N

seklinde hesaplanabilir. Esitlik (7)’deki C ve m sabit olup, Pr ve Re sayilarinin yaninda, girig bolgesi (1s1l
veya birlesik) ve giris 6zelligine (keskin kenarli veya nozul) baghdir [25]. Sekil (3)’de diiz boru i¢in
sayisal caligma sonuglariyla Esitlik (5-7) karsilastirilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi sayisal ve

kaynaklardan elde edilen Nusselt degerleri arasinda iyi bir uyum oldugu sdylenebilir.
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1000

—&— Sayisal (Bu ¢alisma)
—— Sieder-Tate [23], Gnielinski [24]

100

Nu

10 P

1 T T

let2 let+3 let4 let5
Re

Sekil 3. Bos boru icin Nu sayisinin Re ile degigimi.

Diiz boru igine siki gegme olarak yerlestirilen helisel tiirbiilatoriin olusturdugu helisel kanalda, laminer

akistan tlirbiilansl akisa gegisi belirleyen kritik Re sayisi, Re,, Ito [26] tarafindan

4 0,32

Re, =2 ——| x10* (®)
2R,

esitligi ile verilmistir. Burada d, egrisel kanalin hidrolik ¢ap1 ve R, egrilik yarigap1 olup,

d, = He

BT TF (9a)
A= (u=Tedy (9b)
b
Rc :R|:l+ﬁi| (9¢)

esitlikleriyle hesaplanir. Burada 4. akis kesitinin alani, P ¢evresi, y akis kesitinin uzun kenari, b helis

adim1 ve R sargi yarigapidir. Hidrolik ¢apin hesabi igin, kesitin boyutlarinin bilinmesi gereklidir. Akis
kesitinin kisa kenar1 halka kesitin genisligi olup, bu deger (7, - 7, = 2 mm) bilinmektedir. Kesitin uzun

kenar1 (y) ise sarim sayisi (5, 10 ve 20), borunun i¢ yiizey ¢ap1 (d;= 18 mm), boru boyu (250 mm) ve

kanat kalinlig1 (2 mm) degerleri kullanilarak geometrik bagintilar ile hesaplanmistir [19]. Bu ¢aligmada
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incelenen ii¢ farkli sarim sayisina sahip helisel tiirbiilatorlii borular igin Re., degeri 6.000-12.000 arasinda
degismekte olup, burada 10.000 degeri esas alinmistir.

Laminer akis i¢in Manlapaz ve Churchill [27] tarafindan sunulan baginti,

1/3

3 3/2
Nu:[[3,657+ 4’343J +1,158(&) } (10)
X Xy

seklindedir. Burada

2

0,477

(14271, =1e (11)
De” Pr Pr

bagmtilarryla verilir. Tiirbiilansli akiglarda Rogers ve Mayhew [28] bagintisi,

0,1
Nu Pr=%* = 0,021 ReO’BS[Ri] (12)

c

seklinde verilmistir. Burada a egrisel kanalin yarigapidir. Sayisal ¢caligmalarda Nusselt sayisi

Nu = dh v

" KT, -T,) (13)

esitligi ile hesaplanir. Burada 7, ¢,, ,T,,, ve 4, arasindaki iligkiler
1
T, =—”TdAW (14)
AW
A
_ 1 J J‘ dA,
9y A q (15)
A
T —L”VTdAC (16)
"VA,
A
Ay —mwd, L (17)

esitlikleri ile verilmis olup sirasiyla alan agirlikli ortalama cidar sicaklig1, ortalama 1s1 akisi, kiitle agirlikli

ortalama akigkan sicakligi, dig borunun i¢ yiizey alanidir.
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Nu

10

Sekil 4. Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi(sarim sayisi=>5).
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T T T T— T T T T T

A sayisal (bu ¢aligma)
Manlapaz-Churchill [27]
— — —  Rogers-Mayhew [28]

A

/

/]

1e+3 1e+4
Re

79

Bu caligma kapsaminda sayisal ¢oziimleme ile elde edilmis olan Nu degerleri, Esitlik (10-12) ile

karsilastirmali olarak, Sekil (4—6)’da verilmistir. Helisel tiirbiilatorlii diiz boru i¢in yapilan ¢alismada elde

edilen sonuglara gore; laminer akis sartlarinda, Manlapaz ve Churchill’in [27] bagintis1 ile hesaplanan Nu

degerlerine gore sayisal ¢oziimleme sonuclar1 daha kiigiik degerler vermesine karsin, aradaki fark % 5-30

araliginda kalmaktadir. Artan sarim sayisi ile aradaki fark azalmaktadir. Laminer akista Re sayisinin

yiiksek degerlerinde aradaki fark daha biiyiiktiir. Tiirbiilansh bolgede ise, genel olarak, sayisal verilerin,

Rogers ve Mayhew’ in [28] bagintisindan elde edilen sonuglarla olduk¢a uyum iginde oldugu

goriilmektedir. Esitlik (10) ile verilen bagintiya gore Nu sayisi, sarim sayisi ile ¢ok az degisirken; sayisal

¢oziimleme sonuglari, bu bagimliligin daha kuvvetli oldugunu gostermektedir. Tiirbiilansli akista ise,

Esitlik (12)” den elde edilen Nusselt degerlerinin sayisal ¢oziimlemelerle elde edilen degerlerle oldukga

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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A sayisal (bu galisma) A
I Manlapaz-Churchill [27] vl
— — —  Rogers-Mayhew [28] A/

100 C A/ N

Nu

10 . e
1e+3 1e+4
Re

Sekil 5. Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi(sarim sayisi=10).

A sayisal (bu calisma) 1
Manlapaz-Churchill [27] /A/
— — —  Rogers-Mayhew [28] 1
7
A
100 F / ]
= ‘/
Z
A A
10 L _—
le+3 Re  le+d

Sekil 6. Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi(sarim sayisi=20).

5, 10 ve 20 sariml helisel tiirbiilatorler icin bulunan sayisal Nusselt degerlerinin Re sayist ile degisimi

Esitlik (10) ve Esitlik (12) ile karsilagtirmali olarak Sekil 7° de verilmistir. Burada, her iki denklemin de
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sarim sayisina ¢ok az duyarli oldugu, yani bu bagintilara gore, Nu sayisinin sarim sayisindan hemen
hemen hi¢ etkilenmedigi goriilmektedir. Diger taraftan, bu g¢alismada elde edilen sonucglara gore,
tiirbiilansli bolgede sonuglarin benzer oldugu, laminer bolgede ise, Nu sayisinin sarim sayisina biraz daha
bagli oldugu goriilmektedir. Sekil (7)’den de goriildiigii gibi laminer bdlgede helisel tiirbiilatorlii boruda
Nusselt degerleri diiz borudakine gore daha yiiksekken tiirbiilansli bolgede diiz boruya yakin degerler
vermektedir. Bu da kaynaklardaki sonuglarla uyumludur [29, 30]. Sonug olarak; helisel tiirbiilatorlii

borularin laminer

A 5 sarim (sayisal)
5 sarim [27,28]
[ 10 sarim (say1sal)
— — — 10 sarim [27,28]
| 20 sarim (say1sal)
q00 b e 20 sarim [27,28]
i v diiz boru (sayisal)

let+4

Sekil 7. Nusselt sayisimin ¢esitli sarim sayilarinda (5, 10 ve 20)Reynolds sayist ile degisimi.

akista diiz boruya gore 1s1 gegisini biraz arttirdidy, tiirbiilansh akigta ise diiz borudakine yakin oldugu ve

termodinamik ac¢idan verimli olmadig1 sdylenebilir.
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