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Figure A. The performance enhancement factor of the different length twisted tape
inserts inside an inclined tube flow
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Purpose:

The aim of this paper is to determine the effect of using different length twisted tape inserts on the thermal
and hydrodynamic performance of a 30° inclined tube. Thus, the twisted tape inserts were placed along the
pipe or at the exit of the pipe to obtain a high heat transfer coefficient at lower pressure drop.

Theory and Methods:

An experimental set-up was established to determine the average heat transfer coefficient and pressure drop
at different Reynolds number (500-5000) under thermally developing flow conditions. Experiments were
carried out using full/short-length twisted tape inserts with a twist ratio of 3. The Nusselt number and friction
factor were determined by using the measured heat transfer coefficient and pressure drop for full/short-
length twisted tape and compared with the data obtained for the smooth tube.

Results:

The maximum ratio of the Nusselt numbers of full/short-length twisted tape to the smooth tube was 3.6, 2.9,
and 2.1 for laminar, transition, and turbulence regimes, respectively.

The maximum ratio of the friction factor of full/short-length twisted tape to the smooth tube was 5.8, 6.0,
and 4.5 for laminar, transition, and turbulence regimes, respectively.

Performance evaluation factor is 1.1-2.1 for the full-length twisted tape and 0.9-1.3 for the short-length
twisted tape.

Conclusion:

The performance enhancement factor tended to decrease with the length of the twisted tape. The highest
performance enhancement factor for the laminar, transition, and turbulent regime is in the full-length twisted
tape, and the same performance was approximately observed as the turbulence intensity increased. The full-
length twisted tape is not recommended for severe turbulent flows. Finally, experimental correlations were
developed for Nusselt number predicted experimental data within £13.9% average deviation. For friction
factor, this deviation was determined as £11.9%.
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Bu deneysel calismada kapsaminda, 30° egimli bir boruda 1sil olarak gelismekte olan akis i¢in, farkli boylarda
sarmal gerit kullaniminin 1s1l ve hidrodinamik performansa etkisi incelenmistir. Deneyler Reynolds sayist
aralig1 500-5000, Prandtl sayisi araligi 5-7 olacak sekilde, hatve orani 3 ve uzunluklari 1 m (uzun) ve 0,5 m
(kisa) sarmal seritler kullanilarak yapilmistir. Uzun sarmal serit (USS) ve kisa sarmal serit (KSS) kullanilan
deneylerde elde edilen 1s1 tasinim katsayisi ve basing kaybina bagli Nusselt sayilar1 ve siirtiinme faktorleri
tespit edilip i¢i bos boruda elde edilen sonuglar ile kargilastirilmigtir. Performans iyilestirme faktorii, USS
ve KSS i¢in 0,9-2,1 araliginda olup, tiirbiilans siddeti arttik¢a birbirine yakin performans gézlemlenmistir.
Buna ek olarak Nusselt sayisi1 ve siirtiinme faktorii icin deneysel bagintilar gelistirilmigtir. Nusselt sayisi igin
gelistirilen bagint1 deney verilerini £%13,9 ortalama sapma ile tahmin ederken, siirtiinme faktorii i¢in bu
deger £%11,9 olmustur.

Experimental investigation of thermal and hydrodynamic performance of different length
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In this experimental study, the effect of using different length twisted tape inserts on the thermal and
hydrodynamic performance of flow in an 30° inclined tube was investigated experimentally under thermally
developing flow conditions. Ranges of the experimental variables examined were: 500<Re<5000 and
5<Pr<7. The twist ratio is selected as 3 and the length of the insert is 1 m for full-length twisted tape (FLTT)
and 0.5 m for short-length twisted tape (SLTT). The Nusselt number and friction factor were determined by
using measured heat transfer coefficient and pressure drop for both FLTT and SLTT and compared with the
data obtained for the smooth tube. Performance evaluation factor is calculated in the range of 0.9-2.1. The
same performance was approximately observed as the turbulence intensity increased. Beside that correlations
were developed for Nusselt number and friction factor. Correlation developed for Nusselt number predicted
experimental data within £13.9% average deviation. For friction factor, this deviation was determined as
+11.9%.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Is1 gegisini iyilestirmede, pasif tekniklerden biri olan sarmal
seritler; basit montaj, bakim, diisiik maliyet vb. yonleri ile
bircok mithendislik uygulamasinda tercih edilmektedir [1].
Bununla birlikte sarmal seritler; akisin dondiiriilmesi ile
yolunun uzatilmasini, hidrolik c¢apin azalmasindan dolay1
akis hizinin artmasini, ortamda olusturulan ikincil bir akis
tarafindan cidarda kayma gerilmesinin artmasini ve cidar ile
arasinda kanat etkisinin olugmasini saglamaktadir [2, 3]. Bu
nedenler ile kanal ve boru i¢i akista sarmal serit ile 1s1
gecisini  iyilestirme konusunda ¢ok sayida c¢aligma
yapilmustir.

Jaisankar vd. [4] sarmal seritleri, zorlanmis dolagimli, bakir
borulu giines kollektoriinde denemislerdir. Farkli hatve
oranlar1 i¢in yapilan deneylerde, sarmal serit ile kollektor
alaninin %8-24 azaltilabilecegi gozlemlenmistir. Eiamsa-ard
vd. [5] deneylerini ¢ift borulu, ters akigli bir 1s1
degistiricisinde, Chang vd. [6] farkli caplardaki (D15, @30
ve ©@32,5 mm) borularda gergeklestirmislerdir. Yapilan bu
caligmalarda [4-6] hatve oraninin azalmasi ile Nusselt sayist
ve slrtlinme kuvveti artmaktadir. Eiamsa-ard vd. [7] boru
girisinden itibaren farkli uzunluk oranlarinda sarmal
seritlerin, Nusselt sayisina ve siirtinme faktoriine etkisini
deneysel incelemislerdir. Uzunluk oranmi azaldik¢a Nusselt
sayisinin ve siirtinme faktoriiniin azaldigini belirtmislerdir
[7]. Bu caligmanin paralelinde, Yadav ve Padalkar [8] sarmal
seritleri boru girigine veya ¢ikisina yerlestirerek sayisal bir
caligma sunmuslardir. Man vd. [9] ise yaptiklari deneylerde,
kisa sarmal serit kullanarak, boru boyunca kullanilan sarmal
serit ile ayn1 performansin elde edilebilecegini ve buna bagl
malzemeden tasarruf saglanabilecegini gostermislerdir. Bazi
caligmalarda ise sarmal seritlerde, ylizey islemlerinin etkisi
aragtirilmistir. Piriyarungrod vd. [10] farklt hatve oranlarinin
yaninda farkli  helis agilarinin  etkisini  deneysel
incelemislerdir. En yiiksek performans iyilestirme faktoriine
en yiiksek helis agisinda (0,9°) ulagilmugtir. Man vd. [11] ise
kesikli sarmal geritlerin donme yoniiniin sag veya sol tarafa
olmasi ile performans iyilestirme faktoriiniin en yiiksek 1,42
oldugunu goézlemlemisglerdir. Saysroy ve Eiamsa-ard [12] ise
yaptiklart sayisal ¢alismada, sarmal geritleri kare seklinde
keserek, performans iyilestirme faktoriiniin 1,32 kat arttigini
bildirmislerdir. Aldali vd. [13] yaptiklar1 deneysel ¢alismada
sarmal serit kalmliginin artmasi ile Nusselt sayist ve
siirtiinme faktoriiniin arttigin1 goézlemlemislerdir. Yukarida
bahsedilen ¢ogu caligma, tam gelismis akis sartlarinda
gerceklestirilmistir. Isil olarak gelismekte olan akis
sartlarinda, siirl sayidaki ¢aligmalardan biri Du Plessis ve
Kroger [14] tarafindan yapilmustir. Du Plessis ve Kroger [14]
deneylerini diizgiin dagiliml1 yiizey sicaklig1 sinir sartinda
yaparak, 1s1l olarak gelismekte olan akig i¢in bir bagnti
onermislerdir. Tlgili calismada, sarmal seritlerin basing
kaybina etkisi ise yer almamaktadir. Lim vd. [15] ise 1s1l
olarak gelismekte olan akis i¢in farkli hatve oranlarinin (2-6
araliginda) etkisini deneysel arastirmiglardir. Hatve oranin
azalmasi ile siirtinme faktoriiniin 10 kat, Nusselt saymin ise
3 kat arttigim1  gozlemlemislerdir [15]. Laminer akig

rejiminde 1s1 taginim katsayisi, gegis ve tilirbiilansli rejimlere
gore daha diisiik olmaktadir. Bu dogrultuda, laminer rejim ile
ilgili caligmalardan biri Eiamsa-ard vd. [16] tarafindan
yapilmigtir. Eiamsa-ard vd. [16] sarmal serit ¢evresinde
centik olusturarak 1s1l performansa etkisini deneysel
(1000<Re<20000) incelemiglerdir. Fakat laminer akigta
deneyler Reynolds sayist 1000 ve 2000 degerlerinde sinirl
kalmistir ve laminer akis igin bagint1 dnerilememistir. Bagka
bir caligmada ise Wongcharee ve Eiamsa-ard [17] tam
geligsmis laminer akista (83<Re<1990) sarmal seritlerin 1s1l
ve hidrodinamik performansa etkisini diizgiin dagilimli 1s1
akis1 siir sartinda incelemislerdir. Hatve oranlar1 3, 4 ve 5
icin yapilan deneylerde en yiiksek performans iyilestirme
faktorii hatve orani 3 i¢in elde edilmistir [17]. Manglik ve
Bergles [3] deneylerini diizgiin dagilimli yiizey sicakliginda
yapmuglardir. Literatiirde yer alan bagintilar ayrintili olarak
incelenip, birgogunun kisith araliklarda kullanilabildigi ve
genel uygulamalarda degisen hatve orant ve Reynolds sayist
degerlerinde basarisiz oldugu vurgulanmistir. Isil ve
hidrodinamik gelismis akis sartlarinda uygulama alan1 genis
bir bagint1 6nermislerdir [3].

Bu ¢alisma, 1s1l olarak geligmekte olan akis i¢in 30° egime
sahip dairesel kesitli boruda, farkli boylarda sarmal serit
kullanimmim 1s1 gegisine ve basing kaybma etkisini
belirlemek i¢in yapilmistir. Caligmada, sarmal seritler boru
boyunca veya boru ¢ikigina yerlestirilip, az basing kaybinda
yiiksek 1s1 taginim katsayist elde etmek amaglanmigtir.
Ulasilan sonuglar, i¢i bos boruda elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilip, verilen sartlar altinda uzunluk oranma bagl
Nusselt sayisi1 ve siirtiinme faktorii bagintilar gelistirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
(MATERIALS AND METHOD)

Hidrodinamik olarak gelismis ve 1s1l olarak gelismekte olan
akig sartlarinda, farkli Reynolds sayis1 (500-5000) ve 1s1 akisi
(1500-3000 W/m?) degerlerinde ortalama 1s1 taginim
katsayis1 ve basing kaybinin tespit edilebilecegi bir deney
diizenegi kurulmustur. Hatve orani 3 olan farkli boylarda
sarmal seritler kullanilarak deneyler yapilmustir.

2.1. Deney Diizenegi (Experimental Set-Up)

Bu ¢alismada, deneyler zorlanmis akis ve diizgiin dagiliml
151 akist sinir sartinda Sekil 1°de sematik goriiniimii verilen
deney diizeneginde gerceklestirilmistir. Akiskan olarak
suyun kullanildigi deney diizenegi test borusu (TB), su
banyosu, agik sistem debi 6l¢iim hatti, veri toplama sistemi
(VTS) ve DC gii¢ kaynagindan olusmaktadir.

Test borusu 1 m uzunlugunda, 10,5 mm i¢ ¢apa ve 1 mm et
kalinligina sahip bakir borudan yapilmistir. Yiizeyde diizgiin
dagilimli 1s1 akisi sinir sarti, test borusuna sarmal sarilmig
elektrikli direng teli ile saglanmustir. Elektrikli 1siticinin dig
ortama 1s1 kaybini azaltmak i¢in dis tarafi 8 cm kalinliginda
cam yini (k=0,04 W/mK) ardindan 2 cm kalmhiginda
polietilen (PE, £=0,043 W/mK) yaliim malzemeleri ile
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PE yalitim, ©212,5 mm
Cam yunu yalitim, @172,5 mm
Bakir boru, ©12,5 mm

Su banyosu

kaplanmigtir. Test borusunun giris ve ¢ikig noktalarina piring
malzemeden 6 mm i¢ ¢apinda basing prizleri eklenmistir. Bu
prizler diferansiyel basing Olgmek icin U manometreye
baglanmistir. Test borusunda, akiskan dolagimi sabit sicaklik
su banyosu (Lauda, Alpha RAS8, +0,05°C) yardimi ile
saglanmustir. Kiitlesel debi, banyo su besleme ¢ikisina
eklenen kiiresel vana ile ayarlanmistir. Diizenekte
dolagtirilan akiskan debisi belli bir siire 6lgekli kapta suyun
biriktirilmesi ile Olgiilmiistiir. Akiskan sicakligi test
borusunun giris ve ¢ikis noktalarma daldirilan 2 adet, dis
ortam sicakligr 1 adet ve test borusu dis cidar sicakliklar:
yaklasik esit araliklar ile ylizeye yerlestirilen 13 adet K tipi
(Cr-Al, ©0,3 mm ve #0,05°C) 1s1l ¢iftler kullanilarak
Ol¢iilmiigtiir. Son olarak toplanan veriler 20 kanala sahip veri
okuma kart grubu (Ordel, UDL100, +%0,2) ile bilgisayar
ortamina aktarilmstir.

Bu c¢alismada, Sekil 2°de gosterilen test borusu ile ayni
malzemeden olan sarmal seritler kullanilmistir. Sarmal
seritlerin genisligi (w) yaklasik olarak test borusu i¢ ¢apina
esittir ve hatve oram, (HO =p/d) Eiamsa-ard ve
Promvonge [18] tarafindan yatay boruda (HO=3, 4 ve 5) ve
Jaisankar vd. [4] tarafindan 18° egim ile yerlestirilmis
diizlem giines kollektoriinde (HO=3, 4, 5 ve 6) yapilan
deneylere gore belirlenmistir. Her iki ¢alismada da hatve
orani 3 en iyi performans iyilestirme faktoriinii vermistir. Bu
neden ile sarmal seritler HO=3 olacak sekilde imal edilmistir
(Sekil 2a). Bununla birlikte sarmal geritler 2 farkli uzunluk
oraninda (UO = L, /L, L,/L) boru boyunca (USS) veya boru
cikigina (KSS) yerlestirilmistir (Sekil 2b).

Burada miimkiin oldugunca az basing kaybinda yiiksek 1s1
taginim katsayisi elde etmek amacglanmistir. Nitekim 1s1l
olarak gelismekte olan boru i¢i laminer akista yapilan sayisal
caligmalar, boru boyunca 1s1 taginim katsayisinin azaldigini
ortaya koymaktadir. Bu neden ile test borusunun ¢ikigina
yerlestirilen KSS ile olusturulan dongiisel hareket
aracihigiyla  1s1 tasmim  katsayisinin - artirilmasi
hedeflenmistir. Test borusu ve sarmal seritlere ait boyutlar
Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 2. Sarmal seritlere ait a) hatve ve b) uzunluk oranlari
(Twisted tape: (a) pitch and (b) length ratios)

Tablo 1. Test borusu ve sarmal seritlere ait boyutlar
(Dimensions of test tube and twisted tape)

Test borusu i¢ ¢ap1 d (mm) 10,5
Test borusu et kalinlig1 ¢t (mm) 1

Test borusu uzunlugu L (m) 1

USS uzunlugu L; (m) 1

KSS uzunlugu L, (m) 0,5
Ortalama hatve p (mm) 30
Serit kalinlig1 0 (mm) 0,5
Uzunluk orani vo 0,5, 1,0
Ortalama hatve oram HO 3

2.2. Deneysel Yontem (Experimental Method)

Deneyler, Reynolds sayisi 500-5000 araliginda ve 1500,
3000 W/m? 1s1 akist degerlerinde yapilmustir. Her bir deney
icin gerekli debi ve 1s1 akist ayarlandiktan sonra sistemin
kararl1 hale gelmesi beklenmistir. Sicaklik degerleri siirekli
takip edilerek, bir veri toplama siiresi (5 dakika) i¢indeki
ortalama degisimi 0,5°C’den az oldugunda sistemin kararl
hale geldigi anlasilmigtir. Buna goére her bir deneyin kararl
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hale gelme siiresi 20-40 dakika olarak gozlemlenmistir
(Turbiilans siddeti artikga deney rejime girme siiresi
uzamaktadir.). Sistem kararli hale ulastiktan sonra 6l¢iimler
kaydedilmistir. Deneyler dnce 30° egimli i¢i bos boru ile
yapilip, daha sonra sarmal seritler test borusuna
yerlestirilmistir. ~ Aym1  sartlar  altinda  deneyler
tekrarlanmustir.

3. VERI HESAPLAMA (DATA REDUCTION)

Deneyler boyunca kararl1 kosullarda; akiskan giris (7y), ¢ikis
(T,) ve test borusu dis cidar sicakliklari (7;), akigskan kiitlesel
debisi (1), basing kaybi (AP), DC gii¢ kaynag elektrik akimi
(1) ve potansiyel farki (AV) kaydedilmistir. Birim zamanda
elektrikli 1siticiya ve akiskana aktarilan enerji sirasiyla Es. 1
ve 2 ile bulunur.

lezllcz =AVI ( 1)
.quzmcp(TC-Tg) (2)

Deneyler boyunca dis ortam sicakligt (7oram) ile test borusu
yalittmimnin dis yiizey sicakligt (Tyaas) takip edilmistir.
Dogal 1s1 tasinim katsayist (Adogar), Churchill ve Chu [19]
bagntisi kullanarak tahmin edilmistir. Her bir deney i¢in Es.
3 ile birim zamanda dig ortama kaybedilen 1s1 miktarinin %3-
5 arasinda degistigi gozlemlenmistir.

QKaylp :hdogalAyal, dl§(Tyal,dl,v' Tortam) (3)

Birim zamanda elde edilen net 1sitict 1s1l giicii (Qner) Es. 4
kullanilarak hesaplanmustir.

Qnet = QlSlthl -Qkayzp (4)

Yapilan her bir deneyde enerjinin korunumu geregi birim
zamanda akigkana aktarilan 1s1 (Qs) ile net 1sitict 1s1l giicli
karsilagtirilmigtir ve Es. 5’e gore hesaplanan sapmanin (&)
+9%10 hata band1 igerisinde oldugu tespit edilmistir.

N 0 )
net

Test borusunda ortalama 1s1 taginim katsayisi Es. 6 ile ifade
edilir.

— Qnet
OFZ_A(Tm_Td) (6)

h

Burada ortalama akigkan (73,) ve dis cidar yiizey sicakliklari
sirasi ile Es. 7 ve Es. 8 ile ifade edilir.

(14T
T~(Z 1)/13 ®)

Boylece ortalama Nusselt sayisi (Nu) ve basing kaybina
bagli siirtiinme faktorii (f) sirasi ile Es. 9 ve 10 ile bulunur.

="z )
2APd
/= I (10)

Burada U,,, akiskan ortalama hizidir. Sarmal serit kullanimi
1s1 gecisinde iyilestirme saglarken, basing kaybinda yol
actig1 artig ile olumsuzluga neden olur. Bu durum, su anki
calismada performans 1iyilestirme faktori () ile
degerlendirilmistir. #, esit pompalama giiciinde Nusselt
say1st oraninin siirtiinme faktorii oranina bolimiidiir ve Es.
11 ile belirlenir [16].

_ Nugy/Nu,

au,)" (1

n

Burada Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii i¢in s alt indisi
sarmal gerit i¢in simgelenmigken, ayni sekilde o alt indisi i¢i
bos boruyu gostermektedir.

Deneysel yontemin gegerliligi/giivenirliligi, i¢i bos boru igin
elde edilen sonuglarin, literatiir ile karsilastirilmasi ile
saglanmstir. Bu baglamda hidrodinamik olarak geligmis ve
1sil  olarak  gelismekte olan akis i¢cin  uygun
formiilasyonlardan biri VDI Heat Atlas’ta Gnielinski [20]
tarafindan belirtilen Es. 12-19 ile tanimlanmaktadir. Buna
gore laminer akis rejimi i¢in gecerli Nusselt sayisi Es. 12 ile
hesaplanir.

/3
Nulaminer:(Nu?+0763+(Nu2'096)3+Nu3)1 (12)

Burada Nu,, Nu, ve Nuj sirasi ile Es. 13-15 kullanilarak
elde edilir.

Nu,=4,364 (13)
Nuy=1,9533/RePr(d/L) (14)
Nu3=0,924,/Re(d/L) Pr"? (15)

Tiirbiilanslt akis rejimi i¢in gegerli Nusselt sayist Es. 16 ve
17 kullanilarak bulunur.

_ (f18)RePr d 2/3)

Nu[i[rbu‘lans 1+12,7m(Pr2/3—1) <1+ (L) (16)
Burada;

=(1,8 log(Re) -1,5)2 (17)

Son olarak gecis rejimi i¢in gegerli Nusselt sayist dogrusal
interpolasyon ile Es. 18 ve 19 kullanilarak bulunur:

Nugecis: ( 1 'y)Nulaminer, 2300+yNuliirbiilans, 104 ( 1 8)
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_ Re-2300
7= 1072300

(19)

Burada; Nuygminer2300, R6=2300 i¢in Es. 12 ve Nu
ise Re=10" i¢in Es. 16 ile belirlenir.

tiirbiilans, 104

4. DENEYSEL BELIRSIZLiK
(EXPERIMENTAL UNCERTAINTY)

Deney diizeneginde kullanilan 1s1l ¢iftlerin kalibrasyonu
+0,05°C hassasiyete sahip referans sicaklik dlgerin
yerlestirildigi sabit sicaklik banyosu kullanilarak yapilmustir.
Veri toplama sistemi ile birlikte yapilan kalibrasyon
stirecinde 1s1l ¢iftlerin belirsizligi +0,1°C olarak tespit
edilmistir. U manometrede okunan basing farki kullanilan
Olcek gbz Oniine alindiginda +%1 olmaktadir. Debi
Ol¢limiindeki belirsizlik dogrudan 6lgekli kabin &lgek
araligiyla tespit edilmistir ve £%0,5’dir. DC gii¢ kaynaginin
voltaj ve akim g¢iktilar1 hassas multimetre araciligiyla
Olciilmiistiir ve belirsizlikleri her ikisi ig¢in %1’in altinda
kalmaktadir. Olgiim verileri kullanilarak hesaplanan
parametrelere ait belirsizlikler Es. 20°de verilen Kline ve
McClintock yontemi [21] kullanilarak belirlenmigtir. Buna
gore maksimum belirsizlikler Nusselt sayisi ve siirtiinme
faktori icin sirasi ile %14,8 ve %4,6’dir. Yapilan her bir
deney baska bir zaman diliminde ayn1 sartlar altinda tekrar
edilmistir ve verilen belirsizlikler dogrulanmistir.

VVf(x,y...) = \/(% wx)z + (%;,) wy)z + (20)

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sarmal serit kullaniminin, 30° egimli dairesel kesitli boru igi
akista 1s1 gecisine ve basing kaybina etkisi detayli olarak
irdelenmistir. Oncelikli olarak yapilan her bir deneyde
enerjinin korunumu geregi birim zamanda akiskana aktarilan
enerji miktar1 ile 50 ve 100 W degerlerinde caligtirilan
elektrikli 1sitict giicii karsilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglar
Sekil 3’te verilmistir.

5.1. Sarmal Seritlerin Is1 Gegisine Etkisi
(Effect of Twisted Tape on Heat Transfer)

Sekil 4°te deneysel Nusselt sayisinin, diiz boruda gelismekte
olan akis i¢in Gnielinski [20] tarafindan gelistirilen baginti
sonuglari ile karsilastirilmasi verilmistir. Deneysel sonuglar
ile bagmti sonuglar1 arasinda maksimum %10 sapma ile
uyum gozikmektedir. Ayni sekilde, i¢i bos boruya
yerlestirilmis sarmal seritlerin etkisi Reynolds sayisina bagl
gosterilmigtir. USS ve KS$ birlikte incelendiginde artan
Reynolds sayisina bagli olarak Nusselt sayisi da artmaktadir.
Fakat artis miktar1 tiirblilans siddeti artikga azalmaktadir.
USS ile Nusselt sayilari, KS$’ye gore laminer ve tiirbiilansl
bolgede siras1t ile %39,1-56,4 ve 9%18,9-41,0 yiiksek
¢ikmistir. Elde edilen sonuglar, dnceki arastirmalarla [17]
benzer egilim gostermektedir. Sarmal seritler, boru boyunca
yerlestirildiginde tegetsel ve radyal yonde tiirbiilans
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dalgalanmalarinin ve yogunlugunun siirekli artmasindan
dolay1 1s1l smir tabaka boru boyunca yikilmaktadir [11].
Bunun sonucunda 1s1 gecisinde artis meydana gelmektedir.
Sekil 5’te USS ve KSS ile yapilan deneyler, ici bos boru ile
yapilan deneylerle Nusselt sayilarmin orami seklinde
sunulmugtur. Burada laminer, gecis ve tiirbiilans rejimleri
icin maksimum sirast ile 3,6, 2,9 ve 2,1 kat 1s1l iyilesme
olmaktadir. Isil smir tabaka kalinliginin laminer rejimde
daha ince olmasi tiirbiilansh rejime gore Nusselt sayisini
daha ¢ok arttirmistir.

8
100 y
80 - o A
I e
<~ 60- v
Q% | +%15 8"
40 4 \/,’ -
204 T b5
0 ¥ I L1 ] 1 I y ] . I
0 20 40 60 80 100
Q, (W)

Sekil 3. Test borusunda genel enerji dengesi
(Overall energy balance for test tube)

10° 5
] Rekr A AD
A
A & ApoD
a A A u}
A g ¢
a
Z b a
10' 5
:o
] Tam gelismis akis
Gnielinski [20] Hidrodinamik gelismis akis
O l¢i bos boru
A USS
ol ° KS$
10" = r———
1 2 3 4 5x(10°)

Re

Sekil 4. i¢i bos ve sarmal serit yerlestirilmis borularda

Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
(Nusselt number versus Reynolds number for smooth and twisted tape
inserted tubes)

Birim zamanda akigkana aktarilan enerji ile 1sitici giicii
arasindaki izafi sapmanmn +%15 oldugu tespit edilmistir.
Test borusundan ortalama %3-5 1s1 kayb1 ve deneysel
belirsizlikler g6z oniine alindiginda bu sapma normal olup,
enerjinin korunumu saglanmaktadir.
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5.2. Sarmal Seritlerin Basing Kaybina Etkisi
(Effect of Twisted Tape on Pressure Drop)

Sekil 6’da diiz boruda siirtinme faktorii icin deneysel
sonuglar, laminer akis i¢in 64/Re, gecis ve tlrbiilansh akig
i¢in “Colebrook denklemi” olarak bilinen teorik sonuglar ile
karsilastirilmigtir. Deneysel ile teorik sonuglar ortalama %10
sapma ile uyum gostermektedir. Test borusunun yatay
diizlem ile yaptig1 agimin 30° olmasi ve akigin 1s1l olarak
geligmekte olmasi, deneysel siirtinme faktoriiniin teorik
sonugtan belli oranda sapmasina neden olmaktadir. Sarmal
seritlerin boru boyunca veya boru ¢ikisinda kullanimi igi bos
boruya benzer bir egilim (Diisiik Reynolds sayilarinda biiyiik
olmakta, Reynolds sayisinin artmasi ile azalmaktadir.)
gostermektedir. Bu egilim genellikle pasif yiizey genisletme
yontemlerinde goriilmektedir (6r. [10, 11]). USS ile
sirtiinme faktorii, KSS’ye gore laminer ve tiirbiilansh
bolgede sirast ile %13-50 ve %32-47 yiiksek ¢ikmistir. USS
ile akis alani boru boyunca bozularak daha fazla dirence ve
siirtiinme kuvvetine neden olunmaktadir. Sekil 7°de USS ve
KSS i¢in yapilan deneyler, laminer, gegis ve tiirbiilansli akis
sartlarinda diiz boru ile karsilastirilmast f/f, olarak
sunulmustur. Burada siirtiinme faktorii laminer, gegis ve
tiirbiilansl rejimler i¢in maksimum sirasi ile 5,8, 6,0 ve 4,5
kat artmaktadir. Laminer rejimdeki artig Reynolds
sayisindaki artis ile yilikselirken tiirbiilansli rejimde tersi bir
egilim olmaktadir.

4
& Re,
348 A i
A
:'J
Z 2 & pods
Z o A ol i D‘&A
a o o ElD
]_
A USS
o KSS
0 L SR TN BN SR A R R WAL T ;
1 2 34 5x(10%

Re

Sekil 5. Sarmal serit Nusselt sayisinin i¢i bos boru Nusselt

sayisi ile karsilastiriimasi
(Comparison of Nusselt number of twisted tape and Nusselt number of
smooth tube)

5.3. Performans Iyilestirme Faktérii
(Performance Enhancement Factor)

Sarmal seritlerin kullanimi 1s1 gegisini artirirken siirtiinme
faktoriinii de artirmaktadir. Bu neden ile sarmal seritlerin
performans iyilestirme faktorii esit pompalama giicii sartinda
hesaplanmistir.  Hesaplama  sonuglar1  Sekil  8’de
gosterilmistir. Burada performans iyilestirme faktorii, USS
icin 1,1-2,1 iken KSS i¢in 0,9-1,3 olmaktadir. Performans
iyilestirme faktorii, Reynolds sayisinin artmasi ile azalmakta

ve Reynolds sayisinin 4500 degerinden sonra yaklagik sabit
kalmaktadir. Bu durum, farkli uzunluk oranlarinda sarmal
serit kullanimiin laminer ve zayif tiirbiilanshi akiglarda
avantajli  oldugunu gostermektedir. Diisiik Reynolds
sayilarinda elde edilen performans iyilestirme faktorii, Man
vd. yaptiklart ¢alismada [11] tiirbiilansli akista bildirilen
degerlerden 6nemli derecede yiiksektir. Bununla birlikte
yiiksek Reynolds sayilarinda farkli sarmal serit uzunluk
oranlar1 ile %50 malzeme tasarrufu saglanabilir. Nitekim
¢ogu arastirma [9-11] yiiksek Reynolds sayilarinda, Nusselt
sayisi ile karsilagtirildiginda siirtinme faktorii etkisinin
baskin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu neden ile sonraki
caligmalarda, 1s1l olarak gelismekte olan akis i¢in diisiik

Reynolds  sayilarinda, ylizey islemlerinin  etkisi
aragtirilabilir.
10° 5
Re,
B A b
o A .
0 5 - : A DA AN
1074 = 0o oo
Q o}
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O KSS
107 LA AN AL A B AL L L B BRI RAALALLL LA L | .
1 2 34 5x(10Y
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Sekil 6. I¢i bos ve sarmal serit yerlestirilmis borularda
stirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisina bagli degisimi
(Friction factor versus Reynolds number for smooth and twisted
tape inserted tubes)
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SeKkil 7. Sarmal serit siirtiinme faktoriiniin i¢i bos boru

siirtiinme faktorii ile karsilastirilmasi (Comparison of friction
factor for smooth tube and twisted tape inserted tube)
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Sekil 8. Performans iyilestirme faktorii
(Performance enhancement factor)

5.4. Nusselt Sayis1 ve Siirtiinme Faktorii Bagintilar
(Correlations of Nusselt Number and Friction Factor)

Deneysel veriler esas alinarak Nusselt sayist ve siirtiinme
faktorii i¢in ¢ok degiskenli regresyon analizi yapilmustir.
Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorii bagintilari, UO’ya bagh
olarak siras1 ile Es. 21 ve 22°de verilmistir.

Nu=0,497Re"* Pr'/*(U0)**® (1)
F=17,2Re > (U0) TR (22)

Sekil 9 ve 10°da sirasi ile Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii
icin bagint1 ve deneysel sonuglar karsilastirilmigtir. Nusselt
sayist i¢in R? degeri %86 olurken, siirtinme faktérii i¢in bu
deger %90 olmustur. Ayrica ortalama sapma oranlari,
Nusselt say1s1 ve siirtiinme faktorii igin sirasi ile £%13,9 ve
+%11,9 olmaktadir.

R?=%86,1 s
60 4 Diizeltilmis-R*=%85,4 7
7 o .
7 o Pid -

- -0 e
= s, O .7
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S 404 o »
S L7 o-"©
@ , X
2 s 07 N

20 o,g/g/ +9%20

0 T T T T T T
0 20 40 60
Nu (Deneysel)

Sekil 9. Nusselt sayist bagintisinin deney verileri ile

karsilagtirilmasi
(Comparison of Nusselt number correlation with experimental data)
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Sekil 10. Siirtiinme faktorii bagintisinin deney verileri ile

karsilagtirilmasi
(Comparison of friction factor correlation with experimental data)

7. SIMGELER (SYMBOLS)

A : boru yiizey alam (m?)

Cp : 0zgiil 1s1 (kJ/kgK)

d : boru i¢ ¢ap1 (m)

f : siirtiinme faktori (-)

h : 151 taginim katsayis1 (W/m?K)
1 : akim (A)

k : 181 iletim katsayis1 (W/mK)

L : boru uzunlugu (m)

L, : uzun sarmal serit uzunlugu (m)
L, : kisa sarmal serit uzunlugu

m : kiitlesel debi (kg/s)

Nu : Nusselt sayisi (-)

P : hatve (m)

P : Basing (Pa)

Pr : Prandtl sayisi (-)

Q : 181 gegis miktar: (W)

Re : Reynolds sayisi (-)

] : egim (der)

t : boru et kalinligi (m)

T : sicaklik (°C)

Tm : ortalama akigkan sicakligi (°C)
Un : ortalama akigkan hizi (m/s)
w : sarmal serit genisligi (m)

Wexy..) fx.y...) : fonksiyonunun belirsizligi (%)
7.1. Yunan Harfleri (Greek Letters)

: sarmal serit kalinlig1 (m)
P : basing kayb1 (Pa)
A% : potansiyel fark (V)
: enerji dengesindeki sapma (-)
: performans iyilestirme faktori (-)
: yogunluk (kg/m?)

TS O >>>

7.2. Alt Indisler (Subscripts)

¢ : ¢1kis
d . dig cidar
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g : girig

0 : i¢i bos boru
ort : ortalama

s : sarmal serit
yal : yaliim

7.3. Kisaltmalar (Abbreviations)

HO : hatve orami

KSS : kisa sarmal serit
TB : test borusu

8[6) : uzunluk orani
USS : uzun sarmal serit

VTS : veri toplama sistemi

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, zorlanmus akis ve diizgiin dagilimli 1s1 akist
sinir sartinda, 1s1l olarak gelismekte olan boru i¢i akis igin
sarmal seritlerin kullanimi deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler, i¢i bos boruda ve ardindan boru boyunca (USS)
veya boru ¢ikigina (KSS) yerlestirilen sarmal seritler ile
Reynolds sayisinn 500 ve 5000 araliginda (500’er
adimlarda) tekrarlanmugtir. USS ve KSS kullanimi
performans iyilestirme faktorii ile degerlendirilmistir.
Performans iyilestirme faktorii sarmal serit uzunluguna bagli
olarak azalma egilimindedir. Laminer, gegis ve tiirbiilansh
rejimde en iyi performans iyilestirme faktorii USS’de olup,
tiirbiilans siddeti arttikca KSS ile yaklasik ayni1 performans
goriilmektedir (Re=4500, 5000). Maksimum performans
USS’de laminer akig bolgesinde 2,1 olurken, KSS’de bu oran
tiirbiilansh bolgede 1,3 olmaktadir. KSS kullanimi, siddetli
tiirbiilansh akiglarda onerilmektedir. Son olarak, Nusselt
sayis1 ve slirtlinme faktorii i¢in sarmal serit uzunluk oranina
bagli bagintilar gelistirilmistir. Bagint1 sonuglari ile deneysel
sonuglar arasinda ortalama sapma oranlari, Nusselt sayis1 ve
sirtiinme faktoril igin siras1 ile £%13,9 ve £%11,9 olup,
pratik uygulamalarda kullanilabilecegi anlagilmigtir.
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