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SIMGE LISTESI

Oth

Lc

Ac

Akiskanin dinamik viskozitesi, kg/ms
Akiskanin 1s1 iletim katsayisi, W/mK
Akiskanin kinematik viskozitesi, m?/s
Akigkanin ortalama hizi, m/s
Akiskanin yogunlugu, kg/m3
Akiskanin y1g1n sicakligy, °C

Basing, Pa

Basing diisiimii, Pa

Boru ¢api, mm veya m

Boru uzunlugu, mm veya m

Cikis sicakhigy, °C

Cikis basinci, Pa

Darcy siirtiinme faktorii

Fanning strtiinme faktori

Giris sicakligy, °C

Giris basinci, Pa

Grashof sayis1

Helis acisi, ©

Helis ¢capi, mm

Helis hatvesi, mm

Helis uzunlugu veya helis ytiksekligi, mm

Helis sarim sayisi

Hidrodinamik sinir tabaka kalinligi, m
Hidrolik ¢ap, m

[s1 gecis ylizey alani, m?

[s1l sinir tabaka kalinligi, m

[s1 taginim katsayisi, W/m2K
Karakteristik uzunluk, m

Kayma gerilmesi, N/m?

Kesit alani, m?

Koruge agisy, ©
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n Koruge baslangic sayisi

C Koruge baslangi¢ sayisina bagh degisen ve koruge derinliginin bir
fonksiyonu olan sabit

e Koruge derinligi veya koruge yiiksekligi, mm

p Koruge hatvesi, mm

Nuiam,er Kritik Reynolds sayisinda (Re.- = 2100) hesaplanan laminer Nusselt
sayisl

Recr Kritik Reynolds sayisi

Ln,lam Laminer hidrodinamik karakteristik uzunluk, m

Ltiam Laminer 1s1l karakteristik uzunluk, m

Nuijam Laminer Nusselt sayisi

Nu Nusselt sayisi

Pr Prandtl sayisi

Ra Rayleigh sayis1

Re Reynolds sayisi

qs Sabit ylizey 1s1 akisi, W/m?

T Sicaklik, °C veya K

[0) Siddet indeksi

L, tiirp Turbilans hidrodinamik karakteristik uzunluk, m

Lt tirb Turbtlans 1s1l karakteristik uzunluk, m

Nutirp Tirbiilans Nusselt sayisi
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SST
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Koruge Helisel Boru
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OZET

Diiz ve Helisel Borularda Koruge Yiizeylerin
Kullaniminin Is1 Gegisi Karakteristiklerine EtKkisinin

Sayisal Olarak incelenmesi

Safak Metin KIRKAR

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Es-Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali CELEN

Gunlimiizde enerji kaynaklarinin kisith ve kolay tiikenir olmasi ile enerji verimliligi
enerji verimliligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Is1 degistiricilerinin 1s1l performansini
arttirmak icin cesitli 1s1 gecisi iyilestirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu tez
calismas1 kapsaminda iki ayr1 pasif 1s1 gecisi iyilestirme yontemi olan koruge yiizey
yapisinin ve helisel geometrinin birlikte kullanildig1 dairesel kesitli borulardaki tek
fazli akista 1s1 gecisi karakteristikleri nlimerik olarak incelenmistir. 5,75 mm ¢aplh
390 mm uzunlugundaki dairesel kesitli bir borunun ¢ap ve uzunlugu sabit olacak
sekilde pirizsiz yuizeyli diiz, koruge ylizeyli diiz, piirtizsiz yiizeyli helisel ve
koruge ytizeyli helisel borular tasarlanmistir. Koruge hatvesi, koruge derinligi ve
helis capinin 1s1 gegisi ve basing diistimiine etkisi arastirilmistir. Koruge hatvesinin
6 mm, 12 mm ve 18 mm oldugu, koruge derinliginin 0,6 mm, 0,8 mm ve 1 mm
oldugu, helis ¢apinin 20 mm, 30 mm, 40 mm ve 60 mm oldugu durumlar icin

calismalar yapilmistir. Calisma akiskani olarak su kullanilmistir. Sabit yiizey 1s1
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akis1 siir sartinda 25 °C giris sicakligl olan sivi haldeki suyun tek fazl laminer,
gecis ve tirbiilansh akis rejimleri incelenmistir. Reynolds sayisinin 480 ile 6100
arasinda oldugu 20 farkh deger i¢in calismalar gergeklestirilmistir. Sabit ytizey 1s1
akisi laminer akis sartlarinda 5500 kW /m?, gecis ve tiirbiilansh akis sartlarinda ise
21100 kW/m? olarak boru i¢ yiizeyinden akiskana saglanmistir. Boru dis yiizeyine
adyabatik sinir sarti tanmimlanmistir. Biitiin ¢alismalar niimerik olarak ANSYS
Fluent 19.0 paket yazilim programinda parametrik olarak analiz edilmistir. Elde
edilen nimerik sonug¢lara gore laminer akis rejiminde koruge ylizeyin ve helisel
geometrinin puriizsiz diz boruya gore 1sil performansta iyilesme sagladigl
gorulmustir. Tirbilansh akis rejiminde ise kayda deger bir iyilesme

gozlemlenememistir.

Anahtar Kelimeler: Koruge yiizey, helisel boru, 1s1 gecisi iyilestirme
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ABSTRACT

Numerical Investigation of the Effect of Using
Corrugated Surfaces on Heat Transfer Characteristics

in Straight and Helically Coiled Tubes

Safak Metin KIRKAR

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Co-advisor: Assist. Prof. Dr. Ali CELEN

Nowadays, energy efficiency issue has become important due to the limited and
easily depleted energy resources. This situation highlights the energy efficiency in
the design of heat exchanger devices as well. Various heat transfer enhancement
methods are used to increase the thermal performance of the heat exchangers.
Within the scope of this thesis study, heat transfer characteristics of single-phase
flow in circular tubes with corrugated surfaces and helical structures, which are
two different passive heat transfer enhancement methods, have been numerically
investigated. Circular tubes with constant diameter of 5,75 mm and length of 390
mm has been designed as straight smooth tube, straight corrugated tubes, helically
coiled smooth tubes and helically coiled corrugated tubes. The effects of
corrugation pitch, corrugation depth and helix diameter on the heat transfer and
pressure drop have been examined. 6 mm, 12 mm, and 18 mm of the corrugation
pitch, 0,6 mm, 0,8 mm, 1,0 mm of the corrugation depth and 20 mm, 30 mm, 40

mm and 60 mm of the helix diameter have been studied. Liquid water has been
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used as working fluid. Laminar, transitional and turbulent flow regimes of the
water with the inlet temperature of 25 °C under the thermal boundary condition of
the constant surface heat flux have been analyzed. Studies have been carried out
for 20 different Reynolds numbers between 480 and 6100. Heat flux has been
applied from the inner surface of the tube to the fluid as 5500 kW /m? in laminer
flow regimes and 21100 kW/m? in turbulent flow regimes. For the outer side of
the tube, adiabatic condition has been defined. All the parametric cases have been
numerically investigated on ANSYS Fluent 19.0 package software program.
Numerical results showed that thermal performance in the laminer flow regimes is
enhanced with the corrugated surfaces and helical structures compared to the
straight smooth ones. For the turbulent flow regimes, it was observed that there is

no considerably difference in the thermal performance.

Keywords: Corrugated surface, helically coiled tube, heat transfer enhancement
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1

GIRIS

Genellikle birbirine karismayan farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan
arasinda 1s1 gecisinin gerceklesmesini saglayan 1s1 degistiricileri giinliik
yasamimizda hayatimizin bir¢ok yerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Isitma-sogutma
sistemlerinde, sicak-soguk su ihtiyacinin karsilanmasinda, termik santrallerde,
kimya endiistrilerinde, atik 1s1 geri kazaniminda, gida teknolojilerinde vb. bircok
alanda 1s1 degistiricileri yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Kullanim alani ¢ok
cesitli oldugundan 1s1 degistiricilerinin bir¢cok farkli tasarimi mevcuttur ve genel
olarak 1s1 degisim sekline, 1s1 geg¢isi ylizeyinin 1s1 gecisi hacmine oranina
(kompaktlik), akiskan sayisina, 1s1 gecisi mekanizmasina, konstriiksiyon

ozelliklerine ve akima gore siniflandirilirlar.

Glinlimiizde enerjiye olan baghlhigimizin siirekli artmasi ve enerji kaynaklarinin
kisith ve kolay tiikenir olmasi 1s1 degistiricisi tasarimlarinda enerji verimliligini 6n
plana ¢ikarmaktadir. Bu sebeple tasarimda genel olarak ama¢ minimum maliyetle
maksimum enerji verimliligini saglamaktir. Bunun icin de minimum entropi
lretimini veya minimum ekserji yikimini saglayacak bir tasarim gerekmektedir. Is1
degistiricinin lretim yontemi, Uretimindeki malzeme kullanimini, icerisinden
akiskanlarin akmasini saglayacak pompa veya kompresorin enerji tiiketimi vb.
durumlar goz 6niinde bulundurularak enerji verimliligi yiiksek olacak sekilde 1s1
degistiricisi tasarimlar tercih edilir. Ayrica 1s1 degistiricilerin kullanim yerinde

kapladig1 hacim de yer sarfiyati agisindan 6nem arz edebilmektedir.

[s1 degistiricilerinde 1s1l performansi arttirmak icin 1s1 gegisi iyilestirme yontemleri
kullanilmaktadir. Is1 gecisi iyilestirme yontemleri temelde lige ayrilir: aktif yontem,

pasif yontem ve bilesik yontem [2].



e Aktif Is1 Gegisi lyilestirme Yontemi

Aktif yontem 1s1 gecgisinde iyilesme saglamak icin disaridan harici bir gii¢ kaynagi
gerektiren uygulamalar1 kapsar. Yiizey titresimi, akiskan titresimi, elektrostatik
alanlar, manyetik alan, mekanik yardimcilar, enjeksiyon, emme vb. gibi ek bir
enerji gereksinimine ihtiya¢ duyan uygulamalar aktif 1s1 gecisi iyilestirme

yontemleri arasindadir [3].

Disaridan ek bir enerjiye ihtiya¢ duymasi, bu enerjiyi saglamanin bazi sistemlerde
glic olmas1 ve sistemin calisabilmesi i¢cin bir altyap1 kurulumu gerektirmesi bu
yontemi bir¢ok pratik uygulamada sinirlamaktadir. Aktif yontem, pasif 1s1 gecisi
iyilestirme yontemlerine kiyasla ilgili sebeplerden dolay1 ¢ok fazla potansiyel

gosterememektedir [4].
e PasifIs1 Gegisi lyilestirme Yontemi

Pasif yontem disaridan bir gilic kaynagina ihtiyag duymadan 1s1 gecisinde
iyilesmenin saglandig1 yontemleri kapsar. Is1 degistiricilerinde 1s1 gegisi
iyilestirmede en ¢ok kullanilan yéntemdir. Islenmis yiizeyler, piiriizlii yiizeyler,
genisletilmis ytzeyler, akis icerisine iyilestirme cihazlarinin yerlestirilmesi, girdap
akim cihazlar, helisel borular, yiizey gerilim cihazlari, akiskanlara katki maddeleri
eklenmesi, faz degistiren malzemelerin kullanilmasi vb. uygulamalar pasif 1s1 gecisi
iyilestirme yontemlerindendir [3]. Ylizey veya geometri modifikasyonlar1 koruge
yuzeyler, mikrokanath yiizeyler, cikintili veya cukurlu yiizeyler, helisel sekilde
sarilmis borular vb. seklindedir. Bu yontemlerle 1s1 degistiricinin yiizey alaninin
artmasi, akiskanin yiizey ile olan temasinin artmasi, akisin kolayca tiirbtilansa
gecmesi, girdap veya ikincil akislarin olusmasi ile 1s1 gecisinde iyilesme saglanir.
Calisma akigskanina uygun sartlarda nanopartikiil seklinde katki maddeleri
eklenerek nanoakiskan olusturulmasiyla da saf akiskana gore yogunluk, viskozite
ve iletkenlik gibi 1s1l 6zelliklerin degismesi neticesinde 1s1 gecisinde iyilesme
saglanabilmektedir. Ancak pasif yontemlerde, 1s1 gecisinde artis ile beraber

genellikle basing diisiimlinde de kayda deger bir artis s6z konusu olur [4].



e Bilesik Is1 Gegisi Iyilestirme Yontemi

Bilesik yontem aktif ve pasif yontemlerin bir arada kullanildig: hibrit uygulamalari
kapsar. Aktif ve pasif yontemlerin birlikte kullanildiklar1 bilesik yontemde, bu
yontemlerin ayr1 kullanildiklar1 durumlara gore 1s1 gecisinde daha fazla iyilesme
saglanabilmektedir. Genellikle tasarimlari karmasik oldugundan sinirli sayida

uygulamasi vardir [2].

Pasif 1s1 gegisi iyilestirme yontemlerinden koruge yiizey ve helisel geometriye ait
gorseller sirasiyla Sekil 1.1 ve Sekil 1.2’de sunulmustur. Koruge ytlizey kullanimiyla
gerek duz boruya kiyasla 1s1 gecisi ylizey alaninin artmasiyla gerekse de ikincil akis
ve girdap akimlarinin olusmasiyla 1s1 gecisinde iyilesme saglanmaktadir. Helisel
geometride de benzer sekilde boru igerisinde ikincil akislar ve girdap akimlarinin

olusmasi s6z konusu olup bu sayede 1s1 gecisinde iyilesme saglanmaktadir.

Sekil 1.1 Koruge yiizeyli diiz borunun sematik gosterimi [5]

Burada d dairesel kesitli borunun capini, p koruge hatvesini, a koruge agisini, € ise

koruge derinligini ifade etmektedir.

Piiriizsiiz diiz borularda boru i¢ ¢ap1 boru boyunca sabit iken koruge borularda yilizey
geometrisinin dalgali formda olmasindan dolayr ¢ap boru boyunca degismektedir. Bu
nedenle koruge borularda esdeger bir ¢ap tanimlanmistir ve (1.1) ile belirlenmektedir.
Baz1 kaynaklarda hidrolik ¢ap olarak bu nominal koruge boru ¢ap1 kullanilmaktadir.

d,=dte (1.1)

n



Koruge yiizey parametrelerinden biri olan e ifadesi koruge yiizeyin ic¢biikey oldugu
durumda koruge derinligi, disbiikey oldugu durumda ise koruge yliksekligi olarak
adlandirilabilmektedir. Nominal ¢ap belirlenirken koruge yiizey igbiikey oldugu

durumda e negatif, disbiikey oldugu durumda ise pozitif alinmaktadir.

Koruge derinliginin boru ¢apina orani boyutsuz koruge derinligi (e/d), koruge
hatvesinin boru ¢apmma oran1 ise boyutsuz koruge hatvesi (p/d) olarak
adlandirilmaktadir. Koruge derinligi ve hatvesinin etkisinin birlikte degerlendirildigi,
boru yiizey piiriizliiliikk derecesinin bir 6l¢lisii olarak da adlandirilabilecek olan diger bir
parametre de siddet indeksidir (¢) ve (1.2) ile belirlenmektedir. Koruge yiizey
Ozelliginin 1s1 gegisi ve basing diisiimiine olan etkisi literatiirde genellikle tanimlanan bu

parametreler iizerinden degerlendirilmektedir.

p=(e*/ pd) (1.2)

Sekil 1.2’deki helisel boruya ait gorselde d dairesel kesitli borunun ¢apini, D helis

capinyi, pc helis hatvesini (adimini) ve g helis agisini ifade etmektedir.

Sekil 1.2 Piiriizsiiz ylizeyli helisel borunun sematik gosterimi [6]

Boru c¢apinin helisel geometri parametrelerinden biri olan helis ¢apina orani
egrilik orani (d/D) olarak adlandirilmaktadir. Helisel borularda egrilik orani 1s1

gecisi ve basing diistimiinde etkin rol oynamaktadir.

Helisel borunun helis uzunlugu veya helis yiiksekligi (H) (1.3) ile

hesaplanmaktadir.



H=N-p, (1.3)

Burada, N helisel borunun sarim sayini ve p. helisel borunun hatvesini ifade

etmektedir.

Helisel borunun sarilmamis haldeki diiz uzunlugu, diger bir deyisle boru boyu (L)

(1.4) ile belirlenebilir.

L=N[(=D) + pcﬂm (1.4)

Helis acis1 (f) ise (1.5) ile hesaplanabilir.

_tan-1| Pc
p=tan (ﬂDj (1.5)

Koruge ylzeyli diiz boru iizerindeki koruge formu c¢ok cesitli yapilarda
olabilmektedir. Diiz boru etrafinda helisel formda olan koruge yiizey i¢in helisel
boru i¢in yukarida verilen esitlikler kullanilabilir. Ancak koruge agisi (a) genellikle
boru eksenine gore tanimlandigindan (1.5) ile elde edilen a¢inin tiimler agis1 ya da

arctan fonksiyonu icindeki ifadenin tersiyle elde edilen a¢1 koruge acis1 olmaktadir.
1.1 Literatiir Ozeti

Tez kapsaminda calisilmis olan piiriizsiiz yuzeyli diiz boru, koruge ylizeyli diiz
boru, pirtzsiiz ylzeyli helisel boru ve koruge ylizeyli helisel boru ile ilgili

literatiirde mevcut olan deneysel ve niimerik calismalar asagida 6zetlenmistir.
1.1.1 Piruzsiiz Yizeyli Diiz Boru

Dairesel kesitli borudaki tek fazli akista 1s1 gecisi ve basing¢ diisiimii ¢calismalarinda

en temel ve basit boru tipi, geometrisi geregi piiriizsiiz yiizeyli diiz borulardir.

Boru igerisindeki akista boru i¢ ylizeyi ile temas halindeki akiskan molekiilleri
ylizeye tutunurlar, bu durum kaymama kosulu sinir sarti olarak tanimlanmaktadir
ve bu nedenle ylizeyde akiskanin hizi sifir olarak kabul edilir. Yiizeyden boru
merkezine dogru viskoz etkiler azalmakta ve akiskanin hizi da buna bagh olarak

artmaktadir ve merkezde maksimumdur. Yiizeyden itibaren viskoz etkilerin s6z
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konusu oldugu boélge hidrodinamik simir tabaka veya hiz sinir tabaka olarak
adlandirilmaktadir. Siirekli rejim sartlarinda kiitle korunumu (stireklilik) geregi
akiskanin ortalama hizi degismeyeceginden hiz profili buna baglh olarak olusur.
Akis yoniinde boru girisinden itibaren boru boyunca belli bir uzunluga kadar
viskoz etkiler farklilik gostermektedir, buna bagh olarak hiz sinir tabaka kalinhgi
ve olusan hiz profili de degismektedir. Ancak giristen itibaren belli bir mesafeden
sonra ayni viskoz etkiler altinda boru boyunca herhangi bir kesitte hiz profili artik
degismeden aym kalir. Hiz profilinin tam olarak gelistigi ve degismeden ayni
kaldigi bu boélgeye hidrodinamik tam gelismis bolge, bu bolgedeki akisa
hidrodinamik olarak tam gelismis akis denir. Boru girisinden hizin tam gelismis
oldugu yere kadar olan kisim hidrodinamik giris bolgesi, bu boélgenin uzunlugu ise
hidrodinamik giris uzunlugu (Ls) olarak tanimlanmaktadir. Hidrodinamik giris
uzunlugu akis rejimine, Re degerine ve boru capina bagh olarak degismektedir.
Benzer durum ve ifadeler sicaklik profili icin de s6z konusudur. Boru ylizeyi ile
akiskan arasinda belli bir sicaklik farkinin olmasi ile 1s1 gecisi s6z konusu olur.
Stirekli rejim sartlarinda boru yiizeyine yakin akiskan molekiilleri ile yiizey
arasindaki sicaklik farklar1 daha az, yiizeyden boru merkezine dogru ise yiizey ile
akiskan molekiilleri arasindaki sicaklik farklar1 daha fazla olmaktadir. Bu durum
151l sinir tabakanin ve sicaklik profilinin olusmasina neden olmaktadir. Boyutsuz
sicaklik profilinin boru girisinden itibaren belli bir mesafeden sonra degismemeye
basladig1 bolge 1s1l giris bolgesi, bu bolgenin uzunlugu ise 1s1l giris uzunlugu (L¢)
olarak tanimlanmaktadir. Boyutsuz sicaklik profilinin degismeden ayni kaldigi
bolge 1s1l tam gelismis bolge, bu bolgedeki akisa ise 1s1l olarak tam gelismis akis
denir. Isil giris uzunlugu ise hidrodinamik giris uzunlugundaki degiskenlere ek
olarak Prandtl sayisi (Pr) ile de degismektedir. Akisin hidrodinamik ve 1s1l olarak
tam gelismis oldugu, hiz ve boyutsuz sicaklik profillerinin degismeden ayni kaldigi
bolge ise tam gelismis akis bolgesidir ve bu bolgedeki akis tam gelismis olarak

ifade edilir.



Sekil 1.3’te viskoz etkilere sebep olan kayma gerilmelerinin hidrodinamik giris
bolgesi ile tam gelismis bolge arasindaki farkliliklar1 gosterilmektedir.
Hidrodinamik tam gelismis bolgede kayma gerilmeleri sabittir, bu nedenle olusan

hiz smir tabaka kalinliklar1 ve hiz profilleri de bu bdlgede degismeden ayni

kalmaktadir.
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Sekil 1.3 Kayma gerilmesinin boru boyunca degisimi [7]

Sekil 1.4’te boru boyunca hiz profilinin degisimi gosterilmistir. Hidrodinamik olarak
tam gelismis bolgede hiz sinir tabakada bir degisim s6z konusu olmadigindan hiz profili
de bu bolgede herhangi bir kesitte aynidir. Ancak siirekli rejim sartlarinda kiitlenin

korunumu geregi ortalama hiz borunun her yerinde aynidir.

Déniimsiiz (¢ekirdek) Hiz sinir Gelisen hiz Tam gelismis
akis bolgesi tabakasi profili hiz profili
VUI'T Vnrt / VOI‘I VU rt VU re /
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I == 1 ] 15
r > — —>| —>
B o S I o LI L A
T / 1,
X
<«+— Hidrodinamik giris bolgesi > 7 >

Hidrodinamik olarak tam gelismis bolge
Sekil 1.4 Hiz profilinin boru boyunca degisimi [7]

Sekil 1.5’te boru boyunca sicaklik profilinin degisimi gosterilmistir. Isil giris bolgesinde

sicaklik profili gelisirken, 1s1l tam gelismis bolgede 1s1l olarak tam gelismis akis s6z



konusudur. Isil tam gelismis bolgede herhangi bir kesitte boyutsuz sicaklik profili
degismeden ayn1 kalmaktadir.

Is1] sinir tabaka
7 T, / Sicaklik profili
= [ E—
L — E » - S
— =
e |

}—» X |
| Isil > Isil tam ——>

giris bolgesi gelismis bolge

Sekil 1.5 Sicaklik profilinin boru boyunca degisimi [8]

Akis rejimi (laminer, gecis veya tiirbiilansh) temelde atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oranina bagh olarak belirlenmektedir ve bu oran Reynolds sayis1 (Re)

ile ifade edilmektedir (1.6).

(1.6)

Burada p akiskanin yogunlugunu, V, akiskanin ortalama hizini, L. karakteristik
uzunlugu, u akiskanin dinamik viskozitesini ifade etmektedir. L. akis1 karakterize
eden bir uzunluk olup dairesel kesitli borularda boru ¢apina esittir. Dairesel kesiti
olmayan boru veya kanal akislarinda ise dairesel kesite esdeger cap olarak ifade

edilen hidrolik ¢ap ile hesaplanmaktadir.

Akisin laminerden tiirbiilansh akisa gegcmeye basladig1 akis gecis akis1 veya gecis
bolgesi akisi olarak ifade edilmektedir ve buna karsilik gelen Re degeri kritik
Reynolds sayis1 (Recr) olarak tanimlanmaktadir. Re.r degeri akisin i¢ akis veya dis
akis olmasina, akisin temas halinde oldugu geometrinin 6zelliklerine vb. etmenlere
bagh olarak farklilik gostermektedir. Dairesel Kkesitli piirlizsiz ytlzeyli diiz
borularda Re. degerinin genellikle 2300 oldugu kabul edilmektedir. Re degerinin
2300’den kiigilik oldugu durumlarda akis laminer, 2300 ile 4000 arasinda akis gecis
akisi, 4000’den biiytlik oldugu durumlarda ise akisin tiirbiilansh akis oldugu kabul
edilmektedir [7]. Baz1 kaynaklara gore ise Re degerinin 10000’den biiytiik oldugu

durumlarda tam tiirbtilansh akisin gergeklestigi belirtilmistir.
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Laminer akistaki hidrodinamik giris uzunlugu ve 1s1l giris uzunlugu sirasiyla (1.7)

ve (1.8) esitlikleriyle hesaplanmaktadir.

L, 1o = 0,05Red (1.7)
L, .n = 0,05Re Prd (1.8)

(1.7) ve (1.8)’den gortilebilecegi Uizere Pr degerinin 1’e esit olmasi durumunda iki
uzunluk birbirine esit olacaktir ve buna bagh olarak olusacak hiz sinir tabaka ve

1s1l sinir tabaka kalinliklar: da ayni olacaktir.

Turbiilansh akistaki hidrodinamik giris uzunlugu ve 1s1l giris uzunlugu ise sirasiyla

yaklasik olarak (1.9) ile hesaplanmaktadir.
Lo = Lt s =10d (1.9)

Sekil 1.6’da boru ici akista laminer ve tiirbiilansh akis hiz profillerine ait gorseller
sunulmustur. Laminer akista sinir tabaka icerisindeki viskoz etkiler tiirbiilansh
akisa gore daha etkili oldugundan hiz profilleri arasinda belirgin bir fark soz
konusu olmaktadir. Laminer akista hiz profili parabolik, tirbiilansh akista ise bir

dereceye kadar daha basik veya doludur.

\%

ort 1

rT E’:’Stﬁ)

T A
0 ] J

Laminer akig

V;x It

1
—
1
r u(r)
L
il ]

Tiirbiilansh tabaka
I ..
ﬂ: Ortiigme tabakasi
Tampon tabaka
Viskoz alt tabaka

Tiirbiilansh akis

Sekil 1.6 Dairesel kesitli pliriizsiiz diiz boruda laminer ve tiirbiislanh akis hiz
profilleri [7]
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Literatlirde laminer ve tiirbiilansh akista yapilan tek fazli ¢alismalarin biyiik
cogunlugu hidrodinamik olarak tam gelismis bolgede gerceklestirilmistir. Bu
sebeple 1s1 gecisi hesaplarinda kullanilan Nusselt sayis1 (Nu) ve basing diisimi
hesaplarinda kullanilan siirtinme faktérii (f) icin Onerilen degerler ve

korelasyonlar akisin hidrodinamik olarak tam gelistigi bolgede gecerlidir.

Dairesel kesitli ptirtizsiiz diiz borularda hidrodinamik olarak tam gelismis laminer
akista stirtiinme faktoriintin analitik ¢6ziimi Hagen-Poiseuille yasasina gore (1.10)

esitligi ile hesaplanmaktadir.

_ 64

f__;
Re

(Re <2000) (1.10)
Hem hidrodinamik hem de 1s1l olarak tam gelismis laminer akis icin 1s1 gecisine ait
teorik ¢oziimler literatiirde mevcuttur. Sabit ytlizey sicakligl sinir sarti i¢in teorik
Nu degeri 3,66, sabit ylizey 1s1 akis1 sinir sarti icin ise teorik Nu degeri 4,36 olarak

hesaplanmistir.

Hidrodinamik olarak tam gelmis, ancak 1s1l olarak gelismekte olan laminer akis i¢in
ise 1s1 gecisine ait teorik tam c¢ozimler olmasa da gercgeklestirilmis deneysel
calismalar neticesinde elde edilen deneysel veriler baz alinarak tiiretilmis olan
korelasyonlar mevcuttur. Gegis bolgesi ve tiirbiilansh akis icin de benzer bir durum
soz konusudur. Hidrodinamik ve 1s1l olarak tam gelismis ya da gelismekte olan
akislar icin teorik veya analitik ¢ozliimler ne 1s1 gecisi ne de basing diisimi icin
literatiirde mevcut degildir ancak bu bdlgeler cesitli arastirmacilar tarafindan
cokca calisilmis olup literatiirde yaygin olarak kullanilan ytliksek hassasiyetli
bircok korelasyon mevcuttur. Bu sebeple giiniimiizde pirtlzsiiz ylzeyli diiz
borularda tek fazli akis rejimleri gilincel olarak tek basina c¢alisilan bir konu
olamamaktadir. Ancak boru ilizerinde geometrik modifikasyonlarin yapildig:
durumlarda 1s1l performanstaki degisimi saptayabilmek i¢in kiyaslama amaciyla

calisilabilmektedir.
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Literatlirde piiriizsiiz yiizeyli diiz borularda tek fazli laminer, gecis bolgesi ve
tiurbulansh akis icin yapilan 1s1 gecisi ve basing diisimu ¢alismalarinda en ¢ok

bilinen ve referans olarak kullanilan baslica ¢alismalar asagida sunulmustur.
1.1.1.1 Puriizsiiz Yiizeyli Diiz Boruda Laminer Akis

Dairesel kesitli ptiriizsiiz yiizeyli boru icinde, hidrodinamik olarak tam gelismis ve
151l olarak gelismekte olan tek fazl akista Nu degerini belirlemek i¢in deneysel
calismalar neticesinde elde edilmis korelasyonlar onerilmistir. Isil olarak
gelismekte olan akista ortalama Nu degeri karakteristik uzunlugun boru boyuna
olan oranina bagh olarak degismekle beraber hem hidrodinamik hem de 1s1l olarak
tam gelismis laminer akista sabit yiizey sicakligl i¢cin hesaplanan 3,66 ve sabit

yuzey 1s1 akis1 icin hesaplanan 4,36 degerlerinden biiytktiir.

Sekil 1.7’de akis yoniinde boru boyunca yerel 1s1 tasinim katsayisi (hx) ve yerel
surtiinme faktoru (fx) degerlerinin degisimi gosterilmistir. Tam gelismis bolgeye

kadar ilgili degerler azalmaktadir, tam gelismis bolgede ise sabit degerdedirler.

veya

| Girig Tam
Ibolgesi gelismis
bolge

=¥

L, —>

_ - - _Tam gelismis
akig
\\ Isil sinir tabaka

Hiz simir tabakasi

Sekil 1.7 Boru boyunca hy ve fx degerlerinin degisimi (Pr > 1) [8]

Sekil 1.8’de ise dairesel kesitli diiz borudaki laminer akista sabit ytlizey sicakligi ve

sabit ytizey 1s1 akisi 1s1l sinir sartlarinda hidrodinamik olarak tam gelismis ve 1sil
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olarak gelismekte olan akis icin yerel Nu degerinin akis yoniinde boru boyunca
degisimi gosterilmistir. Tam gelismis bolgeye kadar ilgili degerler azalmakta ve
tam gelismis bolgede ise analitik olarak hesaplanan degerlerde sabit
kalmaktadirlar. Ortalama Nu degeri ise giris bolgesinin, boru uzunluguna oranina
bagh olarak degisebilmektedir. Bu oran sifira yaklastiginda, giris uzunlugu ihmal
edilebilir boyutlarda olmaktadir ve yerel Nu degeri ile ortalama Nu degeri

arasindaki fark ihmal edilebilir olmaktadir.

20
10
8 Sabit yi
ylzey
151 akisi
2 I
z AL |
Sabit yizey :
sicakligi :
|
|
L |
2 |
|
Girig : Tam
bolgesi | gilf§ml§
| olge
1 1 | 1 1
0001 | oo [ 01 05 1
0.005 0.05
,\'/D =G7,_l
Re Pr

Sekil 1.8 Boru boyunca Nu degerinin degisimi [8]

Churchill [9] piirtizsiiz yiizeyli diiz borularda sabit ylizey sicaklig1 ve sabit ylizey 1s1
akisi 1s1l sinir sartlarinda genis bir Re ve Pr degerleri araliklarinda 1s1 gegisi i¢in bir
korelasyon onermistir. Onerilen korelasyon tam gelismis akis sartlarinda

gecerlidir. Ayrica stirtlinme faktori icin de bir korelasyon énermistir.

Tablo 1.1’de dairesel kesitli diiz borulara ait tek fazli laminer akista Nu degerini

belirlemek i¢in 6nerilen bazi korelasyonlar sunulmustur.
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Tablo 1.1 Literatiirde diiz boruda tek fazli laminer akista Nu i¢in 6nerilen bazi

korelasyonlar
Arastirmaci Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar
r , U6
Churchill [9] Nu = 4,364 1+(%) :l
1/3 0,14
Nu = 1’24{(RePrd +0,025(GrPr)°'75} (iJ
X Ky
Ghajar ve 3<x/d<192
Tam [10] 280 < Re <3800
40<Pr<160
1000 < Gr < 28000
1,2 <up/us< 3,8
+%17 belirsizlik
0,14
Petukhov _ RePrd ¥ Hy
Nu=1,55 =2
[11] L 2
1/3 0,14
NU = 1’86(RePrd j (&j
L Hs
Sieder ve
Tate [12] 0,6<Prs<5
0,0044 < up/us<9,75
Hidrodinamik olarak gelisen laminer akis icin 6nerilmistir.
0,065(d / L)RePr
Nu = 3,66 + ( ) 573
Edwards vd. 1+0,04[(d / L)RePr ]
13
[13] Sabit ylizey sicakligl sinir sartinda 1sil olarak gelisen laminer akis
icin Onerilmistir.

1.1.1.2 Piriizsiiz Yiizeyli Diiz Boruda Gecis Bolgesi Akisi

Laminerden tirbiilansh akisa gecgisin s6z konusu oldugu aralik literatiirde az
calisilmistir. Dogrudan bu boélge icin oOnerilen korelasyon sayisi da sinirhdir.
Onerilen bu korelasyonlar da Nu degeri icindir. Ancak tiirbiilansh akis icin énerilen

Nu ve f korelasyonlarinin bir kismi gecis bolgesini de kapsamaktadir ve gecis
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bolgesinde de deney sonuclari ile onerilen korelasyonlar arasinda diisiik hata

oranlari s6z konusudur.

Ghajar ve Tam [10] sabit ylizey 1s1 akis1 sinir sartinda dairesel kesitli yatay diiz
borularda laminer ve tiirbilansh akis arasindaki gecis bolgesinde 1s1 gegisi
davranisini incelemislerdir. Girintili, diizgiin kenarl ve can agizl1 olmak lizere iig
farkl giris geometrisi konfiglirasyonunun zorlanmis taginim ve dogal tasinimin da
etkilerinin goériildiigii karma taginim tizerine etkilerini aragtirmiglardir. Ug farkh
tip giris dlzeni icin gelisen ve tam gelismis gecis bolgesindeki akista 1s1 gecis
katsayisi tayini icin bir korelasyon onermislerdir. Ayrica, laminer ve tiirbiilansh
akis icin de ¢ giris diizeni icin korelasyonlar énermislerdir. Literatiirdeki ilgili
konu icin oOnerilen mevcut korelasyonlar ile genis aralikta calistiklar1 kendi

deneysel verilerini karsilastirmislardir.
Tablo 1.2’de dairesel kesitli diiz borulara ait gecis bolgesindeki tek fazli akista Nu

degerini belirlemek icin 6nerilen bazi korelasyonlar sunulmustur.

Tablo 1.2 Literatiirde diiz boruda gecis bolgesindeki tek fazli akista Nu i¢in
Onerilen bazi korelasyonlar

Arastirmaci Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar

-5
U = Nullo{exp(zzoo_Re /365) 1 2}
t

Nu, ,° Nu
1/6
Nu, = 4,364| 1+ PR/ x |
b 7,3
1/6
Churchill [9] Nu, . = 4’364{1+(287PrD jz:l
' X
_ 0,079(f / 2)"?RePr 1 Re
=03 (1(+F>r‘”)5)5’6 ' :2’2“”(_)
Recr= 2100
10 < Re < 10¢
0<Pr<1096
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Tablo 1.2 Literatiirde diiz boruda gegis bolgesindeki tek fazli akista Nu i¢in
onerilen bazi korelasyonlar (devami)

Arastirmaci Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar

Nu = Nu, +{exp[(a—Re)/ b]+Nut"}C

1/3 0,14
Nu, = 1,24 K Re)I(Drd j+0, 025(GrPr )0'75} (&)
y7A

-0,0054 0,14
Nu, = 0,023Re**Pr °%% (ij £
t D ILIS

Giris geometrisi:

Ghajar ve e Girintili:

Tam [10] a=1766,b=276,c=-0,955
3<x/d<192,1700<Re<9100,5<Pr<51
4000 < Gr<2,1x105 1,2 < up/pus < 2,2

e Diizglin kenarl:
a=2617,b=207,¢=-0,950
3<x/d=<192,1600 <Re<10700,5<Pr<55
4000 <Gr<2,1x105 1,2 < up/us < 2,6

e (Canagzh:
a=6628,b=237,¢c=-0,980
3<x/d<192,3300<Re<11100,13<Pr<77
6000 < Gr<1,1x105, 1,2 < up/us < 3,1

1.1.1.3 Piuriizsiiz Yiizeyli Diiz Boruda Tiirbiilansh Akis

Pliriizsiiz yiizeyli diiz borularda tek fazh tiirbtilansh akis icin 1s1 gegisi ve basing

diisiimi karakteristikleri bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Tablo 1.3'de dairesel kesitli diiz borularda tek fazh tiirbiilansh akista Nu degerini
belirlemek icin 6nerilen baz1 korelasyonlar sunulmustur. Tablo 1.3’te 6nerilen Nu
korelasyonlarinin gecerlilik araliklarina bakildiginda bazi korelasyonlarin gecis

bolgesi icin de uygun oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1.3 Literatiirde diiz borudaki tek fazl tiirbiilansh akista Nu i¢in énerilen
bazi korelasyonlar

Arastirmaci Korelasyon ve Gegerlilik Araliklar:

Nu = 0,023Re**Pr"

Dittus ve n = 0,4 (1sitma durumunda)
Boelter [14] n = 0,3 (sogutma durumunda)
Re > 104
0,7<Pr=<160
B (f /8)RePr

©1,07+12,7(f /8) 2 (Pr¥* —1)

f =(1,82logRe -1,64)*

104 < Re < 5x1096
0,5 < Pr<2000
+9%10 belirsizlik

Petukhov
vd. [15]

NU= (f/8)(Re —Ozlooowr {“ (d_ T/T [ijm
1+12,7(F /8)°(Pr® -1 \X i

f =(1,82logRe -1,64)?

2300 < Re<109%
0,6 <Pr<105
+9%20 belirsizlik

Gnielinski
[16]

2/3 0,14
Nu = 0,037(Re°" —180)Pr °* {14{?(—) }(ij

0<d/x<1
2300 <Re <109
0,6 <Pr<103

Hausen [17]

0,14
Nu = 0,027Re%8pr 0% (ﬂj

y7A
Sieder ve
Tate [12] x/d > 60
Re > 104
0,7<Pr<16700
+9%25 belirsizlik
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Tablo 1.3 Literatiirde diiz borudaki tek fazl tiirbiilansh akista Nu i¢in 6nerilen
bazi korelasyonlar (devami)

Arastirmaci Korelasyon ve Gegerlilik Araliklar:

—0,0054 0,14
Nu = 0,023Re %8Py 038 (ij (i]
d A

Ghajar ve 3<x/d<192
Tam [10] 7000 < Re < 49000
4<Pr<34
L1<swup/us<1,7
+9%11 belirsizlik

0,079(f / 2)"?RePr
(1+Pr4/5)5/6

Churchill [9] 1 [Re j
—=2,21In| =
JE 7

2100 <Re<10°

Nu= 6,3+

1/3

Shah ve Ny=) 1:953(RePrd/L)™;  (RePrd/L)>333
London [18] 4,364 +0,0722(RePrd/L); (RePrd/L)<33,3

Nu = 0,0059Re *<2pr 4
Li ve Xuan

[19] 2500 < Re < 25000
+9%8 belirsizlik

Glisenki [16], Hausen denkleminin [17] sadece gecis bolgesinde kullanilmasinin
uygun oldugunu belirtmistir. Tam vd. [20], Gnielinski denkleminin gecis bolgesi ve
tirbiilansli akis rejimlerinde zorlanmis tasinim i¢in uygun oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, Re degeri araliklarina gore Churchill denklemi [9] ve Li ve

Xuan denkleminin [19] de gecis bolgesi icin kullanilabilecegi goriilmektedir.

Tablo 1.4’de dairesel kesitli diiz borularda tek fazlh tiirbilansh akista f degerini

belirlemek i¢in 6nerilen bazi korelasyonlar sunulmustur.
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Tablo 1.4 Literatiirde diiz boruda tek fazh tiirbiilansh akista ficin 6nerilen bazi
korelasyonlar

Arastirmaci Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar

f = 0,316Re V4
Re <105

Blasius [21]

_ f =(1,82logRe -1,64)? veya f =(0,79InRe -1,64)?
Filonenko

[22] 104 < Re < 5x109©
0,5<Pr<2000

f = 0,184Re®

Moody [23
cody 23] 2x10% < Re < 2x106

Re \* 1 Re
Colebrook f= (1,8 log ﬁj veya F = 221'”(7)
[24] ’

4000 < Re < 108
Konakov _ - 2
(25] f =(1,8logRe -1,5)
| 1 _, 173718AInA  2,62122A(INA)* | 3,03568A(InA)’

'[3236?1511 vd. | o F 1,73718+A  (1,73718+A) = (1,73718+A)’

A= 4logRe -0,4

150,39 152,66 )]

Fang vd. f :0'25|:|09(Reo,98865 " Re j:|
[27]

3000 <Re<108

Blasius ve Filonenko denklemleri literatiirde piriizsiiz yiizeyli dairesel kesitli diiz
borularda tek fazh tiirbiilansh akista en ¢ok kullanilan denklemlerdir [28], [29].
Uygulanabilir Reynolds sayisi araliginin Blasius denkleminde Re < 2x10%
Filonenko denkleminde ise 3000 < Re < 5x106 oldugu belirtilmistir [29]. Danish vd.

Onermistir.

Fang vd. [27] dairesel kesitli diiz borularda piiriizsiiz ve piirtizli ylizeyler i¢in tek

fazl akisa ait onerilmis olan strtiinme faktéri korelasyonlarini incelemislerdir.
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Korelasyonlar arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 karsilastirmislardir. Onerilen
korelasyonlarin belirsizliklerini hesaplamislardir. Piirtizsiiz yilizeyli diz borular
icin yaygin olarak kullanilan Blasius korelasyonu ve Filonenko korelasyonunun
bazi Re araliklarinda biyiik hatalar verdigini belirtmislerdir. Bu nedenle daha
genis bir Re araligindaki tek fazl akista piirtizsiiz yiizeyli ve hem piiriizlii hem de
puriizsiiz yiizeyler icin olmak tizere iki silrtiinme faktorii korelasyonu

onermislerdir.

Ayrica piiriizsiiz ve puruzli ylizeyli dairesel kesitli boru i¢i hidrodinamik tam
gelismis laminer, gecis ve tiirbiilansh akis rejimlerinde f degerini bulmak icin

Moody diyagrami kullanilabilmektedir (Sekil 1.9).

0.0 [T T T T T
0.09 % laminer  Gegig  Torbilansh
- aks —F akg HH akg
0.08 | = ) ) L .
i —lH T Tamamen pirizl torbilansh alas (£ Re degerinden bagaimsiz)
| | T
007 % L 0.05
%\__\ N 0.04
0.06 v / —
\\ / & 0.03
\ =l
0.05 SR -
LI \ T B 0.02
RN - 1 ]
E) / ] 0.015
0.04 % L -
. =Y =
Z 7% M = ~ 0.01
“ % AN - = 2
= [ \\ S S N 0008  ®
5 W . I ! =
£ o % // hm=t N ooos =2
00 A E
o % 4
E \ L N UCE
2 =
E 0625 ) 858 IR i
& \ N 0.002
E =]
[ S e
002 |- \ I N ] T i 0.001
Piriizlilik. & === ~ 1 0.0008
\\\\‘\- T 0.0006
Malzeme 1t mim %,\\\ —-—__________ <
NSRS ™ 0.0004
0.015 L Cam, plastik 0 0 e Lo =
Beton 0.003-0.03 0.9-9 - Al \\:\_‘ [N
| Tahta 0.0016 0.5 Purazsuz boralar || | ] [ 0.0002
Kauguk (lastik), pliriizsiz  0.000033 0.01 elD =0 e [T | | *\\
2 pirl 5 RNl T
Bakir veya piring boru 0.000003 0.0015 \\ el =T 0.0001
| Dskme demir 0.00085 0.26 Ty ~
o0l Galvanieli demir 0.0005 0.15 |y I s 0.00005
“ [ Islenmiy demir 0.00015 0.046 { efD = 0.000005 [
000 | Pestammaz elik 0.000007 0.002 s R | 1
P micard gelik 0.00015 0.045 /D = 0000001 | HS=IHT5H- ] |
o008 L1 Lol L1 [ =L T o.00001
W 210% 3 4 56 8 100 210 3 4 56 B I 20005 3 4 56 8 10° 210 3 4 56 8 100 2107 3 4 56 8 10°

Reynolds sayisi, Re

Sekil 1.9 Moody diyagrami [7]

Moody diyagraminin [23] piriizsiz borulardaki tiirbiilansh akis boliimiini
Nikuradse denklemi olusturmaktadir. Diyagramin piiriizlii borulardaki tiirbiilansh
akis boliimlerini ise Colebrook denklemi olusturmaktadir. Ancak her iki denklem
de stirtiinme faktoriine gore ortiik oldugundan strtiinme faktoriintin ¢éziimi icin

iterasyon gerektirmektedir.
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Piirtizsiiz yuizeyli dairesel kesitli borulardaki tam gelismis tiirbiilansh akis igin

Nikuradse [30] tarafindan 6nerilen (1.11) esitligi kullanilmaktadir.

1 _
7 2Iog(Rle_)—0,8 (1.11)

Plrtuzsuz ve puruzlu ytizeyli dairesel kesitli borulardaki tam gelismis turbiilansh

akis i¢in Colebrook [24] tarafindan 6nerilen (1.12) esitligi kullanilmaktadir.

i: _2|og(ﬂ+ 2’51 j
JE 3,7 Ref

4000 <Re<108
0=<¢g/d<0.05

(1.12)

1.1.2 Koruge Yiizeyli Diiz Boru

Koruge ylzeyli veya diger bir deyisle ondileli boru, boru ylizey geometrisinin
dalgali formda oldugu boru tipidir. Bir¢ok farkli koruge ytizey sekli bulunmaktadir.
Koruge yiizey icbiikey veya disbiikey olabilir. Bu biikeylikler daire, tiggen,
dikdortgen, ikizkenar yamuk (trapez) veya eliptik gibi cesitli geometrik sekillerde
olabilir ve bahse gecen geometrik yapilar boru yiizeyinde tek veya ¢ok baslangich
sekilde konumlandirilabilir. Ayrica, koruge ytlizey helisel, enine veya siniizoidal gibi
cesitli yapilarda olabilir. Yiizey simetrik veya asimetrik de olabilmektedir. Koruge
diiz borular kimya ve gida endiistrileri, kimyasal reaktdrler, 1sitma ve sogutma

sistemleri, atik 1s1 geri kazanimi vb. bir¢ok alanda kullanim alanina sahiptirler [31].

Sekil 1.10’da i¢biikey ve disbiikey koruge borulara ait bir goérsel sunulmustur.
Koruge ylizeyin boru ylizeyinden iceri yonde yapilandirildigi durumda, diger bir
deyisle boru i¢ ¢capinin daralmasiyla i¢biikey (konkav) koruge yap1 olusmaktadir.
Benzer sekilde, koruge yiizeyin boru yiizeyinden disar1 yonde yapilandirildigi
durumda, baska bir deyisle boru i¢ ¢apinin genislemesiyle disbiikey (konveks)
koruge yap1 elde edilmektedir. i¢cbiikey koruge yiizeylerde e koruge derinligi,
disbiikey koruge ytlizeylerde ise koruge yiiksekligi olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 1.10 a) i¢biikey helisel ve enine koruge borular [32] ve b) disbiikey enine
koruge borular [33]

Seklin a) kisminda helisel koruge ve enine koruge borular goriilmektedir. Helisel
koruge yiizey, koruge yapinin helis formunda oldugu, koruge a¢isinin 0° ile 90°
arasinda degistigi yapidir. Boru cidarinda enine oluklu olarak yapilandirilan yiizey
ise enine koruge boru olarak adlandirilmaktadir. Burada boru ekseni ile koruge
yap1 arasindaki koruge acis1 90° olmaktadir. Ilgili sekilde iistteki boru helisel
koruge, alttaki boru ise enine koruge yapidadir ve her iki koruge boru da dairesel
icblikey formdadir. Seklin b) kisminda ise dairesel disbiikey enine koruge boru
gorseli mevcuttur. Koruge yiizeyin icbiikey ya da digbiikey olmasi, helisel ya da

enine yapida olmasi 1s1 gecisi karakteristikleri tizerinde rol oynamaktadir.

Sekil 1.11'de farkhi sayida baslangich koruge diiz borulara ait gorseller
sunulmustur. Baslangi¢c sayisinin koruge ylizeyli diz borularda 1s1 gegisi
karakteristiklerine 6nemli etkisi bulunmaktadir. Ozellikle ¢ok baslangigch koruge
diz borularda boru c¢api, koruge yiizeyin icbiikey veya disbiikey olmasi
durumlarina gore normal boru c¢apina kiyasla oldukca daralmakta veya
genislemektedir, buna bagh olarak kesit alan1 da degismektedir. Bu nedenle ¢ok
baslangich koruge borularda 1s1 gegisi karakteristikleri hesaplamalarinda hidrolik

cap olarak boru ¢ap1 yerine nominal koruge boru ¢ap1 kullanilmaktadir.
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a) b)
Sekil 1.11 a) 2-baslangicli [34] ve b) 6-baslangi¢h [35] koruge diiz borular

Koruge ylzeyli diiz boruya ait deneysel ve niimerik bircok calisma literatiirde
mevcuttur, ancak bu g¢alismalarin biiyik c¢ogunlugu tiirbiilansh akis ic¢in
gerceklestirilmistir. Laminer akis ve gecis bolgesi icin yapilan ¢alismalar gorece az
sayidadir. Bu nedenle Nu ve f ifadelerine ait 6nerilen korelasyon sayisi dzellikle
laminer ve gecis bolgesi akislar: i¢in sinirlidir. Calismalarda genel olarak koruge
derinligi, koruge hatvesi, koruge baslangi¢ sayisi, koruge yiizeyin geometrik yapisi,
calisma akigskani vb. faktdrlerin 1s1 gecisi ve basing diisiimiine olan etkisi
arastirilmistir. Koruge derinligi ve hatvesi daha ¢ok boru ¢apina oranlarina gore
veya iki parametrenin birlikte kullanildigi siddet indeksine gore
degerlendirilmistir. Literatiirdeki calismalarin bir kismi asagida 6zetlenmistir,
ayrica genis bir literatiir taramasi sonucu Onerilen 1s1 gecisi karakteristigi

korelasyonlari tablolar halinde sunulmustur.

Calisma akigkani olarak sivi suyun kullanildig1 ve sadece laminer bélgede ¢alisiimig
olan deneysel bir calismaya literatiirde rastlanamamistir, ancak sinirl sayida da
olsa niimerik ¢alismalar mevcuttur. Koruge ytizeyli diiz boruda laminer tek fazl
akigta farkli akigkanlarin kullanildifi calismalar literatiirde mevcuttur. Ornegin
portakal suyu [32], su-etil alkol ¢ozeltisi [36], etilen glikol [37] gibi c¢alisma
akigkanlar1 ile laminer bolgede calisilmistir. Sivi su ile yapilmis ¢alismalardan
bazilar1 laminer akisin yanmi sira gecis bolgesi ve turbiilansh akislar1 da

icermektedir.
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Barba vd. [37] tek fazli laminer akista yliksek viskoziteli Newtonyen bir akiskan
olan etilen glikoliin koruge diiz borular i¢inde siirekli rejimde zorlanmis tasinimini
deneysel olarak incelemislerdir. Koruge yiizey ozelliginin 1s1 gecisi ve basing
disimu agisindan etkilerini arastirmislardir. Koruge borular 18 mm c¢apinda,
3,024 m uzunlugunda AISI 304 kalite paslanmaz ¢elikten tiretilmistir. Re degerinin
100-800 oldugu araliklarda ¢alismislardir. Piirtizsiiz ylizeye kiyasla koruge yiizeyli
borularda Nu degerinde %4,27-%16,79 bir artis s6z konusu oldugunu, bunun ile
birlikte f degerinde de %1,83-%2,45 arasinda bir artis oldugunu belirtmislerdir.

Tam gelismis akis icin Nu ve fdegerlerine ait korelasyonlar 6nermislerdir.

Andrade vd. [38] 380 mm uzunlugunda ve 5,75 mm ¢apinda koruge diiz borularda
tek fazl akis rejimlerinde koruge hatvesinin 1s1 gecisi karakteristiklerine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir (Sekil 1.12). Calisma akiskani olarak su
kullanmiglardir. Koruge hatvesinin 6 mm ve 12 mm oldugu durumlarn
incelemislerdir. Re degerinin 429 ile 6212 arasinda degistigi durumlarda diyabatik
ve adyabatik akis sartlarini incelemislerdir. Boru yiizeyinden 5,5 kW/m? ile 21,1
kW/m? arasinda sabit yiizey 1s1 akis1 saglamislardir. Is1 gecisinde en biiyiik

iyilesmeyi Re degerinin 2000 oldugu ve 6 mm hatveli koruge boruda

gozlemlemislerdir.
120 10
a Corrugated tube p=12mm A Corrugated tube p=12mm
100 4 ¢ Corrugated tube p=6mm = Corrugated tube p=6mm
@ Smooth tube . @ Smooth tube
y 4 o
80 58 .A 1 & [
A A » El
IGO_ i 2 _ AA -l.l-...... =
S « P A,
Z 40 o ° = MAphs b G4,
b ° 0.14 ° o
‘XA ° ? 2
9
20+ AA:‘ o ? annooo,
Whsle0coo
O_
T T T T T T 001 T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 10000
Re [-] Re []
a) b)

Sekil 1.12 Piirtizsiiz ve koruge ylizeyli diiz borulara ait Re degerine bagh a) Nu ve
b) adyabatik f degerlerinin degisimi [38]
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Lazim vd. [39] diisiik Re degerlerinde yatay konumlandirilmis 4-baslangich helisel
formdaki koruge ytizeyli diiz borularda 1s1 gec¢isini HAD yontemi ile niimerik olarak
incelemislerdir. Calisma akiskani olarak su kullanmislardir ve sabit ytlizey 1s1 akisi
1s1l sinir sartinda ¢alismislardir. Re degerinin 100-1300 arasinda oldugu laminer
akis rejiminde calismislardir ve elde edilen sonuglar piriizsiiz diiz boru ile
kiyaslamiglardir. Is1 gegisinde %19,6-%71,3 arasinda bir iyilesme oldugunu

belirtmislerdir.

Garimella ve Christensen [40] yivli yapidaki koruge diiz borularda geometrinin ve
akis rejiminin 1s1l performansa etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Re
degerinin 100-50000 ve Pr degerinin 4,37-10,31 oldugu laminer, gegis ve
tirbiilanshi akis rejimlerinde ¢alisma akiskani olarak su kullanmislardir. Akista
yuksek miktarlarda girdaplarin olustugunu go6zlemlemislerdir. Laminer akis
rejiminde pirizsiuz diz boruya gore Nu degerindeki artisin 4-20 kat, tiirbtlansh
akis rejiminde ise 1,1-4 kat civarinda oldugunu belirtmislerdir. Laminer akis
rejiminde f degerindeki artisin 1,1-2 kat, tirbiilansh akis rejiminde ise bu artisin
10 civarlarina kadar ulastigini belirtmislerdir. Nu ve f degerlerindeki artislarin
koruge derinligi ile dogru orantili, koruge hatvesi ile ise ters orantili olarak
degistigini belirtmislerdir. Diisiik Re degerlerinde (Re < 3000) basing diistimi de
goz oniinde bulundurularak i1s1 gecisindeki iyilesmenin 7 kata kadar ulastigini

belirtmislerdir.

Vicente vd. [41] koruge ylizeyli borularda laminer ve geg¢is akislarini deneysel
olarak incelemislerdir. Sonuclar1 kimya ve gida endistrilerinin tipik akis
sartlarinda kullanmak i¢in ¢alisma akiskani olarak su ve etilen glikoliin kullanildigi
genis bir akis araligin1 calismiglardir. Is1 gecisi deneylerini sabit ylizey 1s1 akisi 1s1l
sinir sartinda gerceklestirmislerdir. Koruge borularda yiiksek Rayleigh sayilarinda
(Ra) 1s1 gecisinde %30’a yakin iyilesme saglandigin1 belirtmislerdir. Basing
disiimii testlerini ise adyabatik kosullarda gerceklestirmilerdir. Siirtiinme
faktoriinde piirtizsuz yuzeyli borulara gore %5 ile %25 arasinda bir artis oldugunu
belirtmislerdir (Sekil 1.13). Tiirbilansh akistaki basing disiimiiniin laminer

akistaki basing diisiimiinden %300 civarinda daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
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Laminerden tiirbiilanshi akisa gecisin 1300’den diisiik Re degerlerinde

gerceklestigini belirtmislerdir. Ayrica Recr, Nu ve ficin korelasyonlar énermislerdir.

"o TUBE 01, $=3.69 1073
o _ -3
f =16/Re TUBE 02, 9=156 10" -
X « TUBE 03, $=0.65 10"
° TUBE 04, $=1.17 10
> TUBE 05, ¢=1.93 1073

i M

1,=0.079Rs%%5
+  SMOOTH TUBE

° TUBE 06, $=3.24 1072
~ _ -3
10k f -16/Re s TUBE 07, "'2’52104 1

N * TUBE 08, $=0.95 10

Friction Factor f

* TUBE 09, ¢=2.12 10
> TUBE 10, $=0.61 1072

Friction Factor f

* SMOOTH TUBE

A ;
10° 10* 10* 10°
Reynolds Number Re

Sekil 1.13 10 farkl ¢ i¢cin koruge borularda Re degerine baglh olarak Fanning
surtiinme faktoriiniin degisimi [41]
Kalendar vd. [42] ¢ok asamali flas damitma sistemlerinde kullanilan 1s1
degistiricilerindeki kirlenme sorunu i¢in puriizsiiz borular yerine koruge borularin
kullanilmasi iizerine deneysel bir calisma yapmislardir. Deneyler aluminyum-
pirin¢ alasimindan tretilmis 1100 mm uzunlugunda ve 23 mm ¢apinda borularda
gerceklestirilmistir. Calisma akiskani1 olarak siirekli gecis ve tiirbiilansh akis
rejimlerinde temiz su ve otantik tuzlu su kullanilmistir. Akis hizinin 0,1, 0,1645 ve
0,2398 m/s oldugu sartlarda testler yapilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore,
piirtizsiiz diiz borularin, koruge diiz borulara gore daha fazla kirlenme egiliminde
oldugunu gozlemlemislerdir. Akis hizinin artmasiyla kirlenmenin azaldigim1 ve
buna bagh olarak da toplam 1s1 gegis katsayisinin arttigini belirtmislerdir. Koruge
diiz boruda toplam 1s1 gecis katsayisinin piiriizsiiz diiz borudakinden oldukca fazla

oldugunu belirtmislerdir.

Kareem vd. [43] Ug¢-baslangich helisel koruge diiz borularin 1sil performanslarini

disiik Re degerlerinde deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Calisma
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akiskani olarak su kullanmislardir. Deney sonuglari ile niimerik sonuglari piiriizsiiz
boru ve koruge boru icin kiyaslamislardir. Piirtizsiiz diiz boruya gore koruge diiz
borularda 1s1 gecisinde 2,4-3,7 kat, slrtiinme faktoriinde ise 1,7-2,4 kat artis
oldugunu belirtmislerdir. 100-1300 Re degerlerinde, 36,364x10-3 siddet indeksi

icin 1.8-3.4 degerleri ile en iyi 1s1l performansin saglandigini belirtmislerdir.

Dong vd. [44] ¢alisma akiskani olarak su ve yagin kullanildig: tirbiilansh akis
rejiminde helisel koruge diiz borularda 1s1 gecisi karakteristiklerini deneysel
olarak incelemislerdir. Re degerlerinin su icin 6000-93000, yag icin ise 3200-
19000 oldugu sartlarda deneyleri gerceklestirmislerdir. Piirtizsiiz diiz boruya gore
1s1 gecisinde iyilesmenin saglandigin1 ancak 1s1 gegisindeki artisin strtiinme
faktoriundeki artis kadar biiylik olmadigini belirtmislerdir. Is1 gecisinde %30-%120
civarinda artis olurken, siirtinme faktoriindeki artis %60-%160 civarinda

oldugunu gozlemlemislerdir.

Naphon vd. [45] i¢cteki borunun koruge yiizeyli oldugu yatay eseksenli i¢ ice ikili
boruda 1s1 gecisi karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Calisma
akiskani olarak boru ve govde tarafinda sicak ve soguk su kullanmislardir. Koruge
derinligi ve koruge hatvesinin 1s1 gecisi ve basing distimiine etkisini
arastirmiglardir. Govde tarafindaki soguk su giris sicakliginin 15-20 °C, boru
tarafindaki sicak su giris sicakliginin ise 40-50 °C araliklarinda oldugu, kiitlesel
debinin her iki taraftaki su i¢in 0,01-0,10 kg/s oldugu sartlarda deneyleri
gerceklestirmislerdir. Koruge yiizeyin 1s1 gecisi karakteristikleri tizerinde 6nemli
etkisi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, piiriizsiiz ve koruge diiz borularda 1s1 gegis

katsayisi ve siirtiinme faktorti icin korelasyonlar 6nermislerdir.

Bilen vd. [46] tiirbilansh akis rejiminde c¢alisma akiskani olarak havanin
kullanildig1 diz borularda dairesel, kare ve ikizkenar yamuk (trapez) koruge
yluzeylerin  kullaniminin 1s1  gecgisi  karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Re degerinin 10000-38000 araliginda oldugu sartlarda deney
testlerini gerceklestirmislerdir. Calismada kullanilan borunun uzunlugunun ¢apina
oraninin 33 oldugunu belirtmislerdir. En yiiksek Re degerinde, piiriizsiiz boruya
kiyasla 1s1 gecisinde iyilesme dairesel koruge yiizeyde %63, trapez koruge ylizeyde

%58, kare koruge yiizeyde ise %47 oldugunu belirtmislerdir. Tiim geometrilerde
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1s1 gecis ve siirtinme faktorii icin korelasyonlar onermislerdir. Isil performans
acisindan dairesel ve trapez koruge yuzeylerin 30000 Re degerine kadar, kare
koruge yiizeylerin ise 28000 Re degerine kadar pirtzsiz diiz borulara gore

avantajli oldugunu belirtmislerdir.

Agra vd. [47] turbiilansh akis rejiminde pasif 1s1 gegisi iyilestirme yontemlerinden
mikrokanath yiizeylerin ve koruge yiizeylerin 1sil ve akis performanslarini
niimerik olarak incelemislerdir. Literatiirden referans aldiklar1 deneysel bir
calismaya gore olusturduklar: helisel mikrokanath ytizeyli diiz borular1 niimerik
olarak incelemislerdir. Sonuglar referans alinan deneysel ¢calismayla ve literatiirde
konuyla ilgili 6nerilen korelasyonlarla karsilastirmis ve dogrulamislardir. Ayrica,
benzer olciilerde ve ¢alisma kosullarinda koruge yiizeyli diiz borular da niimerik
olarak test etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 birbiriyle ve piiriizsiiz ylizeyli diiz
boruyla kiyaslamiglardir. Is1 gecisinde ve basin¢ diisimiinde en ¢ok artisin helisel

mikrokanath yiizeyli diiz borularda oldugunu belirtmislerdir.

Koruge ylizey radyal hiz bilesenlerini tetiklemesiyle ikincil akislarin ve girdap
akimlarinin olusmasini, alt ve st sinir tabaka akimlarinin birbirine karismasini ve
sabit bir kesit alani i¢in 1slak ¢evrenin artmasini saglamaktadir ve bdylece tasinim
151 gecis yiizey alani artis s6z konusudur [31]. Bu sayede 1s1 gecisinde iyilesme

saglanabilmektedir. Konu ile ilgili yapilan kapsamli literatiir ¢alismasina gore:

o Is1 gecisindeki iyilesmede baskin etmen, koruge ylizey 6zelliginin ikincil
akis bolgesinde girdap akimlari olusturmasidir.

e Koruge hatvesi ve derinliginin akis deseni iizerinde biyilik bir rol
oynamaktadir.

e Koruge yiizeyli borularda laminerden tiirbiilansh akisa gecis piiriizsiiz
ylizeyli borulara gore daha diisiik Re degerlerinde gerceklesmektedir.

e Boru yiizeyindeki koruge yap1 akisi giiclestirmekte ve kati ytizey ile akiskan
arasinda olusan siirtiinmenin siddetlenmesine ve dolayisiyla da basing
kayiplarinin artmasina neden olmaktadir.

e Koruge hatvesi azaldikga 1s1 gecisi ve basing diisiimii artmaktadir

e Koruge derinligi arttikca 1s1 gecisi ve basing diisiimii artmaktadir.

27



Koruge yiizeyli diiz boruda laminer ve gecis bolgesi akislara ait 1s1 gecisi ve basing
diisimii hesaplamalarinda kullanilan Nu ve f icin onerilen korelasyonlar bu
bolgelerdeki ¢alismalarin az olmasi nedeniyle sinirhdir. Tek fazli laminer, gegis
veya tirbulansh akiglar igin oOnerilen Nu korelasyonlar1 Tablo 1.5te, f
korelasyonlar1 ise Tablo 1.6’da sunulmustur. Bahse gecen tablolarda Re ig¢in
gecerlilik araliklarina bakildiginda bazi ¢alismalarin tiim akis rejimlerini kapsadigi

gorilmektedir.

Tablo 1.5 Koruge ytlizeyli diiz borularda tek fazli akis i¢in 6nerilen Nu
korelasyonlari

Arastirmaci Korelasyon ve Gegerlilik Araliklar:

Nu = 0,7345Re 0658py 0.0374

Barba vd. 100 < Re <800
[37] e=15mm
p=11,5mm
Giris bolgesinde:

X -1/3
Nu =1,8
) (dRePrj

Tam gelismis akista:
Vicente v, Nu =4,36[1+(Ra/70000) "
[41] 10-5 < x/dRePr < 10-2
100 < Re < 9x10¢4
2,5<Pr<100
106 <Ra <108
0,0267 <e/d<0,0572
0,608<p/d<1,229
0,067 0,293 0,705
NU =0,014Re #?pr 0 (Ej (E) (ﬁj
Srinivasan d d 90
ve
Christensen 500 < Re < 8x10%
[48] 0,1<e/d<0,4

04<p/d<7,3
0,3<a/90°<0,65
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Tablo 1.5 Koruge yiizeyli diiz borularda tek fazli akis icin 6nerilen Nu

korelasyonlar: (devami)

Arastirmaci Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar
n
Nu =Nu, (ﬂ]
Kang ve #s
Christensen 500 < Re < 8x103
[49] e=6,29 mm
p =9,83 mm
n=>5
0,11
076pp1/3| PT
Nu =0,0615Re™"Pr*°| —
Meng vd. Pr,
[50]
500 < Re < 5x10%
2<p/d <3
Nu =c(p/d —0,42) *** Re®Pr
Mimura ve 5x103 < Re <105
Isokazi [51] d=14,08 mm
0,5<se<1,1mm
7<p< 13mm
Nu =c, RePr %*
Zimparov 10* < Re < 6x10*
vd. [52] 044<e/d<1,18
6,5<p/d<169
NU = 37; Re <1000
0,13Re®®’Pr%%*; Re >1000
Lee vd. [53]
4x103<Re<25x103
e=1,6 mm
p =13 mm
Nu =0,02E, Re>®Pr /3y %%
Salim vd. 7x103 < Re < 115300
[54]

e/d=0,0075,0,021, 0,038
p/d=0,9
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Tablo 1.5 Koruge yiizeyli diiz borularda tek fazli akis icin 6nerilen Nu

korelasyonlar: (devami)

Arastirmaci Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar
e 1,254 -0,272
Nu =0,412Re *1%* (_j (Rj Pr o
d d
Cuivd. [55] 8x103 < Re < 3x10*
0,042 <e/d<0,0457
0,375<p/d<0,5626
Nu =0,403(Re —1500) "™ Pro* x(e /d ) (p /d ) **
‘[Iggme v 106 < Re < 108
0,0572 <e/d<0,0267
0,886 <p/d<1,158
Nu =1,579Re***Pr® x(e/d )" (p/d )™
Fse;?kOOI vd. 55x102 < Re < 6x10*
0,02<e/d<0,06
0,18<p/d<0,27
0,14
Nu =0,075Re®™®pr 02| £
Fernandez- y78
Searave 5 5
Uhia [5] 17x103 < Re < 58x10
e=0,8 mm
p =10 mm
Nu =0,012Re %%
Liu vd. [58] 3x103<Re<9010
e=0,5mm
p =12 mm
e \0® 0,96 0
NU :44,26((1—) (dﬁj (Re —1500)"*' pr 02
Naphon vd.
aprony 5000 < Re < 25000
[45]
Pr>3

0,12<e/d<0,19
0,63 <p/d<1,05
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Tablo 1.5 Koruge yiizeyli diiz borularda tek fazli akis icin 6nerilen Nu

korelasyonlar: (devami)

Arastirmaci

Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar

Bilen vd.
[46]

Dairesel koruge yiizey:

Nu =0,0148Re ¢y /2

Kare koruge ytizey:

Nu =0,0339Re°®3pr

Ikizkenar yamuk koruge yiizey:

Nu =0,014Re®**pr /3
10000 < Re < 38000

Tablo 1.6 Kor

uge yiizeyli diiz borularda tek fazl akis i¢in 6nerilen f'korelasyonlari

Arastirmaci Korelasyon ve Gegerlilik Araliklar:
f =61,639Re %
Barba vd. 100 < Re < 800
[37] e=1,5mm
p=11,5mm

Laminer akis:

f =119,6(p)"" (Re)™”

i 0,1
pgeve Re,, =2100[1+1,18x10 (e/d )**|

200 < Re < 9x10%

0,0267 <e/d<0,0572
0,608<p/d=<1,229
f —12.745Re {-0,474-0,209(p/d )+0,685(c/90)}
e {1,292+0,031(p/d )} {9,908+0,331x10° Re-12,074(/90)}

Srinivasan x(_j (Ej
ve d d
Christensen 500 < Re < 8x104
[48] 0,1<e/d<0,4

04<p/d<7,3

0,3<a/90°<0,65
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Tablo 1.6 Koruge yiizeyli diiz borularda tek fazh akis icin 6nerilen f korelasyonlari

(devami)
Arastirmaci Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar
f =1,54Re™*%
Meng vd.
[50] 500 < Re < 5x10%
2<p/d<3
1,52 0,94
f=896°| (2
. d d
Mimura ve

[sozaki [51]

5x103 < Re<10°
0,5<e<1,1mm
7<p<13mm

Zimparov
vd. [52]

f =cRe

104 < Re < 6x10*
044<e/d<1,18
6,5<p/d<169

Cui vd. [55]

f :6 SlRe o087 (Ejl,zm (EJ—OJSG
’ d d

8x103 < Re < 3x104
0,042 <e/d<0,0457
0,375<p/d<0,5626

Vicente vd.
[56]

f =1,47Re®x(e/d )" (p/d )"

2x103 < Re < 9x104
0,02<e/d<0,06
0,6<p/d<1,2

Pethkool vd.
[57]

f :1’ 15Re -0,239 x(e/d )0,179 (p/d )0,164

55x102 < Re < 6x10%
0,02<e/d<0,06
0,18<p/d<0,27

Liu vd. [58]

f =1,097Re **®

3x103<Re<9010
e=0,5mm
p =12 mm
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Tablo 1.6 Koruge yiizeyli diiz borularda tek fazh akis icin 6nerilen f korelasyonlari

(devami)
Arastirmaci Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar
1,68 0,54
f :7,85(3-) (dﬂ) Re 02!

Naphon vd.

[45] 5000 < Re < 25000
0,12<e/d<0,19
0,63<p/d<1,05

Dairesel koruge ytzey:
f =0,0356Re ****
Kare koruge yiizey:
Bilen vd. _ 0,062
[46] f =0,071Re
Ikizkenar yamuk koruge yiizey:
f =0,0428Re """
10000 < Re < 38000

1.1.3 Piruzsiiz Yizeyli Helisel Boru

Helisel, diger ismiyle helezon veya bazi kaynaklara gore de spiral geometri,
borunun belli bir cap (helis ¢api) etrafinda belli bir adimda (helis hatvesi)
sarllmasiyla elde edilir. Kompakt yapilari sayesinde piiriizsiiz helisel borularin giig
tretim santralleri, niikleer reaktorler, 1sitma-sogutma ve havalandirma sistemleri,
otomotiv ve havacilik endiistrileri, 1s1 geri kazanim sistemleri, kimyasal prosesler,

gida ve stt uirtinleri endustrileri gibi ¢esitli uygulama alanlar1 mevcuttur [6], [59].

Pirtzsiiz yiizeyli helisel boruya ait bircok deneysel ve niimerik ¢calisma literatiirde
mevcuttur. Helis ¢apy, helis hatvesi, calisma akiskani vb. faktorlerin 1s1 gecisine ve
basing diisiimiine olan etkisi olduk¢a arastirilmistir. Helis cap1 ve hatvesi genellikle
boru c¢apina oranlarina gore degerlendirilmistir. Literatirde mevcut olan
calismalarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir. Ayrica, bu konuyla ilgili literatiirde Nu
ve f degerlerinin tayini i¢in dnerilen bir¢ok korelasyon mevcuttur. Rec, Nu ve f
degerleri icin literatlirde yaygin olarak kullanilan korelasyonlardan bazilari

tablolar halinde sunulmustur.
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Janssen ve Hoogendoorn [60] pilruzsiz helisel borularda laminer tasinim isi
gecisini deneysel ve nuimerik olarak arastirmislardir. d/D oraninin 1/100 ile 1/10
arasinda, Pr degerinin 10 ile 500 arasinda ve Re degerinin 20 ile 4000 arasinda
oldugu sartlarda deneylerini gerceklestirmislerdir. Is1 gecisi sabit yiizey 1s1 akisi ile
sabit yiizey sicakligi 1s1l sinir sartlarinda incelenmistir. Isil giris bolgesi ve 1s1l tam
gelismis bolgedeki akisi ¢alismiglardir. Isil giris uzunlugunun, sicaklik dagiliminin
degismeden olusmasi ic¢in gerekli ikincil akis sayisi ile belirlendigini
belirtmislerdir. Sabit yiizey 1s1 akisi ile sabit ytlizey sicakligl 1s1l sinir sartlarinin 1s1

gecisi tizerindeki etkileri arasindaki farkin az oldugunu belirtmislerdir.

Amicis vd. [61] piirtizsiiz helisel borularda siirekli rejim sartlarinda sikistirilamaz
laminer akista deneysel ve niimerik ¢alismalar yapmislardir. Buhar iireten bir
reaktor tesisinde deneysel calismalarini gerceklestirmislerdir. Deneyde cap1 12,53
mm, helis ¢ap1 1000 mm olan AISI 316L kalite paslanmaz c¢elikten tretilmis helisel
borular kullanmislardir. Darcy siirtlinme faktorinii tayin edip literatiirde helisel
borularda laminer akis icin mevcut olan Dbirtakim korelasyonlarla
karsilastirmiglardir. Ayrica, FLUENT, OpenFOAM ve COMSOL gibi ticari yazilim
araclarini kullanarak niimerik analizlerini gerceklestirmislerdir. Helisel boruda bir

kesitte ikincil akis olusumunu gostermislerdir (Sekil 1.14).

Sekil 1.14 Re = 1000 iken helisel borunun bir kesitinde ikincil hiz alanlari

Kurnia vd. [62] farkll kesit profillerine sahip piirtizsiiz ylizeyli helisel borularda
laminer akis icin 1s1 gec¢isi ve entropi lretimini niimerik olarak incelemislerdir.
Calismada dairesel, eliptik ve kare kesitli helisel borular kullanmislardir. Elde
ettikleri HAD sonuglarini literatiirde Onerilen ampirik korelasyonlar ile

dogrulamislardir. Kare kesitli helisel boruda en yiiksek, dairesel kesitli helisel
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boruda ise en diisiik entropi Uretimi s6z konusu oldugunu belirtmislerdir.
Calismanin verimli bir helisel borulu 1s1 degistirici tasarimi i¢in bir rehber

olabilecegini belirtmislerdir.

Cioncolini ve Santini [63] piirtzsiiz helisel borularda helis egrilinin laminerden
tirbiilansh akisa gecise etkisini deneysel olarak ¢alismislardir. Burulmanin akis
tizerindeki etkisini minimize etmek i¢in kigiik helis hatvelerinde, helis ¢apinin
boru ¢apmna oraninin 6,9-369 oldugu durumlar igin ¢alismalarini
gerceklestirmislerdir. Helisel borular, puriizsiiz diiz bakir borulardan tretilmis
olup calisma akiskani olarak su kullanmislardir. Caplarin oranindaki degisime gore
tiirbiilans olusum siirecini ve siirtiinme faktori profillerini analiz etmislerdir. Elde
ettikleri sonuclara gore ¢aplarin oraninin artisiyla tiirbiilans olusumunun kademeli
devam ettigini ancak yiiksek c¢ap oranlarinda siirtinme faktori profilinin
diizensizlestigini ve tirbiilans olusumunun hizli bir sekilde keskinlestigini

belirtmislerdir.

Pawar ve Sunnapwar [64] Newtonyen ve Newtonyen olmayan akiskanlarin
puruzsuz helisel borularda siirekli rejimde diyabatik ve zamana baglh adyabatik tek
fazli laminer ve tiirbiilansli akis sartlarinda 1s1 gecisini deneysel olarak
incelemislerdir. Newtonyen akiskan olarak su ve su-gliserol karisimi, Newtonyen
olmayan akiskan olarak ise sodyum karboksimetil seliilozun seyreltik sulu polimer
¢ozeltisi ve sodyum aljinat kullanmislardir. Deneyler d/D oraninin 0,0757, 0,064 ve
0,055 oldugu sartlarda gerceklestirilmistir. Deneysel verileri baz alarak
Newtonyen ve Newtonyen olmayan akiskanlar ile 1s1 gecisi icin korelasyonlar
onermislerdir. Newtonyen ve Newtonyen olmayan akigskanlarin deneysel
sonuglarini karsilastirmislardir ve su icin Nu degerinin diger akiskanlarin sahip
oldugu degerden biiyiik oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, helis ¢capinin artmasiyla

akiskanlarin Nu degerinin azaldigini belirtmislerdir.

Hardik vd. [65] helis egriligi, Re ve Pr degerlerinin piiriizsiiz ylizeyli helisel
borularda siirtiinme faktorii ve yerel 1s1 gecis katsayisina etkisini deneysel ve
niimerik olarak incelemislerdir. Calisma akiskani olarak su kullanmislardir. D/d
oraninin 13,1 ile 67 oldugu SS304 kalite paslanmaz c¢elikten liretilmis piiriizsiiz

helisel borularda Re degerinin 300 ile 19000 arasinda degistigi sartlarda
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calismalarini

gerceklestirmislerdir.

Toplam Nu degerinin egrilik oraninin

azalmasiyla azaldigini belirtmislerdir (Sekil 1.15).

Nusselt Number (Nu)
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Sekil 1.15 Farkli D/d oranlarindaki piirtizsiiz helisel borularda toplam ortalama
Nu degerinin Re degeri ile degisimi [65]
Prabhanjan vd. [66] diiz boru yerine helisel boru kullaniminin akiskan i1sitma
durumunda avantajlarin1 arastirmislardir. Deneyleri gecis ve tiirbiilansh akis
rejimlerinde gerceklestirmislerdir. Borular ile 1s1 gecisini su banyosu ile
saglamislardir. Boru geometrisinin 1s1 gecis katsayisini etkiledigini ve helisel
borularda diiz boruya gore daha ytliksek oldugunu belirtmislerdir. Tiirbtilansh akis

rejiminde 1s1 gegis katsayisinin debi ile degismedigini belirtmislerdir.

Lin ve Ebadian [67] piiriizstiiz helisel borularda tiirbiilansh gelisen tasinim 1s1
gecisini niimerik olarak incelemislerdir. Turbiilansh akis1 simiile etmek i¢in iki
denklemli standart k-¢ tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Yonetici denklemler
sonlu hacimler yontemi ile ¢6zllmiistiir. Niimerik sonuglar1 deneysel veri ile
karsilastirmislardir. Re degerinin 25000 ile 100000 ve egrilik oraninin 0,025 ile
0,050 arasinda oldugu sartlarda calismalarin1 gercgeklestirmislerdir. Sicaklik
alanlari, yerel ve ortalama Nu degerlerini belirlemislerdir. Akisin tam gelismemis
oldugu durumlarda ve o6zellikle biiyiik helis egrilik oranlarinda Nu degerinin ¢ok

degiskenlik gosterdigini belirtmislerdir.
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Coronel ve Sandeep [68] tiirbiilansh akis sartlarinda diiz ve helisel borulu 1s1
degistiricilerinde 1s1 tasimim Kkatsayisini deneysel olarak calismislardir. Egrilik
oraninin 0,114 ve 0,078, hacimsel debinin 1,89x10-* ile 6,31x10-* arasinda oldugu
sartlarda deneyleri gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore helisel
borulu 1s1 degistiricilerinde toplam 1s1 gecis katsayisinin diiz borululara gore ¢ok
daha ytliksek oldugunu belirtmislerdir. Toplam 1s1 gecis katsayisinin egrilik oranin

artmasiyla arttigini belirtmislerdir.

Wu vd. [69] sabit ylizey sicakligi 1sil sinir sartinda piriizsiiz ytlizeyli helisel
borularda tiirbiilanshi zorlanmis tasinimin 1s1 gegisi ve akis karakteristiklerini
niimerik olarak incelemislerdir. Yonetici denklemler sonlu hacimler yontemi ile
cozulmiustir. Re, egrilik oran1 ve helis hatvesinin Nu ve f degerlerine etkisini
arastirmiglardir. Egrilik oranina kiyasla helis hatvesinin daha az etkili oldugunu
belirtmislerdir. Diiz boruya kiyasla helisel borularda Nu ve f degerlerinde artis
oldugunu belirtmislerdir. Helisel borulardaki tiirbiilansh akista Nu ve f

degerlerindeki iyilesmenin laminer akisa kiyasla daha az oldugunu belirtmislerdir.
Konu ile ilgili yapilan literatiir arastirmasina gore:

e Piriizsiz helisel borulardaki i¢ akista geometri geregi akiskan tzerine
etkiyen merkezcil kuvvetler s6z konusu olup, bu kuvvetlerin etkisiyle ikincil
akislar olusmaktadir. Ikincil akislarin ve girdap akimlarinin olusmasiyla diiz
boruya kiyasla 1s1 gecisinde iyilesme saglanmaktadir. Bununla beraber
basing diisiimiinde de bir artis s6z konusudur.

e Boru cap1 ve helis ¢api piirtzsiiz helisel borularda 1s1 gecisinde etkin rol
oynamaktadir. Egrilik oraninin artmasiyla 1s1 gecisinde ve basing
diistimiinde artis s6z konusudur. Helis hatvesi ve helis a¢isinin ise 1s1 gecisi
ve basing¢ diistimiine kayda deger bir etkisi yoktur.

e Piiriizsiiz helisel borularda laminerden tiirbiilansh akisa gecis piiriizsiiz diz
boruya kiyasla daha yiiksek Re degerlerinde gerceklesmektedir. Egrilik
orani arttikea tiirbiilansa gecis de gecikmektedir.

e Piriizsiz helisel borularda, tirbiilansh akisa kiyasla laminer akista 1s1

gecisinde daha fazla iyilesme saglanmaktadir.

37



e Piiriizsiiz helisel borularda sabit ytizey 1s1 akisi veya sabit yiizey sicakligi 1s1l

sinir sartlarinin 1s1 gecisi karakteristiklerinde anlaml bir fark yoktur.

Tablo 1.7'de literatiirde piriizsiiz yiizeyli helisel borularda Re., degerinin
belirlenmesi i¢in onerilen korelasyonlar sunulmustur. Tablo 1.8’de tek fazli akis
rejimi icin onerilen Nu korelasyonlari, Tablo 1.9°da ise tek fazli akis rejimi icin

onerilen fkorelasyonlar1 verilmistir.

Tablo 1.7 Piirtizsiiz yiizeyli helisel borularda tek fazl akis icin onerilen Recr

korelasyonlari
Arastirmaci Korelasyon ve Gegerlilik Araliklar:
q \°*
Re, =2x10*| =
Ito [70] D
0,00116 <d/D < 0,0667
g \°2
Re, =1,273x10*| —
Kubair ve D

Varrier [71] 0,0005 <d/D < 0,1031

2000 <Re <9000

R
Re, =2300 {1 +8, 6(—] :l
Schmidt D

[72]
0,0123 < d/D < 0,2036
20000 < Re < 150000

q 05
Srinivasan Recr =2100 {1 +12(5j :l
vd. [73]

0,004<d/D<0,1

0,32

d
Mish Re, =2x10*
Glﬁ)t;a[;fl] DF +(p; +7D )ZJ

0,004 <d/D < 0,1
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Tablo 1.8 Piirtizsiiz yiizeyli helisel borularda tek fazl akis icin 6nerilen Nu

korelasyonlari

Arastirmaci Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar
Nu =0,065f °*Re 2%pr
Seban ve 12 < Re <5600
McLaughlin 100 < Pr< 657
[75] 17 <D/d < 104
fdegeri White [76] korelasyonu ile belirlenmektedir.

Nu =0,021Re°®Pr%(d / D)°*

Roger ve

Mayhew [77]

3000 < Re < 50000
30<D/d <100

Tirbtilansh akis:

Mori ve
1[\I7a81;ayama NU :iRe 5/6|;;.r 0,4(d / D)1/12 1+ 0,061 -
H [Re(d / DY |
Nu :3’ 65+0’08|:1_|_O' 8(d / D)O,9:|Re[0,5+0,2903(d/D)O,lga]Prl/3
Sabit 1s1 akisi 1s1l sinir sartinda 3,65 yerine 4,36 yazilmalidir.
100 < Re < Re,r
_ 13| pa[08+0.22(d/D)° |5 13
Schmide [72] | U =0,023[1+14,8(1+d / D)(d / D)"* |Re Pr
Rec.- < Re <22000
Nu =0,023]1+3,6(1-d / D)(d / D)*® |Re®Pr*'?
20000 < Re < 150000
491<D/d<81,1
Laminer akis:
Dravid vd. Nu = (0,76 +0,650e O’S)PI’ 0175
[79]

50 < De <2000
5<Pr<175
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Tablo 1.8 Piirtizsiiz yiizeyli helisel borularda tek fazli akis icin 6nerilen Nu

korelasyonlar: (devami)

Arastirmaci

Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar

Laminer akis:

1/6
Nu =1,7(D82PI’) , De <20 ve De2Pr > 102

Janssen ve e
Hoogendoom Nu = O,9(R82PI‘) ,20<De <100
[60]
Nu =0,7Re®*PrY¢(d / D)*%, 100 < De < 830
10 < Pr< 600
Nu =0,913De#"®pr 02
Kalb ve

Seader [80]

80<De<1200
0,7<Pr<5

Xin ve
Ebadian [81]

Laminer akis:

Nu =(2,153+0,318De" )Pr 0177

20 <De <2000
0,7<Pr=<175
0,0267 <d/D < 0,0884

Tirbiilansh akis:

Nu =0,00619Re ***Pr °*[1+3,455(d / D)]

5000 < Re<100000
0,7<Pr<5
0,0267 <d/D < 0,0884

Nu =0, 328Re %8Py 04 (,Uo I )0,11

Bai vd. [82] 45000 < Re < 190000

D/d = 23,27

3 32 3 014
N {(3,6&4’343) +1,158(&j } (&j
a b 2

Incropera vd.
[83] a:“% ve b :1+O’:r77

1<De<1000

0,005 < Pr<1600
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Tablo 1.8 Piirtizsiiz yiizeyli helisel borularda tek fazli akis icin 6nerilen Nu

korelasyonlar: (devami)

Arastirmaci Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar
Nu =0,0472De Py 4
Pawar ve 586 < De < 4773
Vivek [64] 3,83<Pr<7,3
13,2<d/D < 18,2
Nu = (0,508 %" —0,465 ) Pr %
Pimenta ve

Campos [84]

91< Re < 6293
10 < Pr< 353
d/D =40,19

Hardik vd.
[65]

Nu =0,0456(D/ d )" Re®®pr %

1700 < Re < 14000
3<Pr<é6
13,1<D/d < 67

Tablo 1.9 Piirtizsiiz yiizeyli helisel borularda tek fazli akis i¢cin 6nerilen f

korelasyonlari
Arastirmaci Korelasyon ve Gegerlilik Araliklari
1/0,45 )~
11,6
f /fS = 1—[1—(¥j
White [76]
11,6 < De <2000
15<D/d <2050
f /£, =1+0,152Re®?(d / D)**
White [85] 15000 < Re < 100000

15<D/d <2050
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Tablo 1.9 Piirlizsiiz yiizeyli helisel borularda tek fazli akis i¢cin 6nerilen f

korelasyonlar: (devami)

Arastirmaci Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar
_ 21,5De
(1,56 +logDe )"
13,5<De <2000
R 025 N
f =<0,029 +0,304{Re (—j } (—j
Ito [70] D D
0,034 < Re(d/D)? <300
f =0,316[Re(d / D] “(d / D)°®
Re(d/D)?>6
16,4 <D/d < 648
Laminer akis:
045227
£/f, :{1{1—(ﬁj } }
De
Seban ve
McLaughlin
[75] 11,6 < De <2000

Tirbilansh akis:

f/f, =De
6000 < Re < 65000

Laminer akis:

Mori ve . 0,108De*?
Nakayama s~ 1_3.253De V2
[86] ’

13,5 <De < 2000

Tirbilansh akis:

2 27102 1/2
Mori ve _ d_ _ d_ d_
f_{o,msme(Dj odfusanzne(8]](8) }
[78]

0,034 < Re(d/D)? < 300
Re > 65000(d /D)5
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Tablo 1.9 Piirlizsiiz yiizeyli helisel borularda tek fazli akis i¢cin 6nerilen f

korelasyonlar: (devami)

Arastirmaci Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar
Tarbell ve f =1 J{& 279x10™* +7,964 1073 (%ﬂ Re —2,096x10 Re?
Samuels
[87] 20 <De <500
3<D/d<30
f =f, +0,03(d / D)
Mishra ve
Gupta [74] 4500 < Re <100000
6,7 <D/d < 346
0,36
Prandtl vd. f/f, =O,37(0,5[b)
(58] 40 < De <2000
d 0.97 0,312
f/f ={1+0 14 (_j Rel-os/P)f }
S ’ D
100 < Re < Recr
0,62
Schmidt frlf,=1+ 28800 (d_j
[72] Re \D
Recr < Re < 22000
0,53
f /1, :1+0,0823(1+%j(%j Re0%
20000 < Re < 150000
i De <30
Re’ "¢~
¢ _26,8d /D)’
= De 0775 ,30 <De <300
Srinivasan
7,2(d / D)°®
vd. [89] f :%' 300 < De < Recr
¢ _0,168(d / D)
= [bo'z , Recr < De < 14000
D/d>3
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Tablo 1.9 Piirlizsiiz yiizeyli helisel borularda tek fazli akis i¢cin 6nerilen f
korelasyonlar: (devami)

Arastirmaci Korelasyon ve Gecgerlilik Araliklar
f / f, =0,26De®*

Mujawar ve
Rao [90] 35<De<2200

14<D/d <100

/1 o 1420280

Pimenta ve ® 70+De
Campos [91]

80 <Re <6300

D/d=40,19

Literatirde piruzsiz yuizeyli helisel borularda tek fazli akis icin o6nerilen f
korelasyonlar1 genellikle piuriizsiz ylizeyli diiz boruya ait f degerine gore
tanimlanmistir. Diiz ve helisel borulara ait stlrtiinme faktorleri ifadelerinde
karisiklik olmamasi i¢in piiriizsiiz diiz boruya ait f degeri, fs ile gosterilmistir. fs
degeri, laminer akis icin 64/Re, tiirbiilansh akis icin ise 0,316Re 025 esitliklerine

gore belirlenmektedir.
1.1.4 Koruge Yiizeyli Helisel Boru

Koruge ytizeyli helisel boru hem koruge yiizey ozelligine sahip hem de helisel
sekilde sarilmis olan borulardir. Kullanim alanlar1 koruge borulu veya helisel

borulu 1s1 degistiricileri ile benzerlik gostermektedir.

Koruge ytzeyli helisel boruya ait ¢alisma literatiirde olduk¢a sinirhdir. Literatiirde
bu konudaki calismalarin ¢ok az bir kismi deneysel c¢alisma olup mevcut
calismalarin ¢ogunlugunu niimerik calismalar olusturmaktadir. Bu nedenle 1s1
gecisi hesaplamalarinda kullanilan Nu degerinin tayini i¢in 6nerilen korelasyonlar
da oldukga simirlidir. Basing diisiimii hesaplamalarinda kullanilan f degerinin tayini

icin ise Onerilmis bir korelasyona literatiirde rastlanamamaistir.

Konu ile ilgili yapilmis olan ¢alismalar sinirh sayida oldugu icin erisilebilen mevcut

calismalar asagida 6zetlenmistir.

44



Zachar [92] koruge ylzeyli helisel borularda siirekli rejim sartlarinda 1s1 gegisini
niimerik olarak incelemistir. Laminer ve tilirblilansli akis rejimlerinde farkl
geometri parametrelerinin ve akis ile 1s1l sinir sartlarinin 1s1 gecis hizina etkisini
arastirmistir. Calisma akiskani olarak su ve su-etilen glikol karisimi kullanmistir.
Sonuglar literatiirdeki piirtizsiiz helisel ve koruge diiz borular i¢in yapilmis olan
calismalar ve korelasyonlar ile karsilastirmistir. Is1 gecis hizinin giris sicaklig ve
boru dis yiizey sicakligindan bagimsiz oldugunu belirtmistir. Koruge hatvesinin 1s1
gecis hiz1 tizerindeki etkisinin koruge derinliginin etkisinden daha fazla oldugunu
belirtmistir. De degerinin 30 ile 1400 oldugu aralikta, koruge yiizey 6zelliginin
piirtizsiiz helisel boruya kiyasla ek girdap hareketlerinin olusturmasi nedeniyle 1s1
gecis hizin1 %80-%100, basing disiimiini ise %10-%600 arasinda arttirdigini
belirtmistir. Boru icinde tam gelismis akista Nu degerinin belirlenmesi i¢in bir

korelasyon 6nermistir.

Rainieri vd. [93] pirizsiz ve koruge yiizeyli diiz ve helisel borularda yiiksek
viskoziteli akiskanlarin zorlanmis tasinim 1s1 gecisini deneysel olarak
incelemislerdir. Re degerinin gliserol i¢in 5 ile 13, etilen glikol i¢in 150 ile 1500
oldugu araliklarda c¢alismiglardir. 14 mm boru c¢api, 0,06 egrilik orani, 1 mm
koruge derinligi ve 16 mm koruge hatvesi olan koruge helisel boruyu test
etmislerdir (Sekil 1.16). Yiizey egriliginin biitiin Re degerlerinde, yilizey koruge
yapisinin ise sadece ytiksek Re degerlerinde etkili oldugunu, dahasi koruge yiizeyin
diisik Re degerlerinde ylizey egriliginin olumlu etkisini de azalttigini

belirtmislerdir.

Sekil 1.16 Koruge ytizeyli helisel boru [93]
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Rainieri vd. [94] piiriizsiiz ve koruge yiizeyli helisel borularda Re degerinin 70-
1200, De degerinin 12-290 arasinda oldugu sartlarda etilen glikoliin zorlanmis
tasinim 1s1 gecisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyleri sabit koruge yiizey
ozelliklerine sahip, helis egrilik oraninin 0,031, 0,040 ve 0,056 oldugu borularda
gerceklestirmislerdir. Diisiik De degerlerinde piriizsiiz ve koruge yiizeyli helisel
borularin 1s1 gecisi ve basing disiminde benzer iyilesme sagladigini
belirtmislerdir, ancak artan De degeriyle koruge helisel borularin 1s1 gecisinde

daha fazla iyilesme sagladigini belirtmislerdir (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17 Farkl egrilik oranlarina sahip piiriizsiiz ve koruge ytizeyli helisel
borularda a) 1s1 gegisi iyilesmesi (Nu/Nu,) ve b) siirtiinme faktori iyilesmesi (f/fo)
[94]

Bozzali vd. [95] piirtlizsiiz ve koruge ylizeyli helisel borulardaki etilen glikoliin tek
fazli akisinda yerel 1s1 tasinim katsayisini deneysel olarak incelemislerdir. Helis
¢apt 310 mm, helis hatvesi 200 mm, koruge derinligi 1 mm ve koruge hatvesi 16
mm olan AISI 304 kalite paslanmaz celikten iiretilmis koruge helisel borular
kullanmislardir. Sabit ylizey 1s1 akisi uygulanan borularin dis yiizeyinin kizilotesi
sicaklik goriintiilerini kullanarak ters analiz yontemi ile zorlanmis akista yerel 1s1
tasinim katsayisini belirlemislerdir. Is1 gecisi iyilesmesinde diisiik De degerlerinde
helis egriliginin etkin oldugunu, yiiksek De degerlerinde ise helis egriliginin yani

sira koruge yiizeyin de etkin olmaya basladigini belirtmislerdir.

Cancan vd. [96] kiiresel koruge ylizey yapisina sahip helisel borularda 1s1 gecisi ve
basing diisiimiint niimerik olarak incelemislerdir. Niimerik sonuglar1 dogrulamak

icin deneysel ¢alismalarla ve mevcut deneysel korelasyonlarla karsilastirmislardir.
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Helis geometrisinde merkezcil kuvvetin etkisiyle olusan ikincil akislarin (Sekil
1.18) 1s1 gecis hizim1 artirmada 6nemli rolii oldugunu belirtmislerdir. Buna ek
olarak, koruge ylizey yapisi ise girdap akimlarinin olusmasini saglayip ve akis sinir
tabakasin1 bozarak akistaki tiirbiilans yogunlugunu arttirdigin1 belirtmislerdir.
Piiriizsiiz helisel boruya kiyasla koruge helisel borularda koruge ytiksekliginin
artmasiyla 1s1 gecisinde 1,05-1,7 kat, siirtlinme faktoriinde ise 1,01-1,24 kat artis
oldugunu belirtmislerdir. Koruge hatvesinin artmasiyla ise 1s1 ge¢isinde 1,37-1,66

kat, stirtlinme faktoriinde 1,18-1,28 kat artis oldugunu belirtmislerdir.

Velocity
[ms™]
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Sekil 1.18 a) Piirtizsiiz yiizeyli helisel boru ve b) koruge yiizeyli helisel borularda
farkl kesitlerdeki hiz vektorleri [96]

Li vd. [97] tek baslangicli dis biikey koruge yiizeyli helisel borularda tirbiilansh
akista 1s1 gecisi karakteristiklerini niimerik olarak incelemislerdir. Calisma
akiskani olarak su kullanmislardir. Koruge yiizey parametrelerinin ve Re degerinin
11 gecisi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Koruge helisel borularin piirtzsiiz
helisel borulara kiyasla ek girdap hareketlerinin olusumuna neden olmasiyla 1s1
gecisinde daha fazla iyilesme sagladiklarin1 belirtmislerdir. Koruge hatvesinin
azalmasiyla 1s1 gecisinde artis oldugunu belirtmislerdir. Piirtizsiiz helisel boruya
kiyasla koruge helisel borularda 1s1 gecisinde %50-%80, basin¢ diisiimiinde ise

%150-%300 arasinda bir artis s6z konusu oldugunu belirtmislerdir.

Koruge yiizeyli helisel borularda hem 1s1 gegisi ylizey alaninda artis hem de daha
yogun bir ikincil akis ve girdap akimlar1 s6z konusu oldugundan 1s1 gecisinde
puriizsiiz diiz, koruge diiz ve piiriizsiiz helisel borulara kiyasla bir artis s6z konusu

olmaktadir. Bunun ile birlikte basin¢ diistimiinde de bir artis olmaktadir. Helisel
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borularda merkezcil kuvvetlerin etkisiyle ikincil akislar olusurken, helisel boru
yuzeyinde koruge yapinin da kullanilmasiyla birlikte ilave girdap akimlan
olusmaktadir. Bu durum o6zellikle yliksek De degerlerinde 1s1 gecisinde etkin bir
iyilesme saglamaktadir. Koruge hatvesi koruge derinligine kiyasla daha 1s1
gecisinde daha etkin bir rol oynamaktadir ve koruge hatvesinin azalmasiyla 1s1

gecisinde daha fazla iyilesme saglanmaktadir.

Tablo 1.10’da koruge yiizeyli helisel borularda tek fazli akis i¢in onerilen Nu

korelasyonlar1 verilmistir.

Tablo 1.10 Koruge ytizeyli helisel borularda tek fazli akis icin 6nerilen Nu

korelasyonlari
Arastirmaci Korelasyon ve Gegerlilik Araliklar:
e 0,166 0,192
NU = 0,5855D 0Py 08 (d—j (dﬂj
Zachar [92]
30 < De < 1400
3<Pr<30

Nu =0,191De"*Pr 2

120 < De <290
125 < Pr<280

Rainieri [94]

1.2 Tezin Amaci

Yaygin bir kullanim ve uygulama alani olan 1s1 degistiricilerinin enerjiyi verimli
kullanmas1 enerji kaynaklarinin simirli olmasi nedeniyle 6nem arz etmektedir.
Bunun icin 1s1 degistiricilerinin tasarim ve boyutlandirilmasini ¢ogunlukla 1sil
performansi iyilestirecek yontemler belirlemektedir. Gelisen tliretim teknolojileri
sayesinde 1s1 degistiricilerinde farkli geometrilerin ve ylizey yapilarinin

uygulamasi kolaylagsmistir.

Ozellikle s1v1 akiskanlarin kullanildig1 1s1 degistiricilerinde, 1s1 degistiricileri borulu
sekilde dizayn edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda dairesel kesitli plriizsiiz diiz bir
borunun 1s1l performansin iyilestirmek hedeflenmistir. Bu amagcla, ilgili boruya

koruge ylizey eklenmesine ve ayrica borunun helisel sekilde dizayn edilmesine
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bagl 1s1l ve akis performanslari incelenmistir. Bunun i¢in ayn1 uzunluk ve ¢aptaki
borunun tek baslangich icblikey koruge yiizey yapisina sahip oldugu ve helisel
geometride oldugu ve bu iki farkl pasif 1s1 gecisi iyilestirme yonteminin bir arada
kullanildig1 durumlardaki sabit yiizey 1s1 akisi 1s1l sinir sartinda tek fazli laminer,
gecis ve turbiilansh akista 1s1 gecisi karakteristikleri niimerik olarak incelenmistir.
Koruge hatvesinin, koruge derinliginin ve helis ¢apinin 1s1 gecisine ve basing

diisimune olan etkisi arastirilmistir.
1.3 Hipotez

Tek fazli akislarda 1s1 gecisini pasif olarak iyilestirmek i¢in boru i¢ yiizeyine farkl
geometrik modifikasyonlar uygulanmaktadir. Boylelikle akistaki tiirbtilans seviyesi
yuzeyde arttirilarak 1s1 gecisi iyilestirilebilmektedir. Bunun yani sira helisel olarak
dizayn edilen borularda ikincil akislarin olusumu 1s1 gecisinde iyilesme
saglamaktadir. Bunlara bagl olarak basing diisiimiinde de genellikle artis s6z
konusu olmaktadir. Tez ¢alismas1 kapsaminda koruge yiizeylerin diiz ve helisel
borularda kullanilmasi ile 1s1 ve akis performanslarina etkisi pek ¢ok geometrik
6zellik g6z oniinde bulundurularak genis bir aralikta incelenmesi diistiniilmiistiir.
Laminer, gecis bolgesi ve tiirbiilansh akislar1 kapsayan farklh kiitlesel debilerde,
farkl geometrik parametrelerde iki ayr pasif 1s1 gecisi iyilestirme yontemleri olan
koruge yiizey ve helisel boru geometrisi hem ayr1 ayr1i hem de birlikte
degerlendirilerek kapsamli bir karsilastirma yapilmasi planlanmistir. Bu iki
yontemin birlikte kullanildigi durumlarda, bu yontemlerin kullanilmadigi veya ayri
ayr1 kullanildiklart durumlara gore 1s1 gecisinde kayda deger bir artis

beklenmektedir.

Ayrica, literatiirde koruge ylizey yapisi ve helisel boru geometrisi ayr ¢alismalar
olarak bir¢cok parametre icin oldukca incelenmistir. Ancak, koruge ylizeyli diiz
borularda laminer ve gecis bolgesindeki tek fazlh akis ile ilgili calismalar ise
oldukeca sinirlidir. Buna ek, bu iki pasif 1s1 gegisi iyilestirme yontemlerinin bir arada
kullanildig1 ¢alisma sayis1 da oldukga sinirli olup mevcut ¢alismalarin da ¢ogunlugu

niimerik calismalardan olusturmaktadir.
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1.4 Tezin igerigi

Tezin Giris boliimiinde konuya iliskin bazi temel kavramlarla ilgili tanimlamalar
yapilmis ve literatiirde mevcut olan ¢alismalar 6zetlenmistir. Tezin amacindan ve
hipotezden de yine bu boéliimde bahsedilmistir. Materyal ve Yontem bélimiinde
(Bolim 2) niimerik analiz yonteminden ve analizlerin detaylarindan
bahsedilmistir. Bulgular ve Tartisma béliimiinde (Bolim 3) elde edilen analiz
sonuclar irdelenmistir. Sonuglar ve Oneriler boliimiinde (Béliim 4) ise sonuglarin

genel bir degerlendirilmesi yapilmistir ve konuya iliskin o6nerilerde bulunulmustur.
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2

MATERYAL VE YONTEM

Glnimiizde 1s1 ve akis alanindaki arastirmalar deneysel, sayisal veya analitik
yontemlerle yapilmaktadir. Calismanin tlrine ve kapsamina gore arastirma
metotlarinin birbirine gore avantajlart ve dezavantajlar1 olabilmektedir. Bazi
kompleks geometrilerin ve problemlerin her zaman analitik ¢6ziimi miimkiin
olamamaktadir. Ornegin akiskanlar mekaniginde tiirbiilansh akisin karmasik
dogasi geregi bu akisin karakteristiklerini veren kesin ¢éziimler literatiirde mevcut
degildir. Gunlik yasamimizdaki bir¢ok problemi analitik olarak ¢ézmek oldukga
zordur. Deneysel ¢calismalar ise ilgili deney diizeneginin hazirlanmasi ve kurulumu
hem zaman agisindan hem de maliyet agisindan kisitlanmaktadir. Bir¢ok farklh
parametreyi degerlendirmek hem farkli materyallerin gereksinimine ihtiyag
duyabildiginden hem de ¢ok zaman alacagindan olduk¢a gii¢ olmaktadir. Bu
nedenle ozellikle deneysel calismalarda deney sayisini azaltmak i¢in kullanilan
farkli optimizasyon yontemleri vardir. Sayisal veya diger bir deyisle niimerik
yontemde ise ilgili problem genellikle bir bilgisayar ortaminda simiile edilerek
belli yontemlerle ¢oziime kavusturulur. Deneysel calismalara kiyasla daha kisa
surede sonuglar elde edilebilmesi ve deney enstriimanlart gerektirmemesi
avantajlarindandir. Sayisal analiz, ¢6ziimin hizli olabilmesi ve yiiksek kapasitede
islemler yapabilmek icin gii¢clii bilgisayarlara ihtiya¢ duymaktadir. Deneysel
calismalara gore daha az kesinlikte ¢6zlimler vermektedir ve sayisal ¢alismalar ile
elde edilmis niimerik sonuglarin ¢ogu durumda deneysel bir veri veya korelasyon

ile dogrulanmasi gerekmektedir.

Tez konusu kapsaminda yapilan biitiin c¢alismalar bilgisayar ortaminda
modellenerek Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile niimerik olarak

gerceklestirilmistir.

HAD yontemi ile akiskanlarin mekanigi ve karakteristikleri, 1s1 gecisi

mekanizmalari ve yanma gibi kimyasal reaksiyonlar analiz edilebilmektedir.
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HAD analizleri modelin sonlu hacimler yontemiyle ayriklastirilip korunum
denklemleri (suireklilik, Navier-Stokes, enerji) ve ilave denklemlerin
¢oziimlenmesiyle yapilmaktadir. Modelde kullanilan denklemlerin tiirlerine ve
sayisina bagli olarak RANS, LES veya DNS modelleri ile ¢ozimler
gerceklestirilebilmektedir. RANS ortalama akim degerlerini ¢6zlip geri kalan
tirbiilans ile ilgili detaylar1 modellemektedir. LES, akimdaki biiyliik boyutlu
tiirbiilans yapilarin1 Navier-Stokes denklemlerini kullanarak ¢éziimlemekte, kii¢iik
boyuttaki tiirbtlilans yapilarini ise modellemektedir. DNS ise li¢ boyutlu zamana
bagh Navier-Stokes denklemlerini ve tiim kaotik akim alanini1 ¢6zmektedir. RANS
modeli digerlerine goére daha az hassasiyetli cziimler sagliyor olsa da bilgisayarda
analiz icin ihtiya¢ duyulan islemci giicliniin az olmasi ve daha kisa stirelerde ¢6ziim
saglayabiliyor olmasi sebebi ile gorece daha az komplike modellerde genellikle

tercih edilmektedir.

HAD yo6ntemi icin kullanilan bir¢ok paket program mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda
sektorde ve akademide yaygin olarak kullanilan ANSYS Fluent programi

kullanilmistir.

ANSYS Fluent programinda 6nce akis hacminin iki veya ti¢ boyutlu bir geometrisi
olusturulmakta veya baska bir program araciligl ile olusturulan geometri
kullanilmaktadir. Daha sonra bu geometride sayisal ¢6ziim aglar1 olusturulmak
lizere geometri kontrol hacimlerine ayriklastirilir. Ardindan ¢6ziicii tipinin
belirlenmesi, model secimi, malzemelerin tanimlanmasi, sinir sartlarinin atanmasi,
¢ozlicl ayarlarinin atanmasi ve yakinsama kriterlerinin belirlenmesi gibi islemler
yapilir. Cozlim islemi gerceklestirildikten sonra sonuglar alinir, ayrica hiz, sicaklik,

basing vb. icin gorseller hazirlanabilir.

Bu tez calismasinda, piiriizsiiz diiz, koruge diiz, piiriizsiiz helisel ve koruge helisel
borularda sabit ylizey 1s1 akis1 sinir sartinda tek fazli sivi su akisinin 1s1 gecisi
karakteristikleri niimerik olarak incelenmistir. Koruge yiizeyli diiz borular icin
Andrade vd. [38] yaptig1 deneysel calisma referans alinmistir. Referans alinan
calismanin geometrik parametreler ve calisma kosullar1 agisindan niimerik analize
uygulanabilir bir calisma oldugu dustliniilmiistiir. Referans calismada calisma

kosullar: araliklar verilerek belirtilmistir. Tez ¢alismasindaki ¢alisma kosullar1 da
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bu aralik icerisindeki degerlere gore belirlenmis olup tiim geometrilerde ayni

kosullar altinda analizler gergeklestirilmistir.

Referans ¢alismada 6 mm ve 12 mm hatveli koruge yiizeylere sahip 5,75 mm ¢aply,
380 mm uzunlugundaki diz borularda tek fazli sivi su akisi igcin 1s1 gegisi
karakteristiklerini incelenmistir. Tek baslangichh icbiikey koruge yiizeyli diiz
borular kullanilmistir. Dairesel sekle sahip koruge ylizey boru etrafinda helisel
formdadir. Icerisinden farkl Re degerlerinde akan akiskana boru yiizeyinden sabit

yuzey 1s1 akilar1 uygulanmistur.

Sekil 2.1’de tez kapsaminda niimerik olarak incelenen borulara ait akis hacimleri

ve sinir sartlari gosterilmistir.

Isitilan yiizey . .
SS: Sabit Yiizey Ist Akist §$: Adyabatik

!

Test Bolgesi

Cikis

Gjp:
S¢. Y SS: Basing (0 Pa)
—>

'\171g

SS: Adyabatik

Giris Bolgesi

Cikis Bolgesi

(SS: Sinir Sarti)

0 0.045 0.090 (m) /I\
I I
0.0225 0.067
Piiriizsiiz diiz boru Piriizsiiz helisel boru

(PD) (PH)

0 0.045 0.090 (m) /L‘

'
0.0225 0.067

Koruge diiz boru Koruge helisel boru
(KH)

(KD)

0 0.045 0090 (m) /I\

e
0.0225 0.067

Sekil 2.1 HAD analizinde kullanilan geometri ve sinir sartlari
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Literatiirdeki calismalar hidrodinamik tam gelismis akis sartlarinda yapilmistir ve
onerilen korelasyonlar da bu sartlar icin gecerlidir. Bu nedenle incelenecek olan
borulara akisin hidrodinamik olarak tam gelismis sartlarda girmesi i¢in borularin
girisine ilave uzunluklar eklenmigtir. ilgili eklemeler Sekil 2.1’de ¢alisilan dort ayri
geometri tipi i¢in gosterilmistir. Test bolgesine giren akisin hidrodinamik olarak
tam gelismis olabilmesi i¢cin giris bolgesi uzunlugu laminer akis sartlarinda en
yuksek Re degeri baz alinarak Lpim = 0,05Red, turbiilansh akis sartlarinda ise
Lnuirs = 10d olacak sekilde secilmistir. Hidrodinamik tam gelismis akis daha sonra
test bolgesine girmekte ve burada sabit ylizey 1s1 akisi ile 1sitilmaktadir. Akiskanin
sicaklik ve basing degisimleri bu bolgede degerlendirilmistir. Ayirca boru ¢ikisinda
ters akislarin olusmamasi ve ters akis durumundan dolay1 sonuglarda olusacak
hata paylarini minimize etmek icin boru ¢ikisina da ilave uzunluklar eklenmistir.

Bu amagla, ¢ikis bolgesinin uzunlugu 20d olarak sabit alinmistir.
2.1 Geometrinin Olusturulmasi

Tez kapsaminda piiriizsiiz ylizeyli diiz boru, koruge ytizeyli diiz borular, piiriizsiiz
ylzeyli helisel borular ve koruge yiizeyli helisel borularda ¢alisma akiskani olarak
sivi suyun kullanildig1 tek fazli akis ¢alismalari yapilmistir. Borularin ii¢ boyutlu
geometrileri SolidWorks 18 bilgisayar destekli tasarim programinda c¢izilmistir.
Burada incelenecek olan akiskan oldugu i¢in borular icerisinden akan akiskan
modellenmistir ve bunun i¢in borunun i¢ ¢ap1 ve uzunlugu kadar olan ti¢ boyutlu

akis hacimleri olusturulmustur. Borulara ait geometrik ozellikler Tablo 2.1'de

verilmistir.
Tablo 2.1 Borularin geometrik 6zellikleri

L. L d p e D Pc
BoruTipl | [im) | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm]
Purtizsiiz
diiz boru 390 5,75 i i ) i
Korugediiz | 590 | 575 | 612,18 | 06,08 1.0 ; ]
boru
Plrizsiz 390 | 5,75 ; - 20,30,40,60 | 10
helisel boru
Koruge 390 | 575 | 6,12,18 | 06,08 1,0 | 20,30,40,60 | 10
helisel boru
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Piirtizsiiz diiz boru icin 1, koruge diiz boru i¢in koruge hatvesinin ve derinliginin
kombinasyonlarina bagh olarak toplam 9, piiriizsiiz helisel boru i¢in helis capina
bagl olarak toplam 4 ve koruge helisel boru icin ise koruge hatvesi, koruge

derinligi ve helis capina bagh olarak toplam 8 ayr1 geometri olusturulmustur.

390 mm uzunlugundaki borularin giris ve ¢ikislarindan 6 mm mesafe birakilarak,
toplam 378 mm uzunlugundaki boélgede koruge yiizeyler kullanilmistir. Referans
alinan calismada koruge diiz borular 380 mm uzunlugunda oldugundan ona yakin
bir model olusturmak istenmistir. Geometri parametrelerinde islem kolayhgi
acisindan 380 mm yerine 378 mm boru uzunlugu uygun gorilmistiir. Helisel
borularda koruge ylizey kullaniminda ve geometrilerde ¢6ziim ag1 olusturmada
islem kolaylig1 acisindan giris ve c¢ikislarda 6 mm mesafe birakilmistir. Ayrica,
referans calismadaki koruge ytlzey ozellikleriyle ilgili koruge derinligi ve hatvesi
ile ilgili bilgiler verilmis olmasina karsin yarim daire seklindeki koruge yilizeyin
koselerindeki yuvarlatmayla ilgili detay bilgiler eksiktir. Referans alinan deneysel
calismadaki geometriyle daha uyumlu hale gelmesi icin koruge yiizeylerde koruge

derinligi ile orantili olarak kése yuvarlatmasi yapilmistir.

Olusturulan geometrilerle ilgili gorseller Sekil 2.2, 2.3, 2.4 ve 2.5’te sunulmustur.
Biitiin borular dairesel kesitli olup 5,75 ¢apinda ve 390 mm uzunlugundadir. Sekil

2.2’de piirtizsiiz yiizeyli diiz borunun ¢izimi verilmistir.

Sekil 2.2 Piirtizsiiz ylizeyli diiz boruya ait ¢izim
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Sekil 2.3’te koruge yiizeyli diiz borunun ¢izimi verilmistir.

a)
b) c)
d) e)

Sekil 2.3 a) p=6 mm, e=0,6 mm, b) p=6 mm, e=0,8 mm, c) p=6 mm, e=1,0 mm, d)
p=12 mm, e=0,6 mm ve e) p=18 mm, e=0,6 mm degerlerine sahip koruge ylizeyli
piiriizsiiz borular
Sekilde a) koruge hatvesinin 6 mm, koruge derinliginin 0,6 mm oldugu koruge
boruyu, b) koruge hatvesinin 6 mm, koruge derinliginin 0,8 mm oldugu koruge
boruyu, c) koruge hatvesinin 6 mm, koruge derinliginin 1,0 mm oldugu koruge
boruyu, d) koruge hatvesinin 12 mm, koruge derinliginin 0,6 mm oldugu koruge

boruyu, e) ise koruge hatvesinin 18 mm, koruge derinliginin 0,6 mm oldugu koruge

boruyu gostermektedir.

Sekil 2.4’te piirtzsuz ytlizeyli helisel borularin ¢izimleri verilmistir. Ayni uzunluga
sahip borularin a) 20 mm, b) 30 mm, c) 40 mm ve d) 60 mm helis ¢aplariyla

sarilmis haldeki gorselleri sunulmustur.
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c) d)

Sekil 2.4 a) 20 mm, b) 30 mm, c) 40 mm ve d) 50 mm helis ¢apina sahip piirtizsiiz
yuzeyli helisel borular

Sekil 2.5’te helisel boru tizerinde koruge yiizey yapisinin kullanildig1 boruya ait bir

¢izim gosterilmigtir.

Sekil 2.5 Koruge ytizeyli helisel boruya ait ¢izim
Sekilde 6 mm koruge hatvesi, 0,6 mm koruge derinligi ve 30 mm helis ¢ap1 olan

koruge yiizeyli helisel boru gosterilmistir.
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2.2 Cozium Aginin Olusturulmasi

Boru igerisindeki akis hacmi kiigiik kontrol hacimlerine ayriklastirilarak
geometriler tlizerinde ¢6ziim aglar1 olusturulmustur. Geometriler tzerinde
olusturulan sayisal ¢6ziim aglarinin detaylarn Sekil 2.6, 2.7, 2.8 ve 2.9'da

gosterilmistir.

Sekil 2.6'da piriizsiiz ylizeyli diiz boruda olusturulan ¢6ziim ag1 detaylari

gosterilmistir.

0,000 3500 7,000 ‘/L‘
2 ) X

1750 5250

b)

Sekil 2.6 Piirilizsliz diiz boruya ait ¢6zlim ag1 a) detay goriiniim, b) 6n gériiniim ve
) yan gorinim

Sekil 2.7°de koruge yiizeyli diiz boruda olusturulan ¢6ziim ag1 gosterilmistir.

Sekil 2.7 Koruge diiz boruya ait ¢6ziim ag1 a) 6n goriiniim ve b) yan kesit gértiniim
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Sekil 2.8’de piiruizsiz yuizeyli helisel boruda olusturulan ¢6ziim ag1 gosterilmistir.

c)
Sekil 2.8 Piirtizsuz helisel boruya ait ¢6ziim ag1 a) genel gortiiniim, b) detay
goriiniim ve c) kesit gértiiniim

Sekil 2.9’da koruge ytzeyli helisel boruda olusturulan ¢6ziim ag1 gosterilmistir.

00 2500 50,00(mm)
- i
12,50 3750

<)

Sekil 2.9 Koruge helisel boruya ait ¢6ziim ag1 a) genel goriiniim, b) detay goriiniim,
c) kesit gértiiniim
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Pirtizsiiz diiz ve pilruzsiz helisel borularda tiim bolgeler hexa ¢6zim agiyla
olusturulmustur. Koruge diiz ve koruge helisel borularda ise giris ve ¢ikis bolgeleri
hexa ¢ozim agiyla olusturulerken isitilan bolgeler koruge yiizeyler dolayis: ile
tetra ¢ozliim agiyla olusturulmustur. Sinir tabaka akisinin yakalanabilmesi igin
boru i¢ ylizeyine yakin yerlere daha ince ve sik bir ¢6ziim ag1 olusturulmustur.
Bunun i¢in akiskanin boru ile temas eden ylizeyine 6zel bir ag tipi tanimlanarak
katmanlar olusturulmustur. ilgili ag tipi kama ve piramit tipi aglar ile yapilmistir.
Viskoz alt sinir tabaka akisini iyi modelleyebilmek i¢in ilk katmanin kalinlig1 y*
degeri 1 olacak sekilde hesaplanmistir ve elde edilen degere gore tanimlanmistir.
Bunun icin laminer ve tiirbiilansh akis boélgeleri ayri degerlendirilip, ilgili
bolgelerdeki en yliksek Re degerlerine tekabul eden hizlar icin ilk katman kalinligi
hesaplanmigtir. ilk katmanin kalinhigini hiza bagh olarak olusan siirtiinme katsayisi

ve kayma gerilmeleri belirlemektedir.

Siurtiinme katsayisinin hesaplanmasi i¢in 6nerilen esitlikler asagida verilmistir.

C; _ 0,039
2 R (1)
0,026
0,058
Kayma gerilmesi (2.4) esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir.
A/ 2
7,= C; (2.4)

2

Ufric degeri (2.5) ile hesaplanmaktadir.

r 1/2
U ric == (25)
f (p)

ilk katman kalinhg ise (2.6) ile hesaplanmaktadir.
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y +lu 1/2
As=| L (2.6)
(Ufricpj

Sirtiinme faktorii i¢in li¢ esitlik de kullanilmis olup daha detayl bir ag yapisi i¢in

hesaplar neticesinde en dustik katman kalinligi tanimlanmistir.

Coziim agmin kalitesi sonuglarin hassasiyeti ve dogrulu acgisindan 6nem arz
etmektedir. Olusturulan ¢6ziim aginin kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan
bir¢ok o6l¢iit vardir. Bunlardan, yaygin olarak kullanilanlarindan biri ise ¢arpiklik
(skewness) degeridir. Carpiklik degerinin 0,9’dan diistik olmasi istenmektedir [98].

Biitiin geometriler lizerinde olusturulan ¢6ztim aglarinda bu kriter saglanmistir.
2.2.1 Cozum Agindan Bagimsizlik Calismasi

Coziim ag1 kalitesinin yan1 sira ¢6ziim agindaki eleman sayisi da sonuglarin
hassasiyetinde kritik rol oynamaktadir. C6ziim agindaki eleman sayisinin fazla
olmasi daha hassas sonuglar saglamaktadir. Ancak eleman sayisinin artmasiyla
beraber islem siiresi de uzamaktadir ve kimi durumlarda bilgisayar kapasitesi
yeterli gelmemektedir. Diger yandan, belli bir eleman sayisindan sonra sonuglarda
kayda deger bir farklilik olmamaktadir. Bunun i¢in birkag farkli eleman sayisi ile
analizler gerceklestirilip sonuclarin belli bir degere yakinsamaya basladig1 en

diisiik eleman sayisi belirlenir.

Bu tez calismasinda sayisal ¢6ziim agindan bagimsizlik icin li¢ farkli eleman sayisi
ile her geometri icin analizler gergeklestirilmistir. Olusturulan ti¢ farkli sayisal
¢o6zlim aglarinin eleman sayilar1 ve sonucglar1 Tablo 2.2’de verilmistir. Plriizsiiz
diiz, koruge diiz, pliriizsiiz helisel ve koruge helisel borularda boru giris basinglari
ve ¢ikis sicakliklarina gére sayisal ¢6ziim agindaki eleman sayilari degerlendirilmis
olup 2. durum ile 3. durum arasindaki ilgili degerlerde anlaml bir fark s6z konusu
olmadigindan islem kolaylig1 saglamasi acisindan Durum 2’deki eleman sayilarinin

kullanilmasinin uygun oldugu gérilmiistiir.
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Tablo 2.2 Sayisal agdan bagimsizlik ¢alismasi sonuclari

Boru Tipi Durum | Eleman Sayis1 | P4 [Pa] T, [°C]

1 1304125 94,28 2813

Pgrizsiiz duz 2 6390120 89,03 26,77
boru

3 11258792 88,6 26,78

1 1825743 587,27 30,17

Koruge diiz boru 2 6679609 564,8 26,83

3 11665884 562,39 26,54

1 2156247 272,16 2892

Parizsiz helisel 2 8048745 2477 26,74
boru

3 11574962 246,28 26,69

1 3484218 912,56 31,23

Koruge helisel 2 6850325 857,87 26,78
boru

3 12763841 851,74 26,54

2.3 Niimerik Modelin Hazirlanmasi

Ug boyutlu viskoz akis hacminde, sikistirilamaz akis ve siirekli rejim sartlar goz
oniinde bulundurulmustur. Biitiin analizler boru icerisinden tek fazda ¢alisma
akiskani olarak sivi suyun gectigi ve boru icerisinden gecerken boru i¢ ylizeyinden
sabit ylzey 1s1 akisi 1s1l sinir sartiyla akiskanin 1sitildigr durumlan icermektedir.
Isitilan akiskanda dogal tasinimin etkileri goz ardi edilmistir. Bu nedenle sadece
zorlanmis i¢ akis s6z konusudur. Boru dis ylizeyi adyabatik diisliniilmiis olup sabit
ylizey 1s1 akist herhangi bir kayip s6z konusu olmadan dogrudan akiskana

aktarilmaktadir.

Akiskan dogal tasinim olmadan sadece zorlanmis i¢ tasinim sartlarinda
incelenmistir. Akiskan ¢ok yiiksek basinglara ulasmadigl icin, sadece ilgili
debilerde hareketi saglayacak basinglara sahip oldugu icin ve de sivi oldugu i¢in
sikistirllamaz kabul edilmistir. Bu nedenle ¢oziicii tipi basing temelli (pressure
based) secilmistir. Dogal tasinim etkileri incelenmeyeceginden yercekimi ivmesi

tanimlanmamuistir.
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2.3.1 Model Se¢imi
Yonetici denklemler (korunum denklemleri):

e Sireklilik denklemi:

au av ow 27
ax 6y 0z (2.7)
e Momentum denklemleri:
o X-momentum:
6u+ 6u 6u 16p 62u+62u+02u )8
Yox TPy T ez T Toax T e Tz T oz (2.82)
O y-momentum:
6v+ ov 617 lap 62v+62v+62v 28h
Yox Vet az T ooy TV \a T a2 T o (2.85)
o z-momentum:
6W+ 6W+ ow 16p 62W+62w+62W )8
Yox TV oy rra p az 0x%2 = 0y?  0z2 (2.8¢)
e Energy denklemi:
or, T o _ (0T 9T 9T 2o
“ox ”ay oz T “\oxz dy?  0z2 (2.9)

Turbiilansh akis icin literatiirde yaygin olarak kullanilan k-¢ Realizable EWT, k-¢
RNG EWT ve k-w SST modelleri incelenmistir. Her biri i¢cin sonuglar literatiirle
karsilastirilmistir ve en uygun modelin k-¢ Realizable EWT tiirbiilans modeli
oldugu gorilmiistiir. Bu model ile elde edilen sonuclarin literatiir ile

karsilastirmasi Boliim 2.3’te sunulmustur.

Biitiin geometrilerde gecis bolgesi ve tirbiilansh akis sartlar1 igin ayni model
kullanilmistir. Laminer model, piiriizsiiz diiz borudaki laminer akis sartlar1 i¢in
kullanilmistir. Koruge diiz boruda tiirbiilansa gecisin daha diisiik Re degerlerinde
gerceklestigi literatiirde belirtilmistir. Koruge diiz borularda Re.- degeri ile ilgili
korelasyon sayisi ise oldukc¢a sinirlidir. Laminer akis rejim araligi tam olarak
bilinemediginden koruge diiz boruda tiim Re degerlerinde k-¢ Realizable EWT
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modeli kullamilmistir. Ayrica koruge diiz borularda olusan ikincil akis ve girdap
akimlarinin hassas bir sekilde yakalanabilmesi icin laminer modele kiyasla
tirbulans modelinin daha uygun oldugu goriilmustiir. Piirtizsiiz helisel borularda
ise turbiilansa gecisin daha ylksek Re degerlerinde oldugu literatiirde
belirtilmistir. Bunun icin bir¢ok Re. korelasyonlar1 da literatiirde onerilmistir.
Literatiirde piirtizsiiz helisel boruda Re.r icin 6nerilen tiim korelasyonlara gore tez
calismasinda secilen Re degerleri icin akisin piiriizsiiz helisel borularda laminer
oldugu gorilmiistiir. Ancak piriizsiiz helisel borularda da ikincil akis ve girdap
akimlar1 olustugundan ve laminer modelin bu akis davranislarin1 yakalamada
yetersiz olmasindan piriizsiiz helisel borularda da tim Re degerleri i¢in k-¢
Realizable EWT modeli kullanilmistir. Koruge helisel borularda da aym
sebeplerden dolay1 k- Realizable EWT modeli kullanilmistir. Segilen bu modeller
ile elde edilen niimerik sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu goriilmustiir. Ayrica,
akisin gelismesi icin boru girisine yapilan ilave ek uzunluk puriizsiz diz boru
oldugundan piiriizsiiz diiz borudaki laminer akis rejimlerinde bu bolgeye biitiin

borularda laminer model tanimlanmistir.

Realizable k- modeli i¢in transport denklemleri:

ak+ak—a(+ut)ak+c;+c;+ Yy +S, (2.10

]
0. .0
3¢ (PE) 5%, (peu;)
d Ue\ O€ €
. Hr) 22 —pC—— i (2.11)
o (1+2)= ]+pcls.g pC-=t Cre; Cocb

+ S,

2.3.2 Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Tablo 2.3’'te laminer, gecis ve tiirblilansh akis rejimleri icin secilen Re degerleri
verilmistir. Re degerleri referans calismada verilen Re degeri araligina gore

secilmistir.
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Tablo 2.3 Laminer, gecis ve tiirbtilanslh akis icin secilen Re degerleri

Laminer akis i¢in Gecis ve tiirbiilansh
Re degerleri akis icin Re degerleri
480 2570
625 2900
745 3200
945 3500
1115 3800
1300 4300
1435 4700
1645 5100
1850 5500
2050 6100

Referans makaleye gore secilen sinir sartlar1 Tablo 2.4’te sunulmustur.

Tablo 2.4 Niimerik ¢alisma kosullari

Calisma parametreleri Degerler
Giris hiz1 0,0745 - 0,390 m/s
Giris sicakligi 25°C
Sabit ylizey 1s1 akisi 5500 ve 21100 kW/m?2

Tablo 2.1'de verilen geometrik 6zelliklere gore olusturulan modellere 10 laminer
ve 10 gecis ve tiirbiilansh olmak tizere toplam 20 farkli Re degeri icin Tablo 2.4’te
verilen siir sartlar1 tanimlanmistir. Giris hizlarn secilen Re degerlerine gore
belirlenmistir. Butlin akis rejimlerinde giris sicakligi sabit 25 °C secilmistir ve
calisma akiskaninin yogunluk, viskozite, 1s1l iletkenlik gibi termofiziksel ozellikleri
bu sicakliga gore sabit olarak tanimlanmistir. Boru cikisi atmosfere acik
tanimlandigindan ¢ikis bolgesi ¢ikis basinci 0 Pa’dir. Test bolgesinde boru ylizeyi
sabit yiizey 1s1 akisi sinir sartiyla isitilmaktadir. Laminer akis rejimi icin 5500
kW/m?, gecis ve tlirbtlilanshi akis rejimleri icin ise 21100 kW/m? 1s1 akisi degeri

tanimlanmistir. Giris bolgesi ve ¢ikis bolgesi ise adyabatik tanimlanmistir.
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Artik degerlerde (residii) stireklilik, momentum, enerji, k ve € degerleri i¢in 10-5
mertebelerine kadar iterasyonlar yapilmistir ve artik degerlerin yakinsadigi

gorulmustir.

Ayrica enerji dengesinin saglandigl gorilmiistiir. Boru ylzeyinden akiskana
saglanan sabit ylizey 1s1 akisiyla gergeklesen 1s1 gecis hizi, niimerik olarak elde
edilen akiskanin giris ve ¢ikis sicaklar1 arasindaki farka gore hesaplanan 1s1 gegis
hizinin tim durumlarda yakin sonuclar verdigi gorilmiistiir. Bu da iterasyonun

yeterli oldugunu ve yakinsama kriterlerinin uygun secildigini géstermektedir.
2.4 Hesap Metodolojisi

Boru yiizeyinden akiskana saglanan sabit yiizey 1s1 akisina (gs) bagh olarak 1s1 gecis

hiz1 (Q ) (2.12) ile ifade edilmektedir.

Q=qg,A (2.12)

Burada As akiskanin boru i¢ yiizeyi ile temas ettigi alani, diger bir ifade ile 1s1 gecisi

yuzey alanini ifade etmektedir ve (2.13) ile hesaplanmaktadir.
A =ndL (2.13)

Akiskanin giris ve cikis sicakliklarina bagh olarak 1s1 gecis hiz1 (2.14)’deki gibi

hesaplanmaktadir.
Q =mc, AT (2.14)

Burada AT akiskanin giris ve cikis sicakliklar1 arasindaki fark: ifade etmektedir

(AT: T‘c 'Tg).

Boru yiizeyi ile akiskan arasinda tasinim ile gerceklesen 1s1 gecis hizi (2.15)'daki

gibi ifade edilmektedir.
Q =hAAT, (2.15)

Burada ATs boru yiizey sicakligi ile akiskanin ortalama sicaklhigl arasindaki sicaklik

farkini ifade etmektedir (ATs = Ts -Tp).
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Nusslet sayis1 (Nu) (2.16) ile ifade edilmektedir.

Nu =-— (2.16)

Re =— (2.17)

Dean sayisi (De) (2.18) ile ifade edilmektedir.

d 1/2
—Re| = 2.18
De e(Dj (2.18)

Fanning strtiinme faktort (fr), (2.19) ile ifade edilmektedir.

V2 (2.19)

Buradan, (2.19) esitligi kayma gerilmesi (7) i¢in yazilirsa (2.20) elde edilir.

2

r:fF,o7 (2.20)

Boru i¢i akistaki akiskanin basing diistimii (AP), (2.21) ile ifade edilmektedir.

AP =2 (2.21)

A

Boru kesit alani (Ac), (2.22) ile ifade edilmektedir.

2
A = ”% (2.22)
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Darcy siirtiinme faktori (f), Fanning stirtinme faktoriiniin 4 katina esittir. Kayma
gerilmesi, Darcy siirtiinme faktérii cinsinden yazilip (2.21) esitliginde yerine

yazilirsa (2.23) esitligi elde edilir.

L pv?
AP =f = (2.23)
d 2
Literatiirde Onerilen siirttinme faktoéri korelasyonlar: cogunlukla Darcy stirtiinme
faktoru cinsindendir. Fanning stirtiinme faktoriine gore 6nerilmis korelasyonlar da

bu tez ¢alismasinda Darcy stirtiinme faktori cinsinden ifade edilmistir. Bu nedenle

basing diisiimii hesaplamalarinda (2.23) kullanilmistur.

Akiskan boru icerisinden, akiskanin fazina bagl olarak pompa veya kompresor ile
akabilmektedir. Boru ici akista, boru i¢ ytizeyi ile akiskan molekiilleri arasinda bir
temas s0z konusu olup, yiizeyle temas halinde olan molekiiller kayma
gerilmelerinin etkisiyle yiizeye tutunurlar ve bu nedenle yiizeyde akiskanin hiz
sifir olarak kabul edilir (kaymama kosulu sinir sart1). Akiskan molekiilleri kendi
icerisinde de birbiriyle temas halinde oldugundan ylizeydeki molekiillerle
etkilesim halinde olan diger akiskan molekiilleri de bu durumdan etkilenirler.
Buna bagh olarak boru i¢ yilizeyinden itibaren akiskan molekiilleri arasinda
zincirleme bir etkilesim s6z konusu olur. Boru yiizeyinden, boru merkezine dogru
kayma gerilmelerinin etkisinin azalmasi nedeniyle akiskan hizi artmaktadir ve
boru merkezinde maksimumdur. Akiskan molekiillerinin yiizeyle ve birbiriyle olan
etkilesimleri sonucu akiskanin enerjisinde bir kayip s6z konusu olup akiskanin
basincinda bir diisiise neden olur. Bu basing diisiimii pompalama giiciine
yansimaktadir. Bu nedenle borulu 1s1 degistiricisi tasarimlarinda enerji verimliligi
acisindan 1s1 ge¢isinin yani sira basing diisiimii de géz énlinde bulundurulmaktadir.
Is1 gecisini arttirmak i¢in kullanilan pasif 1s1 gegisi iyilestirme yontemlerinde
genellikle basing diisiimiinde de kayda deger miktarlarda artis s6z konusu
olmaktadir. Bu nedenle 1s1 degistiricilerinde iyilestirme yontemleri kullanildiginda,
enerji verimliligi veya diger bir deyisle 1sil performans degerlendirilirken 1s1
gecisinin yani sira basing diistimiinii de hesaba katmak gerekir. Bunun i¢in, ayni

akiskan pompalama giiciinde 1s1 gecisinde iyilesmenin degerlendirildigi PEC degeri
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literatlirde yaygin olarak kullanilmaktadir. PEC degeri iyilestirilmis borularin Nu
ve f degerlerinin iyilestirilmemis haldeki Nu ve f degerlerine orani seklinde ifade

edilmektedir (2.24).

_ (Nu / Nuy)

—W (2.24)

2.5 Niimerik Sonug¢larin Dogrulanmasi

Piirtizsiiz diiz boru, koruge diiz boru, piirtizsiiz helisel boru ve koruge helisel boru
icin elde edilen niimerik sonuglarin literatiir ile karsilastirilmasi bu kisimda
yapilmistir. Piirtizsiiz diiz boru ve piiriizsiiz helisel boru igin literatiirde ilgili
borulardaki akis icin Onerilen Nu ve f korelasyonlar ile karsilastirmalar
yapilmistir. Koruge diiz boru ile ilgili sonuglar literatiirden referans alinan ¢alisma
ile karsilastirllmistir. Koruge helisel boru i¢in ise literatiirde sinirlh sayida ¢alisma

oldugundan karsilastirma yapilamamaistir.
2.5.1 Piiriizsiiz Diiz Boru

Sekil 2.10’da hidrodinamik olarak gelismis 1s1l olarak gelismekte olan tek fazli
laminer akislar icin literatiirde en ¢ok kullanilan Nu korelasyonlarinin niimerik

olarak elde edilen Nu degeri ile karsilastirmasi verilmistir.

14

/
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Sekil 2.10 Piirtizsiiz yiizeyli diiz boruda 1s1l olarak gelismekte olan laminer akis
icin 6nerilen Nu korelasyonlari ile niimerik Nu degerinin karsilastirmasi
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Sekilde grafigin ortasindan 45°1ik aciyla gecen stirekli ¢izgi x ile y eksenlerindeki
degerlerin birbirine esit oldugu durumu gostermektedir. Kesikli ¢izgiler ise % hata
oranlarini gostermektedir. Sonuglarin Petukhov [11] denklemi ile %15 hata
oraniyla, Churchill [9] denklemi ve Sieder-Tate [12] denklemiyle ise %30’a yakin

hata oraniyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.11'de gegis ve tiirbiilansh akis i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan Nu

korelasyonlari ile niimerik Nu degerlerinin karsilastirmasi verilmistir.

60
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Sekil 2.11 Piirtizsiiz yiizeyli diiz boruda gecis bolgesi ve tiirbiilansh akis icin
onerilen Nu korelasyonlari ile niimerik Nu degerinin karsilastirmasi

Sonuclarin Petukhov [15] denklemi ve Dittus-Boelter [14] denklemi ile %15 hata
oraniyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Gnielinski [16] denklemi ile hata orani
kabul edilebilir aralikta olsa da denklem sonu¢larla uyumlu bir trend
gostermemektedir. Li-Xuan [19] denklemi ile ise trend olarak uyumlu olsa da

%30’dan fazla hata orani s6z konusudur.

Niimerik Nu sonuglarinin literatiirde ilgili geometri ve akis rejimleri i¢in 6nerilen

korelasyonlarla uyumlu oldugu gortilmektedir.

Sekil 2.12’de dairesel kesitli piiriizsiiz diiz boruda tek fazli laminer akis igin
hesaplanan teorik f ile niimerik analizle elde edilen f degerinin karsilastirmasi

yapilmistir.
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Sekil 2.12 Piirtizsiiz yiizeyli diiz boruda laminer akis i¢cin hesaplanan analitik file
nimerik f degerinin karsilastirmasi

Hagen-Poiseuille yasasina gore analitik olarak hesaplanan laminer sturtiinme
faktoru ile niimerik analiz ile elde edilen siirtiinme faktorii degerlerinin birbiriyle

tam uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Sekil 2.13’te pirizsiz diuz borularda tek fazli gecis ve tiirbiilansh akis icin

literatiirde en ¢ok bilinen fkorelasyonlariyla niimerik f degeri karsilagstirilmistir.
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Sekil 2.13 Piirlizsiiz yiizeyli diiz boruda gegis ve tirbiilansli akis i¢in 6nerilen f
korelasyonlariyla niimerik f degerinin karsilastirmasi

Gegis ve tlrbiilansh akis icin niimerik olarak elde edilen f degerlerinin Filonenko
[22] denklemi ile yaklasik %15 hata payi ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Blasius
[21] denklemi ile ise trend olarak gorece daha uyumsuz olup sonuglar yine de %30
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hata pay1 igerisindedir. Sonu¢ olarak, niimerik f sonuclarinin literatiirde ilgili
geometri ve akis rejimleri icin oOnerilen korelasyonlarla uyumlu oldugu

gorilmektedir.
2.5.2 Koruge Duz Boru

Referans alinan ¢alismada piiriizsiiz ytlizeyli diiz boru ve koruge yiizey 6zelligine
sahip 6 mm ve 12 mm hatveli koruge diiz borular deneysel olarak ¢alisiimistir.
Sekil 2.14’te referans makaledeki deneysel sonuclar ile elde edilmis Nu degerleri
ile ayni geometriler icin tez c¢alismasinda gercgeklestirilmis niimerik analiz

sonuglari ile elde edilmis Nu degerleri karsilastiriimistr.
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Sekil 2.14 Nu degeri icin referans ¢alismanin deneysel sonuglari ile ntimerik
sonuclarin karsilastirmasi

Sonuglarin piriizsiiz ylzeyli diiz boruda laminer akis bolgesinde deney sonuglari
ile uyumlu oldugu goriulmektedir. Tirbilansh akis bdlgesinde ise sonuglar
arasinda fark olmasina karsin deneysel ve niimerik sonuclar bu bélgede benzer bir
trend gostermektedir. Ancak piriizsiiz diiz boruda tiirbiilansh akis sonuclarinin
literatiirde yaygin olarak kullanilan korelasyonlarla uyumluluk gosterdigi bir

onceki boltimde gosterilmisti.

Koruge diiz borularda ise sonuclarin laminer bélgede 12 mm hatveli koruge boru
icin niimerik ve deneysel sonuglarin benzer bir trende sahip oldugu goriilse de
genel olarak deneysel ve nlimerik sonuclar arasinda bu boélgede farkliliklar s6z

konusudur. Niimerik sonuglarda 6 mm ve 12 mm hatveli koruge borular benzer bir
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trende sahip olup 6 mm hatveli koruge boruda artan Re degerine bagh olarak Nu
degerinin daha yiiksek oldugu gorulmektedir. Literatirde koruge hatvesinin
azalmasiyla 1s1 gecisinde artis oldugu bir¢ok calismada belirtilmistir. Ancak
referans makaledeki deneysel sonuclarda durum bundan farkhdir. Diisiik Re
degerlerinde 12 mm hatveli koruge boru daha iyi 1s1 gecis 6zelligi gosterirken belli
bir Re degerinden sonra 6 mm hatveli koruge borunun daha yiiksek Nu degerlerine
sahip oldugu ve artan Re degeriyle sonuglarin birbiriyle yaklasik olarak ayni
oldugu goriilmektedir. Bu duruma literatiir ile ortiisecek bir aciklama
gosterilememistir. Diger yandan, deneysel calismada laminer bodlgede dogal
tasinimin etkilerinin oldugu karma tasinim gerceklesmektedir. Boru cidarindan
uygulanan 1s1 akis1 akiskan icerisinde sicaklik farki olusturmaktadir. Boru cidar
yluzeyine yakin akiskan daha yiliksek sicaklikta ve bu sicakliga bagh olarak daha
diisiik yogunlukta olmaktadir. Is1 akisi ve akiskan debisi degerlerinin buytikliikleri
olusan sicaklik ve yogunluk farklarinin biuyiikliiklerini belirlemektedir. Akiskan
icerisindeki bu sicaklik ve yogunluk farklar1 kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle dogal
tasinimin gerceklesmesine ve buna bagh olarak da ikincil akislarin olusmasina
sebep olabilmektedir [10]. Bu sebeple laminer bolgede dogal tasinimin etkili
oldugu karma akis sartlarinda Nu degerinin sadece zorlanmis akis sartlarindaki Nu
degerinden daha biiyilik olmas1 beklenir. Bu ¢alismada ylizeyin ortalama sicakligi
ile akiskanin ortalama sicakligi arasinda biiyiik farklar olmamasi sebebiyle dogal
tasinimin etkilerinin laminer bolgede de ¢ok etkili olmayacagi diisiiniilmektedir.
Ancak yine de sadece zorlanmis tasinim sartlarinda gergeklestirilmis olan niimerik
analizin sonuclar1 ile elde edilen Nu degerinin, karma tasinim sartlarinda
gerceklestirilmis olan deneyin sonuclari ile elde edilen Nu degerinden gorece az da
olsa daha biiyliik olmas1 beklenirken, daha diisitk oldugu goriilmektedir. Bu

duruma da literatiir ile uyumlu bir aciklama getirilememistir.

Turbiilansh akista ise zorlanmis tasinim, laminer akistakine gére daha baskin hale
geldiginden dogal tasinim etkileri ihmal edilebilir 6l¢lilerde azalmaktadir. Burada
deney sonuclari ile niimerik sonuclar arasinda fark olmamasi beklenir. 12 mm
hatveli koruge boruda sonuglar birbirine ¢ok yakin iken 6 mm koruge boruda belli
bir farkin oldugu goriilmektedir. Ancak her iki koruge boru icin de deneysel
sonuglar ile niimerik sonuclar benzer bir trende sahiptir.
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Sekil 2.15’te piiriizsiiz diiz boruda ve 6 mm ve 12 mm hatveli koruge diiz borularda
Re degerine bagl olarak degisen siirtiinme faktoriiniin grafigi verilmistir. Referans

makaledeki deneysel sonuclar ile elde edilen niimerik analizin sonuglar

karsilastiriimistir.
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Sekil 2.15 f degeri icin referans ¢alismanin deneysel sonuglari ile niimerik
sonuglarin karsilastirmasi

Referans makalede basing diisiimii ¢alismalar1 hem adyabatik hem de diyabatik
sartlarda gerceklestirilmistir. Diyabatik sartlarda, 1s1 akisinin etkisiyle akiskan
icerisinde sicaklik farklar1 olusacagindan ve dogal tasinim gercekleseceginden
surtinme faktoriinde adyabatik sartlara gore farkliliklarin olmasi beklenir.
Referans makalede diyabatik sartlarda gercgeklestirilen deneylerde basing
diistimiiniin adyabatik sartlarda gerceklestirilenlere gore daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Ancak koruge borularda diyabatik sartlar ile adyabatik sartlarda
gerceklestirilen deneylerde strtiinme faktoriinde kayda deger bir degisikligin
olmadigini belirtmislerdir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda dogal tasinimin
etkileri goz ard1 edildiginden, referans makalede adyabatik sartlarda deneysel

olarak calisilan piirtizsiiz ylizeyli diiz borularin sonuglar: kullanilmistir.

Plirtizsiiz diz borulardaki laminer, gecis ve tiirbiilansh akis bolgelerinde f degeri
icin deneysel sonucglar ile niimerik sonuclar arasinda uyumluluk oldugu
gorilmektedir. Koruge borularda ise laminer bolgede sapmalarin oldugu, gecis ve

tirbiilansh akis bolgelerinde ise uyum oldugu goriilmektedir. Koruge borudaki
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laminer bélgede niimerik f degerlerinin deneysel f degerlerinden diisiik oldugu
goriilmektedir. Referans makalede adyabatik ve diyabatik deneysel f degerlerinin
birbirine  yakin oldugu belirtildiginden  buradaki farkliligin  sebebi
anlagilamamstir. Ustelik diyabatik kosullardaki deneysel f degerinin, adyabatik

kosullardaki niimerik f degerine gore az da olsa daha diisiik olmasi beklenirdi.

Genel olarak degerlendirildiginde referans makaledeki ptiriizsiiz ve koruge borular
icin gereceklestirilmis olan deneysel sonugclarin 1s1 gecisi ve basing diisiimii i¢in
gecis ve tiirbiilansh akis bolgelerinde niimerik sonuglar ile uyumlu oldugu sunulan

karsilastirma grafiklerinden goriilmektedir.
2.5.3 Piiriizsiiz Helisel Boru

Pirtzsiz helisel borularda laminerden tirbiulanshi akisa gecis piiriizsiz diz
boruya gore daha yiiksek Re degerlerinde gerceklesmektedir. Bu gecisin belirleyici
kriteri, kritik Reynolds sayisidir ve piiriizsiiz helisel borularda Re.- i¢in 6nerilmis
bir¢cok korelasyon mevcuttur. Bélim 1’'de helisel borularla ilgili sunulan literatiir
ozetinde Re. icin ©Onerilen korelasyonlar sunulmustu (Tablo 1.7). Ilgili
korelasyonlarin degiskenleri incelendiginde Re. degerinde belirleyici olan
parametrenin egrilik orani oldugu gorilmektedir. Tez kapsaminda yapilan
calismadaki biitiin helisel geometriler goz 6niinde bulunduruldugunda Re. i¢in
onerilen tiim korelasyonlara gore akis rejiminin laminer oldugu gorilmistiir.
Bunun icin de piiriizsiiz yiizeyli helisel borulardaki tek fazli akisin niimerik
sonuglar: literatiirde laminer akis rejimi i¢cin Onerilmis olan korelasyonlar ile

karsilastiriimistir.

Sekil 2.16'de piriizsiiz yiizeyli helisel borulardaki akista niimerik olarak elde
edilen Nu degeri ile literatiirde oOnerilen Nu korelasyonlar1 karsilastiriimistir.

Niimerik Nu degerlerinin korelasyonlarla uyumlu oldugu gériilmistiir.
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Sekil 2.16 Piiriizsiiz helisel boruda tek fazli akis laminer akis i¢in dnerilen Nu
korelasyonlari ile niimerik Nu degerinin karsilastirmasi

Niimerik olarak hesaplanan Nu degerinin Schmidt [72] denklemi ve Xin-Ebadian

[81] denklemi ile %15 hata payr icerisinde uyumlu oldugu gorilmektedir.

Incropera vd. [83] denklemi ile ise %30’lara varan hata pay1 s6z konusudur.

Sekil 2.17’de piriizsiiz ylzeyli helisel borulardaki akista niimerik olarak elde

edilen fdegeri ile literatiirde 6nerilen fkorelasyonlari karsilastirilmistir. Nimerik f

degerlerinin korelasyonlarla uyumlu oldugu gérilmiistiir.
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Sekil 2.17 Piirtizsiiz helisel boruda tek fazl akis laminer akis icin 6nerilen f
korelasyonlari ile niimerik f degerinin karsilagstirmasi
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Nimerik olarak elde edilen f degerinin Ito [70] denklemi, Seban-McLaughlin [75]
denklemi ve Mori-Nakayama [86] denklemi ile %15 hata pay1 icerisinde uyumlu

oldugu gorilmustiir.
2.5.4 Koruge Helisel Boru

Koruge yiizeyli helisel boru ile ilgili calisma literatiirde oldukc¢a sinirlidir. Bu
calismalarin da ¢ogunlugu niimerik calismalardan olusmakta olup ¢ok az bir kismi
deneysel c¢alismalar1 icermektedir. Yapilan c¢alismalarin literatir ile
karsilastirilmasi genellikle deneysel verilerle veya deneysel ¢alismalar neticesinde
elde edilen veriler baz alinarak 6nerilen korelasyonlarla yapilmaktadir. Koruge
helisel borularda tek fazli akis icin yapilmis olan deneysel calismalarda c¢alisma
akiskani olarak etilen glikol kullanilmis oldugundan tez kapsaminda ¢alisilmis olan
siv1 su icin karsilastirma yapilabilecek deneysel bir ¢alisma literatiirde mevcut
degildir. Ayrica, koruge ylizey 6zelliginden dolayi, koruge helisel borularda 1s1
gecisi karakteristikleri koruge derinligi ve koruge hatvesi gibi degiskenlere de
bagl olup ancak benzer koruge yapisi ve geometrik kosullar ile karsilastirma
yapabilmek mimkin olmaktadir. Literatiirde konu ile ilgili yapilmis olan
calismalarin sinirhh olmasi ve calisma akiskani ve geometrik kosullar agisindan

benzer bir ¢alisma olmamasi nedeniyle karsilastirma yapilamamustur.
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3

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Piiriizsiiz Diiz Boruya ait Sonug¢lar

Giris bolgesinde laminer ve tiirbuilansh akislarda hidrodinamik olarak tam gelismis
akis saglanmigstir. Sekil 3.1’de laminer ve tiirbiilansh akis rejimlerinde test bolgesi
girisindeki hiz vektorlerinin olusturdugu profil sunulmustur. Akisin hidrodinamik

olarak gelistigi Sekil 3.1’den goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Piiriizsiiz diiz boruda a) Re = 1300 laminer akis ve b) Re = 4300
tiirbiilansh akis rejimlerinde vektorel hiz profilleri

Sekil 3.2’de laminer ve tiirbiilansh akista akiskanin hiz degisimi boru boyunca
verilmistir. Akiskan sabit capll bir borudan sabit debide aktig1 i¢in akiskanin
hizinda boru boyunca bir degisiklik s6z konusu degildir. Ancak boru i¢ yiizeyi ile
olan temasinda kaymama kosulundan dolayr ve olusan kayma yiizey

gerilimlerinden dolay1 bir akis sinir tabakasi olusmaktadir. Bu nedenle de boru
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cidarinda hiz sifirken yiizeyden merkeze dogru gittikce hizin arttif1 ve merkezde

en yiiksek hiza ulastig1 goriilmektedir.
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b)
Sekil 3.2 Piirtlizsliz diiz boruda a) Re = 1300 ve b) Re = 4300’de boru boyunca hiz
degisimi

Sekil 3.3’te boru cikisindaki laminer ve tiirbiilansh akis rejimlerinde hiz dagilimlari

verilmistir. Boru ylizeyinden merkeze dogru hizin arttigi goriilmektedir.

ANSYS ANSYS
R190

R19.0

0.00
[ms*1)

o 00015 0000 { ‘._I 0.—1
a)
Sekil 3.3 Piirtizsiiz diiz boruda a) Re = 1300 ve b) Re = 4300’de boru c¢ikisinda hiz
dagilimlari

Sekil 3.4'te laminer ve tiirbiilansh akista boru boyunca sicaklik degisimi

verilmistir. Akiskana boru i¢ yiizeyinden sabit 1s1 akis1 saglandigindan, akiskanin
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sicaklig1 boru boyunca artmaktadir. Tiirbiilansh akis sartlarinda bu daha belirgin

olarak goriilebilmektedir.

Temperature
308.00
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b)
Sekil 3.4 Piirtlizsliz diiz boruda a) Re = 1300 ve b) Re = 4300’de boru boyunca
sicaklik degisimi

Sekil 3.5’te boru cikisindaki laminer ve tiirbiilansh akis rejimlerinde sicaklik
dagilimlar1 verilmistir. Boru ylizeyinden merkeze dogru sicakligin azaldigi

gorilmektedir.

ANSYS ANSYS
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Sekil 3.5 Piirtizstiz diiz boruda a) Re = 1300 ve b) Re = 4300’de boru ¢ikisinda
sicaklik dagilimlar:
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Sekil 3.6’da piirlizsliz diiz boruda laminer ve tiirblilansh akis rejimlerinde akis
yoniindeki boru uzunlugu boyunca olan basing degisimi verilmistir. Akis yoniinde

kayiplardan dolay1 basincin azaldig1 goriilmektedir.
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b)
Sekil 3.6 Piirtizsiiz diiz boruda a) Re = 1300°de ve b) Re = 4300°de boru boyunca
basing degisimi
ekil 3.7’de boru cikisindaki laminer ve tiirbiilansli akis rejimlerinde basing
J

dagilimlar1 gosterilmistir.

ANSYS ANSYS
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Sekil 3.7 Piirtizstz diiz boruda a) Re = 1300 ve b) Re = 4300’de boru ¢ikisinda
basing dagilimlar
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3.1.1 Is1 Gegisi Sonuclari

Piirtizsiiz yuizeyli diiz boruya ait sabit ytizey 1s1 akisi 1s1l sinir sarti altinda laminer,
gecis ve tiirblilansh tek fazl akis rejimlerinde Nu degeri icin grafik Sekil 3.8’de

verilmistir.
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Sekil 3.8 Piiriizsiiz diiz boruda sabit ytizey 1s1 akisi sinir sartinda tek fazl laminer,
gecis ve tiirbiilansh akis rejimlerinde Nu degerinin Re ile degisimi
Sekil 3.8’den goriilebilecegi tlizere akis rejimi laminer akistan tiirbiilansh akisa
gecince Re degerine baglh olarak Nu degerindeki biiyime hizi dramatik olarak
artmaktadir. Laminer boélgede sabit 1s1 akis1 sinir sartinda Nu degerinin teorik
hesaplanan 4,36 degerinden biiyiik oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi akisin
hidrodinamik olarak tam gelismis olsa da 1si1l olarak gelismekte olmasindan
kaynaklanmaktadir. Hiz arttik¢a Re degerine bagh olarak 1s1l giris uzunlugu degeri
de arttig icin, laminer akis rejiminde Nu degeri ilgili sekilden de goriilecegi lizere

4,36 degerinden uzaklasmaktadir.
3.1.2 Basing Diisiimii Sonuclari

Plriizsiiz ylzeyli diiz boruya ait tek fazli laminer, gecis ve tiirblilansh akis

rejimlerinde fdegeri i¢in grafik Sekil 3.9'da verilmistir.
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Sekil 3.9 Piiriizsiiz diiz boruda tek fazli laminer, gecis ve tiirbiilanslh akis
rejimlerinde f degerinin Re ile degisimi
Sekil 3.9’dan goruldigii tizere puriizsiiz yiizeyli diiz boruda akiskanin hizi arttik¢a
buna bagh olarak f azalmaktadir. Laminer bdlgede daha keskin bir disis
gerceklesirken gecis bolgesinde ve turbiilansli bolgede strtiinme faktorindeki
diisiis laminer bolgeye kiyasla daha azdir. Ayrica sonuclarin Moody diyagramu ile

uyumlu oldugu da gorilmistiir.
3.2 Koruge Diiz Boruya ait Sonuglar

Sekil 3.10'da koruge diiz boruda boru boyunca ve orta kesitteki hiz degisimi

gosterilmistir. Koruge ylizeylere yakin yerlerde akiskanlarin hiz1 daha ytiksektir.
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Sekil 3.10 Koruge diiz boruda a) boru boyunca ve b) orta kesitteki hiz profilleri
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Sekil 3.11'de koruge diiz boruda boru boyunca ve orta kesitteki sicaklik degisimi
gosterilmistir. Girdap akimlari ve ikincil akislarin olusmasina bagh olarak akiskan
yluzeyle daha etkin temas edebildiginden koruge yiizeylere yakin boélgelerde

akiskan sicaklig1 daha yiiksektir.

Temperature

304.12
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.90
298.52
298.15

Temperature
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299.10

Sekil 3.11 Koruge diiz boruda a) boru boyunca ve b) orta kesitteki sicaklik
profilleri

Sekil 3.12’de koruge diiz boruda boru boyunca ve orta kesitteki basing degisimi

gosterilmistir. Donimlii akim nedeniyle akiskanin cidara uyguladigi basing

artmaktadir.
Pressure
Pressure
278413
2765.83
2747.52
2729.22
e
2674.32
2656.02
2637.72
2619.42
2601.11
2582.81
2564.51
2546.21
2527.91
2509.61
2491.31
[Pa]
b)
Sekil 3.12 Koruge diiz boruda a) boru boyunca ve b) orta kesitte olan basing
profilleri
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Koruge diiz borularda ikincil akislar ve girdap akimlarini gorsellestirebilmek i¢in
hiz vektorleri ve akim ¢izgileri kullanilmistir.
Sekil 3.13’te 6n ve yan kesit diizlemindeki hiz vektorleri sunulmustur. Girdap

akimlarinin olustugu ilgili sekilden goriilmektedir.
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]

0.00075 000225

b)

Sekil 3.13 Koruge diiz boruda a) 3 boyutlu hiz vektorleri ve b) yan kesit
diizleminde olusturulan vektorlerin gosterimi

Sekil 3.14’te koruge diiz boruda 3 boyutlu akim cizgileri ve borunun ortasindan

alinan bir kesitteki akim c¢izgileri gosterilmistir.

Hiz vektorleri ve akim g¢izgileri incelendiginde ikincil akislarin ve girdap

akimlarinin olustugu goriilmektedir.
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b)
Sekil 3.14 Koruge diiz boruda a) 3 boyutlu akim cizgileri ve b) borunun orta
kesitindeki akim ¢izgilerinin gosterimi
Koruge diiz borudaki tek fazli akista gerceklestirilmis olan niimerik ¢alismalarin
sonuglar: 1s1 gecgisi ve basing diisimi agisindan asagida irdelenmistir. Koruge
hatvesi (p) ve koruge derinliginin (e) veya baska bir ifadeyle boyutsuz koruge
hatvesi (p/d) ve boyutsuz koruge derinliginin (e/d) 1s1 gecisi hesaplarinda
kullanilan Nu degerine ve basing diisiimi hesaplarinda kullanilan f degerine olan
etkisi incelenmistir. Ayirca ilgili parametreler 1s1l performans a¢isindan da

irdelenmistir.
3.2.1 Is1 Gegisi Sonuclar:

Sekil 3.15’te koruge derinlikleri a) 0,6 mm, b) 0,8 mm ve c¢) 1,0 mm iken 6 mm, 12
mm ve 18 mm koruge hatvelerinin Re degerinin degisimine bagh olarak Nu

degerine olan etkileri karsilastirilmistir.
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Sekil 3.15 Koruge derinligi a) e = 0,6 mm, b) e = 0,8 mm ve c) e = 1 mm iken
koruge hatvesinin (p) Nu degerine olan etkisi

Sekil 3.15ten goriildiigi lzere artan Re degerine bagh olarak Nu degeri de
artmaktadir. Bu artis 6zellikle piiriizsiiz diiz boruda laminerden tiirbiilansh akisa
gecisin basladig1 Re degerlerinden itibaren koruge diiz borulara kiyasla daha hizh
olmaktadir. Buna karsin, biitlin geometrik parametrelerde ve akis rejimlerinde
koruge ytizeyli diiz borular, piirtizsiz yiizeyli diiz borudan daha iyi bir 1s1 gecisi
ozelligi gostermektedir. Koruge borularda diisik Re degerlerinde koruge
hatvesinin Nu tizerindeki etkisi ¢ok fark edilir degildir ancak artan Re degerine
baglh olarak Nu degerleri arasindaki fark da artmaktadir. Ayrica, biitiin e
degerlerinde p degerinin azalmasina bagh olarak Nu degerinde artis s6z konusu
oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi koruge hatvesinin azalmasiyla boru
ylizeyinde daha sik bir koruge yapinin olusmasi ve buna bagl olarak da olusan
girdap akimlarin artmasidir. Bu durum beraberinde yiizeyde tiirbiilans

yogunlugunun da artmasini saglamaktadir. Bu nedenle de Nu degerinde artis
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meydana gelmektedir. Bununla beraber en yiiksek Nu degerleri koruge derinliginin

1,0 mm oldugu durumlarda elde edilmistir.

Sekil 3.16’da koruge hatveleri a) 6 mm, b) 12 mm ve c) 18 mm iken 0,6 mm, 0,8
mm ve 1,0 mm koruge derinliklerinin Re degerinin degisimine bagh olarak Nu

degerine olan etkileri karsilastiriimistir.
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Sekil 3.16 Koruge hatvesia) p=6 mm, b) p =12 mm ve c) p = 18 mm iken koruge
derinliginin (e) Nu degerine olan etkisi

Sekil 3.16’dan gorildiigi lizere koruge borularda diisiik Re degerlerinde ve biiyiik
koruge hatvelerinde koruge derinliginin Nu iizerindeki etkisi nispeten daha az fark
edilir durumdadir. Biitiin koruge borularin tiim akis rejimlerinde piiriizsiz diiz
boruya kiyasla daha yiiksek Nu degerlerine sahip olmalarina karsin 18 mm hatveli
borularda koruge derinliginin Nu lizerindeki etkisi oldukca azalmaktadir. Koruge
hatvesinin koruge derinligine kiyasla Nu tlzerinde daha etkin bir rol oynadigi

gorilmektedir. En yiiksek Nu degerleri koruge hatvesinin 6 mm oldugu durumda

elde edilmistir.
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Sekil 3.17'de piirlizsliiz diiz boruya gore koruge diiz borulardaki farkl siddet

indekslerinde Re degerine bagl olarak 1s1 gec¢isinde iyilesme gosterilmistir.

10
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= 87 o ¢=62x10°
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2 4
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Sekil 3.17 Koruge diiz borularda farkl ¢ degerleri icin Nu degerindeki iyilesme

Tum akis rejimlerinde koruge diiz borularda piiriizsiz diz boruya kiyasla 1s1
gecisinde iyilesme oldugu goriulmektedir. Laminer akis rejiminde Nu degerinde 2-8
kat, tirbtiilansh akis rejiminde ise 1-2,5 kat iyilesme s6z konusudur. Bunun yani
sira, ¢ degerinin artmasiyla 1s1 gecisinde iyilesmede artis oldugu gortilmektedir.
Yaklagik 8 kat iyilesme ile 1s1 gecisinde en fazla iyilesmeyi 29x10-3 siddet indeksi
degeri saglamaktadir. Bu siddet indeksi degeri 1,0 mm koruge derinligi ve 6 mm
koruge hatvesi olan boruya aittir. Koruge derinliginin ve hatvesinin artmasiyla 1s1

gecisinde iyilesme oldugu anlasilmaktadir.

Sonug olarak koruge adimi siklastik¢a ve koruge derinligi arttikca Nu degerinde bir
artis s6z konusudur. Bu durum literatiirle uyumludur. Bunun sebebi koruge
hatvesinin azalmasiyla ayni boru uzunlugu ilizerinde daha fazla koruge yapinin
bulunmasi ve buna bagh olarak akiskanin daha fazla koruge ylizeye maruz
kalmasidir. Benzeri durum koruge derinligi icin de gecerlidir. Koruge derinliginin
artmasiyla koruge ylizey alan1 artmakta ve akis bu durumdan daha fazla
etkilenmektedir. Koruge yiizeyin artmasi akista ikincil akislarin olusmasina ve
ikincil akis bolgelerinde girdap akimlarinin olusmasina neden olmaktadir. Bu

durum da 1s1 gecisinde iyilesme saglamaktadir.
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3.2.2 Basing Diisiimii Sonuclar1

Sekil 3.18’de p’nin farkli e degerlerinde f degerine olan etkileri karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.18 Koruge derinligi a) e = 0,6 mm, b) e = 0,8 mm ve c) e = 1 mm iken
koruge hatvesinin (p) f degerine olan etkisi
Plirtizsiiz ylizeyli diiz borulardaki f degeri tiim akis rejiminde biitiin koruge
borulardaki f degerinden daha diisiiktiir. Koruge hatvesinin artmasiyla f degeri
azalmaktadir. 12 mm ve 18 mm hatveli koruge borular piiriizsiiz diiz boruya
benzer bir trend gostermistir. 6 mm hatveli koruge borudaki akista f degeri diger
borulara kiyasla yliksektir. Re degerindeki artisa bagli olarak f degeri azalmaktadir.
6 mm hatveli borudaki f degeri ise diger koruge borulara gére daha dramatik bir
sekilde azalmaktadir. Ayrica, koruge derinliginin artmasiyla f degerinin arttig1 da
gorilmektedir. Diiz boruya kiyasla siirtiinme faktoriinde %300’e varan bir artis

s0z konusudur.
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Sekil 3.19’da farkli koruge hatvelerinde degisken koruge derinliklerinin f degerine

etkileri karsilastirilmistir.
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Sekil 3.19 Koruge hatvesia) p=6 mm, b) p=12 mm ve c) p = 18 mm iken koruge
derinliginin (e) f degerine olan etkisi
Sekilde artan Re degerine bagh olarak f degerinde diisiis s6z konusudur. Laminer
akis rejiminde daha fazla diisiis oldugu goriilmektedir. Biitiin koruge diiz borularin
puriizsiiz diiz boruya kiyasla daha yiiksek f degerlerine sahip oldugu

gorilmektedir. Koruge derinliginin artmasiyla boru i¢i akisin zorlasmasi ve girdap

akimlarin daha etkili sekilde olusmasi f degerinde artisa neden olmaktadir.

Sekil 3.20°de farkli ¢ degerlerinde Re degerindeki degisime bagh olarak f
degerindeki iyilesme gosterilmistir. Laminer akis boélgesinde f degerindeki
iyilesme, tiirbtiilansh akis rejiminde gore daha fazladir. Laminer akista 1-30 kat,
tirbtlash akis rejiminde ise 1-15 kat civarinda iyilesme s6z konusudur. Ayrica, ¢

degerinin artmasina bagli olarak f degerindeki iyilesme de artmaktadir.
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Sekil 3.20 Koruge diiz borularda farkl ¢ degerleri icin f degerindeki iyilesme

3.2.3 Isil Performans Sonuc¢lari

Sekil 3.21°'de farkli koruge derinliklerinde degisken koruge hatvelerinin 1sil
performanslar1 karsilastirilmistir. Biitiin koruge hatvelerinde ve derinliklerinde
laminer akis rejiminde 1sil performansin diiz boruya gore iyilestigi ve gecis
bolgesine kadar artan Re degeri ile beraber 1sil performansin da arttigl
gorilmektedir. Laminer bolgede 1s1l performansta 1,8 ile 2,5 kat arasinda iyilesme
saglanmistir. Gecis ve tiirbiilansh akis rejimlerinde ise diiz boruya goére kayda
deger bir iyilesme olmadig1 goriilmektedir. Bunun yani sira bu bolgelerde artan Re
ile beraber 1sil performansin azaldig1 o6zellikle tiirbilansh akis rejiminde
(Re > 4000) PEC sayisinin 1’den distk olmasindan dolay1 diiz boruya gore daha
disiik 1s11 performansta oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni tiirbiilansh akis
bolgelerinde diiz boruya kiyasla koruge borularda daha yiiksek 1s1 gecisi
gerceklesiyor olsa da, 1s1 gecisindeki artisa karsin basing diisiimiinde de artisin
olmasi ve bu bolgede koruge borudaki basing diisiiminiin diiz borudaki basing
disiimiine oranla ¢ok daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica diiz
boruda laminer akistan tiirbiilansa akisa gecisin basladig1 bolgeden itibaren 1s1
gecisinde dramatik bir artis s6z konusudur. Fakat koruge borularda 1s1 gecisinde

diiz borulardaki gibi boyle bir artis goriilmemektedir.
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Sekil 3.21 Koruge derinligi a) e = 0,6 mm, b) e = 0,8 mm ve c) e = 1 mm iken
koruge hatvesinin (p) PEC degerine olan etkisi

Sekil 3.22’de farkli koruge hatvelerinde degisken koruge derinliklerinin 1sil
performanslar1 karsilastirilmistir. Laminer akis rejiminde koruge derinliginin
artmasiyla beraber 6zellikle 6 mm hatveli borularda 1s1l performansin da arttigi
gorulebilmektedir. 12 mm ve 18 mm hatveli borularda ise artan koruge derinligi
ile beraber 1s1l performansta kayda deger bir degisimin olmadig1 goériilmektedir.
Ozellikle Re > 1000’den sonra durumun terse déndiigii bile sdylenebilir. Laminer
bolgede koruge derinligine bagh yiizey 6zelliginin 1s1l performansta 1,4 kat ile 2,5
kat arasinda bir iyilesme saglanmistir. Gegis ve tiirbtilansh akis rejimlerinde ise
diiz boruya kiyasla bir iyilesme saglanmadig1 goriilmektedir. Koruge derinliginin
etkisi de bu bolgelerde ihmal edilebilir seviyelerdir. Bu bolgelerde artan Re ile
beraber basing¢ diisiimiindeki artisin diiz boruya kiyasla daha fazla olmasindan

dolayi 1s1l performansta diisiis oldugu goriilmektedir. Ancak yine de ¢alisiimis olan

tiim Re degerlerinde PEC sayisi 1’den biiytiktiir.
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Sekil 3.22 Koruge hatvesia) p=6 mm, b) p =12 mm ve c) p = 18 mm iken koruge
derinliginin (e) PEC degerine olan etkisi

Sonug olarak koruge ytizey 6zelliginin laminer akis rejimlerinde 1s1l performansta

iyilesme sagladigl, gecis ve tirbtulanshi akis rejimlerinde ise kayda deger bir

etkisinin olmadig1 gorilmiistiir. Koruge hatvesi ve koruge derinligi gibi 6zellikler

ise 1s1 gecisinde artis saglasa da basin¢g diisimiinde de benzer oranla artis

sagladiklarindan 1sil performans iyilestirme acgisindan bu iki koruge yiizey

ozelliginin aralarinda kayda deger farkliliklar olmadig1 gorilmistir.
3.3 Piirizsiuz Helisel Boruya ait Sonuclar

Sekil 3.23’te piriizsiiz helisel boruda farkh kesitlerde hiz dagilimlar1 verilmistir.
Kesitler arasinda akiskanin debisinin sabit olmasindan ve akisin gectigi kesit
alanlarinin ayni olmasindan dolay: hiz profilleri arasinda farklilik gézlenmemistir.
Helisin merkezine yakin yerlerdeki akiskan molekiillerinin hizinin merkezin disina
dogru olan akiskan molekillerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun

nedeni akiskan debisi ve kesitlerin sabit olmasina karsin, merkezin disindaki
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akiskanin merkeze yakin olan akiskana gore, gérece daha uzun mesafe kat etmek

durumunda olmasindadir.
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Sekil 3.23 Piiriizsiiz helisel boruda farkli kesitler hiz profilleri

Sekil 3.24’te piirtizsiiz helisel borularda boru boyunca ve farkl kesitlerde sicaklik
degisimleri verilmistir. icteki akiskan distakine gore daha yavas hizda hareket
ettiinden boru boyunca tiim ylizeylerde ayni miktarda 1s1 akisina maruz
kalmalarina ragmen distakine gore olan hiz farkindan dolay1 daha ¢ok
1sinmaktadir. Bu nedenle merkeze dogru akiskan sicakhiginin yiikseldigi

gorilmektedir.
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Sekil 3.24 Piriizsiiz helisel boruda a) boru boyunca ve b) farkl kesitlerde sicaklik
profilleri

Sekil 3.25°de piiriizsiiz helisel borulardaki basing profilleri verilmistir. Akis

dogrultusunda boru boyunca akiskanin basincinin diistiigii gériilmektedir.

95



Pressure
255.82

170.21
155.94
“ 141.67
127.41
113.14

9
y

0 0.01 0.02
0_ 0 0—‘5 9.08.m} — — m .

00075 0.0225 0008 0018

a) b)

Sekil 3.25 Piiriizsiiz helisel boruda a) boru boyunca ve b) farkli kesitlerde basing
profilleri

Helisel borulardaki ikincil akis ve girdap akimlarin1 gorsellestirmek i¢in akim
cizgileri kullanilmistir. Sekil 3.26’da 3 boyutlu akim cizgileri verilmistir. Akista

boru ¢evresi boyunca donitislerin oldugu ilgili sekilden gortilmektedir.
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a) b)
Sekil 3.26 Piiriizsiiz helisel boruda akim ¢izgilerinin a) genel goériiniimii ve b)
detay goriinimii

Sekil 3.27'de ise farkh kesitlerde diizlem iizerinde akim cizgileri gosterilmistir.
llgili gérselde akim cizgileriyle ikincil akislar goériilmektedir. Distaki akiskanin
ictekine kiyasla daha hizli hareket etmesi ve eylemsizlik kuvvetlerinin de etkisiyle

ic kisimlarda ikincil akislar olusmaktadir.

96



ANSYS
R190

! a6t 20> 1 [—' 0 00015 0003 (m)
— s o 000225

a) b)

Sekil 3.27 Piirtizsiiz helisel boruda akim ¢izgilerinin a) farkl kesitlerde genel
gorinumi ve b) bir kesitteki detay goriinimiu

Sekil 3.27’den goriildiigii lizere boru boyunca farkli kesitlerin hepsinde ikincil
akislar gorulmustiir. Ayrica ikincil akislarin helis merkezine yakin yerde olustugu
gorulmustir.

Helis merkezine yakin yerlerde sicakligin daha yiiksek merkezden uzaklastik¢a da
helisin en dis tarafinda sicakligin daha diistik oldugu goriilmektedir.

Plrizsiiz helisel borudaki tek fazli akista gergeklestirilmis olan niimerik
calismalarin sonuclari 1s1 gecisi ve basing diisiimii agisindan asagida irdelenmistir.
Helis ¢apinin (D) veya egrilik oraninin (d/D) 1s1 gegisi hesaplarinda kullanilan Nu

ve basing diistimu hesaplarinda kullanilan f degerlerine olan etkisi incelenmistir.
3.3.1 Is1Gegisi Sonucglar:

Sekil 3.28’de helis c¢apinin Re degerine bagl olarak Nu degerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.28 Helis capinin (D) Nu degerine etkisi
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Bitlin helis geometrilerinin piiriizsiz yuzeyli diiz boruya gore tim akis
rejimlerinde daha iyi 1s1 gecisi sagladig1 gorilmektedir. Ancak piiriizsiiz boruda 1s1
gecisinde laminerden tirbiilansh akisa gecisin basladig1 bolgedeki gibi dramatik
bir artis helisel borularda s6z konusu degildir. Bu nedenle laminer bolgede helis
geometrisinde 1s1 gecisi ag¢isindan 2-4 kat artis s6z konusuyken, gecis ve
tirbiilansh bolgelerde diiz boruya kiyasla 1s1 gecisindeki fark 1,2-1,5 kat

civarindadir.

Helis ¢capinin artmasiyla Nu azalmaktadir. Yiiksek Re degerlerinde helis ¢aplarinin
Nu degerine olan etkisi daha belirgin olmaktadir. Diger bir deyisle, diisiik helis
caplarinda Re degerine bagh olarak 1s1 gecisindeki artis biiyiik helis caplarina

oranla daha fazladir.

Helisel borunun geometrik yapisi geregi akiskan helisel borunun icerisinden
donerek akmaktadir. Bu durum akiskan iizerinde eylemsizlik kuvvetlerinin
etkimesine neden olmaktadir. Bu nedenle de ikincil akislar ve girdap akimlari
olusmaktadir. Bu sayede 1s1 gecisinde artis saglanmaktadir. Boru ¢apinin helis
capina olan orani, yani egrilik orani arttik¢a akiskanin boru icerisindeki doniisleri
daha keskin bir hale gelerek akiskana etkiyen eylemsizlik kuvvetlerinin artmasina

neden olmaktadir. Bu durum 1s1 gecisine daha fazla artis saglamaktadir.

Sekil 3.29'da piiriizsiiz diiz boruya kiyasla piriizsiiz helisiel borularda 1s1
gecisindeki iyilesme gosterilmistir.
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Sekil 3.29 Piiriizstiz helisel borularda farkli D degerlerinde Nu degerindeki
iyilesme
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Laminer akis bolgesinde artan Re ile iyilesme artmakta tiirbiilansh akis rejiminde
ise azalma egilimi gostermektedir. Laminer akista yaklasik 2,5-4,5 kat, tiirbtilansh
akista ise 1,2-1,6 kat iyilesme s6z konusudur. Helis ¢apinin iyilesme {izerinde
onemli etkisi oldugu gorilmistiir. Helis ¢apinin azalmasiyla 1s1 gecisindeki
iyilesme de artmaktadir. Helis ¢capinin azalmasiyla helis egrilik orani artmaktadir,
bu nedenle merkezcil kuvvetlerin etkisi artmakta ve daha etkin ikincil akiglar

olusmaktadir. Bu durum 1s1 gecisinde artisa neden olmaktadir.
3.3.2 Basing Diisiimii Sonuglari

Sekil 3.30’da helis ¢capinin Re degerine bagh olarak f degerine etkisi gdsterilmistir.
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Sekil 3.30 Helis capinin (D) f degerine etkisi

Helis geometrisindeki basing diisiimii boru ¢api, boru boyu ve ylizey 6zellikleri
acisindan ayni geometrik olciilerdeki piliriizsiiz boruya kiyasla daha yiiksektir.
Artan Re degerine bagh olarak f degeri diismektedir. Diisiik Re degerlerinde bu
diisiis daha fazladir. Biitiin helis geometrilerinde siirtlinme faktorii benzer bir
trend gostermektedir. Bu trend, piirtizsiiz diiz boru ile de benzerlik gostermesine
karsin diiz borularda gecis bolgesinde siirtlinme faktoriiniin 6nce artip sonra
azalmaya devam etmesiyle farklilik gostermektedir. Piirtizsiiz diiz borularda gecis
bolgesinde siirtlinme faktoriiniin artmasiyla, pirizsiz helisel borulardaki
surtiinme faktoriiyle arasindaki fark azalmaktadir. Helis ¢apinin artmasiyla f
degerinin azaldigl gorilmektedir. Bunun nedeni egrilik oraninin azalmasiyla

akiskana etkiyen eylemsizlik kuvvetinin etkisinin azalmasi ve ikincil akislarin ve
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girdap akimlarinin daha az olusmasidir. Diisiik Re degerlerinde siirtlinme
faktoriinde diiz boruya kiyasla 2 kata varan bir artis s6z konusuyken artan Re

degeriyle beraber 1,3 kata kadar diismektedir.

Sekil 3.31’de piirizsiiz helisel borularda farkh helis ¢aplarinda pirizsiz diiz

boruya kiyasla siirtiinme faktoriindeki iyilesme gosterilmistir.
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Sekil 3.31 Piirtizsiiz helisel borularda farkli D degerlerinde f degerindeki iyilesme

Sekil 3.31'den goriildiigii lizere laminer akis rejiminde f degerindeki iyilesme
tirbiilansh akisa kiyasla daha fazladir. Laminer akista iyilesme Re degerine bagh
olarak artarken tiirbiilanshh akistaki iyilesme azalma egilimindedir. Laminer
bolgede yaklasik 1,5-4 kat, tirbtulansh akista ise 1,2-2 kat iyilesme oldugu

gorulmustir.
3.3.3 Isil Performans Sonuc¢lari

Sekil 3.32’de helis capinin Re degerine bagh olarak PEC degerine etkisi
gosterilmistir. Diisiik Re degerlerinde 1s1l performansta daha fazla iyilesmenin
saglandig goriilmektedir. 2-2,8 kat civarin iyilesme s6z konusudur. Artan Re ile
beraber PEC degeri de artmaktadir. Re > 2300’den sonra ise PEC degerinde
dramatik bir diisiis s6z konusu olup degerin 1’den biiyiik olmasindan dolay1 yine
de piiriizsiz diiz boruya kiyasla bu bolgelerde de iyilesmenin saglandigi
gorilmektedir. Bu bolgelerde iyilesme 1,2 kat civarindadir. Helis ¢apinin
azalmasiyla, diger bir deyisle egrilik oraninin artmasiyla 1sil performanstaki

iyilesme de artmaktadir. Bu artis diisiik Re degerlerinde daha belirgindir. Bunun
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sebebi eylemsizlik kuvvetinin etkisinin artmasiyla ikincil akislarin ve girdap
akimlarinin olusumunun daha fazla tetiklenmesi ve bu sayede 1s1 gecisinde
iyilesmenin artmasidir. Bununla beraber basing diisiimiinde de artis s6z konusu
olmasina karsin diiz boruya kiyasla bu oranin iyilesme yoniinde daha fazla oldugu

PEC sayisindan anlasilmaktadir.
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Sekil 3.32 Helis capinin (D) PEC degerine etkisi

3.4 Koruge Helisel Boruya ait Sonugclar

Sekil 3.33’te koruge helisel boruda farklh kesitler hiz dagilimlar: verilmistir.

- j ANSYS
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Sekil 3.33 Koruge helisel boruda farkli kesitlerdeki hiz profilleri
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Pilirtizsiiz helisel borularda i¢c ve dis taraflarda alinan mesafenin farkliligindan
dolay1 merkeze yakin yerde akiskanin hizi daha ytksekti. Koruge yiizeyli helisel
borularda ise koruge ytizeye yakin yerlerde akiskanin hizinin daha yiiksek oldugu
gorulmektedir. Bunun nedeninin koruge ylizeye yakin yerde hareket eden
akiskanin da alacagi mesafenin daha fazla olmasindan kaynakli oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 3.34’'te koruge helisel boruda boru boyunca ve farkh kesitlerde sicaklik
dagilimlar1  gosterilmistir. Boru boyunca akiskanin sicakhiginin  arttigi
gorilmektedir.

ANSYS
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a) b)
Sekil 3.34 Koruge helisel boruda a) boru boyunca ve b) farkl kesitlerdeki sicaklik
dagilimlari

Piruzsiiz helisel boruda merkeze yakin yerde sicaklik daha yiiksekken koruge
helisel boruda koruge ylzeyle temas halinde olan akiskanlarin daha ytiksek

sicaklikta oldugu kesit goriiniislerden anlasilmaktadir.

Sekil 3.35’te koruge helisel boruda boru boyunca ve farkli kesitlerde basing
degisimleri verilmistir. Boru boyunca basincin diistiigii goriilmektedir. Koruge
ylizey yapisindan dolay1 piiriizsiiz helisel boruya kiyasla basing diisiimii daha

fazladir.
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ANSYS
R19.0 .

Sekil 3.35 Koruge helisel boruda a) boru boyunca ve b) farkli kesitlerdeki basing
profilleri

Sekil 3.36’da koruge helisel boruda farkl kesitlerdeki akim ¢izgileri gdsterilmistir.

ANSYS
R190

i, 7
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a) b)

Sekil 3.36 Koruge helisel boruda akim ¢izgilerinin a) farkl kesitlerde ve b) bir
kesitteki detay gosterimi

Piirtizsiiz helisel borudan farkli olarak bazi kesitlerde birden fazla ikincil akislarin
oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni koruge yiizey yapisinin de ikincil akis
olusturmasidir. Helisel geometri ve koruge yiizeyin birlikte kullanildig1 koruge

helisel borularda daha yogun bir sekilde ikincil akislar olusmaktadir.

Koruge helisel borudaki tek fazli akista gerceklestirilmis olan niimerik ¢calismalarin
sonuglar1 1s1 gecisi ve basing disimi acisindan asagida irdelenmistir. Koruge
hatvesinin, koruge derinliginin ve helis ¢apinin 1s1 gecisi hesaplarinda kullanilan
Nu ve basing disimii hesaplarinda kullanilan f degerlerine olan etkisi

incelenmistir.
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3.4.1 Is1 Gegisi Sonuclari

Sekil 3.37’de koruge hatvesinin helisel koruge borularda Nu degerine olan etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.37 Koruge helisel boruda koruge hatvesinin Nu degerine etkisi

Sekil 3.37’de gorildiigii lizere laminer aralikta Nu iizerindeki degisimin Re
degerinin artisiyla arttigl anlasilmaktadir. Koruge helisel borularin piiriizsiz diiz
ve puriuzsiz helisel borulardan daha ylksek Nu degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. Koruge hatvesinin Nu degeri tlizerinde etkisinin oldukc¢a fazla
oldugu gorilmektedir. Azalan p degerleri dolayisiyla Nu degerlerinin arttigi
anlasilmaktadir. Bunun sebebi ise kii¢iik hatve araliklarinda koruge yiizeylere bagh
ikincil akislarin akis1 daha ¢ok bozarak akis icerisindeki tiirbiilans miktarini
arttirmasidir. Ozellikle tiirbiilansh bolgede Nu degerlerindeki degisim daha net

olarak goriilmektedir.

Sekil 3.38’de koruge derinliginin helisel koruge borularda Nu degerine olan etkisi
gosterilmistir. Sekilde sabit helis ¢ap1 ve koruge hatvesi i¢in koruge derinliginin
degisimine bagh olarak Nu degerinin Re degeri ile degisimi goriilmektedir. Biitiin
akis rejimlerinde koruge helisel borularin piiriizsiiz diz ve piiriizsiiz helisel
borulardan daha iyi 1s1 gecisi sagladig1 goriilmektedir. Artan Re degerine bagh
olarak koruge helisel borularda Nu degerindeki artis piiriizsiiz diiz ve helisel

borulara kiyasla hizlanmaktadir. Koruge derinliginin Nu degeri iizerindeki etkisi
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ise az olmasina karsin en yiiksek Nu degerlerini 1,0 mm e degerinin sagladig:

gorilmektedir.

160

140 -

120 -

100 -

Nu [-]

60 -

40 -

20 +

80 +

° PD A
¢ PH D=30 mm L8
A KH:e=0,6mm | P=6mm &
B KH;e=0,8mm /g/////
o KH:e=1,0mm /o//
el
Pt
s *
- .
L ¥ *
L A *
s .
g ://
JA *
*
e
.
H_.———.——.
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Re[-]

7000

Sekil 3.38 Koruge helisel borularda koruge derinliginin Nu degerine etkisi

Sekil 3.39°da helis capinin helisel koruge borularda 1s1 gecisine olan etkisi

gosterilmistir.

180

160 -
140 -
120 -

Nu [-]

60
40 1
20 ~

100
80 -

e PD
¢ KD
A KH:D=20mm | P=6mm
® KH;D=30mm | &=0.6mm
© KH;D=40 mm /
O KH;D=60mm
//
/A
0
/5 .
oS
<
S
oo o o °
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Re [-]

7000

Sekil 3.39 Koruge helisel borularda helis ¢apinin Nu degerine etkisi

Sekil 3.39'da gorildiigi tlizere biitiin koruge helisel borularin Nu degeri tiim akis

rejimlerinde piiriizsiiz diiz ve plriizsiiz helisel borudan daha ytiksektir ve artan Re

degerleriyle Nu degerleri arasindaki fark da artmaktadir. Genel olarak Nu degeri

sonuglar1 koruge helisel borularda birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmis olsa da dzellikle

laminer boélgede helis ¢apinin artmasiyla Nu degerinin azaldigr gorilmektedir.
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Bunun nedeni, helis ¢apinin artmasiyla egrilik oraninin azalmasi ve buna bagh

olarak da ikincil akislarin etkin bir sekilde olusumu s6z konusu olamamaktadir.
3.4.2 Basing Diisiimii Sonuclari

Sekil 3.40’ta koruge hatvesinin helisel koruge borularda f degerine olan etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.40 Koruge helisel borularda koruge hatvesinin f degerine olan etkisi

Sekil 3.40’tan goruldigi tizere laminer aralikta flizerindeki degisimin Re degerinin
artisiyla azaldig1 anlasilmaktadir. Buna karsin tiirbiilansh akis sartlarinda artan Re
degerlerinde hem diiz hem de koruge helisel borularda f degerinin ¢ok degismedigi
gorilmektedir. Buna karsin koruge hatvesinin f degeri lizerinde etkisinin oldukca
fazla oldugu goriilmektedir. Artan p degerleri dolayisiyla f degerlerinin azaldig:
anlasilmaktadir. Bunun sebebi ise kii¢iik hatve araliklarinda koruge yiizeylere bagh
ikincil akislarin akis1 daha ¢ok bozarak akis icerisindeki tiirbiilans miktarini
arttirmasidir. Artan hatve araliklarinda bu durum bilytk olciide bertaraf
oldugundan piiriizsiiz diiz borunun degerlerine yaklasilmaktadir. Ozellikle laminer

bolgede fdegerlerindeki degisim daha net olarak goriilmektedir.

Sekil 3.41’de koruge derinliginin helisel koruge borularda basing diistimiine olan

etkisi gosterilmistir.
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Sekil 3.41 Koruge helisel borularda koruge derinliginin f degerine etkisi

ilgili sekilde laminer akista f degerinin azaldig, tiirbiilansh akista ise ¢ok
degismedigi gorilmektedir. Koruge derinliginin f lizerinde etkili oldugu da
sekilden gorilmektedir. Koruge helisel borularda f degeri piiriizsiiz diz ve helisel
borulara gore daha yiiksektir. En yiliksek f degeri koruge derinliginin 1,0 mm
oldugu koruge helisel boruda goriulmiistiir. Koruge derinliginin artmasiyla akisin

gerceklesmesi zorlasmakta bunun yani sira girdap akimlarinin etkisi artmaktadir.
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Bu durum f degerinde artisa neden olmaktadir.

Sekil 3.42’de helis ¢apinin helisel koruge borularda basing diisiimiine olan etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.42 Koruge helisel borularda helis capinin f degerine etkisi

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Re [-]

107



Sekil 3.42’de artan Re degerine bagh olarak f degerinde diislis olmakla beraber bu
diisiisiin az oldugu goriilmektedir. Koruge helisel borularin f degerleri pliriizsiiz ve
koruge diiz borulardan daha fazladir. Burada helisel geometrinin yani sira koruge
ylzey 6zelliginin de olmasi ilave girdap akimlar1 olusturmakta ve bu nedenle f

degerini arttirmaktadir.
3.4.3 Isil Performans Sonuglari

Sekil 3.43’te koruge hatvesinin helisel koruge borularda 1si1l performansa olan

etkisi gosterilmistir.
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Sekil 3.43 Koruge helisel borularda koruge hatvesinin PEC sayisina etkisi

Laminer akis bolgesinde 1s1l performansta artan Re degerine bagl olarak artis
oldugu goriilmektedir. Tirbiilansh akis rejiminde ise 1s1l performansta azalma
egilimi s6z konusudur. Laminer akista 1s1l performansta 2-2,8 kat, tiirbtlanslh akis
bolgesinde ise 1-1,4 kat artis s6z konusudur. Koruge helisel boru ile puriizsiiz
helisel boru arasinda 1s1l performans acisinda anlamli bir fark goériilememistir.
Koruge hatvesi 18 mm olan koruge helisel borular en iyi 1sil performansi

gostermislerdir.

Sekil 3.44’'te koruge derinliginin helisel koruge borularda 1sil performansa olan
etkisi gosterilmistir. Laminer akista 1s1l performans artmakta, tiirbiilansh akista ise
pek degismemektedir. Laminer bolgede 2-2,7 kat, tiirbtilansh boélgede ise 0,9-1,3

kat artis s6z konusudur. Ayni ozelliklerdeki piirtizsiiz helisel borunun koruge
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helisel borudan daha yiliksek 1s1l performans sagladigi gorilmiistiir. Koruge

derinliginin artmasiyla ise 1s1l performansin diistiigii anlagilmistir.

3,0
¢ PH
A KH;e=0,6 mm
2,5 A B KH;e=0,8mm
© KH;e=1,0mm
—_ 2,0 A D= 30 mm
U p=6 mm
at 1,5 1
1,0 §O"‘~~o‘__\_”:°_:_:_8
0,5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Re[-]

Sekil 3.44 Koruge helisel borularda koruge derinliginin PEC sayisina etkisi

Sekil 3.45’te helis capinin helisel koruge borularda 1sil performansa olan etkisi
gosterilmistir. Laminer akista 6zellikle 1000-1500 Re degerlerinde PEC degerinde
artis oldugu gorilmiustir. Turbiilansh akista ise PEC degerinde azalma soz
konusudur. Laminer akista 1,5-2,6 kat iyilesme, tiirbiilansh akista ise PEC
degerinde 0,9-1,4 kat civarlarinda bir degisim s6z konusudur. Koruge helisel boru
koruge diiz borudan daha iyi 1s1l performans gostermistir. En fazla iyilesmenin 20

mm helis ¢apl koruge helisel boruda oldugu anlasilmistir.
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Sekil 3.45 Koruge helisel borularda helis ¢apinin PEC sayisina etkisi
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4

SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda koruge yuzeylerin dairesel kesitli diiz ve helisel
borularda kullaniminin tek fazli akista 1s1 gecisi ve basing¢ diislimiine olan etkisi
niimerik olarak incelenmistir. Bu kapsamda piiriizsiiz diz ve helisel borular ile
koruge diiz ve helisel borularda tek fazli akis icin ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Nimerik c¢alismalar HAD yontemiyle gercgeklestirilmis olup analiz sonuglar:
literattir ile karsilastirilmistir. Koruge yiizey yapisi ve helisel geometri ikincil akis
ve girdap akimlar1 olusumuna neden olmakta ve bu sayede 1s1 gecisinde piiriizsiiz
diiz boruya gore iyilesme saglamaktadir. Bu iki ayr pasif iyilestirme yonteminin
bir arada kullanildig1 koruge yiizeyli helisel borularda ise 1s1 gecisinde hem
piiriizsiiz diiz boruya hem de koruge diiz ve piriizsiiz helisel boruya gore 1s1
gecisinde iyilesme saglandig1i gorilmiistiir. Tiirbulansh akis 1s1  gecisini
arttirdigindan iyilesmenin o6zellikle laminer akis rejimlerinde etkili sekilde
saglandig1 anlasilmistir. Is1 gecgisinin yani sira koruge ve helisel borularda basing
diistimiinde de artis s6z konusu olmustur. Isil performans a¢isindan bakildiginda
ise Ozellikle laminer bolgede iyilesmenin saglandigi, gecis ve tiirbulansh akis

rejimlerinde ise kayda deger bir degisimin olmadig: goriilmistiir.

Literatiirde koruge diiz borularda laminer, gecis ve tiirbiilansh akis rejimlerini
kapsayan ¢alismalarin sinirh sayida oldugu goriilmiistiir. Ozellikle calisma akiskani
olarak sivi suyun kullanildig1 tek fazli laminer akis ile ilgili calisma koruge diiz
borularda oldukg¢a sinirhidir. Bu calismanin gerek literatiirdeki korelasyonlarla
gerekse de referans alinan calisma ile biiylik 6l¢lide dogrulanmis olmasi ve tiim
akis rejimlerinde hem koruge yilizey 6zelliginin koruge hatvesi ve koruge derinligi
acisindan hem de helisel geometrinin helis c¢ap1 agisindan incelenmis ve
karsilastirlmis olmasindan dolay1 literatiire o6nemli bir katki sagladig:
distintilmektedir. Ayrica bu iki pasif 1s1 gecisi iyilestirme yonteminin bir arada
kullanildig1 calismalar da oldukg¢a sinirlidir. Bu ¢alismalarda ise iyilestirilmis boru

geometrisi genellikle sadece piirtizsiiz diiz boru veya piriizsiiz helisel boru ile

110



kiyaslanmistir. Bu calismada piiriizsiiz diiz borunun yani sira hem koruge diz

borularin hem de piirtizsiiz helisel borularin incelenmesi ve Kkarsilastirmasi

yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda koruge yiizey sadece helisel formda tek

baslangich icbiikey olarak incelenmistir. Bu nedenle bu c¢alismaya devam

niteliginde asagidaki konularin da birbiriyle karsilastirmali olarak g¢alisilmasi

tavsiye edilebilir:

Disbiikey koruge yiizeyin kullanilmasi

Enine icbtiikey ve disbiikey koruge yiizeylerin kullanilmasi

Cok baslangich koruge ytuizeylerin kullanilmasi

Daire, kare, trapez vb. gibi farkli geometrilere sahip koruge yiizeylerin
kullanilmasi

Boru ylizeyinde koruge ylizeyin yani sira ¢ikinti, cukur, mikrokanat vb. gibi
yuzey 0zelliklerinin kullanilmasi

Sivi su  disinda farkli  ¢alisma akiskanlarinin  kullanilmasi1 ve
nanoakiskanlarin kullanilmasi

Sabit ylizey 1s1 akis1 disinda sabit yiizey sicakligi 1s1l sinir sarti uygulanmasi
ya da boru disinda farkh bir akiskan kullanilmasi

Tek fazli akisin yani sira kaynama veya yogusma gibi cift fazh akis

calismalarinin yapilmasi.
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