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Ozet: Plastik borular1 dis yiizeylerinden dikdértgen kesitli helisel kanallar ile sogutan kalibrelerde
tiirbiilansl akista 1s1 tagimimi deneysel ve niimerik incelenmistir. Dikdortgen kesitli helisel kanalin i¢
duvarmi yatay yoénde sabit hizda ilerleyen plastik borunun dis yiizeyi, diger ti¢ duvarini ise hareketsiz
ve adyabatik kabul edilen kalibrenin i¢ yiizeyleri olusturmaktadir. Tiirbiilansli akista 1s1 gegisinin
niimerik ¢oziimleri, bilgisayarda FLUENT® ticari yazilim programu ile RNG k-¢ tiirbiilansh akis
¢6ziim modeli kullanilarak yapilmistir. Deneysel ve niimerik ¢6ziim sonuglarin birbirine oldukga yakin
olmasi niimerik ¢6ziimde kullanilan model, metod ve algoritma se¢imlerinin olduk¢a uygun oldugunu
gostermistir. Niimerik ¢dziimden elde edilen sonuglar yardimiyla helisel kanalda Re ve helis i¢ duvar
Nuc sayilarini f (a,b,R,Vp,V;,v) parametrelerine bagl olarak hesaplayan bagintilar gelistirilmis ve bu
bagmtilar ile deneylerden elde edilen degerler karsilastirilarak sonuglar gecerli kilinmugtir.

Anahtar Kelimeler: Plastik boru, dikdortgen kesitli helisel kanal, tiirbiilansh akis, 1s1 tagmimi, niime-
rik ¢6zlim, deney.

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF COOLING OF
PLASTIC PIPES BY RECTANGULAR CROSS-SECTIONED HELICAL
COILS

Abstract: Turbulent forced convection in calibrators which cool plastic pipes from their outer surfaces
with its rectangular cross-sectioned helical ducts was studied both numerically and experimentally. The
inner wall of the rectangular cross-sectioned helical duct was formed from the outer surface of the
plastic pipe which was moving horizontally with a constant speed, the remaining three walls of the duct
were formed from the stationary and adiabatic inner surfaces of the calibrator. Very close experimental
and numerical solutions showed that the choice of the models, methods and algorithms which were
used in numerical computations were appropriate. By the help of numerical solutions, correlations for
helical coil Re and inner wall Nu, numbers as a function of f (a, b, R, Vp, V,;, v) parameters were
developed and the solutions of the new correlation were validated with the experimental results.

Key Words: Plastic pipe, rectangular cross-sectioned helical duct, turbulent flow, heat convection,
numerical computation, experiment.
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Helisel kanal hidrolik yari¢ap: [m]

Termal difiisivite [m%s™]

Yiizey alani [m?]

Helisel kanal hatvesi [m]

Biot sayist

Sabit basincta 6zgiil 1s1 [J/kgK]
Helisel kanal sarim ¢ap1 [m]
Helisel kanal hidrolik ¢ap1 [m]
Plastik boru et kalinlig1 [m]
Yer¢ekimi ivmesi [m/sz]

Helis dikdortgen kesitinin eni [m]
Helis dikdortgen kesitinin genisligi [m]
Isi tasinim katsayist [W/m?K]

Tiirbiilans siddeti [= u lul

Tiirbiilans kinetik enerjisi [m%s]

Uzunluk [m]

Tiirbiilans karigim uzunlugu [m]

Tirbiilans kinetik enerjisi disipasyonunun
uzunluk 6lg¢iisii [m]

Viskozitenin uzunluk 6l¢iisii [m]

Sogutma suyu debisi [kg/s]

Normal yon

Nusselt sayisi

Yeni bagintidan hesaplanan yatay yonde sa-
bit hizda ilerleyen helisel kanal i¢ duvarina
ait Nu sayist

Hareketsiz durumdaki helisel kanal i¢ duvarn
Nu sayis1

Basing [Pa]

Prandl sayis1

Helisel kanal i¢ duvarindan (plastik boru dis
yiizeyi) sogutma suyuna gegen toplam de-
neysel 1s1 miktar1 [W]

Helisel kanal i¢ duvarindan (plastik boru dis
yiizeyi) sogutma suyuna gecen toplam 1s1
miktarinin niimerik ¢6ziimden elde edilen
degeri [W]

Duvar 1s1 akis1 [W/m?]

Helisel kanal sarim yari¢ap1 [m]

¢ korunum denkleminde gerilmenin etkisini
gosteren terim [kg/ms*]

Reynolds sayist

Ic duvar sabit hizda yatay yonde hareket
eden helisel kanalda Reynolds sayisi
Ortalama gerilme tensorii orant modiilii [1/s]
Zaman [s]

Sicaklik [K]

Zamana bagl ortalama hiz [m/s]
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V,

V'x3

Am

At
AT

Hizin galkanti degeri [m/s]

Hiz [m/s]

Re’ sayisimin hesaplanmasinda kullanilan
hiz degeri [m/s]

Helisel kanalda akisin x; yoOniindeki hiz
bileseni [m/s]

Borunun (helis i¢ duvar1) yatay xj
yoniindeki hiz bileseni [m/s]

Suyun x; yoniindeki bagil hizi [m/s]

Suyun bileske hizi [m/s]

Helisel kanal icerisinde V; hizinda akan
suyun V hiz1 ile aymi yondeki bileseni
(m/s]

Kartezyen koordinatlarda x yonii
Kartezyen koordinatlarda y yonii
Kartezyen koordinatlarda z yonii

En yakin duvara olan mesafe [m)

Boyutsuz viskoz alt tabaka kalinlig1

Boyutsuz termal alt tabaka kalinlig1

U manometresinde her iki kol arasindaki
basing farki [mm Hg)

Olgekli kap su kapasitesi [kg]

Bir tur helisel kanalda basing diigiimii [Pa]
Olcekli kabin bosalma siiresi [s]

Sogutma suyu giris ve cikig sicaklik farki
(K]

Yunan Harfleri

O Tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyon orani
ters Pr say1s1

O Tiirbiilans kinetik enerjisi ters Pr sayisi

o Ttirbiilansh akis ters Pr sayisi

€ Tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyon oram
[m%s%]

n Tiirbiilansh akista gerilme orani [= Sk / ¢ ]

5:1 Biot sayisimin kokleri

K Von Karman katsayisi [=0.42]

A Termal iletkenlik [W/mK]

n Dinamik viskozite [kg/ms]

v Kinematik viskozite [m?s]

1) Kiitle, momentum ve enerjinin korunumu
denklemlerinin yaziminda kullandigumz
genel parametre degeri

p Yogunluk [kg/m’]

Alt indisler

C Korelasyon

i Giris

Hg Civa




Komsu hiicre

0 Cikis

P P hiicresi merkezine ait
r Radyal yon

S Eksenel yon

t Tiirbiilans

w Duvar

GIRIS

Helisel kanallarda konvektif 1s1 transferi endiist-
ride; esanjorlerde, evaporatdrlerde, kondenserlerde
kazanlarda, buhar jeneratorlerinde, v.b. sistemlerde
kullanilmaktadir. Helisel kanallarin endiistride ¢o-
gunlukla tercih ediliyor olmasinin sebebi daha az yer
kaplamasi ve 1s1l veriminin yiiksek olmasidir.

Literatiirde daha c¢ok dairesel kesitli helisel
kanallarda laminar akigta 1s1 transferi ile ilgili
calismalara rastlanmaktadir. Dravit vd., (1971) dai-
resel kesitli helisel kanallarda laminar akista ikincil
akisin etkisini niimerik ve deneysel calisarak incele-
mistir. Patankar vd., (1974) helisel kanall1 borularda
lic boyutlu parabolik akista hiz ve sicaklik dagilimin
hesaplayabilen bir ydntem iizerinde ¢alismislardir.

Geometrik ve matematiksel bir takim zorluklar
nedeniyle helisel kanallarda tiirbiilansli akigta 1s1
transferi ile ilgili literatiirde ¢ok az sayida ¢alisma
vardir. Patankar vd., (1975) belirli sarim capinda
sarilmig borularda gelismekte olan tiirbiilansli akisi
standart k-¢ tiirbiilans modelini uygulayarak
¢ozmiistir. Yang ve Ebadian (1996) ise aym
tirbiilans modelini belirli bir hatvesi olan sariml
borulara (helis) uygulayarak tamamen gelismis
tiirbiilansli akisin ¢oziimiinii yapmistir. Li vd., (1998)
helisel kanal girisinde yiizdiirlicii ~ ve santrifijj
kuvvetlerin tiirbiilansh akis ve 1s1 transferi lizerine
etkisini sayisal ¢oziim yaparak incelemislerdir.
Gelismekte olan tiirbiilanshi akisin  ¢oziimiinde
Renormalization Group Theory (RNG) k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmug, suyun fiziksel 6zellikleri igin or-
talama film sicaklifindaki degerler dikkate alinmigtir.

Bolinder ve Sunden (1996) kare kesitli helisel
kanalda tamamen gelismis laminar akista 1s1 trans-
ferini sonlu hacimler metodu ile niimerik ¢ozmiistiir.
Calismasinda sabit duvar 1s1 akis1 sinir sartinda orta-
lama Nu sayis1 i¢in bagintilar gelistirmistir. Beyazit-
oglu vd., (1994) kare kesitli helisel kanalda kararl la-
minar akista, gelismekte ve gelismis olan sicaklik da-
gilimlarini niimerik .¢oziimler sonucu bulmuslardir.
Ayrica sabit duvar sicakhigi sinir sart1 igin gevresel
yonde Nu sayisinin degisimi ve Pr sayisinin sicakhik
dagilimina etkisini de incelemislerdir. Butuzow vd.,
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(1975) dikdortgen kesitli helisel kanallarda tiirbii-
lansli akigta 1s1 gecisini deneysel incelemiglerdir.
Deneylerinde iki adet dikdortgen, bir adet kare
kesitli helisel kanal igerisinde ¢aligma sivisi olarak
su ve freon kullanmiglardir. Sonugta deneylerden
elde edilen veriler yardimiyla kanal igerisindeki f
sirtinme  faktoriinii  hesaplayan  bagintilar
gelistirmislerdir. Kadambi (1983) ise dikdortgen
kesitli helisel -kanallarda tiirbiilansli  akista
konvektif 1s1 gegisini deneysel inceleyerek f
siirtinme faktorii ve Nu sayilarini tespit etmistir.

Bu calismada i¢ duvari yatay yonde sabit hiz ve
sicaklikta hareket eden (plastik boru) diger ii¢
duvari ise adyabatik ve hareketsiz dikdortgen kesitli
helisel kanalda 1s1 gecisi deneysel ve niimerik
incelenmigtir. Literatiirde bu konuyla ilgili hi¢bir
calismaya rastlanilmamustir. Deneyde test edilen
helisel kanalin alt, ist ve dig duvarlarinin adyabatik
sinir sartin1 saglayabilmesi icin test {nitesi, 11
iletim  katsayist  oldukga  diisiik  polietilen
malzemeden iiretilmistir.  Boylelikle nilimerik
¢Oziimde, smir sarti  segiminde  kolaylik
saglanmustir.  Gergekte ise lretimde piring
malzemeli kalibreler kullanilmaktadir. Gelistirilen
yeni kalibrede 1s1 gecisi daha c¢ok tasinimla
olmaktadir. Kanal igerisinde ortalama akis hiz1 art-
tikca helisel kanalin alt, iist ve dis duvarlarindan so-
gutma suyuna gegen toplam 1s1 miktarinin, tiim du-
varlardan sogutma suyuna gecen toplam 1s1 mikta-
rina oranl azalmaktadir (Kaya, 2002). Bu nedenle,
pratikte kullanilacak olan helisel kanalli kalibreler
polietilen veya piring malzemeden imal edilebilir-
ler.

Yeni dizayn edilen plastik boru ekstriider
kalibresi (helisel kanalli sogutma sistemi ) ile ilgili
deneylerin tiimii Dizayn Group plastik boru
fabrikasinda  yapilmistir.  Niimerik  ¢oziimler,
Yakhot ve Orszag’in (1986) gelistirdigi RNG k-¢
tirbiilansli  akis ¢oziim modeli  kullanilarak
yapilmistir. Bu ¢alismanin asil amaci sabit hiz ve
sicaklikta hareket eden helis i¢ duvarina ait Nu
sayisini  hesaplayan amprik bir  bagmntinin
gelistirilmesidir.

DENEY DUZENEGI VE YAPILISI

Plastik boru ekstriideri cikisina monte edilen
helisel kanalli kalibre ile plastik borunun dis yiize-
yinden sogutulmasi deneyi yapilmistir. Deney diize-
negi Sekil 1’de sematik olarak verilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik resmi

Deney diizenegi, plastik boru ekstriideri, plastik
boruyu sogutan helisel kanalli kalibre (test iinitesi),
kalibreye su saglayan tank, tanktaki su seviyesini
siirekli sabit tutan 6lgekli kap, kalibre boyunca basing

ve ¢ikig sicakliklarini 6lcen data logger ve kalibreye
sogutulmak lizere giren plastik borunun dis yiizey
sicakhigini ~ 6lgen  infrared  sicaklik  Slgiim
tabancasindan olusmaktadir,

diisiisiinii 6lcen U manometresi, suyun kalibreye giris

] 21 Girg

i Bestact

Piastik Bon: )

1

Suyn Criig

Sekil 2. Test iinitesi sematik resmi
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Test tinitesi (helisel kanalli kalibre) Sekil 2’de
goriildiigii gibi L=230 mm yatay uzunlukta, 4*8 mm
dikdortgen kesitli, b=12 mm hatveli R=25.3 mm
sarim yaricapinda helisel kanallardan meydana
gelmektedir. Helisel kanal i¢ duvar acik olup, ka-
libre igerisine sogutulmak iizere giren plastik boru-
nun dis ylizeyi tarafindan kapatilmaktadir. Dikdort-
gen kesitli helisel kanal i¢ duvarinin (plastik boru dis
yiizeyi) yatay yondeki hizi, ekstriider iizerindeki
dijital hiz 6lger ile tespit edilmistir. Sogutma suyunun
debisi ise suyla dolu olan 6lcekli kabin su tankina
bosalma siiresi dijital kronometre ile Sl¢lilerek tespit
edilmistir. Deney esnasinda kalibreye sabit basingta
su verebilmek icin, tanktaki su seviyesi, Olgekli
kaptan siirekli su verilerek sabit tutulmustur. Test
Uinitesi (helisel kanalli kalibre) vakum tankina
yerlestirilerek buradaki vakum ile kalibrenin ©n
kismina bagl olan su tankindan su emilir ve su
kalibreye girer ve plastik boru dis yiizeyi etrafinda
helisel bir yol izler, kalibrenin arka kismindaki
tahliye deliginden disar1 ¢ikar. Kalibre boyunca (7
helis turu) basing dislisii icerisinde civa olan U
manometresi ile 6l¢iilmiistiir. Suyun kalibreye giris ve
cikis sicakliklari kalibre edilmis T tipi (Bakur-
Konstantan) 1si1l ciftler vasitasiyla ol¢lilmistiir.
Helisel kanalli kalibrede helis alt, tist ve dis duvar-
larindan 1s1 kaybinin minimum (adyabatik duvar) o-
labilmesi i¢in kalibre oldukca kalin teflon malzeme-
den imal edilmistir. Kalibrenin dérdiincii duvarini
(helis i¢ duvari), sogutulan plastik borunun dis yii-
zeyi olusturmakta olup bu duvarin sabit hiz ve sicak-
likta yatay yonde ilerledigi kabul edilmistir. Deney-
ler siirekli rejimde ii¢ farkli boru tiiretim hizinda
gerceklestirilmistir.  Kalibrede tiirbiilansli  akisin
olabilmesi i¢in Srinivasan vd., (1970) ait helisel
kanalda laminar akistan tiirbilansli akisa gecisin
meydana geldigi kritik Re sayis1 bagintis1 (Denklem
1) yardimiyla gerekli minimum akis hizi hesaplanmig
ve deney esnasinda helisel kanal igerisinde bu akig
hizi (tlirbiilansli akis) saglanmustir.

Rey= 2100%(1+12(a/R)"%)) )
iLGILi BAGINTILAR

Deneyde alinan veriler yardimiyla sogutma suyu
debisi, hizi, bir helis turu boyunca basing diisiisii,

plastik borudan sogutma suyuna gecen toplam 1s1-

miktar1 asagida sirasiyla 2, 3, 4 ve 5 nolu denklemler
yardimiyla hesaplanmistir.

Kiitlesel debi;
m =Am/At )

Ortalama akig hizi;
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V= /pA 3)
Bir helis turu i¢in ortalama basing distisi;
AP=AH*p*g/7 tur 4)

Plastik borudan sogutma suyuna gecen toplam 1s1
miktar;

Q= *C,*AT (5)
Burada
AT=T,-T; )

sogutma suyunun kalibreye giris ¢ikis sicaklik
farkidir.

Kartezyen koordinat sisteminde (X, X2, X3)
siirekli rejimde korunum denklemleri Boussinesq
yaklagimi kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir.

Kiitlenin korunumu;

o(pu); _
ox,

I

0 )

Momentumun korunumu;

o(puu;) 9P 9 Ju, Ou,

ax,  an o an e T ®)

2, 0w,
3ﬂe/faxk P8&;

Enerjinin korunumu;

d d oT
Ez(puiCpT) = 5;:(;'% 'a‘;) )
+ au' (.%. _a_u_f. — Z ELL‘.
ox; ox, w377 ox,

Burada effektif tiirbiilansli termal iletkenlik;
Ay =0 C [y (10)

Tiirbilansh effektif viskozite;

Koy = My + 1, (11)

Tirbiilans kinetik enerjisi korunumu,




Hpuk) 9 ok 2 '
Ton, ax (g 5 )+ u,S (12)

19T ,dp
—g., — (=), — PE
g,afﬂ,paxi(aT)P p

Tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyonu korunumu ;

Eﬂeﬂ' axi

Dr  ox, (13)-

2

£ I .
+Cle —]:/lrSZ - CZep—}c—'_ R

Denklem (12) ve (13)’deki o, oy, o, degerleri (=1/Pr)
ise asagidaki denklem (14)’den hesaplanir.

0.367

— Iu mol
/ueﬁ

| a—13929 | a0 +2.3929 |
o, —1.3929|  |a, +2.3929)

(14)

Denklem (14)’deki o degerleri o, oy, 0 icin
sirastyla 1/Pr, 1, 1 degerlerine esittir.

Denklem (12) ve (13)’deki S ortalama gerilme ten-
sorii oran1 modiili;

5=4/25,5, (15)
1 abt- auj
= e (et 16
b2 (axj ox, ) (e
Denklem (13)’deki R’ terimi;
. C,pm(-n/ 2
1+ fn k
Tiirbiilans mutlak viskozitesi;
kz
H = IOC,U_ (18)
£
Denklem (17)’daki 1 degeri;
n=_Skle (19)

bagintist ile ifade edilir. Yukarida verilen denklem-
lerin tiimii Fluent® Kullantm Kilavuzundan (1998)
alinmistir. Denklemlerdeki i=x,, j=X,, k=x3, Ng=4.38,
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r

p=0.012, C,=0.085 C;=1.42 ve Cy,=1.68 degerine
esittir. Duvara yakin yerlerde ‘Tki Tabakali Bolge’
modeli kullanilmistir, bunlardan birincisi ‘Viskozite
Etkili Bolge’, ikincisi ise ‘Tamamen Tirbiilans
Akigh Bolge’ olarak adlandmbr. Oncelikle Re,
say1s1 agagidaki bagintidan hesaplanir;

(20)

Burada y hesaplanmakta olan hiicrenin merkezinin
en yakin duvara olan mesafesidir. Eger Re,>200 ise
RNG k-¢ tiirbiilans modeli uygulanir, eger Re, <200
ise sadece momentum ve tiirbiilans kinetik enerjisi
(k) korunumu denklemleri RNG k-g tiirbiilans
modelindeki gibi kullanilir, W, tiirbiilans viskozitesi
ile € tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyonu oranlari
ise agagidaki bagintidan hesaplanir.

#, = pC, K,

2D

I, =C *y* 1—exp( Re"')

w = TeXPUTT
Aﬂ

(22)

Tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyon orani;

k3/2
£ =
)

£

(23)

L=C*y*|1-exp(-
e =0y exp( A>

£

(24)

C =x*Cc, "
(25)

Denklem (22)’deki A,=70, A=30 ’dur. Helisel
kanalin i¢ duvarindaki (Plastik boru dis yiizeyi) 1s1
akisi;

(26)

(T, - TP),DC,,C#lHkPHZ

Yr

*
burada y, boyutsuz termal sinir tabaka kalinligy;




Pry’ . .
Y Yy <Yr

1 . . L (@D
Prf —-ln(Ey )+P y >yr
K

)’7‘* =

bagntisindan hesaplanir. Burada P degeri;

7/4 A _,,, Pr
p=—"" (Lt

Csin(r/4) k~ Pr

!

Pr
~D(=H)"* (28
)(Pr) (28)

Denklem (27) ve (28)’deki E, Von Karman kat-
sayist X, duvardaki tiirbiilansli Pr sayis1 Pr, & Van
Driest katsayis1 A, sirasiyla 9.793, 0.42, 0.85 ve
26’dr.

Denklem (27)’daki y* boyutsuz viskoz alt tabaka
kahnllgl;‘

1/4 172
pC, ky Typ (29)

Duvardaki h 1s1 taginim katsayisi ise;
h=gq NT,-T.) (30)
bagintisindan hesaplanir.

Simir Sartlar:

Sekil 3’de kartezyen koordinat sistemi ve helisel
kanal sinir sartlar verilmigtir.

Giris eksenel, cevresel, radyal hizlari, sicaklig,
tiirbiilans kinetik enerjisi ve disipasyonu oran sira-

siyla Vi, 0, 0, T, k;, & degerindedir. Giris tiirbiilans
kinetik enerjisi;

3 2
k. ==(ul)* 31
; 2(u,) (31)

burada I tiirbiilans siddetini ifade etmektedir;

G - N
/
P
! i
TV
p S
o Ts a
Q:O e et // ? H
|
N i
/ g ’ v -
A-A

Sekil 3. Dikdortgen kesitli helisel kanal geometrisi ve koordinat sistemi

X3
X2
X1
1:3‘:.*%10050.16(11%)““8 (32)
y |
V. #d
Re, =——* (33)
' 14

91

Giris tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyonu orani;

3/2
aak

l

£, =cC,
(34)

burada 1 tiirbiilans uzunluk skalasz;




= 0.007 dy, (35)
degerindedir. Helisel kanalin i¢ duvar1 yatay yonde
sabit Vp hizi ve Ty sabit yiizey sicakliginda ilerler-
ken, helisin diger ii¢ duvar1 hareketsiz ve adyabatik-
tir.

Helisel kanalin ¢ikis bolgesinde tiim degiskenlerin
normal yénde degisimi sifira esit alinmigtir.

i(u‘yau,-ﬁugaT:ksE):O (36)

on
NUMERIK COZUM

Farkli boru iiretim hizlarinda plastik borudan suya
gecen toplam 1s1 miktar1 benzer deneysel sinir sartlari
kullanilarak bilgisayarda Fluent programu ile sayisal
coziilmiistiir. Bilgisayarda degisik uzunluklardaki
helisel kanallar icin sayisal c¢oziimler yapilmis ve
tamamen gelismis akis olusmasi i¢in iki turlu helisel
kanali ¢dzmenin yeterli oldugu anlasilmistir.

X3

X2

X

Sayisal ¢oziimde akis kesiti, Sekil 4’de Kaya’nin
(2002) onerdigi gibi duvarlara yakin bdlgeler sik,
duvardan uzaklastikca ortalara dogru seyreklesen
bir yapida 50*50 adet kii¢iik hiicrelere boliinerek
ilgili denklemler sonlu hacimler metodu ile
¢oziilmiistiir. Kaya (2002) helisel kanal akis kesitini
20%20, 30*30, 40*40,45%45 ve 50*50 adet hiicreye
bolerek bilgisayarda niimerik ¢coziimler yapmis ve
45%45 ile 50*50 adet hiicreli ¢6ziim sonuglar
arasinda % 1’in ¢ok altinda bir farkin oldugunu
dolayisi ile akis kesiti i¢in en uygun hiicre sayisinin
50*50 oldugunu belirtmistir. Ayrica Li vd., (1998)
helisel kanal akig alanini, ayni sayida akis kesiti
hiicre sayis1 icin, eksenel yénde 120, 160 ve 200
adet hiicreye bélerek bilgisayarda niimerik ¢oziim
yapmig ve sonuclar arasinda % 1’in altinda fark
oldugunu géstermistir. Bu nedenle bu ¢alismada da
niimerik ¢6ziim, akis kesiti 50*50 adet akis alam ise
eksenel yonde 132 adet hiicreye béliinerek
yapilmustir. :

Sekil 4. Helis kesiti hiicre dagilimi

Sonlu kiiciik hacimlere béliinen akis bélgesinde
her bir sonlu hacimde her bir degiskene ait cebirsel
formdaki korunum denklemleri asagidaki gibi yazilir;
aP¢P = Za/zb¢n/7 +c (37)

nb

Burada ap merkezdeki hiicreye ait katsayiyi, ay,

komsu hiicreye ait katsayiyi, ¢ ise iretimin ve sinir

sartlarinin sabit degerini ifade etmektedir. SIMPLE
¢oziim algoritmasi kullanilarak siireklilik denklemi
basinca bagli ¢oziilebilmektedir. Cebirsel denklem-
lerin tiimii Gauss Siedel iterasyon metodu ile ¢dzii-
liir, her iterasyon sonucunda ¢ degiskeninin degisimi
URF (Under Relaxation Factor) diizeltme katsayisi ile
kontrol edilir. URF diizeltme katsayisi, denklemlerin
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lineer olmamasindan dolayr ortaya cikabilecek
muhtemel hatali icin ¢
degiskeninin degisimini kontrol eden bir katsayidir.
Her bir iterasyon sonucu hesaplanan ¢ degeri ile

¢Oziimleri Onlemek

bir Onceki iterasyondan hesaplanan ¢ degeri
arasindaki fark A(Z) degeri, bir dnceki iterasyondan
hesaplanan ¢ degeri ile toplanir. Buradan bir

sonraki iterasyonda kullanilacak olan tahmini ¢

degeri bulunur. Boylelikle ¢dziimiin yakinsama
stiresi kisalir,  giivenilirligi artar. Basing, hiz,
sicaklik, tiirbiilans kinetik enerjisi ve disipasyonu
icin URF degerleri sirasiyla 0.3, 0.7, 0.8 ve 0.8
alinmustir,




Nimerik ¢oziimiin yakinsaylp yakinsamadigi
anlamak i¢in tim hicrelerdeki R artik degerlerin
toplaminin kritik R degerine (Denklem 38) esit olup
olmadigina bakilir.

R n
—-<10™ (38)
R¢

Denklem (38)’deki R¢” degeri ¢ degiskeninin n.
iterasyondaki artik degeridir, R¢5 ise ilk bes

iterasyondaki ¢ degiskenine ait maksimum artik

degerdir. Eger denklem (38)’deki boyutsuz artik
degerler orant kritik degerden daha kiiciik ise
(Enerjinin korunumu denklemi icin 10®) yakinsama
vardir  ve iterasyon durdurulur.  Yakinsama
gerceklestikten sonra niimerik ¢dziim  sonucu
hesaplanan helisel kanal i¢ duvari 1s1 tasinim katsayist
(h) kullanilarak boru dis ylizeyinden (helisel kanal i¢
duvar1) sogutma suyuna gecen toplam 1s1 miktar
hesaplanir. Sogutulan borunun kalinliginin
uzunluguna gore ¢ok kiiciik olmasi sebebiyle plastik
boru ¢ok uzun ve sonlu kalinlikta bir duvar gibi kabul
edilebilir. Bu sebeple asagidaki bagintilar yardimiyla
yatay yonde sabit hiz ve sicaklikta hareket eden
plastik boru dis yiizeyinden sogutma suyuna gecen
toplam 1s1 miktar: hesaplanabilir.

Biot sayisi;
Bi=h * e /A = §,tand, 39)
Duvardaki 1s1 akist,

n

. oT ~(z%(;‘—1)5 sind, sind
=] e | =2 T -T Pt i n
K (ax ]E @ m);e e &, +sind, cosd,

(40)

Boru igerisindeki sicaklik dagilimi;

_ S
T-T :226 7 sino, cos(d,x/ e)

T,-T 0,+sind, cosd,

o n=l

(41)

Helis i¢ duvarindan (Plastik boru dis yiizeyi)
sofutma suyuna gecen toplam 1s1 miktart;

0,=q *A (42)
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Denklem (42)’deki A degeri kalibre igerisinden
gecen plastik borunun toplam dis yiizey alanidir.

DENEYSEL VE NUMERIK SONUCLAR

Farkli boru hizlar i¢in denklem (5)’den hesap-
lanan deneysel toplam 1s1 gegis miktari Q, ile
benzer deneysel simir  sartlari  kullanilarak
bilgisayarda niimerik ¢oziimle denklem (42)den
hesaplanan Q, sayisal toplam 1s1 ge¢is miktar1 Sekil
5’de karsilastirilmis ve niimerik c¢oziimden elde
edilen sonuglarin deneylerden elde edilen sonuglara
gore ortalama % 10 biiyilk oldugu anlasilmistir.

Ciinkii niimerik ¢dziimde bazi duvarlar adyabatik

(tamamen 1s1 yaliumli Q=0) kabul edildigi halde,
deney esnasinda kullanilan yalitim malzemesi
adyabatik duvar sinir sartin1 tam olarak (Q=0)
saglayamamistir, Sekil S5’den boru iiretim hizi
arttikca deneysel ve niimerik ¢6ziim sonuglarinin
birbirine yaklastigi goriilmektedir. Bunun sebebi,
aym sogutma suyu debisi i¢in boru iretim hizi
artirlldikca, suyun yatay x; yoOniindeki bagil hiz
bileseninin sifira yaklasiyor olmasidir. Boylelikle
niimerik ¢6ziimde, = sofutma suyunun sadece
cevresel yondeki hizi dikkate alinacak, ¢oziimleri
daha da basitlesecek ve gercekei sonuglar elde
edilebilecektir.

Niimerik ¢6ziim ve deneysel sonuglarin birbirine
yakin olmasi niimerik ¢dziimde kullanilan model,
metot, algoritma ve enterpolasyon yontemleri
secimlerinin uygun oldugunu géstermektedir. Dik-
dortgen kesitli helisel kanalda tiirbiilansl akista 1s1
gecisi benzer yontemler kullanilarak bilgisayarda
farkli geometrik boyutlar ve sinir sartlari igin nii-
merik ¢Oziilmiistiir.

Farkli (a b R) degerleri ve ii¢ farkli boru iiretim
hizi Vp i¢in niimerik ¢o6ziimden hesaplanan Nu
degerleri sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de
verilmistir. Buradan, 6zellikle diisiik Re sayilarinda
(Ornegin Re=30000 gibi) Nu sayist boru hizi
artirildikca azalmaktadir. Bunun nedeni ise sogutma
suyu akig hizi ile boru iretim hizinin aym anda
artirilmasiyla  birlikte  sogutma  suyunun = Xs
yoniindeki hiz bilegeni ile plastik borunun (helis i¢
duvar) aymi yondeki Vp hiz bileseni arasindaki
bagil hizin azalmasidir. Relatif akis hizinin
azaltilmas1 ayni zamanda relatif Re sayisinin da
azalmasina ve dolayisiyla helis i¢ duvar (plastik
boru dis yiizeyi) iizerindeki Nu sayisinin azal-
mastna neden olmaktadir.
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Sekil 5. Plastik borudan sogutma suyuna transfer olan 1s1 miktari
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Sekil 6. Farkli boru iiretim hizlarinda a=1.5 mm, R=56.25 mm ve b=4.5 mm icin helis i¢ duvar1 Nu sayisinin Re
: sayist ile degisimi
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Sekil 7. Farkh boru iiretim hizlarinda a=2 mm, R=25 mm ve b= 6 mm i¢in helis i¢ duvar1 Nu sayisinin Re sayisi
ile degisimi

—&— Vp=0 m/s
—§5— Vp=0.5 m/s
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Sekil 8. Farkli boru tiretim hizlarinda a=4 mm, R=36.5 mm ve b= 12 mm i¢in helis i¢ duvari Nu sayisinin Re
sayist ile degisimi
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Niimerik ¢oziimden elde edilen . sonuglar sayis1 bagintis1 gelistirilmigtir. Helisel kanalda
yardimiyla kare kesitli helisel kanallarda f (V;, Vp, a, farkli yonlerdeki hiz bilesenleri, Sekil 9°da
b, R, v) degerlerinin fonksiyonu olan yeni bir Re’ verilmistir.

Vp
- === 1
hS
Sekil 9. Helisel kanalda akista hiz vektorleri
Buna gore relatif bagil hiz; ’3 —_ arcsin(Vg /er) (48)
V.=V =Vj 43) Tanimlamig oldugumuz yeni Re’ sayisi,
Burada Vi3; heli§el kanal .i.gefisind.eki suyun o.rta.lama Re =V * dh /v (49)
akis hizi Vynin x; yoOnilindeki bilesenini ifade
etmektedir. )
V' =744V —6.44V, (50)
V, =V, *cosa (44)
Denklem (50)’deki V’ degeri bileske hiz Vi, ile
cosa=b/((D)+(b))"2 (45) suyun eksenel giris hizi V;’ye bagl olarak gelis-
tirilen yeni hiz bagintisidir. Burada yeni bagint1 ge-
V; hizinin gevresel yondeki bileseni ; listirilirken dikkat edilecek husus, boru {retim hizi
l Vp sifira esit (Vp=0) oldugunda V’=V; olmasidir.

_ N 28172 Sekil-10’da farkli boru hizi ve helisel kanal geo-

Vo =V, * (D /[(7D)" +(b7)) (46) metrik boyutlar1 i¢in Nu sayisinin Re’ sayisi ile de-

; gisimi verilmigtir. Farkli a/R oranlar1 ve aym Re’

Bagil hiz ile ¢evresel hizin bileskesi, sayisl i¢in Nu sayilar arasinda en fazla % 4 gibi bir

farkin oldugu, egrilerin birbiriyle hemen hemen ¢a-

V.=V 24y 2)1/2 (47) kisik oldugu anlagilmigtir. Sekil 10°da yiiksek Re’
rs [ re

Bileske hiz Vy ile x5 dogrultusu (V) arasindaki a¢1
ile tanimlanirsa; ’

96

sayilarinda Nu sayisinda bir diisiis goriilmektedir,
bunun nedeni plastik borunun yatay x3 yoniindeki
hizi ile helisel kanalda akmakta olan sogutma
suyunun X3 yOniindeki bileseni arasindaki bagil hiz
degerinin azalmasidir. Diger bir ifade ile x3




ydniinde sogutma suyu ve plastik boru hizlarinin
birbirine yakin olmasi tasiniumla 1s1 gegisini azaltacak
yonde etki etmektedir.

Bu nedenle belirli bir boru iretim hizi igin
maksimum 1s1 taginimint saglayacak sogutma suyu
akis iz tercih edilmelidir.
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350 4
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100
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—a&— a/R=1.5/56.25

0 50000

T

100000

150000

Sekil 10. Farkli boru iiretim hizinda Nu sayisinin Re’ sayisina gore degisimi

Yatay yonde sabit hiz ve sicaklikta ilerleyen he-
lisel kanal i¢ duvarindaki Nu sayisini hesaplayan
Denklem (51) gelistirilmistir. Helisel kanalin alt, st
ve dis duvarlart hareketsiz ve adyabatik kabul
edilmistir.

Nu. = Nug(145.28(In(V,, /V.

wr

NIV IV,) (51)

wr

Burada Nug ise alt, iist ve dis duvarlar1 adyabatik
ve hareketsiz, i¢ duvari ise sabit sicaklikta ve hare-
ketsiz olan helisel kanalda helis i¢ duvar1 Nu sayisim
ifade etmektedir ve asagida verilen bagintidan (Kaya,
2002) hesaplanir.

Nug =0.023Re” Pr**(1.057 +0.176 *%) (52)

Denklem (51)’deki V,, helisel kanalda ortalama
akig hizi Vi'nin V, yoniindeki bileseni olup asagi-
daki bagintidan bulunur.
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Vo =V;*sin(90-(0-B)) (53)

Denklem (51) ve (52); niimerik ¢ozlimlerden
elde edilen sonuglar yardimiyla egri uydurularak
bulunmus amprik bagintilardir. (51) nolu denklem,
Sekil 10’dan anlagilacag: gibi 0.0266<a/R<0.109 ve
19500<Re< 133000 araliklarinda gecerlidir. Bu
denklemle farkli geometrik boyutlardaki kare kesitli
helise]l kanallarda farkli helis i¢ duvari hizlari i¢in
helis i¢ duvar1 Nuc sayilar: hesaplanmig ve niimerik
sonuclarla karsilastirmalan Sekil 11, Sekil 12,
Sekil 13’de verilmistir. Sekillerden, niimerik ¢6ziim
ile amprik bagmtilardan hesaplanan degerler
arasinda en fazla % 5 gibi bir farkin oldugu
anlagilmistir.
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Sekil 11. Nimerik ¢6ziim ve amprik bagintidan elde edilen Nu degerlerinin Re’ sayisi ile degisimi
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Sekil 12. Nimerik ¢dziim ve amprik bagintidan elde edilen Nu degerlerinin Re’ sayis ile degisimi
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Sekil 13. Niimerik ¢6ziim ve amprik bagintidan elde edilen Nu degerlerinin Re’ sayisi ile degisimi

SONUC

[c duvari sabit hiz ve sicaklikta yatay yonde
hareket eden, diger ii¢ duvari hareketsiz ve adyabatik
dikdortgen kesitli helisel kanalda tiirbiilansli akista 1s1
transferi deneysel ve niimerik caligilmustir.

Diisiik Re sayilarinda (Re=50000 gibi) helis i¢
duvarinin yatay x3; yoniindeki hizi arttikga Nu sayisi
artmakta, biiyilk Re sayilarinda ise (Re=130000 gibi)
helisel kanal i¢ duvarinin x; yoniindeki hizi arttik¢a
Nu sayisi azalmaktadir.

Vi, Vp, a, b, R ve v degerlerine bagli olarak yeni
bir Re’ sayisi bagintisi gelistirilmis ve bu bagint1 ile
hesaplanan ayni1 Re’ sayist icin niimerik ¢6ziimlerden
elde edilen Nu sayilar1 arasinda en fazla % 4 gibi bir
farkin oldugu gériilmiistiir. Yatay yonde sabit hiz ve
sicaklikta ilerleyen helis i¢ duvarinda tiirbiilansh
akista Nuc sayisini hesaplayan yeni bir baginti
gelistirilmistir.  Yeni bagintidan hesaplanan Nug
degerleri ile nlimerik ¢6ziimden elde edilen Nug
degerlerinin  birbirine  oldukga yakin  oldugu
anlasilmstir.
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