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HELISEL BORULARDA AKIS VE ISI TRANSFERININ iNCELENMESI
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OZET

Bu ¢alismada, helisel borulardaki siirtiinme faktorii ve 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan
Olgtimlerde helisel borudaki siirtlinme katsayis1 degerleri hesaplanmis ve diiz bir borudaki laminar ve
tirbiilansh akistaki siirtlinme katsayilar1 ile mukayese edilmistir. Sabit 1s1 yiikii (20, 30 ve 60 W) degerleri
icin, helisel borudaki ortalama Nusselt Sayisinin Dean Sayisi ile degisimi grafiklerle verilmistir. Ayrica,
helisel boru ile diiz boru igerisindeki 1s1 transfer katsayilarinin Reynolds Sayisi ile degisimi karsilagtiriimigtir.
Helisel borudaki 1s1 transfer katsayisinin diiz borudaki 1s1 transfer katsayisindan yaklasik olarak %23 daha
fazla oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Helisel boru, basing kaybi, 1s1 transferi.

THE INVESTIGATION OF FLUID FLOW AND HEAT TRANSFER
IN HELICAL COILED TUBES

ABSTRACT

In this study, the friction factor and heat transfer have been investigated in helical coiled tubes. The friction
factor values have been calculated in helical coiled tubes and these values have been compared with friction
factor of laminar and turbulent fluid flow in a smooth tube. The variation of average Nusselt number with
Dean number is given by graphics. Moreover, the heat transfer coefficients in helical coiled and smooth tubes
have been compared with variation of Reynolds number. Heat transfer coefficient in helical coiled tubes have
been determined larger percent of 23 than smooth tubes approximately.
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1.GIRIS

Helisel borulu 1s1 esanjorleri endiistrinin gesitli alanlarinda kullanilmaktadir. Helisel borulardaki akis ve 1s1
transferinin incelenmesi bu tip 1s1 degistiricilerinin gelistirilmesinde dnemli katki saglayacaktir. Helisel
borular; kimyasal reaktdrlerde, depolama tanklarinda ve bazi niikleer akis jeneratdrlerinde kullanilmaktadir.
Yeni bir uygulama olarak, biiyiik gii¢ iiretim sisteminde konsantrasyon tipi giines kollektorlerinde kullanim
alani bulmustur [1].

Dairesel biikiilmiis bir borunun merkezi kisimlardaki akigskan santrifiij kuvvetten dolayi dis duvara dogru
stiriiklenir. Duvara yakin akiskan, duvar yiizeyi boyunca i¢ duvara dogru akar. Boylece boru igerisinde ikincil
akig ve borunun kesitinde bir ¢ift girdap olusur.

Dean, santrifiij kuvvetin sebep oldugu ikincil akis1 teorik olarak tahmin eden ilk kisidir. Egrilik oranlar1 (R/a)
i¢in silirtinme kaybmi Dean Sayisi olarak bilinen tek bir biiyiikliiglin fonksiyonu oldugunu gostermistir.
Dairesel biikiilmiis bir boruyu karakterize eden degerler; boru yarigapt (a) ve egrilik yarigap: (R)’dir. Dean
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sayis;; De =Re./a/R esitligi ile verilen boyutsuz bir biiyiikliik olup, akiskanin hareketiyle ilgili dinamik

benzerlik parametresidir [2].

Janssen ve Hoogendoorn helisel borularda sabit duvar sicakligi durumunda 1s1 transferini incelemisler ve 1s1
transferi icin ampirik esitlikler vermislerdir[3]. Singh ve Bell helisel borularda tiniform 1s1 akist durumunda
tam gelismis 1s1l bolgede yerel 1s1 transferi i¢in ampirik bagintilar vermislerdir[4].

Baz1 aragtirmacilar, helisel boru ve diiz boru arasindaki 1s1 transferi ve basing diisiisii karakteristigi
farklarinin, ana akista ikincil bir akisin olusmasindan kaynaklandigii tespit etmislerdir. Kuvvetli santrifiij
kuvvetleri ve ikincil akigtan dolay1 helis ¢apinin biraz daha kiiclilmesi; ayni 1s1 akisi, kiitle hizi, boru ¢ap1 ve
boru uzunlugunda daha yiiksek 1s1 transfer katsayilar: vermektedir[5].

2. DENEY DUZENEGI

Sematik resmi Sekil 1’de goriilen deney tertibati genel olarak; helisel boru, 1sitma sistemi, U manometresi,
sicaklik 6l¢iim sistemi, basing regiilatorii ve bir kompresérden meydana gelmistir.

Isitica

Reosta

Kompresér

Sekil 1. Deney Tertibatinin Sematik Goriiniigii
2.1. Deney Tertibati1 Elemanlar:

Helisel borunun yapihsi: Diiz bakir borunun i¢ kismi ince kum ile doldurularak ug¢ kisimlar1 kapatilmustir.
Tornada, ¢ap1 117 mm olan silindirik bir agacin dis yiizeyine 73 mm adiml helisel kanal agilmistir. Boru bu

helisel kanal ¢evresine 220 mm tegetsel giris ve ¢ikis uzunluklu 5% tur olarak sarilmistir. Bu islemlerden

sonra helisel boru agactan ¢ikarilip, ug kisimlart agilarak i¢indeki kum bosaltilmstir.
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Deneyde kullanilan helisel borunun i¢ yarigcapi 5,5 mm, et kalinligr 0,8 mm ve helis yarigapt 65 mm’dir.
Helisel borunun agilmis uzunlugu 2720 mm, helis adimi 73 mm, helis agis1 10° ve (R/a)=12"dir.

Helisel boru elektrik kagaklarina karsi izolasyon vernigi ile kaplanmugtir. Helisel borunun 1sitilmasi igin 22 m
uzunlugunda ve 0,6 mm ¢apinda krom-nikel direng teli kullanilmustir. Direng teli ile helisel boru arasindaki
temas; direng teli ipek makaronlar i¢inden gegirilerek helisel boru ¢evresine sarilarak engellenmistir. Direng
teli boru ¢evresine esit aralikli olarak boru uzunlugu boyunca sarilarak, helisel boru iizerine tiniform 1s1 akist
saglanmustir. Helisel boru ¢evresine sarilan direng telinin toplam direnci 66 Q’dur. Helisel boru celik bir masa
iizerine dikey olarak kaynak edilen 420 mm aralikli iki paralel levha arasina yerlestirilmistir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi boru cidar sicakliklarini 6lgmek igin yatay dogrultuda 6 adet 1silgift ve hava ¢ikis
sicakligini 6lgmek i¢in de borunun ug noktalaria birer adet 1s1l¢ift baglanmistir. Helisel borudan dis ortama
1s1 kayb1 olmamasi i¢in sistem yalitilmigtir.

Kompresor yardimiyla helisel borudan hava gegirilmistir. Helisel boru iginden gecen hava debisi, bir basing
regiilatorii ile sabit tutulmaya calisilmistir. Helisel borunun ¢ikisindaki havanin hizi anemometre ile
Ol¢iilmuistiir.

2.2. Deneylerin Yapihsi

Helisel borunun dis ylizeyine sabit 1s1 akis1 verebilmek igin 1sitict devre kullanilmigtir. Helisel boru gevresine
sarilan direng tellerine sebekeden akim verilerek boru cidari sitilmustir. Is1 yiikii miktar1 reosta ile
ayarlanmustir. Verilen 1s1 miktar1 reostanin ve direng telinin direnglerinin Ol¢iilmesiyle “watt” olarak
hesaplanmustir.

Deneyler esnasinda helisel boru cidari iizerindeki 6 noktanin sicakliklari, akiskanin giris ve ¢ikis sicaklig
wsilgiftlerle °C olarak belirlenmistir.

Kompresore bagli hortum basing regiilatdriine ve basing regiilatdriindeki hortum da helisel borunun giris
kismina baglanmstir. Helisel borudan ¢ikan havanin hizi anemometre ile olgiilmiistiir. Akigkan hizini gesitli
kademelerde ayarlamak igin basing regiilatorii vanast kullanilmigtir. Basing regiilatorii akiskanin hizini sabit
tutmaktadir.

Helisel borunun tegetsel kisimlarina bagli U manometresi ile borunun giris ve ¢ikis kisimlari arasindaki
basing farki mSS cinsinden Sl¢iilmiistiir.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Diiz bir borudaki siirtiinme katsayisi;
Laminar akis i¢in,

64

f=— 1
Re ey

Tiirbiilanshi akis i¢in Blausius formiilii,
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ile hesaplanir.

Helisel borudaki siirtiinme katsayisi ise Darcy formiilii,
4al\

=P 3)
puL

ile hesaplanir. Burada a helisel borunun i¢ yarigapini, Ap helisel borunun giris ve ¢ikisi arasindaki basing
farkini, p akiskanin yogunlugunu, u helisel borudaki akiskanin ortalama hizim1 ve L ise helisel borunun
acilmis uzunlugunu gostermektedir.

Yapilan oOlciimlerde; havanin ¢ikis hizi kademeli olarak degistirilerek, helisel borunun tegetsel kisimlarina
bagli U manometresinden borunun giris ve ¢ikis kisimlari arasindaki basing farkt mSS cinsinden dl¢iilmiistiir.
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Olgiilen degerler (3) esitliginde yerine konularak, helisel borudaki siirtinme katsayist degerleri
hesaplanmugtir. Ayn1 zamanda diiz bir borudaki laminar ve tiirbiilansh akistaki siirtiinme katsayis1 degerleri de
(1) ve (2) esitlikleri yardimiyla hesaplanmis ve bu degerler Sekil 2°de gosterilmistir. Sekilde helisel borudaki
strtiinme katsayisinin diiz borudaki laminar ve tiirbiilanshi akistaki stirtinme katsayilarindan daha yiiksek
degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu durum helisel borularda ikincil akigin olugsmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2. Siirtiinme Katsayisinin Reynolds Sayisi Ile Degisimi
a) Diiz Boru (Laminar Akis), b) Diiz Boru (Tiirbiilansh Akis), ¢) Helisel Boru

Helisel borudaki 1s1 transferi katsayisi,

q
h=——— “)
(Tw _Tm)
esitligi ile hesaplanir. Burada q akiskana verilen 1s1 akisi, T, helisel boru ylizeyine baglanan 1silgiftlerle
Olciilen sicakliklarin aritmetik ortalamasi ve T, ortalama akiskan sicakligidir.

Helisel borudaki Ortalama Nusselt Sayisi,
h2a

m = (&)
esitligi ile hesaplanir. Burada a helisel borunun i¢ yaricapmi ve k akiskanin 1s1 iletim katsayisini
gostermektedir. Is1 yiikiiniin 20, 30 ve 60 W degerleri igin, dlciilen sicaklik degerleri (4) esitliginde yerine
konularak 1s1 transferi katsayisi hesaplanmis ve bu degerler (5) esitliginde yerine yazilarak helisel boru
icerisindeki ortalama Nusselt sayilar1 hesaplanmigtir. Nusselt sayisinin Dean sayisi ile degisimi Sekil 3’te
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi sabit Dean sayisinda artan 1s1 yiikii yoniinde ortalama Nusselt sayisinda
bir azalma goriilmektedir. Ortalama Nusselt sayisindaki bu azalma, helisel boruda olusan ikincil akigin
olusturdugu tiirbiilans etkisinin yogunluk farkindan dogan tesirleri yok ettigi sonucunu gerektirmektedir.
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Sekil 3. Is1 Yiikii Miktarina Bagli Olarak Ortalama Nusselt Sayis1 Ile Dean Sayisi Arasindaki Degisim
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Diiz bir boru igerisinde Nusselt Sayis1 Gnielinski formiiliinden [2],

(/8) (Re—1000) Pr

N =
12,7 (98) 2 (e 1)

Q)

hesaplanir. Sekil 4’te helisel boru ile diiz boru igerisindeki 1s1 transfer katsayilarmin Reynolds Sayisi ile
degisimi verilmistir. Sekilde, helisel borudaki 1s1 transfer katsayisinin diiz borudaki 1s1 transfer katsayisindan
yaklasik olarak %23 daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum helisel boruda ikincil bir akisin olmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. Is1 Transfer Katsayisinin Reynolds Sayisi Ile Degisim
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