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Oz

Bu ¢alismanmin temel amact ANSYS Fluent v17 kullamilarak bir dairesel boru icerisinde eskenar tiggen kesitli
sarmal tel ve biikiilmiis banttan olusan birlestirilmis bir tasarimimin termohidrolik davranmisini incelemektir.
Sayisal ¢alisma, 4650 ve 21780 arasindaki Reynolds sayisi araliginda akiskan olarak su kullanarak
gergeklestivilmistir. Calisilan Reynolds sayr araliginda Nusselt sayisi birlesik tasarim icin %110 ila %128
araliginda piiriizsiiz borudan daha yiiksektir. Birlesik tasarimin siirtiinmesi piiriizsiiz borudan yaklasik %6525
daha yiiksek olarak elde edilmistir. Birlesik tasarimn 1s1 transfer performans araligi 1.13-1.23 arasinda
bulunmustur. Maksimum 1s1 transferi performanst en diistik Reynolds sayisinda gerceklesmistir.
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Giris

Is1 degistiriciler, bir sistemi sogutmak veya
isitmak icin bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Gectigimiz ylizyilda, 1s1 degistirici sistemlerde
1s1 transferini arttirmak i¢in bir¢ok ¢alisma
yapilmigtir. Pasif 1s1 transferi teknigi, 1s1
gelistirme tekniklerinin popiiler orneklerinden
biridir. Pasif tekniklerde, kanal icine gecmeli
elemanlar genellikle 1s1 transferini arttirmak i¢in
kullanilir. Sarmal tel ve biikiilmiis bant bu amag
icin kullanilan popiiler tiirlerdendir. Pasif tip
olduklarindan dolay1 ise harici bir giice ihtiyag
duymazlar.

Yakin zamandaki ¢alismalar, sarmal tel
kullaniminin 1s1 transfer gelistirme {lizerinde bir
avantaj sagladigin1 gostermistir. Literatiirde, li¢
farkli sarmal tel hatvesinin boru ¢apina oranina
(p/D=1, 2 ve 3) ve iki farkli tiggen tel kenarinin
capa oranmna (a/D=0.0714 ve 0.0892) sahip
eskenar iicgen kesite sahip sarmal telin 1s1
transferi {lizerine etkisi, 3500 ve 27000 Reynols
sayist (Re) araliginda Gunes vd. (2010a)
tarafindan incelenmistir. Sonuglar, yiiksek a/D
ve diisik p/D oranlarina sahip sarmalin en iyi
performans  katsayisina  sahip  oldugunu
gostermistir. Bir bagka ¢alismalarinda, Gunes vd.
(2010b) sarmal telin duvardan uzaklagmasinin
termo-hidrolik davranis T{zerine etkisini, 1ki
farkli uzaklik degeri i¢in, 4105 ve 26400 Reynols
sayist araliginda incelemislerdir. En 1yi
performans degeri en diisik p/D oranmi ve en
disik uzaklik degeri icin elde edilmistir.
Promvonge (2008b) iki farkli p/D oranina (0.315
ve 0.421) sahip kare ve dairesel kesitlere sahip
sarmal tellerin 1s1 transferi iizerine etkilerini,
5000 ve 25000 Re sayist araliginda incelemistir.
Kare kesite sahip olan sarmal tel en iyi
performansi sergilemistir. Kare kesitli sarmal
telin performans degerlendirme kriteri (PDK)
caligma sartlarinda 1.2 ila 1.3 arasinda ve dairesel
sarmal tele gore daha yiiksek bulunmustur. Shoji
vd. (2003) boru igindeki sarmal telin
uzunlugunun etkisini incelemiglerdir. Tam
uzunluga sahip sarmal tel, ¢alismadaki diger kisa
Olgekli sarmal tellere gore daha fazla 1s1 transferi
artig1 gostermistir. Eiamsa-Ard vd. (2012) kare
kesite sahip bir kanal iginde arka arkaya

siralanmis sarmal telin, 4000 ve 25000 Re
aralifinda 151 transferi davraniglarini
incelemistir. Sonuglar, tam uzunlukta sarmal
telin kisa uzunluktaki bir alternatifine gore daha
iyi bir 1s1 transferi gelistirmesine sahip oldugunu
gostermistir.

Wang ve Sunden (2002) laminer ve tilirbiilansh
rejimlerde, biikiimlii bandin ve sarmal telin 1s1
transferi  performanslarinin =~ ve  siirtiinme
faktorlerinin  karsilastirilmasi  iizerine  bir
arastirma yapmislardir. Sonuglar, her iki 1s1
transfer elemaninin tiim rejimlerde oldukga etkili
oldugunu ve laminer bdlgede bu etkinin daha da
kuvvetlendigini gostermistir. Strtiinme faktorii
diisiiniilmediginde, biikiimlii bant 1s1 transferi
artist agisindan daha 1iyi bir performans
sergilemesine ragmen, siirtlinmenin de hesaba
katilmasiyla sarmal tel daha iyi bir 1s1l
performans sunmustur.

Bir boru igindeki dort farkli biikiim oranina (3, 4,
5 ve 6) sahip biikiilmiis bantin termo-hidrolik
performansi, 3000 ile 23000 Re say1 araliginda
Jaisankar vd. (2009) tarafindan incelenmis ve
biikiilme  oraninin  azalmasiyla  girdap
olusumunun, 1s1 transferinin  ve siirtiinme
faktortinii arttigin1 bulmuslardir. Eiamsa-Ard ve
Promvonge (2010) saat yoniine ve saat yoniiniin
tersine ¢evrilmis biikiimlii bantlarin dokuz farkl
diizenlemesinin termo-hidrolik davraniglarinm
deneysel olarak arastirmiglardir. Biikiim yoniine
ek olarak biikiim acis1 ve biikiim oraninin etkisi
de bu galismada arastirllmistir. Biikiilmiis bant
diizenlemeleri, tipik olandan daha yiiksek 1s1
transfer performansi gostermislerdir.
Diizenlemelerin  termo-hidrolik  performansi,
azalan biikiim oran1 ve artan biikiim acis1 ile
artmigtir. Diizenlemelerin Nusselt sayist (Nu),
tipik biikiimlii bant ve diiz borudan sirasiyla %
12.8-41.9 ve % 27.3-90.5 civarlarinda daha
yiksek elde edilmistir.

Biikiimlii bant ile sarmal telin kullanimi ilk kez
Promvonge (2008a) tarafindan arastirilmistir. Bu
caligmada, sarmal tel hatvesinin boru capina
orani sabit olarak alinmis, 3000 ve 18000 Re
sayist araliginda 1s1  transferine  etkileri
incelenmigtir. Bireysel olarak kullanilan sarmal
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tele ya da biikiimlii banda gore daha iyi bir
performans sunmustur. Bilesik etki calisan diger
bir ¢alismada ise, Eiamsa-Ard vd. (2010) bir
sarmal tel i¢cindeki biikiilmiis bandin 1s1 transferi
artig1 iizerindeki etkisini gostermistir. Calismada,
iki farkl1 bobin diizenlemesi igin iki farkli biikiim
orani ve azalan hatve orani diizenlemesi (D-
bobin) ve azalan/artan hatve oranmi diizenlemesi
(DI-bobin) i¢in ti¢ farkli oran kullanilmistir. DI
bobinli 3 biikiim oranina sahip biikiilmiis bant
kombinasyonu, 4600 ve 20000 Re sayisi ¢alisma
araligindaki en diisik Re sayisinda maksimum
performans degerlendirme kriteri  degerini
gostermistir (1.25).

Yukaridaki caligmada gortildigi gibi, bir sarmal
tel ve bukiimli bant birlesimi, tek sarmal telden
ya da biikiimlii banttan daha fazla performans
gostermistir. Bu sonuglarin  motivasyonunda,
boru boyunca biikiilmiis bant ile paralel sarmal
telin (ayn1 hatve ve biikiim oranlarina sahip) 1s1l
performansa etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal ¢alismanin dogrulugunu gostermek igin
Gunes vd. (2010b)’nin deneysel sonuglar1 test
edilmistir.

Sayisal Yontem

Sayisal Coziim

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢oziicti olan
ANSYS Fluent v17, sayisal denklemlerin
¢oziimii i¢in kullanilmistir. SIMPLE algoritmasi
basing hiz iliskisinin ifadesi ic¢in seg¢ilmistir.
Enerji igin 10® ve momentum, siireklilik, k ve €
icin 10™* yakinsama kriteri kullanilmistir. Sayisal
modelleme, kiitle, momentum ve enerji igin
korunum denklemlerinin sayisal ¢6ziimlerini
icermektedir.

Geometri

Sekil 1 ve 2 biikiimlii bant ile sarmal telin
(TTWWC) ve bu bilesik elemanla donatilmis
borunun geometrisini gostermektedir. Borunun
uzunlugu 600 mm'dir. Sarmal telin kalinlig1 ve
duvardan uzaklig1 2 mm'dir. Calismanin hatve ve
biikiim oran1 90 mm'dir. Borunun cap1 22.6
mm'dir.

Akiskan Alaninin Ag Yapisi

Sonuglarin, ag eleman sayisindan bagimsizligin
elde etmek i¢in, li¢ farkli ag olusturulmustur. Bu
aglarin eleman sayilar1 Tablo 1°de verilmistir.
llgilenilen sonuglar olan Nusselt sayis1 ve
sirtiinme faktoriine bakildiginda, 7879779 ve
9109971 eleman sayili aglarin sonuglarindaki
sapma miktart % 1'den daha diisiik olarak
bulunmustur. Bu nedenle, sayisal analizi igin
7879779 eleman say1l1 ag segilmistir.

Sekil 2. Sarmal tel ve biikiimlii bant iceren
akigkan alani

Tablo 1. Ag eleman bagimsizlig1 ¢aligmasi

sonuglari
Ag Eleman Sayisi Re Nu f
5298110 20818 | 223,33 | 0,166
7879779 20818 | 223,38 | 0,168
9109971 20828 | 221,41 | 0,168

Sinir Sartlari

Akis yonii boru girisine dik olarak tanimlanmigtir
ve akiskan giris sicakligit 308 K olarak kabul
edilmistir.  Tirbiilans yogunlugu araliklari,
giriste 4 ile 5% arasinda ve Reynolds sayisina
baglidir. Boru duvari piiriizsiiz kabul edilmis ve

293 K sabit duvar sicakligina maruz
birakilmastir.

Gerekli Parametrelerin Hesaplama
Prosediirleri

Tiim hesaplamalar asagidaki denklemlere

dayanmaktadir.
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Tasinim ile aktarilan 1sinin, iletim ile aktarilan
1stya oranini ifade eden Nu sayisin1 hesaplamak
i¢in Dittus-Boelter denklemi kullanilmustir.

Nu = 0.023. Re?8. pro3 (1)

Atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetine orani
olan Reynolds sayisi asagidaki denklemle
hidrolik ¢ap kullanilarak elde edilmistir.

.U Dp; i
Re = p ortalarr;a hidrolik (2)

Sirtiinme faktori
2.AP.D

f - p-Uortalama’L (3)
Is1 transfer katsayisi
_ m.Cp(TO—Ti)
 A(Tw=Tp) @
Nusselt sayis1
Nu = h-Dhi’z{irolik (5)
Diiz boru i¢in Blasius denklemi
0316
f = Re0:25 (6)
Performans degerlendirme kriteri (PDK)
pDK = Mia (fa) 73 7
= e (7) )
Sonuglar ve Tartisma
Analiz Yonteminin Dogrulanmasi
Gunes vd. (2010b)’nin deneysel sonuglari
dogrulama i¢in kullanmilmistir. Sekil 3, tel

hatvesinin boru ¢apina orani 3 olan geometri i¢in,
Nu sayisinin farkli Re sayilarindaki sayisal ve
deneysel sonuglarini gostermektedir. Sekil 4 ise
Reynolds sayisina karsi siirtinme faktoriiniin
sayisal ve deney sonuclarint sunmaktadir.
Dogrulama sonuglari, deneysel ve sayisal Nu
sayisinin sapma bandimi % 2.43 ile % 9.56
arasinda oldugunu, siirtiinme faktorii i¢in ise,
sapma bandmin %5 ile %15 arasinda oldugunu
gostermistir. Gunes vd. (2010Db) tiip duvarindan
ayrilan sarmal telin sabitlenmesi i¢in yogun
olarak baglanmis Teflon halkalar1
kullanmiglardir.  Calismada  teflon  halka,
viskozite 1s1s1, termal radyasyon ve dogal

konveksiyon, yer ¢ekimi ve tiipiin kalinliginin
etkileri ihmal edilebilir olarak
degerlendirilmistir.

Birlesik Sarmal Tel ve Biikiilmiis Bandin
Etkisi

Bu calismada, Nusselt sayis1 ve siirtiinme ilk
olarak deneysel sonuglari ile dogrulanmistir. Diiz
tiptin Nu ve f sonuglar1 Dittus-Boelter ve Blasius
denklemleri  kullanilarak  elde  edilmistir.
Biikiilmiis bant ve sarmal telli biikiilmiis bandin
Nu, f ve 1s1 transfer performans degerleri, 4650
ve 21780 Reynolds sayisi araliginda sayisal
olarak elde edilmistir.

—O— Sayisal
90

75

60

45 _
30 @7
15

0
4000 8000 12000 16000 20000

Gunes vd. (2010b)

Nu

Re

Sekil 3. Sayisal ve deneysel (Gunes vd., 2010b)
Nu sonuglarinin karsilastirilmasi

Sayisal —e— Gunes vd. (2010b)
0,3
0

4000 8000 12000 16000 20000

0,2

- 01

Re

Sekil 4. Sayisal ve deneysel (Gunes vd., 2010b)
stirtinme faktorii sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 5 1s1 transferinin ve Nusselt sayisinin
birlesik elemanla arttigin1 gostermistir. Birlesik
modelin Nu degeri %110 ila %128 arasinda diiz
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borudan daha yiiksek olarak elde edilmistir.
Modelin negatif etkisi, Sekil 6’da sunuldugu
iizere basing diisiisii lizerinde gdzlemlenmistir.
Stirtiinme faktorii yaklasik 525% diiz borudan
daha yiiksek bulunmustur. Siirtiinme faktori
Reynolds sayisinin artmasiyla azalmistir.

26 (()) Diiz Boru X Sarmal telli biikkiimli bant

220 W
X
180 X
X
>
2 140
XX<
100 N O@O
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X 0
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Sekil 5. Nu sayisinin Re sayisina bagimliligi

ODiiz Boru X Sarmal telli biikkiimli bant
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X
0,2 X%« N
XXX
« 0,15
0,1
0,05
Co@mmoo ooao
0
0 8000 16000 24000
Re
Sekil 6. Siirtlinme faktoriinlin Re sayisina
bagimlilig
Sekil 7 calismanin PDK  sonuglarimi

gostermektedir. Anlasildig1 iizere, sarmal telli
biikiilmiis bandin PDK degerleri genellikle 4650
10683 Re sayis1 araliginda tipik biikiimlii banttan
daha yiiksektir. Sarmal telli biikiilmiis bandin

maksimum PDK degeri 1.23 olarak bu Re
aralifinda elde edilmistir. Bunun yaninda, PDK
degerleri genellikle ¢alisma araliginda birden
biiyiik olarak elde edilmistir.

1,3
Y4
a 1,15
o
—6— Sarmal telli bukiimli bant
—@— Biikiimlii bant
1
0 8000 16000 24000
Re

Sekil 7. PDK degerinin Re sayisina bagimliligi

Tablo 2, literatiirdeki bazi ¢alismalarin PDK
araliklarin1 géstermektedir. Tablodan anlasildig:
iizere PDK degerleri, farkli Re, hatve orani ve
duvar smir sartlarinda 0.8'den 1.5'a kadar
degismektedir. Bu calismanin PDK degeri 1.13
ile 1.23 arasinda elde edilmistir.

Tablo 2. Literatiirdeki bazi1 ¢aligmalarin PDK

araligi

Literatiir PDK
Gunes vd. (2010a) 0.98-1.4
Gunes vd. (2010b) 1-15
Promvonge (2008b) 1-1.3
Eiamsa-Ard vd. (2012) 0.85-1.33
Eiamsa-Ard ve Promvonge (2010) 0.8-1.4
Eiamsa-Ard vd. (2010) 0.9-1.25

Verilen literatiirde maksimum PDK degeri 1.5
olarak elde edilmistir. Bu da gecisimli
elemanlarin 1s1 transfer performanslarmin diiz
borudan yaklasik %50 daha biiyiik oldugu
anlamina gelmektedir. Sekil 8, Nu sayisinin
literatiirde mevcut caligmalarla karsilastirilmasi
gostermektedir. Bu calismada elde edilen Nu
sayist, Eiamsa-Ard ve Promvonge (2010)
calismasi haricinde literatiirden daha yliksek
goriinmektedir. Ancak, yiiksek Re bolgesi icin
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sayisal Nu degerleri bu ¢alismanin degerlerine
yaklagmaktadir.

+(@ 4 o x(@d) x() o) <(9)
210
Qﬁ
(O]
+
Q
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140 o o
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(@] ++ X
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0
0 4000 8000 12000 16000 20000
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Sekil 8. Sunulan ¢alismanin literatiirle
kiyaslanmasi ((c) Gunes vd. (2010a), (d)
Promvonge (2008b), (e) Eiamsa-Ard vd. (2012),
(f) Eiamsa-Ard ve Promvonge (2010), ve (g)
Eiamsa-Ard vd. (2010))

Semboller ve Kisaltmalar

a : Uggen sarmal tel kenar uzunlugu (m)

A : Is1 transfer alan1 (m?)

Cp . Akiskanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1
kgt K1

D : Boru ¢ap1 (M)

Dhidrotik : hidrolik ¢ap (m)

D-bobin : Azalan hatve oranm diizenlemesi
DI-bobin : Azalan/artan hatve orani dizenlemesi

f : Stirttinme faktorti

h : Is1 transfer katsayis1 (W.m2.K™1)

k . Akigkanin 1s1 iletim katsayis1 (W.m™.K?)
L : Boru uzunlugu (m)

m : kiitlesel debi (kg/s)

Nu - Nusselt sayisi

p : Sarmal tel hatvesi uzunlugu (m)

PDK : Performans degerlendirme kriteri

Pr : Prandtl sayist

Re : Reynolds sayisi

Ty : Ortalama sicaklik (K)
Ti . Giris sicakligi (K)

To : Cikas sicakligr (K)
Tw : Duvar sicakligi (K)

U : Hiz (m/s)

Yunanca Semboller

AP : Basing diisiisii (Pa)

U : Dinamik viskozite (kg/(m-s))

0 : Yogunluk (kg/m®)
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Heat transfer analysis of a combined
turbulator

Extended abstract

The main aim of the present study is to examine the
thermohydraulic characteristic of a combined design
of twisted tape with equilateral triangular cross
sectional wire coil (TTWWC) insert in a pipe.
Numerical study is carried out in the range of
Reynolds number between 4650 and 21780 using
water as a working fluid.

Heat exchanger is used in many fields such as
chemical process and petrochemical to cool or heat a
system. In the past century, many studies have been
done to enhance heat transfer in heat exchanger
systems. Passive heat transfer technique is one of the
popular examples of heat enhancement techniques. In
passive techniques, inserts are generally used to
enhance heat transfer. The wire coils and twisted
tapes are popular insert types for this purpose. These
types of inserts are additional equipment to the
smooth pipe, and they don’t need any external power
to a system.

The commercial CFD solver ANSYS Fluent v17 was
used in numerical analysis to solve the governing
equations with a pressure-based solver. Semi-implicit
pressure linked equation method (SIMPLE)
algorithm for pressure velocity coupling and RNG k-
¢ for turbulence model were used. The convergence
criterion of 10°® for energy and of 10 for momentum,
continuity, k, and & were used. The numerical
modeling involved numerical solutions of the
conservation equations for mass, momentum, and
energy.

The length of analysis tube is 600 mm. The thickness
of wire coil and separated distance of wire coil from
the wall are 2 mm. The pitch and twist ratio of the
study are 90 mm. The diameter of pipe is 22.6 mm.
The direction of the flow is defined to be normal to
the boundary, and the fluid inlet temperature is
accepted as 308 K. The turbulence intensity ranges
depend on Reynolds number is between 4 and 5% at
the inlet. The wall of the pipe is assumed to be
perfectly smooth with zero roughness, and the
uniform wall temperature of the pipe wall is 293 K.

Three different meshes were applied on the geometry
for mesh independency study. The numbers of mesh
elements were 5298110, 7879779, and 9109971. Nu

and f deviation between 7879779 and 9109971 mesh
elements numbers were lower than 1%. Therefore,
7879779 mesh elements were selected for numerical
analysis of TTWWC.

The experimental study of Gunes et al. (2010b) for
p/D=3 was used for validation. Validation results
show that Nu difference band with experimental was
between 2.43% and 9.56%, f difference band with
experimental was between 5 and 15%. In order to
simplify the numerical model, some assumptions were
adopted. Gunes et al. (2010b) were used densely
attached Teflon rings in order to fix the coiled wire
separated from the tube wall. In the study, the effects
of Teflon ring, the viscosity heating, thermal
radiation and natural convection, gravity, and
thickness of the tube were considered negligible.

Results showed that the convective heat transfer and
the Nusselt number were increased with inserts. Nu
numbers of TT and TTWWC were greater than smooth
pipe 106 to 124% and 110 to 128%, respectively. Nu
appears to be higher than that noted in the literature,
except the result of Eiamsa-Ard and Promvonge
(2010).

The negative effect of inserts was obtained on the
pressure drop. However, the friction numbers of TT
and TTWWC were higher than the smooth pipe
approximately 498 and 525%, respectively.

The most important point of the current study was
observed on heat transfer performance. The
performance evaluation criteria of the present study
is between 1.13 and 1.23. The maximum heat transfer
performance was obtained around 1.23 at low
Reynolds number region. Heat transfer performance
decreased with increasing Reynolds number. The
reason of that comes from the increasing of friction.
Results showed that heat transfer enhancement
efficiency of TTWWC is generally higher than TT in
the low Re. Laminar or transition region, different
twist or pitch ratio can be chosen for the future
studies.

Keywords: Twisted tape, wire coil, ANSYS, heat
transfer performance, numerical analysis
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