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OZET

Bu calismada 8 x 8 mm kare kesitli, 12 mm hatveli helisel kanalda basing diisiisii deneysel olarak tespit edilerek
benzer smir sartlarinda bilgisayarda niimerik ¢oziim yapilmustir. Niimerik ¢oziim FLUENT® programu ile
SIMPLE ¢6ziim algoritmasi, PRESTO basing-hiz enterpolasyon yontemi, RNG k-¢ tiirbiilans modeli ve Gauss
Siedel iterasyon metodu kullanilarak yapilmistir. Niimerik ve deneysel veriler arasinda en fazla % 5 gibi bir fark
vardir. Deneysel ve niimerik sonuglar literatiirde yayinlanmig ¢oziimler ile karsilastirilarak valide edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Helisel kanal, SIMPLE ¢6ziim algoritmasi, RNG k-¢ tiirbiilans modeli

THE EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF TURBULENT FLOW
PRESSURE DROP OF HELICAL SQUARE DUCT

ABSTRACT

In this study, the pressure drop of helical square duct which has 8x8 mm dimension, a pitch of b =12 mm was
investigated both experimentally and numerically with the similar experimental boundary conditions. SIMPLE
algorithm, PRESTO pressure-velocity interpolation option, RNG k-¢ turbulent model and Gauss Siedel iteration
method were used in numerical computations which were done by FLUENT® programme. As a result it was
understood that the maximum difference between numerical and experimental data is about 5 %. The
experimental and numerical results were compared and validated with the results in the literature.

Key Words : Helicoidal duct, SIMPLE algorithm, RNG k-¢ turbulent model

1. GIRIS kullanilacak olan helisel kanalda basing diisiisiiniin
miimkiin oldugunca az olmasinin istenmesi gibi. Bu
gibi durumlarda helisel kanal igerisinde mevcut

Helisel kanalli akis sistemleri geometrileriyle ¢alisma sartlarinda meydana gelebilecek basing
icerisinden gecen akiskana tagmimla daha fazla 1s1 diisiislerinin bilinmesi, basing distisiinii mimkiin
transferi imkani saglamasi, diger alternatif 1s1 oldugunca en aza indirecek tasarimlarin yapilmasi ve
degistirici sistemlere gore daha az yer kaplamasi en uygun malzemelerin (kaygan) segilmesi
sebebiyle endiistride bir cok alanda kullanilmaktadir. gereklidir. Helisel kanalda basmng dustisii, helis

duvarlarinin siirekli kendi ekseni etrafinda donmesi
Ancak helisel kanallarda basing diisiisiiniin diiz nedeniyle artmakta, bu artista helis geometrik
kanallara oranla daha fazla olmasi bazi durumlarda boyutlarmin (hatve, sarim ¢ap1, kanal hidrolik ¢api
dezavantajli olabilmektedir; 6rnegin belirli bir v.b) ve V ortalama akis hizinin etkisinin oldugu
basing araliginda ¢alismas1 gereken sistemlerde bilinmektedir.
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Dairesel kesitli helisel kanallarda laminar akista
basing diisiisii Kubair and Varrier (1961), Srinivasan
et al., (1968) tarafindan deneysel olarak ¢aligilmis ve
her iki ¢alismada da laminar, gegis ve tiirbiilansh
akis bolgeleri ic¢in belirli helis Hidrolik/Sarim
yarigaplart oranlar1 (a/R) araliklarinda f siirtiinme
faktoriinii  hesaplayan yeni amprik bagmtilar
gelistirilmistir.

Patankar et al. (1974) ve Yang et al. (1995) dairesel
kesitli helisel kanalda tamamen gelismis laminar
akista f siirtiinme faktoriinii niimerik ¢6ziim yaparak
belirlemis ve bu degerleri literatiirdeki mevcut
deneysel caligmalarin sonuglariyla karsilastirmistir.

Lin et al., (1997) dairesel kesitli helisel kanalda
laminar akista helis giriginden itibaren f siirtlinme
katsayisinin degisimini, helis hatvesi ve Re sayisinin
bu bolgede siirtiinmeye etkisini, niimerik ¢dzim
yaparak incelemis ve tam gelismis akista, f siirtiinme
faktoriintin ~ niimerik  degerlerini literattirdeki
deneysel ve amprik verilerle kargilagtirmistir.

Thangam and Hur (1990) dikdortgen kesitli helisel
kanallarda laminar akista basing diisiisiinii niimerik
¢Ozmiis ve elde edilen sonuglar1 kullanilarak Dean
sayis1 ve helis dikdortgen kesitinin genislik/en
oranima bagli yeni bir f siirtiinme katsayis1 bagntisi
gelistirmistir.

Bolinder (1995) kare kesitli helisel kanalda tamamen
gelismis laminar akisin niimerik ¢6ziimiinii sonlu
hacimler metodu ve SIMPLEC algoritmasi
kullanarak yapmis ve f siirtinme faktorii i¢in yeni
bir bagint1 geligtirmistir.

Thomson et al. (2001) dikdortgen kesitli helisel
kanalda laminar akigin analitik ¢ozlimiinii yaparak f
stirtiinme faktorii i¢in yeni bir bagmti gelistirmistir.

Li et al. (1998) dairesel kesitli helisel kanalda
tirblilansli akista helis girisindeki f siirtiinme
faktoriinlin degisimini niimerik ¢ozerek incelemistir.
Benzer helis kesiti ve tlirbiilansh akis durumu igin
siirtiinme faktoriinii hesaplayan bagintilar Ito (1959);
Mori and Nakayama (1965), Mishra and Grupta
(1979) tarafindan gelistirilmistir.

Dikdortgen kesitli helisel kanalda tiirbiilansh akista
basing disiisii Kadambi (1983) ve Butuzow et al.,
(1975) tarafindan deneysel incelenerek f siirtiinme
faktorii i¢in bagmtilar gelistirilmistir. Gelistirilen
bagmntilarda f silirtinme faktorii dikdortgen kesitin
kisa kenarina (eni) bagli olarak hesaplanabildiginden
bu bagmtilar kare kesitli helisel kanallar igin
kullanilamamaktadir.

Bu calismada kare kesitli helisel kanalda tiirbiilansl
akista f stirtiinme faktorii deneysel ve niimerik tespit
edilmis ve sonuglarm birbirine olduk¢a yakin oldugu
gorillmiistiir. Boylelikle niimerik ¢6ziimde kullanilan
model, metod ve algoritma se¢iminin olduk¢a uygun
oldugu anlagilmis ve ayrica deneysel sonuglar daha

onceki arastirmacilarin  elde ettigi  sonuglarla
kargilagtirilarak ~ sonuglarmm  dogrulugu  teyid
edilmistir.

2. DENEY DUZENEGI VE YAPILISI

Kare kesitli helisel kanalda basing diisiisiinii tespit
edebilmek  amaciyla  Sekil  1’deki  deney
diizeneginden faydalanilmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi sematik resmi

Test linitesi, oldukca kaygan polietilen malzemeden
imal edilmis helisel kanallardan olusmaktadir.
Helisel kanala ait geometrik degerler asagida
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Helisel Kanala Ait Geometrik Degerler

N Dy=2a R b D L
(tur) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
37 8 36.5 12 110 500

Helisel kanalin Sekil 1°deki gibi st girig kismmdan
belirli debide verilen su giristen yarim helis turu
sonrasi ve ¢ikistan yarim helis turu Oncesi, giris-
cikis  basing farkimi  belirlemek amaciyla U
manometresine baglanmigtir. Manometredeki civa
ile 36 helis turunda meydana gelen basing diisiisii
AH mm Hg cinsinden, U manometresi iizerindeki
mm’lik skaladan hassas bir sekilde okunmustur.
Deneyler 9 farkli debide ve her bir debi i¢in 5 ayri
Olglim yapilarak gerceklestirilmistir. Her debi igin
yapilan bu bes ayri basing dlgiim degerleri arasinda
en fazla 1 mm Hg kadar, debi 6l¢iimiinde ise her
bir basing diisiimii i¢in en fazla = 1sn Slgekli kap
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dolum siiresi farklarinin  oldugu goriilmistiir.
Deneydeki bu tir Olgiim  farkliliklarindan
kaynaklanan belirsizligin  analizi yapilmis ve
sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Deneyde Olgiilen
degerler yardimi ile asagidaki bagintidan (Denklem
1) bir helis turunda meydana gelen basing disiisii
(AP), Pa biriminde hesaplanarak Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Deneyde Olgiilen ve Hesaplanan Degerler

Deney m (kg/s) V (m/s) AH (mm | AP (Pa/m)

No Hg)

1 0.08161 1.28 183 3523
2 0.09000 1.41 209 3954
3 0.09282 1.46 220 4132
4 0.10954 1.73 290 5282
5 0.12039 1.89 351 6288
6 0.12536 1.98 371 6614
7 0.13818 2.17 459 8064
8 0.15012 2.35 518 9027
9 0.15792 2.50 603 10429

AP = ((AH*g*py, / 36 helis turu) + (b*g* p,)) (1)

Denklem (1)’in sag tarafindaki parantez igerisindeki
deger deney diizeneginin dik olmasi nedeniyle bir
helis turunda olusan statik basing degeridir.

Helisel kanalda ortalama su akis hizi (2)’nolu
denklemden hesaplanmustir.

V="m lpu.A 2

Tablo 3 Deney Olgiim Sonuglarmin Belirsizlik
Analizi

Olgii Aleti %

Olgiilen Deger Belirsizlik Degeri Hata

t
Olgekli Kap Dolum *2 1.1
Siiresi (s)

AP
Basing Diigiimii +1 0.08
(mm Hg)

m
Kiitle +0.020 0.16
(kg)

m - 0.32
Kiitlesel Debi

(kg/s)

3. NUMERIK GOZUM

Deneydeki benzer smir sartlar1  kullanilarak
bilgisayarda Fluent” programu ile niimerik ¢oziimler
yaptlmistir. Niimerik c¢oziimler; akis kesiti Sekil

2’deki gibi kenarlara yakin bolgeler sik, kesit
ortalarma dogru seyreklesen bir yapida, Kaya
(2002)’nin onerdigi gibi, 50*50 adet aga boliinerek
yapilmigtir. Kaya (2002) calismasinda, akis kesitini
oncelikle 20*20, sonra sirasiyla 30%30, 40%40,
45%45 ve 50*50 adet aga bolerek niimerik ¢6ziim
yapmig ve sonugta 45*%45 ile 50*50 adet aga
boliinerek elde edilen sonuglar arasinda % 1’in
altinda bir farkin oldugunu ve buna gore en uygun
ag sayisinin 50*50 oldugunu belirtmistir. Akis
kesitinin Sekil 2’deki gibi kenarlara yakin bolgelerin
sik, ortalara dogru seyreklesen bir ag yapisinda
olmasinin nedeni duvara yakin bolgelerde hiz
degisimlerinin daha fazla, orta bolgelere dogru ise
bu degisimlerin giderek azalmasidir.

[

Sekil 2. Helis akis kesiti

Korunum denklemleri kartezyen koordinat sistemine
gore asagidaki bicimde diizenlenerek niimerik
¢Oziilmiistiir.

Kitle
6(pu)i =0 (3)
0X;
Momentum
d(pu;uj) o) ) du; Ouj
s ()
an 8xi aXJ aXJ 8xi (4)
_2 o
3 Heff %, Pgi

Burada effektif mutlak vizkozite asagidaki
bagmtidan hesaplanmustir.

Hoyp = 1y + 1, ®)

Denklem (5)’de esitligin sag tarafindaki p; laminar
akistaki molekiiler mutlak viskozitesini, |, ise
tiirbiilansli  akis  mutlak  viskozitesini  temsil
etmektedir.

2
u,=pC,— (©)
e
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Tiirbiilans mutlak viskozitesinin hesaplanmasi igin
Yakhot and Orzag’m (1986) RNG k-& tiirbiilans
modelinden faydalanilmistir. Asagida, RNG k-&
tirbiilans modelinde kullanilacak olan bagntilar
(Denklem 7-19) yer almaktadir bu bagmtilar Fluent™
kullanim kilavuzundan (Anon., 1998) alinmustir.
Buna gore tiirbiilans kinetik enerjisi (k) korunum
denklemi

d(pu:k 0 ok
Apui) _ — (Ol Mesr —

+1,S?
Bxi aXi 8X1) e

@)
o 1 01 (6p) c
—8i THt—p—5 i _8T p—P

Tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyonu (€) korunumu
denklemi ise

De © Oe €
28— % (gpteg )+ Cpp 2 1S
P ox. (LgMefr axi) 1e M
” ®)
s '
—ngp?—R

Yukaridaki denklemlerde S gerilme modiili;

Ortalama gerilme oran1 modiilii S;;;

1 ou;  Ouj
L= 10
Y 2(6xj +6x-) (10)

Denklem (8)’deki R’ degeri ise;

o Supn’(=n/mo) &>

11
1+[3n3 k (h

Burada 1 degeri;
n=Sk/e (12)

Yukaridaki denklemlerde alt indisler i=1, j=2, k=3
seklindedir. Denklemlerdeki katsayilar sirasiyla;
no =4.38,=0.012,C, =0.085,C;, =1.42 ve

C,, =1.68 degerindedir.

oy, Oy, o degerleri (13) denkleminden, o, degeri
sirasiyla her biri igin 1/Pr, 1, 1 alinarak hesaplanir.

| a-1.3929 "] 0423020 [y

log —1.3929]  |atg +2.3929)] Heft

(13)

Tiirbiilansh akista duvara yakin boélgelerin niimerik
¢cOziimiinde iki tabakali bolge modeli kullanilmistir.

Bu modelde eger Re, < 200 ise tiirbiilans mutlak
viskozitesi ve tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyonu
asagidaki (15, 17) bagintilardan hesaplanir.

Re, degeri
Re, = pky (14)
n

Burada y en yakin duvara olan mesafedir. Tiirbiilans
mutlak viskozitesi

Burada;

Iy s
Re

L, —Cl*y’{l—exp(——y)} (16)
Ay

Tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyon orani;

3/2
e= X 17)
18
burada I;
Re
Iy —Cﬁy*[l—exp(— y)} (18)
AE
C =x*C, " (19)

A, =70, A, =2C, degerindedir. Eger Rey > 200 ise
RNG k-¢ tiirbiilans modeli uygulanir.

Niimerik ¢6ziimlerde; sonlu hacimler metodu, ayri
ayrl ¢Oziim, Ortili ayriklastirma ve ikincil

enterpolasyon  yontemleri; basm¢ ve  hiz
dagilimlarinin ~ ¢oziimiinde; SIMPLE  ¢6ziim
algoritmasi, basing-hiz enterpolasyonunda;

sasirtmalt  hesap noktalar1 PRESTO yontemi,
tiirbiilansh akisin ¢6ziimiinde ise RNG k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmigtir. Korunum denklemleri cebirsel
denklemlere donistiiriilerek, Gauss-Siedel iterasyon
metodu ile ¢Oziilmiistiir. Niimerik ¢6ziimde herbir
iterasyon sonunda hesaplanan ¢ degiskeninin bir
sonraki iterasyondaki yeni degeri URF diizeltme
katsayist kullanilarak bulunmustur. URF degeri
basing i¢in 0.3; hiz i¢in 0.7; sicaklik, k ve € i¢in 0.8
almmugtir.
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SIMPLE ¢6ziim algoritmast uygulanirken oncelikle
¢ degiskeninin herbir noktadaki korunumu denklemi
cebirsel olarak yazilir:

apfp = Zanb%b +c (20)

nb

Denklem (20)’de a,,, hiicrenin merkez katsayisi, ay,
komsu hiicrenin katsayist, ¢ ise iiretim terimi ve sinir
sartinin sabit kismini ifade etmektedir. Nimerik
¢oziimde yakinsamanin gergeklestigini anlamak igin
her bir hiicredeki R, artik degerlerin tiim hiicreler
boyunca toplammin kritik degerin altinda olup
olmadig1 (Denklem 21) kontrol edilir.

R n
;*’5310‘4
Ry

ey

R,"degeri n. iterasyondaki ¢ degerine (u,Tk.e,
v.b...) ait artik degeri, R¢5 ise ilk bes iterasyondaki

¢ degerine ait maksimum artik degeri ifade
etmektedir. Eger iterasyon esnasinda denklem
(21)’deki kritik degerin altina inildiyse yakinsama
gerceklestiginden iterasyon islemi durdurulur.

PRESTO sasirtmali  hesap noktalar1 yontemi;
iiniform olmayan zigzag basing dagilimi nedeniyle
¢Oziim noktalar1 aras1 hiz veya basing farkinin sifir
olarak algilanmasint 6nlemek amaciyla gelistirilmis
bir yontemdir. Bu yontemde tim degiskenleri ayni
nokta tlizerinde hesaplamak sart degildir. Her bir
bagimli degisken farkli diigiim noktalarinda
(gridlerde) ¢oziilebilir. Sasirtmali hesap noktalar
yonteminde V hiz bilesenleri kontrol hacminin
yiizeyleri lizerindeki noktalar i¢in hesaplanir, ana
noktalar ise bu yiizeyler arasindaki bolgededir ve bu
ana noktalarda P basing degerleri hesaplanir.

Tirbiilanshi akisin ¢oziimiinde RNG k-& modeli
kullanilmistir. Bu model; tiirbiilans Pr; sayisini sabit
almayip akigin durumuna goére hesaplamakta ve
hesaplanan degeri dikkate almaktadir. Bu modelle
diisik Re sayilarinda daha gergek¢i sonuglar elde
edilmektedir. Helis gibi yiiksek gerilmeli akislarda
& korunum denkleminde gerilmenin etkisi dikkate
alindigindan ve filtreleme yontemine gore daha
hassas ve kisa siireli ¢oziim olanagi bu modelle
saglanabildiginden bu c¢alismada RNG k-¢ tiirbiilans
modeli tercih edilmistir. Diger tiirbiilans modelleri
ile de deneme amaciyla bilgisayarda niimerik
hesaplamalar yapilmis ve sonugta deneylere en yakin
degerlerin RNG k-& modeli kullanildiginda elde
edildigi anlasilmistir.

4. SINIR SARTLARI

Suyun helisel kanala giriste eksenel hizi u=Vj,
radyal ve acisal hizi u~ug=0, tiirbiilans kinetik
enerjisi k; (Denklem 22), kinetik enerji disipasyon
orant g; (Denklem 24) degerindedir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi;

K =2 (u])? (22)
2
Burada I tiirbiilans siddeti;
I="%%100 = 0.16(Re,, )'/® (23)
u
Tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyonu;
K32
g = CH3/4T (24)
Tiirbiilans uzunlugu;
1=0.007 d, (25)

degerindedir. Hizlar helis duvarlarinin tiimiinde
us=ug=u,~0 sinir sartindadir. Helis ¢ikisinda hizlarin,
tirbiilans kinetik enerjisi ve disipasyonunun normal
yondeki degisimleri sifir alinmistir (Denklem 26).

%(us,ur,ue,k,a):o (26)
5. SONUGLAR
Niimerik ¢oziimler sonucunda oOncelikle helis

giriginden itibaren degisik kesitlerde hiz konturlar
(Sekil 3 ve Sekil 4) incelenmis ve hiz konturlarinin
belirli bir noktadan itibaren (10/6. helis turu) helisel
kanal akis ekseni boyunca hi¢ degismedigi tespit
edilmistir. Bu nokta hidrodinamik tam gelismis
akisin baslangi¢ noktasidir. Bu noktadan itibaren AP
basig¢ diisiisii ve dolayisiyla akis f siirtiinme katsayisi
hemen hemen sabit degerde kalacagindan, bundan
sonra bu bolgedeki AP basing diisiisii ve f siirtiinme
faktorii degerleri dikkate alinacaktir.
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Sekil 3. 10/6. turda helisel kanal kesitindeki es
eksenel hiz egrileri
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Sekil 4. 11/6. turda helisel kanal kesitindeki es
eksenel hiz egrileri

Hidrodinamik tam gelismis akis bdlgesinde birim
uzunluktaki helis turu igin basing diisiisiiniin
niimerik ¢oziimden elde edilen degerleri ile
deneyden olgiilen degerleri arasindaki % farklar
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Kare Kesitli Helis Kanalda Deneysel ve
Niimerik Basing Diisiisii Degerleri

Deney V (m/s) APpeney APyiim. % Fark
No (Pa/m) (Pa/m)
1 1.28 3523 3658 3.7
2 1.41 3954 3971 0.4
3 1.46 4132 4180 1.1
4 1.73 5282 5539 4.6
5 1.89 6288 6584 4.5
6 1.98 6614 7106 6.9
7 2.17 8064 8256 2.3
8 2.35 9027 9510 5.1
9 2.50 10429 10346 -0.8

Deneysel ve niimerik f siirtinme faktorii degerleri,
asagidaki bagmtidan (Denklem 27) faydalanilarak
hesaplanmis ve Re sayisina bagli olarak degisimleri
Sekil 5’de gosterilmistir.

2*AP*D
f="= (27)

p*L*V

0.04 —o— Deney

0.035 - \t%- —=— Niimerik

0.03

0.025 +

w 0.02 4

0.015 -

0.01 4

0.005 -

0

T T T T T T |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Re

Sekil 5. Siirtlinme faktdriiniin Re sayis1 ile degisimi

Sekil 5°de goriildiigli gibi f siirtiinme faktoriiniin
deneysel ve niimerik degerleri birbirine oldukca
yakindir.

Ayrica helisel kanalda tiirbiilansli akista basing
diistisii ile ilgili daha o6nceden yapilan deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar ile bu ¢alismadan
elde edilen deneysel sonuglar asagida Sekil 6’da
verilmistir.

Ito’nun (1959) helisel kanal f siirtiinme katsayist i¢in
gelistirdigi baginti;

f=(725.10° +0.076ReD, > d*)

(28)
(Prm/PrW)'0‘33*d0'5/DSO‘5

Mishra ve Grupta’ya (1979) ait f siirtiinme faktorii
bagintis1 ise asagida verilmistir. Bu bagintilarda
Ds=2R helis sarim ¢apini, d=2a ise helisel kanal
hidrolik ¢apini ifade etmektedir.

£=0.0791Re™*+0.0075(d/Dy)""* (29)
0,015
0.01 1 —8B— Deney
’ —0— lto
Lo —¥— Mishra
0,005 - Nimerik

0 T T 1
12000 17000 22000 27000

Re

Sekil 6. Siirtinme faktoriiniin Reynold sayisi ile
degisimi
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Sekil 6’dan goriildiigii gibi daha 6nceki ¢aligmalarla
bu calismadan elde edilen sonuglar arasinda
ortalama £ % 7.5 gibi bir farkin oldugu anlasiimistir.
Ito’nun (1959) gelistirdigi f siirtiinme faktorii
bagintisi, akigkanin sicaklik farkindan kaynaklanan
fiziksel 6zellik degisimini dikkate almasi nedeniyle
Mishra ve Grupta’nin (1979) izotermal akis igin
gelistirdigi f sirtinme faktorii bagintisina oranla
daha hassas sonuglar vermektedir.

Sonug olarak, farkli geometrik boyutlarda kare
kesitli kaygan i¢ yiizeyleri bulunan helisel kanalda
tiirbiilanshi akista basing diigiisii, benzer ¢6ziim
modeli, algoritma ve enterpolasyon yontemleri
kullanilarak bilgisayarda hassas bir sekilde sayisal
hesaplanabilir.
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