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HAVA SOGUTMALI YAG SOGUTUCU ISI ESANJORUNDE
KULLANILAN BURGULU VE TEL TURBULATORLERIN
URUN PERFORMANSINA ETKISININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Experimental Investigation Of The Effect Of Twisted Tape And Wire Turbulators Used In Air-Cooled Oil Cooler Heat
Exchanger On Product Performance
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OzZET

Endustriyel proseslerde siklikla kullanilan kanatl borulu i1s1 esanjord, 1sitma/sogutma sistemlerinin en
Onemli bilesenlerindendir. Kanatli borulu 1s1 eganjérunin veriminin artinimasi enerji tasarrufu
agisindan oldukga 6nemlidir. Boru igerisinde kullanilacak turbUlatér verimi arttirmak adina kullanilan
yaygin bir secenektir. Turbllator, boru icerisinde ilave basing kaybi olusturmasi yaninda boru ig¢i isi
transferinin iyilesmesini sagladigindan Uriinde birim metrekare basina alinan kapasite miktarini
arttirmaktadir. Akista turbulator kullaniimasiyla, akis bolgesindeki sinir tabakanin parcalanmasi, boru
i¢c cevresinde ek tlrbulans olusturulmasi, akisin oldugu ¢evrede ikincil akiglarin olusmasi ve tirbulatér
adimlarinin farklilagsmasi neticesinde akis uzunlugunun artmasinin gibi etkiler gorilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, 150 kW kapasitede bir test sistemi kurulmustur. Test sisteminde 10 x 15 kW
1sitici, toplam yag hacmi 1,5 m3, 5-50 m3/h debi araliginda caligabilen inventdrll 6zel bir pompa
kullaniimigtir. Bu ¢alismada, igerisinde 1si transfer yagi gecen 15 mm boru ¢apli, 120 borulu 1400 mm
lamel uzunlugu olan 2 ayri yag sogutucu Uniteleri igerisine burgulu ve tel tlrbilator yerlestirilerek,
50°C ve 60 °C akiskan giris sicakhdinda ve farkli debilerde, turbulatorlerin yag sogutucularin basing
kayiplarina ve sogutma kapasitelerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda sonugclar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanatli Borulu Esanjor, Yagd sogutucu, Turbulator, Esanjor Boru igi i1s1 transferi

ABSTRACT

The finned tube heat exchanger, which is frequently used in industrial processes, is one of the most
important components of heating/cooling systems. Increasing the efficiency of the finned tube heat
exchanger is very important in terms of energy saving. The turbulator to be used in the pipe is a
common option used to increase efficiency. The turbulator increases the amount of capacity per unit
square meter in the product, since it provides additional pressure loss in the pipe and improves the
heat transfer within the pipe. With the use of turbulator in the flow, effects such as the fragmentation of
the boundary layer in the flow region, the creation of additional turbulence around the inner pipe, the
formation of secondary flows in the flow environment and the increase in the flow length as a result of
the differentiation of turbulator steps are observed.

Within the scope of this study, a test system with a capacity of 150 kW was established. In the test
system, a 10 x 15 kW heater, a total oil volume of 1.5 m3, a special pump with an inventor that can
operate at a flow rate of 5-50 m3/h was used. In this study, screw and wire turbulators were placed in
2 separate oil cooler units with 15 mm pipe diameter, 120 pipes and 1400 mm fin length, passing
Mobiltherm 605b fluid, at 50°C and 60 °C fluid inlet temperature and at different flow rates. The effects
of losses and cooling capacities were investigated experimentally. The results were interpreted in line
with the obtained data.

Key Words: Finned Tube Heat Exchanger, Oil Cooler, Turbulator, Heat Exchanger tube side heat
transfer.
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1. GIRIS

Ulkelerin toplumsal gelisimlerinin siirlikleyici unsurlarinin basinda eneriji kullanimi gelmektedir. Enerji
kaynaklari ginlik yasamimizin, enerji ve sanayi Urlnleri ise Uretimimizin en 6nemli yasamsal
girdileridir. Bu nedenle de Ulkenin ve enerji alaninin yénetimini Ustlenenler, toplumun ve ekonominin
gereksinim duydugu enerjiyi kesintisiz, giivenilir, zamaninda, temiz ve ucuz yollardan temin etmek ve
gerek en uygun fiyatlarla saglayabilmek, gerek enerji arz glvenligi acgisindan bu kaynaklari
gesitlendirmek zorundadirlar.

Sanayide kullanilan bazi enerji tasarrufu yéntemleri sunlardir;
e Yanma Veriminin lyilestirilmesi

Atik Sudan Is1 Geri Kazanim

Atik Baca Gazindan Isi Geri Kazanim

Havadan Havaya Isi Geri Kazanim

Yaltim (Vana) Ceketleri,

Flas Buhardan Is1 Geri Kazanim

Kompresor Kapasite Kontroli

Kiregtasi Onleyiciler

Sogutma Kulelerinde Enerji Tasarrufu

Sogutma ve isitma sistemlerinde 1si gegisinin saglanabilmesi i¢in ylzey alaninin artirilmasi kullanilan
yontemlerden biridir. Endustriyel tip kazanlarda, kalorifer tipi kazanlarda, nikleer tesisler verimin
artinlmasi igin tarbdlatér kullanimi oldukga yaygindir. Enerji maliyetini disturmesi agisindan faydali
olan tirbulatérlerin tasarimi konusunda c¢alismalar yapilmaktadir. Sparow ve arkadaslari [1], Bir boru
icindeki 1sI transferi ve turbllansh hava akisindaki girdabin etkisi deneysel olarak incelemis ve girdap
olmayan boru akisindaki isi transferi ile karsilastirdiklarinda girdap eleman igeren borulardaki isi
transferinin dikkate deger sekilde daha buyulk oldugunu tespit etmislerdir. Mihendislik problemlerinde
turbulator tipini belirlemek icin hem deneysel hem de sayisal olarak ¢ézimler yapilmaktadir. [2]
Kahraman ve arkadaslar, [3] yaptiklari g¢alismada iki farkli kanat¢ik yapisina sahip tlrbulatori
deneysel olarak incelemis, 1si transferine olan etkisini incelemislerdir. Nesrin ve arkadaslari [4], bir
boru icerisinde yay ve kanath tUrbulatdrleri nUmerik olarak incelemistir. Turbulans viskozite egrisi
kanatli turbllatériintn surekli arttigr ve yay turbllansinin azaldigi bulunmustur. Moria ve arkadaslari
[5], bir boru igerisinde farkli burgu sayilarinda burgulu tirbilatér basing kaybini ve isi transferini
etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Elde edikleri sonuglar dogrultusunda burgu sayisi artik¢a 1si
transfer katsayisini arttigini gézlemlemislerdir. Yadav [6], U-bUkUmlu ¢ift borulu bir 1s1 esanjoriinde 1si
transferi ve basing disist 6zellikleri Gzerindeki yari uzunlukta bikidlmuas bant yerlestirmenin etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Diiz 1s1 esanjoriine kiyasla yarim uzunlukta burgulu tirbulator ile 1si
transfer katsayisinin %40 arttigi bulmustur. Bedi ve arkadaslari [7], gOvde-borulu 1sI degistiricisi
icerisinde burgulu, kanatl burgulu ve tel matris tlrbullator yerlestirerek basing distini ve 1si transferini
incelemistir. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda, kanath burgulu ve tel matris tirbllatoriin, daha
disUk Reynolds sayisinda bukimli banda kiyasla daha az isi transfer katsayisi bulmustur. Selvam ve
arkadaslari [8], tam gelismis bir tlrbilansli akis igin tel sargili bobin matris tlrbulatérin baglanmasinin
ve baglanmasinin isi transferi Uzerindeki etkisini deneysel olarak incelemigtir. Deneyler, tlrbulatorin
baglanmasi olmadan 5, 10 ve 15 mm'lik farkli hatvelere sahip ¢ farkli tel sargili bobin matris
tlrbulatoru Gzerinde gercgeklestirmistir. Sonuglar, 1s1 transfer hizinin, baglamali tel sargih bobin matris
turbulatérun perdesi ile ters orantil olarak arttigini gdstermistir.

Bu c¢alismada endustriyel sogutmada kullanilan bir yag sogutucu urin igerisine farkli tipte tlriblator
konularak Uriiniin sogutma kapasitesine etkisi deneysel olarak incelenmis ve mimkiin oldugunca az
basing kaybinda yiiksek sogutma kapasitesi elde etmek amaglanmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Test Diizenegi

Sistemde bulunan tim elemanlarin ve 6lgme elemanlarinin galisir durumda olmasinin test edildigi ve
Olgim elemanlarinin kalibresinin yapildigi deney dizenegi akigkanin isitildigr bélimu ve test bolumda
olmak Uzere iki bélimden olusmaktadir. Sistemin P&ID semasi Sekil 1’de verilmigtir. Test dizenegi
150 kW kapasitededir. Test sisteminde 10 x 15 kW 1isitici, toplam yag hacmi 1,5 m3, 5-50 m3/h debi
araliginda galisabilen inventorlt 6zel bir pompa kullaniimistir.

A 1 il .
[ H = Lo J,i
|
[ SITICI <
Test Alani | GRS
________ ‘ ‘ o o o o
\ o o] o] Q
| ]
} > .

SIRKULASYON )
POMPASI EEInS FAINS

Sekil 1: Yag Sogutucu Test Dizenegi P&ID semasi

Yag Sogutucu test diizeneginde yag sogutucu bir fan yardimiyla hava ile sogutulmaktadir. Test
edilecek Urin laboratuvar disina alinarak yag izolasyonlu borular ile test Griiniine tasinmaktadir.

Sekil 2: Yag Isitma Bolimi

2.1.1 Yag Isitma Boliimu

Yag isitma bolimu sabit sicaklikta girmesini saglamak igin tank icerisinde yag isitiimaktadir. Bu deney
duzeneginde 1.5 m® hacimli tank da 6zel bir 1s1 transfer yag! kullanilmistir. Yagin 6zelikleri tablo 1’de
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verilmistir.  Test dlizeneginde bulunan 10 x15 kW isiticilardan testler esnasinda yalnizca 4 x15 kW
1sitict kullanmistir.

Tablo 1: Yag Ozelikleri
Ozellik

Yogunluk @ 15°C, kg/l, ASTM D1298 0,857
Parlama noktasi, Cleveland Agik Kap, °C, ASTM D92 230

Kinematik Viskozite @ 100 °C, mm?/s, ASTM D445 5,4
Kinematik Viskozite @ 40 °C, mm?/s, ASTM D445 30,4

2.1.2 Test Boliimu

Bu deneylerde Tablo 2'de verilen tasarim Ozeliklerinde 3 adet Friterm-Yag Sogutucu (nite
kullanilmistir. Birinci Griiniin igerisine tiirbiilatér konulmadan testler gergeklestiriimistir. ikinci Gnitenin
icerisine ise Tablo 3'de ozelikleri verilen burgulu turbilatér, Gglnci Uniteye ise tel tlrbilator
yerlegtirilerek deneyler gergeklestirilmistir.

Tablo 2 : Yag Sogutucu Unitesi Tasarim Ozelikleri

Yag Sogutucu

Geometri F3833
Boru Capi — Boru Et Kalinhdi (mm) 15— 0,4-Bakir

Boru Sayisi 30
Sira Sayisi 4
Devre Sayisi 30

Lamel i¢ Uzunlugu (mm) 1400

Lamel Kalinligi (mm) 0,120

Lamel Tipi Kaburgali

Deneyde kullanilan burgulu turbilator aliminyum malzemeden imal edilmistir. Yag sogutucu urin 4
sira, 30 devre oldugundan dolayi toplamda 120 adet boru igermektedir. Unite igerisine boru sayisi
kadar turbalator yerlestiriimistir. Deneylerde toplamda 168 m turbdlatér kullaniimistir.

i: L, ._;i Tablo 3: Burgulu Turbulatére Ait Boyutlar
DR IEX XK A I KKK AKX - TestBorusulg Capi  d(mm) 15

Test Borusu Et Kalinhgi t (mm) 0.4
Test Borusu Uzunlugu L (mm) 1400

Y Tarbulatér Uzunlugu L1 (mm) 1400
Kesit A di‘" Ortalama Hatve p (mm) 55
Serit Kalinligi o (mm) 1

Sekil 4 : Burgulu Turbdlatér Boyutlari

Deneyde kullanilan tiirbilatorlere ait gorseller Sekil 5 ve Sekil 6 ‘da verilmistir.
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Sekil 5: Tel Tirbdlator Sekil 6 : Burgulu Turbulator

Yag Sogutucu Test diizeneg@inde tank igerisinde isitilan yag inventorli pompa yardimiyla sabit bir
debide ve sabit bir giris sicakhdinda test Unitesine gonderilmektedir. Giris ve c¢ikis kolektor
baglantisindan hemen &6nce alinan yag giris ve ¢ikis sicaklik ve basing degerleri ile olgimler
gerceklestirilir. Bu sayede test Unitesini kapasitesi hesaplanir. Ek olarak, hava tarafi kapasite
hesaplamasi igin Uniteye giren ve ¢ikan havanin sicakliklari da dlglimektedir. Akigskan giris ve cikig
sicakhgi i¢in daldirma tip PT100 sensér kullaniimistir.  Sensdrlerin konumlari Sekil 7 ve Sekil 8'de
verilmektedir. Yag akiskan debisi tirbin tip bir debimetre ile dlcim yapilmistir. Elde edilen veriler bir
PLC yardimiyla toplanarak kayit altina alinmigtir.

n i 2. | Giris Sicaklik Sensorii
Hava Giris Sicaklik Sensorii A e

¥ Cikis Sicaklik Sensorii  SIRGE

' Sekil 7: vGiri§ ve Cikis Sensorleri ' $ei| : klskan Girive Cikis Sensorleri

Deneylerde olgiimler, sistem surekli rejime gelene kadar beklenmis, slrekli rejime geldikten sonra
nihai veriler elde edilmistir.

2.2. Hesaplama Metodu

Deneyler boyunca kararli kogullarda; akigkan giris (Tg), cikis (T¢) ,akiskan kitlesel debisi (m), basing
kaybi (dP), DC gu¢ kaynadi elektrik akimi (l) ve potansiyel farki (AV) kaydedilmistir. Birim zamanda
elektrikli 1siticiya ve akigkana aktarilan enerji sirasiyla denklem 1 ve 2 ile bulunur.

Oypes = AVI kW) (1)

O, =11c,(T, - T,) kW) ()

Basing kaybi, denklem 3 kullanilarak bulunur.
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AP=P,-F, (bar)  (3)

Burada AT ifadesi test Unitesine giren havanin sicakligi ve test (initesine giren yagin sicakliginin
farkidir. Bu ifade, testler sirasinda sabit tutulamayan hava sicakligindan dolayi kullaniimaktadir.

AT =T,

Girig,yag - TGiri,r,Hava (K) (4)
Bu galismada Kind [9] basing kaybi bagintisi denklem 5 ile hesaplanmistir.

I/bf)ru
APb()ru = fp/ T (bar) (5)

2.3. Deney Belirsizligi

Bu calismada Moffat [10] temel alinarak belirsizlik tahmini yapilmistir. Deneysel olarak hesaplanan
sonugtaki tek bir dlgtimun belirsizligi denklem 6 kullanilarak bulunabilir. :

OR
OR. = 5X. 6
oex, ! ©)

1

R fonksiyonunda daha fazla bagimsiz degisken kullanildiginda, tek tek terimler kok-toplam-kare
yontemiyle birlestirilir,

(7)

Denklem 6 ile gosterilen bireysel faktorlerdeki goreli hatalari dikkate almak igin kullanilir.

w(m,cp,...):\/(xl)2 + (o, P+ (x, ) (8)

Sogutma kapasitesi belirsizlikleri, denklem (9) ve (10)'in kombinasyonlari ile hesaplanabilir. Denklem
(11), denklemleri birlestirdikten sonra ortaya ¢ikan denklemdir.

0 =ric, (T, ~T,) ©)
o0 ¥ (e0 Y (a0 Y (e0 Y

W, = (_Q.ij + —QWC + —QWT + —QWT (10)
om oc, ' or, ¢ oT

> (w. Y (w, ¥ (w, Y

Yo _ (ﬂj 4{ cp] +[ TgJ _'{ Tyj (11)

0 m € Tg Tc

Benzer hesaplamalar ile basing kaybi belirsizligi denklem 12 ile bulunur. ,

2 2
War _ (1 Mn | M (12)
AP Pg PC
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Olglilen fiziksel 6zelliklerin her biri boyutsuz parametrelerden olusur. Olgllen fiziksel dzelliklerin her
biri icin boyutsuz parametrelerin belirsizlikleri sekmede verilmistir. Sogutma kapasitesi belirsizlik
katsayl %5.18 basing sensdrlerinden gelen belirsizlik %2’dir.

3. BULGULAR

Bu bdlimde deneysel calismalarda edilen arastirma bulgulari dederlendirilmis sonuglar grafiksel
ortamda hazirlanmigtir. Sonuglar basing kaybi ve sogutma kapasite acisinda iki baglik altinda
incelenmigtir.

3.1. Basing Kaybi

Sekil 9’ da yag sogutucu Unite igerisinde olusan deneysel basing kaybi M. Kind [9] gelistirdigi baginti
ile karsilastirimistir. Deneysel sonuglar ile baginti sonuglari arasinda maksimum %38.25 sapma ile
uyum gbézikmektedir. Sekil 10’da yad sogutucu Unite icerisinde tirbulatérlere bagh basing kaybi
grafigi verilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda tirbulatorler arasinda en az basing kaybini tel
turbalator vermektedir.

0,12 0,7
0,6 4 o
oM & e e
. 0,5 1 BV
5 -E -
£ 0,10 2 0 ] -
9., o T T T —m——— 0
@ Y ‘—___‘
X I e e T
g 2 0,3 1 ~——y
c
S 009 5
2 ©
o m
0,2 4
0,08 N
0,1 4 ~
—e
e
0,07 - - . ; I 0,0
24 28 28 30 32 34 24 26 28 30 32 34
dT [K] dT [K]
—8— Tirbilatérsiz- Deneysel —&— Turbilatérstiz
+=0-+ M.Kind [9] Q-+ Burgulu Tarbdlator
—ap— Tel Turbalator

Sekil 9 : Sicaklik farkina (AT) bagl akiskan basinG  gekil 10: Farkii Tip Turbiilatorlerin sicaklik
kaybi degisimi farkina (AT) bagh basing kaybi degisimi

3.2. Sogutma Kapasitesi
Sekil 11°de AT’'ye bagli olarak farli tip tarbllatérlerin yad sogutucu kapasitesine olan etkisi grafik

olarak verilmigtir. Grafik incelendiginde U¢ AT sartinda da en ylksek kapasiteyi tel turbllator
vermektedir.

Sogutma Kapasitesi [kW]
8

== Tel TurbUlator

Sekil 11 : AT'ye bagh olarak Turbulatorlerin sogutma kapasitesine olan etkisi
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Sekil 12'de yad sogutucu test Unitesinde birim basing kaybina karsilik gelen sogutma kapasitesi
verilmistir. Grafik birim basing kaybina karsilik gelen sogutma kapasitesi tlirbulatérstiz yag sogutucuda
yuksek c¢ikmasi beklenen bir durumdur. Fakat $ekil 13’de birim ylzey alanina disen sogutma
kapasitesi incelendiginde bu durum tam tersi olarak gérilmektedir. Birim yuzey alanina disen
sogutma kapasitesi en fazla tel tirbilatérde oldugu goérilmektedir.

300 0,40 ~
—_— -
£ ="
250 A £ 0,35 1 -
2 "
= _--T
200 A % 0,30 A -_____——’ N
o § v
T 150 Z 025 -
g 7
L
‘B
100 - 8 020
4]
¥
©
50 % 0,15 4
g
w
0 T T T T T 0,10
24 26 28 30 32 34 24 26 28 30 32 34
dT[K] dT [K]
—&— Tirbllatérstiz =—@— Tirbllatérsiz
+++O:++  Burgulu Turbalatér +++O-++  Burgulu Tarbdlatér
—ag— Tel Turbllatsr —ay— Tel Tarbllatér
Sekil 12: Birim basing kaybina disen kapasite Sekil 13 : Birim ylzey alanina disen kapasite
4. SONUC

Bu calismada, ayni tasarim 6zeliklerinde imal edilmis, tel ve burgulu olmak Uzere 2 tip tirbulatérin
kullanildidi1 yag sodutucu Unitesi tlrbulatérsiiz Unite ile karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglar asagida
verilmistir.

o 3 farkh AT kosulunda gerceklesen testlerde en yiiksek basing kaybr @25 AT kosulunda burgulu
tip turbulatérde gdézlemlenmistir. Tirbllatorsuz test tnitesine oranla 5.3 kat daha fazladir. Bu oran
AT’nin artmasiyla degisen yogunluktan kaynakli dismektedir. En disik basing kaybi ise @25
AT'de tel turbulatérde gorilmektedir. Turbilatorsiiz test Unitesine oranla 3.6 kat daha fazladir.
Basing kaybi agisindan en ideal turbulator tel tirbilatér olarak gorilmektedir.

e Sogutma kapasitesine bakildiginda en yiksek kapasite @35 AT'de tel tirbilatorli yag
sogutucusunda elde edilmigtir. TUrbulatérstiz yag sogutucuya oranla tel tirbllatérde elde edilen
kapasite 2.02 kat daha fazladir. Burgulu tirbulatér ise 1.52 kat daha fazla kapasite elde etmistir.

e Birim basin¢g kaybi acisindan baktigimizda en ideal durum tlrbulatdrsiz yag sogutucu gibi
gorinse de birim ylizey alanina disen kapasite en disuik turbllatorsiiz yag sogutucuda elde
edilmistir. Birim ylizey alanina disen en ylksek kapasite tel tlrbilatorde elde edilmistir.

Sonug olarak, yapilan deneyler dogrultusunda hem basing kaybi hem de sogutma kapasitesi
agisindan en verimli tirbilator tel tirbulatér olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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