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Endiistriyel proseslerde siklikla kullanilan kanatli borulu isi esanjori, isitma/so-
gutma sistemlerinin en onemli bilesenlerindendir. Kanatli borulu is1 esanjoriiniin
veriminin artirilmasi enerji tasarrufu agisindan olduk¢a onemlidir. Boru igerisin-
de kullanilacak tiirbiilator verimi arttirmak adina kullanilan yaygin bir se¢enek-
tir. Tiirbiilator, boru icerisinde ilave basing kaybr olusturmasi yaninda boru igi
151 transferinin iyilesmesini sagladigindan iiriinde birim metrekare basina alinan
kapasite miktarint arttirmaktadir. Akista tiirbiilator kullanilmasiyla, akis bolgesin-
deki sinir tabakanin par¢alanmasi, boru i¢ ¢evresinde ek tiirbiilans olusturulmasi,
akusin oldugu ¢evrede ikincil akislarin olugsmasi ve tiirbiilator adimlarimin farklilag-
masi neticesinde akig uzunlugunun artmasi gibi etkiler gériilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, 150 kW kapasitede bir test sistemi kurulmustur. Test siste-
minde 10x15 kW sitict, toplam yag hacmi 1,5 m?, 5-50 m*/h debi araliginda ¢alisa-
bilen inventorlii ozel bir pompa kullanilmistir. Bu ¢calismada, igerisinde 1s1 transfer
yagi gecen 15 mm boru ¢apli, 120 borulu 1400 mm lamel uzunlugu olan 2 ayri yag
sogutucu tiniteleri i¢erisine burgulu ve tel tiirbiilator yerlestirilerek, 50 °C ve 60 °C
akiskan giris sicakliginda ve farkli debilerde, tiirbiilatérlerin yag sogutucularin
basing kayiplarina ve sogutma kapasitelerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda sonug¢lar yorumlanmistir.
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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 turbu-
lator 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 for-
mation 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 m*, a special pump with an
inventor that can operate at a flow rate of 5-50 m’/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.
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1. GiRiS

Ulkelerin toplumsal gelisimlerinin siiriikleyici un-
surlarinin basinda enerji kullanimi gelmektedir.
Enerji kaynaklar1 giinliilk yasamimizin, enerji ve
sanayi lirlinleri ise liretimimizin en 6nemli yasam-
sal girdileridir. Bu nedenle de iilkenin ve enerji
alaninin yonetimini iistlenenler, toplumun ve eko-
nominin gereksinim duydugu enerjiyi kesintisiz,
giivenilir, zamaninda, temiz ve ucuz yollardan
temin etmek ve gerek en uygun fiyatlarla sagla-
yabilmek, gerek enerji arz giivenligi agisindan bu
kaynaklari ¢esitlendirmek zorundadirlar.

Sanayide kullanilan bazi enerji tasarrufu yontem-
leri sunlardir;

+  Yanma Veriminin lyilestirilmesi

*  Atik Sudan Is1 Geri Kazanim

* Atik Baca Gazindan Is1 Geri Kazanim
* Havadan Havaya Is1 Geri Kazanim

*  Yalitim (Vana) Ceketleri,

*  Flas Buhardan Is1 Geri Kazanim

»  Kompresor Kapasite Kontrolii

+  Kirectas: Onleyiciler

*  Sogutma Kulelerinde Enerji Tasarrufu

Sogutma ve 1sitma sistemlerinde 1s1 gegiginin
saglanabilmesi i¢in yiizey alaninin artirilmasi
kullanilan yontemlerden biridir. Enddstriyel tip
kazanlarda, kalorifer tipi kazanlarda, niikleer te-
sislerde verimin artirilmasi i¢in tiirbiilator kullani-
m1 olduke¢a yaygindir. Enerji maliyetini diistirme-
si agisindan faydali olan tiirbiilatorlerin tasarimi
konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir. Sparow ve
arkadaglar1 [1], bir boru i¢indeki 1s1 transferi ve
tlirbiilansli hava akisindaki girdabin etkisi deney-
sel olarak incelemis ve girdap olmayan boru aki-
sindaki 1s1 transferi ile karsilastirdiklarinda girdap
eleman igeren borulardaki 1s1 transferinin dikkate
deger sekilde daha biiyiik oldugunu tespit etmisler-
dir. Miithendislik problemlerinde tiirbiilator tipini
belirlemek i¢in hem deneysel hem de sayisal olarak
coziimler yapilmaktadir. [2] Kahraman ve arkadas-
lar1, [3] yaptiklart calismada iki farkli kanatgik ya-
pisina sahip tiirbiilatorii deneysel olarak incelemis,
1s1 transferine olan etkisini incelemiglerdir. Nesrin
ve arkadaslar1 [4], bir boru igerisinde yay ve kanatl
tlrbiilatorleri niimerik olarak incelemistir. Tiirbii-
lans viskozite egrisi kanatl tlirbiilatoriiniin siirekli
arttig1 ve yay tiirbiilansinin azaldigt bulunmustur.
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Moria ve arkadaslar1 [5], bir boru igerisinde farkl
burgu sayilarinda burgulu tiirbiilator basing kaybi-
n1 ve 1s1 transferini etkisini deneysel olarak ince-
lemislerdir. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda
burgu sayisi artikca 1s1 transfer katsayisini arttigini
gozlemlemislerdir. Yadav [6], U-biikiimlii ¢ift bo-
rulu bir 1s1 esanjoriinde 1s1 transferi ve basing diisii-
st 0zellikleri iizerindeki yar1 uzunlukta biikiilmis
bant yerlestirmenin etkileri deneysel olarak ince-
lenmistir. Dz 1s1 esanjoriine kiyasla yarim uzun-
lukta burgulu tiirbiilator ile 1s1 transfer katsayisinin
%40 arttig1 bulmustur. Bedi ve arkadaslar1 [7],
govde-borulu 1s1 degistiricisi igerisinde burgulu,
kanatli burgulu ve tel matris tirbiilator yerlestire-
rek basing diisiinii ve 1s1 transferini incelemistir.
Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda, kanatli bur-
gulu ve tel matris tiirbiilatoriin, daha diisiik Rey-
nolds sayisinda biikiimlii banda kiyasla daha az 1s1
transfer katsayist bulmustur. Selvam ve arkadaslari
[8], tam gelismis bir tiirblilansh akis icin tel sar-
gil1 bobin matris tiirbiilatoriin baglanmasinin ve
baglanmasinin 1s1 transferi tizerindeki etkisini de-
neysel olarak incelemistir. Deneyler, tiirbiilatoriin
baglanmasi olmadan 5, 10 ve 15 mm’lik farkli hat-
velere sahip ti¢ farkli tel sargili bobin matris tiir-
biilatorii tizerinde gerceklestirmistir. Sonuglar, 1s1
transfer hizinin, baglamali tel sargili bobin matris
tlirbiilatoriin perdesi ile ters orantili olarak arttigi-
n1 gostermistir.

Bu ¢alismada endiistriyel sogutmada kullanilan bir
yag sogutucu iirlin igerisine farkl: tipte tiirbiilator
konularak {iriiniin sogutma kapasitesine etkisi de-
neysel olarak incelenmis ve miimkiin oldugunca az
basing kaybinda yiiksek sogutma kapasitesi elde
etmek amacglanmistir.

2. MATERYAL ve METOT

2.1. Test Diizenegi

Sistemde bulunan tiim elemanlarin ve 6lgme ele-
manlarinin ¢alisir durumda olmasinin test edildi-
8i ve Olcim elemanlarinin kalibresinin yapildigi
deney diizenegi akiskanin 1sitildig1 bolim ve test
boliimii olmak iizere iki boliimden olugmaktadir.
Sistemin P&ID semasi Sekil 1°de verilmigtir. Test
diizenegi 150 kW kapasitededir. Test sisteminde
10x15 kW 1sitici, toplam yag hacmi 1,5 m3, 5-50
m®/h debi araliginda caligabilen inventorli 6zel bir
pompa kullanilmistir.
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Test Alan

SIRKULASYON
POMPASI

< Ji"._iﬂf >

Sekil 1. Yag sogutucu test diizenegi P&ID semast

Yag sogutucu test diizeneginde yag sogutucu bir
fan yardimryla hava ile sogutulmaktadir. Test edi-
lecek iiriin laboratuvar disina alinarak yag izolas-
yonlu borular ile test liriiniine taginmaktadir.

2.1.1. Yag Isitma Boliimii

Yag 1sitma boliimiinde sabit sicaklikta girmesini
saglamak i¢in tank igerisinde yag isitilmaktadir.
Bu deney diizeneginde 1,5 m® hacimli tankta 6zel
bir 1s1 transfer yagi kullanilmistir.

Yagin 6zelikleri Tablo 1’de verilmistir. Test diize-
neginde bulunan 10x15 kW i1siticilardan testler es-
nasinda yalnizca 4x15 kW 1sitic1 kullanmustir.

Sekil 2. Yag 1sitma boliimii
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Tablo 1. Yag Ozelikleri

Ozellik

Yogunluk @ 15 °C, kg/I, ASTM D1298 0,857

Parlama noktasi, Cleveland Agik Kap, °C, ASTM

D92 230
Kinematik Viskozite @ 100 °C, mm2/s, ASTM 54
D445 !
Kinematik Viskozite @ 40 °C, mm2/s, ASTM 30,4

D445

2.1.2. Test Boliimii

Bu deneylerde Tablo 2°de verilen tasarim &zelikle-
rinde 3 adet Friterm-Yag Sogutucu {inite kullanil-
mistir. Birinci tirtinlin igerisine tlrbiilatér konul-
madan testler gerceklestirilmistir. ikinci iinitenin

Sekil 3. Test alant



igerisine ise Tablo 3’de 6zelikleri verilen burgulu
tlirbiilator, ticlincii initeye ise tel tiirbiilator yerles-
tirilerek deneyler gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Yag Sogutucu Unitesi Tasarim Ozelikleri

Yag Sogutucu

Geometri F3833

Boru Capi - Boru Et Kalinligi (mm) 15-0,4 - Bakir
Boru Sayisi 30

Sira Sayisi 4

Devre Sayisi 30

Lamel i¢ Uzunlugu (mm) 1400

Lamel Kalhnhgi (mm) 0,120

Lamel Tipi Kaburgali

Deneyde kullanilan burgulu tiirbiilator aliminyum
malzemeden imal edilmistir. Yag sogutucu iriin
4 sira, 30 devre oldugundan dolay1 toplamda 120
adet boru igermektedir. Unite ierisine boru sayist
kadar tiirbiilator yerlestirilmistir. Deneylerde top-
lamda 168 m tiirbiilator kullanilmistir.

A —

Sekil 4. Burgulu tiirbiilator boyutlar

Tablo 3. Burgulu Tiirbiilatére Ait Boyutlar

Test Borusu I¢ Cap1
Test Borusu Et Kalinlig1
Test Borusu Uzunlugu

d (mm) 15
t (mm) 0,4
L (mm) 1400

Tiirbiilatér Uzunlugu LI (mm) | 1400
Ortalama Hatve p (mm) 55
Serit Kalinlig d (mm) 1

Deneyde kullanilan tiirbiilatorlere ait gorseller Se-
kil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. Tel tiirbiilator

Sekil 6. Burgulu tiirbiilator

Yag Sogutucu test diizeneginde tank igerisinde
1sitilan yag inventorlii pompa yardimiyla sabit bir
debide ve sabit bir giris sicakliginda test iinitesine
gonderilmektedir. Giris ve ¢ikis kolektor baglanti-
sindan hemen 6nce alinan yag giris ve ¢ikis sicak-
lik ve basing degerleri ile 6l¢iimler gerceklestirilir.
Bu sayede test iinitesini kapasitesi hesaplanir. Ek
olarak, hava tarafi kapasite hesaplamasi i¢in {ini-
teye giren ve ¢ikan havanin sicakliklari da olgiil-
mektedir. Akiskan giris ve ¢ikis sicakligi i¢in dal-
dirma tip PT100 sensor kullanilmistir. Sensorlerin
konumlar1 Sekil 7 ve Sekil 8°de verilmektedir. Yag
akiskan debisi tiirbin tip bir debimetre ile dl¢iim
yapilmistir. Elde edilen veriler bir PLC yardimiyla
toplanarak kayit altina alinmaistir.

Deneylerde olgiimler, sistem siirekli rejime gelene
kadar beklenmis, siirekli rejime geldikten sonra ni-
hai veriler elde edilmistir.

2.2. Hesaplama Metodu

Deneyler boyunca kararli kosullarda; akiskan giris
(Tg), cikis (TQ), akigkan kiitlesel debisi (), basing
kayb1 (AP), DC gii¢ kaynagi elektrik akim1 (I) ve
potansiyel farki (AV) kaydedilmistir. Birim zaman-
da elektrikli 1sitictya ve akigkana aktarilan enerji
sirastyla denklem 1 ve 2 ile bulunur.

Quua =AVI (kW) (1)
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Hava giris stcakltk sensorii
1]

i',r I

-

Sekil 7. Hava giris ve ¢ikis sensorleri

“ ‘ _ Girig basing sensorii

Giris sicaklik sensorii
~

Sekil 8. Akiskan giris ve ¢ikis sensorleri
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Q, ~thep(T,-T) (kW) @)
Basing kaybi, denklem 3 kullanilarak bulunur.
AP=P —P (bar) 3)

Burada AT ifadesi test iinitesine giren havanin si-
caklig1 ve test Uinitesine giren yagin sicakliginin
farkidir. Bu ifade, testler sirasinda sabit tutulama-
yan hava sicakligindan dolay1 kullanilmaktadir.

AT=T, -T, (K) @)

giris,yag girig,hava

Bu ¢alismada Kind [9] basing kayb1 bagintis1 denk-
lem 5 ile hesaplanmistir.

APboru - épf [Vzboru/z] (bar) (5)

2.3. Deney Belirsizligi

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

AR = SR-0X, ©)

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

R= /|2 8Rox) )

Denklem 6 ile gosterilen bireysel faktorlerdeki go-
reli hatalar1 dikkate almak i¢in kullanilir.

W(m,cyp,...) =/ (x1)* + (Xa1)* + ... + (Xa)° ®)

Sogutma kapasitesi belirsizlikleri, denklem (9) ve
(10)'in kombinasyonlar: ile hesaplanabilir. Denk-
lem (11), denklemleri birlestirdikten sonra ortaya
¢ikan denklemdir.

Q=mc, (T, = T) ©)
o= [+ Gy Gy + Gy
(10)

o= G+ e+ CT + O
iy

Benzer hesaplamalar ile basing kayb1 belirsizligi
denklem 12 ile bulunur.

AP = P (12
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Olgiilen fiziksel 6zelliklerin her biri boyutsuz pa-
rametrelerden olusur. Olgiilen fiziksel 6zelliklerin
her biri icin boyutsuz parametrelerin belirsizlikleri
sekmede verilmistir. Sogutma kapasitesi belirsiz-
lik katsay1 %5,18 basing sensdrlerinden gelen be-
lirsizlik %2’dir.

3. BULGULAR

Bu boliimde deneysel ¢aligmalarda edilen arastir-
ma bulgulart degerlendirilmis sonuglar grafiksel
ortamda hazirlanmistir. Sonuglar basing kayb1 ve
sogutma kapasite agisinda iki baglik altinda ince-
lenmistir.

3.1. Basing Kaybi

Sekil 9’da yag sogutucu iinite icerisinde olusan
deneysel basing kaybi M. Kind’in [9] gelistirdigi
bagint1 ile karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglar
ile bagint1 sonuglar1 arasinda maksimum %8,25
sapma ile uyum goziikmektedir. Sekil 10’da yag
sogutucu linite igerisinde tiirbiilatorlere baglh ba-
sing kayb1 grafigi verilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda tiirbiilatorler arasinda en az basing
kaybini tel tiirbtilatdr vermektedir.

0,12
0,11
T
2 010
)
¥
g
& 009
©
m
0,08
o
0,07 T T T T T
24 26 28 30 32 34 36
dT [K]
—8— Turbulatérsuz- Deneysel
<20+« M.Kind [8]

Sekil 9. Sicaklik farkina (AT) bagh akiskan basing
kaybi degisimi
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% ______ —— o
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2 031 S 4
7]
3
m
0,2 1
0,1
——e
0,0 T
24 26 28 30 32 34 36
dT [K]
—&— Tirbilatorstiz
==+ O--+ Burgulu Turbllatér
—— Tel Turbllator

Sekil 10. Farkl tip tiirbiilatorlerin sicaklhik farkina
(AT) bagh basing kayb degisimi

3.2. Sogutma Kapasitesi

Sekil 11’de AT’ye bagli olarak farkli tip tiirbiilator-
lerin yag sogutucu kapasitesine olan etkisi grafik
olarak verilmistir. Grafik incelendiginde ti¢ AT
sartinda da en yiiksek kapasiteyi tel tiirbiilator ver-
mektedir.

%
a5 -=7
’—-"
.—‘-
g o v
= -7
= -
S e o
5 A 20 [ A A I L
g
g
< -t
E»1 e
3 -
@ 20
15
10
24 % 2 20 2 34 =
dT [K]
—— Tirbllatorsiz
we Qe Burguly Tarbilatée
— = Tel Turbolater

Sekil 11. AT'ye baglh olarak tiirbiilatorlerin sogutma
kapasitesine olan etkisi

Sekil 12°de yag sogutucu test iinitesinde birim
basing kaybina karsilik gelen sogutma kapasitesi
verilmistir. Grafik birim basing kaybina karsilik
gelen sogutma kapasitesi tiirbiilatorsiiz yag sogutu-
cuda yliksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Fakat
Sekil 13°de birim ylizey alanina diisen sogutma ka-
pasitesi incelendiginde bu durum tam tersi olarak
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goriilmektedir. Birim yiizey alanina diisen sogut-
ma kapasitesinin en fazla tel tiirbiilatérde oldugu
gortilmektedir.

300
250
200 4
o
T 150
a
100
50 S
Quererene
0 T
24 26 28 30 32 34 36
dT[K]
—&— Turbulatorsuz
=-=Q-++  Burgulu Turbilator
—ag= Tel Turbtlator

Sekil 12. Birim basin¢ kaybina diisen kapasite

0,40
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Z 025
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2
w
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T
4
©
E 0,15
E=d
o)
2}
0,10
24 26 28 30 32 34 36
dT[K]

—&— Tlrbllatorsiz

---O--- Burgulu Turbdlator

== Tel Tarbulator

Sekil 13. Birim yiizey alanina diisen kapasite

4. SONUC

Bu calismada, ayni tasarim Ozeliklerinde imal
edilmis, tel ve burgulu olmak tizere 2 tip tiirbiilato-
riin kullanildig1 yag sogutucu iinitesi tiirbtilatorsiiz
iinite ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.

» 3 farkli AT kosulunda gergeklesen testlerde en
yiiksek basing kaybt @25 AT kosulunda burgulu
tip tiirbiilatorde gozlemlenmistir. Tirbilatorsiiz
test tinitesine oranla 5,3 kat daha fazladir. Bu oran
AT’nin artmasiyla degisen yogunluktan kaynakli
diismektedir. En diisiik basing kayb1 ise @25 AT’de



tel tiirbiilatdrde goriilmektedir. Tirbiilatorsiiz test
tinitesine oranla 3,6 kat daha fazladir. Basing kaybi
acgisindan en ideal tiirbiilator tel tiirbiilator olarak
goriilmektedir.

* Sogutma kapasitesine bakildiginda en yiiksek ka-
pasite @35 AT de tel tiirbiilatorlii yag sogutucusun-
da elde edilmistir. Tiirbiilatorsiiz yag sogutucuya
oranla tel tiirbiilatdrde elde edilen kapasite 2,02 kat
daha fazladir. Burgulu tiirbiilator ise 1,52 kat daha
fazla kapasite elde etmistir.

* Birim basing kaybi agisindan baktigimizda en
ideal durum tiirbiilatorsiiz yag sogutucu gibi go-
riinse de birim yiizey alanina diisen kapasite en
diisiik tiirbiilatorsiiz yag sogutucuda elde edilmis-
tir. Birim ylizey alanina diisen en yiiksek kapasite
tel tiirbiilatdrde elde edilmistir.

Sonug olarak, yapilan deneyler dogrultusunda hem
basing kaybt hem de sogutma kapasitesi agisindan
en verimli tiirbiilator tel tiirbiilator olarak one ¢ik-
maktadir.
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