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ARAŞTIRMA MAKALESİ

Hava Soğutmalı Yağ Soğutucu Isı Eşanjöründe 
Kullanılan Burgulu ve Tel Türbülatörlerin Ürün 
Performansına Etkisinin Deneysel Olarak İncelenmesi

ÖZ

Endüstriyel proseslerde sıklıkla kullanılan kanatlı borulu ısı eşanjörü, ısıtma/so-
ğutma sistemlerinin en önemli bileşenlerindendir. Kanatlı borulu ısı eşanjörünün 
veriminin artırılması enerji tasarrufu açısından oldukça önemlidir. Boru içerisin-
de kullanılacak türbülatör verimi arttırmak adına kullanılan yaygın bir seçenek-
tir. Türbülatör, boru içerisinde ilave basınç kaybı oluşturması yanında boru içi 
ısı transferinin iyileşmesini sağladığından üründe birim metrekare başına alınan 
kapasite miktarını arttırmaktadır. Akışta türbülatör kullanılmasıyla, akış bölgesin-
deki sınır tabakanın parçalanması, boru iç çevresinde ek türbülans oluşturulması, 
akışın olduğu çevrede ikincil akışların oluşması ve türbülatör adımlarının farklılaş-
ması neticesinde akış uzunluğunun artması gibi etkiler görülmektedir.
Bu çalışma kapsamında, 150 kW kapasitede bir test sistemi kurulmuştur. Test siste-
minde 10x15 kW ısıtıcı, toplam yağ hacmi 1,5 m3, 5-50 m3/h debi aralığında çalışa-
bilen inventörlü özel bir pompa kullanılmıştır. Bu çalışmada, içerisinde ısı transfer 
yağı geçen 15 mm boru çaplı, 120 borulu 1400 mm lamel uzunluğu olan 2 ayrı yağ 
soğutucu üniteleri içerisine burgulu ve tel türbülatör yerleştirilerek, 50 °C ve 60 °C    
akışkan giriş sıcaklığında ve farklı debilerde, türbülatörlerin yağ soğutucuların 
basınç kayıplarına ve soğutma kapasitelerine etkisi deneysel olarak incelenmiştir. 
Elde edilen veriler doğrultusunda sonuçlar yorumlanmıştır.
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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 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.
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1. GİRİŞ

Ülkelerin toplumsal gelişimlerinin sürükleyici un-
surlarının başında enerji kullanımı gelmektedir. 
Enerji kaynakları günlük yaşamımızın, enerji ve 
sanayi ürünleri ise üretimimizin en önemli yaşam-
sal girdileridir. Bu nedenle de ülkenin ve enerji 
alanının yönetimini üstlenenler, toplumun ve eko-
nominin gereksinim duyduğu enerjiyi kesintisiz, 
güvenilir, zamanında, temiz ve ucuz yollardan 
temin etmek ve gerek en uygun fiyatlarla sağla-
yabilmek, gerek enerji arz güvenliği açısından bu 
kaynakları çeşitlendirmek zorundadırlar.

Sanayide kullanılan bazı enerji tasarrufu yöntem-
leri şunlardır;

• Yanma Veriminin İyileştirilmesi
• Atık Sudan Isı Geri Kazanım
• Atık Baca Gazından Isı Geri Kazanım
• Havadan Havaya Isı Geri Kazanım
• Yalıtım (Vana) Ceketleri,
• Flaş Buhardan Isı Geri Kazanım
• Kompresör Kapasite Kontrolü
• Kireçtaşı Önleyiciler
• Soğutma Kulelerinde Enerji Tasarrufu
Soğutma ve ısıtma sistemlerinde ısı geçişinin 
sağlanabilmesi için yüzey alanının artırılması 
kullanılan yöntemlerden biridir. Endüstriyel tip 
kazanlarda, kalorifer tipi kazanlarda, nükleer te-
sislerde verimin artırılması için türbülatör kullanı-
mı oldukça yaygındır. Enerji maliyetini düşürme-
si açısından faydalı olan türbülatörlerin tasarımı 
konusunda çalışmalar yapılmaktadır. Sparow ve 
arkadaşları [1], bir boru içindeki ısı transferi ve 
türbülanslı hava akışındaki girdabın etkisi deney-
sel olarak incelemiş ve girdap olmayan boru akı-
şındaki ısı transferi ile karşılaştırdıklarında girdap 
eleman içeren borulardaki ısı transferinin dikkate 
değer şekilde daha büyük olduğunu tespit etmişler-
dir. Mühendislik problemlerinde türbülatör tipini 
belirlemek için hem deneysel hem de sayısal olarak 
çözümler yapılmaktadır. [2] Kahraman ve arkadaş-
ları, [3] yaptıkları çalışmada iki farklı kanatçık ya-
pısına sahip türbülatörü deneysel olarak incelemiş, 
ısı transferine olan etkisini incelemişlerdir. Nesrin 
ve arkadaşları [4], bir boru içerisinde yay ve kanatlı 
türbülatörleri nümerik olarak incelemiştir. Türbü-
lans viskozite eğrisi kanatlı türbülatörünün sürekli 
arttığı ve yay türbülansının azaldığı bulunmuştur. 

Moria ve arkadaşları [5], bir boru içerisinde farklı 
burgu sayılarında burgulu türbülatör basınç kaybı-
nı ve ısı transferini etkisini deneysel olarak ince-
lemişlerdir. Elde ettikleri sonuçlar doğrultusunda 
burgu sayısı artıkça ısı transfer katsayısını arttığını 
gözlemlemişlerdir. Yadav [6], U-bükümlü çift bo-
rulu bir ısı eşanjöründe ısı transferi ve basınç düşü-
şü özellikleri üzerindeki yarı uzunlukta bükülmüş 
bant yerleştirmenin etkileri deneysel olarak ince-
lenmiştir. Düz ısı eşanjörüne kıyasla yarım uzun-
lukta burgulu türbülatör ile ısı transfer katsayısının 
%40 arttığı bulmuştur. Bedi ve arkadaşları [7], 
gövde-borulu ısı değiştiricisi içerisinde burgulu, 
kanatlı burgulu ve tel matris türbülatör yerleştire-
rek basınç düşünü ve ısı transferini incelemiştir. 
Elde ettikleri sonuçlar doğrultusunda, kanatlı bur-
gulu ve tel matris türbülatörün, daha düşük Rey-
nolds sayısında bükümlü banda kıyasla daha az ısı 
transfer katsayısı bulmuştur. Selvam ve arkadaşları 
[8], tam gelişmiş bir türbülanslı akış için tel sar-
gılı bobin matris türbülatörün bağlanmasının ve 
bağlanmasının ısı transferi üzerindeki etkisini de-
neysel olarak incelemiştir. Deneyler, türbülatörün 
bağlanması olmadan 5, 10 ve 15 mm’lik farklı hat-
velere sahip üç farklı tel sargılı bobin matris tür-
bülatörü üzerinde gerçekleştirmiştir. Sonuçlar, ısı 
transfer hızının, bağlamalı tel sargılı bobin matris 
türbülatörün perdesi ile ters orantılı olarak arttığı-
nı göstermiştir.

Bu çalışmada endüstriyel soğutmada kullanılan bir 
yağ soğutucu ürün içerisine farklı tipte türbülatör 
konularak ürünün soğutma kapasitesine etkisi de-
neysel olarak incelenmiş ve mümkün olduğunca az 
basınç kaybında yüksek soğutma kapasitesi elde 
etmek amaçlanmıştır.

2. MATERYAL ve METOT

2.1. Test Düzeneği

Sistemde bulunan tüm elemanların ve ölçme ele-
manlarının çalışır durumda olmasının test edildi-
ği ve ölçüm elemanlarının kalibresinin yapıldığı 
deney düzeneği akışkanın ısıtıldığı bölüm ve test 
bölümü olmak üzere iki bölümden oluşmaktadır. 
Sistemin P&ID şeması Şekil 1’de verilmiştir. Test 
düzeneği 150 kW kapasitededir. Test sisteminde 
10x15 kW ısıtıcı, toplam yağ hacmi 1,5 m3, 5-50 
m3/h debi aralığında çalışabilen inventörlü özel bir 
pompa kullanılmıştır.
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Yağ soğutucu test düzeneğinde yağ soğutucu bir 
fan yardımıyla hava ile soğutulmaktadır. Test edi-
lecek ürün laboratuvar dışına alınarak yağ izolas-
yonlu borular ile test ürününe taşınmaktadır.

2.1.1. Yağ Isıtma Bölümü

Yağ ısıtma bölümünde sabit sıcaklıkta girmesini 
sağlamak için tank içerisinde yağ ısıtılmaktadır. 
Bu deney düzeneğinde 1,5 m3 hacimli tankta özel 
bir ısı transfer yağı kullanılmıştır. 

Yağın özelikleri Tablo 1’de verilmiştir. Test düze-
neğinde bulunan 10x15 kW ısıtıcılardan testler es-
nasında yalnızca 4x15 kW ısıtıcı kullanmıştır.

Tablo 1. Yağ Özelikleri

Özellik
Yoğunluk @ 15 °C, kg/l, ASTM D1298 0,857
Parlama noktası, Cleveland Açık Kap, °C, ASTM 
D92 230

Kinematik Viskozite @ 100 °C, mm2/s, ASTM 
D445 5,4

Kinematik Viskozite @ 40 °C, mm2/s, ASTM 
D445 30,4

2.1.2. Test Bölümü

Bu deneylerde Tablo 2’de verilen tasarım özelikle-
rinde 3 adet Friterm-Yağ Soğutucu ünite kullanıl-
mıştır. Birinci ürünün içerisine türbülatör konul-
madan testler gerçekleştirilmiştir. İkinci ünitenin 

Şekil 1. Yağ soğutucu test düzeneği P&ID şeması

Şekil 2. Yağ ısıtma bölümü Şekil 3. Test alanı
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Yağ Soğutucu test düzeneğinde tank içerisinde 
ısıtılan yağ inventörlü pompa yardımıyla sabit bir 
debide ve sabit bir giriş sıcaklığında test ünitesine 
gönderilmektedir. Giriş ve çıkış kolektör bağlantı-
sından hemen önce alınan yağ giriş ve çıkış sıcak-
lık ve basınç değerleri ile ölçümler gerçekleştirilir. 
Bu sayede test ünitesini kapasitesi hesaplanır. Ek 
olarak, hava tarafı kapasite hesaplaması için üni-
teye giren ve çıkan havanın sıcaklıkları da ölçül-
mektedir. Akışkan giriş ve çıkış sıcaklığı için dal-
dırma tip PT100 sensör kullanılmıştır. Sensörlerin 
konumları Şekil 7 ve Şekil 8’de verilmektedir. Yağ 
akışkan debisi türbin tip bir debimetre ile ölçüm 
yapılmıştır. Elde edilen veriler bir PLC yardımıyla 
toplanarak kayıt altına alınmıştır.

Deneylerde ölçümler, sistem sürekli rejime gelene 
kadar beklenmiş, sürekli rejime geldikten sonra ni-
hai veriler elde edilmiştir.

2.2. Hesaplama Metodu

Deneyler boyunca kararlı koşullarda; akışkan giriş 
(Tg), çıkış (Tç), akışkan kütlesel debisi (ṁ), basınç 
kaybı (∆P), DC güç kaynağı elektrik akımı (I) ve 
potansiyel farkı (∆V) kaydedilmiştir. Birim zaman-
da elektrikli ısıtıcıya ve akışkana aktarılan enerji 
sırasıyla denklem 1 ve 2 ile bulunur.

Q̇ ısıtıcı = ∆VI (kW)  (1)

Şekil 5. Tel türbülatör

Şekil 6. Burgulu türbülatör

içerisine ise Tablo 3’de özelikleri verilen burgulu 
türbülatör, üçüncü üniteye ise tel türbülatör yerleş-
tirilerek deneyler gerçekleştirilmiştir.

Tablo 2. Yağ Soğutucu Ünitesi Tasarım Özelikleri

Yağ Soğutucu
Geometri F3833
Boru Çapı - Boru Et Kalınlığı (mm) 15 - 0,4 - Bakır
Boru Sayısı 30
Sıra Sayısı 4
Devre Sayısı 30
Lamel İç Uzunluğu (mm) 1400
Lamel Kalınlığı (mm) 0,120
Lamel Tipi Kaburgalı

Deneyde kullanılan burgulu türbülatör alüminyum 
malzemeden imal edilmiştir. Yağ soğutucu ürün 
4 sıra, 30 devre olduğundan dolayı toplamda 120 
adet boru içermektedir. Ünite içerisine boru sayısı 
kadar türbülatör yerleştirilmiştir. Deneylerde top-
lamda 168 m türbülatör kullanılmıştır.

Tablo 3. Burgulu Türbülatöre Ait Boyutlar

Test Borusu İç Çapı d (mm) 15
Test Borusu Et Kalınlığı t (mm) 0,4
Test Borusu Uzunluğu L (mm) 1400
Türbülatör Uzunluğu L1 (mm) 1400
Ortalama Hatve p (mm) 55
Şerit Kalınlığı δ (mm) 1

Deneyde kullanılan türbülatörlere ait görseller Şe-
kil 5 ve Şekil 6’da verilmiştir.

Şekil 4. Burgulu türbülatör boyutları
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Hava giriş sıcaklık sensörü

Hava giriş sıcaklık sensörü

Giriş sıcaklık sensörü

Giriş basınç sensörü

Çıkış sıcaklık sensörü

Çıkış basınç sensörü

Şekil 7. Hava giriş ve çıkış sensörleri

Şekil 8. Akışkan giriş ve çıkış sensörleri
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Q̇yağ = ṁ cp (Tg − Tç) (kW)  (2)

Basınç kaybı, denklem 3 kullanılarak bulunur.

∆P = Pg − Pç (bar)  (3)

Burada ∆T ifadesi test ünitesine giren havanın sı-
caklığı ve test ünitesine giren yağın sıcaklığının 
farkıdır. Bu ifade, testler sırasında sabit tutulama-
yan hava sıcaklığından dolayı kullanılmaktadır.

∆T = Tgiriş,yağ − Tgiriş,hava (K)  (4)

Bu çalışmada Kind [9] basınç kaybı bağıntısı denk-
lem 5 ile hesaplanmıştır.

∆Pboru = ξρf [V
2

boru/2]  (bar)  (5)

2.3. Deney Belirsizliği

Bu çalışmada Moffat [10] temel alınarak belirsizlik 
tahmini yapılmıştır. Deneysel olarak hesaplanan 
sonuçtaki tek bir ölçümün belirsizliği denklem 6 
kullanılarak bulunabilir.

   (6)2RXi = 2Xi

2R dXi

R fonksiyonunda daha fazla bağımsız değişken 
kullanıldığında, tek tek terimler kök-toplam-kare 
yöntemiyle birleştirilir,

2R = 2Xi

2R dXi
i= 1

N

/# &
 

(7)

Denklem 6 ile gösterilen bireysel faktörlerdeki gö-
reli hataları dikkate almak için kullanılır.

w(m,cp, ...) = (x1)2 + (x21)2 + ... + (xn)2
 (8)

Soğutma kapasitesi belirsizlikleri, denklem (9) ve 
(10)'in kombinasyonları ile hesaplanabilir. Denk-
lem (11), denklemleri birleştirdikten sonra ortaya 
çıkan denklemdir.

Q = ṁcp (Tg − Tç)  (9)

(10)

Q
wQ = ( om

w om )2 + ( cp

wcp ) 2 + ( Tg

wcp ) 2 + ( Tç

wTç )2

(11)

Benzer hesaplamalar ile basınç kaybı belirsizliği 
denklem 12 ile bulunur.

DP
wDP = ( Pg

wPg )2 + ( Pç

wPç ) 2

 
(12)

Ölçülen fiziksel özelliklerin her biri boyutsuz pa-
rametrelerden oluşur. Ölçülen fiziksel özelliklerin 
her biri için boyutsuz parametrelerin belirsizlikleri 
sekmede verilmiştir. Soğutma kapasitesi belirsiz-
lik katsayı %5,18 basınç sensörlerinden gelen be-
lirsizlik %2’dir.

3. BULGULAR

Bu bölümde deneysel çalışmalarda edilen araştır-
ma bulguları değerlendirilmiş sonuçlar grafiksel 
ortamda hazırlanmıştır. Sonuçlar basınç kaybı ve 
soğutma kapasite açısında iki başlık altında ince-
lenmiştir.

3.1. Basınç Kaybı

Şekil 9’da yağ soğutucu ünite içerisinde oluşan 
deneysel basınç kaybı M. Kind’ın [9] geliştirdiği 
bağıntı ile karşılaştırılmıştır. Deneysel sonuçlar 
ile bağıntı sonuçları arasında maksimum %8,25 
sapma ile uyum gözükmektedir. Şekil 10’da yağ 
soğutucu ünite içerisinde türbülatörlere bağlı ba-
sınç kaybı grafiği verilmiştir. Elde edilen sonuçlar 
doğrultusunda türbülatörler arasında en az basınç 
kaybını tel türbülatör vermektedir.

Şekil 9. Sıcaklık farkına (∆T) bağlı akışkan basınç 
kaybı değişimi 

wQ = (2 om
2Q )2 + (2cp

2Q wcp)2 + (2Tg

2Q wTg)2 + (2Tç

2Q wTç)2



ARAŞTIRMA MAKALESİ

Tesisat Mühendisliği - Sayı 200 - Ocak/Şubat 202420

Şekil 10. Farklı tip türbülatörlerin sıcaklık farkına 
(∆T) bağlı basınç kaybı değişimi

3.2. Soğutma Kapasitesi

Şekil 11’de ∆T’ye bağlı olarak farklı tip türbülatör-
lerin yağ soğutucu kapasitesine olan etkisi grafik 
olarak verilmiştir. Grafik incelendiğinde üç ∆T 
şartında da en yüksek kapasiteyi tel türbülatör ver-
mektedir.

Şekil 11. ∆T'ye bağlı olarak türbülatörlerin soğutma 
kapasitesine olan etkisi

Şekil 12’de yağ soğutucu test ünitesinde birim 
basınç kaybına karşılık gelen soğutma kapasitesi 
verilmiştir. Grafik birim basınç kaybına karşılık 
gelen soğutma kapasitesi türbülatörsüz yağ soğutu-
cuda yüksek çıkması beklenen bir durumdur. Fakat 
Şekil 13’de birim yüzey alanına düşen soğutma ka-
pasitesi incelendiğinde bu durum tam tersi olarak 

görülmektedir. Birim yüzey alanına düşen soğut-
ma kapasitesinin en fazla tel türbülatörde olduğu 
görülmektedir.

Şekil 12. Birim basınç kaybına düşen kapasite

Şekil 13. Birim yüzey alanına düşen kapasite

4. SONUÇ

Bu çalışmada, aynı tasarım özeliklerinde imal 
edilmiş, tel ve burgulu olmak üzere 2 tip türbülatö-
rün kullanıldığı yağ soğutucu ünitesi türbülatörsüz 
ünite ile karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar 
aşağıda verilmiştir.

• 3 farklı ∆T koşulunda gerçekleşen testlerde en 
yüksek basınç kaybı @25 ∆T koşulunda burgulu 
tip türbülatörde gözlemlenmiştir. Türbülatörsüz 
test ünitesine oranla 5,3 kat daha fazladır. Bu oran 
∆T’nin artmasıyla değişen yoğunluktan kaynaklı 
düşmektedir. En düşük basınç kaybı ise @25 ∆T’de 
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tel türbülatörde görülmektedir. Türbülatörsüz test 
ünitesine oranla 3,6 kat daha fazladır. Basınç kaybı 
açısından en ideal türbülatör tel türbülatör olarak 
görülmektedir.

• Soğutma kapasitesine bakıldığında en yüksek ka-
pasite @35 ∆T’de tel türbülatörlü yağ soğutucusun-
da elde edilmiştir. Türbülatörsüz yağ soğutucuya 
oranla tel türbülatörde elde edilen kapasite 2,02 kat 
daha fazladır. Burgulu türbülatör ise 1,52 kat daha 
fazla kapasite elde etmiştir.

• Birim basınç kaybı açısından baktığımızda en 
ideal durum türbülatörsüz yağ soğutucu gibi gö-
rünse de birim yüzey alanına düşen kapasite en 
düşük türbülatörsüz yağ soğutucuda elde edilmiş-
tir. Birim yüzey alanına düşen en yüksek kapasite 
tel türbülatörde elde edilmiştir.

Sonuç olarak, yapılan deneyler doğrultusunda hem 
basınç kaybı hem de soğutma kapasitesi açısından 
en verimli türbülatör tel türbülatör olarak öne çık-
maktadır.
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