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Özet: Endüstriyel proseslerde sıklıkla kullanılan boru tipi ısı değiştiricileri, farklı sıcaklıklardaki iki akışkanın 

birbirine karışmadan ısının transfer edilmesine yarayan cihazlardır. Akışta türbülatör kullanılmasıyla, akış 

bölgesindeki sınır tabaka kalınlığının inceltilip parçalanması, boru iç çevresinde ek türbülans oluşturulması, akışın 

olduğu çevrede anafor akışların oluşması ve türbülatör adımlarının farklılaşması neticesinde akış uzunluğunun 

artmasının gibi etkiler görülmektedir. Bu incelemede, türbülatörler zıt akışlı iç içe borulu ısı değiştiricide 

kullanılmıştır. İki boru arasındaki bölgeden 50 l/h sabit hacimsel debide ve 298.14 K sıcaklıkta su, içteki borudan ise 

350 K sıcaklıkta hava geçmektedir. İçteki boru içine yerleştirilmiş halkasal tip türbülatörler farklı adımlarda sayısal 

olarak araştırılmıştır. Reynolds sayısının 4000 – 26000 aralığı için boş ve farklı adımlara sahip türbülatör modelleri 

için basınç düşüşleri ve sürtünme faktörü karakteristikleri incelenmiştir. Sonlu hacimler yöntemi tabanlı analiz yapan 

sayısal akışkanlar dinamiği programı kullanılarak korunum denklemleri sürekli rejimde şartlarında üç boyutlu ve 

akışın türbülanslı olduğu şartlar için çözümlenmiştir. Sayısal analiz, iç akışkan havanın farklı debilerine göre yapılarak 

sonuçlar elde edilmiştir. Sayısal analiz verilerine göre ısı değiştiricide basınç ve hız konturları oluşturulmuştur. 

Türbülatör eklenmesiyle basınç kaybı, en düşük 100 mm adımlı ve en yüksek 25 mm adımlı türbülatör için 

gerçekleştiği görülmüştür. Türbülatörlerde adım mesafesinin kısalması ile basınç düşüşlerin yükseldiği, Reynolds 

sayısının artması ile de basınç düşüşlerinin arttığı sonucuna ulaşılmıştır. 

 
Anahtar Kelimeler: Basınç düşüşü; sürtünme faktörü; sayısal akışkanlar dinamiği; türbülatör. 

 

Numerical Investigation of the Effect of Using Counter-Flow  

Turbulators on Pressure Change in Inner Tube Heat Exchangers 
 

Abstract: Tubular heat exchangers, which are frequently used in industrial processes, are devices that allow two fluids 

at different temperatures to transfer heat without mixing. By using a turbulator in the flow, effects such as the thinning 

and breaking of the boundary layer thickness in the flow region, the creation of additional turbulence in the inner 

circumference of the pipe, the formation of eddy flows in the area of the flow, and the increase in the flow length as a 

result of the differentiation of the turbulator steps. In this review, turbulators are used in a counter-flow tube heat 

exchanger. From the area between the two pipes, water at a constant volumetric flow of 50 l / h and a temperature of 

298.14 K passes, while air at a temperature of 350 K passes through the inner pipe. The annular type turbulators placed 

in the inner pipe were investigated numerically in different steps. Pressure drop and friction factor characteristics were 

investigated for empty and different pitch turbulator models for the Reynolds number range 4000 - 26000. By using 

the numerical fluid dynamics program that performs analysis based on finite volume method, the conservation 

equations are analyzed for three-dimensional conditions in steady regime and for conditions where the flow is 

turbulent. Numerical analysis was performed according to different flow rates of the internal fluid air and results were 

obtained. Pressure and velocity contours were created in the heat exchanger according to numerical analysis data. It 

has been observed that with the addition of a turbulator, the pressure loss is realized for the minimum 100 mm pitch 

and the highest 25 mm pitch turbulator. It is concluded that the pressure drops increase with the shortening of the step 

distance in the turbulators, and the pressure drops increase with the increase of the Reynolds number.  

 

Keywords: Pressure drop; friction factor; computational fluid dynamics; turbulator. 
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1. Giriş 

 

Enerjiyi daha verimli kullanmanın getirdiği çabalardan birisi de ısı transferini iyileştirmeye yönelik 

çalışmalardır. Isı transferi arttırma metotları ısı eşanjörlerinin performansını arttırmak veya ısı 

eşanjörünün maliyet ve boyutunu azaltma maksadıyla endüstride yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Isı transferi arttırma metotları genel olarak pasif, aktif ve karma metotlar olarak üç 

sınıfa ayrılmaktadır. Isı transferi yapılan akışkana ek enerji verilerek ısı transferinde arttırım 

sağlayan yöntem aktif yöntem, ısı transferinde ek enerji verilmeden artırım sağlayan metot ise pasif 

yöntem olarak ifade edilmektedir [1]. Türbülans üreteçleri, ısı transferini ve boru içindeki türbülans 

oranını artırmak için borunun içine yerleştirilen elemanlardır. Akışın olduğu hacme bırakılan bu 

elemanlar sınır tabakanın incelip dağılmasını ve yeniden oluşmasını sağlar. Isı transferinde yüzey 

alanını büyütürler. Akışın oluştuğu hacimde türbülans oranını arttırırlar ve akış mesafesini uzatırlar. 

Akım hacminde türbülanslı akış meydana getirirler. Türbülatörün performansı türbülatörün 

geometrisi, türbülatörlü borunun hidrolik çapı, akışkanın termofiziksel hususiyeti ve akışkanın 

kütlesel debisine bağlı olarak değişmektedir [2,3].  

 

Literatür incelemesinde türbülatör kullanımının ısı transferine, sürtünme katsayısına, basınç 

düşüşüne ve hız dağılımlarına etki ettiği görülmüştür [4-11]. Karakaya vd., tarafından yapılan 

çalışmada konik şekline getirilmiş yay türbülatörleri tasarlanmış ve boru içine yerleştirilen 

türbülatörlerin ısı transferine etkisi ile basınç düşümü Reynolds sayısı 10000-34000 değerleri 

aralığında ve türbülatör için belirlenen 3 farklı açı için ısı transferine ve ekserji kaybına olan etkisi 

incelenmiştir [12].  Şahin vd., 3000 ile 14 000 arasında değişen bir Reynolds sayısı için farklı 

sarmal türbülanslı yeni bir konsantrik tüp ısı değiştiricinin ısı transfer performansı ve sürtünme 

özellikleri deneysel ve sayısal olarak incelemiş, türbülanslı ısı transferi geliştirmelerinin düz tüpten 

daha iyi verimli olduğu sonucuna ulaşmışlardır [13]. Bademci, dairesel kesitli bir boru içine 

yerleştirilmiş plaka tipi bir türbülatör ve bu plaka üzerinde oluşturulmuş farklı kanatçık açılarındaki 

türbülatörlerin, Reynolds sayısının 4000 – 30000 aralığı için ısı transfer performansını ve basınç 

kayıplarını araştırmış, türbülatör kullanımının boş boruya göre %160 oranına varan ısı transfer 

iyileşmesini sağladığı sonucuna ulaşmışlardır [14]. Konveksiyonla ısı transferini iyileştirmek için 

yeni bir tip delikli girdap jeneratörlerinin kullanıldığı, türbülanslı akış rejiminde, Reynolds sayısı 

3000–21.000 arasında değişen dairesel bir tüpte, perforasyon indeksi ve göreceli adım uzunluğunun 

azalmasıyla basınç düşüşünün arttığı, perforasyon indeksinin artmasıyla ise termal geliştirme 

faktörünün arttığı sonucuna ulaşılmıştır [15]. Isıtıcı performansına ısı transferini arttırmak için 

türbülatörlerin etkisinin incelendiği bir çalışmada, sürtünme faktörü, Nusselt sayısı ve ısıl 

performans faktörü kararlı durum ve sıkıştırılamaz akış şartlarında ANSYS CFX 14.5 ile simüle 

edilmiştir. Dairesel, kare ve üçgen kesitli boru eki için ortalama termal performans faktörü sırasıyla 

1.038, 1.045 ve 1.087 olduğu görülmüştür [16]. Alternatif eksenli delikli bükülmüş bantların 

(PATT), delikli bükülmüş bantların (PTT) ve 3,4 ve 5 büküm oranlarına sahip normal bükülmüş 

bantların (TT) etkisi, sabit ısı akısı koşullarında dairesel bir tüpte deneysel bir çalışma ile 

karşılaştırılmış, 3000-16000 Re sayısı aralığında PATT, PTT ve TT takılı tüpteki ısı aktarım 

hızlarının, düz tüptekinin sırasıyla % 48.12, % 44.3 ve % 33'üne kadar iyileştirildiği sonucuna 

ulaşılmıştır [17]. Wang vd., laminer akışta boylamasına vorteks üreteci takılmış dairesel bir tüpte ısı 

transfer performansını araştırmak için sayısal simülasyon ve parçacık görüntü hız ölçümü (PIV) 

deneyi gerçekleştirmişlerdir. Merkezi açı ve dilim yüksekliğinin artması ve aralık uzunluğunun 

azalması ile ısı transferinin ve akış direncinin arttığı sonucuna ulaşmışlardır [18]. Yeni kombine 

vorteks jeneratörleri, bükülmüş bant türbülatörü ve ilgili baz akışkan olarak Al2O3-H2O 

nanoakışkanının kullanılmasının etkisi üzerine yapılan sayısal bir araştırmada, eğim oranının 

Nusselt sayısı ve sürtünme faktörü üzerinde baskın bir etkiye sahip olduğunu, bu da orijinaline 

kıyasla beş kata kadar bir verimlilik artışına neden olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Ayrıca yeni 

kombine türbülatörde vorteks jeneratörlerinin açıları düşürülerek hem Nusselt sayısı hem de 

sürtünme faktörü artırılmıştır [19]. 
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Bu çalışmada içine türbülatör yerleştirilmiş eş merkezli ısı değiştirici sürekli rejim şartlarında üç 

boyutlu olarak modellenmiştir. Boş ve türbülatör yerleştirilmiş ısı değiştirici kod programda 

modellenmiş ve bu modellerde oluşan hız ve basınç konturları incelenmiştir. Ayrıca, boş ısı 

değiştiricide sürtünme faktörü literatürdeki ampirik ifadelerle doğrulanmıştır. Bu doğrulama 

işleminden sonra oluşturulan türbülatörlü modellerde kendi aralarında boş ısı değiştiricideki 

sürtünme faktörü ve basınç kaybıyla karşılaştırılmıştır. 

 

2. Materyal ve Metot 

 

Sayısal analizde kullanılan 1000 mm uzunluğundaki ısı değiştiricisinde, dıştaki borunun malzemesi 

çelik olup dış çapı 114.30 mm ve et kalınlığı 2 mm’dir. İçteki boru ise bakırdan üretilmiş olup dış 

çapı 54 mm, iç çapı 52 mm olup et kalınlığı 1 mm’dir. Birbirinden farklı adım sayılarına sahip 

türbülatörler bakır malzemesinden olup boru ekseni boyunca yerleştirilmiştir (Şekil 1). 

 

 
 

Şekil 1. Türbülatörlerin önden (a) ve yandan (b) görünümü. 

 

Modellenen ısı değiştiricinin fiziksel özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Isı değiştiricinin ve türbülatör malzemenin fiziksel özellikleri. 

Parametre Boyut 
Isı Değiştiricinin Boyu (Lboru) 1000 mm 

Dış Boru İç Çapı (Ddi) 110,3 mm 

Dış Boru Dış Çapı (Ddd) 114,3 mm  

İç Boru Dış Çapı (Did) 54 mm 

İç Boru İç Çapı (Dii) 52 mm 

Su Giriş Boru Uzunluğu 20 mm 

Su Giriş Boru Çapı 13,5 mm  

Türbülatör Dış Çap (Dtd) 50 mm 

Türbülatör Et Kalınlığı (tt) 1 mm 

Türbülatör Kanatçık Adımları (P) 25 mm – 50 mm – 75 mm – 100 mm 

Türbülatör Kanatçık Orta Dış Çap (Dki) 30 mm 

Türbülatör Kanatçık Orta İç Çap (Dkd) 20 mm 

Türbülatör Kanatçık Kanadı Açısı (β) 30 derece 

Ortalama Hava Giriş Sıcaklığı (Thg) 350 K 

Ortalama Su Giriş Sıcaklığı (Tsg) 298.14 K 

Su Giriş Debisi  50 l/h 

 

Bu çalışmada modellenen, içine türbülatör yerleştirilmiş ısı değiştiricinin, akışkan yolu gösterimi 

modeli Şekil 2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Çalışmada kullanılan türbülatörlü ısı değiştirici modeli. 

 

Eşitlik 1 ve Eşitlik 2’de verilen, model taşınım denklemlerinin iki türbülans parametresi (k-ε) için 

kullanılan standart k-ε denklemleri, Reynolds kayma gerilmelerinin çokça meydana geldiği 

sınırlanmış akışlarda daha iyi sonuçlar vermektedir [20].  

 

k için modellenmiş transport denklemi; 
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ɛ için modellenmiş transport denklemi; 
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Burada,    yoğunluk (kg.m
-3

 ),   ; türbülans kinetik enerjisi,  ; akış hızı (m.sn
-1

),   ; dinamik 

viskozite (N.sn.m
-2

 ),   ; Eddy viskozitesi,      ; türbülans Prandtl sayısı,   ; kinetik enerji üretim 

oranı,  ; türbülans sönümlemesi ve        ; ampirik sabit değerleri göstermektedir.  

 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

Sayısal sonuçlardaki basınç düşüşleri baz alınarak ve Eşitlik 3 kullanılarak sürtünme faktörü 

hesaplanmıştır. Sayısal sonuçların doğrulanması amacıyla boru içindeki tam gelişmiş akış için 

literatürdeki ampirik bağıntılar ile doğrulama yapılmıştır. Literatürde bulunan sürtünme faktörü için 

Reynolds sayısına (  ) bağlı olan ampirik ifadeler Eşitlik 4, Eşitlik 5 ve Eşitlik 6’da gösterildiği 

şekildedir. 

 

Eşitlik 3’te verilen sürtünme katsayısı ( ), boru içindeki basınç farkı (  ), boru uzunluğu ( ) ve iç 

çapı (  ), yoğunluk ( ) ile ortalama hava hızı (   değerleri kullanılarak hesaplanır. 

          
  

 
 

  
    

  

 
 
         

   (3) 

Petukhov sürtünme faktörü bağıntıları [21]; 
 

                                                  (4) 

 

 Moody sürtünme faktörü diyagram bağıntıları [22]; 

                                            (5) 

                                          (6) 
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Tam gelişmiş şartlar altında ve sürekli rejim halinde düz boruda ampirik ifade olarak kullanılan 

Moddy ve Petukhov eşitliklerinden hesaplanan sürtünme faktörleriyle, boş ısı değiştiricide sayısal 

basınç değerlerine göre elde edilen sürtünme faktörü değerleri Şekil 3’te verilmiştir. Şekilden de 

görüldüğü üzere sayısal sonuçların, Moddy diyagramı ve Petukhov eşitliği ile hesaplanan değerlerle 

uyumlu olduğu görülmüştür. 
 

 
 

Şekil 3. Türbülatörsüz modelde sayısal ve ampirik sürtünme faktörlerinin karşılaştırılması. 

 
 

 
Şekil 4. Türbülatör yerleştirilmiş ısı değiştiricide sürtünme faktörünün Reynolds sayısına göre 

değişimi. 

Yukarıdaki grafikte boş ve farklı adımlara sahip dört türbülatörün ısı değiştiriciye yerleştirilmesi 

durumunda elde edilen sürtünme faktörünün Reynolds sayısı ile değişimini veren eşitlikler ile 
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denklem uygunluk katsayıları elde edilmiştir. Elde edilen matematiksel ifadelerin karakteristiği 

aşağıda verilmiştir. 

                                              (7) 

Boş model için                ;                                  (8) 

25 mm adımlı model için ;                                   (9) 

 50 mm adımlı model için ;                                  (10) 

  75 mm adımlı model için ;                                    (11) 

100 mm adımlı model için ;                                    (12) 

 

Sayısal sonuçlardan elde edilen basınç düşüşleri Şekil 5’te verilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi 

türbülatörlerde adım mesafesinin azalmasıyla birlikte, basınç düşüşleri de yükselmektedir. Reynolds 

sayısının artmasıyla birlikte buna paralel olarak arttığı görülmüştür. Türbülatörsüz ısı değiştiriciye 

göre türbülatör kullanımının basınç düşüşündeki etkisi, en düşük 100 mm adımlı ve en fazla 25 mm 

adımlı türbülatör için gerçekleşmiştir. 

 
 

Şekil 5. Adımları birbirlerinden farklı türbülatörlerin basınç düşüşlerinin Reynolds sayısına göre 

değişimi. 
 

Şekil 6’da ise ısı değiştiricinin orta düzlem yüzeyinden (r-z) alınan boş ve adımları farklı 

türbülatörlü her bir model için, basınç dağılımları gösterilmektedir. Türbülatörlü modellerde basınç 

düşüşünün boş boruya göre daha fazla olduğu ve en yüksek basınç düşüşünün 25 mm adımlı 

türbülatör modelinde olduğu görülmektedir.  
 

Reynolds sayısının yaklaşık 15000 değeri için hız dağılımları Şekil 7’de boş model ile farklı 

adımlardaki türbülatörlü ısı değiştiriciler için verilmiştir.  
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Şekil 6. Re≡15000’de ısı değiştiricide r-z düzleminde basınç dağılımları (a) 25 mm, (b) 50 mm, (c) 

75 mm, (d) 100 mm, (e) Boş. 

 

 
 

Şekil 7. Re≡15000’de ısı değiştiricide r-z düzleminde hız dağılımları (a) 25 mm, (b) 50 mm, (c) 75 

mm, (d) 100 mm, (e) Boş. 
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Türbülatörün adım mesafesinde azalma oluştukça, türbülanslı akış oranı artmakta ve boru tipi ısı 

değiştiricisinde eksen çizgisi boyunca daha fazla anafor oluşumu gözlemlenmektedir. Hız değerleri 

ise boru içindeki akışta en yüksek kanatçıkların orta bölgelerinde oluşmaktadır. Model üzerinde 

yapılan analizde, adım değerlerine göre en yüksek hız değeri 25 mm adım mesafesine ait 

türbülatörde ölçülürken en düşük hız değeri ise 100 mm adım mesafesine ait türbülatörde 

gerçekleşmektedir. 

 

 

 

Şekil 8. Boş modelde (a) ve türbülatörlü modelde (b) hız vektörlerinin görünüşü. 

 

Şekil 8’de boş ısı değiştirici ve türbülatörlü ısı değiştirici için kod programdan elde edilen hız 

vektörleri, r-θ düzleminde gösterilmiştir. Boş ısı değiştiricide hız vektörlerinin düzgün dağılımlı 

olduğu görülürken, türbülatörlü boruda türbülatörlerin etkisiyle boru yüzeylerine yakın alanlarda 

sürtünmeden dolayı daha düşük değerde olduğu, orta eksene yakın bölgede ise değerlerin büyüdüğü 

görülmüştür.  

 

4. Sonuç ve Öneriler 

 

Bu çalışmada, iç içe boru tipi ısı değiştiricide zıt akışta türbülatör kullanımının Reynolds sayısı     

4000 – 26000 değerleri arasında basınç değişimine etkileri incelenmiştir. Sayısal akışkanlar 

dinamiği programında boş ve 25, 50, 75 ve 100 mm adım mesafelerine sahip türbülatörlü ısı 

eşanjörü modeli oluşturulmuştur.  Modelden elde edilen sayısal sonuçlar grafik halinde verilerek 

karşılaştırılmıştır. Elde edilen verilerin genel olarak değerlendirilmesi aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

 

 Sayısal akışkanlar dinamiği programında boş ve farklı adım mesafelerine sahip halka tipi 

türbülatörlü ısı eşanjörü modeli başarılı bir şekilde uygulanmıştır. 

 Sayısal çalışmalarda elde edilen sürtünme faktörü korelasyonu literatürdeki korelasyonlarla 

uyum içinde olduğu görülmüştür.  

 Grafiklerden de anlaşıldığı üzere Reynolds sayısına paralel olarak basınç düşüşü değeri 

yükselirken, sürtünme faktörü değeri düşmektedir.  

 Sürtünme faktörünün Reynolds sayısı ile değişimini veren eşitlikler ile denklem uygunluk 

katsayıları elde edilmiştir.  

 Türbülatörlü modeller, Boş model ile karşılaştırıldığında artan Re sayılarıyla beraber basınç 

düşüşünün de belirgin bir şekilde arttığı gözlenmiştir. Bunun nedeni adım mesafesinin 

azalması ile birim mesafede halka tipi türbülatör sayısının artması ile açıklanabilir. 

 Analizden elde edilen hız dağılımları irdelendiğinde, içe yerleştirilen türbülatörler ile hız 

profilleri farklılaşmakta ve iç boru cidarlarındaki sınır tabaka kalınlığı incelmektedir. Ayrıca 

türbülatör nedeniyle oluşan girdaplı akış artmaktadır. 

 Türbülatörlü borularda sürtünme kaybının boş boruya göre daha fazla olduğu anlaşılmıştır. 
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 Isı değiştirici modelinde halka tipi türbülatörler yerleştirilmesi sonucu elde edilen sürtünme 

katsayısı boş model ile karşılaştırıldığında sürtünme faktöründe belirli bir artış söz 

konusudur.  

 Boş ısı değiştiriciye oranla, türbülatörün neden olduğu basınç düşüşü, adım mesafesiyle ters 

orantılı olarak değiştiği ve en düşük değerin 100 mm adımlı türbülatörde, en yüksek değerin 

ise 25 mm adımlı türbülatörde gerçekleştiği görülmüştür. 

 Türbülatörlerde adım mesafesinin kısalması ile basınç düşüşlerin yükseldiği, Reynolds 

sayısının artması ile de basınç düşüşlerinin arttığı sonucuna ulaşılmıştır. 

 Analizlerden elde edilen hız dağılımları irdelendiğinde, ısı değiştiriciye bırakılan 

türbülatörler ile hız profilleri farklılaşmakta ve cidarlarda sınır tabaka kalınlığı 

incelmektedir. 

 Sayısal analizdeki basınç dağılımları incelendiğinde 25 mm adımlı türbülatörün en yüksek 

basınç kaybına neden olduğu görülmektedir.  

 Basınç düşüşüne ve sürtünme faktörüne olan etkileri hakkında daha kesin ve detaylı bilgi 

sahibi olmak için sayısal olarak incelenen türbülatörlerin adım mesafelerinin, halka 

uçlarında oluşturulacak açıların (β) ve Re sayıları (Re) farklı kombinasyonlarında da 

analizler yapılabilir.  

 Günümüzde enerji verimliliği çok önemli olması nedeniyle türbülatörler akım yolunu 

uzattıkları, türbülanslı akış oluşturdukları ve ısı değiştirici cidarlarında sınır tabaka 

kalınlığını incelttikleri [23] için ısıl iyileştirme çalışmalarında kullanımı, sonucu olumlu 

yönde etkileyecektir. 

 Sayısal olarak yapılan bu çalışmanın, deneysel olarak da yapılan sonuçlarla karşılaştırılması 

daha iyi neticelere ulaştıracaktır. 

 

Yazar Katkıları 

EB ve ÖS türbülatör tasarımı ve projenin çözümünden makale formatına kadar işlemleri 

yapmışlardır ve proje sahibidirler. YB sistemin teknik çizimine destek verdi. MÖ sayısal modelleme 

ve çözümleme basamaklarında katkı sağlamıştır. 

 

Tüm yazarlar son makaleyi okumuşlar ve onaylamışlardır. 
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