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ÖZET
Isı transferini artırma yöntemlerinden biri, ısı transfer katsayısını artırmaktır. Isı transfer katsayısı, aktif ve pasif yöntemlerle artırılabilir. Farklı konstrüksiyonlarda imal edilen kanatçıklar, ısı transfer yüzey alanını artırmasının yanında sınır tabakayı parçalayarak pasif yöntemle ısı transferinde artış sağlar. Kanatçıklar, genellikle ısı transferinin düşük olduğu yerde kullanılır. Fakat bu dirençler ısı transfer katsayısını artırdığı gibi basınç kayıplarını da artırır.

Bu çalışmada; çift borulu, eş eksenli, sabit yüzey sıcaklığına sahip bir ısı değiştiricisi kullanılmıştır. Bu amaca yönelik olarak farklı kanat açısına ve konstrüksiyonuna sahip çubuk kanatlı türbülatörler tasarlanmış ve ısı transferi pasif yöntemle artırılmıştır. Diğer taraftan basınç kayıpları, kanat açısı ve konstrüksiyonuna bağlı olarak artmıştır. Bu nedenle maksimum ısı transferi ve minimum basınç kaybını elde etmek için Matlab programı kullanılarak optimum parametreler elde edilmiştir.

Anahtar Kelimeler:  Türbülatörler, ısı değiştiricisi, sabit yüzey sıcaklığı,basınç kaybı, optimizasyon. 

ABSTRACT
TO DETERMINE THE OPTIMAL PARAMETER IN PIN-FIN TURBULATORS ARE MOUNTED IN A PIPE WHICH HAS CONSTANT SURFACE TEMPERATURE
Increased of heat transfer coefficient is a method for increase heat transfer. The heat transfer coefficient could be increase by active and passive method. The pins are produced different construction that increase surface area and it also provide to increase in heat transfer by passive method to split boundary layer. Generally fins are used on the region where the heat transfer coefficient is low. But these resistance increase the heat transfer coefficient, it also increase pressure loses. 

In this study; a co-axial double pipe heat exchanger which has constant surface temperature was used. With this aim ;pin-fin turbulators which have different fin angles and constructions were designed and heat transfer was increased with passive method. On the other hand, pressure drop were increased according to fin angles and constructions. For the reason; to obtain maximum heat transfer and minimum pressure drop, the optimal parameters were obtained to use Matlab programme.

Keywords:  Turbulators, Heat exchanger, Constant surface temperature, pressure drop, optimization.

1. GİRİŞ
Literatürde, dönmeli akışlarda ve türbülatörlerde akışın teorik ve deneysel incelenmesine geniş yer verilmektedir. Türbülatör ve dönmeli akış üreticileri hakkında bir çok araştırma mevcuttur. 

(Royds, 1921) türbülans üreticilerinin ısı transferine etkisini araştırmak için, bir çok türbülatör geliştirilerek deneyler yapılmıştır. (Demirtaş ve arkadaşları 1992), konik halka yüzeyli türbülatörlerle kazan verimlerinin artırılması için araştırmalar yapılmıştır. Duman borularına türbülatör yerleştirilerek, 
türbülatörün kazan verimine etkisini tespit edilmiştir. Sonuçta, türbülatörlü kazan veriminin, türbülatörsüz kazan verimine göre %12.5 daha yüksek olduğu görülmüştür. (Arıcı, E., Ayhan, T., 1987), diğer bir çalışmada; içten yapay dirençli borularda ısı transferinin araştırılması yapılmıştır. Deneyler türbülanslı akışta Reynolds sayısının 15000-50000 değerleri arasında yapılmıştır. Deneyler sonucunda ısı transfer katsayısında %60’tan %400’e kadar artış olmakla birlikte, basınç kaybında boş boruya oranla %800’e varan artışlar meydana geldiği görülmüştür. (Yılmaz ve arkadaşları, 1983), silindirik boru içerisine yerleştirilen daralan-genişleyen konik yüzeylerin ısı transferine etkisi araştırılmıştır. Yapılan deneylerde basınç kaybı boş boruya göre 15 kat arttığında, Nusselt sayısının da boş boruya göre yaklaşık iki kat arttığı gösterilmiştir. (Zaharzadeh ve arkadaşları, 1975), dönmeli akış üreticisi olarak ekseni etrafında dönen palet karıştırıcılar kullanılmıştır. Araştırmacılar, iki disk arasına düz paletler yerleştirerek elde ettikleri çark şeklindeki dönmeli akış üreticilerini boru girişine yerleştirmişlerdir. Deney sonuçlarında, dönmeli akış üreticisinin kullanılması ile ısı transferinin % 80 civarında arttığı belirtilmiştir. (Durmuş, A., 1993), boru girişinde dönmeli akış oluşturan salyangoz vasıtasıyla, boru içerisinden akan akışkana dönme etkisi vermiştir. Deney sonuçlarından ısı transferinde 1.5 kat artış sağlandığı, basınç kaybında ise bir kat artış olduğu izlenmiştir. İç boru girişine salyangoz tipli dönmeli akış üreticisi bağlandığında, ısı değiştiricisinde akışkanların aynı yönlü akması durumunda etkinliği % 80, zıt yönlü akması durumunda ise etkinliği % 85 arttığını tespit etmiştir. 

Bu çalışmada, çift borulu eş eksenli bir ısı değiştiricisi kullanılmıştır. İç borunun içerisine değişik ölçülerde çubuk kanatlı türbülatörler yerleştirilerek havanın akış yönü bozulmuş, böylece ısı transferinde iyileşme sağlanmıştır. Kanat açısına ve hıza bağlı olarak basınç kayıpları ve Nusselt Sayısı hesaplanarak sonuçlar boş boruya göre karşılaştırılmıştır.

2.DENEY DÜZENEĞİ VE DENEYLERİN YAPILIŞI 

Hazırlanan deney düzeneği Şekil 1’de gösterilmiştir. Deney düzeneği klasik eşeksenli (konsantrik) iki borudan oluşan ısı değiştirgecidir. Deney düzeneğinde; iç boru ile dış boru arasındaki halka (annular) boşlukta buhar akışı vardır. İç borunun dış yüzeyi buharla sürekli temas halinde olup, yoğuşan buhar dışarı atılmaktadır. Böylelikle iç boru dış yüzeyinde sabit sıcaklık sağlanmaktadır. Isı değiştirgecinde ısının daha iyi iletmesi açısından iç boru bakırdan imal edilmiş ve bakır borunun iç çapı 60 mm, dış çapı 61 mm ve boyu 900 mm seçilmiştir. Bakır boru piyasadan levha halinde alınıp silindirik yuvarlatılmış ve oksijen kaynağı ile birleştirilerek iç boru oluşturulmuştur. Dış boru 900 mm boyunda, 210 mm dış çapında ve 1 mm et kalınlığında galvanizli sacdan imal edilmiştir. 

İç boru içerisine gönderilen hava bir radyal fandan emilerek temin edilmiş ve girişte, hava akışının gelişmesine müsaade edecek giriş uzunluğu bırakılmıştır. 

Halka aralıkta sabit yüzey sıcaklığını oluşturmak için sabit basınç sağlanması gerektiğinden iç buhar basıncının 1 atm. olması için buhar serbest olarak dışarıya atılmaktadır. Buhar iki adet 1500 Watt gücünde elektrik ısıtıcısı ile ısıtılan, sacdan imal edilmiş kazanda üretilmektedir.

İç borudaki statik basıncın ölçülmesi için hava giriş ve çıkışına prinç malzemeden özel olarak yapılmış basınç prizleri yerleştirilmiştir. Basınç farkları, sulu-U manometreler ile ölçülmüştür. 
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Şekil 1 Deney Düzeninin Şematik Görünüşü
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Şekil 2 Çubuk Kanatlı Türbülatörler.

3. YÖNTEM

Mühendislik uygulamalarında, basınç gradyanı pompa veya fan gücü gereksinimini belirlediğinden ve iç akışın sürekliliği deneylerde sağlanması gerektiği için bu parametrenin değerinin bilinmesi gerekir. Tam gelişmiş türbülanslı akış için çözümleme karmaşık olup bu nedenle deneysel sonuçlar öne çıkmaktadır. Pürüzsüz yüzeylerde, Moody sürtünme faktörü 
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bağıntılarıyla hesaplanır.

Kanat açısı ve hıza bağlı olarak deneylerde elde edilen f sürtünme faktörü ile ilgili ampirik bağıntılar Tablo 1’de verilmiştir. Yapılan deneylerde:
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Tablo1: Türbülatör Deney Sonuçlarından Elde Edilen Ampirik Bağıntılar.

	
	Isı Transferi
	Moody Sürtünme Faktörü
	Basınç Kayıpları

	1.Türbülatör
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Bu Bağıntılar 20000Re60000, Pr0,71 için geçerlidir.

Matlab programı ile deneylerden elde edilen (P deneysel ampirik bağıntıların, hız ve açıya göre optimizasyonunu;

g(1)=(1.77-x(2));

g(2)=(x(2)-7.59);

g(3)=(pi/4-x(1));

g(4)=(x(1)-pi/2);

g(5)=(P-10x(Pteo; 

Burada x(1) açı olarak, x(2) ise hız olarak sınırlayıcıdır. Sınırlayıcılar kullanıldığında optimum hız ve açı değerleri sırasıyla u=7.59m/sn, (=45( olarak bulundu. Bu çalışmada, teorik olarak  (P ve Nu değerleri, optimum hız ve kanat açısına bağlı olarak elde edilen deneysel (P ve Nu değerleri ile karşılaştırılmıştır ve sonuçlar Tablo 2’ de verilmiştir.

Tablo 2. Optimum deneysel ΔP (Basınç düşümü) ve Nusselt Sayısı değerlerinin teorik değerler ile karşılaştırılması

	Türbülatör
	ΔP (N/m2)
	Türbülatör
	Nu0.4/Pr

	1. ve 4. türbülatör
	405.99 N/m2
	1. ve 4. türbülatör
	396.5

	2. ve 5. türbülatör
	104.910 N/m2
	2. ve 5. türbülatör
	406.8

	3. ve 6. türbülatör
	110.4 N/m2
	3. ve 6. türbülatör
	976.7

	7. türbülatör (deneysel içi boş boru)
	41.46 N/m2
	7. türbülatör (deneysel içi boş boru)
	131.92

	Teorik içi boş boru için
	2.171 N/m2
	Dittus-Boelter
	91.405
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Şekil 3. Türbülatörlerde Re-Nu Değişimi
Şekil 3’de verilen grafik değerlerine en küçük kareler metodu uygulanarak yukarıdaki ampirik bağıntılar elde edilmiştir. Bu bağıntılar  %10 hata oranı ile kullanılabilmektedir.

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Sonuç olarak, çubuk kanatlı türbülatörlerin, kanat konstrüksiyonu ve kanat eğimine bağlı olarak, ısı transferini artırdığı şekil 3’de görülmektedir. Çubuk kanatlı türbülatörlerin kanat açısı ve hıza bağlı olarak ısı transferini artırdığı fakat basınç düşümünde artışlar meydana getirdiği belirlenmiştir. Matlab programında, (P basınç düşümünü hız ve kanat açısına bağlı olarak yapılan optimizasyon sonucunda elde edilen optimum hız (u=7.59m/sn) ve optimum kanat açısı ((=45() için en fazla ısı transferi ve en az basınç düşümü elde edilmiştir.

Elde ettiğimiz optimum hız ve açı değerlerini deneysel ampirik bağıntılarda yerine yazdığımızda, hem içten hem de dıştan kanatlı türbülatörün ısı transferini teorik boş boruya oranla 10 kat artırdığı, bunun yanı sıra basınç düşümünde de teorik boş boruya oranla 50 kat artırdığı gözlenmiştir. Dıştan kanatlı türbülatörün ise ısı transferini teorik boş boruya oranla yaklaşık 5 kat artırdığı, basınç düşümünde ise teorik boş boruya oranla 45 kat artırdığı gözlenmiştir. İçten kanatlı türbülatörün ise ısı transferi miktarını teorik boş boruya oranla 4.5 kat artırdığı, basınç düşümünü ise 200 kat artırdığı gözlenmiştir.

Isı transferinin artması; kanatçıkların, deney odasına giren akışkanın akım çizgilerini hem içten hem de dıştan bozarak sınır tabakanın parçalanmasını ile gerçekleşmektedir. 

SEMBOLLER

f 
Sürtünme Katsayısı

Re
Reynolds sayısı (-)

Nu
Nusselt sayısı (-)

Pr
Prandtl sayısı (-)

D
Boru Çapı (mm)

L
Boru Boyu (mm)

(
Havanın yoğunluğu (kg/m3)

u 
Havanın hızı (m/s)

· Kanat açısı (()

(P 
Basınç düşümü (N/m2)

g 
Sınırlayıcı fonksiyonu 

x 
Hız sınırlayıcısı 

pi 
Açı sınırlayıcısı
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