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ÖZET
Bu çalışmada, 52 mm, 50 mm, 48mm kanat çaplarına sahip türbülatörler, eş eksenli iç içe iki borudan oluşan bir ısı değiştiricisinin iç borusunun girişine farklı kanat açılarında (10°, 20° ve 40°) olmak üzere yerleştiril-miştir. Oluşturulan dönmeli akışın ısı transferi ve basınç kayıpları üzerine olan etkileri incelenmiştir. Yaptığı-mız deneylerde kanat açısının değişiminin ısı transferi, basınç kaybı ve etkinlik açısından önemli birer parametre olduğu belirlenmiştir. Türbülatör kanat açısının küçülmesi ile akışkanın dönme açısı azalmış, dola-yısıyla akım yolu uzamıştır. Böylece ısı  transferinde bir iyileşme meydana gelmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Türbülatörler, İkincil Akış, Kanat Çapı, Isı Değiştiricileri
_____________________________________________________________________________________________________________
THE EFFECT OF THE FIN DIAMETER IN PROPELLER TYPE TURBULATORS ON THE PERFORMANCE OF HEAT EXCHANGER 
ABSTRACT
In this study; turbulators having 52, 50 and 48 mm fin diameter were inserted into the inlet of the inner pipe of double pipe-concentric heat exchanger at difference fin angle (10°, 20° and 40°). The effects of swirl flow on heat transfer and pressure drop was investigated. It was seen that changing fin angle was an important parameter on heat transfer, pressure drop and efficiency. Increasing fin angle, swirl speed of fluid decreased and flow path lenght increased. So, heat transfer increased. 

Keywords: Turbulators, Secondary Flow, Fin Diameter, Heat Exchanger
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1.GİRİŞ

Literatürlerde sönümlenen ve sönümlenme-yen dönmeli akışlarla ilgili deneysel ve teorik pek çok çalışma bulunmaktadır.

Algifri ve diğ. [1], dairesel bir boruda sönüm-lenen türbülanslı akıştaki ısı transferini incelemişler-dir. Araştırmacılar bu çalışmalarında, girişte yer alan radyal kanatlar, kısa bükülmüş şeritler ve açısal yivler gibi farklı tipteki dönmeli akış üreticilerinde ısı transfer katsayılarının belirlenebilmesi için teorik olarak bir yaklaşım formülasyonu elde etmişlerdir. 

Durmuş [2], boru girişine salyangoz yerleşti-rerek boru içerisinden akan akışkana dönme etkisi vermiştir. Deney sonuçlarından ısı transferinde 1.5 kat artış olduğu gözlenmiş bunun yanında basınç kaybında da bir katlık bir artış meydana geldiği gö-rülmüştür. Ayrıca iç boru girişine salyangoz şeklin-deki dönmeli akış üreticisinin yerleştirilmesi duru-munda ise, ısı değiştiricisindeki akışkanların aynı yönlü akması durumunda %80, zıt yönlü akması du-rumunda ise %85’lik bir artış olduğunu tespit etmiş-tir. 

Şahin ve diğ. [3], çeşitli tasarım parametrele-rinin ısı transferi ve sürtünme faktörü üzerindeki etkisi, genişleyen, daralan ve yönlendiren dikdört-gen kanatlara sahip olan bir ısı değiştiricisi için Taguchi metodu kullanılarak analiz edilmiştir. Nus-slet sayısı ve sürtünme faktörü performans paramet-releri olarak göz önüne alınmıştır. Sonuçlar önce her bir teker teker sonra ise hepsi birden dikkate alına-rak optimize edilmiştir. Çalışmanın sonucunda, ısı transferin etkileyen en önemli parametrelerin; kanat yüksekliği, akışkanın hızı ve akış yönünde, kanatlar arasındaki boşluk olduğu görülmüştür. Kanatçıkla-rın açılarının ise sürtünme faktörü için en önemli parametre olduğu sonucuna varılmıştır.

Eiamsa ve Promvonge [4], boru içine yerleş-tirilen helisel bantların etkisi deneysel olarak ince-lenmiştir. Borunun ısı transfer oranını artırmaya yar-dımcı olmak için dönmeli akış üretmek amacıyla he-lisel bantlar boruya yerleştirilmiştir. Borudaki akış oranı Reynolds sayısının 2300 ile 8800 değerleri arasında dikkate alınmıştır. Boru içerisinde dönmeyi sağlayan elemanlar; boru boyunca helisel bantlı çubuklu ve çubuksuz olarak ve de muntazam boş-luklarla yerleştirilen helisel bantlar olmak üzere eş eksenli borulu ısı değiştiricisinin iç borusuna monte edilmiştir. Sıcak hava iç borudan, soğuk su ise halka boşluktan akmaktadır. Deneyler sonucunda elde edi-len bulgular düz borulardan elde edilen verilerle kı-yaslanmıştır. Deneysel sonuçlar, helisel bantların düz borulardan daha yüksek ısı transfer katsayısına sahip olduğunu göstermiştir. Boru boyunca bir çu-buğun etrafına sarılan helisel bantlar en yüksek ısı transfer oranın sağlamışlardır. Boru boyunca bir çu-buğa sarılmaksızın yerleştirilen helisel bantlar çu-buklu durumdan yaklaşık olarak %10 daha düşük değerler vermişlerdir. Fakat çubuklu helisel bantlar ısı transferini artırmanın yanında basınç kaybını da artırmıştır. Bunun üstesinden gelebilmek için; mun-tazam aralıklı deney numunesinde, helisel bantlar arasındaki boşluğun helisel bant uzunluğuna olan oranı değiştirilerek deneyler yapılmış ve en iyi so-nuç bu oranın 0.5 olduğu değerde alınmıştır. Bu değerde, Nusslet sayısı düz boruya oranla yaklaşık olarak %50 fazla çıkmıştır. 

Smithberg ve Landis [5], zorlanmış taşınım halinde boru içerisine yerleştirilmiş bükülmüş tip dönme üreticilerinin kullanılması ile ısı transferini ve sürtünme kayıplarını araştırmışlardır. Araştırma-cılar, bükülmüş tip dönme üreticisi kullanılması ile akışın hız alanının helisel ve akışın çekirdeğinde girdap olduğunu tespit etmişlerdir. Bu oluşumların ısı transferini olumlu yönde etkilediğini gözlem-lemişlerdir.
Durmuş ve diğ. [6], pasif metot kullanarak çift borulu ısı değiştiricisinin ısı transferini artırmak amaçlanmışlardır. Salyangoz, iç borunun girişine yerleştirilmiştir ve dönme elemanı olarak kullanıl-mıştır. Deney setinde, çevre şartlarında bulunan ha-va iç borudan geçmekte ve halka boşluktan ise sıcak su geçişi sağlanmıştır. Paralel ve ters akış için sal-yangozun ısı transferi ve basınç düşüşü üzerin-deki etkileri araştırılmıştır. Araştırmacılar; ters akış duru-mu için, dönmeli akış üreticisi olarak kullanılan sal-yangoz yardımıyla, havaya 15-75° dönme açılarının verilmesiyle çift borulu eş eksenli ısı değiştiricisin-de, Nusselt sayısının, %85 den %200’e kadar artırı-labileceğini göstermişlerdir. Benzer artışların paralel akış durumu için de bulunduğu gözlenmiş ise de bu değerlerin ters akış değerlerinden yaklaşık olarak %20 oranında daha az olduğu görülmüştür. İç boru-da salyangoz bulunması ve bulunmaması durumun-da, basınç düşüşündeki farklılıklar Nusselt sayısında elde edilen değerler kadar yüksek değildir. Hem pa-ralel hem de ters akış durumu için, basınç düşüşün-deki ortalama artışın iç boruda salyangoz kullanıl-maması durumuna oranla yaklaşık olarak % 110 ci-varında olduğu görülmüştür. Deney sonuçlarından, çapraz akış ve 45 derece dönme açısı durumunda Nusselt sayısında %120 ye varan artışların olduğu tespit edilmiştir. Salyangozun dönme etkisi basınç düşüşünde artışa neden olsa da bu ısı transferindeki artışın yanında önemsiz kalacak boyuttadır. 

Narezhnyy ve Sudarev [7], dönmeli akış üre-ticisi olarak helisel şekilde bükülmüş türbülatörler kullanmışlardır. Araştırmacılar, türbülatörleri boru-nun tümüne yerleştirme yerine borunun girişine yer-leştirmişlerdir. Bu şekilde akış başlangıçta döndü-rülmüş , daha sonra da bağımsız olarak gelişmesine izin verilmiştir. Böylelikle ısı transferinde artışın ya-nında basınç kayıplarının aşırı şekilde artmamasını sağlamışlardır

2.DENEY DÜZENEĞİ

Deney düzeneğimiz eş eksenli iki borudan oluşan bir ısı değiştiricisidir. Düzenekte kullandığı-mız iç boru bakırdan imal edilmiş olup iç çapı 60 mm ve et kalınlığı ise 0.5 mm’dir. Bakır boru levha halinde alınmış ve oksijen kaynağı ile birleştirilerek boru haline getirilmiş ve borunun içi malafa ile düzeltilerek akışın bozulmaması sağlanmıştır. Dış boru ise galvanizli sacdan imal edilmiştir. Et kalınlı-ğı 1 mm, uzunluğu 900 mm ve çapı ise 210 mm’dir. Dış boru, levha şeklindeki galvanizli sacın birleşti-rilmesi ile elde edilmiştir. Bu boruların imalatından sonra ise bakır boru galvanizli sacdan imal edilen dış borunun içine yerleştirilmiştir. Dış borunun da buhar kazanına bağlanmasıyla bir ısı değiştiricisi oluşturulmuştur. 

Buhar, kazandaki 1500 Watt gücündeki iki adet elektrikli ısıtıcı ile sağlanmaktadır. Kazanın su alma kapasitesi 50 lt olup bunun 40 lt’si su ile doldu rulmakta ve kalan 10 lt’de ise buhar bulunmaktadır. 

Buhar kazanında üretilen doymuş kuru buhar, iç boru ile dış boru arasındaki halka boşluğa sürekli olarak gönderilmektedir. İç borunun dış yüzeyi bu-harla temas halindedir. Buhar daha sonra bir kanal vasıtasıyla dışarı atılmaktadır. Bu şeklide iç borunun dış yüzeyinde sabit sıcaklık şartları sağlanmaktadır. Dış boru içerisinde yoğuşan buhar ise bir kanalla tekrar kazana gönderilmektedir. Ayrıca galvanizli borunun alt tarafına  da yoğuşmuş buharı tahliye et-mek için vana yerleştirilmiştir. 

Sisteme gönderilen buhar miktarı vana yardı-mıyla ayarlanabilmektedir. Ayrıca halka boşluk içe-risinde 1 atm’den fazla basınç oluşmaması için bu-har sürekli olarak atmosfere verilmektedir. Kazan kenarına yerleştirilen U borusu yardımıyla basınç farkı ölçümleri gerçekleştirilmiştir. 
Kullandığımız türbülatörler kendi ekseni etra-fında serbestçe dönebilen pervane tipli türbülatörler-dir. Bu türbülatörlerin kanatçıkları galvanizli sacdan imal edilmiş ve merkezine yerleştirilen çok ince uç-lu pimlerle yataklanmıştır. Pervane kanat çapının, pervanelerin yerleştirildiği borunun çapına olan ora-nı (Dk/Db) ile gösterilmiş ve kanat çapları için 3 farklı oran belirlenmiştir (52 mm için Dk/Db=0.94, 50 mm için Dk/Db=0.90 ve 48 mm için ise Dk/Db = 0.87)
Deneyler önce iç boru içerisine türbülatörler yerleştirilmeden yapılmıştır. Boş boru deneylerinin literatüre uygunluğu araştırılmış böylece deney dü-zeneği kalibre edilmiştir. Bundan sonra ise türbüla-tör deneylerine geçilmiştir. 
3. ETKİNLİK ANALİZİ
Isı değiştiricisinin etkinliğinin hesabı için li-teratürlerde en sık rastlanan yöntem NTU yöntemi-dir. Deney seti etkinliğinin klasik ısı değiştiricisi etkinliği ile karşılaştırılabilmesi için hesaplamalarda bu yöntem kullanılmıştır. 

Isı değiştiricilerinin etkinliği aldığımız ısının alabileceğimiz maksimum ısıya oranı olarak tanım-lanır.
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Alabildiğimiz ısı ise;
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Maksimum ısı ise çevre şartlarında ısı değiş-tiricisine giren havanın cidar sıcaklığında değiştiri-ciyi terk etmesidir. Yani;
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Bu ısı değiştiricisi etkinliğini literatürlerde verilen bağıntılarla karşılaştırabilmek için literatür-lerde en sık kullanılan ısı değiştiricisi etkinliği yön-temlerinden NTU yöntemi kullanılmıştır. Bu yön-temlerde;
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olarak bulunur. 

Bizim deney düzeneğimizde boru dış sıcaklı-ğı sabit olduğundan ve havanın tek akışkan olmasın-dan dolayı, minimum ve maksimum diye tanımlana-bilecek  ikinci bir akışkan olmadığından 
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seçilmiştir. Böylece bu formül;
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şeklini almıştır. 

Deneyler sonucunda değişik kanat çaplarına ve kanat açılarına bağlı olarak ampirik bağıntılar elde edilmiştir Etkinlik-NTU arası ilişkide aşağıdaki şekilde elde edilmiştir: 
E = 0,51 NTU0,0116 (Dk/Db)4,88

        (7)
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Şekil 1. 52 mm Kanat Çapına Sahip Türbülatör (Dk/Db=0.94)
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Şekil 2. 50 mm Kanat Çapına Sahip Türbülatör (Dk/Db=0.90)
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Şekil 3. 48 mm Kanat Çapına Sahip Türbülatör (Dk/Db=0.87)
Tablo 1. Deneyler Sonucunda Edilen Artış Miktarları*
	Etkinlik Artışı (kat)
	θ=10º
	θ=20º
	θ=40º

	52 mm
	1,88
	1,67
	1,48

	50 mm
	1,75
	1,56
	1,38

	48 mm
	1,27
	1,08
	0,92



      * Tablo’da verilen artış miktarları boş boru deney sonuçları ile kıyaslanmıştır
4. SONUÇ
Yaptığımız deneylerde değişen türbülatör ka-nat çapıyla etkinliğin önemli ölçüde değiştiği görül-müşür. (Dk/Db)’nin azalmasıyla etkinlik değerlerin-de bir azalma görülmüştür. (Dk/Db) 0,94’den 0,90’a düştüğünde etkinlik ortalama %7, (Dk/Db) oranı 0,94’den 0,87’ye düştüğünde etkinlik % 24 oranında azalmıştır. Kanat çapının düşmesiyle akışkanın ka-natlara çarpma yüzeyi azalmakta, bu da sürükleme kuvvetini azaltmaktadır. Bu nedenle kanat çapının düşmesiyle, etkinlik ve dolayısıyla ısı transferi de düşmektedir

Semboller
Q: Isı transfer miktarı (W)

m: Kütlesel debi (kg/s)

Cp: Özgül ısı (J/kg K)

T: Sıcaklık (°C)

E: Etkinlik

A: Alan (m2)

U: Toplam ısı transfer katsayısı (W/m2 K)

İndisler
mak: Maksimum

min: Minimum

w: Yüzey

ısı: Isıtma yüzeyi

k: Kanat

b:Boru
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