10. HAFTA
TASINIM ESASLARI



Uygulamada en c¢ok turbulansli akisa

LAMINAR VE rastlanir. Laminar akiglara, yaglar gibi
TURBULANSLI AK|$LAR cok ylksek viskoziteli akiskanlarin

klcuk boru veya dar araliklarda aktigi

I durumlarda rastlanir.
> Tiirbiilansl ] Ny Ny Boya iz
sl Laminar: DUzgun akici
< hatlar ve son derece Vi
e dl.,!ZG.I’.ﬂI hareket.
A Turbu IanSI I H 1Z |T| Siringa edilen boya
’ dalgalanmalari ve asiri (e Laminar aks
. duzensiz hareket.
Gecis Akis, laminer ve Hoya =
turbulansli akiglar o
arasinda dalgalaniyor.
= Uygulamada |
T Siringa edilen boya
ka ':§ | Ia§ :Ikan talk::lslarl n (b) Turbiilansh akis
ogu cailkantiidair.
g g g SEKIL 6-20
Bir boruda laminar ve turbiilansh
: akislarda, akisa siringa edilen
SEKIL 6-19 boyali akiskanin davranisi.
Mum dumaninin laminar ve
tiirbiilansh akas rejimleri. 2
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Reynolds Sayisi Yiiksek Reynolds sayilarinda
akigskanin o6zgul kutlesi ve hizi ile dogru
orantili olan atalet kuvvetleri, viskoz
kuvvetlere oranla daha buyuktir ve bu
yuzden viskoz kuvvetler, akigkanin
gelisiguzel ve hizl ¢calkalanmalarini
engelleyemez.

Ancak dusuk ve orta Reynolds
sayilarinda viskoz kuvvetler, bu
calkalanmalari bastirmak ve akigkani
“hizada” tutmak igin yeterince buyuktur.

Laminardan turbulansli akisa gegis,
diger parametrelerin yani sira ylzey
geometrisi, yuzey puruzsuzlugu, serbest
akim hizi, yuzey sicakligi ve akiskan
tipine baghdir.

Akis rejiminin esasta akigskandaki atalet
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranina
bagl oldugunu ortaya koydu.

Inertial forces VoD pVaD

Re Viscous forces v v Akisin tarbulansli hale geldigi
: Reynolds sayisi kritik Reynolds
' —r sayisi olarak adlandirilir. Kritik
, Reynolds sayisinin farkli geometriler
Vavg — ve farkl akis sartlari icin degeri
— |L Ve farkhdir.

Reynolds sayisi bir akis elemanina etki
eden atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere

| orani olarak gorulebilir.
—
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TURBULANSLI AKISTA ISI VE MOMENTUM
TRANSFERI

Muhendislik uygulamalarinda karsilasilan akislarin cogu turbulansli akislardir ve bu sebeple
tirbulansin ceper kayma gerilmesini ve isi transferini nasil ertkiledigini kavramak onemlidir.
Ancak turbulansli akig, calkantilarin egemen oldugu karmasik bir mekanizmadir ve tarbulansl
akis teorisi, bu alanda arastirmacilarin yaptigi yiginla calismaya ragmen buyuk ol¢tde geri
kalmistir.

Bu sebeple ¢esitli durumlar igin gelistirilmis deneysel, ampirik ve yari ampirik bagintilara
guvenmek gerekir.

Tuarbulansli akis, akis boyunca akiskanin donen
bolgelerinin girdap adi verilen gelisigluzel ve hizli
¢alkantilariyla tanimlanir.

Bu gallfantllar rpomentum ve enerji transferi icin ek bir B s (b) Tiirbitlanstan
mekanizma saglar. — -
Turbulansli akista donen girdaplar, kutle, momentum,
ve enerjiyi akisin diger bolgelerine, molekuler

difuzyondan ¢ok daha hizl bir sekilde aktararak Tiirbiilans] 'kJS,E’KI.L 6T23
. e e . trbiilansli akistaki yogun

momentum, kutle ve 1s1 transferini buyuk olcude karigim farkh sicakliktaki akiskan

arttirirlar. parcaciklarini yakin temasa getiri

Tarbulansl akigla beraber, ¢cok daha yuksek ve boylece 1s1 transferini iyilestirir.

degerlerde surtunme ve 1s1 transfer katsayilari elde

edilir. 4
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DIFERANSIYEL TASINIM DENKLEMLERININ

TURETIMI

Bu bolimde smir tabakalarda akiskan akisinin ana
denklemleri tiretilmektedir. Cozimlemeyi kullanisli bir
dizeyde tutabilmek igin, akis stirekli ve iki boyutlu, akiskan
sabit ozellikli Newton tipi (6zgul katle, viskozite, 1sil
iletkenlik, vs.) olarak kabul edilmektedir.

Bir akiskanin bir ylzey uzerinde paralel akisi dikkate
alinsin. Y{izey boyunca akis yoni x, yuzeye dik yon y olarak
alinmakta ve ¢ozimleme ig¢in dx uzunlugunda, dy
ylksekliginde ve z yonunde birim derinlikte (sayfaya dik)
bir diferansiyel hacim elemani secilmektedir. Akiskan yizey
uzerinden bir V serbest akim hizi ile akmaktadir; fakat sinir
tabaka icindeki hiz, x bileseni u ve y bileseni v olacak
sekilde iki boyutludur. Sarekli iki boyutlu akista u = u(x,y)
ve v = V(X.y) olduguna dikkat edilmelidir.

Sonra sinir tabakalarda laminar akista streklilik, momentum
ve enerji denklemlerini elde etmek icin, katlenin korunumu,
momentumun korunumunu ve enerjinin korunumu olmak
tzere t¢ temel kanun bu akiskan elemanina uygulanur.
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SEKiL 6-27

Bir ylizey iizerinde iki boyutlu bir
akista hiz sinir tabakasinda kiitle
dengesi tiiretiminde kullanilan
diferansiyel kontrol hacmi.
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Momentum Denklemleri

Hareket denklemlerinin hiz smir tabakasindaki diferansiyel
bicimleri, smir tabakada diferansiyel kontrol hacim elemanina
Newton ‘un ikinci hareket kanunu uygulanarak elde -edilir.
Momentumun korunumunun bir ifadesi ola Newton ‘un ikinci
kanunu soyle aciklanabilir: kontrol hacmine etki eden net kuvvet,
kontrol hacmindeki akiskan parcaciginin Kkitlesiyle ivmesinin
carpimudir Ki bu, kontrol hacminden ¢ikan akisin net momentum
hizina da esittir.
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Bahce hortumu
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SEKIL 628 Diferansiyel

zaman igerisinde sabit bir noktada
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hizlanmavyabilir, fakat uzayda hacmi JP '
hizlanabilir. P+—dx
ox
e e J
—
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X dogrultusundaki bu momentum dengesi
bagintisi, X momentum denklemi olarak bilinir. SEKIL 6-29
Dikkat edilirse, bu denklemin sol tarafinda katle- :
lvme carpimi yerine momentum akis hizlar
kullanilsaydi ayni sonug elde edilirdi. Eger X
dogrultusunda etki eden bDbir kutle kuvveti
olsaydi, -akiskanin birim hacmi basina ifade
edilmesi  sartiyla- denklemin sag tarafina

Bir yizey tizerinde iki boyutlu
bir akista hz sinur tabakasinda
x momentum esitiginin tiiretiminde
kullandlan diferansiyel kontrol hacmi.

eklenebilirdi.
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Yercekimi etkileri ve katle kuvvetleri ihmal edilebildigi ve smir
tabaka yaklasimlari gegerli oldugu zaman, hacim elemanina Yy
yoninde Newton ‘un ikinci hareket kanunu uygulanirsa Yy
momentum denklemi;

Olarak ele alinir. Yani, yiizeye dik yonde basing degisimi ihmal
edilebilir boylelikle P = P(x) ve 6P/ox = dP/ dx olur. Sonug olarak
verilen bir X igin smr tabakadaki basing, serbest akim icindeki
basinca esittir ve serbest akim iginde akiskan akisinin farkli bir
cozimlemesiyle bulunan basing (viskoz etkiler olmadigi igin
genellikle daha kolaydir) smir tabaka c¢éziimlemesinde rahatca
kullanilabilir.

Dz bir plakanin serbest akim bélgesindeki hiz bilesenleri u =V =
sabit ve v = 0 ‘dir. Bunlarin X momentum denkleminde yerine
konulmast 8P/dx = 0 degerini verir. Dolayisiyla diz bir plaka
uzerindeki akista basing, bitiin plaka tzerinde sabit kalir (sinir
tabakanin iginde ve disinda).
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Enerjinin Korunum Denklemi

Herhangi bir isleme tabi olan bir sistem igin enerji dengesi, bir
islem sdresince sistemin enerji igerigindeki degisim, enerji giris ve
enerji cikisi arasindaki farka esit olacak sekilde Eg — E¢ =
AEsistem olarak gosterilir. Bir surekli akis islemi stiresince bir
kontrol hacmin toplam enerji igerigi sabit kalir (dolayisiyla
AEsistem = 0) ve bir kontrol hacmine giren batan tarlerde enerji
miktar1, ¢ikan enerji miktarma esit olmalidir. Bu durumda bir
surekli akis islemi igin birim zamana gére genel enerji denklemi
Egiris — E¢ikis = 0 denklemine indirgenir.

Enerjinin yalniz 1s1, is ve Kitle ile transfer edilebildigi dikkate
almarak, bir surekli akis kontrol hacmi igin enerji dengesi acik
sekilde soyle yazilabilir:

Akan bir akiskan akiminin birim kiitle basina toplam enerji eakis =
h + ke + pe ‘dir; burada h entalpi (i¢ enerji ile akis enerjisinin
toplamuidir), pe = gz potansiyel enerji, ke = V2/2 = (u? + v?)/2
akiskanin birim katle basma kinetik enerjisidir.  Kinetik ve
potansiyel enerjiler genellikle entalpiye gore ¢ok daha kigiktrler,
dolayisiyla bunlar ¢ogunlukla ithmal edilirler (ayrica, eger
asagidaki gibi kinetik enerji ¢6ziimlemesine katilirsa, bu ekleme
yuzinden batun terimlerin birbirini yok ettigini gosterebiliriz).
Akisanin p 6zgil kutlesi, cp 6zgil 1sis1, p viskozitesi ve k 1sil
iletkenliginin sabit oldugu kabul edilmektedir. Boylece birim kiitle
icin akiskan enerjisi eakis = h = cpT olarak ifade edilebilir.
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Viskoz kayip yiksek hizli akislarda,
ozellikle akigskan viskozitesi yliksek
oldugunda (yagin kaymali yataklarda
akist gibi) baskin bir rol oynayabilir.
Bu kendini, akiskanin  Kkinetik
enerjisinin 1s11 enerjiye donidsmesi
nedeniyle, akiskan  sicakliginda
onemli bir yikselme olarak gosterir.
Viskoz kayip hava araglarinin yuksek
hizda ucuslari icin de énemlidir.
Durgun bir akiskanin 6zel durumu
icin u = v = 0 olur, enerji denklemi,
beklendigi gibi siarekli iki boyutlu 1s1
Iletim denklemine indirgenir.
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DUZ BIR PLAKA ICIN TASINIM
DENKLEMLERININ COZUMLERI

Bir akiskanin bir diz plaka Gzerinde laminar akisi
incelensin. Tirbin kanatlari gibi hafifce
sekillendirilmis yuzeyler, uygun bir duyarlikla diz
plaka olarak ele alinabilir. X konumu akis yoéninde
plakanin 6n kenarindan itibaren plaka yizeyi boyunca
ve y konumu ise yiizeyden itibaren dik dogrultuda
olculir. Akiskan plakaya x yoninde bir Gniform st
akis hizi1 ile yaklasir ki bu hiz, serbest akis hiz1 V ‘ye

esdegerdir. SEKIL 6-33
Viskoz kayip ihmal edildigi zaman, bir plaka tizerinde .

sabit ozellikli bir akiskanin sirekli, sikistirilamaz, Duzblr'pkkauzermdekl
: LT . akag icin sinur sartlari,
laminar akis1 i¢in sdreklilik, momentum ve enerji
denklemleri su denklemlere indirgenir;
11

Bu dersteki tim yazili ve gérsel materyaller; Cengel, Y.A., Isi ve Kiitle Transferi Pratik Bir Yaklagim, Ceviri Editori
Vedat Tanyildizi, 3.Baski, Given Bilimsel kitabindan alinmistir.



BOYUTSUZLASTIRILMIS TASINIM DENKLEMLERI VE
BENZERLIK

Viskoz kayip ihmal edildigi zaman, sabit 6zellikli bir akiskanin
sarekli, sikistirilamaz, laminar akisi i¢in sireklilik, momentum ve
enerji denklemleri Es. 6-21, Es. 6-28 ve Es. 6-35 ‘te
verilmektedir.

Bu denklemler ve sinir sartlari, bitin bagimli ve bagimsiz
degiskenler, ilgili ve anlamli sabit niceliklere bolinerek-
boyutsuzlastirilabilir:Batin  uzunluklar bir L karakteristik
uzunluk (bir plaka igin uzunluk), bitin hizlar bir V referans hizi
(bir plaka igin serbest akim hizidir), basing pV? (bir plaka igin
serbest akim dinamik basmcinin iki kati) ve sicaklik bir sicaklik
farki (bir plaka igin (Teo - TS) vasitasiyla) boyutsuzlastirilir.
Yildiz isareti boyutsuz degiskenleri géstermek tizere:

Bu dersteki tim yazili ve gérsel materyaller; Cengel, Y.A., Isi ve Kiitle Transferi Pratik Bir Yaklagim, Ceviri Editori
Vedat Tanyildizi, 3.Baski, Given Bilimsel kitabindan alinmistir.



Boyutsuzlastirma dncesi parametreler:
Burada Rel = VL/v boyutsuz Reynolds sayisi ve Pr = LV1,1,v.a
v/aPrandtl sayisidir. Verilen bir tiir geometri igin aym Re LTS S T e
ve Nu sayisina sahip problemlerinn ¢ézamleri benzerdir ve S
bu durumda Re ve Nu sayilar1 benzerlik parametreleri
olarak gérev yaparlar. Eger iki fiziksel olayin boyutsuz ana SEKIL 6-36
diferansiyel denklemleri ve smir sartlar1 ayniysa bu iki Twmm denklemleri
olay benzerdir. boyutsuzlagtirilarak
Boyutsuzlastirmanin  en  6nemli  kazanct parametre parametre sayisi onemli
sayisindaki  6nemli azalmadir. Orijinal problem, 6 derecede azaltilir.
parametre igerir, fakat boyutsuzlastirilmis problem sadece
2 parametre igerir. Verilen bir geometri igin benzerlik v, Re,
parametrelerinin  degerleri aym1 olan problemlerin S S
cozumleri benzerdir. Mesela verilen bir yizey azerindeki }‘_Ll_"
akista tasimmim 1s1 transfer katsayisinin bulunmasi, birkag W Re,
akiskan, birkag hiz takimi, yizey uzunlugu, ceper sicaklig Havi > Q
ve serbest akim sicakligi icin sayisal ¢coziamler ve deneysel I b g

arastirmalar gerektirir. Ayn1 bilgi, veriler boyutsuz Re ve Pr
sayilar1 iginde gruplandirilarak ¢ok daha az inceleme ile

Sayet Re | =Rey, 0 zaman Cpy = Cp,

elde edilir. Benzerlik parametrelerinin diger bir kazanci, SEKIL 6-35

¢cok sayida deney sonucunun gruplandirilmasina ve Geometrik olarak benzer olan

bunlarin béylesi parametreler cinsinden uygun sekilde cisimler aym Reynolds sayilarinda

anlatilmalaria imkan verilmelidir. ayl?_l Sti,irm“me katsay1 degerlerine
sahiptir.
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SURTUNMENIN VE TASINIM KATSAYILARININ iSLEVSEL
BiCIMLERI

Es. 6-64, Es. 6-65 ve Es. 6-66
boyutsuzlastinlmis  G¢ asmr  tabaka
denklemi, bilinmeyen u*, v* ve T* (g
fonksiyonunu, bagimmsiz x* ve y* IKi
degiskenini Rel ve Pr parametrelerini icerir.
P*(x*) basimct ilgili geometriye baglhidir
(diiz plaka igin sabittir) ve belirli bir x* ‘da
siir tabakanin iginde ve disinda ayni1 degere
sahiptir. Bu yizden, basing serbest akim
sartlarindan bagimsiz olarak bulunabilir ve
Es. 6-65 ‘teki dP* /dx*, x*in bilinen bir
fonksiyonu olarak ele aliabilir. Goraldagi
gibi  smur sartlar1 herhangi bir yeni
parametre getirilmez.
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MOMENTUM VE I1SI TRANSFERI ARASINDAKI
BENZESIMLER

Zorlanmig tasmim ¢o6zimlemesinde, oncelikle Cf (¢eperdeki kayma gerilmesini
hesaplamak igin) ve Nu (1s1 transfer hizlarim1i hesaplamak igin) niceliklerinin
bulunmasiyla ilgilenilir. Buna bagli olarak, Cf ve Nu arasinda —biri bilindiginde
digerinin hesaplanabilecegi- bir bagintinin olmasi1 ¢ok istenir. Bu tir bagmtilar, sinir
tabakalarda momentum ve 1s1 transferi arasinda benzerlik esas alinarak gelistirilir ve
Reynolds Benzesimi ve Chilton-Colburn Benzesimi olarak bilinir.

Sabit 6zellikli viskoz kaybi ihmal edilebilen bir akiskanin sirekli, sikistirilamaz, laminar
akisi igin Es. 6-65 ve Es. 6-66 momentum ve enrji denklemleri tekrar dikkate alinsin. Bu
denklemler Pr = 1 (yaklasik olarak gaz durumu igin) ve oP* /dx* = 0 (diz bir plaka
uzerindeki akista oldugu gibi serbest akimda u = V = sabit oldugu durumdur)oldugu
zaman,

Basit hallerine indirgenirler ki bunlar, boyutsuz u* hiz1 ve T* sicaklig1 igin tamamiyla
ayni bicimdedirler. Ayrica u* ve T* i¢in sinir sartlar1 da aymidir. Bu sebeple u* ve T*
fonksiyonlar1 ayn1 olmalidir ve dolayisiyla yizeyde u* ve T* ‘in birinci tirevleri
birbirine esit olmalidir.
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Tasinim denklemlerinden bazi 6nemli sonuglar

491 _ 491x

Hiz sinir kasi kalinligi 0 =— —
sinir tabakasi kalinhg VVix  VRe,
Yerel cilt strtiinme katsayisi Cry= M__,;;,j = 0.664 Re '
fr.x U o
Yerel Nusselt numarasi Nu, = - = 0.332 Pr'/?Rel" Pr > 0.6
o . 5 4.91x
Termal sinir tabakasi kalinhgi 8, = {m =—0 L
Pri®  Pr'\/Re,
Re Crv __h _ Nu
Reynold =%\, (pr=1) =S, (Pr=1 ST YT Repr
benzetmesi = ' - Per L
Modifiye Reynold benzetmesi . Re. ) 1 o G o P2
: Cri5— = Nu, Pr ol — = S, Pr =y
veya Chilton-Colburn benzetmesi 2 2

16

Bu dersteki tim yazili ve gérsel materyaller; Cengel, Y.A., Isi ve Kiitle Transferi Pratik Bir Yaklagim, Ceviri Editori
Vedat Tanyildizi, 3.Baski, Glven Bilimsel kitabindan alinmistir.



