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Giris

« Boru ve kanallarda sivi ve gaz akisi isitma/sogutma uygulamalarinda ve
akigskan dagitimi aglarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

« Bu tur uygulamalarda akigskanlar bir akis yluzeyi boyunca bir pompa ya da fan
zoruyla akmaya zorlanir.

« Akigkanlarin akis teorisi oldukga iyi anlasiimis olmasina ragmen, teorik
cozumler sadece dairesel kesitli boruda tam gelismig laminer akis gibi belirli basit
durumlarda elde edilehbilir.

« Bu yuzden, cogu akiskan akisi problemine kapali formda analitik ¢ozuler yerine
deneysel sonuglar ve ampirik bagintilara guivenmek zorundayiz.

Sabit yuzey
alani icin, en az
Dirdsrsen ’ basmgv dususu
l karsiliginda en
ok
1o fazla isi
SEKIL 81 transferini
Dairesel kesitli borular Snemli bir .
sekil degig.ikligir_l_e ggl'alliadalj, ic ile dal resel boru
das ara511.1fi:c1kj I)LT-YL_.II(\ ba511?.<; fjarklarllia .
Oy amlar dayanamazian Verir..
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Bir borudaki akigskan hizi kaymama
sartindan dolayi yuzeyde sifir . v
hizdan, boru ekseninde bir ey \
maksimuma kadar deqisir.

Akiskan sikistiralamaz akisinda

boru kesit alani sabit ise

degismeyen V,,, hizi ile calismak /
uygun olur.

Ozgul kitle sicakliga bagl olarak

degistigi icin, 1sitma ve sogutma SEKIL 8-2
uygulamalarindaki ortalama hiz da V. bir kesitten gecen ortalama huzdir.
degisebilir. Tam gelismis laminar akig icin V,,

maksimum hizin varisidir.
Fakat uygulamada akiskan '

ozellikleri ortalama bir sicaklikta
hesaplanir ve sabitmig gibi islem
gorur.
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ORTALAMA HIZ VE SICAKLIK

Akis yonunde herhangi kesitte V,,

degeri mn = ;J‘-'”.\_;_,.--\(. - f{l puir) a:f.--\(.
R yarigapli dairesel bir boruda
sikigtirilamaz akisg igin ortalama V_,
) ~R
J pu(r) dA, J pu(r)2mrdr R
A, 2
Vive = & =2 5 = — J u(ryr dr
- pA. pTR” R” ],

Akiskan akisinda, bir kesitte degismeyen T,
ortalama sicakligi ile gcalismak dogrudur.
Ortalama hizdan farkl olarak,akiskan
Isitildigi(veya sogutuldugu) zaman T, ortalama

sicakhgi akig yonunde degisir.
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Borularin icinde Laminer ve Tiirbilansh Akis

« Bir borudaki akig, akis sartlarina bagh olarak laminer veya
turbulansh olabilir.

« Akigkanlarin dusuk hizda akigi akim ¢izgili ve dolayisiyla
laminerdir, fakat hiz belirli bir kritik degerin ustune ciktiginda
turbulansh akigsa donusur.

« Laminer akigtan turbulansh akisa gec¢is aniden olmaz, akigin
tam turbulansh olmadan once laminar ve turbulansl akis arasinda
dalgalandigi bir hiz araliginda gercgeklesir.

« Uygulamada karsilasilabilecek cogu boru akisi turbulanshdir.
« Laminer akiga, kuguk ¢capli borularda veya dar araliklarda yag
benzeri olduk¢a yuksek viskoziteli akigkanlar aktigi zaman
rastlanir.

 Laminerden turbulansh akisa gecgis, yuzey puruzlulugu, boru
titresimleri ve akista calkantilarin olusturdugu akis karisik
derecesine baghdir.

« Re<2300 igin borudaki akis laminerdir, Re>10000 ig¢in
turbulanshdir ve iki sayi arasi bolgede gecislidir (transitional)
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Dairesel boru icinde akis icin reynolds sayisi

L.’rang p‘,-’rﬂygD pD ( F” ) _]_Ii”
Re = — = N = Dairesel boru:

A(wD?14) =

. _ D, = D
Dairesel olmayan borular igcin Reynolds v
sayisi gibi Nusselt sayisi ve surtinme D, — 4A,
faktoru de h|dr0||k (;ap Dh,a banldIr. h ;” Kare kanal: a
a
D,,=i—a;=a
4A.  4mwD4
Circular tubes: D, = - = =D
P wD Dikdertgen kanal: ||
Laminar Tiirbiilansh dab 2ab
"= a+b) a+b
Boya izi Genel uygulamalarda /
T Re<2300 icin borudaki ca
akis laminerdir, Kanal: a
Re>10000 ig¢in D, - dab b
an s T 1 b
I tirbilanshidir ve iki sayi S
b Boyaenjeksiyonu aras| bolgede gegislidir SEKIL 8-4
SEKIL 8-5 (transitionaj) Dairesel borular i¢in D, = 4A /p

hidrolik cap, kendi dogal capina

Gegisli akis bolgesinde akis laminar ile o -
indirgenecek bicimde tanimlanr.

tiirbiilans arasinda gelisigiizel degisir.
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Giris Bolgesi

« Hiz Sinir Tabakasi(Sinir Tabakasi): Iicerisinde akiskan viskozitesinin dogurdugu viskoz
kayma kuvvetlerinin etkilerinin duyuldugu akis bolgesi hiz sinir tabakasi olarak adlandirilir.

« Sinir Tabakasi Bélgesi: icinde viskoz etkilerin ve hiz degisimlerinin dnemli boyutlarda
oldugu bolgedir.

- Dénel olmayan (cekirdek) akis bolgesi: Iicinde sirtliinme etkileri ihmal edilebilen ve hizin
esasen radyal yonde sabit kaldigi bolgedir.

« Hidrodinamik giris bolgesi: Borunun girisinden itibaren sinir tabakanin boru eksen gizgisiyle
birlestigi noktaya kadar olan bolgeye denir.

« Hidrodinamik giris uzunlugu L,: Bahsedilen bolgenin uzunlugudur.

« Hidrodinamik tam gelismis bolge: Girig bolgesinin ilerisinde hiz profilinin tam olarak gelistigi
ve degismeden kaldigi bolgeye denir.

. Dénmeyen (cekirdek) Hiz simr Gelisen hiz Tam geligmis
B u bo I g en i N h \Z p rOfI I | n | N akig bolgesi tabakas! profili hiz profili
~ P Vor Vor Vor Vor Vor
olustugu bolge olmasi 2 > 2 /__,. Sy oy /
. - 0 A; =/ | |
sebebiyle bolgedeki akisa S e = S
Sl T = d e SEKIL 8-6
Idrodinamik olara ge |§en 7—> e l)—» —> j» Bir boruda sinir tabakanin geligimi.
a k | § d en | r e [l b (Gorildigu gibi gelismis ortalama hiz
s profili laminar akusta parabolik, fakat
[ Hidrodinamik giriy bilges AT % tirbiilansh akusta bir dereceye kadar
Hidrodinamik tam geligmis bélge daha basik veya doludur.)
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Ic akistaki akiskan 6zellikleri genelde giris ve cikistaki akiskan
sicakliklarinin aritmetik ortalamasi olan ortalama akiskan sicakligi ile
hesaplanir. T, = (T, ;+ T, .)/2

Isil giris bolgesi: Uzerinde 1sil sinir tabakasinin olustugu ve
boru merkezine ulastigi bolgeye denir.

Isil giris uzunlugu: Bahsedilen bolgenin uzunluguna denir.

Isil olarak gelisen akis: Isil giris bolgesindeki akistir. Burada hiz
profili olusur.

Isil olarak tam gelismis bolge: Isil giris bolgesinin ilerisinde,
boyutsuz hiz profilinin degismeden kaldigi bolgedir.

Tam gelismis akis bolgesi: Akisin hidrodinamik ve isil olarak
tam gelismis oldugu, hiz ve boyutsuz sicaklik profillerinin
degismeden kaldidi bolgedir.

Is1] sinir tabaka

T, / T, Sicaklik profili

~— y ¥
— — i o

SEKIL 8-7 e

. . . X
Bir boruda 1s1l tabakanin gelismesi. L_>— Isil !‘ Isil tam ———>

(Borudaki akiskan sogutulmaktadir.) giris bolgesi geligmis bolge
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Hidrodinamik tam gelismis akis ;
du (I‘. X) ve;a
o 0 — u=ur) f

Isil tam gelismis akis :
a9 Fs{.r) — T(r, x)

] =0 Yuzey isi akisi

ax | T(x) — T,(x) :
| Girig | Tam
+ 9T k(dTIor)|,- g el
gy = h(I, — T,) = ‘E‘E . — h, = T — T ! ' ) .
r= 5 i | | >
|
Borunun isil olarak tam geligmis bolgesinde, yerel konveksiyon *_L"T !
katsayis| sabittir (x ekseninde degismez). : d —
Dolayisiyla surtunme(ceper kayma gerilimleriyle ilintilidir) ve e ._Tamflfl‘fm@_
konveksiyon katsayilari bu bolgede sabittir. —
Bir borudan akarken isitilan ya da sogutulan bir akigkan ele Hizame bt
alinsin. Sekil 8-8'den de gorulebilecegdi gibi sinir tabaka
kalinlhklarinin en kicuk oldugu boru girigsinde geper kayma SEKIL 8-8
gerilmesi ve 1sI transfer katsayisi en yiksektir ve tam gelismis Bir boru igindeki aki icin, akis

yoniinde stirtiinme faktorii ve
taginim 1s1 transfer katsayisinin
degisimi (Pr > 1).

degerlere dogru giderek azalir.

Bu sebeple borunun giris bolgelerinde basing dususu ve isi1 akisi
daha yuksektir ve giris bolgesinin etkisi, butin boruda ortalama
surtunme faktoru ve isiI transfer katsayisini her zaman arttirir.
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Giris L =~ 0.05Re D

i, laminar — L

uzunluklan ~0.05RePrD =PrL h, turbulent

i, laminar

= 10D

i, turbulent
i, laminar

* Nusselt sayilari ve dolayisiyla h degerleri giris bolgesinde ¢cok daha yuksektir.

* Nusselt sayisi capin on katindan yakin bi bolgede sabit bir degere ulasir,
dolayisiyla x>10D degeri icin akis tam geliskin kabul edilebilir.

« Uniform ylizey sicakli§i ve tniform ylizey 1si akisi sartlarinda
Nusselt sayilari tam geliskin bolgelerde 6zdes ve giris bolgelerinde
yaklasik olarak 6zdestir.
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GENEL ISIL COZUMLEME

Is1 transferi hizi
Q =mc, 1, — 1)

Yuzey 1si1 akisi (h, yerel isi transferi
katsayisidir)

qs = h(Is — T,) (W/m?)

h, the local heat transfer coefficient

(W)

Q
T ’ ————— T
I | 1
| |
me,T; P —_— lﬂ» me,T,
| |
.- _ _

Energy balance:

O =m {})(Tﬁ -T)

* Ylzeydeki 1sil duruma asagidaki
sekilde yaklasilabilir:

sabit yuzey sicakhgi (Ts=sabit)) sabit
yuzey isil akisi (gs=Sabit)

» Sabit yuzey sicakligi sarti kaynama ya
da yogusma (condensation) gibi bir faz
degisimi durumu oldugunda gerceklesir.
» Sabit yuzey is1 akisi durumu ise boru
radyasyon veya elektrik direnciyle i1sitma
gibi, batlin yonlerden esit olarak 1sitma
gibi durumlarda gerceklesir.

» Boru yuzeyinde Ts=sabit ya
dags=Sabit durumlarindan biri olusabilir,
ancak ikisi olusamaz.

Bir boruda akan akiskana gercgeklesen
Is1 transferi, akiskanin enerjisindeki
artisa esittir.
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Sabit Yuzey Isi Akisi (g, = sabit)

Is1 transferi orani
0=qgA = =mc,(T, = T) (W)

Tam gelismis

Boru cikisinda ortalama
akigkan sicakhgi

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
P
i

o g, A,
[o=1;+ e,
0 > ‘ i
Yuzey sicakligi g = sabit L
q YYVYVYVYYVYVYVYYYY Yy
QE = ;T(TS o THI) E— T — T + Es T; : e
1
B RAE AR TR E

SEKIL 8-11

Sabit ylizey 1s1 akis1 durumu i¢in boru
boyunca boru yiizeyi ve ortalama
akiskan sicakliklarinin degisimi.
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(j TH! '{'?s p

i1 (_}? d']r;” — qls(p(ir) s 7x = o (...P = constant

dT,, B dT,

dx  dx

a"Ts—T)_U 1 (9T, HT)_U

dx (.TS - T, T.— T, ( ax  ax |
T _ dI;
ax  dx

or _dl, _dln _ 4p _ constant

dx dx  dx  mc, S

Dairesel boru:

aT dTS dﬁﬂ 2@.5‘

— — — = constant

0x  dx  dx  pVo.c, R

80 = h(T,-T,,)dA

r # izl
T’" | I Tm +d Tm
e

. | I
mc,T,, wip = nic, (T, +dT,,)
| I
N -
o
dx
SEKIL 8-12

Bir boruda bir diferansiyel kontrol
hacmi i¢in enerji etkilesimleri.

T(r) T(r)
V(4 4Ty ¢(§ } T2y

£ T fml THT T O

ds
—> X

SEKIL 8-13

Sabit ytizey akisina agik bir boru-
nun tam gelismis bolgesinde sicaklik
profilinin sekli degismeden kalir.
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Sabit Yuzey Sicakligi (T, = sabit)
Bir boruda akan akiskandan ya da akiskana olan isi1 transferi hizi
Q = hAAT,,, = hA(T, = T,)y, (W)

AT,,4 degerini ifade etmenin uygun iki yolu:
» Aritmetik ortalama sicaklik farki
* Logaritmik ortalama sicaklik farki

Aritmetik ortalama sicaklik farki

AT, +A1, I, - T) + T, — 1)) I+ 1,
‘ﬁng = ﬁTam - 5 - 9] - TS 2 - TS

s s’

Yigik ortalama akiskan sicakhgr: T, = (T, + T.)/2

Aritmetik ortalama sicaklik farkini kullanarak akiskan sicakliginin boru

boyunca dogrusal fonksiyon olarak
(lineer) degqistigini kabul ederiz ki, Ts=sabit iken zor gorulen bir durumdur.
Bu basit yaklagim genellikle kabul edilebilir sonuglar verir, ancak her zaman

vermez.
Bu yuzden, AT, ,.dederini hesaplamak i¢in daha iyi bi yontem gerekmektedir.
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mc,dT,

= (T, — T,)dA,

dA, = pdx dI,, = —dT,—T,)

dT,— T,  hp

= — dx
I,—T, me,

x = 0’dan itibaren(boru girigi, T =
T) x = L’ye (boru cikisl, T, =T,)
entegre edersek

T.— T, hA,

In r,— T, - ne,

£

I, =T, — (I, — T) exp(—hA/mc),)

80 =h(T,—T,)dA

m

T |r¥j T +dT

| m m

‘-\__.l

P
. | |
mc,T, I-' 7 mic (T, +dT,)
| |
| |
L__ 1

¥

etkilesimleri.
dx

T, = sabit [

(T,

m

T; ‘g )
>
\ T, = sabit

SEKIL 8-14

Sabit sicaklik durumu i¢in boru
boyunca ortalama akiskan sicakliginin
degisimi.

T "ye asimtot olarak yaklasir)

e S
=Y

h

e

Diferansiyel bir kontrol
at hacmindeki enerji
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Q = hA,AT,, AT, = I, — T, _ AT, — AT,
o In[(T, = TONT, — T)] In(AT./AT)

NTU: Transfer birimlerinin sayisi. |Isi
transferi sistemlerinin etkinligi i¢in bir olcu.
NTU =5 ic¢in, T, = T, olur ve isI transferi
limitine ulasiimis olur.

Kuguk NTU degeri isI transferi icin daha
fazla imkan oldugunu belirtir.

AT,, akigkan ve yuzey arasinda ortalama
sicaklik farkinin kesin bir gosterimidir.
AT, AT, degerinden %40tan az saptigi
surece, aritmetik ortalama sicaklik
formUlunun kullanimindan dogan hata

%1’den dusuktir.
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log mean
temperature
difference
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