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BORULARDA LAMINER AKIS
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1 SEKIL 8-17
=1 Tam gelismis laminar akista, yarigap:
r, kalinlig1 dr, uzunlugu dx olan ve
boru ile ayni1 eksene yonlendirilmis

olan halka seklinde bir diferansiyel
RI

elemanin serbest cisim diyagramai. I
Kuvvet dengesi:

7TR?P — wR*>(P + dP)—2wmR dxT1,,=0 ¥

1

I

- —-—-—--—:-.-—-—

Basitlestirilmis hali:
dp _ 27, L

dx R dx

SEKIL 8-18

Yatay bir boruda tam gelismis
laminar bir akista R yarigapl,
dx uzunlukta bir akiskan disk
elemaninin serbest cisim diyagrama. ARP —7R* (P +dP)-2aR dx7,=0

Simplifving:
boru ile ayni eksene yonlendirilmis dP 2z,
olan halka seklinde bir diferansiyel R

elemanin serbest cisim diyagrama.

Force balance:
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R? (dP) ( F)
u(r)y = — — 1 ==
4 \ dx R-

Loy r* The maximum velocity occurs "
u(r) = 2V 1~ R? at the centerline, r = 0:

max
Hiz profili Tam geliskin laminer boru akisindaki ortalama hiz

maksimum hizin yarisidir.
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Boru akigi analizinde ilgi ¢cekici bir nicelik akigi surdurmek igin gereken pompa ya da fanin gug

gereksinimleriyle direkt iligkili oldugu icin AP basing kaybidir,

dP Pz _ P] S@Lvavg SZ.MLVavg
= Laminar flow: AP =P, — P, = =
T 7 aminar flow | > P D Bas |ng
[ V2. dususu
Pressure loss: AP, = f———
D 2

where pV?,,,/2 is the dynamic pressure and fis the Darcey friction factor,

37w Laminer akista, sdirtiinme sabiti sadece reynolds

=

B D 12 sayisinin bir fonksiyonudur ve boru yize
8 pirizliiliiginden bagimsizdir. _ :
‘ _ 64 1 64
Circular tube, laminar: = — =
pDV... Re 2
o Basing kaybi: APy = f l% Pvzon
‘APL _ L V :;‘vg Yuk kaybl Yiik kaybr: hL=AP};L =fé%
-"f‘,r_ = oo :fﬁ ":'i,f ) .
( = Basing yukleri genelde m—
egdeger ak|$kan kOIOn BaSlnl(i kliybi (ve yili(k ka“ybg baglntlsll,
w an aKigkanlar mekKaniginde en gene.
uzu n I ug u , yu k kaybl bagmntilarindan biri%:]ir ve larﬁinar

veya tiirbiilansh akislar, dairesel veya
dairesel olmayan borular ve duz veya
L . - purizli ytlizeyli borular igin gegerlidir.
hL bigiminde ifade edilir.
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Head loss h, de@eri borudaki surtinme kayiplarini telafi etmek icin

akigskanin pompa tarafindan yukseltiimesi gereken fazladan irtifadir. _ 2‘-PL L Vi e
Yuk kaybi viskozite kaynakldir ve ¢eper kayma gerilimlerine dogrudan . pg D 2g
baghdir
Basinc kaybini telafi edebilmek .
icin gereken pompa giicu: Woump, L = = VAP, = Vpgh, = rgh,
ool i y (P, — P)R* (P, —P)D* AP D? Lam":tel’I akis
orizontal tube: /ave — _ = _ = ICIN m
g 8L 32ul 30ul hglz ortaiama
V=V. A = (P, = PYR® R2 — (P, — PymD” AP 7D' poiseuille
8ul 128l 128uL  kanunu

Belirtilmis bir akis orani igin, basing ddsusl ve

dolayisiyla gereken pompa giicti borunun uzunlugu ve Weomps = 16 hp
akiskan viskozitesiyle dogru, borunun ¢apinin ya da - —
yarigcapinin dérdiincid kuvvetiyle ters orantilidir. W .
pompa P
2D ——> V_/1

SEKIL 820

Bir laminar akis borulama sistemi igin,
boru c¢ap1 iki katina ¢cikarilarak gerekli
pompa gucu 16 kat azaltilabilir
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Sicaklik profili ve Nusselt sayisi

meTx o meTx + dx + Qr o Qr+ dr — 0

m = puA, = pu(2mrdr)

cou Tx+dx o Tx _ 1 Qr+a’r o Qr
Pep dx 2mrdx dr
) ﬂ" _ 1 aQ : Qr+dr
ax 2pc,mrdx Or SEKIL 8-21
Enerji denge bagintisinin
a0 o/ n titretilmesinde kullanilan
ﬂ—g = % (— k2 7rdx % ) = —27kdx ;_; ( r % ) diferansiyel hacim elemanu.
a = klpc,

Kiitle akisinin kontrol hacmine
oT ad [ oT aktardigi net enerji orani, radyal
“ox " rar\" or yéndeki net 1si tasinimina esittir.
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Sabit Yuzey Isil Akisi

o7 dT, dT, 2, |
o dx  dx pVaeCR constant

4ffs(1 _ﬁ‘)_u_f( .ﬂ)
kR\" R Tadr\' dr

I".

TzE P2 — rt +Cr+C
R 5 Y 0

4R hD
Nu = — = 4.36
ASInir sartlan r=0’da oT/ox =0 K
(simetriden dolayl) ver = R’de T ) o
= T, uygulanirsa Bu yuzden, sabit yuzey isil akisina maruz

kalan dairesel bir borudaki tam geligkin

T=T — qds R E _ f_ f_:) laminar akis icin Nusselt sayisi sabittir.
k4 RP AR Reynolds ya da Prandtl sayilarina bagli
- 114G.R deqildir.
" S 24 kK 48 k k
h="0 =02 =436+
g =hT,—T,) [IR 11D D
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Sabit yuzey sicakligi

= 3.66

. : )
Circular tube, laminar (T, = constant): Nu = %
Nu sayisi iligkilerinde kullanilan k termal iletkenlik degeri yigik ortalama
akiskan sicakhgi icin hesaplanmalidir.

Laminer akis igin, yuzey purtzlulugnun surtunme faktoru ve isi transfer
katsayisi Uzerindeki etkisi ihmal edilebilir.

Dairesel olmayan

T = sabit .
- borularda laminar akis
64
f=R—e T u(r)
e e ) == s
S Tablo 8-1'de gesitli kesitlere sahip
;F““? g-cn-im borularda tam geliskin laminar akis icin
A A Nusselt sayisi iligkileri verilmistir.
SEKIL 8-22 Bu borulardaki akis icin Nusselt ve

Yiizey sicakligi sabit bir borudaki . :
laminar akista stirtiinme faktorii Reynolds sayilari bulunurken hidrolik ¢ap

ve 1s1 transfer katsayis1 tam gelismis Dy, = 4A./p esas alinir.

bolgede sabit kalir. Nusselt sayisi belirliyse, tasinim isi
transferi katsayisi h = kNu/D,, fadesiyle

hesaplanabilir.
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Yuzey sicakligi sabit ve boyu L olan bir dairesel boruda 1si1l giris bolgesi
icin ortalama Nusselt sayisi:

0.065 (D/L) Re Pr
| + 0.04[(D/L) Re Pr]*?

Ortalama Nusselt sayisi giris bolgesinde daha buyuktur ve, L — « gittikce
asimptotik olarak 3,66 tam geliskin degerine ulasir.

Entry region, laminar: Nu = 3.66 +

Yuzey ve akiskan sicakliklari arasindaki fark buytk oldugunda, viskozitenin
sicaklik ile degisimini hesaba katmak gerekli olabilir:

Re Pr D\ /1,4 Yuzey sicakliginda hesaplaanan p harig
Nu = 1. 6<T) ( }) batlin 6zellikler y1gik ortalama akiskan

sicakliginda hesaplantr.

s

L uzunlugunda sabit sicaklikli paralel plakalar arasindaki akisin
Is1l giris bolgesindeki ortalama Nusselt sayisi:

0.03 (D, /L) Re Pr
| + 0.016[(D, /L) Re Pr]*"?
Re = 2800

Entry region, laminar: Nu = 7.54 +
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Borularda Turbulansh Akis

Smooth tubes: f=(0.790InRe — 1.64)~2 3000 < Re < 5 X 10°
Nu = 0.125 f RePr!? Chilton—Colburn Birinci Petukhov denklemi
benzerligi

f=0.184 Re™2  (analojisi)

— 0.8 Pyl/3 0.7=Pr= 160) Colburn
Nu = 0.023 Re"*® Pr (_Re > 10,000 Denlglemi

Nu = 0.023 Re™® Pr” pitius—Boelter denklemi
n = 0.4 for heating and 0.3 for cooling

Yuksek sicaklik farkindan oturu 6zelliklerdeki degisim buyukse

0.14
— 00 0.8p.13[ M 0.7 = Pr = 17,600
T DOSTRETH (PL.«; Re = 10,000

T, degerinde hesaplanan.u  harig butin ozellikler T,, degerinde hesaplanir.,
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- Petukhov
0.5 (P23 _ 4 0
107 + 127805 (P25 — 1) \10*<Re<5x 109 [°-°
Ny — —J®)Re = 1000) Pr ("n.ﬁ = Pr = 2000 \ Gnielinski
S+ 127 f18)03 (PrR — 1) 3 X 107 <Re <5 X 10° iligkisi

Liquid metals, T, = constant: Nu = 4.8 + 0.0156 Re®® Pro?
Liquid metals, ¢. = constant: Nu = 6.3 + 0.0167 Re%® Pro9?
(0.004 < Pr < 0.01) 10* < Re < 10°

Yukaridaki iligkiler boru ytzeylerindeki 1sil sartlardan pek etkilenmez ve

T, = sabit ve g, = sabit durumlarinin ikisi i¢in de kullanilabilir.
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Puruzlu yuzeyler

Tam geligkin turbulansli boru akisindaki surtinme faktori Reynolds sayisina ve

boru puruzlerinin ortalama yuksekliginin boru ¢apina orani olan bagil puruziuluk

£ /D degerlerine baghdir.

] e/D 251
— = —2.0 I{_*}g(_1 -+ _) (turbulent flow) Colebroc_)k
\/f 5.1 ReVf denklemi

~—*

Moody chart appendix kisminda Fig. A—20 olarak verilmistir.

Bu diyagram boru akisi icin Darcy surtume faktorinu genis bir aralikta, Reynolds
sayisi ve ¢/D oraninin bir fonksiyonu olarak vermektedir.

6.9 o/D\ 1! S. E. Haaland tarafindan
= —1.8 102{; + (—) } verilen yaklasik bir f

Vo “LRe  \3.7 acik(explicit) iligkisi

Turbulansli akigta, duvar puaruzlalugu h 1s1 transferi katsayisini 2kat ya da daha
fazla arttirir. ParazIt borular igin tasinim 1s1 transferi katsayisi Moody diyagrami ya
da Colebrook denkleminden bulunan surtinme faktorinun kullanimiyla Gnielinski
iligkisi benzeri Nusselt sayisi bagintilarindan yaklasik olarak hesaplanabilir..

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.

12



Giris bolgesinde geligsen turbulansh akis

Tarbulansh akis igin 6zgun giris uzunluklari genellikle boru ¢capinin 10 kati
uzunlugu kadar kiguktur ve dolayisiyla tam geliskin turbtlansli akis icin
hesaplanmis Nusselt sayisi tim boru i¢in yaklasik olarak kullanilabilir.

Bu basitlestiriimis yaklasim uzun borularda basing dustsu ve isi transferi igin
uygun ve kisa olanlar igin mantikli sonugclar verir.

Literatlrde, giris bolgelerinde daha duyarli surtinme ve isi transferi katsayilari
icin bagintilar bulunmaktadir.

Dairesel Olmayan Borularda Turbulansh Akis

Borularda basin¢ dususu ve isi transferi
karakteristigi duvar yuzeyine yakin ¢ok ince _
viskoz alttabaka tarafindan belirlenir ve eksen A
bolgesinin sekli cok fazla dnem teskil T
etmemektedir.

/u(r)

‘L I¢c bolge
X

Viskoz alt tabaka

I u
YYYY

Dairesel borular icin yukarida verilen

tarbulansh akis iliskileri, Reynolds sayisi Tiirbiilansh akista, ic bolgede hiz

hfasat?lnda kullanilan Q_ygrlgaplnl D, = 4A_p srofl herisr heries biedis cizgais
hidrolik yarigcapiyla degistirmek kaydiyla ve etkili hiz gradyanlar viskoz alt

dairesel olmayan borularda da makul tabakada meydana gelir.
dogrulukla kullanilabilir.
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Halka borular icinde akis

4A,  4m(D? — DH/4 Annulus’un hidrolik
Dy = P m(D, + D)) =D,= D, capl @ LDI' D,
Laminer akista, i¢ ve dis yuzeyler i¢in tagsinnm  —
katsayilari asagidaki ifadelerle hesaplanir: SEKIL 8-29
h.D, h,D, Iki eseksenli borudan olugan cift
Nu; = T and Nu, = A borulu is1 bir degistirici.

Tam geligkin turbulansli akis icin, h; ve h, yaklasik olarak
birbirine esittir, ve boru annulusu D, = D, — D; hidrolik
capina sahip dairesel olmayan bir kanal olarak ele
alinabilir.

Nusselt sayisi, Gnelinski denklemi gibi uygun bir
tarbulansli akis iliskisinden hesaplanabilir. Petokhov ve
Roizen(1964), dogrulugu arttirmak icin, boru duvarlarinin
birinin adyabatik oldugu ve 1si transferinin obur duvardan
gercgeklestigi durumlarda, Nusselt sayisi asagidaki
dogrulama faktorleriyle carpilmasini onermiglerdir..

o\ —0.16

F, = 0.86 ( 5) (outer wall adiabatic)
D..‘ —0.16
F, =086 (5 (inner wall adiabatic)
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Is1 Transferi Arttirnmi

Puruzlu yuzeyli borular, purtizsuz
yuzeyli borulara gore ¢cok daha yuksek
Is1 transferi katsayilarina sahip olurlar.

Boruda tdrbulansl akistaki is
transferi ylizeyi piriizledirerek %400 " e
arttirilabilir. (a) Kanath yiizey

Ancak yuzeyi puruzlendirmek tabii ki
surtunme katsayisini ve dolayisiyla
pompa ya da fanin gug¢ gereksinimini
arttiracaktir.

Piiriizliiliik
. . (b) Piiriizlii yiizey
Konveksiyon isi transferi katsayisi

titresim Uretecleriyle titresen akis SEKIL 8-30

olusturarak, seritler koyup akis Ta§1nu}11a 11 t.ransferini fll"t'll‘mak. i'gi.n
o e e boru ylizeyleri siklikla piiriizlendirilir,

fj(.)nc!urulerek veya kivrik b?FUIarIa kivrimlandirilir veya kanatlandirilr.

ikincil akislar meydana getirilerek

arttirilabilir.
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