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6.1

Tasinum Problemi

Bolim 6 ® Tasimima Girig

Unceki boliimlerde iletimle 1s1 gegisi iizerinde duruldu ve tagimim yalmzca
iletim problemleri icin simr kogullarini olusturmak igin incelendi. Bolim
1.2.2’de “tastmim” terimi bir yiizeyle tizerindeki akig arasindaki enerji akta-
nmim aciklamak icin kullanildi. Her ne kadar yayihm (akigkan molekiil-
lerinin gelisigiizel hareketi) bu aktarimi etkilese de, tistiin olan etki genellikle
akigkan pargaciklarinin y1gin veya biitiiniiyle hareket etmesidir.

Tasmimi ele alirken, iki ana amacimiz olacaktir. Tasinimla 11 gegiginin
arkasindaki, fiziksel mekanizmay1 anlamamn yansira, taginimla 1s1 gegis
hesaplamalari igin yontemler gelistirilecektir. Bu bolim oncelikle ilk amac
ger¢eklestirmeye yoneliktir. Ozellikle temel bilgilerin ¢ogu bir yerde toplan:
mus, fiziksel kokenler tartigilmus, ilgili boyutsuz parametreler, Onemli benze-
simler geligtirilmistir.

Bu boliimiin bir zelligi, taginimla 1s1 transferinin benzesimi yoluyl
tagtmimla kiitle transferi etkilerini incelemektir. Taginimla kiitle gecisinde
yayilimla birlikte akigkan hareketi, derigiklik gradyan: olan bir maddenir
aktarimimi hizlandirir. Bu kitapta, yiizey iizerinde bir gaz akigi nedeniyle
buharlagabilen bir kat1 veya siv1 yiizeyinde olusan, taginimla kiitle transfer
iizerinde yogunlasilmugtir.

Temel bilgiler verildikten sonra tagmmm etkilerinin hesaplanabilmes
icin yontemler geligtirilecektir. Boliim 7 ve 8°de sirasiyla dig ve i¢ akig icir
zorlanmig taguum ile ilgili katsayilarin hesaplanmasi ele alinmaktadir
Bélim 9°da, dogal tasimum icin bu katsayilarin ¢6ziim yontemleri agiklan
maktadir. Bolim 10 faz degisimi (kaynama ve yogusma) ile ilgili tagimn
problemlerini ele almaktadir. Bélim 11°de st degistiricilerinin etkinlik 61
ciileri tammlanmakta ve tasarim yontemleri aciklanmaktadir. Is1 degistiri
cileri mithendislik uygulamalarinda akigkanlar arasinda 1s1 gegisini gercek
lestirmede yaygin olarak kullamlmaktadur.

Sekil 6.1a’da gosterilen akig ele almsimn. V hizinda ve T. sicakliginda bi
akigkan yiizey alan1 A, olan, rastgele bigimli bir cisim iizerinden akmaktadis
Yiizeyin T, sicakliginda oldugu varsayilmaktadir ve T, # T.. ise taginimla 1s
gecisi olacaktir. Yerel ist akist q” asagidaki denklemle ifade edilebilir.

Burada h yerel taginum katsayisy’dir. Yiizey iizerinde akig kogullariin nok
tadan noktaya degigmesi nedeniyle, yiizey boyunca q" ve h degisir. Toplar
151 gegisi g, yerel 1s1 akisinin biitiin yiizey iizerinde, integrasyonuyla eld
edilebilir. Bu ise,
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6.2

Bolim 6 ® Taginima Girig

n, =M, N, =128 kg/kmol x 1.57 x 10-8kmol/ s -m
n, =2.01x107° kg/s ‘m . <

olur.

Taginim Sunwr Tabakalari

6.2.1 Hiz (Hidrodinamik) Simir Tabakasi

Sinir tabaka kavramini aciklamak igin Sekil 6.3’de gosterilen diiz levha
iizerindeki akis ele alinsin. Akigkan parcaciklar yiizeyle temas ettiklerinde
hizlan sifir olur. Bu pargaciklar bitigik akigkan tabakalari igindeki pargacik-
larin hareketini yavaglatir ve bu etki azalarak, y = & uzakhiginda gézardi
edilebilir degere gelir. Akigkan hareketinin bu yavaglamas: akigkan hizina
paralel (Sekil 6.3) diizlemlerde etkili olan kayma gerilmesi T ile ilgilidir.
Yiizeyden y uzakligimin artigtyla akigkan hizimn x hiz bileseni u, serbest akis
degeri u.’a ulagincaya kadar artar. oo alt indisi sinir tabaka diginda serbest
akis igindeki kogullar1 gostermek igin kullanilmaktadir.

0 biiyiikliigii sinir tabaka kalnhig olarak adlandirilir ve genellikle u =
0.99-u.. degerine ulagildigr y degeri olarak tamimlamr. Suur tabaka hiz
profili, siir tabaka i¢inde u hizinin y ile degisimini gosterir. Buna gore akig
iki farkli bolgeye ayrilabilir: Ince bir akigkan tabakasi (sinir tabaka); bu
tabaka icinde iz gradyam ve kayma gerilmeleri biiyiiktiir ve sinir tabaka
disindaki bélge: bu tabaka iginde hiz gradyam ve kayma gerilmeleri gozard
edilebilir. Levha girig ucundan baglayarak x arttikca siirtinmenin etkisi ser-
best akis icinde daha otelere taginir ve sinir tabaka bityiir (6, x ile artar).

Akiskan hizi1 ile ilgili olmasi nedeniyle, onceden simir tabaka olarak
belirtilen bolge daha agik bir bigimde hiz (hidrodinamik) sinir tabakast
olarak adlandirilir. Bir yiizey iizerinde akig oldugunda simir tabaka geligir ve
tagimimla ilgili problemlerde biiyiik 6nem tasir. Akiskanlar mekaniginde
miihendisler i¢in 6nemi, yiizey kayma gerilmesi 7, ile iligkisinden, bagka bir

4, Serbestakis
J{x}

. . Hiz sinir
T & —= tabakasi

SEKIL 6.3 Bir diiz levha iizerinde hiz (hidrodinamik) sinir tabakasinin geligimi.
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deyisle yiizey siirtinmesi ile iligkisinden kaynaklanir. Dig akaslar igin yerel
siirtiinme katsayisi kayma gerilmesi ile gosterilebilir:

T
€ ek i 6.14
2 G

Yerel siirtinme katsayisi énemli bir boyutsuz parametre olup yiizey stir-
tiinme kaybin hesaplamak igin kullanilir. Newton akigkant varsayimi ile
yiizey kayma gerilmesi, yiizeydeki hiz gradyanindan belirlenebilir:

Burada y dinamik viskozite olarak bilinen bir akigkan ézeligidir.

6.2.2 Isil Simir Tabaka

Bir yiizey iizerinde akig oldugunda nasil bir hiz sinir tabakas gelisirse, akig-
kan sicakligs yiizey sicakligindan farkli oldugunda da 1sul sumir tabaka geligir.
Sabit sicaklikta bir diiz levha iizerinde akigi inceleyelim (Sekil 6.4). Levha
giris ucunda sicaklik profili diizgin dagilimh olup T(y)=T.’dur. Bununla
beraber akigkan parcaciklar1 levha ile temas ettiklerinde levha ile aymi
sicakliga ulagir. Bu pargaciklarin komsu akigkan tabakasi ile enerji degisimi
akiskan iginde sicaklik gradyanlarmna yol acar. Akiskanin sicaklik gradyan-
larinin olustugu bu bolge 1s1l simr tabakadir ve bu tabakanin kalinlig1 &,
genellikle [(T,-T)/(T,-T.)] = 0.99 oramm saglayan y degeri olarak tanim-
lanir. Giris ucundan uzaklagtikga 1s1 gegisi serbest akist daha fazla etkiler ve
1s1l sinir tabaka biiyir.

Simir tabaka icindeki kosullar ile taginim katsayisi arasindaki iligki
kolaylikla gosterilebilir. Giris ucundan x uzaklikta yerel 1s1 akisi, y = 0 da
akiskana Fourier yasas1 uygulanarak belirlenebilir:

Bu bagintinin kullanimi uygundur, ¢iinki yiizeyde akigkan hareketi yoktur ve
enerji aktarumi yalnizca iletimle gergeklegir. Denklem 6.16 ile Newton’un
soguma yasasi (Denklem 6.1) birlestirilirse

i, & Serbest akig

Isil sinir
tabaka

SEKIL 6.4 Sabit sicaklhiktaki diiz levha iizerinde 1s1l sinir tabakanin geligimi.




6.3 ® Laminer ve Tiirbiilansl Akis 315

6.2.4 Sinir Tabakalarin Onemi

Ozet olarak, hiz smir tabakasmnin kalinligi &(x) olup, i¢inde hiz gradyami ve
kayma gerilmelerinin varligiyla tammlanir. Isil siir tabakasinin kalinlig
5,(x) olup, iginde sicaklik gradyam ve 1s1 aktarimi vardir. Son olarak deri-
siklik siir tabakasinin kalinlig1 8,(x) olup, icinde derisiklik gradyani ve
kiitle gegisi vardur. Miihendis icin bu ii¢ sinir tabakanin en onemli etkileri
sirasiyla, yiizey siirtiinmesi, taginimla 1s1 gegisi ve taginimla kiitle gecisidir.
Herhangi bir yiizey iizerinde akig igin, bir hiz smir tabakasi ve-sonucunda
yiizey siirtiinmesi her zaman olacaktir. Ancak, bir 1s1l sinir tabaka ve boylece
tagimla 181 gegisi yalnizca yiizey ve serbest akisin sicakliklan farkliysa
vardir. Benzer sekilde derigiklik sinir tabakas1 ve tagimmla kiitle gecisi
yalnizca bir maddenin yiizey derisikligi, serbest akigin derisikliginden fark-
liysa vardir. Her ti¢ sinir tabakanin birarada oldugu durumlar gergeklesebilir.
Boyle durumlarda sinir tabakalar cok seyrek olarak ayni hizda gelisir ve
a belirli bir x noktasinda 8, §,, 6, kalinhklarn esit degildir.

6.3
Laminer ve Tiirbiilansl Akig

Herhangi bir tagimm probleminin incelenmesinde ilk adim smur tabakanin
laminer veya tiirbiilansh oldugunun belirlenmesidir. Yiizey siirtinmesi ve
tagtnimla 1s1 gegisi akigin laminer veya tiirbiilansh olmasina biiyiik olgiide
baglhdir.

Sekil 6.6’da gosterildigi gibi laminer ve tiirbiilansh akig arasinda keskin
farkliliklar vardir. Laminer sinir tabaka icinde, akigkan hareketi ¢ok diizen-
lidir ve pargaciklarin akig cizgileri boyunca hareket ettikleri gozlenir. Bir
akig cizgisi boyunca akigkan hareketi x ve y yonlerinde iz bilesenleri ile
tamimlanabilir. v hiz bilegeni yiizeye dik yondeki bilegendir ve bu bilesen
sinir tabakada momentum, enerji veya kiitle gecigine 6nemli katkida bulunur.
Yiizeye dik yonde akigkan hareketi,stnir tabakanin x yoniindeki gelisiminin
bir sonucudur. :

Buna karsilik,tirbiilansl simr tabaka iginde akigkan hareketi ¢ok dii- i

i 10 : Tl I iy e !
zensizdir ve akig i¢inde ani hiz degisimleri gozlenir. Bu diizensiz degisimler i
momentum, enerji ve kiitle gecigini artirir ve bundan dolay: tagimimla gecis ‘

e hiz1 gibi yizey siirtiinmesi de artar. Diizensiz degisimlerin sonucu akigkanin
karigmast tiirbiilansh siumr tabaka kalinligin1 artirir ve siir tabaka profilleri
(hiz, sicaklik ve derisiklik) laminer akistakine oranla daha diizdir.

Bir diiz levha iizerinde hiz smnir tabakasinin geligimi Sekil 6.6’da ge-
1€ matik olarak gosterilmistir. Sinir tabaka baslangicta laminerdir, fakat girig
ucundan biraz dtede, kiigik calkalanmalar baglar,bunlar siddetlenir ve tirbii-
lansh akisa gecis olur. Akigkan igindeki calkalanmalar gecis bolgesinde

/

L ————————————



B  Tasinima Giris

Akis cizgisi

Tiirbiilansl
bolge

Tampon
} tabaka

} Laminer alt
tabaka

u Laminer : Turbiilansli —mn .
Gegis

SEKIL 6.6 Bir diiz levha iizerinde hiz (hidrodinamik) sinir tabakanin geligimi.

gelismeye baglar ve sinir tabaka sonunda tiimiiyle tiirbiilansli olur. Tam tiir-
biilansli bolge icinde, akigkan kitlelerinin ii¢ boyutlu geligigiizel hareketleri
s6zkonusudur ve beklendigi gibi tiirbiilansa geciste sinir tabaka kalinliginda,
yiizey kayma gerilmesinde ve taginim katsayisinda 6nemli artiglar olur. Bu
etkiler Sekil 6.7’de hiz sinir tabaka kalinlig1 & ve yerel taginim katsayisi /4
igin gosterilmistir. Tiirbiilansh sinir tabaka iginde ii¢ ayr bolge tanimlana-
bilir. Laminer alt tabaka’da aktarim yayilimla olur ve hiz profili hemen
hemen dogrusaldir. Buna bitigik olan tampon tabakada yayilim ve kiitle tagi-
mimi kargilagtinilabilir diizeydedir. En iistteki tiirbiilansli bolgede ise aktarim
gelisigiizel kitle hareketleri ile gerceklesir.

Sinir tabaka hesaplarinda laminerden tiirbiilansh akiga gegisin, bir x,
noktasinda bagladig1 varsayilir. Bu nokta Reynolds sayus: olarak adlandirilan
bir boyutsuz degiskenin aldig1 degerle belirlenir:

e | (6.23)
7]

SEKIL 6.7

: | Sabit sicaklikta bir diiz levha tizerinde akig

JLaminer .. »l«-« Tiirbiilans i¢in hiz sinir tabaka kalinlig1 6 ve yerel 1s1
Gegis transfer katsayis1 4’nin degisimi.
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Bolim 6 ® Tasinima Giris

6.63 - 6.65 denklemlerinden li¢ tane benzerlik parametresi cikarilabilir.
Benzerlik parametreleri, belirli kosullarda bir yiizeyden elde edilen sonuc-
lar1, geometrik olarak benzer olan ama tamamen farkli kosullara sahip yii-
zeylere uygulamamizi sagladig i¢in énemlidir. Bu kosullar, akigkanin tiirii,
hiz1 ve/veya yiizeyin L ile belirlenen boyutu ile degisebilir.

6.63 esitligi ele alinirsa, tersi Reynolds sayis1 olarak tanimlanmig olan
v/VL degerinin boyutsuz bir grup oldugu goriiliir.

Reynolds Sayisi:

S

6.64 esitliginden, a/VIL, teriminin, (V/VL)( o/v)=(Re,)(a/v) olarak yazilabi-
len boyutsuz bir grup oldugu gériiliir. o/v 6zeliklerinin oran boyutsuzdur ve
tersi Prandtl sayis1 olarak adlandirilir.

Prandtl Sayis::

i

Son olarak madde siireklilik denklemi, 6.65’denD ,;/VL teriminin (V/IVL)
(Dp/v )=(Re,) " )(D /v )’ye esit oldugu goriliir. (D,p/V ) oram boyutsuzdur
ve tersi Schmidt sayisi olarak adlandirilir,

Schmidt Sayisi:

i

6.69’dan 6.71’¢ kadar olan tammlarin kullanilmas: ile, siir tabaka denk-
lemleri (6.63-6.65) ve siireklilik denkleminin (6.54) boyutsuz bigimi agagi-
daki gibi yazilabilir:
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Bolim 6 ® Taginuma Giris

hizina, L uzunluguna ve yiizeyin geometrisine baglh olabilecegini sdyleye-
biliriz. Bunun yamisira, 6.74 numarali denklem bu bagimliligin nasil basit-
lestirilebilecegini gostermektedir. Bu denklemin ¢oziimii su sekilde goste-
rilebilir:

T" = f3[x*, y*,ReL,Pr,@Tj. (6.79)

dx
Burada dp’/dx" ’e bagimhlik, akigkanin hareketinin (u” ve v") 1s1] kogullar
iizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir. dp"/dx" terimi, bir kez daha yii-

zey geometrisinin etkisini gostermektedir. Taginim katsayisinin tanimindan
(6.17), boyutsuz degiskenlerden ve 6.59 ile 6.61 esitliklerinden,

h—_ff_[g—_]}.}a'r —+Ef_ aT*
L\T,-T, Joy g L oy

elde edilir. Bu bagmti, Nusselt sayist olarak adlandirilan boyutsuz bir ba-
gimli parametrenin tanimini kolaylagtirir.

y'=0

Nusselt S

Bu parametre, yiizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanina esittir ve ylizeyde
olusan taginimla 151 gegisinin bir Olgiisiinii verir. 6.79 denkleminden, verilen
bir geometri igin,

yazilabilir. Siirtiinme katsayisinin, hiz simir tabakasinda tagidign onem, 1sil
sinir tabakada Nusselt sayisi tarafindan yiklenilir. 6.81 esitligine gore,
verilen bir geometri igin Nusselt sayist x", Re, ve Pr’nin genellestirilmis
fonksiyonu olmalidir. Eger bu fonksiyon biliniyorsa, Nu sayisinin degisik
akigkanlar, farkli V ve L degerleri igin hesaplanmasinda kullanilabilir. Nu
sayis1 bulunduktan sonra yerel taginim katsayisi 2 ve 6.1 denkleminden de
yerel 1s1 akisi hesaplanabilir. Bunun yanisira, ortalama 151 taginim katsayisi
cismin yiizeyi iizerinde integrasyon ile hesaplandig igin, x"’den bagimsiz
olmalidir. Buradan ortalama Nusselt sayismin fonksiyonel bagimliligs,

Nu =%L— = f.(Re,,Pr) (6.82)
fi

biciminde gosterilebilir. Benzer olarak, buharlagmakta olan bir s1v1 veya siib-
limlegen bir kat1 iizerindeki gaz akigt icin kiitle gegisi, kiitle taginim katsayist
h,; Dsg’ye, p ve l 6zelliklerine, V hizina ve L ’nin karakteristik uzun-
luguna baglhdir. Ayrica, 6.75 numarali denklem bu bagimliligin nasil basit-
lestirilebilecegini gostermektedir. Denklemin ¢oziimii §oyle olmalidur,
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TABLO 8.1 Farkl kesitlerdeki borularda tam gelismis laminer akista Nusselt sayilar
stirtiinme faktorleri

D
Nup = T"-

Kesit % (Sabit g7)  (Sabit T,) fRep,
% 4.36 3.66 64
1.0 3.61 2.98 57
1.43 31 3.08 59
A 4.12 3.39 62
3.0 4.79 3.96 69
4.0 5.33 4.44 73
8.0 6.49 5.60 82
% 8.23 7.54 96

3.11 247 53

Izin alinarak kullanilmigtir. W.M. Kays ve M.E. Crawford, Convection Heat and Mass Trasfer, Mc Gr
Hill, New York, 1980.

ORNEK 8.6

Problem 3.114°deki kanatli hava isiticisimi diisiiniin. Bu kez her iki ug le
hanin T, = T; = T, = 400 K esit sicaklikta oldugu, simetrik kogullar gézénii
alinsin. Baca genislik ve derinligi sirastyla W = 200 mm ve B = 100 mm’d
Aliiminyum kanatlar (k = 240 W/m - K) t =1 mm kalinliginda olsun. Atmc
ferik havamin bacaya, T,,; = 300 K sicaklik ve u,; = 5 m/s hizla girdi
varsayilsin. Kanat uzunlugu ve araligr sirasiyla L = 15 mm ve S = 3mm i
bacadaki 1s1 gegisini, g, ve hava ¢ikig sicakligini, 7, m0»>hesaplayin.

COzZUM

Bilinen: Aliiminyum kanatli 1s1 degistiricinin boyutlar1. Is1 degistirici 1
levhalarimin sicakligi. Havanin girig sicaklig ve hizi.

Istenen: Hava cikig sicaklig ve 1s1 gegisi.
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SEKIL 8.10
Ortak Eksenli borular arasindaki
halkasal bélge.

boru yiizeylerine veya yiizeylerinden olabilir. Bu yiizeylerin her biri icin
sicaklik veya 1s1 akis1 bagimsiz olarak belirlenebilir. Yiizeylerden 1s1 akilar,

¢ =T T,) (8.68)
q‘u' e ho (Ts,o i Tm) (869)

bagmtilariyla hesaplanabilir.
I¢ ve dis yiizeylerde tagimm katsayilar genelhkle farklidir. Bu durumda
ilgili Nusselt sayilari,

Nu, = 1Dy (8.70)
Nu, = # Dy (8.71)
X :
olur. Burada Denklem 8.67’den yararlanarak hidrolik gap D,,
sdeime
ot il e G (8.72)

nD,+nD,

olarak buluﬁ{lr.

TABLO 8.2 Bir yiizeyi yalitilmug ve digeri sabit sicaklikta olan ortak eksenli borular arasin-
daki halkasal bolgede tam gelismis laminer akis icin Nusselt say1si

DD, Nu; Nu,
0 = 3.66
0.05 17.46 4.06
0.10 11.56 411
0.25 7.3 4.23
0.50 5.74 443
1.00 4.86 4.86

Izin alinarak kullanilmigtir. W. M. Kays ve H. C. Perkins, Editorler W. M. Rohsenow ve J. P.Hartnett,
Handbook of Heat Transfer, Bolim 7, McGraw-Hill, New York, 1972.
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we

TABLO 8.3 Her iki yiizeyinde sabit 1s1 akisi olan ortak eksenli borular arasindaki halkasal
bolgede tam gelismis laminer akis igin etki katsayilari

D/D, Nu; Nu,, 6; 6,

0 B 4364 & 0

0.05 17.81 4792 218 0.0294
0.10 11.91 4.834 1.383 0.0562
0.20 8.499 4.833 0.905 0.1041
0.40 6.583 4.979 0.603 0.1823
0.60 5912 5.099 0.473 0.2455
0.80 5.58 5.24 0.401 0.299
1.00 5.385 5.385 0.346 0.346

Izin alinarak kullanilmistir. W. M. Kays ve H. C. Perkins, Editorler W. M. Rohsenow ve J. P. Hartnett,
Handbook of Heat Transfer, Bolim 7, McGraw-Hill, New York, 1972.

Bir yiizeyi yalitilmig, diger yiizeyi sabit sicaklikta tam gelismis laminer
akis durumu icin Nu; veya Nu, Tablo 8.2’den elde edilebilir. Boyle durum-
larda sadece sabit sicakliktaki yiizeyin taginim katsayisinin bulunmasi s6z
konusu olacaktir.

Her iki yilizeyde sabit 1s1 akis1 kogullar: varsa, Nusselt sayilari

Nu..
Ny =
1-(4, /48

Ny (8.74)

N =
1-(q; /4,)6;
bagntilarindan hesaplanabilir. Bu esitliklerde yer alan etki katsayilar1 (Nu;;,
Nu,., 6 ve 8,") Tablo 8.3’ten bulunabilir. Is1 gegisinin akigkandan veya akig-
kana dogru olmasina bagli olarak sirasiyla g, ve g; nin eksi veya art1 ola-
bilecegine dikkat edin. Ayrica A; ve h, degerlerinin eksi oldugu durumlar
ortaya cikabilir. Bu sonuglar, Denklem 8.68 ve 8.69’da varsayilan isaret no-
Uil tasyonuyla kullanildiginda 7, ve 7,,’nin bagil biiyiikliiklerini agiklar.

Tam gelismig tiirbiilansli akis icin, etki katsayilar1 Reynolds ve Prandtl
sayilarinin fonksiyonudur [23]. Bununla beraber ilk yaklasim olarak i¢ ve dig
taginim katsayilarinin esit oldugu varsayilabilir ve 8.60 ile verilen Dittus-
Boelter denklemi ile 8.72 ile tanimlanan hidrolik ¢ap kullanilarak hesap-
lanabilir.

(8.73)

8.8
Ist Gegisinin Iyilestirilmesi

I¢ akiga ait 1s1 gecisi degisik yollarla iyilestirilebilir. Iyilestirme taginim yii-
zey alanmm artirarak ve/veya tasmim katsayisim artirarak basarilabilir. Or-
negin, spiral yay yerlestirilmesi (Sekil 8.11a) veya ic yiizeyin iglenmesi yii-
zey piriizliliigiini artirarak tiirbiilans olusturur, bdylece /4 artar.
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Biikiilmiig

Akisa paralel Sarmal
e onatlar e e

{¢) {1}

SEKIL 8.11 I¢ akista 1s1 gegisini iyilestirme yollari: (a) spiral yay telinin akisa paralel ve
dik kesitlerdengoriiniigii, (b) biikiilmiis dar sacin akisa paralel ve dik kesitlerden goriiniisi,
(¢) akisa paralel kanatlar, (d) sarmal yivin akisa paralel ve dik kesitlerden goriiniisii.

Diger bir secenekte ise biikiilmiig dar sac yerlestirerek akisin donmesi
saglanir ve taginim Kkatsayisi ‘artirilabilir. (Sekil 8.11b). Eklenen eleman
belirli araliklarla 360° biikiilen ince bir serittir. Tegetsel bir hiz bileseninin
olusturulmasi, 6zellikle boru cidar yakininda akigin hizim arttirir. Spiral ka-
natlar ve yiv kullanarak hem taginim katsayis1 hem de alan artirabilirken, 1s1
gegis alam ig yiizeye kanat ekleyerek de artirilabilir. Is gecisi iyilestirilirken,
basing diisiimiindeki artig ve buna bagl olarak fan ve pompa gii¢ gereksinimi
g0z Oniine alinmalidir. Is1 gegisinin iyilestirilmesi kaynaklarda ayrintil1 bir
big¢imde iglenmistir [24-26] ve Journal of Enhanced Heat Transfer araci-
lig1yla son geligmelere ulagilabilir.

A

Sarmal
boru

L h

ikincil
akig

b,

— Ama akig

SEKIL 8.12 Sarilmig borunun sematik goriiniimii ve biiyiitiilmiis kesitte ikincil akis.

T
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TABLO 8.4 Dairesel borularda akis icin taginim bagmtilarinin dzetit*

Baginti Kosullar
f=64/Rep (8.19) Laminer, tam gelismis
Nup =436 (8.53) Laminer, tam gelismis, sabit g7, Pr 2 0.6
Nup =3.66 (8.55) Laminer, tam geligmis, sabit T,,Pr=z0.6
Nup =3.66
0.0668(D/ L)RepPr = (8.56) Laminer, 11l giris uzunlugu (Pr > 1 veya isitilmamig
1+004[(D/ L)RepPrT j baslangig uzunlugu), sabit T ;
veya
1/3 0.14 ! s, 5
= Rep, Pr 7l (8.57) Laminer, birlesik giris uzunlugu,
Nup =1.86 o 1/3 0.14 :
L/D i, {RepPr/(LI D (1! )" 122, sabit T, ,
0.48 < Pr < 16,700 , 0.0044 < (u/p;)<9.75
f=0316Rep ' (8.20a)° Tiirbiilansh, tam geligmis, Rep = 2x10*
f=0.184Rep "’ (8.20b)° Tiirbiilansl, tam gelismis, Rep =2x10*
veya
£=(0.790InRey, — 1.64)7 (8.21)° Tiirbiilansh, tam gelismis, 3000=< Rep <5x%10°
Nup =0.023 Ref_)/ 5 pp (8.60)“ Tiirbiilansli, tam gelismis, 0.6,=< Pr <160,
. Re,, = 10000, (L/D) = 10, T, > T, icinn=04
ve T, < T, i¢in n=03
veya
0.14 . I . .
Nup = 0.027Re4D/5Pr1/3(—u—] (8.61)d Tiirbiilansl, tam gelismis, 0.7<Pr =16700,
i Re, 210,000, L/D=10
veya )
W (f /8)(Re, —1000)Pr (8.63)d Tiirbiilansl, tam gelismis, 0.5 <Pr <2000,
= 1270, /8) A (Pr? -1) 30005 Rep <5x10°, (L/ D) =10
{
Nup =482+ 0.0185(Re), Bt (8.65) Siv1 metaller, tiirbiilansli, tam geligmis, sabit e
' 3.6x10° < Rep <9.05x10°, 10% < Pep =10/
Ny =S 0.025(Rep Pr)o'S (8.66) Swvi metaller, tiirbiilansli, tam gelismis, sabit T ,

Pep, >100

a Kitle transfer bagmtilart, Nup ve Pr yerine sirastyla Shp ve Sc konmasiyla elde edilebilir.
b Denklem 8.53, 8.55, 8.60, 8.61, 8.63, 8.65 ve 8.66 daki 6zelikler, T,,; Denklem 8.19, 8.20 ve 8.21” deki dzelikler Ty = Ts + )25 Denklem

8.56 ve 8.57” deki ¢zelikler ise T’m = (Ugir T,,0)/2’de hesaplanir.

Denklem .20 ve 8.2 piiriizsiiz borularla ilgilidir. Piiriizlii borular icin Denklem 8.63, Sekil 8.3 in sonuglariyla kullaniimalidir.

4]]k yaklagim olarak, Denklem 8.60, 8.61 veya 8.63, (L/D) 2 10 ise tiim boru uzunlugundaki ortalama Nusselt say1sini NU p hesaplamak igin
kullanilabilir. Ozelikler 7_",,, = (@ w02 ortalama sicakliginda hesaplanmalidir.

Dairesel kesitli olmayan borular igin, Rep = Dy, uy, /v, D, = 4 AJP, ve U= m /pA.. Tam gelismis laminer akig sonuglari Tablo 8.1’de
verilmistir. Tiirbiilansli akig icin, Denklem 8.60 ilk yaklagim olarak kullanilabilir. ‘
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