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U ncekiboli.imlerde iletimle rsr geEi$i iizerinde duruldu ve ta$rnrm yalntzca

iletim problemleri iEin srmr kogullarrm olugturmak igin incelendi. Boltim

1.2.2'de "taqlnlm" terimi bir ytizeyle iizerindeki akr5 arastndaki enerji akta-

nmrm aE*lamak iEin kullamldr. Her ne kadar yayrhm (akrgkan molektil-

lerinin geligigiizel hareketi) bu aktarrmr etkilese de, iistiin olan etki genellikle

akrgkan pargacrklarrmn yrlrn veya biitiiniiyle hareket etmesidir'

Tagimmr ele alrrken, iki ana amacrmrz olacaktrr. Tagtntmla rsr geEiginin

arkasrndaki, fiziksel mekanizmayr anlamantn yanlslra, tagtnrmla rsr geEigi

hesaplamalarr iEin yontemler..geligtirilecektir. Bu boliim'dhcelikle ilk amact

gergeklegtirmeye yoneliktir. ozellikle temel bilgilerin Eolu bir yerde toplan-

mrq, fiziksel kokenler tartrgtlmrg, ilgili boyutsuzparumefteler, onemli benze'

gimler geliqtirilmiqtir.
Bu boliimiin bir ozelli[i, taSrnrmla rsr transferinin benzegimi yoluylz

tagrmmla kiitle transferi etkilerini incelemektir. Tagtntmla kiitle geEiginde

yayrhmla birlikte akrgkan hareketi, derigiklik gradyant olan bir maddenir

aktarrmrm hrzlandtrrr. Bu kitapta, yizey iizerinde bir gaz akrqr nedeniyle

buharlaEabilen bir kah veya srvr yiizeyinde olugan, tagrmmla kiitle transfer

iizerinde yopunlagrlmrgttr.
Temel bilgiler verildikten sonra ta$mrm etkilerinin hesaplanabilmes

iEin yontemler geligtirilecektir. Boliim 7 ve 8'de srasryla drg ve iE ahE igir

zorlanmry tasmtm ile ilgili katsayrlann hesaplanmasr ele ahnmaktadtr

Boli.im 9,da, do{al tasrrum iEin bu katsayrlarm goztim yontemleri aErklan

maktadrr. Boliim L0 faz degiSimi (kaynama ve yo{uEma) ile ilgili tagrmn

problemlerini ele almaktadrr. Boliim 1L'de lsl de{iEtiricilerinin etkinlik ol

Eiileri tammlanmakta ve tasarrm yontemleri aErklanmaktadr. Isr deliStiri

cileri miihendislik uygulamalartnda akrqkanlar arasrnda rsr geEigini gerEek

legtirmede yaygm olarak kullamlmaktadrr.

6.1
TaEmtrn Problemi

$ekil 6.1-a,da gcisterilen al:rg ele ahnsrn. v htnnda ve T* srcakh[rnda bi

akrEkan yizey alam A* olan, rastgele biEimli bir cisim iizerinden akmaktadrr

Yiizeyin { srcakhfrnda oldufu varsayilmaktadtr ve T,+ T- ise tagrmmla rs

geEigi olacaktr.Yerel st aktst q" agaprdaki denklemle ifade edilebilir.

Burada h yerel taErrum katsaytsr'dr. Yizey iizerinde,akrg kogullanmn nok

tadan nokiaya deliqmesi nedeniyle, yizey boyunca q' ve h deligir. Toplar,

w gegisi q', ye6l rsr akrsmrn biitiin yiizey tizerinde integrasyonuyla eld

edilebilir. Bu ise,
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nl =MrNL = L28 kg/kmol x 1'57 x L0-8kmol/ s 'm

n'p, =2.01x10{ kg/ s .m

6.2
' TaEtntm Smtr Tabakalart

I

I

6.2.1 Ifiz (Ilidrodinamik) Srnrr Tabakasr

Srmr tabaka kavramrm agrklamak iEin $ekil 6.3'de gosterilen dtiz levha

iizerindeki ahg ele ahnsrn. Akrgkan pargactklarr yizeyle temas ettiklerinde

hrzlan srfir olur. Bu pargacrklar bitigik akrgkan tabakalarr igindeki parEacrk-

larrn hareketini yavaqlatr ve bu etki azalatak, | = 6 uzakhlrnda gozardr

edilebilir delere gelir. Akrqkan hareketinin bu yavaglamasr akrgkan htztna

paralel ($ekil 6.3) diizlemlerde etkili olan kayma gerilmesi z ile ilgilidir.
Yizeydeny uzakfilmrn artrqryla akrEkan hrzrmn x hrz bileqeni z, serbest akrg

deperi z-'a ulagtncaya kadar artaf . * alt indisi srmr tabaka drgrnda serbest

akrq iEindeki koqullarr gostermek igin kullantlmaktadr.
6 biiyiikltigti smtr tabaka kalmhp olarak adlandrrilrr ve genellikle u =

0.99.u* de[erine ulaqrldrlr y de[eri olarak tanimlamr. Smtr tabaka htz

profili, srmr tabaka iEinde uhrzrnrny ile defigimini g<isterir. Buna gore akrg

iki farkh bolgeye ayrrlabilir: ince bir akrqkan tabakasr (srmr tabaka); bu

tabaka iginde hrz gradyam ve kayma gerilmeleri biiyiiktiir ve slmr tabaka

drgrndaki bolge: bu tabaka iEinde hrz gradyan ve kayma gerilmeleri gilzatdr

edilebilir. Levha girig ucundan baglayarak x arttrkga siirtiinmenin etkisi ser-

best akrg iEinde daha otelere tagtmr ve slmr tabaka biiyiir (4 x ile artar).

Akrgkan hrzr ile ilgili olmasr nedeniyle, onceden srnr tabaka olarak

belirtilen bolge daha aErk bir biEimde htz (hidrodinamik) strur tabakast

olarak adlandrnltr. Bir yiizey iizerinde akrg oldulunda srmr tabaka geligir ve

tagrmmla ilgili problemlerde biiyiik onem tagr. Akrgkanlar mekanilinde
mtihendisler igin onemi, yizey kayma gerilmesi 4 ile iligkisinden, bagka bir

SEKiL 6.3 Bir diiz levha tizerinde hrz (hidrodinamik) srnrr tabakasrnln geligimi'

it* Serbest aktg
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AkrE Eizgisi

" i ,....---'- "
tl

Tampon
tabaka

Laminer alt
tabaka

Tiirbtilanslr' Gegig

SEKiL 6.6 Bir diiz levha tizerinde hrz (hidrodinamik) srnrr tabakanrn geligimi.

geli$meye baglar ve srnrr tabaka sonunda tiimiiyle tiirbiilansh olur. Tam tiir-
bi.ilansh bolge iEinde, akrgkan kitlelerinin iig boyutlu geligigiizel hareketleri
scizkonusudur ve beklendigi gibi tiirbtilansa geEigte srnrr tabaka kahnh[rnda,
yizey kayma gerilmesinde ve ta$rrum katsayrsrnda rinemli artl$lar olur. Bu
etkiler $ekil 6.7'de hz srmr tabaka kahnhfr 6 ve yerel tagrmm katsayrsr ft
igin gosterilmigtir. Tiirbi.ilansh smrr tabaka iEinde tiE ayrr bolge tanrmlana-
bilh. Laminer alt tabaka'da aktarrm yayrhmla olur ve hrz profili hemen
hemen do[rusaldrr. Buna bitigik olan tampon tabakada yayrhm ve kiitle tagr-
ntmt kargtlaqtrrrlabilir diizeydedir. En iistteki tiirbiilansh bcilgede ise aktanm
geligigtizel kitle hareketleri ile gergeklegir.

Srmr tabaka hesaplarrnda laminerden tiirbiilansh akrga gegiqin, bir x,
noktasrnda bagladr[r varsayrhr. Bu nokta Reynolds sayst olarak adlandrrlan
bir boyutsuz deligkenin aldr$r de$erle belirlenir:

I
I

L rt.biilunrl,
i totg.

Re, = Pu*x
p

(6.23)

$EKrL 6.7
Sabit srcakhkta bir diiz levha iizerinde akrg

igin hrz srnrr tabaka kahnh[r dve yerel rsr

transfer katsayrsr i'nrn depigimi.

i' 
^"* 

"r 
*-*i 

i

'*-r"ii""r- 
i i- riirbiilans
Gegig

,/{r j// ^,\ */
i^ */ f(.l"o'-;'n
- J r& -$-./-f nr ^\_ i1.. &./

I-tt"-rt{ )f j\*- j| ?( -/-\:/Y--,'-.:r*.,* ,a *J-_\'.,"*,',n
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6.63 - 6-65 denklemrerinden tiE tanebenzerrik parametresi grkarrrabilir.Benzerlik parametreleri, belirli kogurlarda ui, yti-re'yo"n'"ro.".,irr* sonug_larr, geometrik olarak benzei olan ama tamamen farkh kogulrara sahip yii-zeylere uygulamamrzr sasladr$r iEin rinemlidir. Bu kogulrai akrgkamn tiiri,hrzrve/v_eyayizeyinL,ilebeliilenlnboyutuile degigebilir.,
6.63 egitli$i ere ahmrsa, tersi Reynolds sayrsr olarak tanrmranmrq olanvNL deEefinin boyutsuzbtir grup oldugu gtirtiliir.

Reynolds Saylsr:

#
i 4*r ,q

Schmidt Sayrsr:

6.64 eEitligi nden, alW teriminin, ( v/W) ( a/ v) = @e)-t ( d v) olarak y anlabi-
]en forutsuz bir grup ordulu gdriiltir. alv ozerikrerinin orun, boyutsuzdur vetersi Prandtl sayrsr olarak adlandrnhr.

Prandtl Saylsr:

son olarak madde siireklilik denklemi, 6.65,denDou /w teriminin (v/w)(D"t/v )=(Rer)-')(De/v/'fg rSi-t oldulu gciriilijr. (D*lv )oranr boyutsuzdurve tersi Schmidt sayrsr olarak adlandrrilrr]

6.69'dan 6.7'J_,e kadar olan tammla'n kullanrlmasr ile, srnrrt"TJ.r: (6.63-6.65) ve si.ireklilik denkleminin (6.54) boyutsuzdaki gibi yazilabilir:

tabaka denk-
bigimi agafr-
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hrzrna,I uzunlu[u na ve yizeyin geometrisine bafh olabilecesini soyleye-

brtfuiz. Bunun yamslra, 6.lq numial denklem bu ba[rmh1fm nasrl basit-

legtirilebilecelini gostermektedir. Bu denHemin goztimii gu gekilde goste-

rilebilir:

Burada d.p. I dx. 'e bagrmlhk, aktgkanrn hareketinin (u. ve v. ) rsrl kogullar

iizerindeki etkisindeni<aynaklanmaktadn. dp" ldx. telimi,bit kez daha yii-

zey geometrisinin etkisini gostermektedir. Tagmtm katsayrsrmn tammrndan

611),boyutsuz defigkenlerden ve 6'59 ile 6'61 egitliklerinden'

(6.7e)

elde edilir. Bu ba$mtr, Nusselt sayrsr olarak adlandrrrlan boyutsuz bir ba-

[rrnh parametrenin tammrm kolaylagtrtr

r' = fr(* ,y* ,Re,Pr,#)

kr dT.l
- -L--L-l' L Dy. 1,.=o

Bu parametre, yiizeydeki boyutsuz srcaklrk gradyanrna eEittir ve yiizeyde

oluqan taqrmmli rsr gegiginin-bit Olgtittinii verir. 6.79 denkleminden, verilen

bir geometri iEin,

yazflabilir. siirtiinme katsayrsrntn, hrz stntf tabakasrnda tagrdrlr cinem' rsrl

srnlr tabakada Nusselt sayrsr tarafindan' ytiklenilir. 6'81 e$itlifine gore,

verilen bir geometri igin Nusselt sayrsr x" ,' Re 
" 

ve Pr'nin genelleEtirilmiE

fonlcsiyonu olmahdrr. E[er bu fonksiyol biliniyorsa, Na saytsmm de$igik

akrgkanlar, farklr V ue Z degerleri i'gin hesaplanmasrnda kullamlabilir' Na

sayisr bulunduktan .ooru yrr-.l tagtmm katsayrst h ve 6.l denkleminden de

yerel rs, akrsr hesaplanabilir' Bunun yanlsrra, 7rta.l1my .rsr 
tapllmr katsayst

Lismin yizeyi iizeiinde integrasyon ile hesaplandrfr igin' x-'den balrmsz

olmalrdir. Buradan ortalarniN'tsselt saymmrn fonksiyonel ba[rmhlt[r'

Nr=+= fr(Re,Pr)
Kf

(6.82)

bigiminde gosterilebili r.Bgr:zar olarak, buharlagmakta olanbir srvr veya siib-

limlegen Uii tatr iizerindeki gaz akrgr igin kiitle gegiEi, kiitle tagrmm katsaynt

h^; Do"'ye, p'ue p lzelllklerine, V lnzrnave l'ninkarakteristikuzun-

ffi"ul"ughd*. Ayrica,6.75 numara1 denklem bu baprmlh$rn nasrl basit'

le$-tirilebilecelini gostermektedir. Denklemin Eoziimii goyle olmahdn,
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TABLO 8.1 Farkh kesitlerdeki borularda tam geliqmig laminer akrgta Nusselt sayrlar
siirtiinme faktdrleri

uuo =ff
(sabit qi) (sabit {) f R"on

'.m
l:t

O Fffiffiin
h

m*:iffio 
li;u;$ffil

b

offi
b,lm
b

al l?GE@Eiffi
b

_*3ffiffiffi

A 3.11 2.47 53

Izin ahnarak kullanrlmlgtrr. W.M. Kays ve M.E. Crawford, Convection Heat and Mass Trasfer. Mc Gn
Hill, New York, 1980.

ORNBK 8.6

Problem 3.114'deki kanath hava rsrtrcrsml dii$iintin. Bu kez her iki ug le
hanrn f = Tt= T, = 400 K egit slcakhkta oldupu, simetrik kogullar gozonii
almsrn' Baca geniglik ve derinli[i srrasryla w = 200 mm ve,B = 100 mm,d
Aliiminyum kanatlar (k = 240 wm . K) r = l mm kahnhsrnda olsun. Atmo
ferik havanrn bacaya, T.,i = 300 K srcakfuk ve gn,i = 5 m/s hrzla gfudi
varsayrlsrn. Kanat uzunlulu ve arahlr suasryla L = 'J,5 mm ve s = 3mm i
bacadaki rsr ge gigini, q, v e hav a grkrg srcakh prnt, T 

^, 
o, hesaplayrn.

lilinen: Aliiminyum kanath rsr deSigtiricinin boyutlan. Isr deligtirici r
levhalannm srcakhsr. Havamn girig srcakhlr ve hrzr.

istenen: Hava grkrg srcakhlr ve rsr gegigi.

L
a

1.0

n aat.+J

2.0

3.0

4.36

3.6r

4.I2

4.79

5.33

6.49

8.23

3.66

2:98

3.08

3.39

3.96

4.44

s.60

7.54

64

57

59

62

69

na
IJ

82

96

4.0

,6,0



'z16l '{rol .ry\oN 'llrH-^rurcrl I ., unlgg .raJsual luaH Jo {ooqpu?H
'lleuIeH'd 'f e^ 1r\ouesqou 'trt .A\ joFpllpa 3upilad 'c .H e^ sfe) 'rt .r,la .rrtsrulru?iln{ 

{?rsurp ulzl

98'' 98'V00'I
0s'0
9Z'O

0r'0
s0'0

0

w'V,L'9
EZ'V Le'L

,nN'orQ

-ursere rernroq rruos{o r,,,J',lfiJl';;;5,:fi:'J;,:;:;Tlifjffil1:"ffip'';T1TJ+T

ktg)te-oo=
lrt lt t ort ,tt

Go - io)0 ttt)v
-ryo

II''
90't
99'e

9S'II
9V'LI

onN

'rnunFq >prelo

uleplue(I up€Jng'rnlo

(E's)

(ors)

(oq'g)

(ss's)

'ug de5 {llorplq 4urcueJrerud uap.lg.g

1
-iffi="nP

4:
qq=lnp

'rrep,{us llassng ry6p
eprrrnrnp ng 'JrprplruJ ep411eua8 r.rep,{us1u4 tulursel epra1,{ezn,{ Sry el51

'rrpquuuldeseq e1,(rrup1ulfl eq

(J- o''J)'q 
= ?,b

1wr_ts11tq = 
rb

'rruple rsl uepral,{ezn^ 'rllrqeuelJlloq {BJ€lo zrsrurfluq rsDle rsr u,(e,r >1q4ecrs
ug51 p1q req uue1,{e41,( ng .rllrqelo uepuueldeznd e,(ol eurrel,{ezn,( nroq

'edlQq lBs8){pq
r{epursers relnroq rpeqg {BlJo

ors rDrsS

68ta67,9g Tosoq|og ,qopursorv rDlnrog quasqT qDtro I l.g

Ituluu,.,.,...1.. ..r.



490 Biiltim8 I igAhtg

TABLO 8.3 Her iki yiizeyinde sabit rsr akrsr olan ortak eksenli borular arasrndaki halkasal

bdlgede tam geliqmig laminer aklg iEin etki katsayrlarr

DilD" Nutt Nuoo e; 0;

0

0.05
0.10
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00

ti.st
t1..91.

8.499
6.583
5.912
5.58
5.385

4.364

4.792
4.834
4.833
4.979
5.099
5.24
5.385

7"
1.383
0.90s
0.603
0.473
0.401
0.346

0

0.0294
0.0562
0.1-041

0.1823
0.2455
0.299
0.346

Izin ahnarak kullanrlmrEtrr. W. M. Kays ve H. C. Perkins, Editcirler W. M. Rohsenow ve J. P. Hartnett,
Handbook of Heat Transfer, Bdliim 7, McGraw-Hill, New York, 1972.

Bir ytizeyi yahhlmr$, diper yizeyi sabit srcakhkta tam geligmiq laminer
akry durumu iEin,lftz, veya Nuo Tablo 8.2'den elde edilebilir. Boyle durum-
larda sadece sabit srcakhktaki yiizeyin tagrmm katsayrsrmn bulunmasr sciz

konusu olacaktrr.
Her iki yizeyde sabit rsr akrsr

Nut - (8.73)

(8.74)

kogullarr varsa, Nusselt sayrlan

Nut

r-(q') tq'i)ei

Nuoo

t-(q')tql)el
NI'to =

ba[rntrlarrndan hesaplanabilir. Bu egitliklerde yer alan etki katsayrlan (Nz',,
Nuoo, 0,. ve 0,.) Tablo 8.3'ten bulunabilir. Isr geEiginin akrgkandan veya akrg-
kana dofru olmasrna balh olarak srrasryla qX ve qi nin eksi veya artr ola-
bilece[ine dikkat edin. Ayrrca h, ve h" de$erlerinin eksi oldu[u durumlar
ortaya Erkabilir. Bu sonuElar, Denklem 8.68 ve 8.69'da varsayrlan igaret no-
tasyonuyla kullamldrlrnda ( ve T.' nin balrl biiyiikliiklerini agrklar.

Tam geligmig tiirbiilansh akrE iEin, etki katsayilarr Reynolds ve Prandtl

rillffi Ti:;Hfiilit,''""1#T3r#il'5#6"T::X"iiJffi iI
Boelter denklemi ile 8.72 ile tammlanan hidrolik gap kullanrlarak hesap-

lanabilir.

8.8
I s r. G e giS inin Iy il e Etirilm e s i

IE akrga ait rsr geEigi degiqik yollarla iyileqtirilebilir. Iyileqtirme tagtntm yii-
zey alarnm arfirarak velveya tagrmm katsayrsrnr artrrarak bagarrlabilir. Or-
ne[in, spiral yay yerlegtirilmesi ($ekil 8.11a) veya iE yijzeyin iglenmesi yii-
zey pirizlilii[tinii artrrarak tiirbiilans olugturur, briylece h artar.
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