3. AKISKANLARDA FAZ DEGIiSIKLiGi OLMADAN ISI
TRANSFERI

(Ref. e makaleleri)

Is1 degistiricilerin buydk bir kisminda 1s1 transferi, akiskanlarda faz degisikligi
olmadan gerceklesir. Ornegin, sicak bir petrol fraksiyonu akimindan soguk bir akima
Ist verilmesi; sicak bir gazdan sogutma suyuna isi transferi, ¢cevre atmosferinin
sicak bir siviyl sogutmasi gibi. Bu drneklerde iki akim, 1s1 transfer ylzeyi goérevindeki
metal bir duvar ile ayrilmiglardir. Yizey, tupler, diz levhalar veya kuguk bir hacim
icine maksimum alanin yerlegtirilebildigi 6zel dizaynlar olabilir. Akigkandan-
akiskana is1 transferinin pek ¢ogu kararli-hal kosullarindaki cihazlarda yapilir.

Dislik hizla akan bir mayi laminar mekanizma gosterir; buna viskoz veya
aerodinamik (streamline) akis da denir. Sivi tabakalar birbiri Uzerinde kayar ve
Onemli derecede bir karisma olmaz, herhangi bir noktadaki kararli akis hizi sabittir.
Yiksek hizlarda akig tlrbilent hale doénlsur; tabakalar arasinda karisma (eddy
hareketi) vardir ve bir noktadaki hiz ortalama bir deger dolayinda dalgalanilir. Bu
iki tip akig, Reynolds'un ¢alismalarina dayanilarak "Reynolds sayisi" ile tarif edilir.
Reynold sayisi, atalet kuvvetin viskoz kuvvete oranidir ve R (veya Nge) ile gosterilir.
Deneysel olarak saptanan verilere gore R<2100 ise akis genel olarak laminar,
R>2100 ise turbdlenttir.

a. Laminar Akista Zorlamah Konveksiyonla Is1 Transferi

Laminar akista, sivi katmanlar arasinda karisma olmadigindan isi transferi sadece
kondiksiyonla olur.

Zorlamal konveksiyon igin matematiksel ifadelerin cikarilmasinda, akiskanin
Ozelliklerinin sabit oldugu ve sicaklikla degismedigi kabul edilir. Bu durumda, (1)
tip kesiti boyunca olan viskozite degisikleri, laminar akisa 6zgl parabolik hiz-
dagihm profilinden sapar. Akigkan bir sivi ise ve isitiliyorsa, duvara yakin kisim-
lardaki viskozite merkez dolayindakinden daha dusuktur ve duvardaki hiz dalga-
lanmasi yuksek olur; duvara dogru bir kargi akim olusur. Akiskanin sogutulmasi
halinde ise bunun tersi bir etkiyle karsilasilir; (2) sicaklik etkisiyle yogunlukta dalga-
lanmalar ve dolayisiyla dogal konveksiyon olusacagindan akigkanin akis hatlari
bozulur. Dogal konveksiyonun etkisi ¢esitli faktorlere gor§ buyik veya kiiguk olabi-
lir. Basitlestirme amaciyla yapilan kabuller nedeniyle laminar isi transferi igin gikarilan
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matematiksel ifadelerin ¢ogu yanhstir. Bunlardan sadece deneysel iliskilerin bulun-
masinda yararlanilir. Laminar akistaki isi transferi Gg tiptir

1. DUz bir levha boyunca akan bir akiskana 1si transferi. Bu durumda ortalama isi
transfer katsayisi (h), levhhanin sonundaki yerel isi transfer katsayisinin iki katina
esittir: h = 2hy,

2. Tuplerde sikistinlmis akimdaki (plug flow) 1s1 transferi. Laminar akistaki en basit isi
transferi bu kosul icin verilir; tlp boyunca ve akim kesitinde akigkanin hizi sabittir, U =
Uy = V; duvar sicaklidi sabittir; akiskanin ozellikleri sicakliga bagh degildir. Bu model
sabit ylzey sicakhgindaki bir gubuktan 1si akisina benzer. Sikistinlmig akim,
Nevvtonian akiskanlar icin gergekgi bir model degildir, yiksek pseudo-plastik sivilara
veya akma gerilimi yuksek plastiklere uygulanabilir.

3. Tup girisinde olusan (dogan) akima isi transferi. Bir Nevvtonian akiskandan dogan
akimda, isitilan kismin girisindeki gercek hiz dagiimi ve tiip boyunca olan teorik dagi-
m paraboliktir. TUplerde laminar akista akiskana isi transferinde (kararli-hal) asagi-
daki esitlik uygulanir.

Tw—Tp

—— =X (Nez) (1)

Tw - Ta
Tw> Tb, Ta, sirasiyla duvar sicakligi, tr zamanindaki ortalama sicaklik ve baslangic
sicakliklarini gosterir; X' (Ng,) sadece sinir kosullarina bagh bir ifadedir.

Laminar akista ortalama isi-transfer katsayisi,

) q
hi =
At AT,

(2)
esitligi, ile verilir. g = 1s1 transfer hizi (cal/sa), At = 1sitma ylizeyinin alani (m2), AT, = orta-
lama sicaklik diismesi (°C) dir.
Entalpi dengesi,
q=m'e (Tp-Ta) ve ©)
AT=nDL oldugundan, @)

Denklem(2) de AT ve q yerine degerleri konularak, Denklem(5) elde edilir.

m.cp (Tb - Ta)

h=—————— (5)
nDL AT,



b. Tiirbiilent Akista Zorlamah Konveksiyonla Is1 Transferi

Isi transferindeki en 6énemli durum, kapali bir kanalda (6zellikle tliplerde) turbulent
akis halinde olan bir akimdaki 1si akisidir. Turbllens, R>2100 oldugunda gergekle-
sir ve 1sI transfer hizi, laminar akistakinden daha yuksektir; bu nedenle cihazlarin
cogu turbulent bolgede calistirilir.

Tap girisi yakininda yerel 1s1 transfer katsayisi h,, h..dan daha buyUktir, ¢linki sicaklik
dalgalanmalar bu kisimda olusur. Tlp boyunca olan ortalama hydegeri, h; ile gésteri-
lir ve hy in tUp boyunca integrasyonuyla bulunur. x — o olurken, h,— h_, olaca-
gindan h; / h,,

h; G

=1+ (6)
h L/D

oo

L=TUpln uzunlugu, D=tlpln ¢api, Ci =tlp girisinin sekline bagh bir sabittir; érne-
gin giris can seklinde ise Ci1 = 1.4 tir.

Turbdlent akista ortalama is1 transfer katsayisi hi, asagdidaki esitlikle verilir.

GOAB k2/3 Cp1/2
hi=0.0023 — (7)

D0.2 M0.47
burada G = kitle hizi, k = 1sIl iletkenlik, ¢, = akigkanin 6z 1sisi, D = tipln dig ¢api, p =
akigkanin viskozitesidir. Esitlik, sicaklik artmasinin h; yi de arttiracagini gosterir.
Sicaklik ylkselmesiyle c, ve k da yavas bir yikselme, p de hizli bir digsme gdzlenir;
bu nedenle h; deki artis, esas olarak viskozite degisikliginden ileri gelir. Ornegin su igin
sicakligin 37°C den 99 °C ye yiikselmesi h; yi %50 kadar arttirir.

¢ Akiskanlarin Zorlamah Konveksiyonla Tiip Disinda Isitilmasi ve Sogu-
tulmasi

Tup disinda zorlamali konveksiyonla isi transferi, tip icindekinden farkhdir, ¢tinku
akis mekanizmalari degisiktir. Tip icinde suriklenme yoktur ve tim sirtinmeler du-
var surtinmesi seklindedir. Bu nedenle tipun dairesel ¢evresi boyunca degisik nokta-
lardaki yerel 1s1 transferleri birbirinin aynidir ve sirtinme ve 1si transferi arasinda
yakin bir benzerlik bulunur. Akiskan hizinin artmasiyla yikselen sirtiinme, 1si transfe-
rinin de artmasina yol acar. Keza laminar ve turbullent akiglar arasinda keskin bir
ayirim bélgesi bulunur.



Silindirik bir kesitten akista ise bir sinir-tabakasi ayriimasi olur ve sirtiinmeden dolayi
bir hareket dogar. Laminar ve turbllent akislar arasinda keskin bir bdlge gdzlen-
mez; dusik ve yuksek Reynolds sayilar icin ayni bagintilar kullanilir. Tipin dairesel
cevresi etrafindaki tiim noktalar i¢in olan yerel isi aki degerleri Sekil-14’de gosteril-
mistir. TUpln 6n ve arkasinda aki maksimum, kenarlarda minimumdur. Maksimum
ve minimum akilar arasindaki oran 2.5 tur. Pratikte akidaki ve yerel katsayi hy deki
degisiklikler nemli olmayip tim ¢evredeki ortalama degerler 6nem tasir.

Tip disina 1s1 transferinde radyasyon da etkilidir. igteki tiiplerde tiip yiizeyi, ayni
tUpln i¢ duvarlarindan bagka ylizeyi gérmediginden radyasyonla isi akigi yoktur.
Radyasyonla i1s1 akisl, 6zellikle akiskan gaz oldugunda, kondiiksiyon ve konveksiyonla
11 akigl ile kiyaslanabilecek dizeydedir. Bu durumda toplam 1s1 akisi, birbirinden ba-
gimsiz iki akimin toplamina esittir : radyasyonla 1s1 akimi + konduksiyon ve
konveksiyonla 1s1 akimi.

Sekil-14: Silindir etrafindaki isi
akigi; hava eksene normal
ybnde akar

d. Dogal Konveksiyon

Dogal konveksiyona 6rnek olarak, bir odada bulunan dikey konumdaki bir levhayi
inceleyelim. Levha ile temasta olan havanin sicaklidi, levha yuzeyinin sicakhdi ile ayni
olur ve levhadan odaya dogru bir sicaklik dalgalanmasi dogar. Levha tabaninda sicak-
lik dalgalanmasi ¢ok fazladir; Sekil-15'deki Z = 1 cm igin verilen kesiksiz egri bu dalga-
lanmay! gosterir. Levha tabanindan yukari dogru ¢ikildik¢a dalgalanma azalir; 6rne-
gin, Z = 24 cm deki kesiksiz egri elde edilir. Tabandan 61 cm kadar ylksekte sicaklik-
mesafe egrileri asimptotik bir kosula ulasir ve sonraki yiksekliklerde degismez.

Isitilan levhaya en yakin bdlgedeki yogunlugu, uzak kisimlardakinden daha duguktur.
Sicak havanin ylizmesi (hafiflemesi), dikey hava tabakalarinin yogunluklari arasin-
da dengesizlik yaratir. Dengesiz kuvvetler bir sirkilasyon yaratir ve levha yakinindaki



hava yukselirken, odadan levhaya dogru soguk hava akar ve ylikselen havanin yeri-
ni doldurur. Boylece levha yakininda bir hiz dalgalanmasi yaratilir. Levha ile temasta
olan havanin ve odadaki havanin hizlari sifir oldugundan, levha duvarindan belirli bir
mesafedeki havanin hizi bir maksimumdur. Bu mesafe levha yizeyinden birkag mm
uzakliktadir. Sekil-15’deki noktal egriler, levha tabanindan 1cm ve 24cm yikseklik-
lerdeki hiz dalgalanmalarini gosterir. Uzun levhalarda asimptotik bir kosula ulasilir.
Levhadan belirli bir mesafedeki, (levha yizeyi ve oda havasi arasindaki) sicaklik
farki, levhaya en yakin gaz akimina isi transferine (kondiiksiyonla) sebep olur ve
akim, is1y1 konveksiyonla levhaya paralel bir ydnde tasir.

Sicak, yatay bir borudan olan dogal konveksiyon akimlar ¢ok karmasiktir, fakat
benzer bir mekanizmayla gerceklesir. Borunun tabani ve kenarlarina en yakin olan
hava tabakalari isitilir ve yiikselir. iki ugtan yiikselen sicak hava tabakalari borunun
Ust merkezine yakin noktalarda birbirinden ayrilir; aralarinda durgun ve isinmamig
hava tabakalarinin bulundugu bir bdlge olusur ve herbiri bagimsiz akimlar seklinde
yukselir.

Sivilardaki dogal konveksiyon da ayni yolu izler, ¢linki sivilarin yogunluklari da sicak
haldeyken soduk haldekinden daha dusuktir. Sicak bir ylzey yakinindaki isinmis sivi
tabakalarinin ylzmesi, gazlardaki gibi, konveksiyon akimlari yaratir.
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Sekil-15: Isitilan dik levhadan dogal konveksiyondaki hiz ve
sicaklik dalgalanmalari
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