Isi Transferi |
4. Uygulama

Ars. Gor. Safak Metin KIRKAR



DOGAL TASINIM



I.=20°C

ORNEK 9-1 Sicak Su Borularinda Is1 Kaybi 70°C
Sekil 9-16 'da gorlilen 8 cm capl yatay sicak su borusunun uzunlugu 6 m olan F
kismi 20°C sicakliktaki genis bir odadan gegcmektedir. Eger borunun dis ylizey 13= 8 cm \)

sicakligi 70°C ise dogal tasinimla borudan olan isi kayip hizini bulunuz.

le 6 ,‘
< m
c0zOM Yatay bir sicak su borusu genis bir odadan gecmektedir. Borudan do- _
gal tasinimla meydana gelen 1si1 kayip hizi bulunacaktir. . SEKIL 9-16
Kabuller 1 Sirekli islem sartlari s6z konusudur. 2 Hava ideal bir gazdir. 3 Ornek 9-1 i¢in sematik gosterim.

Yerel atmosfer basinci 1 atm 'dir.
Ozellikler T; = (T, + T.)/2 = (70 +20)/2 = 45°C film sicakligi ve 1 atm 'de
havanin 6zellikleri (Tablo A=15):

k= 0.02699 W/m-K Pr=0.7241

v =1.750 X 10~5 m?s B=%=ﬁ{
f =

Coziimleme Bu durumda karakteristik uzunluk borunun dis capidir, L. = D =
0.08 m. Boylece Rayleigh sayisi,

_ gﬁ(Ts — T m)Dj
= . Pr

-

Rap

- (9.81 m/s*)[1/(318 K)](70 — 20 K)(0.08 m)?
(1.750 X 1073 m?/s)’
= 1.867 X 10°

(0.7241) = 1.867 X 10°



olur. Bu durumda dogal tasinim Nusselt sayisi Es. 9-25 'ten,

Nu = 0.6 + Lel iy 2— n 0.387(1.867 x 105)16 °
N [1 + (0.559/Pr)*'e)¥27f — | [1 + (0.559/0.7241)7 16577
= 17.39

olarak bulunabilir. Boylece,

k.. _ 0.02699 Wm-K B
h= 5 Nu= """ = (17.39) = 5.867 WimrK

A, = wDL = 7r(0.08 m)(6 m) = 1.508 m?

ve

O = hA(T, — T.) = (5.867 W/m2-K)(1.508 m2)(70 — 20)°C = 442 W

olur. Boylelikle boru, dogal tasinimla odadaki havaya 442 W hizla 1s1 kaybeder.
Irdeleme Boru cevreye hem dogal tasinimla hem de isimimla 1si kaybeder.
Boru dis ylizeyinin kara (yayiciligl € = 1) ve oda duvarlarin i¢ ylzeyleri oda
sicakhginda oldugu kabul edilerek isinimla 1s1 transferi (Sekil 9-17),

leuum - SAsG-(T: — T r?evre
= (1)(1.508 m?)(5.67 X 10~3 W/m2-K#)[(70 + 273 K)* — (20 + 273 K)¢]
=553W

olarak bulunur; bu deger dogal tasinimdan daha yiiksektir. Yayicihigi 1 'den
kiictik oldugundan gercek bir yiizey icin 1sinim 1si transferi daha az olacaktir.
Fakat dogal tasinimla sogutulan cogu sistemler i¢in taginim yine de etkili olur.
Bu ylzden yiizeyin yayiciligl diustuk olmadikca, normal olarak dogal tasinim
cozumlemesi isinim ¢ozimlemesi ile birlikte gerceklestirilmelidir.

I.=20°C

angal tagium 442W

l =70°C
| \ Y j

le_ﬂ.mm, maks

=553 W

SEKIL 9-17

[sinimla 1s1 transferi genellikle
dogal tasinimla karsilastirilabilir
mertebededir ve 1s1 transfer
coziimlemesinde dikkate
alinmahdr.



D,=30cm
I,=280K

L.=5cm

D;=20cm
I'=320K

SEKIL 9-33

Ornek 9-5 icin sematik gosterim.

ORNEK 9-5 Kiiresel Kapali Bir Aralikta Is1 Transferi

Sekil 9-33 'te goruldiugu gibi caplar D, = 20 cm ve D, = 30 cm olan iki es ek-
senli kiire 1 atm basincli havayla ayrilmistir. Havayi kusatan iki kirenin ylizey
sicakliklari sirasiyla 7; = 320 K ve T, = 280 K 'dir. Dogal tasinimla, ic kireden
dis kireye isi transfer hizini bulunuz.

cozOm  Kuresel bir kapali araligin iki yizeyi belli sicakliklarda tutulmaktadir.
Kapali araliktaki 1s1 transfer hizi belirlenecektir.

Kabuller 1 Surekli iglem sartlari sz konusudur. 2 Hava ideal bir gazdir. 3
Isinim 1s1 transferi dikkate alinmamaktadir.

Ozellikler Havanin T, =(T; + Tp)/2 = (320 + 280)/2 = 300K = 27°C ortalama
sicaklikta ve 1 atm 'deki 6zellikleri (Tablo A-15):

i = 0.02566 W/m-K Pr = 0.7290

1
300 K

v = 1.580 X 1072 m?/s B = .
Lon

Coziimleme Hava ile dolu bir kiresel bir kapali aralik sé6z konusudur. Bu du-
rumda karakteristik uzunluk iki kiire arasindaki uzakliktir:

L.=(D,—D)/2=(03-02)2=0.05m
Rayleigh sayisi,
_ BT - T)LE

7 3

v
_ (9.81 m/s*)[1/(300 K)](320 — 280 K)(0.05 m)*

(1.58 X 1073 m%/s)*

(0.729)

=4.775 X 10°

V N



olur. Etkin 1sil iletkenlik,
L,
D,DY{D7"" + D, ")’
= 0.05 m
T {02 m)(03 mP[©02m) 7 + (03 m) T

F kiire

= 0.005229
e

1/4
Pr /

f,
= 0.74(0.02566 W;’m-K)( sl

1/4
Syl4
0861 + U.?ZQ) (0.005229 X 4,775 X 10°)

olarak bulunur. O zaman kireler arasindaki 1s1 transfer hizi,

wD,; D
0 = heasn —7 (T, = T.)

7(0.2 m)(0.3 m)
= (0.1105 W/m-K) (320 — 280) K = 16.7W

0.05 m
olur. Dolayisiyla icteki kiireden distaki kireye 16.7 W hizla 1s1 kaybolacaktir.
Irdeleme Dikkat edilirse dogal tasinim akimlarinin bir sonucu olarak kiirese
kapali araliktaki hava, isil iletkenlig@i havaninkinin k.;/k = 0.1105/0.0256¢
= 4.3 kati olan bir durgun akiskan gibi davranir. Yine kireler arasindaki isinin
Is1 transferi genellikle nemlidir; bir toplam ¢oziimlemede dikkate alinmalidir

V %




9-44  Bir yuziinde 121 adet kare yonga iceren 30 cm x 30 cm
boyutlu bir devre kart1 25°C de bir oda sicakliginda diisey bir
yuzey Uzerine monte edilerek birlesik tasinim ve 1s1nim yardi-
mu1 ile sogutulacaktir. Her yonga 0.05 W giic yaymakta ve yonga
yuzeylerinin yayiciligi 0.7 dir. Devre kartinin arka ytizeyinden
olan 1s1 transferi ihmal edilebilir, cevre ytizeylerin sicakligini
odadaki hava sicakligi ile ayn1 kabul ederek yongalarin ytizey
sicakligini bulunuz. Cevap: 36.2°C

9-45 Devre kartinin yatay pozisyonunda, (a) yongalarin yu-
kar1 dontik (&) yongalarin asagi doniik oldugunu kabul ederek
Prob. 9-44 1 tekrarlayiniz.



040 A civewit board contaiming square chips is positioned horizontally in a reom. The surface temperaturs
of the chips is to be determined for two orentations.

Assumptions 1 Steady operating conditions exist. 2 Air is an 1deal gas with constant properties. 3 The local
stmospheric pressure 1z 1 atm. 4 The heat transfer from the back zide of the eireuit board is negligible.

Properties The properties of air at 1 atm and the anticipated film

temperature of (I + )2 = (353+23)2 = 30°C are (Table A-15) . Air .
= =255
F=002588Wim.=C FCB, T, Tm=15C
u=1608x10"" m™/s =07

Be 07982 121x0.05 W
L L _poos3k mf-

AT ~GomK I I
! I L=30m |

Analysis The solution of this problem requires a trial-and-emor approach since the determination of the
Fayleigh number and thus the Nusselt number depends on the surface temperature which 1z unknown. We
start the solution process by “guessing” the swface temperature to be 33°C for the evaluation of the
propartizs and A The charzcteristic lensth for both cases 13 determined from

_ g, —I)L Pro (0.8 1m/s" W0.00333K 325K N0.075 m)’
L’ (Lo08=10"" m*/s)”

() Chips (hot surface) facing up:

Nu=0354Ra"* =054(3.848=10")"* =13 .45

;;=Li.-‘u.-'u=M(13.43}=4_541u,-;m-.=c

Ra (0.7282) =3.848=10°

0.073m
4, =(03m)* =0.09m"
Considering both natural convection and radiztion, the totzl rate of heat loss can be expressed as
O=hd (T T )+ed,a(T* =T %)
(121x0.05) W = (4611 Wim” 2C}0.09 m " }7, —23)°C
+(0.TH0.09 m = W3.67=10"" Wim K *I(T, +273K)* —(25+273K)*]

Ite solution iz Io=32.5°C
which 1z sufficiently cloze to the assumed value. Therefore, there iz no need to repezt caleulations.



facing down (&) Chips (hot surface) facing up:
Nu=027Ra""* =027(3.848x10° Y '* =6.725
= = POV C g 25y _ 2 321 Wim® o
L 0.075m
Considerng both natural convection and radiation, the total rate of heat loss can be expressed as
O=hd (T, -T )+sd oI =T %)
(121x0.05) W =(2.321W/m " *C}0.09m " T, —23)°C
+(0. 009 m W3 67=107" Wim “ KT, +273K)* —(25+273K)*]

Its soluttion s I =35.0°C

which 1s 1dentical to the assumed value in the evaluation of properties and A. Therefore, there 15 no need to
repeat calculations.




9-39 Isil iletkenligi kK = 0.78 W/m-K, yayicaligi € = 0.9, ka-
linhig1 6 mm, yiiksekligi 1.2 m ve genisligi 2 m olan bir cam
pencere gz Oniine aliniz. Pencereye karsi olan oda ve duvarlar
25°C de tutulmakta ve pencerenin i¢ yiizeyinin ortalama sicak-
lig1 5°C olarak ol¢tilmektedir. Eger dis ortamin sicakligi —5°C
ise, (a) pencerenin i¢ yiizeyindeki tasimim 1s1 transfer katsa-
yisiny, (b) pencerden gegen toplam 1s1 transferini hizini ve (c)
pencerenin dis yiizeyindeki birlesik dogal tasimim ve 151n1m 1s1
transfer katsayisini bulunuz. Bu durumda camin 1s1l direncini
ihmal etmek uygun mudur?

Oda
i B — Cal
1.2m —3°C
5
=09
Y

SEKIL P9-39




9-3 A glass window 13 considered. The convection heat transfer coefficient on the mner mde of the
window, the rate of total heat tramsfer through the window, and the combined natural comvection and

radiation heat transfer coefficient on the outer surface of the window are to be determined.

Assumptions 1 Steady operating condiions exist. 1 Air 15 an 1deal gzas —

with constant properties. 3 The local atmospheric pressure 13 1 atm.

Properties The properties of ar at 1 atm and _the film temperature of 7. =25+
(Lz3=)2 = (542502 =15°C are (Table A-13)

E=002476 W m.°C L=12m
uv=1471=10"m"/s

Pr=07323

g=2t-_ 1 ___oo004nK-

"T, (3+2BK o

Analysis (@) The characteristic length in this case 13 the height of the window, L, =L =12m. Then

g8(I. -T)L; _1(9.3 Imiz” H0.003472 K " W25-3Kx1.2m)

Ra= T py S
L (1.471=107" m=/z)"
Nu=l08254— 03%Fa = _b = 10825+ ﬁjﬂ"'ﬁ'%ﬁ'“lﬁf;’; | =1897
| 7 ; .,I'H._'\.l & - | | s 4 LI P
4 [:-.-19.,| 0.492 |
| S22V A 0753, I
i Y476 Wim ©
heE o 2 20O WImC o0 0y 3 915 Wim?2 2C
I 12m

4 =(12mi2m)=24m"

(0.7323)=3986=10"



{#) The sum of the natural convection and radiation heat transfer from the room to the window 13
— 4, (T, -T,)= (3915 Wim? 2C)2.4m* }25- 5)°C = 1879 W

e C OIS RO

Q.‘Jdu:-.-'. = 511.- J[T.- * _'F:4 }
=024 m-"WI67=10"" Wm- K253 +273K) —(53+273K)*]=2343W

Q:'.I'_” = Q\.".l'll'.'-\.':l.l'l +Q.'J-\.1IJ:!.I'I = 13?9+1343 = 422'2 w
{c) The outer surface temperature of the wimdow can be determined from

. A 01 16W

O =2 (T, T, )—— T, =T, - Zosl _5oc__COWNO000M) __; 65

I ] i A, (0. 78 Wim.2CW2.4m-)
Then the combmed natural convection and radiation heat tramsfer coefficient on the outer wandow surface becomes
Ql-ul = IF;-.-T..'-:'-:J ‘-‘1.- I:"'T.- @ _-"Tn ..::'

or Qo _ 26 W —20.35WimZ .°C

et T, T,) QAm B6—(IIC

MNote that AT=ORF and thus the thermal rezistance R of a layer iz proportional to the temperature drop

across that layer. Therefore, the fraction of thermal resistance of the glass 13 equal to the ratio of the
temperafure drop across the glass to the overall temperature difference,

R AMaue  5-363
shes | Toghs —— =0.045 (or 45%
R AIR.,, 25-(-3) o :

which 15 low. Thus 1t 15 reasonable to neglect the thermal resistance of the glass.
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Dogal tasimim Kabarcikhi Gegis Film
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P=1am

Su, 100°C

SEKIL 10-16
Ornek 10-2 iin sematik gosterim.

ORNEK 10-2 Kabarcikli Kaynamada Tepe Is1 Akisi

Sekil 10-16 'da goriildigi gibi bir kaptaki su, icinde elektrikli direnc telleri
olan 1 cm caph nikel kaplanmis bir ¢elik 1siticr eleman tarafindan, deniz se-
viyesinde kaynatilacaktir. Kabarcikli kaynamada erisilebilecek maksimum 1si
akisini ve bu durumda isiticinin ylizey sicakhgini bulunuz.

COZUM Su, nikel kaph celik yizeyde 1 atm basingta kaynamaktadir. Maksi-
mum 151 akisi ve yizey sicaklig bulunacaktir.

Kabulfer 1 Sdrekli islem sartlar gecerlidir. 2 Kazandan olan 1s1 kayiplar ihmal
edilebilir.

Ozellikler 100°C doyma sicakhiginda suyun dzellikleri, o = 0.0589 N/m (Tab-
lo 10-1) ve Tablo A-9 'dan:

py = 957.9 kg/m? Iy = 2257 X 10° Jkg
p, = 0.6 kg/m? p, = 0.282 % 103 kg/m-s
Pr, = 1.75 ¢, = 4217 JkgK

Yine nikel kaph celik ylizey (zerinde suyun kaynamas icin C., = 0.0060 ve
n = 1.0 clmaktadir (Tablo 10-3). Dikkat edilecegi gibi birim dindstirme is-
lemlerinden kacinmak icin dzellikler, tamimlarina bagh olarak Es. 10-2 ve Es.
10-3 'teki birimleriyle ifade edilmistir.

Cdziimieme Bu durumda isitict eleman, karakteristik uzunlugu L = r = 0.005
m 'lik yaricapi olan kisa bir silindir olarak distnalebilir. Boyutsuz parametre L~
ve C,, sabiti Tablo 10-4 'ten,

— 172 —
I*= L(g(—‘” L P“)) = (n.ﬂ(}S)((g'gl }ﬁﬂ’:g ﬂ'ﬁ)) " 200> 12

olarak bulunur ki C;, = 0.12 degerine denk gelir.
Bu durumda maksimum veya kritik 1s1 akisi Es. 10-3 'ten,

G mas= Cp D o gp? (p — p)I™
= 0.12(2257 X 10°)[0.0589 X 9.81 X (0.6)(957.9 — 0.6)]'“

= 1.017 % 10 W/m*



olarak bulunur. Tanimli yiizey sicakhgl i¢cin kabarcikli kaynama i1si akisini veren
Rohsenow bagintisi, 1s1 akisi verildiginde ylzey sicakhigini bulmakta da kulla-

nilir. Diger dzelliklerle birlikte maksimum 1si akisi Es. 10-2 'ye gétiriilerek
soyle bulunur:

N ) e )
G kabarckh — M g pe Cf ;5"'3 Pt/

Ly

9.81(957.9 — 0.6) |12
0.0589

1.017 X 10% = (0.282 X 1073)(2257 X 103}{

x[ 4217(T, — 100) T—
0.0130(2257 X 10°) 1.75

T. = 119°C

irdeleme Dikkat edilecegi (izere kabarcikli kaynamada 20°C 'den az sicaklik
farklariyla 1 MW/m? mertebesinde 151 akilar elde edilebilmektedir.




10-14  Su, bir 1siticinin iistiine yerlestirilen mekanik olarak
parlatilmis celik tencerede, atmosfer basincinda kaynatilacak-
tir. Tencere tabaninin i¢ yiizeyi 110°C "de tutulmaktadir. Ten-
cere tabaninin ¢ap1 28 cm ise, (a) suya olan 1s1 transfer hizini ve

(b) buharlasma hizini bulunuz.

1 atm

SEKIL P10-14




10-11_ Water is boiled at 1 atm pressure and thus 2t 2 saturation (or botling) ternperature of T, = 100°C in
2 mechamically polished stainless steel pan whose mner surface temperature 1= mamtained at T, = 110°C.
The rate of heat transfer to the water and the rate of evaporation of water are to be dstermined.

Assumptions 1 Steady operating conditions exist. 2 Heat losses from the hester and the boiler are
neglizible.
Properties  The properties of water at the satiration temperature of 100°C are (Tables 10-1 and A-9)

£, =0370 g/ m? B, =225T7=10¢ T/ kg
L - ) FP=1atm

o, =060kg/m =028 =10 kg -m/s

g=00380N/m C,=42171/kg=C 1005

Pr =173 Water
Also, €, =0.0130 and = 1.0 for the boiling of water on a 110°C
mechanically polished stainless steel surface (Table 10-3). Note
that we expressed the properties n units specified wnder Eq. 10-2
i connection with their definiions in order to avold Heatinz

manipulations.
Analysis The excess temperature in this case is Al=T -1 =110-100 = 1(FCwhich iz relatively low

(less than 30°C). Therefore, nucleate boiling will occur. The heat flux in this case can be dstermined from
Pohsenow relation to be

gle—2)7 :"'C,...-(?T—L=}M|:

o e = ,l;'."i'. |
[ - i -.’I: i J I\. C.l_' ';?_'r Pf:

=140,700 Wim*
The surface area of the bottom of the pan is
4, =aD* 1 d=x(025m)* | 4=0.04000 m*
Then the rate of heat transfer durng micleate boilmg becomes
QM,”! =44, e =(0.04909m" (140,700 Wim “) =6907TW

{5} The rate of evaporation of water 15 determined from

Ot 11
iljf\!lJ.'\l\.'\l.'J:l.'\l'l = H::.III - = _ﬁgl} JS =3'UE K1U_3 Hg]’ﬁ
' h,  2257x10° Jkg

frd

That 1z, water in the pan will bodl 2t a rate of 3 grams per second.



YOGUSMA




10-51 Arka tarafinda dolasan sogutma suyu ile 90°C 'de tu-
tulan ve yiiksekligi 2 m ve genisligi 10 m olan bir diisey plakada
1 atmosferde doymus buhar yogusmaktadir. (a) Plakaya yogus-
mayla olan 1s1 transfer hizini ve (b) hangi yogusma hizinda yo-
gusan akisin plakadan asag damlayacafim bulunuz. Cevaplar.
(a) 1352 kw, (b) 0.591 kg/s

3mx5m

SEKIL P10-51




10-44 Saturated steam at atmosphane pressure thus at 2 saturation temperature of T, = 100°C condenzas on
a vertical plate which 1z mamtamed at %0°C by circulating cocling water through the other side. The rate of
heat transfer to the plate and the rate of condenzation of steam ares to be determunad.

Assumpaions 1 Steady operatng condrtions exmst. 2 The plate 1= 1sothermal 3 The condensate flow 1=
wavyv-lanunar ovar the entire plate (this aszumption will be vanfied). 4 The density of vapor 1z much smaller
than the den=ity of bqud, o <.
Propernies  The properties of water at the saturation temperature of 100°C are hy, = 2257=10" Jkgand p, =
0.60 kz'm'. The propertias of liquid water at the film temperature of T, = (T, =T}/ 2=(100 + %0)2 =
95°C are (Takle A-,
2, =965z /m’
4, =0297x107z /ms
V=g gy =0300= 10" m /s
C,=#2121/=°C
kK =067TW/m*C
Analypsty The modified latent haat of vaporization 1=
k., =k, +068C (T, -T)
=2257T=10" J/kg+0.68=4212 ]/ 1 *C(100—-900°C =2286x10" J/iz
Azsurring wavy-lammer flow, the Eevmold: number 15 determunad from

ETMI ; _T f | :'|'.I_l\._'|_|
Re=Ee . iatman =l4.31— {TM ,}|i| .
rt 1 Lighg, 7 |
_| 4510 370 (3m)x(067TWim-“C)x (100-90FC | 9.8 mis® | 082 =1112
. (0207 107 kg'm. s} 22 86 10 Tz} | (0305 107° m- ."'E.:I-'. J J

which 1= beteeen 30 and 18300, and thus owr assumption of wavy lamumar flow 1=z venfied Then the



which 1= between 30 and 1300, znd thus owr assumption of wavy lamunar flow 1= venfied Then the
condensation heat tran=fer coefficiant 1= deternuned to be

Fak | =
h= Py = | £ |
108Fe —-321 17
_1112(067TWim-"C){  9.8mis’ 7w

3

1081113 7 —52 | (0309=107 m/s)

Tha heat transfar surfacs arez of the plate 1=

4, =F =L=3m}5m)=15m’
Than the rate of heat tranesfer durmgz thiz condensation process becomes

O=hd (T, -T,)=(6279W/m’ *CH15m’ W100- S0FC =941,850W
(&) The rate of condenzation of steam 1= datermuined from

_ Q 541850T/s
T =;=—=D‘.411 !
'Hﬁ vl s Ji'-ll 223& ].E: .T-.L:g -L-E- |



10-55 Yiizeyi, sogutma suyuyla 45°C "de tutulan 3 cm dis
¢apli yatay borunun dis yiizeyinde 55°C 'de doymus buhar, 10
kg/h debiyle yogusacaktir. Gerekli boru boyunu bulunuz.




10-50 Saturated steam at a saturation temperature of Je = 35°C condenszes on the outer surface of a
horizontal tube which i3 maintained at 45°C. The required tube length to condense steam at a rate of 10 kg'h
13_to be determined.

Assumptions 1 Steady cperating conditions exist. 2 The tube is isothermal

Praperties The properties of water at the saturation temperature of 53°C are A= 2371x10° Ikg and py =
0.1045 kg/m®. The properties of liquid water at the film temperature of Ty = (T, +T.)/2=(35 + 43)2 =

30°C are (Table A-9),

. Steam
P2 =9881kg/m” - 45°%C
i g 35C ("‘

4;=03547 <10 kg /m-s Cooling
V= pp=0334 x10°m? /s water Lube = ?
C, =41811/kg°C

k=064 W/ m*=C l 'l l l

Condensate

Analysis The modified latent heat of vaporization is
hig = g +0.68C 5 (Lo — )
=2371x10° T/ kg +0.68 x4181 T/ kg°C(33-45)°C=2399 x10° I/ kg

Noting that the tube is horizontal, the condensation heat transfer coefficient iz determined from

e _37li4
20,(p; — oy )i K7 }

B = Myrizoni = 0,729
*horizontzl |: 1T -T.)D

_ u_?zg[[g'g m/s (988 . 1kz/m ~)(988. 1-0.10 keg/m 3302399 x10¥ Ikg)(0.644 Wim -°C)° T !
(0.547 %10 = kg/m -s)(35 —45)°C(0.03 m)
=10135 Wim 1 =C
The rate of heat transfer during this condenzation process iz
Q = sihg = (10/ 3600 kg /5)(2399 = 10° I /kg) = 6,664 W

Heat transfer can alzo be expressed as

0 = hd (T~ T;) = WaDLNToey~ )
Then the required length of the tube becomes

o] 6664 W
I= L - _ =0.70m
WaD) Ty -T.) (10135 W/m*-2C)a(0.03 m)(55-45)°C
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ORNEK 11-1 Bir Isi1 Degistiricinin Toplam
Isi Transfer Katsayisi

Sicak yag, cift borulu karsit akisl bir 1si degistiricide sogutulmaktadir. 2 cm
gapli bakir ig borularin et kalinligr ihmal edilebilmektedir. Dis borunun (gévde)
i¢ ¢capi 3 cm 'dir. Su borudan 0.5 kg/s debiyle ve yag govdeden 0.8 kg/s debi ile
akmaktadir. Su ve yagin ortalama sicakhiklarini sirasiyla 45°C ve 80°C alarak
bu 1si degistiricinin toplam isi transfer katsayisini bulunuz.

cOzUM Sicak yag cift borulu karsit akigli bir 1s1 degistiricide sogutulmaktadir.
Toplam 1s1 transfer katsayisi bulunacaktir.

Kabuller 1 ic borunun malzemesi oldukca iletken ve kalinhig ihmal edildi-
ginden 1s1l direnci ihmal edilebilir. 2 Yag ve su akisin ikisi de tam gelismistir.
3 Yag ve suyun dzellikleri sabittir.
Ozellikler Suyun 45°C 'deki 6zellikleri (Tablo A-9):

p = 990.1 kg/m? Pr=3.91

k= 0.637T Wm-K v = ulp=0.602 X 10~°m?/s

Yagin 80°C 'deki ézellikleri (Tablo A-13):
p = 852 kg/m® Pr = 4993
F=01383Wm-K »=3794 X 10° m’s

Coziimleme 1si degistiricinin sematik gérinimi Sek. 11-10 'da verilmistir.
Es. 11-5 'ten toplam isi transfer katsayisi U,

1 1 1

— = — 4 —

Uu h h

olarak bulunabilir; burada h; ve h, sirasiyla icteki ve distaki borularin taginim isi
transfer katsayilaridir ve zorlanmig taginim bagintilan kullanilarak belirlenecek-
tir. Dairesel bir borunun hidrolik ¢capi borunun kendi capidir: D, = D= 0.02 m.
Borudaki suyun ortalama hizi,
y= o mo 0.5 kg/s
pd.  p(lwD?)  (990.1 kg/m’)[}ar (0.02 m)?]

ve Reynolds sayisl,

= 1.61 m/s

_ VD (1.61 m/s)(0.02 m)
¥ 0.602 X 10~° m¥s

Re

= 53,490

Sicak yag
0.8 kg.’slY
Soguk
su | A
—() 12em 3cm RE
0.5 ke/s _J ¥ |
$EKiL 11-10

Ornek 11-1 igin sematik gosterim.




olur ki 10,000 'den daha biyiiktir. Bu durumda suyun akisi tirbilanshdir.
Akisin tam gelismis oldugu kabul edilerek Nusselt sayisi,

_hD

Nu E = 0.023 Re%8Pr%* = 0.023(53.490)%%(3.91)%% = 240.6
ifadesinden bulunabilir. Bdylece,
_ k. _0.637 Wm-K _ .
h= DNu 0.02m (240.6) = 7663 W/m*-K

olur. Yukardaki ¢cézimleme yag icin tekrarlanabilir. Yagin 80°C 'deki dzellikleri
soyledir:

p = 852 kg/m’ v=375X10°ms
F=0138WmK  Pr=490
Halka seklindeki aralik icin hidrolik ¢ap,
D,=D,—D,=003—0.02=00lm
olur. Bu durumda ortalama hiz ve Reynolds sayisl,

1 1t 0.8 kg/s

V — e _
pA:  p[im(D:— DH)] (852 kg/m’)[2#(0.03% — 0.02%)] m*

= 2.39 m/s

ve
VD (2.39 m/s)(0.01 m) 3

Vo 3.794 X 107° m%/s
olur ki 2300 'den daha kiciktir. Bu sebeple yagin akisi laminardir. Tam gelis-
mis akis oldugu kabul edilerek, D; /D, = 0.02/0.03 = 0.667 'ye karsilik gelen

V %

Re =




TABLO 11-3

Bir yiizeyi yalitimh diger ylzeyi
izotermal dairesel bir halkada
tam gelismis laminar akis i¢in
Nussel sayisi (Kays ve Perkins)

DD, Nu; Nu,
0.00 — 3.66
0.05 17.46 4.06
0.10 11.56 4.11
0.25 7.37 4.23
0.50 D 4.43
1.00 4.86 4.86

halka boslugun boru tarafindaki Nuselt sayisi Nu; Tablo 11-3 'ten enterpo-
lasyonla,

Nu = 5.45
ve
k 0.138 W/m-K :
By = 5 Nu = =2 = (5.45) = 75.2 Wi K

n

olarak bulunabilir. Bdylece bu isi degistirici icin toplam 1sI transfer katsayisi,

1 1
1 1

U —
- +
h, 7663 Wm*-K 75.2W/m*'K

= 74.5Wm* K

_I_

1
h,

olur.
irdeleme Dikkat edilirse bu durumda h; = h, oldugu icin U = h, olur. Bu,
iki deger arasindaki fark bilyik oldugu zaman, bir 1si degistiricide toplam 1si
transfer katsayisina daha kiiciik olan 1si transfer katsayisinin egemen oldugu
seklindeki dnceki ifadeyi dogrular.

Bu 1s1 degistiricide toplam 1si transfer katsayisini ve dolayisiyla 1si transfe-
rini iyilestirmek icin, yag tarafinda kanath yiizey gibi bazi iyilestirme teknikleri
kullanmak gerekir.

V %



ORNEK 11-4 Karsit Akisli Bir Isi Degistiricide Suyun Isitilmasi

Karsit akish cift borulu bir i1si degistirici, debisi 1.2 kg/s olan suyu 20°C 'den
80°C 'ye kadar isitacaktir. Isitma, kiitle debisi 2 kg/s olan 160°C 'deki je-
otermal su ile yapiimaktadir. 1.5 cm gaph i¢ boru ince duvarlidir. Eger 1sI
degistiricinin toplam 1sI transfer katsayisi 640 W/m?.K ise, beklenen isitmayi
gerceklestirmek icin gerekli 1si degistirici uzunlugunu bulunuz

COzOM Su, karsit akigh ¢ift borulu bir 1si degistiricide jeotermal suyla isitil-
maktadir. Gerekli 1sI degistirici uzunlugu bulunacaktir.

Kabuller 1 Sirekli islem sartlan gecerlidir. 2 Is1 degistirici, cevreye 1s1 kaybi
ihmal edilebilecek kadar iyi yalitilmistir. 3 Akiskan akimlarinin kinetik ve po-
tansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir. 4 Kirlenme yoktur. 5 Akiskan ozel-
likleri sabittir.

Ozellikler Suyun ve jeotermal akiskanin 6zgil 1silarini sirasiyla 4.18 kl/kg-K
Coziimleme |si degistiricinin semasi Sek. 11-20 'de verilmistir. Isi degistiri-
cideki 1s1 transfer hizi,

O = [ty T~ Tren)ls= (1.2 kg/s)(4.18 kJ/kg-K)(80—20)°C = 301 kW

denkleminden bulunabilir. BUtln 1sinin jeotermal su tarafindan saglandigl dik-
kate alinarak jeotermal suyun sicakligl,

. 0

O = [116(Tgiren— Tekan)jcotermal — Tkan= T giren— niic,

301 kW
(2 kg/s)(4.31 kKl/kg K)

= 160°C —

125°C

Sicak
Jeotermal :
- *16{} C

2kgls

Sicak
su |
—( N o>
20°C \ | 80°C
1.2kg/s II".D =1.5¢ecm
SEKIL 11-20

Ornek 11-4 i¢in sematik gosterim.




olarak bulunur. lki akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklan biliniyorsa, karsit akisli
bu 1s1 degistirici icin,

AT, = I} giea— T cikan = (160 — 80)°C = 80°C
AL = T} cken — T, ginn= (125 — 20)°C = 105°C
ve logaritmik ortalama sicaklik farki,

AT, — AT, 80— 105

Al = {1 (AT/ATy) — In (807105) ~ 212C
olur. Boylece 1sI degistiricinin ylzey alani,
0 301,000 W

= 5.12 m’

2 LA, AT, —s A, = =
0 lm UATm (640 W/m?-K)(91.9°C)

olarak bulunur. Bu blyik 1s1 transfer ylzey alanini saglamak (zere boru uzun-
lugu, 5
4, s512m’

o —aosw T

A =uDL —> L=

olmalidir.
Irdeleme Istenen 1si transferini saglamasi icin bu karsit akisli 1si degistirici-
nin i¢ borusu (ve dolayisiyla 1si degistiricinin kendisi) 100 m 'den daha uzun

olmalidir ki bu pratik degildir. Bu gibi durumlarda bir plakali 1si degistirici
veya cok gecisli boru demeti olan ¢ok gecisli, gbvde borulu bir 1s1 degistirici
kullanilmasi gerekir.
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ORNEK 11-8 Etkinlik-NTU Ydntemi

1.2 kg/s debili suyu 20°C 'den BO°C 'ye isitmak igin karsit akigh, ¢ift borulu
bir 1sI degistiricide (Sekil 11-29) 1sitma islemi, kitle debisi 2 kg/s olan 160°C
sicakliktaki jeotermal suyla yapilacaktir. I¢ boru ince duvarli ve 1.5 cm caplidir.
Isi degistiricinin toplam 1si transfer katsayisi 640 W/m2-K 'dir. Etkinlik-NTU
yontemini kullanarak beklenen isitmayi gergeklestirmek igin gerekli 1s1 degis-
tirici boyunu bulunuz.

c0zOM Su karsit akish, cift borulu bir 1s1 degistiricide su ile 1sitilacaktir. e-NTU
ybntemini kullanarak gerekli i1si1 degistirici boyunu

Coziimleme Etkinlik-NTU yonteminde ilk dnce sicak ve soguk akigkanlarin isil
kapasite hizlari bulunur,

Ci, = mycpn = (2 kg/s) (4.31 klkg'K) = 8.62 kW/K
C, = e, = (1.2 kg/s) (4.18 kl/kg'K) = 5.02kW/K
ve bunlarin kiiciik olani,

Carin

= (., =5.02kWK
olarak belirlenir;
¢ = Chpin/Cras= 3.02/8.62 = 0.582

olur. Boylece maksimum isi transfer hizi Es. 11-32 'den,
Qmal::l: Cmin{r.k.gh'en_ 'Tc, gi:m]:I
= (5.02 kW/K) (160 — 20)°C
= 702.8 kW

olarak bulunur. Yani bu 1sI degistiricide olabilecek maksimum is1 transfer hizi
702.8 kW 'dir. Isi transferinin gercek hizi,

O = [y Togan — Tl = (1.2 kg/s)(4.18 KJ/kg-K) (80 — 20)°C

= 301.0 kW

Sicak
jeotermal | 160°C
su ¢
Soguk Lhg's q
su |
—x{] 2 g
o ‘I‘\ | 80°C
]zkgf& D=15cm
$EKiL 11-29

Ornek 11-8 icin sematik gosterim.




olur. Dolayisiyla 1s1 degistiricinin etkinligi,

0 301.0kW
* T Oume T02.8kW

= 0.428

olur. Bu Karsit akish 1si degisitiricinin NTU degeri, bilinen etkinlik ile Sek.
11-26b 'den veya Tablo 11-5 'teki uygun bagintidan bulunabilir. Daha duyarli

olmas! bakimindan son yaklasim segilir:

1 g — 1 1 0.428 — 1
Sl (Ec - 1) “o0ss2- 1 (0.423 X 0.582 — 1) il

Bu durumda i1s1 transfer ylzey alani,

UA, NTUC,, (0.651)(5020W/K) )
— 4, = = =511 m’

NTU =
Cmin U 640 W/ mZ‘K

olur. Bu cok blylk ylizey alanini saglamak icin boru uzunlugu,

A, 51l o

2D 2(0015m) 8 m

A =wDL—>L=

olmahdir.

Irdeleme Ayni sonucun etkinlik-NTU yéntemiyle sistematik ve basit bir yolla,

pratik olarak elde edildigine dikkat edilmelidir.

V %






13-87 A chemical is heated by water in a heat exchanger. The mass flow rates and the inlet temperatures are
given. The outlet temperatures of both fluids are to be determined.

Assumpiions 1 Steady operating conditions exist. 2 The heat exchanger 1s well-insulated so that heat loss to
the surroundings is negligible and thus heat transfer from the hot fluid is equal to the heat transfer to the
cold flmd. 3 Changes in the kinetic and potential energies of fluid streams are negligible. 4 The thickness of
the tube is negligible since tube is thin-walled. 5 The overall heat transfer coefficient is constant and
uniform.

Properties The specific heats of the water and chemical are given to be 4.18 and 1.8 kJ/kg °C, respectively.
Arnalysis The heat capacity rates of the hot and cold fluids are
G =i,Cp,=(2kg/s)4.18k] /kg °C) =836 kW/°C
C,=mC, =0Cke/s)18k]/kg."C)=540kW/°C

Therefore, Coin =C, =54 kKW/=C
Crin 340 Hot Water
and C=—F2=-—"_=0646 5
2 kg's

Then the maximum heat transfer rate becomes
‘:_jma_x = Coin( T — L i} = (5.4 KW/°CH(110°C-20°C) = 486 kW
The NTU of this heat exchanger is

Ud,  (12kWm?°C)(Tm?)
54kW/°C

NTU = 1.556

min

Then the effectiveness of this parallel-flow heat exchanger corresponding to C = 0.646 and NTU=1.356
is determined from
. l—exp[-MU(1+C)] 1-exp[-1556(1+0646)]

=056
1+C 1+0646

Then the actual rate of heat transfer rate becomes
Q=2a0,.. =(056)(486 kW) =2722 kW
Finally, the outlet temperatures of the cold and hot fluid streams are determined to be

0 272.2KW

Q = Cc (Tcam‘ _"Tc r'rf) Tc&n’! ZE:: in +—= =200C+——- =70.4°C
o~ e ot = ein T SAEW/°C

. 0 272.2kW

Q = Clr (Thm _‘Tﬂr or{.r) I-In:-'m' = ‘Thjrr -—=110°C _& =77.4°C
in "k, : " 8.36 kW/°C



lyi calismalar.
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