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Isı taşınımı konusu, Newton soğuma kanunundaki ısı taşınım katsayısının belirlenmesini içerir. 

Burada ısı taşınım katsayısı (h), akışkanın cinsine, akış hareketinin türbülanslı veya laminer 
oluşuna, akışkanın hareketli olup olmadığına, yüzey ve akışkanın geometrik ilişkisine, ortamın 
termofiziksel ve ısıl özelliklerine ve benzeri birçok etkene bağlıdır. 

Bu yüzden, ısı taşınım katsayısı bazı temel geometriler dışında deneysel olarak tespit edilir.

Yüzey ile akışkan arasında meydana gelen ısı taşınım katsayısı, bazı geometrik durumlarda yüzeyin her 
noktasında aynı olmayabilir. 

Isı geçişi hesaplarında, tüm yüzey için geçerli olan ortalama ısı taşınım katsayısı kullanılır. 

Isı taşınım katsayısına en büyük etkiyi akışkanın hareketi yapmaktadır. 

h= Taşınım ısı transfer katsayısı, W/m²K
A= Isı transfer alanı, m²
Ty= yüzey sıcaklığı, °C

T∞= yüzeyden yeterince uzaklıkta akışkan sıcaklığı, °C



Isı taşınım katsayısını hesaplama yöntemleri

Isı taşınım katsayısını hesaplama yöntemleri genel olarak aşağıdaki gibi sıralanabilir.

1. Analitik çözüm

2. Sayısal çözüm

3. Grafik çözüm

4. Benzeşim yöntemi

5. Deneysel çözüm

6. Boyut analizi

➢Analitik çözümde süreklilik, momentum ve enerji sınır tabaka denklemleri matematiksel yollarla 
çözülerek sonuca gidilir. Fakat bu sınır tabaka denklemleri belirli geometriler için geçerlidir. Karmaşık 
geometriler için bu çözüm kolay değildir. 

➢Analitik çözümde elde edilen ifadelere bilinmeyen katsayılar ilave edilerek boyutsuz sayı grupları 
elde edilir. 

➢Bilinmeyen katsayılarda deneylerle tespit edilerek bulunur. 

• Benzeşim yada andırım metodunda ise, ısı geçişi olayı kütle, hidrolik veya elektrik olaylarının 
hangisine benziyorsa, o yolla çözüm benzerliği kurularak çözüme gidilir. 

• Deneysel çözümde baştan itibaren deney yapılarak gerekli katsayılar bulunur. Deney parçası 
gerçek-boyutlarda yada model boyutlarda olabilir. Ama her ikisinin sonuçlarını genelleştirmek 
gerekir. Bunun için de boyutsuz sayı gruplarından yararlanılır.



a) Zorlanmış taşınım: Basınç farkından yada vantilatör veya pompa 
vasıtasıyla meydana gelen akışa zorlanmış taşınım denir. Zorlanmış 
taşınım laminer yada türbülanslı olabilir. Bu akıştaki ısı taşınımına da 
zorlanmış ısı taşınımı denir.

b) Doğal taşınım: Akışkan içindeki sıcaklık farkının meydana getirdiği, 
yoğunluk farkından dolayı oluşan akışa doğal taşınım denir. Doğal taşınım 
da laminer yada türbülanslı olabilir. Bu akıştaki ısı taşınımına da doğal ısı 
taşınımı denir.



✓Hareketsiz bir yüzey üzerinde akan bir akışkan kaymama şartı sonucu yüzeyde tamamen durur.

✓Tabakalar arasında meydana gelen viskoz kuvvetler sebebiyle yüzeye yapışan tabaka bitişik tabakayı, o da 
bir sonrakini yavaşlatır. Dolayısıyla hız profilinin gelişmesinin sebebi kaymama şartıdır. 

✓Viskoz etkilerin önemli olduğu tabaka sınır tabaka olarak adlandırılır. 



Nusselt Sayısı (Nu): 

➢ Taşınımda toplam değişken sayısını azaltmak için ana değişkenler boyutsuzlaştırılmıştır. 

➢ Nusselt sayısı ısı geçişinin meydana geldiği yüzeyde taşınım yoluyla geçen ısının, iletim yoluyla geçen ısıya oranıdır. 

➢ Eğer Nu = 1 ise yüzeydeki ısı taşınımı ile sınır tabaka içindeki ısı iletimi aynıdır. Isı geçişi salt iletimle gerçekleşir.

➢ İki sistemin Nusselt sayıları aynı ise yüzeydeki ısı taşınımları benzerdir. 

➢ Nussetlt bağıntısındaki k akışkanın ısı iletim katsayısıdır.



Akışkan akışlarının sınıflandırılması
1. Viskoz ve Viskoz Olmayan Akış Bölgeleri
• İki akışkan tabakası görece hareket ettiği zaman aralarında bir sürtünme

kuvveti oluşur ve yavaş olan tabaka hızlı olan tabakayı yavaşlatmaya 
çalışır.
Akışa karşı bu iç dirence -akışkanın iç yapışkanlığının bir ölçüsü olan- 
viskozite denir. 

• Viskoziteye sıvılarda moleküller arası bağlayıcı kuvvet, gazlarda ise
moleküler çarpışmalar sebep olur. 

• Viskozitesi sıfır olan akışkan yoktur ve dolayısıyla bütün akışkan akışları 
bir dereceye kadar viskoz etkiler içerirler. Viskoz etkilerin önemli olduğu 
akışlara viskoz akışlar denir. 

• Ancak uygulamada önemli birçok akışta viskoz kuvvetlerin, atalet ve 
basınç kuvvetleri yanında ihmal edilebilecek kadar küçük olduğu bölgeler 
(genellikle katı yüzeylere uzak bölgeler) vardır. 

• Bu tür viskoz olmayan akış bölgelerinde viskoz terimlerin ihmal edilmesi, 
çözümlemeyi duyarlığı fazlaca kaybetmeksizin oldukça basitleştirir.



2. İç ve Dış Akışlar
• Sınırlanmamış bir akışkanın bir plaka, tel veya boru gibi bir yüzey üzerinden akışı dış akıştır. Eğer akışkan katı yüzeyler tarafından, -bir boru 

veya kanalın içinde olduğu gibi- tamamıyla sınırlanmışsa akış iç akıştır. 

• Mesela bir boru içinde suyun akışı iç akıştır ve bir topun veya -rüzgârlı bir gün boyunca açıkta kalan- bir borunun üzerinden hava akışı dış 
akıştır. 

• Serbest yüzeyi olan akışkanların -yani sıvı-ların- kısmen doldurduğu kanaldaki akışı, açık kanal akışı olarak adlandırılır. Irmaklardaki suyun 
akışı ve sulama kanalları bu tür akışlara örnektir.

3. Sıkıştırılabilir ve Sıkıştırılamaz Akışlar
• Bir akış, akış süresince akışkanın özgül kütlesindeki değişim düzeyine bağlı olarak sıkıştırılabilir veya sıkıştırılamaz olarak sınıflandırılır. 

• Sıkıştırılamazlık yaklaşık bir tanımdır ve yoğunluğu her yerinde neredeyse sabit olan bir akış sıkıştırılamaz olarak kabul edilir. 

• Suyun basıncı 1 atm’den 210 atm’e çıkartıldığında yoğunluğu %1 değişir. Gazlar yüksek oranda sıkıştırılabilirdir. Mesela basınç 0,01 atm 
değişirse, atmosferik havanın yoğunluğu %1’lik değişme olur. 



4. Laminer ve Türbülanslı Akışlar
Laminer akış: Çalkantısız, akım çizgileriyle tanımlanan oldukça düzenli akışkan hareketi laminer olarak adlandırılır. 

Türbülanslı akış: Genellikle yüksek hızlarda meydana gelen ve hız çalkantılarıyla tanımlanan oldukça düzensiz akışkan 
hareketidir. 

5. Sürekli ve zamana bağlı akış

6. Bir, iki ve üç boyutlu akış 



Duvar kayma gerilmesi
• Bir akışkanın bir plaka yüzeyi üzerindeki akışı göz önüne alınsın 

yüzeyle temas halinde olan akışkan tabakası sürtünme 
sebebiyle bir sürtünme uygulayarak plakayı sürüklemeye 
çalışır. Benzer şekilde hızlı akışkan tabakası bitişikteki daha 
yavaş tabakayı sürüklemeye çalışır ve iki tabaka arasındaki 
sürtünmeden dolayı sürtünme kuvveti uygular. 

• Birim alan başına sürtünme kuvveti kayma gerilmesi olarak 
adlandırılır. 

𝜏 = 𝜇
𝜕𝑢

𝜕𝑦
    (N/m²) 

µ orantı katsayısı (kg/m.s) (N.s/m², Pa.s veya poise=0,1 Pa.s) 
dinamik viskozite. 

Newton tipi akışkanlar bu bağıntıya uyarlar. Su, hava, petrol ve 
yağlar. 

Kan ve sıvı plastikler newton tipi olamayan akışlardır. 

𝜗 =
𝜇

𝜌
 dinamik vizkozite (m²/s ve stoke (1 stoke =1 cm²))
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• Isıl sınır tabaka hidrodinamik sınır tabakadan büyük, küçük yada eşit olabilir. Hız sınır tabaka içinde 
sürtünme kuvvetlerinin etkisi fazla, dışında azdır. 

• Bu tabakada Navier-Stokes denklemleri basitleşir ve çözüme elverişli hale gelir. 

Şekil (a) Levha üzerindeki akışta hız ve sıcaklık sınır tabakaları.

LEVHA ÜZERİNDEKİ AKIŞTA ISI TAŞINIMI



Başlangıçta akış laminerdir. Belirli bir x mesafesinden sonra, akış çizgileri paralelliğini kaybetmeye 

başlar. Bu bölgeye geçiş bölgesi denir ve kararsız bir bölgedir.

Daha sonra türbülanslı bölge meydana gelir.  



• Laminer, geçiş ve türbülanslı bölgelerde yüzeyden itibaren akışa dik doğrultuda hızın sabit kaldığı 
noktalar birleştirildiğinde hız sınır tabaka eğrileri elde edilir. 

• Bu eğrinin altındaki kalınlığa sınır tabaka kalınlığı denir. 

• Şekil(c)'de laminer ve türbülanslı bölgelerde, hız dağılımlarının laminer alt sınır tabakada, tampon 
alanda ve türbülanslı bölgelerde ne şekilde değiştiği gösterilmiştir.



Burada; 

ρ: yoğunluk, 

u∞: ortalama hız, 

x: karakteristik uzunluk 

𝜗: kinematik viskozite 

µ: dinamik viskozite 

Karakteristik uzunluk ,x, levhanın başlangıcından itibaren hangi uzaklıktaki Reynolds sayısı 
hesaplanmak isteniyor ise o uzaklıktır. Buna yerel Reynolds sayısı denir ve levhanın başlangıcından 
sonuna kadar farklı değerlerdedir. 

Levhanın bitimindeki Reynolds sayısı x=L konularak hesaplanır. 

Levha üzerindeki akışta yerel Reynolds sayısı,

• Reynolds sayısı akışın laminer mi yoksa türbülanslı mı olduğunu belirtir. 

• Laminerden türbülansa geçiş bölgesindeki Reynolds sayısına Kritik Reynolds sayısı denir. 

• Levha üzerindeki akışta kritik Reynolds sayısı yüzey pürüzlüğüne bağlı olarak 5x105 - 3x106 aralığında değişir. 

• Genel olarak, Rekr<5x105 ise akış laminer, Rekr>5x105 ise akış türbülanslıdır.



Sınır tabaka denklemleri ile çözüm yapılırsa, laminer akım için hız sınır tabaka kalınlığı, δI;

Sınır tabaka denklemlerinin tam çözümü yapıldığında laminer tabaka kalınlığı olarak;

Şekil’de hız sınır tabaka kalınlığı gösterilmiştir. Kinematik viskozitenin ve x mesafesinin artması sınır 
tabaka kalınlığım artırır, hızın artması ise azaltır.



Isıl sınır tabaka kalınlığı

Bu bağıntıda δT ısıl sımr tabaka kalınlığı, δ hız (hidrodinamik) sınır tabaka kalınlığı ve Pr 
Prandtl sayısıdır. 

Prandtl sayısı, kinematik viskozitenin ısıl yayılıma oranıdır.

Pr, Prandtl sayısı olup, kinematik viskozitenin (𝜗), ısıl 

yayılıma (α) oranı olarak tanımlanır.



Levha üzerinde laminer akışta ısı taşınımı:

Bu bağıntıdaki son terim boyutsuz bir sayı grubudur. Bu boyutsuz sayıya Nusselt sayısı denir ve Nu, olarak gösterilir.

Bu bağıntıda, h ısı taşınım katsayısı, L karakteristik uzunluk ve k akışkanın ısı iletim katsayısıdır. Nusselt sayısı, Reynolds ve 
Prandtl sayılarının bir fonksiyonudur. Nusselt sayısı:

Burada A, m ve n katsayılarının bulunması önemlidir. Enerji denkleminin çözümüne devam edilirse, sabit yüzey sıcaklığı 
için, levhanın başlangıcından itibaren x uzaklığındaki yerel Nusselts sayısı için,

Bu bağıntıda, Nux yerel Nusselt sayısı, Rex yerel Reynolds sayısı adını alır. Çünkü sadece x uzaklığındaki noktada geçerlidir, x 
uzaklığı değiştikçe bu sayılar da değişir. Yerel Nusselt (Nux) ve yerel Reynolds (Rex) sayıları;



Sabit yüzey sıcaklığı için geçerli ortalama Nusselt sayısı,

Burada Re = u.L/v şeklinde hesaplanmalıdır. Bu bağıntılardaki fiziksel özellikler yüzey sıcaklığı ile 
akışkan sıcaklığı arasındaki ortalama sıcaklığa göre olan değerlerdir. Bu sıcaklığa film sıcaklığı (Tf) 
denir. Film sıcaklığı,

Sabit ısı akısı için çözülürse, levha üzerindeki akışta yerel Nusselt sayısı için,

Ortalama Nusselt sayısı da;



• Teorik analiz sonucu bulunan denklem, Prandtl sayısının 0,6<Pr<50 değerleri arasında deneysel 
sonuçlarla uyum içindedir. 

• Bunun dışındaki Prandtl sayılarında bu bağıntı geçerli değildir. Levha üzerindeki laminer akışta 
Churchill ve Ozoe (ReLPr)> 100 değeri ve sabit yüzey sıcaklığı için,

Aynı şekilde levha üzerinde laminer akışta Churchill ve Ozoe, Prandtl sayısının geniş aralığında sabit 
ısı akışı için de,



Boyutsuz sayıların fiziksel anlamları

a) Reynolds Sayısı (Re): Reynolds sayısı akıştaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranı 
olup, akışın yapısını belirler. Viskoz kuvvetleri, akışkanın sürtünme kuvvetleri oluşturur. 

✓Eğer iki sistemde Reynolds sayıları aynı ise dinamik benzerlik vardır, yani hız dağılımları aynıdır. 

• Reynolds sayısındaki karakteristik uzunluk x, akışın yapısına etki eden boyuttur.

Örneğin, levha üzerindeki akışta karakteristik uzunluk, Reynolds sayısının hesaplanmak istendiği 
noktanın, levha başlangıcına göre uzunluğu, boru içindeki akışta boru iç çapı, boru dışında boruya 
dik akışta boru dış çapı ve kanallardaki akışta hidrolik çaptır.



b) Prandtl Sayısı (Pr): Prandtl sayısı momentum yayılımının, ısıl yayılıma oranı olarak tanımlanır. Diğer bir 
deyişle kinematik viskozitenin ısıl yayılım katsayısına oranı olup, akışkanın ısı geçişi özelliğini karakterize eder.

 

Pr = 1 olduğu zaman sistemin hız ve sıcaklık dağılımları ve sınır tabakaları aynı olur. 

İki sistemin Prandtl sayıları aynı ise bu iki sistemin sıcaklık dağılımları aynıdır ya da benzerdir. 

Gazlarda Prandtl sayıları oldukça düşük Pr≈ 0,5 -1 aralığında ve 

sıvılarda ise Pr≈ 10 - 1000 aralığında değişmektedir.



İntegral momentum denkleminden hareket edilerek türbülanslı akış halinde hız sınır 
tabaka kalınlığı (δT), laminer alt tabaka kalınlığı (δ0),

Eckert, Reynolds benzeşiminden yararlanarak hız ve sınır tabaka kalınlıklarını kullanarak ısı 
taşınımı için,

Bu bağıntıdanım Stx Stanton sayısı olup,



Levha girişinden itibaren akışın türbülanslı olduğu kabul edilirse ve levha boyunca 
integrali alınarak ortalama Nusselt sayısı,

Levha üzerinde türbülanslı akışta sabit ısı akışı halinde ortalama Nusselt sayısı için,



Aşağıda 20°C sıcaklıkta atmosferik basınçta düzlem bir levhada u«, hızında, hava akması 
halinde basitleştirilmiş bağıntılar verilmiştir.



BORU İÇİNDEKİ AKIŞTA ISI TAŞINIMI

• Akışkan boruya yada kanala girdikten sonra, girişte düzgün olan hız dağılımı, cidardaki sürtünme ve akışkanın 
viskozitesi nedeniyle değişikliğe uğrar. Değişim belirli bir şekil alana kadar devam eder, daha sonra bu şekil değişmez. 

• Şekil’de gösterildiği gibi hız dağılımının girişten itibaren değiştiği kısma hidrodinamik giriş bölgesi, sabit kaldığı kısma 
tam gelişmiş bölge denir. 

• Hidrodinamik giriş bölgesinde hız, hem yarı çapın hem de x uzaklığının bir fonksiyonudur. 

• Tam gelişmiş bölgede hız sadece yarıçapın bir fonksiyonudur.

• Boru içindeki akış laminer yada türbülanslı olabilir. Boru içindeki hız fonksiyonu laminer akış halinde ve tam gelişmiş 
bölgede parabol şeklindedir.

Şekil: Boru içinde laminer akışta hız dağılımı.



Burada:

 uor boru içindeki ortalama akışkan hızı (m/s), 

D, boru iç çapı (m) 

ሶ𝑚 akışkan debisi kg/s dir. 

Boru içindeki akışta kritik Reynolds sayısı Rekr=2300’dür.

Re < 2300 ise akış laminerdir. 

Geçiş bölgesi 2300<Rekr< 4000 arasındadır. 



Tam gelişmiş laminer akım halinde, boru içindeki akışta hız dağılımı için teorik analiz sonucu,

Hidrodinamik ve ısıl bakımdan laminer giriş uzunlukları sırası ile,

• Gazların Prandtl sayıları küçük olduğundan hidrodinamik ve ısıl giriş uzunlukları birbirlerine yakındır. 

• Viskoz akışkanlarda ısıl giriş uzunluğu hidrodinamik giriş uzunluğundan çok daha büyüktür. Isı 
taşınım katsayısına bu bölgeler etkili olmaktadır.

1. Boru içinde laminer akışta ısı taşınımı



Laminer akışta sabit yüzey sıcaklığı için çözümü yapıldığında,

Laminer akışta sabit ısı akısı için çözümü yapıldığında,

a) Hidrodinamik ve ısıl bakımdan tam gelişmiş akım halinde:

Isıl bakımdan gelişmiş akış için dairesel borularda akışkanın fiziksel özelliklerini de içine alan 
bir bağıntı Sieder ve Tate tarafından aşağıdaki gibi verilmiştir.

Bu bağıntıda µy yüzey sıcaklığında diğer termofiziksel özellikler ortalama akışkan 
sıcaklığındadır. L boru boyu D iç çaptır.



b) Hidrodinamik ve ısıl balamdan tam gelişmemiş akım hali

Hidrodinamik ve ısıl bakımdan tam gelişmemiş akım halinde, Hausen borunun giriş kısmında 
sabit yüzey sıcaklığı için laminer akışta,

Burada L boru boyudur. Bu bağıntıda boru boyu arttıkça Nusselt sayısı teorik çözüm sonucu 
bulunan 3,66 ya yaklaşmaktadır.



• ReD>2300 değerinden sonra türbülanslı akış başlar. 

• Ancak bir geçiş bölgesi vardır. Geçiş bölgesi birçok etkene bağlı olduğundan kesin bir 
sayı vermek mümkün değildir. 

• Ancak 4000<ReD değeri için türbülanslı akım kabul edilebilir.

2. Boru içinde türbülanslı akışta ısı taşınımı



Giriş etkisinden dolayı akış tam türbülanslı hâle belirli bir uzaklıktan sonra ulaşır. Bu bölgeye 
hidrodinamik giriş bölgesi denir. Türbülanslı akışta hidrodinamik ve ısıl giriş uzunlukları,

Görüldüğü gibi boru içinde hız ve ısıl giriş uzunlukları türbülanslı akışta yaklaşık birbirlerine eşittir ve 
laminer akışa göre daha kısadır.



Dairesel kesitli olmayan kanallarda ısı taşınımı

Dairesel kesitli borular içindeki laminer ve türbülanslı akışlara ait ısı geçişi ifadeleri boru iç çapı 
yerine hidrolik çap (eşdeğer çap) alınarak dairesel kesitli olmayan kanallar için de kullanılabilir.





Boru dışında akıştaki ısı taşınımı

bağıntısı ile hesaplanır. Burada u boruya dik 
akıştaki akışkan hızı, D boru dış çapıdır. 

Boru dışında boruya dik akışta Rekr >2x105 ise akış 
türbülanslıdır.

Hilpert boru üzerindeki çapraz akışta deneysel olarak 
ortalama Nusselt sayısı için



Diğer bir bağıntıda ortalama Nusselts sayısı için RePr>0,2 olmak koşuluyla boruya dik akışta Churchill 
ve Benstein tarafından aşağıdaki gibi verilmiştir. Bu bağıntıda da özellikler film sıcaklığındadır.



BORU DEMETİNE DİK AKIŞTA ISI TAŞINIM!





Daire kesiti olmayan parçalar üzerine dik akışta ısı taşınımı:



KÜRE ÜZERİNE AKIŞTA ISI TAŞINIMI

Çeşitli deneysel bağıntılar önerilmiş olup, Whitaker'in önerdiği bağıntı,



BASINÇ KAYIPLARI

1-Düz Levhada akışta basınç kaybı



2.Boru içinde akışta basınç kaybı









Enerji Dengesi

Sabit yüzey sıcaklığı:

Boru iç yüzey sıcaklığının sabit olması halinde, Şekilde göz önüne alınan diferansiyel kontrol hacimdeki 
akışkanın enerjisindeki değişim,

𝑑𝑄 = 𝑚𝑐𝑝𝑑𝑇𝑜𝑟

𝑑𝑄𝑡 = ℎ × 𝑝 × 𝑑𝑥 ∆𝑇

Burada P=πD olarak borunun iç yüzey 
çevresidir.  

𝑑𝑇𝑜𝑟𝑡

𝑑𝑥
=

𝑃. ℎ

ሶ𝑚𝑐𝑝
∆𝑇

∆𝑇𝑙𝑚=
∆𝑇𝑔 − ∆𝑇ç

𝑙𝑛
∆𝑇𝑔

∆𝑇ç

𝑄 = ℎ𝐴𝑦∆𝑇𝑙𝑚





Sabit Isı akısı için



Isı Taşınımı 
(Zorlanmış Dış ve İç Akış)

Çözümlü Örnekler

2025



ÖRNEK: 1 bar basınç ve 65,6°C sıcaklığında hava 3,5 m/s hızında 121,1 °C sıcaklığındaki 1x0,6 m 
boyutundaki levha üzerinden şekildeki gibi akmaktadır.

a) x = 0,6 m uzaklığındaki yerel ısı taşınım katsayı sim ve levha için ortalama ısı taşınım katsayısını 
hesaplayınız.

b) Toplam ısı geçişi ne kadardır?

c) x = 0,6 m uzaklığındaki hız ve sıcaklık sınır tabaka kalınlıkları bulunuz.









Örnek: Atmosfer basıncındaki ve 20 °C sıcaklığındaki hava, 1,5 m uzunluğundaki ve 134 °C 
sıcaklığındaki levha üzerinden 5 m/s hızla akmaktadır. Birim genişlik için ısı geçişini hesaplayınız. Levha 
üzerindeki akışta ısı geçişi bağıntıları;





















Örnek: 40 °C ortalama sıcaklığındaki su, 2 cm çapında ve 10 m uzunluğundaki bir boru içinden 
0,31 kg/s debisinde akmaktadır. Boru iç yüzey sıcaklığının 60 °C 'ta sabit kaldığını kabul ederek suya 
geçen ısı miktarım ve suyun basınç kaybını hesaplayınız?









Örnek: Çapı 20 mm ve boyu 24 m uzunluğundaki yatay yerleştirilmiş pürüzsüz yalıtımlı bir kalorifer 
borusu içinden 0,4 m/s hızında 80 °C sıcaklığında önce su ve daha sonra makine yağı akması 
durumunda iç yüzey ısı taşınım ve sürtünme katsayılarını, basınç kayıplarını ve pompa güçlerini 
bulunuz ve sonucu yorumlayınız?















Soru: Bir plastik fabrikasında sürekli olarak 1,2 m genişliğinde ve 2 mm kalınlığında plastik 15 
m/dak hızında çekilmektedir. 90 °C sıcaklığındaki plastik tabakanın alt ve üst yüzeyleri tabakanın eni 
yönünde, 30 °C sıcaklık ve 3 m/s hava akışına maruz bırakılarak soğutulmaktadır. Soğutulan kısmın 
uzunluğu plastik tabakanın 2 s süresince aldığı yola eşit olduğuna göre plastik tabakadan çevreye 
transfer olan ısı miktarının bulunuz?

Çözüm:

Hava plastik tabakanın alt ve üstü olmak üzere her iki yüzeyinden akmaktadır. 

Kabuller: 1--sürekli rejim 2- Kritik Reynolds sayısı Rekr = 5105. 3-Rasyasyon etkisi ihmal edilebilir seviyede, 
4-Hava ideal gaz olarak kabul edildi. 

Özellikler: 1 atm basınçta ve film sıcaklığında havanın özellikleri tablodan; 

(Ts+T)/2 =(90+30)/2 =60C için (Tablo A-15)

15 m/dak

Hava
V = 3 m/s
T = 30C

Plastik levha
Ts = 90C

7202.0Pr
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Soğutulan kısmın genişliği 2 s süresinde plastik tabakanın aldığı yola eşit olacaktır. 

m 0.5=s) 2(m/s] )60/15[(== tW V

Reynolds sayısı: 

5

25
10899.1

/sm 10896.1

m) m/s)(1.2 (3
Re =


==

−





L
L

V

olduğundan akış laminerdir. Ortalama ısı taşınım katsayısı aşağıdaki şekilde bulunabilir;
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Soğutulan levhada yüzey alanı levhanın alt ve üst kısımlarının toplam alanıdır. 
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Soru: Soğuk bir kış gününde bir evin 4 m yüksekliğinde ve 10 m boyundaki duvarı üzerinden rüzgar 
duvarın uzunluğu boyunca 55 km/h hızla esmektedir. Dış hava sıcaklığının 5 C ve duvar yüzey 
sıcaklığını 12 °C kabul ederek, duvardan taşınımla meydana gelen ısı transferini hesaplayınız? 

Çözüm:

Hava için 1 atm ve film sıcaklığı (Ts + T)/2 = (12+5)/2 = 8.5C için; (Tablo A-15)

Ts = 12C

Hava
V = 55 
km/h
T = 5 C

L 
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olduğundan akış laminerdir. 



Buna göre ısı taşınım katsayısı;

C. W/m43.32)10336.1(
m 10

C W/m.02428.0

10336.1)7340.0](871)10081.1(037.0[Pr)871Re037.0(

24

43/18.073/18.0

=


==

=−=−==

Nu
L

k
h

k

hL
Nu L

Duvar yüzeyinden transfer olan ısı miktarı; 

𝐴𝑠 = 𝑤𝐿 = (4 m)(10 m)=40 m2

ሶ𝑄 = ℎ𝐴𝑠(𝑇∞ − 𝑇𝑠) = (32.43 W/m2. °C)(40 m2)(12−5)°C = 9081 W
= 9.08 kW



Örnek: Boru cidar kalınlığı ince olan 50 mm çapındaki ve 6 m uzunluğundaki bir borunun, dış 
yüzeyinde 1 atm basıncındaki buharın yoğuşması esnasında, borunun dış yüzey sıcaklığı yayılı olarak 
100°C 'ta sabit kalmaktadır. Boru içerisine 0,25 kg/s debisindeki su, 15°C'ta girip, 57°C'ta çıkmaktadır. 
Su tarafındaki ortalama ısı taşınım katsayısını ve yoğuşan buhar miktarını hesaplayınız?

Kabuller:
1. Borunun ısı iletim direnci ihmal, 
2. Kinetik enerji ve potansiyel enerji ihmal
3. Özellikler sabit.

𝑇𝑜𝑟𝑡 =
𝑇𝑔 + 𝑇ç

2
=

15 + 57

2
= 36 ℃

Su için cp=4178 J/kgK ve hsb=2 457 000 J/kg



Enerji dengesi için denklem

𝑄 = ሶ𝑚. 𝑐𝑝(𝑇ç − 𝑇𝑔)

Newton’un soğuma kanuna göre ısı taşınımı:

𝑄 = ℎ. 𝐴. ∆𝑇𝑙𝑚

Bu iki denklemden ve A=2πDL için:

ℎ =
ሶ𝑚. 𝑐𝑝

𝜋𝐷𝐿

𝑇ç − 𝑇𝑔

∆𝑇𝑙𝑚

∆𝑇𝑙𝑚=
∆𝑇𝑔 − ∆𝑇ç

𝑙𝑛
∆𝑇𝑔

∆𝑇ç

=
𝑇𝑦 − 𝑇𝑔 − (𝑇𝑦 − 𝑇ç)

𝑙𝑛
𝑇𝑦 − 𝑇𝑔

𝑇𝑦 − 𝑇ç

=
100 − 15 − (100 − 57)

𝑙𝑛
100 − 15
100 − 57

= 61,6 ℃

ℎ =
0,25 × 4178

𝜋 × 0,05 × 6

(57 − 15) 

61,6
= 756 𝑊/𝑚2𝐾



Yoğuşan buhar miktarı: 

ሶ𝑚𝑦𝑜ğ =
𝑄

ℎ𝑠𝑏
=

ሶ𝑚. 𝑐𝑝(𝑇ç − 𝑇𝑔)

ℎ𝑠𝑏
=

0,25 × 4178(57 − 15)

2 457 000

ሶ𝑚𝑦𝑜ğ = 0,0178𝑘𝑔/𝑠 = 64,27𝑘𝑔/ℎ



Örnek: İç çapı 25 mm, dış çapı 30 mm ve ısı iletim katsayısı 50 W/mK olan bir boru içinden akan 0,7 
m/s hızındaki su, 12 °C ta girip 6 °C ta çıkmaktadır. Boru dışında -10 °C ta ısı taşınım katsayısı 2500 
W/m2K olan soğutucu bir akışkan buharlaşmaktadır. Boru uzunluğunu hesaplayınız?

Çözüm:

Kabuller
1. Devamlı rejim
2. Özellikler sabit
3. Yüzey sıcaklığı üniform
4. Çevreye ısı kaybı yok

Tsu,ort= 9 °C için
ρ= 999,7 kg/m3

ν= 1,547.10-6 m2/s
k= 0,577 W/mK
cp=4180 J/kgK 



𝑄 = ሶ𝑚𝑠𝑐𝑝,𝑠 𝑇𝑠,𝑔 − 𝑇𝑠,ç = 𝑈. 𝐴. ∆𝑇𝑙𝑚

𝑄 = ሶ𝑚𝑠𝑐𝑝,𝑠 𝑇𝑠,𝑔 − 𝑇𝑠,ç = 𝜌. 𝑢. 𝐴. 𝑐𝑝,𝑠 𝑇𝑠,𝑔 − 𝑇𝑠,ç

𝑄 = 0,7 × 𝜋
0,0252

4
999,7 × 4180 12 − 6 = 8615,19 𝑊

∆𝑇𝑙𝑚=
∆𝑇1 − ∆𝑇2

𝑙𝑛
∆𝑇1
∆𝑇2

=
22 − 16

𝑙𝑛
22
16

= 18,84 ℃

𝑅𝑒 =
𝑢. 𝐷

𝜗
=

0,7 × 0,025

1,547 × 10−6 = 11308,5 > 2300 𝑎𝑘𝚤ş 𝑡ü𝑟𝑏ü𝑙𝑎𝑛𝑠𝑙𝚤𝑑𝚤𝑟.

𝑃𝑟 =
𝜗

𝛼
=

𝜗

𝑘
𝜌. 𝑐𝑝

=
1,547 × 10−6 × 999,7 × 4180

0,577
= 11,2



𝑁𝑢 = 0,023 𝑅𝑒0,8𝑃𝑟0,3

𝑁𝑢 = 0,023 11308,50,811,20,3 = 83

𝑁𝑢 =
ℎ. 𝐷

𝑘
→→ 83 =

ℎ. 0,025

0,577

ℎ = 1915,64 𝑊/𝑚2𝐾

𝑈 =
2𝜋. 𝐿

1
ℎ𝑖𝑅𝑖

+
ln(𝐷𝑑/𝐷𝑖)

𝑘
+

1
ℎ𝑑𝑅𝑑

𝑄 =
2𝜋. 𝐿. ∆𝑇

1
ℎ𝑖𝑅𝑖

+
ln(𝐷𝑑/𝐷𝑖)

𝑘
+

1
ℎ𝑑𝑅𝑑

38615,19 =
2𝜋. 𝐿. 18,84

1
1915,64 × 0,0125

+
ln(30/50)

50
+

1
2500 × 0,015

𝐿 = 5,24 𝑚



Örnek: Basıncı 1 atm olan 285 K sıcaklığında ve 0,10 kg/s debisindeki hava, 2 m uzunluğunda ve 
75mmX150mm kesitindeki dikdörtgen bir kanala girmektedir. Kanalın iç yüzeylerinin sıcaklığı 400 K de sabit 
kalmaktadır. Havanın kanaldan çıkış sıcaklığını ve kanaldan havaya geçen ısı miktarını hesaplayınız?

Çözüm:

Kabuller: 1. Devamlı rejim. 2. Özellikler sabit, 3. Yüzey sıcaklığı üniform, 4. Çevreye ısı kaybı yok, 5. Işınım ihmal. 
6. Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal, 7. Akış tam gelişmiş









Örnek: 32 °C sıcaklığındaki hava dış çapı 18 mm ve yüzey sıcaklığı 85 °C olan bir boruya, yüzeyine dik 
olacak şekilde 3 m/s hızında akmaktadır. Borunun birim uzunluğundan olan ısı geçişini hesaplayınız?



Örnek: Bir kenarı 4,5 mm olan kare kesitli bir çubuğa dik olarak 5 m/s hızında ve sıcaklığı 30 °C olan hava 
akmaktadır. Çubuğun sıcaklığı 255 °C olduğuna göre birim uzunluk için ısı geçişini hesaplayınız?
Kare kesitli çubuğun düz yüzeyine dik akışta ısı taşınımı için; Nu = 0,16.Re0,699. Pr1/3 bağıntısı geçerlidir.



Örnek: 10°C sıcaklıktaki soğutma suyu, bir enerji santralinin kondansatöründe 30°C sıcaklıktaki buharı 0,15 kg/sn hızında 
yoğuşturmak için kullanılmaktadır. Bu işlem, soğutma suyunun 5 m uzunluğunda ve 1,2 cm iç çaplı ince bakır borulardan 
oluşan bir sette dolaştırılmasıyla gerçekleştirilmektedir. Su, borulara ortalama 4 m/s hızla girmekte ve 24°C sıcaklıkta 
çıkmaktadır. Borular 30°C'de neredeyse izotermaldir. Su ile borular arasındaki ortalama ısı transfer katsayısını ve 
kondenserde belirtilen ısı transfer oranına ulaşmak için gereken boru sayısını belirleyiniz.





Örnek: 3 cm iç çaplı dairesel bir borudan geçen yanma gazları, atmosfer basıncında atık suyu 
buharlaştırmak için kullanılır. Sıcak gazlar boruya 115 kPa basınç ve 250°C sıcaklıkta ortalama 5 m/s 
hızla girmekte ve 150°C sıcaklıkta çıkmaktadır. Ortalama ısı transfer katsayısı 120 W/m2K ve borunun iç 
yüzey sıcaklığı 110°C ise, a) boru uzunluğunu ve b) suyun buharlaşma hızını belirleyiniz.





Örnek: Atmosfer basıncında ve 85 °C sıcaklıktaki sıcak hava, bir evin çatı katından geçen 8 m 
uzunluğunda, kenar uzunluğu 0,2 m olan, yalıtımsız kare bir kanala 0,10 m³/s debide 
girmektedir. Kanalın 70 °C'de neredeyse izotermal olduğu  görülmektedir. Kanaldan çatı 
katındaki hava boşluğuna olan ısı kaybı hızını ve kanalda basınç düşüşünü hesaplayınız?
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