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TERMODINAMIK VE ISI TRANSFERI

* Is1: Sicaklik farkinin bir sonucu olarak bir sistemden
digerine transfer edilebilen bir enerji turudur.
« Termodinamik: Bir sistem bir denge durumundan
digerine gecerken transfer edilen i1si miktari ile ilgilidir.
* Is1 Transferi: Enerji transfer hizlarinin bulunmasiyla
ilgilenen bilim dahdir.

Enerji transferi, daima yuksek sicaklikli ortamdan daha
dusuk sicaklikli ortama olur.

Iki ortamin sicakliklar ayni sicaklia erisince eneriji
transferi sona erer.

Isi transferi U¢ temel mekanizma ile olur:

lletim, tasinim ve 1sinim
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Tarihsel Arka Plan

Kinetik Teorisi: Molekiilleri, hareketleri
ve bu yiizden kinetik enerjiye sahip
kiirecikler olarak ele alinir.

Is1: Atom ve molekiillerin gelisiglizel
hareketleriyle iliskilendirilen bir enerji

tiiri olarak tanimland.

Kalorik Teorisi: Isinin kalorik denen
akiskan benzeri, kiitlesiz, renksiz,
kokusuz ve tatsiz, bir cisimden digerine
akabilen bir madde oldugunu one siirer.
19.yy’ 1n ortalarinda (?)

En sonunda Ingiliz James P.Joule’un
sonuclar1 1843’te yaymlanan dikkatli
deneyleri , kusku duyanlar1 1sinin bir
madde olmadigina ikna etti ve boylelikle
kalorik teorisini gecersiz kildi.
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Muhendislik Is|l TransferiMuhendislik Isl Transferi

Is1 deqistiricileri, kazanlar, yogusturucular, radyatorler, isiticilar, ocaklar, sogutucular
ve gunes kollektorleri gibi 1s1 transfer cihazlari, oncelikle i1s1 transfer cozimlemesi
esas alinarak tasarlanir.

Uygulamada karsilasilan 1si transfer problemleri iki grupta incelenebilir:

(1) Is1 transfer hesaplama ve (2) Boyutlandirma

Is1 Transfer hesaplama problemleri, belirli bir sicaklik farki icin, halihazirda var
olan bir sistemin isI transfer hizinin belirlenmesiyle ilgilenir.

Boyutlandirma problemi ise, tanimli bir sicaklik farki durumunda, belirli bir hizda
Isinin transfer edilmesi igin bir sistemin boyutunun belirlenmesi ile ilgilenir.

Bir mUhendislik dizenegi veya islemi hem deneysel (deney ve Olgum yapma) hem
de analitik olarak (¢gozumleme veya hesaplamayla)arastirilabilir.

Deneysel yaklasim, gercek fiziksel sistemin incelenmesi avantajina sahiptir ve
istenen nicelik, deneysel hata sinirlari igerisinde olgme yoluyla belirlenir. Bununla
birlikte, bu yaklagim pahali, zaman alici ve gogunlukla pratik degildir.

Analitik yaklagsim (sayisal yaklasim dahil) hizli ve pahali olmamak avantajina
sahiptir, fakat elde edilen sonuclar cozumlemede yapilan kabullerin hassasiyetine,
yaklagsimlara ve ideallestirmelere bagldir.
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Is1 ve Enerjinin Diger Turleri

v Enerji;
51
v"Mekanik
v’ Kinetik
v'Potansiyel
v Elektrik
v'Manyetik
v’ Kimyasal

« Nukleer enerji gibi bircok bicimde bulunabilir ve bunlarin
toplami bir sistemin E (veya birim kutle esasli olarak e )
toplam enerjisini olusturur.

« Enerjinin batun mikroskobik bicimlerinin toplamina bir
sistemin i¢ enerjisi denir.
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- ¢ enerji: Molekdillerin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplami olarak gérulebilir.
*  Duyulur 1si: Bir sistemin i¢ enerjisinin molekullerin kinetik enerjisiyle ilgili kismidir.
«  Gizli 1s1: Bir sistemin faz durumuyla ilgili i¢ enerjisine denir.

« Kimyasal (Bag) enerjisi: Bir molekuldeki atomik bagdlarla ilgili i¢ enerji olarak
adlandirilir,

* Nukleer enerji: Atomun kendi ¢ekirdeginin igindeki baglarla ilgili i¢c enerji olarak
adlandirilir.

Sicaklik ve Isi (Termal Enerji)

Sicaklik, bir sistemin oOlculebilir termal 6zelligidir. Kelvin, Celsius veya Fahrenheit cinsinden olgultr. Sicaklk
Olcumu icin Sl birimi Kelvin'dir.

Is1 (Termal Enerji) bir enerji seklidir. Joule cinsinden olgulur. Isil eneriji, belirli bir sistem icin dahili bir enerijidir.
Termal eneriji, bir sistemin sicakliginin sebebidir. Mutlak sifirin Gzerinde bir sicakliga sahip olan her sistem
pozitif bir termal enerjiye sahiptir. Termal enerji, sistemin molekullerinin, atomlarinin ve elektronlarinin
rastgele hareketleri sonucu ortaya ¢ikar.

Sicaklik ve Termal Enerji arasindaki fark nedir?

Isi enerjisi dogrudan olg¢ulebilen bir miktar degil, sicaklik olgulebilir bir miktardir.
* Nesnenin sicaklidi, sicakhdi olgmek icin kullanilan birim sisteme bagli olarak negatif degerler alabilir,
ancak bir sistemin 1sil enerijisi negatif olamaz.
« Sicaklik Kelvin cinsinden dlgulurken, termal enerji Joule cinsinden Olculdr.
* Bir cisim, sistemin sicakhgini degistirmeden durum gecisinde i1sil enerji kaybedebilir veya kazanabilir.
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Ic Enerji ve Entalpi

: Akan o
« Akiskan akisi iceren = akiskan —> Enenji=h

sistemlerin cozumlenmesinde,
sik sik u ve Pv ozelliklerinin
kombinasyonu ile karsilasilir.

- Basitlestirme ve rahatlik igin
bu kombinasyon, h entalpi Durgun Eiiesii=
olarak tanimlanir yani h = u + akgkan
Pv ‘dir.

- Pv akigkanin akig enerjisini
(veya akisg isi) ki akigkani
itmek ve akisi surdurmek igin
gerekli olan enerjidir.

SEKIL 1-8

I¢ enerji u, akmayan akiskanin
mikroskopik enerjisini; entalpi h
akan akiskanin mikroskopik
enerjisini gostermektedir.
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Gazlarin, Sivilarin ve Katilarin Ozgil Isilari

Ozgiil 1s1: Bir maddenin birim kitlesinin
sicakligini bir derece arttirmak icin gerekli
olan enerji olarak tanimlanir.

Sabit hacimde o6zgul 1s1 cv ve sabit
basing¢ta ozgul i1s1 cp olmak Uzere iki tarlt
ozgul 1s1 s6z konusudur.

Genel olarak bir maddenin 6zgul isisi,
sicaklik ve basing gibi iki 6zellige baghdir.

Dusuk basinglarda butun gercek gazlar

= 1 kg
AT = I°C
Ozgiil 1s1 = S ki/kg- K

S kJ

SEKIL 1—9

Ozgiil 1s1, bir maddenin birim

miktarinin sicakligini, belirli bir

volla bir derece artirmak icin
gerekli olan enerji miktaridar.

ideal gaz gibi davranirlar ve bu yuzden R N
ozgul i1silari sadece sicakliga baghdir. Hava Hava
m=1kg m=1kg
300 — 301 K 1000 — 1001 K
- 2 - 2 =
0.718 kJ 0.855 kJ
SEKIL 1-10

Maddelerin 6zgiil 1silari sicakliga
bagli olarak degisir.

Bu dersteki tim yazili ve gérsel materyaller; Cengel, Y.A., Isi ve Kiitle Transferi Pratik Bir Yaklagim, Ceviri Editori
Vedat Tanyildizi, 3.Baski, Given Bilimsel kitabindan alinmistir.



| ki/ke-°C = 11/e°C = | kl/ke:K = 1 J/e K

du = ¢, dT and dh = c,dT
A = ¢ 4 oAT and Ah = ¢, AT (J/g)
AU = mc,, AT and AH = mc, ,,,AT (J)

« Sikistirilamaz maddeler: Ozgiil
hacmi (veya yogunlugu) sicaklik
ve basincla degismeyen maddelere
denir.

e Sikistirilamaz maddeler icin sabit
hacim ve sabit basing 6zgiil 1silar

Demir
25°C
g=c,=c,
=045 klkgK

aynidir. SEKIL 1-11
e Si1ki1 $t11'11 amaz maddelerin oz gul Sikigtirlamayan maddelerin ¢, ve c,
o o ozgiil 1silart aynidir ve c ile gosterilir.
1s1lar1 sadece sicakliga baglidir.
AU = mc, AT (I
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Enerji Transferi

Verilen bir kutleye veya kutleden enerji iki
mekanizma ile aktarilabilir:

Isi transfer Q ve Is W

Isi transfer hizi: birim zamanda transfer
edilen 1sI miktarina denir.

Isi1 akisi: Is1 transfer dogrultusuna dik, birim
alan basina isi transfer hizi, 1si akisi olarak
adlandirilir; ortalama i1s1 akisi

Glg: Birim zamanda yapilan ise denir.

At )
Q:[Qm ()
/0

O Sabit oldugunda
0 = QA )

(W/m?)

0
q =

- g—

S Q=24W

= sabit

3m
2
A=6m"

v — /,:.l

- g

e

._ O _24W 5
= === 4 W/m~=
q ! —2 4 W/m

SEKIL 1-13

Is1 akasi, birirm zamanda ve birim alan
basina 1s1 transferidir ve hizi, A alani
d = Q/A tizerinde tiniform ise Q’ya
esit olur.
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TERMODINAMIGIN BIRINCI KANUNU

Enerjinin korunumu prensibi olarak da bilinen termodinamigin
birinci kanunu, bir islem suresince enerjinin vardan yok, yoktan var
edilemeyecegini, sadece bicim degistirecegini ifade eder.

Total cncrgyx
— [ leaving the
syslcm

. \  Birislem esnasinda bir sistemin
Change in the to0l isindeki net
= | total energy of Opwam enerjisindeki ne

the svstem degisme (artma veya azaltma),

islem esnasinda sisteme giren
Sisteme g,'iIEE — Sistemden l;:lka.n = Sis_n-:emdeki ']-.-'!JP].HJ]]. ve Q|kan toplam enerJ”er
toplam enerji toplam enerji) degizen enerji ) . L
arasindaki farka esittir.

Herhangi bir isleme tabi

Total energy
entering the
system

in out S Esystem | herhangi bir sistem igin enerji
Met energy transfer Change in internal, kinetic, dengeS| $Oy|e yaZ||ab|I|r
by heat. work. and mass potential, ete.. energies
Em o Euul = {"rEHf*HlmTu":{*lrr (W)
Rate of net energy transfer Fate of change in internal
by heat, work, and mass kinetic, potential. etc., engrgies
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Steady, rate form: Ei, = E i

Rate of net energy transfer in Rate of net energy transfer out
by heat, work, and mass by heat. work. and mass

Is1  transfer ¢oOziimlemesinde  genellikle

Egiren Eclkan enerjinin, yalmiz bir sicaklik farki sonucu
e e e N - - . . - - ags -
transfer edilebilen sekilleriyle ilgilenilir ki bu,
S~ - o st 1s1 veya 1s1l enerjidir. Béyle durumlarda bir s
[§ m— o A I dengesi yazmak ve niikleer, kimyasal ve
elektrik enerjilerinin 1s1l enerjiye donisimini
Kiitle — \Kutlc ST : 1Y ’
1s1 iretimi olarak ele almak uygundur.
giren: ¢ikan
SEKlL ]_15 () ( |L|l + E = Q‘Ellwrrrml.ajwlcm. (J)
Stirekli bir islemde bir sisteme 'f.l..l]'iﬁll Fh oot the syeiam

transfer edilen 1s1, sistemden
transfer edilen 1s1ya esittir.
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Kapali Sistemler icin Enerji Dengesi (Sabit Kiitle)

Kapali bir sistem bir sabit kutleden

_a— olusmustur.
@ Uygulamada karsilasilan bircok sistem

icin E toplam enerji U i¢ enerjiden

olusmustur.

Bu, ozellikle bir islem esnasinda
ggfl‘;'j:cv hizlarinda ve yuksekliklerinde herhangi
Baslangig bir degisiklik icermemeleri sebebiyle,
Sl sabit sistemlere has durumdur.

\_%ncv( T,-T,) _
Stationary closed system:
SEKIL 1-16

Herhangi bir is etkilesmesi Ein = Eoq = AU = mc, AT ()

yoksa, kapali bir sistemin enerji

icerigi, net 1s1 transferine esittir. L
Stationary closed system, no work:

Q = mc AT (J)
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Surekli Akis Sistemleri
Icin Enerji Dengesi

Su isiticilari ve otomobil radyatoru benzeri gok
sayida muhendislik cihazi, bir sisteme giren ve ¢ikan
kutle akisi icerir ve kontrol hacmi olarak modellenir.
Most control volumes are analyzed under steady
operating conditions.

Cogu kontrol hacimleri surekli sartlar altinda
cozumlenir.

Surekli deyisi, belli bir konumda zamana bagl
degisimin olmamasi demektir.

Kutle akis debisi: Bir akis cihazinin bir kesitinden,
birim zamanda akan kutle miktarina denir.

Hacimsel debi: Bir boru veya kanalin igerisinde
birim zamanda akan akiskan hacmine denir.

m = l,u'i":--\t. {k:__".-"lk}
. i
V=VA,.=p (m?/s)
Q = mAh = sfr:‘r,]i\.T (kJ/s)

A.=7n D?*/4 \4

dairesel bir boru icin m=p VA,

SEKIL 1-17

Bir kesitteki akisin kiitle debisi,
akiskanin kiitlesi, ortalama akiskan
hiz1 ve kesit alaninin ¢arpimina
esittir.

(‘ Kontrol hacmi

R iy =

I 1
o 1 1 -
n n
r, ‘ T £

| 1

e =1

Etransfer = Ii?Cp( T2 - 7‘l)
SEKIL 1—-18

Stirekli rejim sartlarinda bir kontrol
hacme olan net enerji transfer hizi,
kontrol hacimden akan akiskan
akiminin enerjisindeki artis hizina
esittir.
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. an - |
Yuzey Enerji Dengesi .
Bir ylizeyin hacmi ve kiitlesi olmadigi E | T
icin enerjisi de yoktur. Bu sebeple bir :i
ylizey, bir islem boyunca eneriji icerigi jfl R
sabit kalan hayali bir sistem olarak Tetiin i:/Y 0,
gorulebilir. —
. . Ql | \

Surface energy balance: E.=E,, E | 0,

. _ :: taginim
Bu denklem hem surekli hem de It
zamana bagl sartlar icin gecerlidir; bir E:
yuzeyin hacmi olmadigi icin, yuzey
enerji dengesi Isi Uretimi icermez. SEKIL 1-19

Bir evin dig duvarinda enerji etkiles-
Ql _ Q; 4 Q; meleri.

Etkilesmelerin dogrultulari bilinmiyorsa, butin ener;ji
etkilesmelerinin yluzeye dogru olduklari kabul edilir ve ylzeyde
enerji dengesi ) E = 0 olarak yazilir. Zit yondeki etkilesimlerin
negatif degerler alarak sonuglanacaklari ve bu denklemi
dengeleyecekleri dikkate alinmalidir.
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