3. HAFTA
ISI ILETIM DENKLEMI



Giris
- Birbiriyle yakin iligkili kavramlar olmalarina ragmen isi transfer ve sicakhgin

nitelikleri farkhidir.

« Sicakliktan farkl olarak isi transferi, hem bir buyuklige hem de yone sahiptir
ve dolayisiyla vektorel bir buyukluktar.

« Bu tur sorulardan kacinmak icin bir koordinat sistemi ile ¢aligilabilir ve yon
negatif veya pozitif isaretle gosterilebilir.

Bir A noktasinda
sicakligin
biliyukligi

) = —500 W
Ayn1 noktada Q

1s1 akismnin Soguk Sicak
biiyiikligi ve ortam ortam
dogrultusu

SEKIL 2—1

Is1 transferinin, hem buyuaklaga
hem de bir dogrultusu vardir ve
dolayisiyla vektorel bir niceliktir.

SEKIL 22

Is1 transferi i¢cin yon gosterimi
(pozitif yonde pozitif; negatif
yonde negatif)
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 Isi transferinin herhangi bir tard igin itici gug¢ sicaklik farkidir.

« Sicaklik farki ne kadar buyukse isi tarnsfer hizi da o kadar bayuk
olur.

« Kartezyen T(x, Y, z, t)
« Silindirik T(r, ¢, z, 1)
« Kuresel T(r, ¢, 6, t) olmak Uzere 3 temel koordinat sistemi kullanilabilir.

SEKIL 2-3

Farkli koordinat sistemlerinde
bir noktanin konumu
tanimlandig1 zaman, icerdigi
(a) Kartezyen koordinatlar (b) Silindirik koordinatlar (c) Kiiresel koordinatlar qe§itli uzaklik ve aqﬂar.

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.



Surekli ve Zamana Bagli Isi Transferi

« Surekli terimi, ortam |
Iglndekl herhangi b|r Zaman = 14:00 Zaman = 17:00

noktada zamanla degisimin TR e TR g
olmadigina isaret ederken,
«  Zamana bagli ifadesi 0, 0,=0,

zamanla degisimi veya
zaman bagimhhgini ifade (a) Siirekli
eder.

- Zamana gore degisimin e il i
oldugu, fakat konuma gore
degisimin olmadigi ozel 0, 0,#0,

durumda, ortam sicakligi

zamanla uniform olarak L
degisir. Bu tur 1s1 transfer SEKIL 24
sistemleri y1gik sistemler Bir diizlem duvarda stirekli

ve zamana bagli 1s1 iletimi.

olarak adlandirilir.
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Cok Boyutlu Isi Transferi

* Isi transfer problemleri, farkl dogrultulardaki i1si transfer hizinin
birbirlerine gore buyuklugune ve istenen duyarlik duzeyine bagli olarak

v'Tek boyutlu
v'Iki boyutlu
v'Uc boyutlu olarak siniflandirilir.

« Bir ortamdaki i1s1 transferi en genel haliyle u¢ boyutludur. Bununla
birlikte, bazi problemler, farkli yonlerde 1si transfer oranlarinin goreceli
buyukltklerine ve istenen dogruluk seviyesine bagli olarak iki veya bir
boyutlu olarak siniflandirilabilir.

« Eger bir ortamdaki sicaklik yalniz bir dogrultuda degisiyor ve
dolayisiyla 1s1 bir dogrultuda transfer ediliyorsa, diger dogrultulardaki
sicaklik degisimi ve dolayisiyla i1si transferi ihmal edilebilir veya sifir
ise, bu 1sI transfer problemi tek boyutlu olarak adlandirilir.

- Bir ortamda sicaklik iki esas dogrultuda degisebilir ve uguncu
dogrultudaki sicaklik degisimi (ve dolayisiyla bu yondeki 1s1 transferi)
ihmal edilebilir. Bu durumdaki isi transfer problemi iki boyutlu olarak
anilir.
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 Bir ortamda belirli bir dogrultuda (mesela x dogrultusu) isi
transfer hizi, ortam icindeki sicaklik farki ve 1si transfer
dogrultusuna dik alan ile dogru, o dogrultudaki uzaklikta
ters orantilidir. Bu durum diferansiyel bicimde Fourier isi
lletimi kanunu ifade edilir:

T.lt N
slope % <0
: drl
Qu.‘.ﬂml - E (W) T(x)
0>0

Isi azalan sicaklik yonunde | Heatflow
iletilir ve dolayisiyla 1s1 pozitif .
X- yonunde iletildiginde, L CURE 9
sicaklik gradyanl negatlftlr' The temperature gradient d7/dx is

simply the slope of the temperature
curve on a T-x diagram.
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* Yuzeyde herhangi bir P
noktasindaki 1s1 akisi vektoru
yuzeye dik olmalidir ve bu azalan
sicaklik yonunu gostermelidir.

- Eger n, P noktasinda sabit sicaklik
yuzeyinin normali ise, bu noktadaki
Is1 iletim hizi Fourier kanunu
yardimiyla tanimlanir:
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4« Bir sabit
sicaklik
cizgisi

X

SEKIL 2-8

Is1 transferi vektorii daima
sabit sicaklik yiizeyine diktir
ve herhangi bir vektor

gibi bilesenlerine ayrilabilir.
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Isi Uretimi

. Mesela,

v Elektrik kablosundan akim gectigi zaman direng telinin sicakligi hizla artar ve bunun sonucu
olarak elektrik enerjisi I2R hiziyla 1siya donusdur.

v Nukleer reaktorlerin yakit elemanlarinda, niikleer gli¢ santralleri igin bir 1s1 kaynagi islevi
goren nukleer fizyon sonucu, buyuk miktarda isi uretir.

v Bir ortamda is1 Uretiminin diger kaynagi, ortamin her tarafinda meydana gelen ekzotermik
kimyasal reaksiyonlardir.

* Isi Uretimi hacimsel bir olaydir.

«  Bir ortamdaki isiI Uretim hizi genellikle, W/m3 veya Btu/h-ft3 birimiyle Giines
. . e .. . Giineg
*  Bir ortamdaki isi Uretimi hizi hem zamanla hem de konumla degisebilir. tstnim
4y
* . . :I\/\/‘
Euen - € ,'_n:n'-r‘lil""')I (W)
- = Suyun
- B sogurdugu
Su glines enerjisi
\/V
— . N4 éiiretim(x) = q.s,sogurulan(x)
Egen — Cgen V, _
SEKIL 2-10
Gtlines enerjisinin su tarafindan
SEKIL 2-9 yutulmasi 1s1 iiretimi olarak ele
Elektrik enerjisinin 1s1ya alinabilir.
déntistiimniin bir sonucu
olarak, 1s1 bir elektrik ocaginin
siticilarinda tretilir.
8
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Tek Boyutlu Isi iletim Denklemi

Tek camli bir pencere, bir presli utunun altindaki metal
plaka, dokme demir bir buhar borusu, silindirik bir
nukleer yakit elemani, bir elektrik direnc teli, su verilen
veya temperlenen kuresel bir tankin veya kuresel metal
bir topun duvari, bir evin duvari gibi genis duzlem bir
duvarda isi iletimi dikkate alinsin.

Bu ve diger bircok geometride 1siI iletimine tek boyutlu
olarak yaklasilabilir; cunku bu geometrideki isi iletimi bir
dogrultuda etkindir ve diger yonlerde ihmal edilebilir.
Asagida Kartezyen, silindirik ve kuresel koordinatlarda
tek boyutlu 1si iletim denklemleri turetiimektedir.
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/ Rate of heat ! / Rate of change Gen |§ Blr

Rate of heat|  [Rate of heat' eeneration of the energy -
conduction conduction |+ inside the ~ | content of the DUZIdee Duvarda
at x atx + Ax = . .
| - clement /| element /gy [letim Denklemi
s L . ﬁEE emen
O~ OQrsar T Egen clemen = Alr : (2_6)

Ejjretim , Hacim
elemani

AE&]emant =E p—Ei=me(T, p—T)= FCAM(TH ar— 1Y)
E

gen, element — ég‘enuelemem genA‘ﬁI
Substituting into Eq. 2-6, we get A
: . T, — T
Oy = Qrpar T fs'E{E:n":‘l‘ﬁ'-x - IJCA&Y%
Dividing by AAx gives =
1 Q.1'+EL1' - QT . T; + Ar Tr 0
— Tt €y = pC——
A Ax ge At Xx+Ax [
Taking the limit as Ax — 0 and Ar — 0 yields A=A a=A
SEKIL 2-12
Al&i (L‘-‘l g—T ) t €gen = PC f}::: Genis bir diizlem duvarda
* bir hacim elemanindaki
s . tek boyutlu 1s1 iletimi.
. 'c+ Ax Q1 . a o d Tj
am Ax  ax  ox ( Mox
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'Rate of heat 'Rate of change \ UzUn B Ir

Rate of heat Rate of heat seneration of the energy
conduction | — | conduction | + = = = ith I
inside the content of the Slllndlrde ISI
at r Catr + Ar . .
- ~ - element element "et|m
AE.. Denklemi

Qr - Qr+:ir + Egen.e]emem - At

AEelemenL = E.r+ Ar T E.r = ”H-'(T.r+ Ar T T.r} = p'ﬁA&r{ T.r+:1.r _ T.r)

Egen. element égenuelenwm = égenA‘ﬁr
o T, 0T,
Qr _ Qr+:1r + fgenﬂﬁr = p{'."fi‘ﬁr At
_lQr+rir_Qr+£5 _ (_Tr+;1r_T:
A Ar wen — PO At

Hacim elemant

Taking the limit as Ar — 0 and Ar — 0 yields

SEKIL 2-14
1 8 ( kA BT) + é,.. = pc T Uzun bir silindirde bir
A dr ar g at hacim eleman: icerisinde

tek boyutlu 1s1 iletimi.

[im

Ar—0 Ar N ar :5

Qr+ﬁr_Qr_aQ H(_Mﬂ)
or
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1 o . aT)\
—— | rk = + é,.. = pcC —

Variable conductivity.

Constant conductivitv: 7 l . J + =
: ar i\ or k o df
(1) Sreadv-state: 1 d [ dT ) €gen
ey Tt =0
(o/ar = O) " dr l’ dr J k ¢
(2) Transient, no hear gcenerdtion: 1 0 . oT\ _ 10T
(€gen = O) " a I\ 5k J o ar
(3) Streadv-state, no heat generation.: d ( dTY\ _ 0
o T - T - . dr I\ i J '
~ % \&7
(a) Integrasyona hazir bigcim
_g_ o drT =0
dr dr

(L) Esdeger diger bicim

2
i@ o & =0
dr? dr

[cerisinde 1s1 Gretimi olmayan bir
silindirde tek boyutlu stirekli 1s1
iletimi i¢in diferansiyel denklemin
iki esdeger durumu.

SEKIL 2—-15

icerisinde 1s1 tiretimi olmayan bir
silindirde tek boyutlu stirekli 1s1
iletimi i¢in diferansiyel denklemin
iki esdeger durumu.
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Bir Kiirede Isi lletim
Denklemi

Variable conductivity:

L,jr—’j ( r? ££] + € n = PC ﬂ Hacim
r2 ar \ ar ) & ol elemani
Constant conductivity: SEKIL 2-16
o/ .oT ¢ | OT Bir kiiredeki hacim elemani
— e ( p2 92 ] gen _ 102 icerisinde tek boyutlu 1s1 iletimi.
r=dr\  or, k o Of
(1) Steady-state: 1d ( e dT"] Ll o
(a/ot = 0) redr\ dr, k
(2) Transient, . e )
: : | o ,aT | oT
no heat generation. — T =——
+ i r= ot dr « of
(€,0, = 0) ' ”
“gen
(3) Steadv-state,
: - » d{ ,dT 4T . _dT
no heat generation: ar\" 0 Ol ! a2 + 2 o 0
(0/0r = 0 and ¢, = 0) ) ' “
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Birlesik Tek Boyutlu Isi iletim Denklemi

Duzlem duvar, silindir ve kure icin, tek boyutlu, zamana
bagli 1si iletim denkleminin incelenmesi, u¢ denklemin

derli toplu bir sekilde,
|G (.‘"” Aﬂ ol

, + é,.., = DC
or ) gen — P& gy

r'or

n = 0 duzlem duvar icin
n = 1 silindir igin
n = 2 kure igin

Duzlem duvar durumunda r degiskeni yerine alisiimis sekliyle x

alinir.
Bu denklem onceden tanimlandigi gibi, surekli veya i1s1 Uretimi

olmayan durumlar icin de basitlistirebilir.
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