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Bir ortam
icinde veya ortamlar arasinda, sicaklik farki mevcut olan her durumda 11 gegisi
mutlaka gergeklesir. 1si gegisinin gergeklesmesine yol agan farkli mekanizmalara
gore 1s1 gegisinin tiirleri:

Kati veya akiskan bir durgun ortam iginde, bir sicaklik farki olmasi durumunda,

ortam iginde gergeklesen 151 gegisi igin, terimi kullanilir. Buna karsin bir
yiizey ile hareket halindeki bir akiskan farkli sicaklklarda ise, aralannda
gergeklesen 1s1 gegisi, terimi ile anilir. lsi gegisinin Uglincl tiirl ise

olarak adlandiriir. Sonlu sicakliga sahip tim ylizeler, elektromagnetik
dalgalar seklinde eneriji yayarlar. Dolaysiyla, farkli sicakliklardaki iki' yiizey
arasinda, birbirlerini goérmeye engel olan bir ortam yoksa, 1sinimla net 11 alisverisi
gergeklesir.
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Iletim kelimesi , ¢linki 181 gegisinin bu
tiirll, atomik ve molekiiler diizeyde hareketle ilgilidir. Tletim, bir maddenin daha
yiiksek enerijili pargaciklardan daha diisiik enerijili pargaciklarina, bu pargaciklar
arasindaki etkilesimler sonucunda enerjinin aktariimasi olarak diisiniilebilir. Daha
yiiksek enerijili molekiiller, daha yiiksek sicakliktadir ve komsu molekiiller siirekli
olarak garpisirlarken, daha gok enerijili molekiillerden daha az enerjili molekiillere
bir enerji aktarmi mutlaka gergeklesir. Oyleyse, bir eicaklik farki olmas
durumunda, sicakligin azaldi@ yonde enerji aktarimi gergeklesecektir.
molekiiler hareket ile enerji aktarimi, enerjinin olarak ifade edilebilir.

Yasar Islamoglu 4



ls1 gegisi islemlerini, uygun ile nicelemek miimkiindiir. Bu denklemler,
birim zamanda aktarilan enerji miktarin hesaplamak igin kullanilabilir. s lletimi
igin an denklemi olarak bilinir. Asagidaki sekilde goriilen T(x,t)
sicaklik dagilimina sahip bir boyutlu diz duvar igin an denklemi asagidaki gibi
ifade edilir:

dT

dx

, birim zamanda gegen 191,
, 181 iletim katsayisl,
, 18l gegisi dogrultusuna dik yiizey
alani, ve
, X dog@rultusunda sicaklik gradyanidir.
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Tasinimla 1s1 gegisi iki mekanizmadan olusur.
sonucunda enerjinin aktariminin yan sira, akiskanin

ile de enerji aktarimi olur. Bu akiskan hareketi herhangi bir anda, ¢ok
saylda molekiiliin, topluca veya kiimelenmis olarak hareket etmesi ile ilgilidir. Bir
sicaklik farki olmasi durumunda boylesi bir hareket, 151 gegisine katkida bulunur.
Kiime igindeki molekiiller rastgele hareketlerini de koruduklari igin, toplam sl
gegisi, molekiillerin rastgele hareketi ile ve akiskanin kitle hareketi ile olusan enerji
aktarimlarinin bir toplamidir. Bu toplam aktarim soz konusu oldugunda
terimi; akiskanin kitle hareketi ile olusan aktarim soz konusu oldugunda ise,

terimi kullanilir.
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Akiskan

Sekildeki 1sitilan  bir yiizey {lzerinde akis goz Oniine alinsin. Akiskan-yiizey
etkilesiminin bir sonucu olarak, akiskanin hizi yiizeydeki sifir degerinden, akis ile ilgili
bir u, hizina ulasir. Bu akiskan bdlgesi veya

olarak adlandirilir. Yiizey ve akiskan sicakliklar farkl ise, akiskan iginde
sicakligin y=0O'da T, degerinden, dis akista T, degerine degistigi bir akiskan bolgesi
olusur. olarak adlandirilan bu bolge, hizin degistigi tabakadan daha
ince, daha kalin veya ayni kalinlikta olabilir.
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Tasinimla 1s1 gegisi, sinir tabaka igindeki akiskanin hem rastgele molekiiler hareketi,
hem de kitle hareketi ile beslenir. Rastgele molekiiler hareketin (yayilim) katkisi,
akiskan hizinin disiik oldugu ylizeye yakin kisimda etkindir. Hatta, ylizey ile akiskan
arasindaki ara yilizeyde (y=0) akiskan hizi sifirdir ve ve 151 gegisi sadece bu
mekanizma ile olur. lall sinir tabakaya iletimle gegen 151, akis yoniinde siipiiriliir ve
sonugta, sinir tabaka disindaki akiskana aktarilir.

Tasimimla 181 gegisi, akisin tiiriine gore siniflandinlir. Akis bir fan, bir pompa veya
atmosferik riizgarlar gibi bir dis etki ile oluyorsa, 50z konusudur.
Buna karsin (veya ) akis, akiskan igindeki sicaklik
degisimlerinin neden oldugu yogunluk farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri
ile iliskilidir.
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Tasinimla 1s1 gegisinin tiim tiirleri igin kullanilan denklem,

q :h(TW _Too)

seklindedir. Bu ifade olarak bilinir. Burada tasinimla
q(W/m?), ytizey ile akiskan sicakliklari arasindaki fark ile dogru
orantilidir. Oranti katsayisi h (W/m=K), olarak adlandirilir. s

tasinim katsayisi igin ornek degerler:

Dogal tasinim

Gazlar ... 2-25

Swilar 50-1.000
Zorlanmis tasinim

Gazlar ... 25-250
Swilar 50-20.000
Faz degisimli tasinim

Kayhama ve yogusma......... 2.500-100.000
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lsil 1s1nim, sonlu eicakliga sahip bir cismin enerjidir. Iletim ve tasinm ile
enerji aktarimi, bir maddi ortamin varli@ini gerekli kilarken, 1sinim igin bu sart yoktur.
Hatta, isinimla aktarim boslukta daha etkin olarak gergeklesir.

Yliizeyin Isinim, yiizeyi sardigi cismin isll

enerjisinden kaynaklanir-ve birim zamanda birim

ylizeyden serbest birakilan enerji (W/m?) yiizeyin
olarak adlandirilir.

Yayma gliciiniin, Stefan-Boltzman yasasi ile tanimlanan bir list siniri vardir:

Burada T, ylzeyin (K) olup o,
(6=D.67x10® W/m?K#*). Boyle bir yiizey, ideal 1sinim yayici veya olarak
adlandirilir.
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Gegek bir yiizeyin yaydigi 1s1 akisl, ayni sicaklikta bulunan bir siyah cismin
yaydigindan daha azdir ve asagidaki esitlik ile verilir:

Burada olarak adlandirilir ve yiizeyin bir 1sinim ozeligidir. O< € <1
araliginda degerler alan bu 6zelik, bir yiizeyin, siyah cisme gore ne denli etkin enerji
yaydiginin bir dlgiisiidiir.

Bir ylizey lizerine gevresinden Isinim da s0z konusudur. Giines gibi yada 56z
konusu ylizeyin gorme alaninda olan diger yiizeyler gibi bir takim kaynaklardan
iIstnim gelebilir. Kaynhaklardan bagimsiz olarak yiizeyin birim alanina birim zamanda
gelen bu isinimin timi, olarak adlandirilir.
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Gelen 1sinimin bir kismi yada tiumil yiizey tarafindan yutulabilir ve bu nedenle,
malzemenin 1sil enerjisinde bir artis gergeklesir. Yizeyin birim alaninda birim
zamanda yutulan isinim enerijisi, ylizeyin bir 1sinim ozeligi olan yutma orani a bilindig;
takdirde hesaplanabilir. Bu 6zelik, O< a. <1 olmak lizere asagidaki gibi tanimlanr.

Gabs = oG

a<l ve yiizey 1sinim gegirmez ise, gelen 1sinimin bir kismi yansitilir. Eger yiizey yari
gecirgen ise, gelen 1simmin bir kismi gegirilirn. Fakat ylizeyin yuttugu ve yaydig
Isinimlar, maddenin 1s1l enerjisini sirasiyla artirdig) ve azalttigi halde, yansitilan ve
gegirilen isinimlar, bu enerji lizerinde etki yapmaz.
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Cok sik karsilasilan-dzel bir durum, T, sicakligindaki kiigiik bir yiizey ile, bu ylizeyi
tamamen cevreleyen, sabit-sicakliktaki daha biiyiik bir yiizey arasinda i1sinimla isi
alisverisidir. Orneg@in bir odanin veya firinin igindeki bir cismin yiizeyi, bu cismi
gevreleyen ylizeylerin, yani bu odanin veya firinin duvar ylizeylerinin sicakligi olan T,
degerinden farkli bir sicaklktadir (T,, # T1). Gelen 1simm bu durumda T,
sicakligindaki bir siyah cismin yaydi@i isinim olarak diisiiniilebilir:

Eger 50z konusu ylizey igin o = € (gri yiizey) kabulii yapilirsa, ylizeyin birim
alanindan birim zamanda 1sinimla net 1s1 gegisi icin asagidaki denklem yazilabilir:

4 4
Qisinim = % =¢eBy, (Tg) —aG =eo(Tg —Tgyp)
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Kontrol hacmi igin enerjinin korunumu:

Termodinamigin birinci yasasi uygulanirken, oncelikle lizerinde enerji ve madde gegisi

olabilen bir ile sarilmis olan bir hacmin, yani

tanimlanmasi gereklidir. Kontrol hacmi tanmlandktan sonra uygun bir zaman

Olgegi belirlenmelidir. Burada iki segenek vardir. Birinci yasa, = zamani igindeki biitiin
saglamak zorunda olduguna gore, segeneklerden biri

ifade etmektir. Baska bir deyisle, herhangi bir anda, saniye basina joule (W) olarak

Olgiilen, islemleri arasinda bir denge olmalidir. Diger bir
segenek birinci yasay bir uygulamaktir. Bu zaman araligi igin
joule olarak dlgiilen tim arasinda bir denge olmalidir.
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birinci yasa:

E;+E, —E, =AE

Giren ve iiretilen enerjilerin toplami, gikan enerjiden fazla olursa, kontrol hacmi
iginde depolanan (biriken) enerjinin miktarinda bir artis olur; eger tersi dogru ise,
depolanan enerjide bir azalma olur. Giren ve liretilen enerjilerin toplam, ¢ikan
enerjiye esit olurea, kontrol hacmi iginde depolanan enerji miktarn zamanla
degismez ve siirekli rejim olusur.
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Giren ve ¢ikan eneri terimleri, . Baska bir deyisle tiimiiyle
kontrol ylizeyi lizerinde gergeklesen islemler ile ilgilidirler ve ylizey alani ile
dogru orantilidirlar. Cok rastlanan bir durum, iletim, tasinim ve/veya isinim
ile, enerji girisi ve ¢ikisidir. Akiskanin, kontrol yiizeyi Uzerinden akisini da
iceren durumlarda bu terimler, kontrol hacmine giren ve gikan madde ile
tasinan enerjiyi de kapsarlar. Bu enerji ig, kinetik ve potansiyel eneriji
tiirlerinden olusur. Giren ve ¢ikan enerji terimleri ayni zamanda, sistem
sinirlarinda gergeklesen is etkilesimlerini de icerebilir.

terimi, diger enerji tirlerinden (kimyasal, elektriksel,
elektromagnetik veya niikleer) 1sil enerjiye doniisim islemleri ile ilgilidir ve bir
. Yani kontrol hacmi iginde gergeklesir ve bu hacmin niceligiyle

dogru orantilidir.
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Diger bir 1a1l enerji-kaynag ise, bir iletken lzerinden bir elektrik akimi
gegirildiginde, direng 1sitmasi yoluyla, elektrik enerjisinden doniisimdiir.
Yani kontrol hacmi igindeki bir R direnci lizerinden | elektrik akimi gegerse,
biritm zamanda [“R kadar elektrik enerjisi harcanir ve bu da, hacim iginde
birim zamanda lretilen (agiga gikan) isil _enerjiye karsilik gelir. Diger
taraftan bu islem, sistem lizerinde elektrik isi yapilan bir olay (enetji
girisi) olarak da ele alinabilir; fakat, her durumda net etki, bir 1s1l eneriji
uretimidir.

Enerjinin depolanmasi da bir ve kontrol hacmi igindeki
degisimler, igerdigi maddelerin i¢, kinetik ve/veya potansiyel enerjilerindeki
degisimlere bagli olabilir. Dolayisiyla depolanan enerji terimi AE,, bir At

zaman aralii igin toplamina esitlenebilir.
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degisme AU, maddeyi olusturan atomlarin/molekiillerin
otelenme, donme, velveya titresim hareketlerinin nedeni olan bir
veya , kati, sivi ve buhar arasindaki faz degisimini etkileyen
molekiiller arasi kuwvetler ile ilgili olan bir , atomlar
arasindaki kimyasal baglarda depolanmis enerjinin nedeni olan
ve c¢ekirdekteki bag kuwvetlerinin nedeni olan bir
olusur.

Gizli eneriji etkilesimlerinin de yalnizca, katidan siviya veya sividan
buhara gibi bir faz degisimi oldugu takdirde
dikkate alinmasi gereklidir. Bu durumlarda gizli enerji artar. Buna karsin
faz degisimi buhardan eiviya veya sividan katiya

ise, gizli enerji azalir.
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lsa1 gegisi-¢oziimlemelerinde genellikle yapildigr gibi, kinetik ve potansiyel
eneriji etkileri inmal edilebiliree, depolanan enerjideki degisimler yalnizca, i¢
151l enerjideki degismelere velveya faz degisimi olmasi durumunda, gizli
enerjilere baglidir (AE, = AU= AU+ AU ;)

Enerjinin korunumunu ifade eden esitlikler, daha ozel bagintilar elde
etmek amaciyla kullanilabilir. Sinirlarinda 1s1 ve is etkilesimleri ile eneriji
aktarimi olan, sabit bir kiitleden olusan ele alinsin.

Bir boyunca sisteme gegen Q
(enerji girisi) ve sistemin yaptigi is W (enerji gikisi
ise, sistem iginde herhangi bir enerji' lretimi
gergeklesmiyorsa (E,=0) ve kinetik ile potansiyel
enerji degisimleri ihmal edilebilir mertebede ise,

Q — W = AU pZd Ul Ze=g i geiie
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Enerjinin-korunum ilkesinin, termodinamikte incelenen bir diger ifade sekli
de, icin olanidir.

Burada ig, kinetik ve potansiyel enerjinin sisteme giris ve gikisi, madde akisi
ile de olmaktadir. Boyle durumlarda yapilan is yoluyla eneriji alisverislerini iki
kisma ayirmaktir. Birinci kisim olarak adlandirilir ve sistem einirlari
lizerinde etkiyen basing kuwvetlerine karsi yapilan igi gdsteriri. Bu isin
basina miktar, akiskanin basinci ile 6zgil hacminin ¢arpimina esittir
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Diger tiim islerin sistem tarafindan yapildigi kabul edilir ve W teriminin
icine katilirlar. Dolayisiyla,eg8er 151 gegisi sisteme ise, sistem iginde
herhangi bir enerji doniisiimii gergeklesmiyorsa ve siirekli rejim gegerliyse
(E,.=0), enerjinin korunumu denklemi, asagida verilen, siirekli-akis igin
eneriji denklemine indirgenir.

_ V2 : V2 L
m u+pv+7+gz —m u+pv+7+gz +Q-W=0

1 0

Ic eneriji ile akis isinin toplam, entalpi ile degistirilebilir,
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Iletim, baska bir deyisle yayilma ile 1s1 gegisinin, bir ortamda sicaklik farki nedeniyle
enerji gegisini gostermekte ve fiziksel mekanizmasi rastgele atomik veya molekiiler
hareketliliktir.

Anlik iletim (enerji yayihmi) denklemi veya diger adiyla Fourier yasasi Ornegin x
yoniinde asagidaki gibidir.

QX :_kAd—T

dx

leinin her zaman azalan sicaklk yoniinde gegmesi nedeniyle eksi isaretinin
kaginilmaz oldugu hatirlatiimalidir. 1s1 akis1 yone bagl bir biiyiikliikk oldugundan, ileti
m denklemi (Fourier yasasi) daha genel bir ifade ile asagidaki gibi yazilabilir.
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Burada V-i¢ boyutlu del operatérii ve T(xy.z) skaler sicaklk dagilimidir. lsi
akisl vektorii izotermal yiizeylere dik oldugundan Fourier yasasinin diger bir
yazim bigimi asagidaki gibidir.

oT

-k
dn on

|1 iletim goziimlemesinde asil amag, verilen sinir kosullari igin bir ortamda
sicaklik dagilimini belirlemektir. Baska bir deyisle, ortamda sicakligin yerel
olarak nasil degistigi bulunmak istenir.

Bu dagilim bilindiginde, ortam iginde veya yiizeyinde herhangi bir noktadaki
iletimle 151 akis1 Fourier yasasindan hesaplanabilir. Sicaklik dagilimi ayrica
bir yalitim malzemesinin kalinhgim optimize edilmesinde, malzeme ile
kullanilan  yapistirict  veya kaplamanin  uyumunun belirlenmesinde  de
kullanilabilir. Bu asamada sicaklik dagiliminin nasil belirlenebilecegi ele
alinmakta, enerji korunumu ilkesinin uygulandi@ yontem izlenmektedir.
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Baska bir-deyisle, diferansiyel bir kontrol hacmi tanimlandiktan sonra, ilgili
151 gegis tirleri belirlenmekte ve uygun an denklemleri yazilmaktadir. Sonug,
verilen sinir kosullari igin, ¢oziimi ortamdaki sicaklik dagilimini saglayan bir
diferansiyel denklemdir.

Iginde kiitlesel hareket olmayan ve T(xy.z) sicaklik dagiliminin dikdortgen

(kartezyen) eksen takiminda gosterildigi homojen bir ortam ele alinsin.
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X, Yy ve z eksenleri lizerindeki kontrol yiizeylerinin her birine dik 1a1 iletimi sirasiyla
de gy V€ 4, terimleri ile _gosterilin. Karsi yizeylerdeki 11 iletimi ise yiiksek
mertebeden terimlerin atildig Taylor seri agilimi ile ifade edilir.

0Qx gy

QX+dX = QX + 2
X

8dez
07

Sozel olarak, x+dxdeki , Xteki deger ile dx uzunlugundaki degisimin toplami
olarak verilmektedir.

Qz+dz — Qz +

Ortam iginde 1e1l enerji liretimi ile ilgili olarak terimi de bulunabilir. Bu
terim asagidaki gibi gosterilir.

Eg = (.]dxdydz
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Burada E ortamin birim hacimdeki, birim zamanda uretilen

sl enerjidir (W/m>). Ayrica kontrol-hacmine malzeme tarafindan depolanan 1sil ig
enerjide degisimler olabilir. Malzemede bir faz degisimi olmuyorsa gizli 191 etkileri yoktur
ve terimi,

s ortamin isil enerjisinin birim

olarak yazilir. Burada pCp
Ot

hacimde, birim zamanda degisimidir. Enerji korunumunun an
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Llgili denklemler yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

le1 iletimi Fourier yasasi ile yazilabilir:

Qq = —kdydza—T
OX
Qy = —kdxdzé—T
0y
Q, = —kdxdya—T
0z

Bu denklemler yukarida yazilir ve denklem dxdydz’e bolinirse, kartezyen (dikdorgen)
koordinatlarda 1s1 yayillim denkleminin genel bigimi elde edilir.

8( 6Tj o, 0T 8( oT
— | k— |+ k— |+ k— |+
ox\ 0Ox/) oy\ oy) 0z\ 0z
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Denklemde goriilen her bir terimin fizikeel onemi agik olarak kavramalidir.
Ornegin, W (k@Tj terimi, x yoniinde kontrol

ox U ox

OX

hacmine iletim akisini belirtmektedir. dx ile garpildiginda ise asagidaki
ifade elde edilir.

katsayisidir.

olup, burada [Wl= k/PCp
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Siirekli rejim igin depolanan enerjide degisim olmayacagindan,

=0 olacaktir.

ox’> oy’ o0z’

Ayrica, 151 gegisi bir boyutlu ise drnegin x yoniinde ise ve i1si liretimi yoksa,

d(,dT
— k= [=0 | I
dx\  dx olur. Bu sonugtan yapilacak énemli bir gozlem,

151 Uretiminin olmadig bir boyutlu siirekli rejim igin, gegis yoniinde sl
akisinin sabit oldugudur (dQ /dx=0).
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Sirasiyla radyal, agisal ve eksenel yonlerde 1s1 akisi bilesenleridir.
Diferansiyel kontrol hacmine enerji dengesi uygulanarak 1s1 denkleminin

asagidaki genel sekli elde edilir.

or) 0o ory) - oT
kr +—| kr— |+q=pcy, —
( j 52( 82) 1=P% ot

&)
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0T 10T 1 OT
o rod rsinB op

q=-kVT= —k(l+]+k

Burada,

1 OT

olup, eirasiyla radyal, kutupsal ve azimut yonlerinde 151 akisi
bilesenleridir.
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Diferansiyel kontrol hacmine enerji dengesi uygulanarak 1s1 denkleminin

asagidaki genel sekli elde edilir.

18(kr2 8Tj+1 a(kaTj+1 g (ksmOM)
2 or or) t2sin? 0 oo\ 0 12 sin 000 00

oT

+q PCp PY

Fourier yasasinda sicaklik gradyaninin K/m biriminde olmasi gerektigi

bilinmelidir. Bu nedenle, agisal eksende gradyan hesaplanirken yay
hdaki diferansiyel degisme cinsinden ifade edilmelidir.
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Bir ortamda sicaklik dagihimini belirlemek igin 11 denklemini ¢ozmek
gerekir. Bu ¢dziim ortamin var olan fiziksel kosullara ve olay
zamana bagl ise, ortamin bir anindaki haline baglidir. lsi
denklemi uzamsal eksenlerde ikinci mertebede oldugundan sistemin
¢oziimiinde kullanilan eksenlerin her biri icin-iki sinir kosulu yazilmaldir.
Bununla beraber, denklem zamana gore birinci mertebede oldugundan

ls1 gegisinde genellikle karsilasilan asagida
ozetlenmektedir. Yiizeyde (x=0), 181 yayllma denklemi i¢in sinir kosullari:

Ergimekte olan bir kati veya kaynamakta olan bir
sivi ile temasta tutulan bir ylizey igin bu kosul

oldukga dogrudur.
T(Oa t) — TS
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Yiizeye ince film veya
yama bigiminde elektrik direnci baglanmasiyla gerceklesebilir.

a. Sabit yiizey 1s1 akisi

b. Adyabatik veya yalitiimis yiizey

oT
OX x=0

Yiizeyde
tasinimla i1sitma veya sogutma olmasi hali.

k9 h[r, —T(0.1)

OX x=0
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Soguk akiskan
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Diizlemsel bir duvarda bir boyutlu iletimde, sicaklik sadece x ekseninin bir
fonksiyonudur ve 1s1 yalnizea bu yobnde gegmektedir. Duvar iginde 1si
lretiminin olmadig siirekli rejim kosullari igin denklemi asagida verilmistir.

()
dx \ dx

Bu denklemden, icinde 1s1 liretiminin olmadigl diizlemsel bir duvarda. bir
boyutlu, siirekli rejimde, 11 iletim akisinin sabit olup x'ten bagimsiz oldugu
goriliir. Duvar malzemesinin 1s1 iletim katsayisi sabit alinirsa, genel ¢oziimi
elde etmek icin denklem iki kez entegre edilebilir.
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c, Ve c, integrasyon sabitlerini bulmak igin sinir kosullar gereklidir. x=0 ve
x=L"de birinci tiir sinir kosullarinin gegerli oldugu varsayilsin:

Sabitlerin genel denklemde yerine konmasiyla sicaklik dagilimi bulunur.

X
T(x)=(Ts 2 —T5 1) = T 1

Bu sonugtan, 11 lretimsiz ve sabit 11 iletim katsayli diizlemsel bir
duvarda, bir boyutlu, siirekli rejim 1e1 iletiminde sicakligin x ile dogrusal
olarak degistigi acikga goriilmektedir.
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Sicaklik dagilimi bilindiginden, iletimle gegen 11 Fourier yasasi kullanilarak
bulunur.

A'nin 181 gegisi yoniinde duvar alani oldugu ve diizlemsel duvar igin x’e
gore sabit kaldigi hatirlanmalidir. Bu durumda isi akisi asagidaki gibi

yazilabilir.

Direng, bir potansiyel farkin akima orani olarak tanimlanira, 1s1 iletim denkleminden
asagidaki gibi olur.
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Bir 1a1l direng, yiizeyde tasinimla 1s1 gecisi ile de iliskili olabilir. Newton
soguma yasasindan, elde edilir.

Esdeger 1sil devreler, gibi daha karmasik sistemler icin de
kullanilabili.  Boyle duvarlarin  katmanlar, farkli malzemelerden
olustuklarindan ¢ok sayida seri ve paralel 1a1l direng igerebilir. Asagida

seri karma duvar ele alinmaktadir.
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Sicak akiskan
Tm..l* .lril

Soguk akiskan

I-"""‘.‘i 2 JJ 4
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Bu sistem igin bir boyutlu 151 gegisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Too,l — Too,4

> R

ls1 gegisi ayrica her bir elemanla iliskili sicaklik farki ve direngle de
gosterilebilir.
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Karma sistemlerde Newton so@uma yasasina benzer bir bigimde
tanimlanan, toplam s gegis katsayisi U ile ¢alismak ¢ogu kez daha kolaydir.
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Karma duvarlar-asagida gosterildigi gibi seri —paralel olarak
tanimlanabilir.
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Simdiye kadar g0z Oniine alinmamakla birlikte, karma sistemlerde,
katmanlarin ara yiizeylerindeki-eicaklik diismesi onemli olabilir. Bu sicaklik
diismesi ile iliskilendirilir. Bu etki asagidaki
sekilde gosterilmektedir. Arayiizeyin birim alani i¢in direng asagida
tanimlanmaktadrr.
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Iletim denklemi, dogrudan sicaklik dagilimini elde etmek igin ¢oziildi ve
daha sonra 1s1 gegisini bulmak igin Fourier yasasi uygulandi. Bununla
beraber asagida agiklanacak durum igin baska bir kullanilabilir. Sekilde
iletim ele alinirsa, sirekli rejimde, 191 liretiminin olmamasi ve gevrenin
yalitilmis olmasi durumu igin 151

grgil:

Bu kosul, beklendigi gibi, enerjinin korunumu ilkesinin bir sonucudur ve
151 iletim katsayisl sicakliga ve kesit alan Xe bagli olsa bile gegerlidir.
Ayrica, sicaklik dagihmi, iki boyutlu olsa da, y yonindeki degisimi
gozardi etmek ve x yoniinde bir boyutlu bir dagilim varsaymak ¢ogu kez
dogrudur.
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Yalitim | ..
dyabatik v

Bu problemde iletim c¢oziimlemesi yaparken sadece Fourier, yasas

kullanilabilir. Fourier yasasi integral bigiminde yazilirsea,
X dx

T
Q, | =— Jk(T)dT

Yoy AR T

elde edilir. A kesit alani sabit ve k sicakliktan bagimsiz ise Ax=x-x, ve AT=T-
T, olmak lizere

Q4 AX
biciminde sadelesir.
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ls1 Uretiminin olmadigi siirekli rejim igin, 151 denkleminin uygun sekli asagida
verilmektedir.

dr

99T

Kati iginde herhangi bir silindirik yiizey lizerinden iletilen 1s1, Fourier
yasasindan

Q, = kAd—T:—k(zan)C:l—T
Ir

dr

P ==

olarak gosterilebilir. Burada A=2nrL 151 gegisi yoniine dik alandir.
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SIGagakA?kan

oo Lt

Soguk akiskan

) 2 Ia_;._

-

In(ro/ry)
IPFIZHI'IL 2 kL IEEEEFEL

Yiizeyde tasinim olan igi bos bir silindir.
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le1 iletim-katsayisi, k, sabit alinarak 1si iletim denklemi iki kez entegre
ederek,

T(r)=cyInr+cH

elde edilir. ¢, ve c, entegrasyon sabitlerini bulmak igin asagidaki sinir
kosullar kullanilir.

T(r)= Ts,l ve T(rpy)= TS,Z

bu kosullar genel ¢oziimde kullanilirsa,

Tgp=cilnfg+cy ve Tgp=cilnn +cy

elde edilir. ¢, ve c,'nin ¢oziilmesi e genel ¢oziime konmasiyla,

elde edilir. Silindirik duvar iginde radyal iletimle iliskili sicaklik dagilimi, ayni
kosullardaki diizlemsel duvarda oldugu gibi lineer degil, logaritmiktir.
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Sicaklik dagilimi Fourier yasasinda yerine konursa 1s1 gegisi icin asagidaki
denklem elde edilir.

_ 27’ELk(TS’1 _TS,2)

r

In(ry /17)

Bu sonugtan silindirik duvarda radyal 1s1 iletimi‘igin 1s1l direng,

Ro . — In(ry /17)
let Lk

olur. Simdi asagidaki karma sistem ele alinsin. Ara yiizeyin temas. isll
direngleri gozardi edilirse, gegen 151 asagidaki baginti ile gosterilebilir.

Too,l — Too,4

Qr: 1

N In(ry /17) N In(r3 /15) N In(ry /13) N 1
2nrLhy  2nk L 2nkgl  2nkcLl  2nryLlhy
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ls1 gegisi toplamisi gegis katsayisl cinsinden de ifade edilebilir.

U'nun tanmi boru ig yiizey alanina gore (Ai=2nr\L ) yapilirsa, her iki bigimde
yazilan 1si gegis denklemleri esitlenerek,

elde edilir. Bu tanim aradaki alanlarin herhangi birine gore de yapilabilir,

UjA; =UpA, =U3zA3 =UgA, = (2 R)™
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I¢i bos bir kiire ele-alinsin. Sekildeki diferansiyel kontrol hacmi icin enerjinin
korunumu, 1s1 liretiminin olmadigi, bir boyutlu siirekli rejimde m

olmasini gerektirir. Fourier denklemi,
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Ts,l
d—zr:— [ k(T)dT

B 47Tk(Ts,1 - Ts,Z)
B 1 1

elde edilir.

leil  direncin, sicaklik farkinn gegen 1siya orani olarak
tanimlandig goz oniine alinirsa,

elde edilir.
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Bilinen bir enerji Uretim olgusu, elektrik akimi tasiyan bir ortam igerisinde,
elektrikten sl enerjiye donusimdiir. Buna Omik veya direng 1sitmasi adi verilir.
Elektrik direnci Re olan bir ortam igerisinden gegen bir | akimi tarafindan (retilen

enerji asagida verilmistir.
Eg = IR,

Bu gli¢ dretimi (W), V hacimli ortam igerisinde diizgiin dagilimli olarak
gergeklesiyorsa, hacimsel g1 liretimi (W/m>)

olacaktir. Enerji lretimi, bir niikleer reaktoriin yakit elemaninda nétronlarin
yutulmasi ve yavaslatilmasinin veya bir ortam igerisindeki ekzotermik kimyasal

reaksiyonlarin bir sonucu olarak da gergeklesebilir. Endotermik reaksiyonlar dogal

olarak sl enerjinin kimyasal bag enerjisine doniismesinin bir sonucu olup, 18I
¢ekilmesi etkisini gosterir.

Yagsar Islamoglu 56



Son olarak, elektromagnetik enerijinin 151l enerjiye doniisimi ortam igerisinde 1sinimin
yutulmasindan kaynaklanir. Ornek olarak, gama isinlar niikleer reaktoriin dis
katmanlarinda (mahfaza, sl kalkanlar, basingli gbvde vb.) veya goriiniir isinim yar
gegirgen bir ortam icerisinde yutuldugunda ia1 lretimi olusabilir.

Yizeyleri T , ve T, , de tutulan ve iginde diizgiin dagilimli 1s1 Uretimi
olan diizlemsel duvar ele alinsin. Sabit 151 iletim katsayisl k igin 1s1 denklemi

asagidaki gibi yazilabilir.

denklemin genel ¢oziimd,

olup, bura c, ve c, entegrasyon sabitleridir.
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Verilen sinir kosullari igin,
T(-L)=T,, ve T(L)=T,, oldugundan sabitler,

Dikkat ediliree ortamda
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Her iki ylizey ayni ortak sicaklikta Ts,1=Ts,2=Ts tutuldugu zaman
sonug basitlesir. Sicaklik dagilimi-artik orta diizleme gore olup
asagidaki bigcimde verilir.
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yerine yanindaki akiskanin sicakligi (' ) verilebilir. Bu taktirde Ts ve T arasinda
iliski kurmak gerekli olur. Bu iliski bir yiizey enerji dengesi ile gelistirilebilir. Simetrik
diizlemsel duvar veya yalitilmis diizlemsel duvar igin x=L'deki ylizey ele alinsin.
Isinim goz ardi ederek ve uygun denklemleri yerine koyarak, enerji dengesi
asagidaki gibi yazilabilir.

x=L’deki sicaklik gradyani, simetrik sinir sarti igin elde edilen sicaklik
dagilimindan,

elde edilir.  Elde edilen son denklem, diizlemsel duvara eneriji dengesi
uygulanarak da elde edilebilir.

Eg =Eo, qL=h(T;-T,)
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le1 Uiretimi farkli radyal geometrilerde gerceklesebilir. Akim tasiyan bir teli veya
hiikleer reaktordeki bir yakit elemanini temsil edebilecek asagida sekli verilmis uzun
dolu silindiri ele alalim. Sirekli rejimde silindir igerisinde iretilen 11, silindirin
ylzeyinden akiskana tasinan isiya esit olmalidir. Bu kosul yiizey sicakliginin belli bir
Ts degerinde tutulmasina olanak tanir.

I n

Silindirde sicaklik dagilimini belirlemek
icin 181 denkleminden yola ¢gikilir. Sabit 151
iletim katsayiel i¢in 56z konusu denklem
asida verilmektedir.
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q 2
T(r)=——-1"+c¢ciInr+cC
(r) I 1 2

bulunur. ¢, ve ¢, entegrasyon sabitlerini bulmak igin sinir kosullari
uygulanir.

a - _ 0 ve T(rg)=T;

dI' =0

Birinci kosul, simetri zorunlulugudur. Baska bir deyisle dolu silindirde
eksen, sicaklik dagilimi igin bir simetri hattidir ve lzerinde sicaklik

gradyan sifir olmalidir. Simetri sinir kosullarinin oldugu bir duvarin
orta diizleminde benzer bir durum vardir.
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r=0’daki simetri kosulu dikkate alindiginda c,=0 olur. r=r;'da yiizey sinir kosulu kullanlarak

Burada T, ekeen sicakligidir. Yiizey sicakligi T, ile soguk akiskan sicakligl T, arasindaki iliski,
silindirde Uiretilen toplam a1y, yiizeyden gegen 1slya esitleyerek bulunur.

elde edilir.
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Genisletilmis ylizeyler tanimi genellikle sinirlar iginde iletimle 151 gegisi, sinirlari ile gevresi
arasinda ise 1s tasinim velveya 1sinim ile 11 gegisi olan bir kati i¢in kullanilir. Boyle bir sistem
asagida sematik olarak gosterilmektedir. Farkli sicakliktaki iki duvar arasinda destek
saglayacak bir gubuk kullaniimaktadir.
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X dogrultusundaki sicaklik-gradyani iletim ile 1s1 gegisine neden olurken, ayni zamanda ylizeyden
tasinimla i1s1 gegisi gergeklesmektedir.

Tasinim ve iletimin birlikte gergeklestigi bircok farkl durum olmakla birlikte, en sik karsilasilan
uygulamalardan biri, kati ve gevresindeki akiskan arasinda 1s1 gegisini icin kullanilan

genisletilmis ylizeylerdir. Bu tiir yiizeylere adi verilir. Asagidaki diizlemsel duvar goz
oniine alinsin.

Ts sabitse, 181 gegisini artirmanin iki yolu vardir. Akiskan hizi
yikseltilerek 151 tasinm katsayisi artirilabilic ve/veya
akiskan sicakligr T azaltilabilir. Bununla beraber, h'nin en
yiiksek degere artiriimasi bile istenen 151 gegisini elde
etmeye yeterli olmayabilir veya yiiksek  maliyetlerle
karsilasilabilir.
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Bu maliyetler akiskan hareketinin artirlmasi igin gerek duyulan fan veya pompa giicii ile ilgilidir.
Bundan baska, T , sicakliginin azaltimasi segenegi cogu kez pratik degildir. Asagidaki sekil
incelendiginde liglincli bir segeneg@in de olabilecegini goriiriiz. Baska bir deyisle 151 gecisi,
tasinimin gergeklestigi yiizeylerin artiriimasi ile artirilabilir. Bu, cidardan etrafindaki akiskan
icine genisleyen kanatlar kullanilarak yapilabilir. Kanat malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, kanat
boyunca sicaklik dagilimini etkiler ve bundan 1s1 gegisi de etkilenir. Ideal olarak, kanat dibinden
ucuna kadar sicaklk degisiminin en az olmasi icin, kanat malzemesi yiikksek bir 1s1 iletim

katsayisina sahip olmalidir.

ls1 iletim katsayisinin sonsuz olmasi durumunda, tiim kanat
yizey seicakli@inda olacak, en fazla 11 gecisi artisi
saglanacaktir. Kanat uygulamalarina; c¢im bigme veya
motorsiklet motor kafasindaki sogutma diizenegi veya
elektrik gii¢ trafosunun sogutucusu ornek verilebilir.
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Bir iklimlendirme cihazinda, kullanilan akiskan ile hava arasindaki isi
gegisini artirmak icin kullamlan kanatli borular da ornek verilebilir.
Asagida yaygin kullanilan kanatli boru diizenegi gosterilmektedir.

Sivi akisi
Gaz akis

Gaz akisi ™~ >

o

-

Aaklsl
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Farkli kanat bigimleri asagida gosterilmektedir.

Sabit kesitli diiz kanat  Degisken kesitli diiz Dairesel kanat igne kanat
kanat
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Bir kanattan olan 1s1 gegisini- belirlemek icin, oncelikle kanat boyunca
sicaklik dagiliminin  bilinmesi gerekir. (Coziimlemeye, daha once
yaptigimiz gibi, uygun bir diferansiyel eleman lizerinde eneriji dengesi ile

baslanirr.

70
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Belirli kabuller ile ¢oziim basitlesebilir: Kanat iginde gergekte iletim iki boyutlu oldugu halde
eksenel (x) yonde bir boyutlu kabul-edilebilir. Kanat Ulizerinde herhangi bir noktada akiskana
tasinan enerji dik (y.z) yondeki iletim ile dengelenmek zorundadir. Ancak uygulamada, kanat
incedir ve uzunlamasina sicaklik degisimi dik yondekine oranla gok daha biiyiiktiir. Bu nedenle,
151 iletimi x yoniinde bir boyutlu alinabilir. Ayrica ¢oziimlemede siirekli rejim, 11 iletim katsayisi
sabit, ylizey lzerindeki h 1s1 Tasinim katsayisi diizgiin dagilimli oldugu kabul edilecektir. Buna
ek olarak kanat icinde 1a1 lretimi ve kanat yiizeyinden isinimla 1s1 gecisi gozardi edilecektir.
Diferansiyel elemana enerji korunum kurallari uygulanarak,

Qx =Qx4dx t+ thas

elde edilir. Fourier yasasindan

dT
QX — _kAC P

dx

yazilabilir.

Yagsar Islamoglu 71



Burada,  , x ile degisebilen kanat . x+dx’te 1s1 iletimi,
d
QXdX

Qx+dx — QX +

olarak gosterilebilir ve buradan,

dx

elde edilir. Tasinimla 1s1 gegisi,

thas =hdA (T -Ty)

bagintisiyla verilmektedir. Burada dA_ diferansiyel elemanin yiizey
alanidir. Bu denklemler enerji dengesinde yerine yazilirsa,

d(A dT

© dx

dx
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veya

d°T (1 dAdeT [1 h dA,
—_l_ - S

@ T-—Teo)=0
a2 A, dx )dx j( )

elde edilir. Bu sonug genisletilmis ylizeyde bir boyutlu enerji denkleminin
genel gosterimidir. Bu sonug, genisletilmis bir yiizeyde, bir boyutlu
enerji denkleminin genel bir ¢oziimidiir. Bu denklemin belirli sinir
kosullar in ¢oziimii, sicaklik dagilimi x'in fonksiyonu olarak verecektir.
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Her bir kanat T(O)=T, sicakligindaki taban ylizeyine oturtulmus olup
T, sicakligindaki bir akiskan icinde bulunmaktadir.
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Incelenen kanatlar igin A, sabit ve A =Pdx olup, A, tabandan x’ kadar
olan yiizey alani ve P kanadin gevre uzunlugudur. Buna gore, dA_[dx=0
ve dA_/dx=F olacaktir ve kanat igin enerji denklemi asagidaki gibi
sadelesir.

Bu denklem bir degisken doniisiimii ile daha da basitlesir. Sicaklik farki

] 0(x) =T(x) Ty

olarak tanimlansin. Burada T, sabit oldugundan d0/dx=dT/dx olur. Ve
d’0 -

dX—z—m 0=0

elde edilir. Bu denklemde,
olmaktadrr.
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Elde edilen denklem, lineer, homojen ve sabit katsaylll ikinci
mertebeden bir diferansiyel denklemdir. Bu denklemin genel ¢oziimil,

X

0(x)=cie" +coe

seklindedir. Entegrasyon sabitlerinin bulunabilmesi igin uygun sinir
kosullarinin  tanimlanmasi gerekir. Bu sartlardan biri kanadin
tabanindaki (x=0) sicaklik olabilir.

0(0)=T, —T,, =0y,

Ikinci sinir kosulu, kanadin ucunda (x=L) tanmlanir ve 4 ayri fiziksel
durumdan birine karsi gelebilir:

A. Kanadin ucunda tasinimla isi gegisi olmas,

B. Kanadin ucunun adyabatik (11 gegisi yok) varsayilmasi,

C. Kanadin ucunca sicakligin bilinmesi, ve

D. Kanadin ¢ok uzun olmas..
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Kanadin ucundaki kontrol yilizeyine eneriji dengesi uygulanirsa,

hA [T(L) _Too] =—kA.—
dx

Akiskan,

4
8 G%as

.
-

Yasar Islamoglu

elde edilir.
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6 coshm(L — x )+ (h/mk )sinhm(L — k)

Op coshmL + (h/mk )sinhmL

Bu sicaklik dagiimi oOnceki sekilde  gosterilmektedir. Sicaklik
gradyaninin bliylkliigli x artikga azalmaktadir. Bu egilim, Xin
artmasiyla iletimle 11 gegisinde azalmanin bir sonucudur.
Kanattan gecgen 1s1, her ikisi de sicaklik dagihiminin kullaniimasini
igeren, iki farkli yol ile hesaplanabilir. Kullanilabilecek en basit yol
kanat tabaninda Fourier yassinin uygulanmasidrr.

Buradan, 0(x) sicaklik dagilimini kullanarak,

sinh mL + (h/mk)cosh mL
Qf = thAc eb#

coshmL + (h/mk)sinh mL
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Ayrica, enerji korunumu kanattan tasinm ile gegen 1sinn kanat
tabanindan iletim ile giren i1siya esit olmasini gerektirir. Buna gore Q
asagida gosterildigi gibi de hesaplanabilir.

Qf = [h|T(x)-T, |dA,

Burada A, ug da olmak lizere dir.
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do

=0 varsayilir.

dX x=L

bulunur. Kanattan gegen 1s1 miktari

Qr

asagidaki formiille hesaplanir.

(01 /0y, Jsinhmx + sinhm(L - x)

sinhmL

coshmlL —07 /0
Qr = hPkA, 04, —Lb
sinh mL

Yasar Islamoglu
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Op coshmL
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L - ooiken 6 — 0 olur

Kanat kullanimi, bir ylizeyden 1s1 gegisini artirmak igim etkin yiizey alanini artirmayr amaglar.
Bununla birlikte kanadin kendisi orijinal ylizeyden 1s1 gegisine bir iletim direnci gosterir. Bu
nedenle, kanat kullaniminin 1s1 gegisini mutlaka artiracag onceden sdylenemez. Bu. husus
kanat etkenligi tanimi tanimlanarak degerlendirilebilir. Kanat etkenligi,

olarak tanimlanir. Boylece,

olup A, tabandaki kanat kesit alanidir.
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Gergekgi her tasarimda & nin de@eri mimkiin oldugunca bliyiik olmalidir ve genel olarak, g2
2 olmadikga kanat kullanmi uygun degildir. Kanatlarin yerlestiriime diizeni 1s1 tasinim
katsayisini degistirebilir ancak bu etki genellikle gozardi edilir. Bu nedenle, kanatli yiizeyin
tasinim katsayisinin kantsiz yiizeyinkine esit sayilmasi durumunda sonsuz kanat yaklasimi
icin,

sonucunu verir. Bu sonugtan gesitli gozlemler yapilabilir. Kanat etkenligi, yiiksek s iletim
katsayill malzemelerin segilmesiyle yiikseltilir. Aliminyum alasimlar ve bakir ilk akla gelen
malzemelerdir. Bakirin 1a1 iletim katsayisi yiiksektir ancak aliiminyum alasimlari daha hafif
ve ucuz oldugundan alliminyum tercih edilin. Kanat etkenligi, ¢evre uzunlugunun kesit
alanina oraninin artiriimasi ile de yiikseltilir. Bu nedenle ince, fakat yakin arikl kanatlar
kullanilir. Kanat arali@inin akisi engelleyecek dlgiide azaltiimamasi gerekir.
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Ayni denklem, 1s1 tasinm katsayisinin kiigiik oldugu durumlarda kanat
kullanmanin yararini da gostermektedir. Akiskan gaz oldugunda ve
ozellikle yiizeyden 1s1 gegisi dogal tasinmla olugunda kanatlara daha
¢cok gerek duyulmaktadir. Kanatlar bir gaz ile bir siviyi ayiran yiizeylerde
kullanilacaksa, genellikle diisiik 151 tasinim katsayisinin bulundugu taraf
olan gaz tarafina yerlestirilir. Bilinen bir orhek otomobil radyatoriiniin
borularidir. Kanatlar, iginde su akisi olan (biiyiik h) borularin i¢ ylizeyine
degil, lizerinden ortam havasinin aktigi (kiigiik h) dis ylizeyin uygulanir.
& > 2, kanat uygulamasini hakli kilacak bir kistas olarak kullanilacaksa,
(kP/hA,)>4 olmasi gerekecektir. Kanadin L=2.3/m’den fazla uzun
olmasi anlamsizdir.
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Kanat 11l performansinin bir diger dlglisii kanat verimi n/dir. Tasinim igin sicaklik farki, dip
(x=0) ve akiskan arasindaki sicaklik farkidi, 0,=T,-T,. Bu nedenle bir kanadin yayabilecegi
enerjinin en yiiksek degeri biitiin kanat yiizeyi taban sicakliginda oldugu zaman
gergeklesecektir. Ancak bu ideal bir durumdur ve kanat iginde bir sicaklik egisimi her zaman
vardir. Bu disiinceden yola ¢ikarak kanat verimi,

biciminde tanimlanabilir. Burada Af kanadin yiizey alanidir. Adyabatik ucglu ve sabit kesit alanli
diiz bir kanat igin kanat verimi asagida verilmektedir.

_ IPKA Optanhml _ tanhml
- hPLO,, - mL

Kanat veriminin en yiiksek ve en diisiik degerleri olan 1 ve O degerlerine sirasiyla, L uzunlugu O
ve 0’'a yaklasildiginda erisilmektedir.

Nt
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Ucunda 151 kaybi olan diiz dikdortgen bir kanattan 1si gegisini veren
denklemi kullanmak olduk¢a zordur. Bu denklemi kullanmak yerine,
dikdortgen kanat igin ve igne kanat igin

bigiminde diizeltilmis kanat yikesekligi tanimlar yapilarak, adyabatik
ug igin gecerli olan denklem kullanilabilir. Diizeltme, tasinim uglu gergek
kanattan 11 gegisi ile adyabatik u¢lu daha uzun bir kanadin esdeger
davranis gosterdigi varsayimina dayanmaktadir. Bu nedenle tasinim
uclu kanattan 1s1 gegisi,

Qf =/hPkA_ Oy tanhmL_

tanhmL

ve verim, Uik
mL

bagintilariyla gosterilebilir.
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Tek bir kanadin 1a1l davranisini gosteren kanat verimi n, yerine, bir kanat dizisi ve lzerine
yerlestirildigi yiizeyin 1sil davranisini gosteren kullanilabilir.  Sekilde
verilen drnek kanat dizilerinde S kanat hatvesidir.
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Toplam ylizey verimi, Q
{ Q¢

Qmaks hAteb

olarak tanimlanir. Burada A,, kanatlarin ve iizerlerine yerlesikleri ylizeyin (asal yiizey)
toplam alani, Q; ise kanatlar ve asal yiizeyden olan toplam a1 gegisidir. N adet kanat varsa
ve asal ylizey alani A, ile gosteriliree, toplam yiizey alani,

At = NAf + Ab
olur. Olabilecek en faza 1s1 gegisi, kanat yiizeylerinin ve asal yiizeyin T, sicakli@inda olmalari
durumunda gergeklesir. Toplam ylizeyden tasinmla 11 gegisi, Qt = anhAfeb + hAbeb
olarak gosterilebilir. Burada, 1s1 tasinim katsayisi h, kanat yiizeylerinde ve asal yiizeyde esit
kabul edilmis olup, n bir kanadin verimidir. Buradan,

Mo

NA
Q; =h[NngA¢ +(A; —NA¢ )Py = hA, 1—A—f(l—nf) Oy,

t

bulunur.
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Birgok 151 gegisi problemi zamana baglidur. bagli problemler genellikle sistemin sinir
kosullari degistiginde ortaya cikar. Ornegin, bir sistemin yiizey sicakhi@l degisirse, sistem
icinde her noktanin sicakligi da degismeye baslayacaktir. sicaklik dagihmi elde
edilinceye kadar degisim devam eder. Bir metal gubugun firindan gikarildigini ve soguk hava
akimina birakildigini diistinelim. Enerji tasinm ve 1sinimla ylizeyden gevreye geger. Eneriji gegisi
iletimle metalin iginden ylizeyine olur ve gubuk igindeki her noktada sicaklik siirekli rejime
kadar azalir. Bu tiir zamana bagli etkilere birgok endiistriyel 1sitma ve sogutma isleminde
rastlanir. Kati igindeki sicaklik kiigiik olmasi durumunda, adi verilen bir
yaklasim kullanilabilir.
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Sicak metal bir parganin baslangigta T, sabit eicakliginda oldugunu ve pargaya, diistk
sicaklikta (T,-T,) bir akiskan i¢gine batirilarak, su verildigini diislintin. Eger su vermenin t=0
aninda basladigl varsayillirsa katinin sicakh@ zamanla T, sicakligina erisene kadar
azalacaktir. Bu azalma kati-akiskan yiizeyindeki 1s1 tasinimindan kaynaklanacaktir.
Gergekte toplam kiitle yaklasimi, kati igindeki sicakligin zamana bagli siiregte belli bir anda

oldugu kabulidiir. Bu yaklasim kati igindeki sicaklik gradyanini gz ardi
eder.

Bir metal parganin sogumasi
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Fourier yassel incelenirse sicaklik gradyaninin olmamasi sonsuz isll iletkenlik anlamina gelir. Bu
gergekte olanaksizdir. Bununla birlikte, bu durum tam olarak hi¢ bir zaman saglanamamasina
karsin, eger kati icindeki iletim direnci, kati ve gevresi arasindaki tasinm direncine oranla
kiigiikse iyi bir sonug saglanir.

Kati igindeki sicaklik gradyani goz ardi edersek, artik problemi 1s1 denkleminin gergevesi iginde
ele alamayiz. Bunun yerine, sicakligin zamanla degisimi, kati lizerinde toplam enerji dengesi
yazilarak bulunabilir. Bu denge yiizeyden olan 1s1 gegisini, i¢ enerji degisimi ile iliskilendirmelidir.
Sekildeki kontrol hacmine eneriji dengesi uygulanirsa,

elde edilir. Baska bir deyisle,
—Eo = Est

olur.
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Degisken doniisiimii-yaparak,
Ve do — (ﬂ/ ‘ oldugunu hatirlayarak,
dt dt

entegre ederek,

elde edilir, burada ei =
olmaktadir. intcgral alinirsa,
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Uygun bir kistas gelistirmek amaciyla diiz levhanin A alanindan gegen
iletim goz oniine alinsin ( T,<T,,<T,;).
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Siirekli rejimde ylizeyde enerji dengesi,

=
L

olacaktir. Burada k, katinin

(Ts,l ~ Ts,2 ) = hA(Ts,Z — Ty

151 iletim katsayisidir. Yeniden diizenleyerek,

bulunur. Burada goziiken

boyutsuz parametre '@ olarak adlandirilir. Biot sayiel yiizey e
akiskan arasindaki sicaklik farkina gore, kati igindeki sicaklik diisiisiiniin bir olglistini
Verir.

ise kati igindeki iletim direnci, akiskan sinir tabaka igindeki' tasinim
direncinden ¢ok kiigiiktiir. Boylece sabit sicaklik varsayimi dogrudur.
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Baslangigta T, sabit sicakliginda bulunan diiz levha ele alinsin. Levha
T.<T; eicakigindaki akiskan igine daldirilip, tasimmla sogutulmaktadir.
Problem x'e gore bir boyutlu olarak ele alinabilir, yer ve zamana gore
sicaklik dagilimi bulunabilir, T(x,t). Bu dagilim Biot sayinin fonsiyonudur.
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Bi<<1igin,

Kati igindeki sicaklik gradyani kiigiiktiir ve T(x,t) = T(t). Hemen hemen tiim sicaklik
farki kati ve akiskan arasindadir. Katrsicakli@ T 'a azalirken diizgiin dagihmlidir.
Bunha karsin, Biot sayisinin orta ve biiyiik degerleri icin kati icindeki sicaklik
gradyanlari onemlidir. Bu nedenle, T=T(x,t)’dir. Dikkat edilirse,

Bi>>1 icin kati igindeki sicaklik farki yiizey ve akiskan arasindakinden gok fazladir. Bu
tip problemlerle karsilasidiginda
. Asagidaki kosul saglanirsa,

Bi =hLC <0.1
k

Toplam kiitle yaklasiminin kullanilmasindan kaynaklanan hata kiigiktiir. Kolaylik igin
karakteristik uzunluk , kati hacminin yiizey alanina orani olarak tanimlanir.
Boylece karmasik sekilli atilar igin L_nin hesabi kolaylasir ve 2L kalinligindaki diiz
levha igin yari kalinlik Lye, uzun silindir igin r_/2'ye ve kiire igin r,/3’e indirgenir.
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Bununla birlikte, kistas daha giivenli bir sekilde yerine getirilmek istenirse, L, maksimum

uzamsal sicaklik farkina karsilik-gelen uzunluk olgegi ile baglantili olmalidir. Bu bakimdan,
s,metrik olarak isitilan (veya sogutulan)-2L kalinligindaki diiz levha igin L_, yarim kalinlik L'ye
esit alinmalidir. Ancak, uzun bir silindir veya kiire igin L, r,/2 veya r /3 yerine yari gap r 'a esit

L /
AS

ile kati igindeki sicaklik degisimi formiiliindeki lislii ifade,

bigiminde

Biot sayiel ile birlikte zamana bagli problemleri belirleyen bir . Asagidaki
denklem elde edilir.
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Asagida gosterilen akis ele alinein. V hizinda T, sicakliginda bir
akiskan, yiizey alan A, olan, rastgele bigimli bir cisim lizerinden
akmaktadir. Yiizeyin T, sicakli@ginda oldugu varsayllmaktadir ve To#
T, ise tasinimla 11 gegisi olacaktrr. asagidaki
denklemle ifade edilebilir.

Burada )
Yiizey lizerinde akis kosullari “noktadan
hoktaya degismesi nedeniyle, yiizey
boyunca q ve h degisir. A
yerel 1e1  akisinin  biitin  yiizey
integrasyonuyla elde edilebilir.
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Q= [qdAg
Ag

Q — (Ts _Too) JhdAs
Ag

olarak yazilabilir. Tiim ylizey igin ,
tanimlanirsa, toplam a1 gegisi asagidaki gibi yazilabilir.

Q HAs (Ts _Too)

Ortalama ve yerel 1s1 tasinim katsayilari arasindaki iliski- asagidaki
gibi olur.
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Diiz levha lzerindeki-akis icin, h, levha ucundan baslayarak x uzunlugu
ile degisir ve asagidaki iliski yazilabilir
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Sinir tabaka kavramini agiklamak igin asagida gosterilen diiz levha
Uzerindeki akis ele alinain.

Hiz sinir

Akiskan pargaciklan yiizeyle temas ettiklerinde hizlari sifir olur. Bu pargaciklar' bitisik
akiskan tabakalan igindeki pargaciklarin hareketini yavaslatir ve bu etki azalarak, y=90
uzakli@inda goz ardi edilebilir degere gelir.
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Akiskan hareketinin bu yavaslamasi akiskan hizina paralel diizlemlerde etkili olan

ile ilgilidir. Yilizeyden y uzakhiginin artisiyla akiskan hizinin x hiz
bileseni u, serbest akis degeri u'a ulasincaya kadar artar. o indisi, sinir tabaka
disinda serbest akis igindeki kosullari gostermek igin kullaniimaktadir.

O blyliklugii olarak adlandirilir ve genellikle u=0.99u_ degerine
ulastigl y degeri olarak tanimlanr. , einir tabaka iginde u
hizihin y hiziyla degisimini gosterir. Buna gore akis iki farkli bolgeye ayrilabilir: Ihce
bir akiskan tabakasi (sinir tabaka); bu tabaka iginde hiz gradyam ve kayma
gerilmeleri biiyliktiir ve sinir tabaka disindaki bolge: b tabaka icinde hiz gradyani ve
kayma gerilmeleri gbz ardi edilebilir. Levha giris ucundan baslayarak x artikga
siirtiinmenin etkisi serbest akis icinde daha otelere tasinir ve sinir tabaka biiyiir
(0, x ile artar).
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Akiskan hizi ile ilgili olmasi nedeniyle, dnceden sinir tabaka olarak belirtilen bolge
daha acik bir bigcimde sinir tabakasi olarak adlandirilir. Bir yiizey
lizerinde akis oldugunda sinir tabaka gelisir.

Bir yiizey lizerinde akis olugunda nasil bir hiz sinir tabakasi gelisirse, akiskan
sicakligl ylizey sicakligindan farkh oldugunda da gelisir. Sabit
sicaklikta bir diiz levha zerinde akis incelensin.

Serbest akis

lsil sinir tabaka
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Levha giris ucunda sicaklik profili diizgiin dagiimli olup T(y)=T, dur. Bununla beraber
akiskan pargaciklan levha ile temas ettiklerinde levha ile ayni sicakliga ulasir. Bu
pargaciklarin komsu akiskan tabakast ile enerji degisimi, akiskan iginde sicaklik
gradyanlarina yol agar. Akiskanin sicaklik gradyanlarinin olustugu bu bolge 1s1l sinir
tabakadir ve bu tabakanin kalnhg 9., genellikle [(T,-T)/(T,-T,)]=0.99 orani
saglayan y degeri olarak tanimlanir. Giris ucundan uzaklastikca 151 gegisi serbest
akis| daha fazla etkiler ve 151l sinir tabaka biiyiir.

Sinir tabaka icindeki kosullar ile tasinm katsayisi arasindaki iliski kolaylikla
gosterilebilir. Giris ucundan x uzaklikta yerel 151 akisi, y=0O da akiskana Fourier
yasas! uygulanarak belirlenebilir.

Bu bagintinin kullanimi uygundur, ¢iinki ve
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Elde edilen denklem Newton’un soguma yasasi ile birlestirilirse,

esitligi elde edilir Boylece sinir tabaka igindeki kosullar levha
yiizeyindeki sicaklik gradyanini ve sinir tabakadaki 1si gegisini belirler.
(T,-T,) sabit olup, Xden bagimsizdir. 9., Xin artmasiyla artar einir
tabaka icindeki sicaklik gradyani xin artmasiyla azalr ve buna bagl
olarak Q_ ve h, Xin artmasiyla azalirlar.
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Hiz sinir tabakasinin kalinlig 6(x) olup, iginde hiz gradyani ve kayma gerilmelerinin
vari@iyla tanimlanir. lsil sinir tabakasinin-kalinhg 6.(x) olup, iginde sicaklik gradyan
ve 181 aktarimi vardir. Mihendisler igin anilan-sinir tabakalarinin en onemli etkileri
siraslyla ylizey siirtiinmesi ve tasinimla 1s1 gegisidir. Herhangi bir yiizey lizerinde akis
icin, bir hiz sinir tabakasl ve sonucunda yiizey siirtiinmesi her zaman olacaktir.
Ancak bir 11l sinir tabaka ve boylece tasinimla 11 gegisi yalnizca yiizey ve serbest
akisin sicakliklari farkliysa vardrr.

Asagidaki sekilde gosterildigi gibi laminer ve tiirbiilansli akis arasinda keskin
farkliliklar vardir. Laminer sinir tabaka icinde akiskan hareketi gok diizenlidir ve
pargaciklarin akis gizgileri boyunca hareket ettikleri gozlenir.
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Bir akis c¢izgisi boyunca akiskan hareketi x ve y yonlerinde hiz bilesenleri ile
tanimlanabilir. v hiz bileseni yiizeye dik yondeki bilesendir ve bu bilesen sinir tabakada
momentum, eneriji ve kiitle gegisine dnemli katkida bulunur.

Yiizeye dik yondeki akiskan hareketi, sinir tabakanin x yoniinde gelismesinin bir
sonucudur.

Buna karsilik, tiirbiilansli sinir tabaka icinde akiskan hareketi gok diizensizdir ve akis
icinde ani hiz degisimleri gozlenir. Bu diizensiz degisimler momentum, enerji ve kiitle
gegisini artirir ve bundan dolayi tasinimla gegis hizi gibi yiizey siirtiinmesi de artar.
Diizensiz degisimlerin soncu akiskanin karismasi tiirbiilansl sinir tabaka kalinligini
artirir ve sinir tabaka profilleri (hiz, sicaklik ve derisiklik) laminer akistakine oranla
daha diizdiir. Duz bir levha uzerinde hiz (hidrodinamik) simir tabaka gelisimi
asagida sematik olarak gosterilmektedir.
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Tirbiilansh bolge

AL A e —— } Tampon tabaka
W T el gy 4
J'.. Laminer alt tabaka

Sekilde goriildiigii gibi sinir tabaka baslangigta laminerdir, fakat giris ucundan biraz
Otede, kiiciik calkalanmalar baslar, bunlar siddetlenir ve tiirbiilansl akisa gegis olur.
Akiskan igindeki galkalanmalar gecgis bolgesinde gelismeye baslar ve sinir tabaka
sonunda tiimiyle tiirbiilansh olur.
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Tam tirbiilansli bolge icinde akiskan kitlelerinin lic boyutlu gelisigiizel hareketleri soz
konusudur ve beklendigi gibi-tiirbiilansa gegiste sinir tabaka kalinliginda, ylizey kayma
gerilmesinde ve tasinim katsayisinda onemli artislar olur. Bu etkiler asagidaki sekilde hiz sinir
tabaka kalinlig d ve yerel tasinim katsayisi higin gosterilmistir. Tlirbiilansli sinir tabaka icinde
lig ayri bdlge tanimlanabilir.

da aktarim yayllimla olur
ve hiz profili hemen hemen dogrusaldir. En
Ustteki de ise aktarim
gelisiglizel kitle hareketleri ile gergeklesir.

0
X,—»
Laminer Turbilans

Gegis
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Laminerden tiirbiilansa gegisin, bir x_ noktasinda basladigi varsayilir. Bu
nokta olarak adlandirilan bir boyutsuz degiskenin aldig
degerle belirlenir.

Re, PU,X

v

Burada karakteristik uzunluk x, giris ucundan uzakliktir. Diiz levha
lizerinde akis igin 10° ile 2x10° arasinda olup, sinir tabaka hesaplarinda
kritik Reynolds sayisi olarak genellikle, 5x10° alinmaktadir.
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Laminer sinir tabaka olusumu levhanin ucunda (x=0O= baslar ve
tirblilansa gegis, kritik bir Reynold sayisinin Re, jin gergeklestigi bir
noktada (x.) olusur.

Yasar Islamoglu 110



Baslica tasinm parametreleri sinir tabaka denklemlerinin ¢oziimiyle
bulunabilir. Akiskan zelliklerinin sabit ve siirtiinme kayiplarinin gozardi
edilebilir oldugu siirekli, sikistirlamaz, laminer akis igin dp/dx=0 alarak,
sinir tabaka denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.
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GCapraz akista bir silindirde siir tabaka olusumu ve ayriimasi
asagidaki sekilde gosterilmektedir.

i
e
il

Arka bolge -

B

On durma noktasi

Sinir tabaka

Serbest akisin, hizi sifir olur ve basinci artar. Bu noktadan baslayarak,
basing akis yoniinde, baska bir deyisle artan x yoniinde azalr ve
etkisiyle sinir tabaka olusur.
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Ancak basing, silindirin sonunda en diisiik degerine ulasir ve silindirin arka tarafina
dogru sinir tabaka bir etkisinde kalir.

Akiskan, durma noktasindaki dan baslayarak uygun basing gradani

d—p<0,duoo

hedeniyle B hizianir, dp/dx=0 oldugunda en yiiksek hiza
dx dx P

ulasir ve ters yondeki basing gradyani nedeniyle ise yavaslar. Akiskan yavaslarken
yiizeydeki hiz gradyani sifir olur. denilen bu yerde, yiizeye yakin
akiskanin, basing gradyanini yenmek igin  yeterli ataleti yoktur ve ileri akis
olanaksizdir. Arkadan gelen akiskan, geri yondeki akisa engel oldugu igin,

olusur. Bu noktada sinir tabaka yiizeyden ayrilir ve asagi akis yoniinde bir
art bolge oluiun Bu bélgedeki akis, girdaplarin olustugu, diizensiz bir akistir. Ayrilma

hoktasi

oldugu yerde gergeklesir.
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i Uygun basin¢ gradyam ‘I_Ters yonde basing gradyam_ >

ap -

|
— = |

X

i
o

-_— '::: [_:I
X

i, (x)

R o e
—

Ayrilma noktasi

AKisin ters donmesi
Girdaplar

Capraz akista dairesel bir silindirde ayrilmaya ait hiz profili

Reynolds sayisina bagli olan sinir tabakanin laminerden tiirbiilansa gecisi, ayrilma
hoktasinin konumundan biiyiik olgilide etkilenir. Silindir igin karakteristik uzunluk
gaptir ve Reynolds sayis|, pVD VD RIZUZAZ gl PTglle

L v

)
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Dis akis incelendiginde, akisin yalnizca laminer veya tiirbiilansl olup olmadigini
sormak yeterlidir. Oysa i¢ akista ayrica bolgelerin bilinmesi
gereklidir.

ro yarigapli dairesel borudaki laminer akis diisiiniilsiin. Akiskan boruya sabit hizla
girsin. Akiskan ylizeyle temas ettiginde, siirtiinme etkilerinin onem kazandig ve
boru iginde ilerledikge sinir tabakanin gelistigi bilinmektedir. Bu gelisme
siirtiinmesiz akis bolgesinin giderek kiiglilmesi ve boru ekseninde sinir tabakalarin
birlesmesiyle sona erer. Bu birlesme noktasindan sonra, siirtiinme tim kesit
boyunca etkili olur ve hiz profili artik x ile degismez. Bu noktadan sonra akis
Giristen bu kosulun gerceklestigi noktaya kadar olan ' uzaklk
(Xeypn) Olarak tanmmlanir. Tam gelismis hiz ' profili
dairesel boru igindeki laminer akis igin paraboliktir. Tirbiilansh akis igin radyal
dogrultuda tiirbilansh karisim nedeniyle profil daha diizdiir.
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Suirtilnmesiz akis bolgesi |7 Sinir tabaka bolgesi
u(r, x

r

%

. ]

I
~1 |
~  Hidrodinamik giris bolgesi

~

Dairesel borulardaki akis icin Reynold sayisi asagidaki gibi tanimlanir.

D
ReD — pum

w

Burada u,, boru kesiti boyunca ortalama akiskan hizi, D ise boru gapidir.
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Tam gelismis akista, tam tiirbiilansli kosullari elde etmek igin daha biiyiik Reynolds
sayllarl (Re,=10.000) gerekliyse de, tiirbiilansin basladig kritik Reynolds sayisi,
Rep ,=2500 olarak alnir. Laminer akis ( Rep<2300 ) igin, hidrodinamik giris
uzunlugu,

X
( mh] =0.05Re,
D lam

bagintisindan bulunabilir. Bu baginti, akiskanin daralan kesitli lilleden boruya girdigi
varsayimina dayanir ve bu nedenle giriste diiz bir hiz profili e6z konusudur.
Turbilansli akista giris uzunlugunun yaklasik olarak Reynolds sayisindan bagimsiz
oldugu ve

103£X“ﬁj <60
D turb

bagintisindan hesaplanabilir. (x/D)>10 oldugunda tam gelismis tiirbiilansli akisin
gerceklestigi kabul edilecektir.
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Boru iginden gegen kiitlesel debi, seklinde tanimlanr.

Kitlesel debi, kesit boyunca kiitlesel akinin (Pll) integrali
olarak da ifade edilebilir.

Dairesel borularda sikistirilamaz akis igin

j ou(r, x)dAc
21

Iy 2 Iy
m A= p2 J‘u(ra X)rdr -5 J. U(I', X)rdr
pAC pIr, I, %

sonucu bulunur. Eksen boyunca herhangi bir x noktasinda, hiz profili u(r)
biliniyorsa, bu baginti ortalama hizi u,, hesaplamak igin kullanilabilir.
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Dairesel bir boruda tam gelismis bolgede skistirilamaz, sabit ozellikli akiskanin
laminer akisi igin hiz profilinin bigimi kolayhkla belirlenebilir. Tam gelismis bolgede
hidrodinamik kosullarin énemli bir 6zelligi hem radyal hiz bileseninin hem de eksenel
hiz gradyani bileseninin her yerde sifir olmasidr.

v=0 ve (
0

B hedenle eksenel hiz bileseni sadece r'ye baglidir. PIERIERIEY)

Eksenel hizin radyal degisimi x yoniindeki momentum denklemi coziilerek elde
edilebilir.
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Basing diislisii pompa veya fan giicii gereksinimini belirlediginden,
miihendisin bu parametrenin degerini bilmesi gerekir. Basing duisisii
hesaplamak igin,

Olarak tanimlanan ve boyutsuz bir parametre olan

siirtiinme faktori kullanilir.
f

64
Tam gelismis laminer akis icin, :ReD olur.

Reynolds sayisinin genis bir araligi icin siirtiinme faktorleri Moody
diyagraminda verilmektedir.
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Siirtiinme faktori Reynolds sayisina ek olarak yiizey piriizliligi gibi boru yiizey
ozelliginin de bir fonksiyonudur. Piirlizseliz ylizeylerde siirtiinme faktori diisik
degerler alir ve yiizey piiriizliiliigtindeki artisla ylikselir. Piirlizsiiz ylizey kosullarinda
siirtiinme faktori igin asagidaki bagintilar iyi sonug vermektedir.

f=0316Re, " Re,<2.10*

f=0.184Re,~ Re,>2.10"

f ve buna bagli olarak (dp/dx) tam gelismis bblgede sabit olmaktadir. Tam gelismis
akista x, ve x, arasindaki basing diisisd,

— Py =

olur. Basing diisiimiine ait akis direncini yenmek igin gerekli glig P (W),

P = (Ap).(Hacimseldebi) QRUIALZZIZE
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Yiizey kosullar

Tam gelismis bolge

X
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Bir akiskan sekilde gériilen boruya yiizey sicakligindan daha diisiik
sabit bir sicaklikta T(r,0) girerse, tasinimla i1 gegisi olur ve

gelismeye baslar. Ayrica boru yiizey kosullari ister sabit
eicaklikta (T,) ister eabit 1o1 akisi (q,) olsun, sonugta isil agidan
tam gelismis kosullara ulasilir.

Laminer akis igin asagidaki gibi ifade edilir.

X
( ! j = 0.05RePr
D lam

Pr>1 igin hidrodinamik sinir tabakanin, 1s1l sinir tabakadan daha hizl
gelistigi (Xeyn<Xeye)s Fr<l igin ise tersi dogrudur. Tirbiilansli' akista
kosullar yaklasik olarak Prandtl sayisindan bagimsizdir ve (x;,./D)=10
alinabilir.
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Verilen bir kesitte akiskanin ortalama (veya yigin) sicakligi, bu
kesitten gegen akiskan tarafindan tasinan isil enerjiye dayanarak
tanimlanir. Birim zamanda tasinan enerji, , birim kiitlenin i¢

enerijioi ile kiitlesel akl garpiminin kesit boyunca integrali
alinarak elde edilebilir.

E. = IpucVTdAc
Ac

Buradan ortalama sicaklik , olarak tanimlanirsa,

sonucu bulunur.

Yagsar Islamoglu 124



Dis akis icin serbest akis sicakliginin T, , tasidigina benzer bir onemde olan
ortalama sicakhk, , i¢ akis icin uygun bir referans sicakhiktir. Bu nedenle
Newton’un soguma yasasi

katsayisidir. # akis yoniinde sabit oldugu halde T E akis yoniinde degisir.
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T | T, +dT,

m
i

@v) 1| @vHeY)
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Sekildeki boru akisinda, akiskanin kiitlesel debisi sabit olsun ve i¢ yiizeyde
tasinim la 1e1 gegisi gercgeklessin. Eksenel yonde iletim, ayrica akiskanin kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri gbzard edilsin. Bu nedenle akiskan mil isi yapmiyorsa,
onemli terimler 1a1l enerji degisimleri ile akis isi-ile iliskili olacaktir. Akis isi akiskan
kontrol yiizeyinden gegirmek igin yapilir ve akiskanin birim kiitlesi igin, akiskan
basinci p ve 6zgill hacminin v garpimi olarak tanimlanabilir. Sekildeki diferansiyel
kontrol hacmine enerji korunumu uygulanir ve ortalama sicaklik tanimi kullanilirsa
asagidaki denklem elde edilir.

-dﬁa1n+pW}_0
dx

dQ,, + rh(cVTm +pv)— {nﬁ(cVTm +pv)+m

dQ,, =md(c,T, +pv)
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Akiskanin miikemmel gaz oldugu (pv=RT), ¢,=c +R) varsayilir ve c
sapit alinirea,

p

dQ,,; =mc,dT,, PP baginti sikistirilamaz swilar igin de

buytk bir dogrulukla kullanilabilir. Bu durumda c,=c, ve v gok kiiguk
oldugundan d(pv) genellikle d(c,T,,) den gok kiigiik oldugundan gene
yukaridaki denkleme indirgenir. Bu denklem boru girisinden g¢ikisina
entegre edilirse, boru igin toplam a1 gegisi igin

sonucu bulunur,

Boru akis kosullari veya sinir yiizeylerindeki 1sil durum dikkate
almaksizin uygulanan genel bir ifadedir.
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dQ,, =mc,dT,

denklemi, diferansiyel elemana tasinila 11 gegisini veren
(O WYGY bicimine doniistiiriilebilir. Burada P yiizey cevre

uzunlugudur. CRSIUNEEM] enkieminde yerine yazilirsa asagidaki
baginti elde edilir.

Bu ifade T, 'in eksenel degisimini belirlemek igin kullanilabilir.
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F, x ile degisebilmesine karsin, gogunlukla sabittir (sabit kesit alanli boru). Bu nedenle
74 bliyiikliigii de bir sabittir.
mc,

Giris bolgesinde x ile degismesine karsin tam gelismis bdlgede tasinim katsayisl h
sabittir. Sonug olarak T, sabit olabilmesine karsin, T, her zaman x ile degisir. T, (x) igin
¢Ozim ylizeydeki sinir kosuluna (ylizeyde sabit 151 akisl ve sabit yiizey sicakligi)
baglidir.
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<__ Giris Bélg. |Tam Gelis. Bolg:

b-) T,=Sabit

a-) Yiizeyde sabit 11 akisl ve b-) Sabit yiizey sicaklig icin, boruda
eksenel sicaklik degisimleri

Px h T, = sabit

boru girisinden x'e kadar ortalama h degeridir.
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Ortalama toplam 121 gegis
Katsayisidir (bu uygulama
icin “boru cidarinin iletim
direnci ihmal edilmektedir.)
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Onceki boliimlerde dis zorlanmanin etkisinden kaynaklanan akista tasinimla 1si gegisi
konusu incelendi. Bu etki bir fan veya pompa ile akiskan hareketinin olusturulmasi
biciminde olabilecegi gibi, akiskan iginde bir cismin hareketi ile de gerceklesebilir.
Sicaklik gradyaninin olmasi durumunda da ile 151 gegisi olusur. Bu
boliimde bir dis etki sonucu olusturulmus hizin olmadigi, ama akiskan iginde yine de
tasinim oldugu durumlar gozoniine alinacaktir. Boyle durumlar, dogal veya serbest
tasinim olarak adlandirilir ve iginde sicaklik gradyaninin oldugu bir akiskan {izerine
govde kuwvetleri etkidigi zaman ortaya gikarlar. Net etki dogal akisa neden olan

Dogal tasinim, cesitli elektronik cihazlardan olan 1s1 gegisini etkiledigi kadar,
borulardan ve dagitim hatlarindan olan 1s1 gegisini de etkiler. Elektrikli 1siticilardan
veya radyatorlerden oda havasina aktarilan 1s1 veya sogutma lnitesinin
yogusturucusundan gevreye verilen 11, hep dogal tasinim etkisiyle olur.
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Dogal tasinimda akiskan hareketi, akiskan igindeki kaldirma kuvvetleri ile olusur,
oysa zorlanmis tasinimda dis etkiler tarafindan olusturulur. Kaldirma, akiskan
icindeki yogunluk gradyani ile, yogunlukla orantili bir govde kuwvetinin birlikte
olmalarinin bir sonucu dogar. Govde kuvveti genellikle yercekimi kuvvetidir, ancak
donen bir turbo makinada merkezkag kuwveti olarak ortaya cikabilir.

Gazlarin ve sivilarin yogunluklarinin sicakliga bagl oldugu bilinmektedir. Yogunluk
genellikle atan sicaklikla birlikte akiskanin genlesmesinden dolayi azalir.

(@_Pj <o
oT
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Kararsiz

akiskan Kararli
k dolasimi

Akiskan farkl sicaklikta iki bliylik yatay levha arasinda bulunmaktadir. (a) durumunda
alt levhanin sicakligi listtekinden daha yiiksektir ve bu nedenle yogunluk yergekimi
kuwetinin yoniinde azalmaktadir. Ancak (b) durumunda yogunluk yergekimi yoniinde
azalmamaktadir. Kosullar kararlidir ve akiskan hareketi s0z konusu degildir. (a)
durumda 1s1 gegisi, alt yiizeyden lst ylizeye dogru dogal tasinimla, (b) dururmda ise,
listten asagiya dogru iletimle gergeklesir.
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u(y)

||Durgun akiskan
I

Bu bdliimde, bir yilizey tarafindan seinirlanan dogal
tasinim akislar lizerinde durulacaktir. Klasik bir érnek
sekilde goriildiugi gibi 1sitilan dikey bir levha iizerinde
sinir tabaka gelisimidir. Levha genis ve durgun bir
akiskan icinde yer almaktadir. Levhanin yiizey sicaklhigi
akiskanin sicakli@indan daha yiiksektir.

Bunun sonucunda levhaya yakin olan akiskanin
yogunlugu uzakta olana gore daha azdir. Boylece
kaldirma kuvvetleri ile bir dogal tasinim sinir tabakasi
olusur ve akiskan yukari dogru yiikselirken, onun yerine
de durgun bdlgedeki akiskan sinir tabaka igine girer.

Dogal tasinm sinir tabakasi

kosulunda da gergeklesir, ancak bu kez ‘akiskan
hareketi asagiya dogru olur.
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Grashof sayisl, Reyolds sayisinin-zorlanmis tasinimda ilistlendigi roliin aynisini
dogal tasinimda lstlenir. Reynolds sayiel, bir akiskan pargacig lzerine etkiyen
atalet kuwvetlerinin siirtiinme kuwvetlerine oranini belirler. Buna karsilik Grashof
sayisl, akiskan lizerine etkiyen kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oraninin
bir gostergesidir.

. 3
G- 8PL —T.)L

2
V

hacimsel 151l genlesme katsayisidir. Ideal gazlar icin ~ PAEYYA olup
T, mutlak sicakliktir. L karakteristik uzunluktur. Yatay yiizeyler igin karakteristik

uzunluk, A_, levha yiizey alani ve P gevre olmak lizere L=A_/F dir.Yatay silindir igin
¢ap, D ve paralel levhalar arasinda olusan dogal tasimim igin karakteristik uzunluk
ise kanal acikligi, S dir.
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Genel olarak dogal ve zorlanmis tasinimin birlikte etkisi

Gr,
Re’;

B8 oldugu zaman gdzoniine alinmalhdir.

Gr, p2a| olursa dogal tasinim etkileri gozardi edilebilir: Nu, = f(Re,,Pr)

CL

R e olursa zorlanmis tasinim etkileri gozardi edilebilir: Nu, = f(Gr,,Pr)
e’L

"
= ¥

Tam olarak bir dogal tasinim akisi, sadece kaldirma kuvvetleri etkisiyle olusan ve

belirgin bir zorlanmis tasinim hizi icermeyen akistir: Gr,
=00

Re?;
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Dogal tasimim akislari bir
kaynaklanir. Baska bir deyisle 1k, hafif
e R ey akiskan daha soguk agir akiskana gore dik
J il olarak yukari dogru hareket eder. Ancak,
) Tiurbilans zorlanmis tasimumda oldugu gibi
' olusmasi1 da
sozkonusudur. Baska  bir deyisle akis
Ra, ~10° icindeki karisikhiklar artarak laminerden
/ tiirbiilansh akisa gecis gerceklesebilir. Bir
” //J,f Laminer dogal tasimim simir tabakasinda gecis bolgesi
L"/ X ile ifade edilir Bu saya,
Grashof ve Prandtl sayillarinin c¢arpimina

esittir.

Dikey levhalar i¢in kritik Rayleigh sayisi,

olarak verilmistir.
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Kayhama ve yogusma islemlerinde kiigiik sicaklik farklari ile biiyiik olgekli 151 gegisi
elde edilebilir. Gizli 151 h 'ye ek olarak, iki nicelik daha, islemleri nitelendirmede
onemlidirler; bunlar sivi-buhar ara yiizeyindeki Pd Ve iki faz
arasindaki yogunluk farkidr.

Bu fark, g(o,—p,)

ile dogru orantili olan olusturur. Gizli 1sinin ve kaldirma kuvveti ile
desteklenen akisin birlesik etkileri nedeniyle, kaynama ve yogusma ile 1s1 tasinim
katsayilar ve 1s1 gegisi, faz degisimi olmadan gergeklesen tasinimla 1s1 gegisindeki
degerlerden genellikle gok daha bliyiiktiir. Tlim kapal gli¢ ve sogutma gevrimlerinde
kaynama ve yogusma islemleri gergeklesmektedir.
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Kayama ve yogusma islemlerinde 1s1 tasinim katsayis, yiizey ile akiskanin doyma

sicakliklar arasindaki  [NEIIEEM farka,

Sivi-buhar yogunluk farkindan kaynaklanan FAVZRale®] kaldirma

kuvvetine, gizli 1s181n4, o yiizey gerilmesine, F karakteristik uzunluguna ve

sivi ile buharin termofiziksel ozelliklerine baglidrr.

Baska gosterimler asagida verilmektedir.

h=h|AT,g(p,—p,,hy,0,L, p,c, .k, 1
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b b b

k u o

Boyutsuz kiimeler adlandirilarak asagidaki-ifade edilir.

hL _ f{ﬂg(pz -p)L ¢, AT we, g(p, —pv)Lz}

hL _ f{ﬂg(pz—pv)ﬁ c, ATy, g(pz—pv)ﬁ}

k ﬂ b b b O_

7,

. 3
Nu, = f{M,Ju,Pr, Bo}

Jakob, Ja, sayisl yogusma (kayhama) sirasinda, sivi (buhar) tarafindan kazanilan
en bilylik duyulur enerijinin, sivi (buhar) tarafindan kazanilan gizli enerjiye oranidir.

Bond, Bo, sayisi da yergekimi etkisiyle olusan kaldirma kuvvetinin, yiizey gerilmesi
kuvvetine oranidrr.
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Buharlasma, bir kati-eivi ara yiizeyinde olusuyorsa, olarak
adlandinilir. Bu islem, yiizey sicakligi T, swvi basincina karsi gelen
doyma sicakligi T'yi astig1 zaman gergeklesir. Kati yiizeyden siviya i1si

gecisi olur ve [AYIREN I I

olarak tanimlanmak lzere, Newton’'un soguma yasasl asagidaki gibi
yazilabilir.
qs — h(]-; _T;at) — hAT;

Islem, yiizey lizerinde buhar kabarcigi olusumunun baslamasi,
kabarciklarin biiylimesi ve sonra da yiizeyden ayrilmasi ile nitelenebilir.
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Kaynama ¢esitli kosullarda gergeklesebilir. Ornegin sinda,
akiskanin kitlesel hareketi yoktur ve yiizey etrafindaki hareketi, kabarcik
bliylimesi ve ayrilmasindan kaynaklanan karisma ve dogal tasinim ile olur. Buna

karsin da akiskan hareketi, dogal tasinim ve
kabarcik kaynakli kaynama kadar, bir dis kuwvetin etkisiyle de gergeklesir.
Kaynama, veya olarak da siniflandirilir.  Asiri

sogutulmus kaynamada sivinin sicaklig, doyma sicaklig@indan kiigliktiir ve
yizeyde olusan kabarciklar, sivinin iginde yogusabilin. Bunha karsin doymus
kaynamada sivinin sicakligi, doyma sicakligini biraz asar. Yiizeyde olusan
kabarciklar da, kaldirma kuvvetinin etkisiyle, sivinin iginde yukari do@ru itilir ve
sonugta serbest yilizeyden disari ¢ikar.
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Kaynama isleminin altinda yatan fiziksel mekanizmalarin kavranmasi, degisik havuz
kaynamasi asamalarinin incelenmesi ile miimkiin olabilir. Bu samalar asagidaki
sekilde verilmektedir (1 atm basingta su igin tipik kaynama egrisi).

AT, , =5 °Colmak tizere AT, <AT,_,

oldugu zaman dogal tasinim ile kaynama olur. Bu asamada, doyma sicakliginda
kayhamayi saglamak igin, sivi fazi ile temas eden yeterli miktarda buhar yoktur.
Kizma farki artirilirken sonugta, kabarcik olusumu baslar ancak A noktasinin
altinda akiskan hareketi temelde dogal tasinim etkileri ile belirlenir.

AT, . #30°C olmak tizere AT, , <AT, <AT,

arali@inda gergeklesir. Bu aralikta iki farkli akis diizenine rastlanr.
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Dogal tastmmm  =—=><= Kabarcikh = +— Gecis

<4mm ) G —

i Jetler ve

Ayri
sutunlar ¢

B qmax

Kabarcikl
_kaynama
»? baslangici
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A-B bolgesinde kabarciklanma odaklarinda ayrik kabarciklar olusur ve yiizeyden
ayrilir. Bu ayrilma akiskanin yiizey yakininda onemli dl¢giide karismasina yol acar ve
sonug olarak h ve g, artar. Kizma farki 10 °C’i asinca, kabarciklanma artar ve
kabarcik olusumundaki artis, kabarcilarin etkilesmesine ve birlesmesine neden olur.
B-C bbélgesinde ise buhar, jet ve siitunlar halinde yiikselir ve daha sonra birleserek
buhar yastiklar olusturur. Cok sayida kabarciklar arasinda etkilesim, sivinin yiizey
yakinindaki hareketini onler. P noktasi kaynama e@risi Uzerinde, 151 tasinim
katsayisinin en yiikeek degere ulastigi bir donme noktasina karsilik gelir. Bu
noktada artan ile h azalir fakat kizma farki ile h'in garpimi olan g, artar.
Ancak C noktasinda kizma farkindaki artis, h'daki azalis ile dengelenir. En yiiksek 1o
akisi, cogunlukla

olarak adlandirilir ve atmosferik basingta su igin degerini asar.

Bu tepe noktada buhar olusumu, swvinin, ylizeyi siirekli olarak 1slatmasini zorlastirir.
Kiigiik kizma farki degerlerinde yiiksek 151 akilari ve 1s1 tasinim katsayilari
gergeklestigi icin miihendislikte ¢ogu cihazlarin, kabarcikli kaynama diizeninde
calistiriimasi istenir. Bu diizene 6zgli 1s1 tasinim katsayisinin degeri den
bliylktiir.
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AT, , #120°C olmak iizere AT, . < AT, <AT,

arali@ina karsi gelen asamaya, veya

ad verilir. Artik kabarcik olusumu o denli hizlidir ki, yiizey tlizerine bir
buhar filmi veya ortiisii olusmaya baslar. Yiizey lzerindeki herhangi bir noktada
kosullar, film ve kabarcikli kaynama diizenleri arasinda gidip gelir fakat, toplam
ylizeyin buhar filmi ile kapl oran bolimiiniin orani kizma farki artarken artar.
Buharin 1a1 iletim katsayisi sivininkinden kiigiik oldugundan kizma farki artarken h

ve 1s1 akisl azalir.
ATe > ATe,D

oldugu zaman film kaynamasi gergeklesir. olarak adlandirilan,
aynama egrisinin D noktasinda, 1s1 akisi en kiigiik degerini alir, yiizey timiyle bir
buhar ortiisii ile kaplidir. Yiizeyden ewviya 1s1 gegisi, buhar {lzerinden iletimle
gergeklesir. Buhar filmin tasidigi sivi damlaciklarinin, yiizey etrafinda hareket
ederken yavasgca buharlastigini, 1756 yilinda ilk gozlemleyen Leidenfrost olmustur.
Yiizey sicakligi daha da artirilinca buhar filmi iginde 1sinim onem kazanir ve kizma
farki artarken 11 akisi da artmaya baslar.
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T,z kati maddenin ergime noktasi sicakligini asabilecegi igin, sistemin ¢okmesi veya
devre disi kalmasi sdzkonusu olabilir.— Bu nedenle C noktasina gogunlukla

veya adi verilir ve degerinin bilinmesi
cok onemlidir. Bir 11 gegis ylizeyinin, bu degere yakin kosullarda calistiriimas
istenebilir fakat bu degerin asilmasi genellikle istenmeyen bir durumdur.
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Bir buharin sicakli@, doyma sicakliginin altina indiriliree yogusma gergeklesir.
Endiistriyel cihazlarda bu islem cogunlukla, buhar ile serin bir yiizeyin temasindan
kaynaklanir. Buhar gizli 1sisini birakir, bu 1s1 yiizeye geger ve sivi olusur. Cok rastlanan
diger yogusma tiirleri buharin,bir gaz fazi iginde asili damlaciklar halinde yogusarak

bir sisli ortam olusturdugu yogusma ve buharin, bir soguk sivi ile
temas ettirilmesi ile olusan yogusmadir. genellikle
temiz ve tortusuz yiizeylerde olur. Fakat yiizey, 1slanmayi engelleyen bir madde ile
kaplandigi zaman elde etmek miimkiindiir. Yogusma ve 1o

gegisinin  fazlaligi bakimindan damlacik yogusmasi film yogusmasindan daha
Ustiindiir. Damlacik yogusmasinda, film yogusmasi ile ulasilabilen 1s1 gegisinden 10
kat daha fazla 1s1 gegisi elde edilebilin. Bu nedenle 1slanmayi engelleyen yiizey
kaplamalari kullaniimasi ve dolayisiyla damlacik yogusmasinin kolaylastiriimasi ¢ogu
zaman basvurulan bir yontemdir. Silikonlar, teflon ve birgok yag ve yagl asitler bu
amagla eikga kullanilir. Fakat bu tiir kaplamalar, paslanma, kirlenme ve dogrudan
silinme sonucunda yavas yavas etkinliklerini kaybederler ve sonugta film yogusmasi
gergeklesir.
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| Film |
|Ii||i|i|liil':
LA

i Sis
Film yogusmasi Damlacik yogusmasi Genisleme ile basing artisi sonucunda
diizgiin dagilimli yogusma veya sis

olusumu
Buhar

Dogrudan temasli yogusma
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Farkli sicaklikta ve birbirinden katibir cidar ile ayrilan iki akiskan arasindaki isi
gecisini gergeklestirmek icin kullanilan cihaz, 1s1 degistiricisi olarak adlandirilir.

ls1 degistiricileri genelde akis dizenlemelerine ve konstriiksiyon tiplerine gore
siniflandirilirlar. En basit 1s1 degistiricisi konstriiksiyonu i¢ ice es eksenli iki boru
(veya ¢ift boru) iginde, sicak ve soguk akiskanlarin birbirine gore ayni veya ters
dogrultuda hareket etmesi ile gergeklestirilebilir.

Paralel akis Zit akis
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Diger bir 151 degistiricisi konstriiksiyonu ise asagida gosterilmektedir. Kanatl ve
kanateiz borulu 181 degistiricilerinde, akiskanlar gapraz (birbirine gore dik) olarak
akabilir. Bu sekilde verilen iki diizenleme, akiskanin boruya dik olarak akmasi
sirasinda, karismayan ve karisan olmak lizere birbirinden farkli iki bigimde olabilir.

Boru akisi

Her iki akiskanin karismadigi Bir akiskanin karistigi, diger akiskanin
kanatli tir. karismadig kanatli tiir.
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Govde-borulu 181 degistiricisi, uygulamada en yaygin olarak kullanilan diger bir
diizenleme seklidir. Bunlarin ozel bigimleri govde ve boru gegislerinin sayisina gore
degisir. Asagidaki sekilde verilen tek gegisli-boru ve govde diizenlemesi bu tiiriin en
basit konstriiksiyonudur. Capraz akis ve tiirbiilans olusturarak, govde tarafindaki
akiskanda 11 tasinim katsayisini artirmak icin, govde tarafina ¢ogu zaman sasirtma
levhalari konur.

Sasirtma levhalan
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Govde girisi l Sasirtma levhall, bir gévde iki boru gegisli
. 151 degistiricisi.

Sasirtma levhal, iki govde dort boru
gecisli 151 degistiricisi.

Birim hacimde 1a1 gegis ylizey alaninin ¢ok bliyiik degerlerde olmasi durumunda

(2700 m”/m’) . degistiricisi kompakt 151 degistiricisi olarak adlandirilir.  Bu tiir
151 degistiricileri gok kanath boru veya levhalardan olusur ve genellikle, 151 tasinim
katsayisinin kiigiik ve en az bir akiskanin gaz oldugu durumlarda kullanilir.

Kompakt 1e1 degistiricilerinde akis kesitleri gok kiigliktiir
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Dairesel
boru

S

» Dikdortge

levha kanat t\7/

Dairesel kana

Bir 181 degistiricisinin normal galismasi sirasinda, akiskan igindeki yabanci maddeler,
paslanmalar veya akiskan ile cidar arasindaki diger baska reaksiyonlar nederniyle,
ylzeyde gogunlukla bir kirlenme olur. Yiizey Uzerinde biriken bu film veya tabaka,
akiskanlar arasindaki 1s1 gegis direncini gok artirir. olarak
adlandirilan ek bir 1all direng, hesaplanmasinda
gozonine alinmalidir. Diger taraftan bir akiskana veya her iki akiskana ait yiizeylere
eklenen kanatlann, yilizey alanini artirdiklar igin 181 tasinminda 1sil ' direnci
azalttiklari bilinmektedir. Bu nedenle kanat ve yiizey kirliligi etkileri gozoniine
alindiginda toplam is1 gegis katsayisl asagidaki gibi yazlir.
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R R
1 1 1 1+f’“+R+f’h+1

UA U4, UA, @MmhA), MA), " MA), MhA),

Burada c ve h indisleri sirasiyla soguk ve sicak akiskanlari gostermektedir.

kanatli ylizeyin toplam yiizey etkenligidir. R, ise cidarin a1 iletim direncidir.
Bu deger sicak ve soguk yiizeyler igin tanimlanabilir Bu durumda s gegisi
asagidaki gibi olur.

Q=n,hA(T, -T,)

Bu bagintida T, taban yiizey sicaklig), A ise (kanat ile tabandaki ¢iplak) toplam
ylizey alanini gostermektedir.

Ay

Ny = _K(l_nf)

tek bir kanat etkenligini, A; ise tiim kanat ylizey alanin gostermektedir.
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L uzunlugunda boyuna veya gubuk bigiminde bir kanat kullanilir ve kanat ucu
yalitilmis olursa, © kanat kalinligrolmak iizere,

2h
m=._.— olur.
kt

Bazi akiskan ¢iftlerinde toplam a1 gegis katsayilarinin yaklasik degerleri

_ tanh(mL)

N¢

mL

S/ U PN L. ... ..o .. Sl &50-1700
SUIYBG . vttt ettt ettt 110-350

Su buhari yogusmasi (su borular iginde)..................... 1000-6000
Amonyak yogusmasi (su borular iginde)...................... &00-1400
Alkol yogusmasi (su borular iginde)..................cce00000..250-700
Kanatl borulu 1s1 degistiricisi (su borular iginde,

hava kanatli borularadik akis................cooiiiiiiiiiii. 25-50
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Sicak ve soguk akiskanlar arasinda-is1 gegisi Q ise ve 1ol degistiricisinden cevre
ortama bir 151 gegisi yoksa, kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edilmesi
durumunda enerijinin korunumu,

Q=mj (ih,i — ih,o) ve Q=mc (ic,o - ic:,i)

bagintilarini verir. Bu bagintida i akiskan entalpisini gosterirken, h ve c indisleri
sicak ve soguk akiskanlari, i ve o indisleri ise giris ve ¢ikis kosullarini kosullarini
belirtir. Bu esitlik yerine,

Q=muc,,(T,,~T,,) ve Q=mecc, (T, ~T,)

yazilabilir. Buradaki sicakliklar belirli konumlardaki ortalama akiskan sicakliklarini
gostermektedir.
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Diger yararl bir baginti, sicak ve soguk akiskanlar arasindaki AT =T,-T,

sicaklik farki ile toplam 1s1 gegisi Q arasinda bir iliski kurularak elde edilebilir. Boyle
bir baginti Newton'un soguma yasasinda, 1s1 tasinm katsayisl h yerine toplam isi
gecis katsayisi U'yu yazarak bulunabilir.

151 degistiricisi icinde degistiginden bu bagintiy,, Q=UAAT,
bigiminde yazmak gerekir. Burada

uygun ortalama sicaklik farki anlamindadrr.

asagida verilmektedir.
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Ist gegis
yuzey alani
—_—

AT, — AT,

O=U4——2 =1
In(AT, /AT)

r AT AT
" In(AT, /AT)

logaritmik ortalama sicaklik farkidir.
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R '--_,..---_I_I_—“\ '-_,...--l ot _....---I ant

AT, =T, )

—
|
|
o~
IS

TZ — (T}z,o _T'c,i)

AT,

m,ters

> AT,

m, paralel
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Her ne kadar gok gecisli ve ters akisli 1s1 degistiricilerindeki akislar gok karmasik olsa
da, ortalama logaritmik sicaklik farkinda AT, =FAT, ..

bigiminde bir diizeltme yapilir. Buradaki ortalama logaritmik sicaklik farki, 1si
degistiricisini ters akigh kabul ederek hesaplanan ile

s0zkonusu akis diizenini belirleyen bir F diizeltme katsayisinin ¢garpimindan bulunur.

ls1 degistiricisi iginde eger akiskanlardan birinin sicaklik degisimi gozardi edilebilecek
diizeyde ya da P veya R sifir ise F=1 olur. Eger akiskanlardan birinde faz degisimi
varsa (buharlasma veya yogusma) bu durum gergeklesir.

Yagsar Islamoglu 163



Bir 151 degistiricisinde akiskan giris ve cikis-sicakliklarinin bilinmeleri veya enerji
korunum denklemlerinden kolayca hesaplanabilmeleri durumunda 1s1 degistiricisinin
¢Oziimlenebilmesinde, ortalama logaritmik sicaklk farki (LMTD) yontemi gok
kolaylik saglar. Bu durumda 1s1 degistiricisi icin

AT, degeri kolayca belirlenebilir. Bununla birlikte bir 181 degistiricisinde
akiskanlarin sadece giris sicakliklar belliyse, LMTD yontemini kullanmak igin
deneme-yanilma yoluna gitmek gerekir. Bu gibi durumlarda etkenlik-NTU yéntemi
adi verilen farkli bir yontemin kullanilmasi daha uygundur.
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C.<C, =0,

= Cc (Th,i _T::,i)

ax

Ch < C'c — Qm — Ch(]-}fz,i _T'c,i)

ax

Qmax — Cmin (Th,i o T;,i)

Burada 151l kapasite debisi, C, ve C, degerlerinden kiigiik olan alinacaktir.
ls1 degistiricisinde gergek 11 gegisinin, olabilecek en yiiksek 151 gegisine orani
olarak tanimlanabilir:
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Ch (Th,i o Th,o) e — Cc (Tc,o o Tc,i)

E=m————— e e
Cmin (T h,i _Tc,i ) Cmin (T h,i _Tc,i )

Etkenlik boyutsuz bir biyiikliik olup, 0<e<] arasindadir.

Q =¢C

(Th,i o Tc,i)

min

Herhangi bir 151 degistiricisi igin,

£ = f(NTU, Zmin )
C

max

NTU (Number of Transfer Unit) ile gosterilen, :

bigiminde tanimlanan boyusuz bir parametredir.
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fletim ve tasinimla 1s1 gegisi, bir madde iginde sicaklik gradyanindan kaynaklanir. Buna
karsin, 1sil 1sinim igin arada bir madde bulunmasina gerek yoktur. Endiistride 1sinma,
sogutma ve kurutma islemleri ile fosil yakitlarin isiya doniistiigii yanma ve giines
enerjisinin 1silya doniismesinde 1s1l 1Isinim s6z konusudur.

lsil 151NIM, sicakli@l nedeniyle maddeden yayilan enerii ile iliskilidir. Yayllma mekanizmasi
maddenin yapisinda bulunan elektronlarin salimim ve yoriinge degisimleri sonucunda
agiga ¢ikan eneriji ile ilgilidir. Bu salinmlar da maddenin i¢ enerijisi ve bunun gdstergesi
olan sicakligindan kaynaklanmaktadir. Isinim, elektromagnetik dalgalarin yayillmasi
iciminde algilanabilir. Isinim standart dalga ozellikleri olan frekans ve dalga
uzunlugu ile tanimlanir. Herhangi bir ortamda yayilan i1sinim igin, bu iki 6zelik
arasindaki iliski asagida verilmektedir.

C

A=—
i Burada ¢ 15181n 0 ortamdaki hizidir. Boslukta yayilma hizi ¢,= 2.998x10°

m/s dir.
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Elektromagnetik isinimin-dalgaboylarina dagihimi sekilde verilmektedir.

<G6rﬁni>

Mor-Mavi-Yesil-Sar1-Kirmizi

< Kizilaltt

Is1l 1s1n1m

:< X 1s1nlart >:
I

I

A

<t Gama 1g1nlar
iy |

|: Mikrodal g>
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Siyah cisim ideal bir yiizey olup, dzellikleri asagida verilmektedir.

e Siyah cisim, hangi dalgaboyunda olursa olsun ve hangi yonde gelirse gelsin
lizerine diisen tim isinimi yutar.

e Verilen bir sicaklik ve dalgaboyunda, higbir cisim siyah cisimden daha fazla
ISINIM yayamaz.

e Siyah cismin yaydig isinim her ne kadar dalgaboyu ve sicakligin fonksiyonu
olsa da yonden bagimsizdir. Baska bir deyisle siyah cisim esit dagili bir
yayicidir.

Milkemmel bir yutucu ve yayici olarak siyah cisim, gercek yiizeylerin isinim
ozelliklerinin karsilastirilabilecegi bir standart olusturur. Baz yiizeyler siyah cisim
davranisina yakin bir davranis gosterseler de, higbir yiizey, siyah cismin timi ile
benzeri degildir. Siyah cisme en yakin davranis), ici sabit sicaklikta bir gosterir.
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_ T4
Siyah cismin toplam yayma giici, B, =ol seklindedir. Bu basit, fakat onemli
esitlik Stefan-Bolztman yasasi olarak bilinir. Isinim yayan cismin sicakligi bilindigi

zaman, bu yasayi kullanarak cismin tiim dalgaboylar ve tiim yonlerde yaydigi isinim

hceaplanabilir.

E Stefan-Bolztman sabitidir. O = 5.67X10_8 W/m2K4

Isimimla ilgili bir yiizey 0zeligi olan yayma oran, bir ylizeyin yaydig isinimin, ayni
sicaklikta siyah bir ylizeyin yaydigi isinima oranidrr. m
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Spektral (spektral terimi dalga boyuna bagmllig veya belli bir dalgaboyundaki
degeri gosterir) gelen 1sinim, , birim zamanda ytizeyin birim alanina

dalgaboyunda ve arali@inda gelen 1sinimdir.  Isinim biitin yonlerden
gelebilecegi gibi birkag degisik kaynaktan da gelebilir. G (W/m?),
tiim dalgaboylarindan olan katkilari igerir. Gelen 1sinimin kati (veya svi) bir ortamila
karsilasmasi durumunda gergeklesecek etkile incelenecektir. En genel durum gelen

ISinimin, su veya cam tabakasi gibi etkilesmesidir.
Asagidaki sekilde goriildigl gibi gelen 1simmin  spektral bileseni tabakadan
, tabakada ya da tabakadan

Ortam igin 1sinim dengesi asagidaki bagintiyi verir.
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Yutma orani:

G

Gelen 1sinim

o= abs
G

Yansitma orani:

Yari

gegirgen
ortam

Yari gegirgen bir ortam icin:

Tiim dalgaboylari lizerinde ortalamasi alinmis ozelikler igin:

Eger ortam donuk ise, baska bir deyisle 1sinim gegirmiyorsa
olur.
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Iginde birkag kiigiik bir cismin bulundugu, biiyiik T, eabit yiizey sicakliginda, kapali bir
gergeve gozoniine alinsin. Kapall gergeve iginde bulunan cisimler kiigiik oldugundan,
ortamin 1simm alnina etkileri gézardi edilebilir. Boylece kapali gergeve igindeki 1sinim
alani i¢ ylizeylerden yayllan ve yansiyan isinimdan olusmaktadir. Yiizey ozelikleri ne
olursa oleun bdyle bir kapall gergevenin iginde siyah cisim 1sinimi oldugu
vurgulanmalidir. Bu nedenle konuma bakilmaksizin kapali gergevenin igindeki her
cisme gelen 1sinim esit dagilidir ve T, sicakligindaki siyah cisim isinimi ile esdegerdir.

G = Eb(Ts)
Kapali gergeve igindeki her yiizey igin olmaktadir.

Gri nitelemesi, ozeliklerin dalgaboyundan bagimsiz olmasi, esit dagili nitelemesi de
ozeliklerin yonden bagimsiz olmasindan kaynaklanir.
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Herhangi iki yiizey arasinda i1simimla 11 gegisini hesaplayabilmek igin dnce sekil
faktori (ayni zamanda goriis faktori olarak bilinir) tanimlamalidir. Sekil faktord igin
A.E. = A F. BRZIdR=0NZldl olarak

snemli bir iliski,
11 I n

bilinir ve bir sekil faktoriinii bir baska sekil faktoriinden hesaplamak igin kullanilir.
Sekil faktori ile ilgili baska bir onemli baginti da olusturan
yizeylerle ilgilidir. Kapali gergeveyi olusturan N yiizey igin,

olmaktadir. Bu bagint olarak bilinir.

Eger ylizey diiz veya dis biikkeyse F =0 olur.

Iki kiirenin
olusturdugu kapali
cergeve icin sekil
faktori
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Genelde bir yilizeyden giden 1sinim-hem yayma, hem de yansitmadan olusur ve bu 1sinim
bir baska yiizeye geldiginde yansitilir ve yutulur. Ancak siyah cisim adi verilen yiizeyler
icin coziimleme daha kolaydir ¢iinkii, yansima yoktur. Boylece giden sadece yaymadan
kaynaklanir ve gelen tiim isinim enerjisi yutulur. Bigimi rastgele segilmis iki siyah ylizey
arasinda 1sinimla i1s1 gegisi incelensin.

i ylizeyinden ve j ylizeyine IsSinim olarak tanimlanirsa:
QHJ = (AlJl) (J giden 1sinim)

Giden 1sinim, siyah yiizeyin yayma giiciine esit oldugu igin, J; =E, I baginti,
QHJ — AIFIJE olarak yazilabilir.

Benzer bigimde,

Qj—)i — AijiEbj

elde edilir. Boylece iki ylizey arasinda isinimla net 1si1 gecisi,

Qij = Ql—)_] _QJ—>1 — AlFle AJFlebj QIJ — G(T _T ) olur.

11]

Qij :jS
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Kapah
cerceve
semas

Yasar Islamoglu

Kapali gergeveyi olusturan her
ylizeyde gelen ve giden
iIsinimlarin - diizgiin -~ yayili
oldugu, yiizeylerde sicakligin
bir noktadan digerine
degismedigi  kabul  edilir,
Ayrica yilizeylerin gri ve donuk
olduklari, esit dagili yaydiklari,
kapali gergevenin igindeki

ortamin isimimla etkilesmedigi
de yapilan kabuller
arasindadir. Problemlerde

genellikle her yiizeyin sicakligi
verilir ve ylizeyler arasinda
IsSinimla  net 181 gegisi
bulunmasi amaglanir.



bu baginti ylizeyden isinimla net.gi gegisini hesaplamak igin

£A. yiizey 1sinim direncidir.
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Sicakhgin (T,) bilindigi her
ylzey igin,

ls1 gegisinin (Q) bilindigi her
yiizey icin asagidaki
denklem yazilir.

Yiizey i ile iliskili dliglim
noktasi

Kapall bir gergevede i ylizeyi ile diger ylizeyler arasindaki
Isinimla 1s1 gegisi icin elektrik devre benzetmesi
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Elde edilen N adet dogrusal cebirsel denklem takimi, bilinmeyen N adet giden 1sinim
degerini bulmak icin ¢oziiliir. N; yiizey sayisidir.

geometrik direngtir.

1-g

E, &4 o AMFn oy, e
2 —H—/\/\/\f‘—v—’\/\/\/‘—“—f\/\/\ﬁ—f >

E.r.L J) ‘11_ ji‘fm
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Yayma orani disiik (yansitma orani yiiksek) malzemelerden yapilan isinim kalkanlar,
yiizeyler arasindaki isinimla isi1 gegisini azaltmak igin kullanilabilir.

Faralel levhalar
arsina konan isinim
kalkani
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Bu tiir bir ylizeyde 1sinimla net isi-gegisi (Q,) sifir kabul edilir. Arka yiizeyi iyice yalitiimis,
IsStnimin sozkonusu oldugu on yiizeyinde ise tasinim etkilerinin gozardi edilebilecegi
gergek ylizeyler bu kapsamda ele alinabilin. Q=0 oldugu zaman, G=J=E,; yazilabilir.
Boylece eger yalitiimis ylizeyden giden 1sinim biliniyorsa, sicakligi kolayca bulunabilir.
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Ebl o Ebz
g, N I S
g A, AF, +[(VAF)+(/AE)]

JI_JR JR_JZ

(/A Ey) (1/AEg)

NOT: GENISLETILMIS KONU ANLATIMLARI VE ORNEK
COZUMLEMELER DERSTE YAPILACAKTIR
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