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2.1. DUZLEM DUVARDA ISI ILETIMI

Isi iletiminin en basit seklini iceren dizlem duvar hali, uygulamada en ¢ok kullanilan tiptir. Konutlardaki isi kaybi hesabi,
firin duvarlarinin ve soguk hava depolarinin i1si yalitimi gibi konular buna en iyi 6rnektir.

Burada, goz ontne alinan L kalinhgindaki dizlem duvar icindeki sicakhik dagilimi ve duvar yuzeyleri arasinda, birim
zamanda gecen 1s1 miktari hesaplanacaktir.

Duzlem duvarin x; uzunlugundaki yuzey sicakligi T,, x, uzunlugundaki ytzey sicakhgi T, ve T,>T, olsun.

Problemi ¢ozmek igirt takip edilecek yol asagidaki gibi siralanabilir.

Levha icinde diferansiyel bir kontrol hacim elemani secilir.

Bu kontrol hacim elemani Gzerine isi iletimi ve termodinamigin birinci kanunu uygulanarak, sicaklik dagilimi icin
diferansiyel denklem elde edilir.

Bulunan diferansiyel denklem sinir sartlara gére ¢ozilerek, levha icindeki sicaklik dagilimi bulunur.

Bu sicaklik dagilimi Fourier isi iletim kanununa uygulanarak-, iletim ile gecen i1si miktari hesaplanur.
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Sekil 2.1. Diizlem duvarda sicaklik dagilima.

O, = O =0 (2.1)

Burada Qx, x mesafesinde kontrol hacim elemanina giren i1si enerjisi, Q,y, i€ X+ dx
mesafesinde kontrol hacim elemanim terk eden isi enerjisidir.



Taylor serisine aclilirsa ve yuksek mertebeden terimler ihmal edilirse;

dQ,
Qx+.|i: = Q_r + dx

esitligi yazilabilir. Bu baginti denk. (2.1) de yerine konulursa,

dx

dQ
-0 ——24dx=
Q..I QI d): 0
ifadesi elde edilir. Buradan da,
d
Q, dx =0
dx

bagintisi bulunur. Bu carpimin sifir olabilmesi i¢in ¢arpanlarindan en az birinin sifir
olmasi gerekir. dx diferansiyel hacim elemaninin genisligi oldugundan, sifir olamaz
(dx#0) o halde;

9 _o 2.2)
dx

olmalidir. Bu ifadeye gore devamli rejimde birim zamanda gecgen isi miktari sabittir.
Denklem (2.2), Fourier 1s1 iletim kanununun x'e gore turevinin alinip sifira
esitlenmesi demektir.



Denklem (1.1) den Fourier isi iletim kanunu,

idi, bu bagintinin x 'e gore turevi alinirsa,

do, =i(_m-ﬁ-{£)=[}
dx dx dx

bulunur. Buradan da sicaklik dagiliminin diferansiyel denklemi,

a
Zx_{":n (2.3)

seklinde elde edilir. Ikinci mertebeden olan bu diferansiyel denklemin ¢ézimd;

I(x)=Cx+C, | 2.4

olur. C, ve C, integral sabitleri, sinir sartlan yardimi ile bulunur.



Stmir sartlar,

x=x, = T'=1
x=x, => TI'=T,
dir. Bu sinir sartlara gore denk(2.4) den,
L=Cpx, + CII -
T, =Cx, +C,
bulunur. Bu iki denklemden integral sabitleri;
I, -1, AT T, -T, AT

C = =—— =T _ _
! Xy — Xy L ’ G =T, X, — X II_TI"*“L_I]

2



bulunur. Burada AT’ =7, - T, ve L=x, —x, dir. Cy ve C; sabitleri denklem (2.4) de yerlerine
yazilirsa, diizlem duvar i¢indeki sicaklik dagilimi i¢in;

T,-1,
(x—x,) (2.5)
X

T(x)=T, -

—_—

2
bagintisi, yada diizlem duvar T eksenine bitigik (x;=0) ise,

I -1,
L

T(x)=T, -

X

bagintisi elde edilir. Bu bagintidan goruldigu gibi, sicaklik dagilimi dogrusaldir. Bu
baginti yardimi ile duvar icindeki herhangi bir noktadaki sicaklik bulunabilir.

Denk.(2.5) de elde edilen sicaklik dagiliminin x’e gore turevi alinip, Fourier isi iletim
kanununda vyerine konulursa, duzlem duvarda iletimle gecen 1s1 miktar icgin
asagidaki baginti elde edilir.

T1_T1
L

Q,=kA (2.6)



2.1.2 Isil diren¢ tanimi

Elektrik akimi ile 1s1 gecisi karsilastirildiginda aralarinda bir benzerlik oldugu

gorulur. Elektrik akimi, gerilim farkindan, 1si gecisi ise sicaklik farkindan dolayi
meydana gelmektedir. Ohm kanununa gore elektrik akimi,

AV
R

(]

I

dir. Fourier 1s1 iletim kanunu da Ohm kanununa benzer bigimde yazilirsa;
IL-T, AT AT
0 I I % T

kA I

R.r Tl O_W"V"I"o T1
R;

elde edilir. Burada benzeyen buyuklukler, 1si gecisi akim gecisine, sicaklik farki
potansiyel farka ve isil diren¢ de elektrik direncine seklindedir. O halde,

Q-1 , TV , R -R,
olur, burada R;,

=L
A (2.11)
dir ve 1s1 iletim direnci adini alir. Birimi [K/W]; yada [h°C/Kcal] dir.



Duvar ile aklfkan arasinda tasinim ile gecen isi miktari da Ohm kanununa benzer

AT AT

bicimde yazilirsa,
Q=hA(T,-T,) =
hA
AT
=%

elde edilir. Burada R,,
1

R, =—-
h A

dir ve st tastmim direnci adim alir. Birimi [K/W]; yada [h°C/kcal] dir.

1 R

(2.12)



Elektriksel devreler icin kisa hatirlatmalar:

Seri baglama: Bu baglama seklinde direngler gekilde gosterildigi gibi birbirlerine tek sira
seklinde art arda baglanirlar. Dolaysi ile her bir direngten gegen akim birbirlerine esittir.

Gecen akim;

T —MWW—o—MM—o—M—o
R +R,+R, R,

ﬂp
dir. Toplam direng;

R, =R, +R, +R, - (2.13)

Paralel baglama: Bu baglama seklinde direngler birbirlerine paralel olacak sekilde
baglanirlar. ‘

Gecen akam; R
o v, -V, AV —A\WWW\—
i=i +i, +iy= : =R v, R, v,
top o AAN ﬁ A &
1 1 1 ,
—_——t— : R;
R, R, R, AW
dir. Burada toplam direng agagidaki baginti ile hesaplanir.
1=1+1+1 (2.14)
Rmp ‘Rl 'R:.'. R'J



Karisik baglama: Bu baglama seklinde aym devrede hem seri hem ‘d'e paralel baglama
vardir. Asafida gbsterilen bu devre seri baglamaya indirgenerek goziilebilir.

Gecen akim;

_ "=V, _ AV
"R, +R,+R, R,

i

dir. Burada esdeger direng R.,, R‘

: = : + . (2.15) - —=WW-e—WW—o
R, R, R, R? Rs Rs

bagintis1 ve toplam direng;

R, =R, +R, +R, (2.16) R., R R.

bagintisi ile hesaplanur. Is1 gegisi problemlerinde de, 1s1l direngler elektrik devrelerindeki gibi
hesaplanmaktadir,



2.2 BIRLESIK DUZLEM DUVARLARDA ISl GECISI
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Yukaridaki 1s1 gecisi ifadeleri agagidaki gibi yazilabilir.

_Q_“_zT -7 - Ql - T .
h‘A al 1 » kA 1 2
Sh.n-1 La.g-g,
k;A h, A

Yukaridaki 5 denklem taraf tarafa toplanirsa,

Qll QlLl QzL Q3 Q i s
h‘A kA k,A kA h,A % U

(1)



termodinamigin birinci kanununa gore her duvardan x yonunde gecgen 1s1 miktarlari
birbirlerine esit olacagindan,

0n=0=0,=0:=0,=0,

Tn]"'Ta:
1 L L L 1
hA kA kA kA hA

0, =

T, -T,
e S
hA ‘3 A kA
Q - T::IHT:IE _ AT
“ R,+R +R,+R,+R, R,
1 L L L
RH:_'_& RI:'_"I_! R2=—1! Raz"ii R,-;:""l"““
h A k. 4 k, A kA A
Rfﬂp - Rﬂ +.R1 +R1 +R3 +Rl'1
Q _T _'Tz ._.,TI—TI___ THI_T.]I T]._T4 _TE-TEI .

R,+R, R, R,+R +R, R, +R,+R, R,+R,



Toplam 1si gecis katsayisi (U)

0, = UAAT
A(Tm,l — TOO,Z)
ST, L d
ot 2k TR
1
U =




ORNEK: Bir odanin penceresinin genisligi 1,5 m ve &Uksekligji de 1,3 m olsun. Pencere énce tek camli olup cam kalinhgi
3 mm ve camin isi iletim katsayisi k = 0,78 W/mK’ dir. Oda sicakhgi 22 °C, dis hava sicakligi -7 °C, i¢c taraftaki 1si
tasinim katsayisi 8,3 W/m2K ve dis taraftaki isi tasinim katsayisi 25 W/m2K'dir. Daha sonra pencere olgileri ayni kalmak
kosuluyla 1sI kaybim azaltmak igin %ift caml pencere kullanilmistir. Cift camh pencerenin cam kalinhiklari da 3 mm olup
iki cam arasinda 9 mm kalinhginda hava tabakasi (k;,, = 0,026 W/mK) mevcuttur.

a)Tek camli olmasi halinde pencereden olan i1si kaybim ve camin i¢ ylzey sicakhidim bulunuz.

b)Cift camli olmasi halinde pencereden olan isi kaybini, camin i¢ ylzey sicakligim ve pencereden olan Isi kaybindaki
azalma oranini bulunuz.

ke = 0.78 W/mK 1,=22°C Keam
Leam = 3 mm = 0.003 ! hi =83 W/mlK
A=15x13=195m

T,=22"C 4 —.7°

h.=8,3 W/im’K T; Tam7C
I = 7'C ha=25 W/m’K
Hy=25 Wim'’K
kpey= 0,026 W/mK

(Coiziim : "E—"
Kabuller cam
1. Is1 gegisi bir boyutlu T. '_wﬁ_{m
2. Ozellikler sabit Ry Rew Ro T

3. Devamh rejim
4. Is1 diretimi yok, 151mm ihmal



a) Tek camh olmas halinde 1s1l diren¢ yontemine gore ¢oziim:

T .
“ hd 83x195

=0,0617 K/W

L, 0,003
Roam = =
kA 0,78x195

=0,0019 K/W

1
hyA 25x195

=0,0205 K/W

R,

R:op

R,, =0,0841K /W

=R, +R,,, + R, =0,0617+0,0019+0,0205

= Tlg —Tdn . 22"(-7)
R 0,0841

“fop

O, =3448 W




Camn i¢ yiizey sicakhg;

I, -1

Q.ra.l: = ﬁFR

1
T, =T, - Qu Ry = 22-344,8x0,0617

T, =0,73°C

Toplam 151 gegis katsayisina gbre ¢hziim:

1 1 Ly 1 1 _1 0003 I
K he kew ha K 83 078 25

K= 6,08 W/m'K

Ot = KA(Ty, — Ta) = 6,08x1,95(22 - (-7)) = 343,8 W
Camun ig¢ yiizey sicaklig:

Qur = hA(Tig— Th)

343,8 = 8,3x1,95 (22 - T")

T,=0,76 °C

Camin dis yuzey sicakhgt:

T,-T,
Qn:.i: - R

cam

T, =T, - OR,,, = 0,73 —344,8x0,0019

T, =0,075°C



b) Cift camli olmasi halinde iki cam arasindaki hava tabakasi 1s1 gecisine karsi bir direncg
olusturacaktir. Kalinligi ince olan hava yada gaz tabakalari isiyl tasiminla degil daha cok iletimle
gecirirler. Hangi kalinliktan sonra tasinimin baslayacagi dogal tasinim bélimunde verilmistir.

L,=L; =0,03m
L, =9mm = 0,009m
Kp.w =0,026W/mK

hav

Cift cam olmasi halinde elektriksel benzesim devresi sekildeki gibi olur. Bu durumda
iki cam arasindaki hava tabakasinin isil direnci ve bir camin daha isil direnci ilave
gelmistir. Buna gore;

R, =0,0617K/W

R,, =0,0205K /W



Hava tabakasinin 1s1 iletim irenci;

R, =R =R, =00019 K/W
L, 0,009
Ry = - =0,1775 K/W
cam hava cam kA 0,026.1,95
y yd Z
Rlap = Rl] + Rmml + Rhav £ Rcam2 " RIZ
Ti=22°C Keam
R, =0,0617+0,0019+0,1775+0,0019 + 0,0205
R,, =0,2635 K/W
Q - T;g —Tdu e 22‘("7)
R, 02635
Tag=-1°C Q.in =110,05 W
. ¢ift
) L T L, T Ls ” Camin i¢ yiizey sicakhg:

Qci = hicA(Ti;' =" Tl')
110,05 = 83x1,95(22 ~ T})
T'=152 °C

Oue =Oun 344,8-110,05

= (0,68 — %68
Q.Eek 3441'8

Is1 kaybindaki azalma orani =



Ornek 2.2: Bir salonun dis duvar konstriiksiyonu asa@da\&bsterildic_ji gibidir. Salonun ic ortam sicakhgi 20°C, dis sicaklik -6°C
W./ Igléllcjl'zeyBlle ic ortam arasinda is1 tasinim katsayisi 8 W/m2K ve dis ylzey ile dis ortam arasinda i1si tasinim katsayisi 23
m ir. Buna gore:

a) Duvarin toplam is1 gegis katsayisini ve bu duvarin 25 m? lik ylizeyinden gecgen isi miktarini hesaplayiniz.

b) Duvardan gecen Isi miktarim %60 azaltmak icin i¢ siva ile tugla arasina, isi iletim katsayisi 0,04 W/mK olan isi yalitim
malzemesinden(polistiren képuk), hangi kalinlikta yalitim yapilmalidir.

c) Yalitimli halde i¢ ve dis duvarin ylzey sicakliklarini hesaplayiniz.
d) Yaltim malzemesi Gzerinde en yuksek sicaklik nedir?

Verilenler:

k=087 W/mK
k:=0,52 W/mK ki ka ks
ky=0,87 W/mK
k,=0,04 W/mK -
Li=3 cm=0,03 m ki O ha
Ly=19em=0,19 m
L+=4 cm=0,04 m

=
&

e Ly L, L 4
Kabuller ol ol

1. Is1 gegisi bir boyutlu i

2. Ozellikler sabit T=20°C

3. Devamli rejim o—A\WW - WWo—AN A~ \WW\-o

4. Is1 liretimi yok Rn










a) Yalitimsiz halde denk.(2.24)’ de gére gegen 1s1 miktari;
O=K A (TrTa)
dir. Burada toplam 1s1 gegis katsayisi denk_.(2.26)’ dan,

. L L. 1
=—+—+—L+—=+
h k k, k

L
K

11,00 01 308, 106146
K 8 087 052 087 23

K=1,627 Wm’K

dir. Gegen 151 miktari,

0 = 1,627x25[20-(-6)]

0=10575W

bulunur,



Soru 1: Bir firnin duvari _(i¢..katmandan olusmaktadlr I% ve d|§ katmanlarin 1si iletim katsayilari, k, = 20 W/mK ve

kc=50 W/mK, bilinmektedir. Uguncu katman, er katmanl ar arasmda bulunmakta kalnhgi bﬂmmekteéL = 0,15

m), fakat Isi |Iet|m katsa¥|5| b|||nmemekted|r rekll r%]lm e, Olcumler zey . sicakligini T, .= ic ylzey
|

5|cakI|%Vn| T.,= 600°C ve rindaki hava S|cakI|g|n| T = 800°C olarak gostermek!edlr ic taraftaki 18 tasinim’ katsay|5|
h=25 W/mK olduguna gére k; degeri nedir?



Soru 1: Bir firnin duvari _(i¢..katmandan olusmaktadlr I% ve d|§ katmanlarin 1si iletim katsaylar, k, = 20 W/mK ve
kc=50 W/mK, bilinmektedir. Uguncu katman,

atmanl ar arasmda bulunmakta kalinlig bl'ilnmekteéLB 0,15
m), fakat ISI |Iet|m katsa¥|5| b|||nmemekted|r rekI| rejimde, Olcumler d ¥ zey . sicakhigini T, ylizey
smakhgv 600°C ve irindaki hava 5|cakI|g|n| = 800°C olarak gostermek edir. Ic taraftaki 18 tasinim’ katsay|5|
h=25 W/m% ¢ olduguna gore kg degeri nedir?
L,=03m
Tei=600°C 150=20°C L;‘ Le= O015m
k 50W
T = 800°C c-SOW/m K
h=25W/[mz-K
® 7;ii 7;,0_’
bt 1 Ly Ls L Q"
T G PA KA kA A

ASSUMPTIONS: (1) Steady-state conditions. (2) One-dimensional conduction. (3) Constant
properties. (4) Negligible contact resistance. (5) Negligible radiation effects.

ANALYSIS: Referring to the thermal circuit. the heat flux may be expressed as

, TLi-To (600-20)° C
1511 Ig Ic_ 03m 0l5m_ 0l5m
e SR , - -
ka kg ke 20Wm-K kg S0Wm-K
o= 580 W/m2 Substituting for the heat flux from Eq. (2) into Eq. (1). find
0.018+0.15/kg 015 380 $20
The heat flux may be obtained from = s 0.018= < —0.018=0.098
| . : _ kg q 5000
q"=h(T, - Ty ;) = 25 W/m?* - K (800-600)° C
5 kg =153 Wm-K.
q"=5000 W/m~.




Soru: Bir binanin dis duvarlari, 10 mm kalinhdinda alg ﬁano, 50 mm kalinlidinda uretan képik ve 10 mm kaliniginda yumugak ahsaptan
;\;\?Pllrzn&%c_lr. Tipik bir kis gliniinde dis taraf ve i¢ taraf hava sicakliklari -15°C ve 20°C, dis ve i¢ isI tasinim katsayilan 15 W/m2K ve 5
m2K'dir.

a) Duvarin birim ylizey alani icin isitma yUku nedir?
b) Karma duvar, 3 mm kalinligindaki bir cam pencere ile degistirilirse 1sitma yiki ne olur?

v

c) Karma duvar, 5 mm kallnllg)lnda durgun hava ile ayrilan iki tane 3 mm kalinhgindaki camdan olusan cift camh bir pencere ile yer
degistirirse 1sitma yuki ne olurs

Algi siva k,=0,17 W/mK, Uretan kdplk k=0,026 W/mK, ahsap k,=0,12 W/mK, cam kg=1,4 W/mK ve hava k,=0,0263 WmK, A=1m?

Durum A : Durum B : Durum C
Lp Lf Ly | L | Lg Ly Lg
10mm | -50mm-| |10 mm I -] g|-—3mm l 3 mm —}s}-5 mm-}}- 3 mm
h | |
o I ho I ho
T 0 : Too 0 : Too
J _‘I,\ I : | .
Ala (p) T L—Jlﬂthsap (w) I
Uretan (f) : Cam (g) | Cam (g) Hava (a) Cam (g)
hj =5 W/m?2-K ho =15 W/m2.K

Tooj =20°C Tooo =-15°C



ANALYSIS: (a) The heat loss may be obtained by dividing the overall temperature difference by the
total thermal resistance. For the composite wall of unit surface area, A =1 n’,

T, T

Cl= [(lflli )+(Lp/kp )+(Lf*/kf )+‘(L‘-‘~'/k“' )+(1/ho )]/A

20“’(‘—(—15“’1:)

q =
[(o.z +0.059 +1.92 +0.083 + 0.067 )m? - K/W] / Im”

35°C
=—2>C 150w <
2.33K/W
(b) For the single pane of glass,
I.i-Te o
q =
[(/n)+(Lg /g )+(1/ny)]/A
ﬁ;!'c" ?}5'3
q= Sl —=— € 03w <
[(G.2+D.UUZ +0.067)m" - K/W]/lm' 0.269K/W
(¢) For the double pane window,
T.i-T.o
q =
[ (/1) +2(Lg /kg )+ (Lo /ka )+ (1) ]/A
35°C 35°C

q= - S = ~=759W
[(-:}.2+n.m4+0.190+0.057)m'-K/W]/lm- 0.461K/W



Soru 2 Bir evin sekilde gosterlldlﬁ gibi ahsap, cam una \éahtlm ve algl panodan olusan bir karma duvari vardir.
Sog bir kis gununde 1si tasinim kafsayilari h 30" W/m2K'dir. Toplam duvar ylizey alani 3

Zdir, Malzemelere ait 1si iletim katsayllarl a‘fgl k 0 7 W/mK, ' cam yinu k,=0,038 W/mK ve ahsap k.=0,
W/mK olduguna gore;

a) Verilen kosullarda duvarin isil direncini veren bir baginti yazin.
b) Duvardaki toplam isi kaybini hesaplayin.
c) Ruzgarla birlikte 1s1 taginim katsayisi, h,=300 W/m?K'ye yiikselirse 1sI kaybindaki artigi ylzde olarak bulun.

d) Duvardaki 1s1 gecisini en fazla etkileyen isil diren¢ hangisidir?
ANALYSIS: (a) The expression for the total thermal resistance of the house wall follows

ke kp, k, from Eq. 3.18.
L
] '. R o = 1 p+Lb+LS+l <
h; A kpA kpA kA h oA
ic yiizey d|§ yiizey (b) The total heat loss thmugh the house wall 1s
h, T. = 20°C __15°C q=AT/R¢ot =(T; = To )/ Ryot-
I T T I I T Substituting numerical values, find
| 0.0Im 0.10m
Riot = o T 5 T - 5
10 mm—s] —100 mm— |—20mm 30W/m~-Kx350m~ 0.17W/m-Kx350m~ 0.038W/m-Kx350m~
L, L, L, N 0.02m . |

0.12W/m-Kx350m> 60W/m-> K><3501n2 q
Riof =[9.52+16.84752+47.6+4.76]x107 °C/W =831x10"> °C/W

The heat loss 1s then.



(c) If hy changes from 60 to 300 ‘W/mz-K, R, = 1/h,A changes from 4.76 X 10~ °C/W t0 0.95

% 10™ °C/W. This reduces Riot to 826 % 107 °C/W . which 1s a 0.5% decrease and hence a
0.5% 1ncrease 1n q.

(d) From the expression for R¢,¢ in part (b). note that the insulation resistance. L/kpA. 1s
752/830 = 90% of the total resistance. Hence. this material layer controls the resistance of the

wall. From part (¢) note that a 5-fold decrease 1n the outer convection resistance due to an
increase 1n the wind velocity has a negligible effect on the heat loss.



Soru: Duvarinin kesiti sekilde gosterildigi gibi olan bir odanin i¢ smakhEl 20°C, dis sicaklik -10°C, duvarin ic ve dis yuzeylerindeki 1si
tasinim katsayilari da sirasiyla 8 ve 23 W/m-?K dir. Gerekli kabulleri yaparak;

a) Duvarin toplam 1si1 gegis katsayisini ve duvar boyutlari 3,5m x 4,5m olduguna goére duvardan gegen i1si miktarini hesaplayiniz.
b)T, ve T; sicakliklarini hesaplayiniz.

c)Duvardan gecen isinin %30 azalmasi icin i¢ siva ile tugla arasina 1si iletim katsayisi 0,045 tW/mK olan yalitkan malzemesinden, hangi
kalinhkta yalitim yapilmalidir.

d)Yalitimh halde duvarin i¢ ve dis yuzey sicakliklarini hesaplayiniz.

I¢ siva 5 Dis siva
ki = 0,95 W/mK t '—_.ﬂg:: S
k, = 0,70 W/mK _—'—-.C,
ks =1,10 W/mK k k k:
hsl = 8 W/m?K : . > Kabuller:
By =23 Wim’K }{al L T Ta 1. Devamli rejim,
T =20°£: ‘ ( _\ h, 2. 2. Bir boyutlu isi iletimi,
Tazj3-10 € 3. 3. Ozellikler sabit,
é‘ :20“:m 4, 4, Isi Gretimi yok.
)=
Ly=4cm i S i
ﬁLl - L ith >




a) Toplam 1s1 gecis katsayisi K (U)

= (,522

L

23

ic stva | _1_=_1_+L1+L2+L3+ 1 l 003+020 004+ 1
L_ﬂ,ﬁ[@s stva K h Kk ky ks hy 8 095 070 110 23
ky ke ks K=1,91 Wm’K
{ L [ L olur. Duvardan gegen 1s1 miktars;
T Q
a -
h T, ~ Taa O=KA( Ty -Tp)=1,91x3,5x4,5{20 - (-10) }
T, h
“\ ’ 0 =902,47 W
e i e
L, L, T
- e i - -
T, sicakligr: T sicaklig:
b) Isil direncler seri bagl oldugundan, her bir
direncten gecen isilar yada isi akilari birbirlerine g= Iy =1 g = T3 —Tgp
esit olacagindan; 1.4 ﬁ_l___l_
;11 kl k3 hz
90247 20T, 90247 _ 1;30; (-10)
35x45 1 003 3x4,5 L
8 095 110
T3=-4,5C

T>=11,08°C




¢) Is1 kaybinin %30 azalmasi halinde ge.t;en 151 miktari,

Q' =KAT,-Ty)
Q' =0-0,30xQ = 0,70x0 Tf ~ ™

k k ks |/ T4
Q’= 0,70x902,47 _\ K 2 f T,
' Tﬂl h
Q'=631,73 W hy 2
. M—QJ
dir. Yalitiml1 halde X, L~} — - )
-L] L}r LE. L3

631,73 = K'x3,5x4,5[20 - (-10)} < e e b "

K'=1,336 W/m’K

olur. Diger taraftan yalitimli haldeki X, yukaridaki seri bagli 1s1l direnglere gore,

L
L _ 1. L L Ly
K' b k k, ky, ki h,

¥y



dir. Degerler yerlerine yazilirsa, yalitim kalinhigi,

11,003, L, L 020 004 1

1336 8 095 0045 ﬂ?ﬂ 110 23

L,=0,0101 m

d) Yapilan kabullere gore her bir duvardan gegeﬁ isilar birbirine egit olacagindan, yalitimli halde
duvarin ig (T}r) ve dig ('j",,lr ) yiizey sicakliklari,

Q'= hlA(Tal - Tllj
631,73 = 8x3,5x4,5(20 - T7)

'

T, =14,98°C ve,
Q;thA(Td —Tz)
671,73 = 23;;35145( -(-10))

T, = -825°C

olarak bulunur.



SILINDIRIK YUZEYLERDE ISI ILETIMI



SILINDIRIK YUZEYLERDE ISI ILETIMI
0, -Oreir =0

bigiminde yazilabilir. ve

T>Th m<r<wr

d
0o =0, + 2= (dr)

dir. Bu iki denklemden,

0,-0,+% =0
dr

(dr)# 0 oldugundan -ﬁ% =0

olur. Silindirik yiizeylerde Fourier 151 iletim kanunu,

dT
Qr =-k 4 E
Kabuller:
1. Is1 iletimi radyal yonde d ok 4 dr y=0
2. Ozellikler sabit ar dr

3. Is1 iiretimi yok
4, Devaml hal



Burada A silindirin yanal yuzey alani olup A=2nrL dir, r degisken, digerleri sabit
oldugundan denklemde yerine konulursa, silindir icindeki sicaklik dagilimi icin;

i(,-ﬂ) =0
dr dr

biciminde diferansiyel denklemi elde edilir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii;
IT'(r)=C;Inr+cC,
olut. Simir sartlar;
r=r = I'=1T;
r=r, = I'=1,
dir. Bu sinir sartlarindan,
I, =C;lnr +C,
T,=C Inr,+C,
denklemleri ve buradan da integral sabitlert,

C ;__TE_T.’ C.=T _TE_TJ
1 7 y 2 i X
In—= In—=

¥ 7

Inr,



T(r)=T, - L-n In()
lnﬂ- $
K
dT
— kA4S
0, o
ar _ T,-T, 1
dar Hﬁdr
¥

bulunur ve 4 = 27vL degeri de yerine konulursa, silindirik ylizeydeki 1s1 gegisi,

o - LT -T) 0, =Ll AT
T An oz
Pl Lk r
ot ®w)

2nLk rn



2.4 BIRLESIK SiLINDIRIR YUZEYLERDE ISI GECISi

Merkezleri ayni i¢ ice borular yada isi kaybina karsi yalitilmis silindirik tabakalar birlesik silindirik ylzeyleri olustururlar.

Eekilde gosterilen merkezleri ayni t¢ farkli malzemeden meydana gelmis silindirik duvarlarin, i¢c kisminda Tal sicakliginda
ir akiskan ve dis kisminda da T22 sicakliginda diger bir akiskan bulunsun. Burada, Tal>Ta2, L silindirik parcalarin boyu, r1,
r2 ve r3 sirasiyla yan caplan, k1 k2 ve k3 isi iletim katsayilari, hl ve h2 sirasiyla i¢ ve dis ylizeydeki 1si tasinim katsayilaridir.

Birlesik silindirik yuzeylerdeki isi gecisi icin, devamli rejimde, bir boyutlu (radyal yonde), icerisinde 1si Gretimi yok ve
termofiziksel 6zelliklerin sabit olmasi halinde asagidaki ifadeler yazilabilir.

On=h 4 (T, -T)= h2nnL(T, -T;)
Tal >T02

2n Lk
Kabuller: Q) = » ~( I -T;)
1. Is1 iletimi radyal yonde In_z
2. Ozellikler sabit - Ta > 1 A
3. Is1 tiretimi yok on L
T
4. Devamli hal Qj — 2 (TQ _ T3)
£
In—
F
2rn Lk
Q5 = — (73 - 1y)
In—+
F3
T oMo 7o O =hy 4, (T -Tpp )= B 2nr (T, - T, )



Yapilan kabullere gore (devamh rejimde ve 1s1 tiretimi olmadigindan) enerji dengesinden
yukarida agiklanan 1s1 gegisleri birbirlerine esit olur. :

On=0=h=0=0~0 (6) .
i —_—
Q — . Tﬂl _Tﬂl
’ 1 In(np/n) N In(r; /r;) N In(r, /r;) L1
2nnLh, 2nLk, 2nLk, 2nLky; 2nrLh,
T, -T, AT
Q, = ——

seklinde de yazilabilir. Burada 1s1l direncler;

I 1

R,=—"— R,=——
" 2nrLh, “ 2nrLh,

__ 1 ro. _ 1 I’ : R, = 1 2 Ja
2nLk; n 2nLk, r 2nLk; r

1



Tal_Tl Tz—Ts _ Tz_T4 _ Tal“‘T: _ Tal_Ta

el Td _Taz ._-!!I

Q= R, R, R,+R, R,+R R,+R+R,

an(TﬂI MTHI)

OQ=KAAT
-1
Ky = 1 r F ¥ r r
Sl U P RS U M APt B ML ST
koA 2 N 3 I3 Iy

R,



Kritik yalltlm varicapl

P In (/1) L1 d°Ry, 1 1
. 2ark 2arrh dr* _2771(1"2 " 7o h
gLk d°R!
q = / (ot 1 1 1 1
o dr’  w(k/h)? (k Zk) 27k’ h?
dR;Dt 0 k
dr I, = E
In(rr) 1 L1,
2mk 2mrh 2kr Zwrzh -




Q|

Omak / T~

Tay, hy Ry Ry Ryal RIZ

Fir
Faydasiz |
2\ zararli "| karh 2l :*""‘“15‘3'{"11— '

1
]
]
|
I
I
I
I
I

| 1

Fa Fir Fm . Pl Fa

(a) <ry-olmast hali (b) #2 > 7 i olmasi hali



Soru: 3 mm capinda ve 10 m uzunlugundaki bir elektrik teli isi iletim katsayisi 0,17 W/mK olan 2 mm
kalinliginda plastik malzeme ile kaplanmigtir. Tel ile plastik malzemenin ara ylzey sicakligi 55 °C ve ortam
sicakhgi 32 °C’dir. Plastik malzeme ile ortam arasindaki 1s1 tasinim katsayisi 20 W/m?K olduguna gore isi gecisini
hesaplayiniz ve plastik malzemenin 1si gecisini artirip artirmadigim arastiriniz ve sonucu irdeleyiniz?

Coziim:

et = 1,5 mm = 0,0015 m

L=10m T,=32°C

f=2mm h =20 W/m’K

rp]ag = rte,]'!'t: 1,5 + 2 = 3,5 mm

kp]as= 0,17 WI’mK PR

Q=7 Tun MWW= T

Rplas Rt
Gegen 151 miktari;
R, =t 2o L 3 _ommerw  p_Tea=Te _55-32
plas ZfﬁLkp.’as o 27w10x% 017 15 Rmp 0,3068

1 : 1

, = = ———=0,2275 K/W
2alr,h 2710%3,5%107 %20

Ripp = R pias + R, =0,07936+0,2275 = 0,3068 K/W



Qumax|_ ..o P k las 0:17
Qun [~ =TT e = g o008

h
i“Rr = 0,0085 m

71 = 0,0015 m ve rpi= 0,0035 m oldugundan;

Frel < rpi’a,s' < Vi

B 4

r
Tial rp],as Igs P‘Pl-m



BIRLESIK KURESEL YUZEYLERDE IS GECISI

On=hy Ay (Ty - T))=Man v’ (T, -T) (1) Igteki kiirenin i¢ ylizeyi ile i¢ akigkan .
arasinda tagimmla 1s1 gecisi
= 4k, —12 (T, ~T ) (2) Birici kiirede 1s1 iletimi
2—h
0, = dnk, 23T, -T,) (3) Ikinci kiirede 1s1 iletimi
/i 3T '
|
E 0,5 = hydnr) (T3, —T,,) (4) Dagstaki kiirenin dig ylizeyi ile dis
| akigkan arasinda 1s1 taginimi
E i Oh=0=0,=0,=0, (S) Eﬂﬁ[ji dengeSi
! L
T LW—VM%—AW T Yukaridaki bes denklemden, birlesik kiiresel yiizeylerdeki 1s1 gegisi igin,
R” R] R2 RIZ
Qr= n :u_Ih
fTh L Bmh 1
" R,+R,+R,+R,
R - 1 r,—F
n= 2 1=
Amrihy nnnk, o -Tu=h _T-T _T,-T, T,-T, _T,-T, _
R 1 r,—r. ' R, R, R!l + R, R!l + R, + R, R,
;2 R — 3 2
dnrlh, 2

dnryryk,



Soru: ic cap1 9 cm ve dis capi 10 cm olan gelik bir borunun (k,=35 W/mK) tizeri 4 cm kalinhiginda 1si

iletim katsayisi 0,05 W/mK olan cam yunu ile kaplanmistir. Borunun ic yuzey Sicakhgi 90°C, dis ortam
sicakligr 15°C ve dis taraftaki is1 tasinim katsayisi 23 W/m?K olduguna gore:

a) Is1 gecisini, celik boru ile cam yiinit arasindaki ara yUzeYin sicakligim celik borudaki ve yalitim
tabakasindaki sicaklik dismelerini hesaplayiniz ve yorumlayiniz.

b) Yapilan yalitimin faydali olup olmadigini arastiriniz.

Coziim:
| Di=9%m—r;=4,5cm
D,=10cm— r, =5cm
t,=4cm
ra=r3tt,=5+4=9%cm
ha= 23 Wim’K
k] =35 W/mK
k= 0,05 W/mK
T,=15°C
T,=15°C
qg="1
ng ?

T,=15°C
hi=23 W/m’K

Ta




a) Birim boy ig¢in 1s1 gegisi;

R, = : = : = (,0769 K/W
2nh,r,  2m23x0,09
— L -1, — 5, -1,
TR +R +Ry R,, R,, =R +R, + R, = 0,00048+1,8719+0,0769 = 1,9493 K /W
1 ¥ 1 5 75 .
R, = In-% = In— =0,00048 K /W q= — q=238,47W/m
VUomk, n 2135 45 1,9493

R o= lmfo L 2

n— = n==18719 K/W
2k, r, 2m0,05 5
L-T,
q= T > T, =1, —qR, =90-38,47x0,00047
1
T, = 89,98°C

Celik borudaki sicaklik diismesi;
ATy= T)-T= 90-89,98=0,02 °C
Yalitim tabakasindaki sicaklik diismesi;
ATya=qR;=38,47x1,8719 = 72,0 °C



b) Yapilan yalitimn faydali olup olmadi@: kritik yalitim yar1 ¢api ile kiyaslanarak belirlenir,

ri. = 0,22 cm

r, =5 cm idi, buna gbére ry, < r; oldugundan Quu / —H“‘x\

herhangi bir yalitim ilavesi 1st ge¢isini azaltir.
Faydal1 bir 1s1 yalitimdir. Yalitum yar1 ¢api
r3 daha biiyiiktir,

Frr <I3<F3




Soru: Dis ¢api 5 cm olan celik bir borunun tizeri 6nce 4,2 cm kalinhginda magnezyum ile (k,=0,07 W/mK),
magnezyumun Uzerinde 2,4 cm kalinhginda politretan kopik (k,=0,035 W/mK) ile kaplanmistir. Celik boru ile
magnezyumun ara ylzey sicakligi 90°C, dis ortam sicakhgi 20 °C ve dis taraftaki isi tasinim katsayisi 23 W/m?K
dir. Birim boru boyundan olan 1s1 gecisini ve magnezyum ile EoIiUretan kdpugln ara yuzeyinin sicakhgini
hesaplayiniz. Ayrica ¢elik magnezyum ve politretan tabakalarindaki sicaklik dismelerini bulunuz?

Coziim:
1 7 1 0,067 _

_ _ R = In-2 = 1 =2,242 K/W
n= 2,5 cm= 0,025 m mag Zﬂkma n 2 270,07 n 0,025
17=2,5+42=6,7cm= 0,067 m &
r;= 0,067+ 0,024 = 0,091 m 1 y 1 0,091

— 2 R _, = n-% = In— =1,393 K/W
hg=23 W/m'K P mk,y  r 2m0,035 0,067
Kmag= 0,07 W/mK

= K

Kpoi= 0,035 W/m Ry=— oL _0076 KIW
Tq=20"C 2nrh;  210,091x23
T=90°C

Birim boydan gegen 1s1 miltart:

-7, _ 90-20 170
R __+R _,+R, 2242+1393+0,076 3,711

mag pol

q":

q=18,86 W/m




Her tabakadan olan 1s1 gecisleri esit olacagindan ara ylizey sicakligi;

=TI_Tam - 18’86:90*"};&1
R 2242

mag

q

Tara = 47,71 °C
Magnezyum ve poliiiretan kdpiik tabakalarindaki sicaklik diismeleri:

AT
_ ~18,86x2,242 = 42,28 °C

q — AT, =qR

mag
mag

AT py1 =GR ppy =18,86x1,393=26,27 °C
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ISI URETiMIi OLAN KATI CiSIMLERDE ISl iLETIMI

Kati cisim |<I:|nden gecen elektrik akimi, cisim icindeki kimyasal bir reaksiyon, nikleer fizyon ya da faz degisimi
gibi durumlar, kati cisim icerisinde bir i1si kaynagi olusturur.

Uygulamada en cok karsilagilan durum tel ve levha gibi cisimler icerisinden elektrik akimi gegmesi sonucunda,
cisim icinde yay 1l (homojen) isi Gretiminin olmasidir. Elektrik akimi gecmesi halinde aciga ¢ikan isi enerjisi,

E,=I*R, (W)

Burada | gegen akim (A), R, elektrik direnci (ohm, Q) ve E; Uretilen isi enerjisidir (W).

» el

Cismin hacmi V (m3) olmak tzere birim hacim basina birim zamanda Uretilen 1si miktari,
E, I’R
q — Y b el (W/mB)
V 14
V L
I= Ry =pag—
R, 1 = Pl A

V: volt olarak potansiyel farki,

R, : cinsinden elektrik direnci (Q)
pel: 6zgul elektrik direnci (Q cm)
L cismin boyu (cm)

Ac: cismin kesit alanidir (cm?)



1.Duzlem levha hali

Ist iletiminin sadece bir yonde (x yontnde), devamli rejimde ve isi iletim katsayisinin sabit olmasi durumunda,
dikdortgen koordinatlarda cikarilan isi iletiminin denkleminden:
2 .
d“T .
dx* k

Bu denklemin genel ¢c6ziimu icin iki defa integrali alinirsa;

EZ:——g-~x+C]
dx k

q
T(x)= —ﬁxz +C;x+C,

C, ve G, integral sabitleri sinir sartlar yardimi ile bulunur. Burada Gg sinir sart i¢in ¢6zim yapilacaktir.



a) Levhanin her iki yuzeyinin ayni sicaklikta olmasi hali

Is1 Uretimi olan levhanin her iki ylzeyi ayni sicaklikta ise Sinir sartlar
T =-L1*+CL+C,
2k -

T A
Y
T —T
k=sb o~ A max h | :
sbt | To=T, :’;=—iL2—C1L+C2
_ 2k
NI | .
7 T,
J q p . . .
buradan da integral sabitleri,
C=0 C,=T, +-L
Y2k
T — ]
-L 0} |+L .
: - - N q 2 2
L | L Tx)=T,+—(L" —x")
o >l > 2k
3 2L
Levha icinde maksimum sicaklik

Maksimum sicaklik yada merkezi sicaklik, denklemde x=0 konularak asagidaki gibi elde edilir.

x=-L = T:Ty T =T =T+_E_L1
o max Y2k



Levha yuzeyindeki i1s1 akisi ve i1s1 gegisi
Yuzeydeki isi akisi, ikinci sinir sart kullanilarak bulunabilir. Ikinci sinir sartta, yuzeydeki
11 akisi igin,

dr 9
qL:-—k:ix—I:L T{I}=Ty+ﬁ(£‘ mxz)
ar =i{i(ﬁ—f)+f’}=_g—'1«
del,, a2k T 77k

q
— k(-1
qL I: k )
q; =qL

A levhanin bir ylzeyinin alani olmak Gzere levhanin her iki ylizeyinden olan toplam isi gecisi,
Q=2A4q, =24¢L=Vq

Bu bagintida (2AL) levhanin hacmini (V) verir. O halde yayili isi Gretimi halinde toplam 1s1 gecisi levhanin hacmi
(V) ile birim zamanda birim hacimde uretilen i1si miktarinin carpimina esittir.



b) Levhanin bir yizeyi yalitiimis ise

Yalitma islemi tam adyabatik kabul edildiginden yalitilmis ytzeydeki isi gecisi sifir kabul edilir.
Bu durumda eksenler sekildeki gibi yerlestirilebilir. Denklemin genel ¢6zimu yine aynidir.

g ")
T(x)=--—x*+Cx+C,
2k /"‘E"“’-\-"" Maksimum S|c.akI|k
Burada siir sartlar farklidir. 1. ve 2. siir sartlar gegerli olup; f x) T =7 +- 4 p2
0 y
dT / 1, 2k
x=0 da —=0 14 4 y
dx A
/]
x=L de I'= T}I ;-..__,,--..._,.--.._j_“'-
Hl—-'-u—*-L-—'l-
dir, Bu sinir sartlara gore integral sabitleri, 0 ™ X
' Bir yUzeyi yalitilmis levhadaki toplam 1si gecisi
_ _ q
Ci=0 G =T, + ELI de denklem
C1 ve C2 yerlerine konulursa, bir yuzeyi yalitiimis dizlem levhadaki
sicaklik dagilimi icin, O=AqL=Vgq

g 2 _ .2
T(x)=TJ,+E(L -x7)



c) Duvarin bir ylzeyi yalitilmis ve diger ylzeyinde akiskan olmasi hali

T dr

1) x=0 = —=0

dx
- 2) x<L = T=T,
Z 3) x=L = -k =T -T)
~ dx y
-~ x=L
”
e~
I, Degerler yerlerine yazilirsa; 1. ve 2. Sinir sartlarindan,

=
=

— | N T(x)=T, +5-(L' - x")
Diferansiyel denklemin genel ¢o6zim, 2k
bulunur, 3. Sinir sartindan yiizey sicakligi icin;

T(x) =-—x* +C,x+C, |
2k ~k(=3L)=hT, - T,)
_ 4L

Ty _?'l'Ta



T(x)=T, + th

+ 2"k (L -x*)

bi¢giminde bulunur. Nevton’nun soguma kanununa gore 1s1 akisi,
q = h (Iy-T,)

dir ve burada Ty .yei'ine yazilirsa 1sr akisi ve 1s1 gegisi,

g= h[(% + T) -T ] Maksimum sicaklik

T,=T, =T, +qL+ 1
h 2k

Yizey sicakligi biliniyorsa maksimum sicaklik

q=4qL

Q=Aq=AGL=Vj .
T, =T+’
2k



Soru: Sekilde goruldugi gibi 40 mm kalinligindaki sonsuz uzunluk ve genislikteki A plakasinin (k=45 W/mK) her iki ylizi 15 mm
kalinhginda B malzemesi (k=20 W/mK) ile kaplanmistir. A plakasinda yayili is1 Gretimi q = 2,5x10° W/m?3 olan elektrik akimi ile
saglanan bir 1s1 kaynagi vardir. B kaplama malzemesinde isi kaynagi yoktur. Kaplammis olan A plakasi, makine yaginin
isitilmasinda kullaniilmakta olup yagin sicakligi 75 °C ve plakanin her tarafindaki isi tasinim katsayisi 500 W/m?2K’dir. Devamli
rejim halinde;

a)A ve B malzemeleri arasindaki sicakligi ve kaplamanin dis ylzey sicakligini bulunuz.

b) A duvarindaki maksimum sicakligi hesaplayiniz.

c) Plakanin bir ylzeyinin alaninin 0,85 m2 olmasi halinde yaga gecen toplam isi miktarini hesaplayiniz.

o e — i

B A B

d. g 4 =2,5x10° W/m’
k, =45 W/mK

T h ks =20 W/mK

[ 92 qu 2L, =40 mm

L,=20mm=0,02 m

LH =15 mm

T,=75°C

h =500 W/m’K

Verilenler:




a) Kaplamali plakanin her iki tarafindaki akigkan sicakliklar: ve 1s1 tagimim katsayilari aym
oldugundan, her iki yiizey aym kalmhkta ve aym malzeme ile kaplandigindan yukarida
yapilan kabullere gbre her iki taraftaki 1s1 akilar, kaplamalarin i¢ yiizey sicakhiklan ve dig
yiizey sicakliklar birbirlerine egit olur. (qa1=qa2, T1=T2 ve Ty1=Tyz). Denklem (3.19) dan 1s1
akisi;

41 =942 =94
q4=q4,L, =25%x10°x0,02 = 5x10* W/m®
TI T | T TE T: T:I
94 ='—*—Tz ~% O"JVWW"’-‘F WM—OI — - O—W—o—m—oy
Rp + R, R, Ry qa 4o Rs R,
L
Ry=-E8= 0’0;5 =0,00075 Km*/W

kp

R, =~ =1 _0,002Km¥W
h 500

. T,-T5
0,00075 + 0,002

5%10*

I=T=212,5°C
bulunur. Is1 akisi dig yiizey ile akigkan arasinda yazilarak dig yiizey sicakliklari;

T,, - Ty, - 75
2 > x104="2_Z 5 T, =T;,=175°C
R, 0,002

qua =



b) Maksimum sicaklik sistem homojen ve simetrik oldugundan A plakasinin orta eksen
diizlemindedir. Buna gére denklem (3.19)’ dan;

ds 2 2,5x10°x0,022
T, =T =T +=4-1% =2125+
) T 2x 45

T, = 223,6°C

¢) 0,85 m” alandan gegen 1s1 miktari, 1s1 akisimn iki yiizey alam ile garpilmasi ile bulunabilir.
0 =2Aq, =2x0,85x5x10* =85000 W
A plakasinda iiretilen toplam 1s1 miktarinin, bu 1s1 gegisine egit olmas1 gerekir. Buna gore;

Q=V§,=A2L g, =0,85x2x2,5x10° =85000 W



2.Silindirik yuzey hali

2 :
dly LT 4, X
drz rdr k

Bu bagnt1 ¢6ziim kolayhig: agisindan,

rdr\ dr k

seklinde de yazilabilir. Integrali alinirsa,

rdT=—- 4,2,
dr © 2k

L r-i-Cl
dr 2k r

q
T(r)= -Er’ +C,Inr+C,



q 2
T(ry=-—r*"+C,Inr+C
(r) 4k 1 2

Sinir sartlar:

=0 (merkez eksende sicaklik maksimumdur)

%

dT=—q :-:D+ﬁ={} - C=0
dr 2k 0
TJ,:—fEer}-rC: - G =T},+ir31

C; ve C, katsayilari denklem 3.28’de yerlerine konulursa;

q .2 _2
T(0)=T, +— (i ~r*)



Silindir icindeki maksimum sicakhk
o q 2
Tﬂ -Tmu = T.'r’ +Erl

Isi akisinin hesabi

Toplam 1s1 gegisi silindirin dig yiizey alan: ile 1s1 akismin ¢arpimi olacagindan;

o, =Aq=A%rl

burada A=277L silindirin dig yiizey alamdir yerine yazilirsa;

0, =2z rng—rl =xr’Lq

olur. Burada nr?L carpum silindirik gubugun hacmidir(¥ =mrL). Buna gére toplam 1s1
gegisi,
0.=Vq



dir. Icinde 1s1 tiretimi olan silindir, T sicakliginda ve 1st taginim katsayisi & olan bir akigkan
ile sogutulmast halinde dis yiizey igin enerji dengesi yazilirsa;

gnrlL=hA(T, - T, ) =h(2mnL)(T, =T, )

olur. Buradan yiizey sicaklif1 7y,

r =1, +2 (3.33)
2h

bulunur. Bu yiizey sicakhigi denk.3,29 da yerine yazilarak akiskan sicakhigina bagli olarak
sicaklik dagilimi bulunur.

‘11
T --_—l" - +T +—
(r) (1 r ) h



Ornek: Ozgll direnci 70 uQcm olan paslanmaz celikten bir telin icerisinden 200 A akim ge¢mektedir. Bu tel 110 °C
sicakliktaki bir sivi icerisine daldiriimis olup 1s1 tasinim katsayisi h= 4 kW/m2K dir. Telin ¢api 3 mm ve isi iletim
katsayisi 19 W/mK olduguna gore telin dig yuzey ve merkez eksen sicakliklarini hesaplayiniz?

Coziim:
Verilenler: Ty

p:?U ]J.Q'Cm Tcx
J=200 A h
T.=110 °C | _

=19 W/mK
=4000 W/m’K
r;=1_,5 min

Kabuller:1. Devamli rejim, 2. Is1 ge¢isi sadece » yoniinde, 3. Ozellikler sabit, 4. Ismmm ihmal

Elektrik akimi gegmesi sonucu birim uzunluktaki (1 m) telde Uretilen i1si miktari asagidaki gibi hesaplanir.

E,=IR,
L L 6100
R, =p,—=p,—5=T0x10"" ———=10,099 Q
pg:’lc P m? 7 x0,15%

E, =200%x0,099

E, =3960 W



Yapilan kabullere gore, direncg telinde Uretilen bu i1si miktari sabit rejimde direnc telinden tasinim ile siviya gecen
Isi miktarina esit olur.

E,=Q=hA(T,-T,)
E,=Q=hndL(T, - T,)

3960 = 4000 z 0,003x1(7, —110)
T, =215,04°C

Uretilen toplam isi miktarindan, birim zamanda birim hacim basina iretilen 1s1 miktari,

0,003% .
. d? o 0 3960 3960 = 7 ———1x ¢
== V = JF—L T === =
T Pk g = 560509554 W/m®

Telin merkez eksen sicakligi,
_ q 2

560225399,6
4x19

T, = 215,04 + 0,0015*

T, =231,6°C



Soru: Sekilde gosterildigi gibi 50 mm kalinhigindaki piring levha icerisinde 5x10> W/m?3 iniform isi Gretimi vardir.
Levhanin bir ylzeyi yalitilmisken diger ylizeyinde isi tasinim katsayisi 44 W/m?K olan Te==25 °C ¢evre ortama

aciktir. Levha tzerinde en yiksek ve en dusik sicakliklar nerelerde olusur gostererek, her birinin degerini
hesaplayiniz? (k=110 W/mK)

Piring

oL  (2x10° W/m?>)(0.05m) _
L O ) £ = A |~ 252.3 °C
h 44 W/m-*.°C
o2 22105 W3 ? S 8D
: h T ST w5 co5yaepy X0 WAL KOO . ony gog
q T 2k 2(111 W/m.°C)




Soru: Bir elektrikli sofbenin 1200 W’lik direng teli 120 cm uzunlukta ve D = 0,2 cm c¢apindadir. Telin Isil iletkenligi 20
W/mK’dir. Buna gore; Telin birim hacmindeki enerji Gretimini (g), telin birim alanindan cikan isiyi (q) ve ylzey
sicakligi 120 °C ise telin orta merkezindeki sicakligi (T,) hesaplayiniz?

1590000

2 — o
—2(0,001)? ise T, = 139,87 °C

T, =T, +--r? =120 +



Soru: Bir nikleer reaktérde bulunan 5 cm capindaki yakit cubugunu korumak icin dis ylzeyinden suyla
sogutulmaktadir. Cubukta Uretilen 1si ¢§=4x107 W/m3 ve cubuk ylzey sicakligi 175 °C olduguna goére cubuk
merkezindeki sicakligi ve birim uzunluktan transfer olan 1si miktarini hesaplayiniz? (Yakit cubugu icin k=29,5
W/mK)

~Iy=175"C

\

Q ; Yakil cubugu )
: ; |
\ A

|
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GENISLETiLMIS YUZEYLERDE ISI GECISI

* Bir ¢cok uygulamalarda birim hacim basina isi gegisinin fazla olmasi istenir.
Genel olarak devamli halde, bir cismin bir tarafindaki akiskan ile diger tarafindaki akiskan arasindaki isi gecisi genel olarak;

Q=U.AAT

* Konutlarda ve endiistrideki uygulamalarda birim hacimdeki isi gecisinin yliksek olmasi istenir. Clinkd bu sayede 1si gecisi
saglayacak eleman hem az yer isgal eder hem de daha ucuza mal olur.

O Yukaridaki bagintida is1 gecisini arttirmak icin: Toplam 1si gecis katsayisi U'nun arttirilmasi, daha cok isi iletim ve isi
tasinim katsayilarina baghdir. Isi iletim katsayisi, secilen malzemeye gore sabittir. Isi tasinim katsayisi ise, akiskanin cinsi,
fiziksel ozellikleri, hizi gibi bircok etkene bagldir. Genelde gaz akiskanlarda isi tasinim katsayisi cok kicuktir. Bu yuzden
U’nun arttirilmasi sinirhidir.

* Sicaklik farki AT de, endustrideki bircok uygulamalarda ve konut isitilmasinda sinirli bir degerdedir. Ornegin i1sitma
tesisatlarinda AT yaklasik 50°C, klima sistemlerinde 20 °C ve otomobil radyatorlerinde de 60 °C civarlarindadir.



O halde i1s1 gegisini arttirmanin en 6nemli yollarindan bir tanesi de 1si gecis ylzeyinin (A) arttirilmasidir.

+ Hava v.b. gaz akigkan

v

_—Kanat
ree

7
= 1
e

e

Dikdérgen kesitli levha kanat

Pim kanat

(¥

Dikdorgen kesitli dairesel kanat Ucken kesitli kanat



1) Kanath borulu 1s1
degistiricisinin fotografi.

/

T

Gaz akigkan

Levha kanat

h

O

O

O

o O

O

O -0

1) Kanath borulu 1s1 degistiricisinin sematik resmi.




1. Dikdortgen kesitli levha kanatta is1 gecisi

T, h

Or Diferansiyel elemanin;
] L: Kanadin boyu (yiiksekligi yada uzunlugu)

Y= Tie O Oras| ] b: Kanadin genigligi

* ¢t :Kanadm kalinli1
k - X dx
_ P=2b+21t (Kanadin gevre uzunlugu)
/ L
b

A =bt (Kanadin 181 gegisi yoniindeki dik kesit alant)

A
v
1

'
Y

A, =P dx (Kanadin dig yiizey alant)
d): .
X

A

Yukarida yapilan kabullere gére diferansiyel elemanda 1s1 dengesi,

Q.r = Q.r‘.l-dt + Q,r

(®)

Kabuller: 1. Devamli rejim,’ 2. Isi iretimi yok, 3.k ve h sablt 4 Bir bnyutlu 1s1 iletimi
' 5. Is1 igmmmu ihmal; 6. T,ve T; sabit.



Q =hA4,(T-T,)
O, =hPax(T-T,)

2
R R
o dx 2

dc+hPdx(T-T,)

dx* kA,
0=T-T,
d@ _dr dza_dzT
dc  dx ~ dx®  dx?



Bu sabit katsayil diferansiyel denklem de, sabit olan katsayi icin,

P, h P
=m — m=

kA kA,

0" - m'0 =0

Diferansiyel denklemin genel ¢cozimunun e®* oldugu kabul
edilirse;

G=e™
iki defa tiirevi alinirsa;
0" = g ’e™

2
ale™ —mte®™ =0



a) Sonsuz uzunluktaki kanat hali

- Kanat boyunun ¢ok uzun yada sonsuz uzunlukta olmasi halinde, kanadin ug sicakliginin
akiskan sicakligina esit oldugu kabul edilebilir. Buna gére sinir sartlar asagidaki gibi olur.

1) x=0 = T=Td 0=6; veya 6,=T,-T,

2) x>0 = T'->T , 0=T-T,oldugundan @=0 dir.
Bu sinur gartlar alinda 6 = Cie™* + C,e™* diferansiyel denkleminin ¢coziimii;

(1) sur gart-mdan

8, =Ce"’ +Ce™ =C, +C,
(2) smir sartl.ndan

0=Ce™ +Cpe ™™ =C .0+ Cy.0

C1=0



Bu deger 1. sinur sartta yerine yazilirsa, Co=8,; olur. C; ve C, katsayilar

0=06,e""
9 -mx

—_——

Hd

Kanattan cevreye olan isi gecisi (Qk), kanadin dibinden kanada gecen i1si miktarina esit olacagindan, Fourier isi iletim
kanununa gore,

0= +4, | =k d0,me

_=kAmb,

x

olur ve,

m=

J hP
A oldugu dikkate alinirsa, k4.m = \[khA_P olur ve,

Q,=JkhAPE,

bulunur.



b) Kanat ucunun yalitilmis olmasi hali

Kanat ucu yalitilmis ise ug kistmdan akigkana 1s1 gegisi olmayacaktir. O halde kanat
ucunda, sicaklik dagiliminin x e gére birinci tlirevi sifir olur (2.sinur sart). Buna gore;

1) x=0 = 0=0, veya T =T,
2) x=L = ﬁ=(}
dx

Bu sinir sartlar altinda @ = C,e™* + C,e™™* diferansiyel denkleminin ¢6ziimii;
1) den; 8,=C,+C,

2) den; ae =mCie"" —mC,e™" =0

x=L

Ce™ —-Cye™ =0

bulunur. 1 ve 2 den;



c g "
2 _ d 1
emL + e m L emL_l_e—mL d
-mL mL
e e

0= 0™ + g

— d € d
mL+E mL EmL+EmL

Q,=+khAPGO, tanhmL



¢) Kanat ucundan akiskana tagmm ile 151 gecisi olmasi

Kanat ucundan akigkana taginim ile 1s1 ge¢isi olmasi halinde 4. simir sart gegerlidir. Buna
gore smir sartlar agagidaki gibi olur.,

1) x=0 = 0=0, veya T=T,

2) x=L = uk%:i =h6‘L=h(CIEmL+CEE_ML)

x=L
Bu sinir sartlar altinda @=Ce™* +C,e™” diferansiyel denkleminin ¢oziimii;
1) den 6,=C,+C, = C, =60,-C,

2) den — k_fi_f =—k m(C]e”’L ~C,e™ )= h(Cle"’L + Cze"”L)

x=L

bulunur. 1 ve 2 den;

0,

hthkm om Qe AT
—h+km h+ km

C, =




6 _coshm(L—x)+(h/km)sinhm(L - x)
0, cosh mL + (k/ km)sinh mL

dé
0, =k 4,5

x=0

yazilir ve gerekli islemler yapilirsa;

0, =mk A6, (h/ km) + tanhmL
1+ (h/ km)tanhmL

denklemi bulunur. Bu baginti agagidaki gibi de yazilabilir:

sinh mL + (h/ km)coshmL
coshmL + (h/ km)sinh mL

0, =k hA, P6,



d) Kanat ucunun belirli sicakhkta olmas: hali

Bazi 151 gegisi islemlerinde iki levha, kanatlar ile birbirine bagh olabilir. Dip levhalarinmn
sicakliklar1 farkl olabildigi gibi aymda olabilir (Sekil 3.10). Bu ve buna benzer durumlarda
kanat ucunun sicakhp belli bir degerde ise burada da 1. simr sart gegerlidir . Smur gartlar:

1) x=0 = 6=60, veya T=1,
/‘\./1‘ L h-"'"‘l.p-""ﬁ
2) x=L = 0=0; veya T=T, I.-Kanat
[ ]
Tqe ol
Ta,h
Bu sinir sartlara gore ¢oziim yapilirsa; T T T

¢ _(6,/6,)sinhmx +sinhm(L - x)

: — Sabit T, ve T}, sicakliinda iki dip levhasi
6, sinh mL

big;imin&n; sicaklik dagilimz;

coshmL —-8,/6,
sinh mL

0,=hPkA, 6,



Duzeltilmis Kanat Uzunlugu

QL =hA¢ QL =h14.g 9}_’,
/‘ hbt6,=2bahb,

~ t
a=—
-2

olarak bulunur. Diizeltilmis kanat vzunlugu L;

/L a
;// - LCZL'!'tJ'(z

i
A

Qy =+ kh A, PO, tanh m(L +1/2)

Dairesel kesitli gubuk seklindeki bir kanatta dizeltilmis kanat uzunlugu (L) icin benzer hesaplar yapildiginda asagidaki
sonuc¢ bulunur.

L,=L+D/4



Kanat verimi

[
Kanattan olan is1 gegisi

Kanat verimi =
Kanadn tiim yiizeylerinin kanat dip sicakliginda olmas: halindeki 151 gegigi

_0 _ 9
Qmax kAkgd

O =mh A (Ty - T,)

Uy

Omax = hA4, 04 =hPL(T; -T,)

Buna gore kanat ucunun yalitiimis olmasi halindeki kanat verimi,

_ /khA PO, tanhmL  tanh mL
) hPLOg mL

Mk

. = tanh mL
k miL



L i b

0 05 10 15 20
L2? (mhAp) '

Dikdortgen, lGg¢gen ve parabolik kesitli boyuna kanatlarin verimleri.



I

i .
S N T O Y T T

SIS O B

05 10 15 20
LY%h/RAL)

Dikdortgen kesitli dairesel kanadin verimi.



Toplam ylizey verimi

.n : Qmp _
; Qmax
Qtapz Qa"+ Qk

Qmp zkAygd + NhAknkgd



Kanat etkenligi ve kanat kullanmanin uygunlugu

* Kanat ilavesi ile i1s1 gecisinde ne kadar bir artis oldugunu anlayabilmek icin, kanat etkenligi tanimi kullanilir.

* Kanat etkenligi (¢,) , kanattan olan i1si gegisinin, kanatsiz halde kanat dip ylizeyinden olan isi gegisine oram
olarak tanimlanir;

a; o, 0 ( ' Kanattan olan 151 gegigi
= =
Qk;d h Ac,d gd

Kanatsiz halde kanat dip yiizeyinden olan 1s1 gecigi

Pratik olarak g, >2 ise kanat kullanmak uygundur.
Denklemde kanattan olan gecisi icin sonsuz uzunluktaki kanat alinarak ¢6ziim yapilirsa kanat etkenligi icin;

1/
khA, 4 PO, ( kP J 2

&, = =
f hdg 0, hA, 4

. Q, +0, ( Kanattan ve kanatsiz dip yiizeylerden olan 1s1 gegisi
o O u Kanatsiz haldeki tiim yiizeyden olan 1s1 gegisi

Qk,sliz=l h Akﬁ],z(T}_' - Tm) '



Soru: Sicakhgi 90 °C ve 1 mx1 m boyutlarindaki dip levhasina dikdortgen kesitli levha seklindeki aliminyum
kanatlardan, esit araliklarla 250 adet yerlestirilerek i1s1 gecisi artiriilmak istenmektedir. Kanatlar 40 mm
uzunlugunda ve 0,5 mm kalinhiginda olup 1si iletim katsayisi 240 W/mK dir. Dip levhasi ile ortam arasindaki 50
W/m?2K olan isi tasinim katsayisi kanatlar eklendikten sonra 30 W/m?K degerine dismektedir. Ortam sicakligi 25
°C olduguna gore ve ucu yalitilmis kanat kabul ederek;

a) Kanatsiz ve kanath haldeki 1s1 gecislerini hesaplayiniz.
b) Kanat verimini, kanat ve toplam kanat etkenliklerini bulunuz.

ﬂ}z

At
Y

i

L

k=240 W/mK
N= 250 adet
b=1m

t=0,5 mm
H=1m

h= 50 W/m’K
he= 30 W/m?*K
T4=90°C

T.= 25 °C

Y









Soru: Sicakhgi 90 °C ve 1 mx1 m boyutlarindaki dip levhasina dikdortgen kesitli levha seklindeki aliminyum
kanatlardan, esit araliklarla 250 adet yerlestirilerek 1s1 gecisi artiriilmak istenmektedir. Kanatlar 40 mm
uzunlugunda ve 0,5 mm kalinhginda olup isi iletim katsayisi 240 W/mK dir. Dip levhasi ile ortam arasindaki 50
W/m2K olan 1si tasinim katsayisi kanatlar eklendikten sonra 30 W/m?2K degerine diismektedir. Ortam sicakligi 25
°C olduguna gore ve ucu yalitilmis kanat kabul ederek;

a) Kanatsiz ve kanath haldeki 1si1 gecislerini hesaplayiniz.
b) Kanat verimini, kanat ve toplam kanat etkenliklerini bulunuz.

;' / / Kantsiz halde gecen 1s1 miktari;
H

T,
/ T Otows = Ay 1 (Ty —T)=H b h(T, —Tm.)=i><1><5_9,>r<-(90—25)
/\/ Oi=3250 W

/ L Kanath haldeki 1s1 gegisi Qx ), kanat olmayan diiz yiizeylerden 1s1 gegisi Q,, ile N adet
k=240 W/mK kanattan olan 1s1 ge¢iglerinin NQ, toplamidir.

N= 250 adet . A
t=0,5 mm

Elesénwx 2K Oy = Aghy04 = (H = NeYbh0, = (1-250x 0,5 x107>) x 1% 30(90 - 25)
— 50 W/m . . L

1%1;1350%11121{ - Q4=17063 W -

To=25°C

Y



Bir kanattan olan 1s1 gegisi,
O, =+[khA P8, tanh(mL)
A =bt=1x0,5x10" =0,5x107 m’

P=2(b+1)=2(1+0,5x10")=2,001 m

h, P 0x 2.001
= |k _ 30x2, 5 =2236 m™
kA 240%0,5%10

C

Or =+/30% 240 0,5 x 107> x 2,001(90 — 25) tanh(22,36 x 40 x10~?)
Ok =__124’5 W

Kanatl halde toplam 1s1 gegisi,
Qip=1706,3 +250x124,5 = 32831,3 W

Ka.nélt konulmasz ile 1s1 gecisindeki artis miktari;

L

AQ =0y ), -0y =32831,3-3100=297313 W



b) Kanat etkenligi;

/o

Ok,a
Org =hx Ay 4(Ty —To)=hxbxt(T; ~T,,))=30x1x0,5x107(90 - 25)= 0,97 W

124,5

£y =—2"=128,3

: '.~_’_

Bu sonugtan goriildiigii gibi kanat koymakla kanat dlp kismindan olan 1s1 gegisi 138 3 kat
artmagtir. Toplarn kanat etkenligi;

f_:_’f-i«é_ Oiop _328313 ..
top = Orn 3250 ’

Bu sonugtan da goriilebilecegi gibi kanat kullanmak 1s1 geqisini 10,1 artirmigtir. Kanat verimi;

e S

_tanhmL _ tanh(22,36 x 0,04)
T 22,36 0,04

:I . ) ,\. A E
IS H 5
= 0’797 P RE AT AAS Y




Soru: Bazi ortamlarin isitilmasinda dikdortgen kesitli dairesel kanath borular kullanilir. Boyle bir uygulamada icinden sicak su gecen
dairesel kanatl bir borunun ytzey sicakligi 85 °C, dis ortam sicakligi 25 °C ve dis taraftaki 1si tasinim katsayisi 40 W/m?2K olsun. Dis

cap! 2 cm olan sicak su borusunun lzerine yerlestirilen dairesel celik (k = 45 W/mK ) kanatlarin dis capi 6 cm, kalinhgi 1,5 mm ve
kanatlar arasi mesafe de 2,5 mm olduguna gore;

a) Bir metre kanatli boru uzunlugundan olan 1si gecisini ve kanatlarin isi gecisinde meydana getirdigi artis miktarini hesaplayiniz?

b) Kanat etkenligini ve toplam kanat etkenliklerini hesaplayarak kanat kullanmanin uygun olup olmadigini aciklayiniz?

]

Di=2cm —r=1cm
Dy=6ecm — 1, =3cm
r=1,5mm
d=2,5mm

T;=85°C

T, =25°C

h =40 W/m’K

k=45 W/mK

m

T.~85°C

H=1

-: &=2.5mm
741 =15mm
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a) Kanatsiz durumda borudan gegen 1s1 miktari;
Ovoru = hAy (Ta' - Tm)

A, =zxD; x H=nx002x1=0,062m>

y

Opore =40x0,062 (85-25)

Qbaru =148 8W



Kanatli borudan olan isi gegisi kanatsiz dip kisimlardan olan isi gegisi (Q,) ile kanatlardan olan 1si (q,)
gecislerinin toplami olacagindan;
Qtop =0, + Ngy

Kanat sayisi N;

L 1

t+6 0,0015+0,0025

Kanatsiz dip kisimlardan olan is1 gegisi;

- Qu=hA; (T -T,)

Kanatsiz dip kisimlarin alan1 44,
A,=A,-N4, ,=A4,—NrDi =0,062—250><7r><0,002x 0,0015=10,059 m’
Q, =40x0,059(85-25)=141,6 W

Bir kanattan olan 1s1 gegisi;

Oy =nyhdy Ty - T,



Kanat verimini grafiklerden bulabilmek igin;

L= % (D, - Dy)= % (0,06 —0,02)=0,02m (kanat yiiksekligi)

0,0015

L, :L+%=O,[}2+ =0,02075m (diizeltilmis kanat)

¥

Foy =75 +fi = 0,03 + 20015

=0,03075m

A, =L, xt=0,02075x0,0015=3,1x10" m*

e _ 0,03075 _ 4 e
I, 0,01 ’
m 0 > Sekil 3.13 diyagramindan m, = 0,77
13?2 |— = (0,02075)*'2 = 0,50
kA, 45%31x107°

P

bulunur. Kanat dis yiizey alani;

A, =27 () ~1? )+ 2mnt =27(0,03” -0,01* )+ 27(0,03x0,0015) = 0,0053 m’
Bulunanlar yerlerine yazilirsa bir kanat i¢in 181 gegisi;

O =0 kA, (T; —T,,) = 0,77 x 40 x 0,0053(85 — 25) = 9,79 W

Q. =9,79W



Toplam 1s1 gegisi;
Qup = Qq +NQ; = 141,6+250x9,79
Qupp = 25891 W
Kanat konulmast ile o.lan 181 éegisindeki artig miktari;

AQ = Qyp ~ Quony =2589,1 -148,8 =2440,3 W

b) Kanat etkenligi;

Qk,d

Qua =hx 4 (T, ~T,) = hxmx Dy xt (T, - T,) = 40x 7 x0,02x 0,0015(85~25) = 0,226 W

o 9,79
k70,226

=433

_ Qt(}p _ 2589,1
for T T 1488
boru >

=17,39



Soru: Bir i1sitma sisteminde buhar, duvarlari 130°C 'de tutulan 3 cm dis ¢capli borulardan akmaktadir. Borulara 6 cm dis
capli ve 2 mm sabit kalinlikli dairesel aluminyum alagim kanatlar (k=190 W/mK) eklenmigtir. Kanatlar arasi bosluk 3
mm’dir; dolayisiyla borunun metre uzunlugu basina 200 kanat bulunmaktadir. Isi, Teo= 25°C 'deki cevre havasina 50
W/m?2K’lik bir 1sI transfer katsayisi ile transfer edilmektedir. Eklenen kanatlardan dolayi birim uzunluk basina borudan
olan isi transfer artisini (g,,) bulunuz?

r==3 cm’—!‘|r1=1=5 cm
Pl T-

|

W —J n
Te 3 ..
= . _ﬁilt=2 mim
L Is=3 T






Soru: Bir 1sitma sisteminde buhar, duvarlari 130°C 'de tutulan 3 cm dis ¢capli borulardan akmaktadir. Borulara 6 cm dis
capli ve 2 mm sabit kalinlikli dairesel aliminyum alasim kanatlar (k=190 W/mK) eklenmistir. Kanatlar arasi bosluk 3
mm’dir; dolayisiyla borunun metre uzunlugu basina 200 kanat bulunmaktadir. Isi, To= 25°C 'deki cevre havasina 50
W/m?2K’lik bir 1sI transfer katsayisi ile transfer edilmektedir. Eklenen kanatlardan dolayi birim uzunluk basina borudan
olan isi transfer artisini (g,,) bulunuz?

=3 cmp—i—{F+=15 cm it (003 +1%0.002)m
== rnoo 0.015m =207 B
QLD T"' N 60 Wm2- °C M = 0.93
S P 1 . -
r—F J‘t 2 (L +10) |35 = 0015 +1 X 0.002)m X | e S oEmeo— = 0.207
|,.H_ — T
J :I:S 3 mm Aﬁn = Zﬂ(fgz = f12) + 27T)'2t
T = 2m[(0.03 m)? — (0.015 m)?] + 2m(0.03 m)(0.002 m)
— = 0.00462 m>
Am fin = '1TD}L - TF(U'OB In)(l m) = 0.0942 mz Qﬁn = nﬁnQﬁn. max nﬁnhAt'm (Tb - T/)
Onpn = hd (T, — T.) = 0.95(60 W/m? - °C)(0.00462 m?)(120 — 25)°C
= (60 W/m? - °C)(0.0942 m2)(120 — 25)°C — 250 W
= 537TW

Heat transfer from the unfinned portion of the tube is

The efficiency of the circular fins attached to a circular tube is plotted in Fig.
3-43. Noting that L = XD, — D;) = 1(0.06 — 0.03) = 0.015 m in this case, Aynsin = ™D,S = w(0.03 m)(0.003 m) = 0.000283 m?

L Qunﬁn = hAunt'm(Th - T/)
= (60 W/m? - °C)(0.000283 m?)(120 — 25)°C
= 1.60 W



Noting that there are 200 fins and thus 200 interfin spacings per meter length
of the tube, the total heat transfer from the finned tube becomes

Oural.in = Qi + Ounsin) = 200(25.0 + 1.6) W = 5320 W

Therefore, the increase in heat transfer from the tube per meter of its length as
a result of the addition of fins is

Qincrease = Qtotal, fin ~ Qno fin — 5320 — 537 = 4783 W (per m tube length)

Discussion The overall effectiveness of the finned tube is

Qtolal, fin _ 5320 W _
T O537W

9.9

8ﬁn, overall — =
Qtotal, no fin

That is, the rate of heat transfer from the steam tube increases by a factor of
almost 10 as a result of adding fins. This explains the widespread use of finned
surfaces.



Kenarlari 54+54 mm olan kare seklindeki bir levha
tizerine. ¢ap1 D=3 mm, boyu 12 mm olan 81 adet
dairesel Kkesitli kanat¢ik verlestirilmistir (Sekile
bakiniz). Bir elektronik elemam sogutacak olan bu
kanath  viizeyin. 40 °C  sicakhktaki  vaz
kosullarinda dahi elemamt yanmaktan Korumasi
istendigine gore elektronik cihazin elektriksel gii¢
sarfivati en ¢ok kag W olmahdir? Elektronik
elemanin dayanabilecegi sicakhk en fazla 85 °C
olup bu deger Kkanatlarin  bulundugu tabanm
stcakh@r olarak kabul edilebilir. Kanatlar ve taban
ile ortam arasinda dogal tasimm varsayim ile
=20 W/m™-K almabilir. Kanat malzemesi
duralumin olup IS iletim Katsayisi
k=177 W/m-K dir. (25 puan)
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Kenarlari 54%54 mm olan kare seklindeki bir levha
iizerine. ¢apr D=3 mm, boyu 12 mm olan 81 adet
dairesel kesitli kanat¢ik verlestirilmistir (Sekile
bakiniz). Bir elektronik elemam sogutacak olan bu
kanath  viizeyin. 40 °C  sicakhiktaki  vaz
kosullarinda dahi clemant yanmaktan Korumasi
istendigine gore elektronik cihazin elekiriksel gii¢
sarfivati en ¢ok kag W olmahdir? Elektronik
elemanin dayanabilecedi sicakhik en fazla 85 °C
olup bu deger Kkanatlarin  bulundugu tabanin
sicakhgr olarak kabul edilebilir. Kanatlar ve taban
ile ortam arasinda dogal tasimm varsaym ile
=20 W/m-K alnabilir. Kanat  malzemesi
duralumin olup ISt iletim Katsayisi
k=177 W/m-K dir. (25 puan)
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L —’IZ-{—_* = 12,35 mm Le = 0,01235 m
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#” &0 £ 20 . = 12,13
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MC Adl

"TD'L

m
W Lanh (12,4.?‘ xo,MZ%?) - 0,15578 = 0,3919 = )Z{";‘D'f)ﬂ
L 62'2’;,(0,0129-5') 0, 1564% .
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Kaﬂdﬁ'/i‘ faban a/am . ]-)b =é §LY 59’(/56—8’1%22

- -
A, =6B4x59x10 %81 ”“2;""-31 R Tl

Tabancan #""*‘1&”‘ olen /5:”3 % = /'qu (Tb '-Tao>
) :ZO‘Z,3Q3QK10(85-49> = C,L_: ’Z¢7G9(W—\

Kaftavl{t L N ﬁfm:ﬂ/ﬂc(af(i
{.;FQOIZPUU‘ /‘)'Léxﬁ /5 6]2 :C,ﬂ_t-f-?é = 8, 676

2

1421091 = 10,3818 W
| 9. = 1038 W \




Bir elektronik elemam sogutmak {izere
kanatgikl yiizey (sogutucu eleman = heat
sink) kullanilmaktadir. Sekli yanda goriilen
sogutucu  elemanin  Olgiileri  asagida
verilmistir. Taban sicakhgnin 75 °C olmasi
durumunda, sogutucu elemandan ¢ikan 1s1y1

hesaplayniz. (25 puan)
H=36mm h =35 W/m*K
W=22 mm T.=25°C
L=18 mm
t=2mm
s =6 mm

Malzeme: Aliiminyum alagimi 2024-T6




&%en‘nc{e T+ kanm‘mé W= 22 mm
.bu&man én'\r /&/A_q ) L=18 mm L
Bir Facadcibden ¢mn:ﬁr olan 137 ee (o
/ W
9. =\ hPkA. O, tanh(nl.) (-
Grizelgef-1,5.895

ZL 3,0‘(‘\\\_4 LC = L+ —E— L«//qm (a/oé chalaﬁ}. uqlu ,&Ma'f&y'b’ q//m/:.)

P= 2 (w +{—_> =2 (o ozz+o,ooz) = 0,048m
Wt =0,022 0,002 = 44 x5

- j Jss .o,042 ,
k Ae 193 . 4, 4x10° —J21S,?1é =14, 6833

7‘F = \/25 0,04% + 144 "rl‘tx‘k;s 625‘_25> tan), 64’5343.0’013)

Lo L +;§ = 184--:-: = 19 mm =0,019m



9 =Jo,o13084 50.0,22203¢ = 17,5558 W |9p=T \
Doy = F9p = 3.7,556 = 10,892 W L%é-wz’éﬁ”vq

K ana'llflz faéan d/anmc/a/? C/Lon AYR
9, = hA, (-T..) . A=HW-7A

A, = 0,018:0,022 - 4, ux10° = 5 28%x10 '’

q, = 355 28x16" (35-25) = 0,84F W [75.9924’_’J

g, =9,,+9, = 1089240924 3 f%zﬂ,amu
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ZAMANA BAGLI ISI ILETiMI

Bir cisimde, 1si gecisi esnasinda herhangi bir noktadaki sicaklik zamanla degisiyor ise, bu isi gecisine zamana bagli i1sI gegisi denir.

* Buna en glzel 6rnek, 1Isinmaya yada sogutulmaya birakilmis cisimlerdir. Bir yag veya su banyosunda, celige su verilmesi esnasinda celik icindeki
sicaklik dagilimi zamanla degismektedir.

e Zamana bagliisi iletimi, cismin icindeki sicaklik basamaginin ihmal edilip edilmemesine gore iki sekilde incelenebilir.

* Sicak bir levha ani olarak soguk bir akiskan icerisine daldirildiginda, levha icinde zamana gore degisen bir sicaklik dagilimi meydana gelir.
Baslangicta (t=0 aninda) cismin sicakligi Ti ve akiskan sicakligi Tee olmasi halinde cisim icindeki sicaklik degisimi hem zamana gore hem de x
boyutuna baghdir.

T T
A A
"-.._____.—'"‘“"-M
T; | (=0)
Z
Tw:h g ] Ttx:':h Tm”h
| I ]
T,p - T,
-I L
- X

(a) Sicaklik basamagi ihmal edilebilen hal (b) Zamana baéh genel sicaklik dagilimi ’



Biot Sayisi (Bi)

Cismin icinde x yonunde sicaklik basamaginin olup olmadigi Biot sayisi ile belirlenir.
Cisme tasiminla gecen isinin, cisim icindeki iletimle olan 1siya oranina Biot Sayisi (Bi) denir.
_ hAT hL. V
= =
k 7 k

(4

Bi

Burada Lc cismin hacminin (V), yizey alanina (A) bélinmesi ile bulunan karakteristik uzunluktur.
Bu bagintiya gore Lc nin kiiclik olmasi buna karsin cismin isi iletim katsayisinin buyuk olmasi Biot sayisini

kliciltmektedir.
Eger Biot sayisi 1 'den ¢ok kiiclik ise, cisim icinde x 'e bagh sicaklik basamagi olmadig kabul edilebilir (Yigik

sistem) (Sekila). Bu durumda cismin sicakhgi sadece zamanin fonksiyonudur (T = T(t)).
hL

B, = <0,1

Eger Bi=0,1 ise ¢ozim icerisinde sicaklik basamagi olan (Yigik olmayan sistem) (hem zamana, hem de yola bagl
¢O6zim yapilir)



1-Sicaklik basamagi ihmal edilebilen kati cisimler

Sicak bir akiskan i I%o risine 151 iletim katsayisi cok buyulk olan kigk bir cisim, daldirilarak 1sinmaya birakilsin. Bu durumda cisim
icerisinde sicaklik basamagi ihmal edilebilir. Cisim icin asagidaki kabuller yap|Im|§t|r

1. Isiiletim katsayisi cok yiksek oldugundan cismin isi iletim direnci ihmal
2. Herhangi bir anda sicaklik dagilimi Gniform

3. Isinim ihmal

4. Ozellikler sabit

A :Cismin dis ylizey alani v
YV : Cismin hacmi | g
o Cismin yogunlugu

C Tm-
1,

: Cismin 1s1inma 15181
; : Cismin ilk sicaklift h
T, : Akigkan sicaklifi
h  :Is1tasimim katsayisi
1:<T,, olsun.

Burada problem, cismin baslangictan itibaren herhangi bir zamandaki sicakhginin ve i1si miktarindaki degisiminin
hesaplanabilmesidir. Termodinamigin birinci kanununa gore cisme dt zamaninda tasinim ile gecen isi, cisimde depo
edilen isiya esit olacaktir.

O halde cismin herhangi bir t anindaki sicakhgi T olmak lzere, dt zamaninda tasinimla olan 1si1 gecisi, dt zamaninda
cisimde depo edilen 1siran degisim miktarina esit olur. 4



dt zamaninda tasiminla cisme giren i1si miktari = dt zamaninda cismin i1s1 enerjisindeki degisim miktari

0 =hd(T,, ~T)=Vpc L

f

L
dr T}TW_T {]Vpc

t=0 = T=T
t=t = TIT=T

- &=T-T,, =TT, tanumlar yapilirsa,

1 -1,  h4d
I, -1, Vpe
_ _fh‘lr
0.1 L. =e VP¢ yada,
9! I}_Tm




T-T,
I, -T,

f =
Elde edilen ifade termometrelerdeki bagil gosterge hatasidir.

Baslangictan t anina kadar, cisimde depo edilen i1si miktari (ya da cismin 1s1 miktarindaki
degisim), cismin t anindaki sicakhgi T olmak Uzere,

Q,=Vpc(T-T)

Cismin sicakligi cok uzun zaman sonra limit durumda akigkan sicakligina esitlenir. Bu
durumda cisme gecen maksimum is1 miktari;



Soru: 1,4 cm gapinda karbon geliginden (k=40 W/mK) yapilmis bir bilye 480° C sicakhgindan 80° C sicakliga
kadar, 25° C sicakligindaki hava akimi ile sogutulmak isteniyor. Bilye ile hava arasindaki 1si taginim katsayisi
90 W/m?K olduguna gore bilyenin soguma zamanini bulunuz? (Karbon c¢elidi icin p = 7800kg/m3, ¢ = 473 J/kgK)

Coziim: Ti=480°C
h=90 W/m’K

T=480°C _ Hava akim ,

T=80°C T, =25°C —

T.=25 oC h=90 W/ mEC e

D=0,014 m—» r=0,007m

Bilyenin hacmi: V = % R? = %E(G,OO’?)S =1,436x107° m’

Bilyenin alant: 4 = 47R* = 47(0,007)* =6,15x107* n?

Hangi yontemle goziilecegine karar vermek i¢in Biot sayisinin hesaplanmasi gerekir.

vV 1,436x107°

L, =Y - —=0,0023 m
A 6,15%x107

g M 900003 _ o0
k 40

Bi=0,0052 <0,1 oldugundan sicaklik basamagi ihmal edilebilen yontem ile ¢ozulebilir.



Vpe, T-T, __1346x10™° x7800x473 = 80-25
hAa T,-T, 90x6,15%x10™* 480 — 25

f =~

=202 s = 3,37 dak
Bu zaman i¢inde bilyeden havaya gegen 1s1 miktari;
O=pVec(T,-T)=1,436x107° x 7800 x 473(480 — 80)

Q=21192J



2-Bir boyutlu zamana bagli i1si iletimi

a) Diizlem levha hali

Ti sicakhginda ve 2L kalinliginda sonsuz uzunlukta bir levhanin, dis ylzeyi aniden Ty sicakligina geldiginde (Ti>Ty), levha
icerisindeki sicaklik dagilimi Sekilde gosterildigi gibi zamana gore degisir.

Ic;erlsmde Is1 Uretimi olmamasi halinde, bir boyutlu ve zamana bagli isi iletiminin genel denklemi, denkleminden
asagidaki gibi elde edilir.

a*T _ 10T

ox’ adt
Burada, T\

T=Af{x 1)

T O)=T-T, T..h T.,h
dir, Sinir sartlar: [ ‘ I T f\jﬂ 1 I l

t=0 = 1, 0)=T;

I T R
-L L
x=L = T(L,t)zTy » N »
0 T
x=0 = ﬁr(o’r)=0 ) 3 s
Ex Sekil 3.16 Zamana bagli 1s1 iletiminde sicaklik

dagilimi (7> 7).



bagintisi elde edilir. Baslangigta referans sicakligina (akiskan sicakligina) gore levhada depolanmig
1ISI miktari,

Qn =VPC(T1 _Tm)

seklinde hesaplanir. Burada V cismin hacmi, p cismin yogunlugu ve c 'de cismin ozgul isisidir.
Denklemde verilen sicaklik dagilimi bagintisi incelendiginde, boyutsuz sicaklik, dagiliminin, ug¢
boyutsuz buyuklugun bir fonksiyonu oldugu gorulur. Bu fonksiyon,

-1, (at L

r-T, (ot hL x]
T, -T, "2 k'L

Is1 gecisi; iki boyutsuz buyuklagun fonksiyonudur. Bunlar:
at hlL

_2 = fz (_EJ-_)
<, L* k

Zamana bagl i1si gecisinde, sicaklik dagilimi ve isi gecisi icin yukarida cikarilan bagintilarin
kullanimi pratik olmadigindan, bu denklemlerin c¢esitli arastirmacilar tarafindan, grafikler halinde
cozumleri verilmistir. En onemlisi M.P. Heisler tarafindan verilen grafiklerdir.



Heisler grafigi, 2L kalinligindaki sonsuz uzunluktaki bir levhanin, merkez eksen (merkezindeki) sicakligin yada L
kalinhgindaki sonsuz uzunluktaki bir levhanin yalitiimis yuzeyinin sicakligi kullanilarak;

Sonsuz uzunluktaki bir levhada zamana bagli olarak isi gegisi verilmistir. Bu grafiklerde boyutsuz sayi olarak
Biot sayisi (Bi) ve Fourier sayisi ( Fo=T1) kullanilmistir. Biot sayisi (Bi),

hi

k hL
Cismin bir ylizeyinden diger ylzeyine iletimle gecen i1si miktarinin cisimde depo edilen isi miktarina orani
olarak tanimlanan Fourier sayisi (FO=T) da;

at
Fﬂ = "_I
L
Ayrica i1s1 gecisinin hesaplanabilmesi icin Sekil kullanilarak; yatay eksende boyutsuz sayi olarak;
ah’t  h't
B!F, = =
2
k pck
Bu boyutsuz sayilarda T,= Merkez eksen sicakhigi (°C)
k= Cismin s iletim katsayisi (W/mK) T,= Cismin ilk sicakhg: (°C)
h=1s1 tasinim katsayisi (W/m?3K) Too= Akiskan sicakhigi (°C)
L=levhanin yari kalinlig1 (m) T=Merkez eksenden herhangi bir uzakliktaki sicaklik (°C)
p= yogunlugu (kg/m3) Qq= Akigkan sicakligina gore baslangigtaki i¢ enerji (W)
a=isil yaytlim katsayisi (m?/s) Q= i¢ enerji degisim (W)
t=zaman (s)
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b) Silindirik yuzeylerde zamana bagl 1si gec¢isi

Silindirik ve kuresel yuzeyler icin de Heisler grafikleri duzenlenmistir.

2r, capinda sonsuz uzunlukta silindirik bir pargcadaki zamana bagli eksen sicakliginin
degisimi, sicaklik dagiliminin degisimi ve is1 gecisi verilmigtir.
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(a) Centerline temperature (from M. P. Heisler)
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(b) Temperature distribution (from M. P. Heisler)
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Soru: 0,50 m kalinhginda 1 m genisliginde ve 5 m uzunlugunda ¢elik bir levha 600 °C sicakliginda bir akiskan
icerisine daldinliyor. Levha ile akiskan arasindaki i1si tasinim katsayisi 1000 W/m?K, levhanin isi iletim katsayisi
40 W/mK, levhanin 6zgul isisi 0,50 kJ/kgK, yogunlugu 7600 kg/m?3 ve levhanin ilk sicakhgi 25 °C olduguna gore
30 dakika sonra;

a) Levhanin merkez eksen ve yuzeyinin sicakliklarim hesaplayiniz.

b) Levhanin merkezinden 75 mm uzakliktaki sicakhgi bulunuz.

c) Bu surede celik levhaya gecen 1s1 miktarini hesaplayiniz.

Coziim

20=0,50 m

Kabuller: a=5m

1. Levhanin ug tesirleri ihmal b=1m

2. Yari sonsuz uzunlukta levha T.=600 °C

3. Ozellikler sabit T=25°C

4. Isinim ithmal. 1=1000 W/m2K
k=40 W/mK
=7600 kg/m’
c¢=0,50 kJ/kgK

19



Heisler diyagramlarindan yararlanabilmek i¢in gerekli degerler:

k

B = hL _ 1000x 0,25 =625 — Bi =E'=0’16

Yk 40

at k¢ 40 30 x 60
Fﬂ = = X = % =
2 pc I* 7600x500 (0,25)°

0,30

a) Sekil 3.17" deki Heisler diyagramindan 2L kalinligindaki levha igin,

T, —T,,

=0,75

i~ taw
bulunur ve buradan da eksen sicaklig,
T,=0,75 (Ti - Te)+T= 0,75 (25-600)+600
T,~168,7°C

bulunur. Levhanin yiizey sicakligi i¢in;

il
L

= -% =1 ve Bi'=0,16 icin Sekil 3.18 deki sicaklik dagilimi diyagramindan,

20



T, T,
T -T,

=0,2

ve buradan levhanin ylizey sicakligi;
1,7 0,2 (To - To)tTew=0,2 (168,7-600)+600
T,=513,7°C

% = _{_JES_ =0,3 ve Bi'=0,16 icin Sekil 3.18 deki sicaklik dagilimi diyagramindan,

bulunur ve buradan da merkezden 75 mm uzakliktaki sicaklik,
T, — 600 =0,9 (168,7 - 600)

T.=2118 °C

21



¢) Is1 gegisi diyagramini kullanabilmek i¢in;
Bi*F, =6,25%x0,30=11,72
Bi?F,=11,72 ve Bi = 6,25 degerleri icin Sekil (3.19) diyagramindan,
Lo _ 050 — 0=0500,

o

bulunur. O, i¢in denk.(3.71) gz oniine almirsa levhaya gegen 1s1 miktart,
0=050x0, =0,50Vpc(T, -T.,)]
0 = 0,50[0,5x1x 5% 7600 x 500 (25 ~ 600)]

0 = -2731250000 J
Q=-2731250 kJ

bulunur. Burada (-) isareti, 1s1 gegisinin akiskandan levhaya dogru bldugunu gisterir.
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Soru: 1,5 cm yari ¢capinda ve sicakhgi 250 °C olan aliuminyum bir kure, 1s1 tasinim katsayisi 200
W/m?K ve sicakligi 20 °C olan su igerisine batiriliyor. Aliminyum kire igcerisinde sicaklik basamagi
olmadigi kabul edilerek, kuarenin sicakligin 35 °C’ye dusmesi icin gerekli zamani bulunuz?
(Aliminyum igin ; p= 2702 kg/m3, c= 903 J/kgK, k= 237 W/mK)

Caziim : i
Kabuller: 1. Sicaklik basamagi yok. 2. Isinim ihmal. 3. Ozellikler sabit.

Verilenler
T,=20°C
T;=250°C

h =200 W/m’K
p=2702 kg/m’
¢ =903 j/kgK
T=35°C

t =7

23



Yapilan kabullere gére denk.(3.61)° den 35°C a diigmesi icin gerekli zaman;

3
3T T-T, __0015x2702x903 3520
hadmr® T, -T, 3x200 250 - 20

f=166,5 sn

[ =




Soru: Duraluminyumdan (Al-Cu alasimi) yapilmis 16 mm ¢apinda 1500 adet kure seklindeki bilyeler
25° C sicakliginda iken, 500 °C sicakhgindaki bir firma konularak 135° C sicakligina kadar isitilmak
istenmektedir. Bilyeler ile firin ortami arasinda isinimda dahil olmak Gzere 1s1 tasinim katsayisi 70

W/m?K olduguna gore bilyeler firrnda ne kadar kalmalidir? Bu zaman icinde bilyelere gecen isI ne
kadardir?

Coziim: T=25°C
h=70 W/m*’K
T=25°C Al-Cu i¢in: Te =500°C
T=135°C = 0,883 kl/kgK h =70 W/m’C
T.=500°C p=2?3? kg/m —
D=0,016 m—» r=0,008m k=182 W/mK Ilf—lmoidet T T T
N=1500 adet

Hangi yontemle ¢oziilecegine karar verebilmek i¢in Biot sayisinin hesaplanmasi gerekir.

V-:%xmj :é“-mx 0,008 =2,14% 105 m®

A=4xm? =4x7x0,008° =8,0x10™*m?

—6
=L =210 ga67x107
A 80x10™ | 25




hL, 70x0,267x1072
k 182

Bi =0,00102 < 0,1 oldugundan sicaklik basamag1 ihmal edilebilir. Buna gére gerekli zaman;,

=0,00102

Bi =

T, —-T 2
]  teo —g PV
T, -T,

70x8x10™" :
135500 _  2787x883x2,14x107
25-500

0,768= 0106t
In0,768= -0,00106t
=24,9 s
olarak bulunur. Bu zaman siirecinde bilyelerin aldig1 1s1 miktari;

Q=V-p-c-(IT'-T;)-N = 214x107° x 2787 x 0,883 % (135-25)x1500

0 =2868,95 kI
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Soru: 10 cm kalinliginda ve 1 m genigliginde uzun gelik bir levha Ti= 240 °C sicakliginda iken, aniden T,= 40 °C
sicakligindaki yag banyosuna daldiriliyor. Levha ile yag arasindaki isi tasinim katsayisi h=600 W/mK ve celik
icin p= 7833 kg/m3, cp= 465 J/kgK, k=43 W/mK, a=1,2x10- m?/s dir.

a) Ne kadar zaman sonra ¢elik levhanin merkez eksen sicakligi 100 °C olur?

b) Celik levhanin yluzeyinden 3 cm icerideki sicakligi ne olur?

c) Bu sure icerisinde birim uzunluktaki levhaya gecen isi miktarini hesaplayiniz.

Coziim: ) o
Kabuller: 1. Zamana bagh bir boyutlu 1s1 iletimi, 2. Ozellikler sabit, 3. Kenar tesiri ihmal
4, Isinim ihmal.

a) Levhanin kalinlig1 10 cm olduguna gore L=10/2 = 5 cm = 0,05 m dir. Biot saysi;

—

gl k43
© 7 hL 600x0,05

E

T,~T, _100-40 _ .
T,-T, 240-40

olur ve bu iki deger yardimiyla Sekil 3.17°den Fo=1,4 bulunur. Diger taraftan Fo,

at

Fo=—3 .



Fol’  1,4(0,05)°
a 1,2x107°

=292 s

bulunur.
a) Yiizeyden 3 cm igerideki sicaklik, merkez eksenden x=5-3=2 cm deki sicakliktir.

X 00244
L 0,05
Sekil 3.18’den Bi'=1,43 ve x/L=0,4 i¢in,

I'-T,

=0,95

o oo
bulunur. Buradan da yiizeyden 3 cm igerideki sicaklik,
T=T,+0957, -T,)=40+0,95100-40)

=97 °C
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b) Birim uzunluk igin levhaya gegen 1s1 miktarlarmi bulabilmek igin;
Bi*Fo =(0,7)*x1,4 = 0,686 ve Bi" =0,7’den Bi=0,7 degerleri i¢in sekiOl 3.19°dan,

2 _o6
0,

bulunur. 1 m uzunlugundaki levhanin hacmi V=0,1x1x1=0,1 m’ olur buna gore levhadan yaga gecen
1s1 miktari,

Q0 =0,60, =0,6[pc,V(T; -T,)
O = 0,6[7833x465x0,1(240 — 40)
Q=43700000 J

0=43,7 MJ

olarak bulunur.
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