© Tiim yaymn haklar1 Prof. Dr. Biilent Yesilata’ya aittir. Izinsiz cogaltilamaz.

3. ISI iLETIiMi ANALIZI

3.1  Bir boyutlu ve kararl 1s1 iletimine giris

3.1.1 Diizlem Duvar

T(x)
- _T, G

il i

\ 4

Sekil 3.1. Diizlem duvar

Varsayimlar:

1) Malzeme homojen ve izotropik (k. = k, = k. = k = sabit)

i1) Malzeme i¢inde 1s1 iletimi yok (g, =0)

i11) Stirekli rejim mevcut (0/0t =0)

iv) Sadece bir boyutta (x) 1s1 akist mevcut (0/0y =0/0z =0)

Is1 iletimi genel denkleminden;

d dT d

—| —k—|=0=—(qy)== g, = sbt
dx[ dxj dx(%c) 9x =S
dT

_:cl

dx

T(x):c1x+c2

Siir Sartlar (Sekil 3.1):

T(x=0)=T,

T(x=L)=T,

x=0=>T =c,
x=L=T,=cL+c,=cL+1T

= ¢, = (Tz _Tl)

Bulunan ¢; degeri denkleme yerlestirildiginde, sicaklik dagilimi i¢in

T(x):(TzT‘TI)Hz,
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ve 1S1 enerjisi i¢in

q, et 1)
dx L

denklemlerine ulagsilir.

Isil Direnc:

4 T AV R R

Sekil 3.2. Elektriksel-1s1l analoji

iletim 1s11 direnci

AT AT L
=fA—=— = R =—
T TN T
kA
Tasimmim 1s1l direnci
q:hAAT:£ = R, :L
1 hd
hA
Isinim 1s1l direnci
AT 1

=h AANT =—— = R =—
q r 1 1 h,A

hA

Esdeger (toplam) Isil Direnc:

@ ~q. @

R] R2 R3

Sekil 3.3 Coklu 1s1l diren¢ devresi
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Is1 akist ‘x’ ekseni boyunca sabit olup,

(Tool _Tl) (Tl _Tz) (Tz _Tooz)

o R, ) R, ) R,
q.R =T, T

q.R, =T, =T,

q.R, =T, -T,

denklemleri yazilabilir. Elde edilen denklemler taraf tarafa toplaninca;
q. (R, +R,+R,)=T, —T,,
elde edilir. Buradan;
AT

q, =
2R

sonucuna ulasilabilir.

3.1.2 Komplex Diizlem Duvar ve Toplam Is1 Transfer Katsayisi

Seri bagh katmanlar

M|,

—> ——
15
T, \ w2
11 ol e
oyl e ), Le
@ ©
R; R R; Ry Rs

Reé' IZR :R1+R2 +R3 +R4 +R5

Sekil 3.4. Seri-bagli direnglerden olusmus kompleks diizlem duvar

g =2 _puar s v -1
>R

ZR RTop

U : Toplam 1s1 transfer katsayist (W/m’K)

_ Tool_TooZ
2x (R,+R, +R, +R, +R,)

:UA(Taol _Tooz)
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Seri-paralel bagh katmanlar

R2a
R 1 R3

Rop

1 1 1
- =
R2 R2a RZb
R, R> R;3

Re§ ZZR =R1 +R2 +R3

Sekil 3.5. Seri-paralel bagl direnglerden olusmus kompleks diizlem duvar

3.2 Bir boyutlu, kararh ve 1s1 iiretimi olmayan sistemlerde 1s1 iletimi

3.2.1 Is1 iletimi denklemi genel formu

44 dT) g
r" dr dr

=0
" } = Kartezyen koordinat
n=1 e .
} = Silindirik koordinat.
r=r

n=2 .
} = Kiiresel koordinat.

B

Ay

_ L] R _ 11’1(1"2 /I"l)
k44 2wk 4AL

R= (1/7”1 —1/1"2)
4rk

Sekil 3.6. Farkli koordinatlar i¢in iletim 1s1l direnci
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3.2.3 Temas direnci veya birikinti direnci

d-~ AT

AT qx

(A) (B)

Sekil 3.7. Temas direnci dolayisiyla arayiizeyde sicaklik diisiisii

3.2.4. Radyal Sistemlerde Kritik Yaricap:

T; T T,
In(r/r,) 1
Top = +
2wkl 2mrhL
R R

tas

Sekil 3.8. Radyal sistemlerde kritik yarigap hesabi1

Toplam direncin ‘r’ degerine gore tiirevi ‘0’ degerine esitlendiginde

dR Tip = £ = silindirik eleman

Top _ 0 =
dr .
1y, = — = kiiresel eleman
h

bagintilar elde edilir.

RTOD y

1T

>
r

RTon.min

>
T

Sekil 3.8. Kritik yarigap degerinde toplam 1s1l direng ve 1s1 enerjisi degerleri
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Kritik yarigap degeri ikinci tiirevde yerine konuldugunda ‘0’ dan biiylik degere

ulagildigindan bu noktada diren¢ minimum (dolayisiyla 1s1 transferi maksimum) degere ulasir.

3.2.5. Degisken Kesitli Geometrilerde Isi Iletimi Analizi

qx+dx

X

X0

Sekil 3.9. Yanal yiizeyleri yalitilmig degisken kesitli geometri i¢in diferansiyel analiz
prensibi

Diferansiyel hacme giren-¢ikan 1s1 enerjilerinin esitliginden hareketle,

qx:qx+dx
dT
k()4 &
q, =—k(T)4, -
[ jk(T)dT
q,|——~=-
]

denklemi elde edilir.

2
Ax=7zD zﬂazxz,k(T)—cT2
Xy dx T2 5
qx | jn :_J(CT )iT
x|~ a2x2 T,
4

X2

Sekil 3.10. Bir-boyutlu degisken kesite ait 6rnek
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3.3  Bir boyutlu, kararh ve 1s1 iiretimi iceren sistemlerin analizi

g, #0 olma durumudur. Bu durumda 1s1 iletimi denklemi asagidaki gibi olur.

1 i(kr”d—T)-i-qV =0

r"odr dr

Diizlem Duvar

Asagida (Sekil 3.11) belirtilen ti¢ farkl yiizey 1s1l sart1 s6z konusudur.
Silindirik ve kiiresel yiizeylerde ayni durum séz konusu olup, sadece radyal 1s1 iletim
denklemi kullanilmahidir. Yiizeydeki 75 sicakliginin bulunmasi igin,

N i -1)
dx x=L

siir kosulu uygulanmalidir.

L 4L L 5L
|
|

m IR AR

T,,h
wl > T,,,h, T,,h o w2272
farkli yiizey sicakliklar esit ylizey sicakliklari bir yiizeyi yalitiml
T(-L)=Ts T(+ L)=T, T(+L)=T,
I+L)=Ts ary - _ 0 ary - _ 0
dx x=0 dx x=0

Sekil 3.11. Igerisinde 1s1 iretimi bulunan diizlem duvara ait 1s1 kosullar
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3.4  Kanatcikh yiizeyler

Genigsletilmis (kanatgikli) ylizeyler tanimi; genellikle sinirlari i¢inde iletimle, sinirlari
ile ¢evresi arasinda ise tasinimla ve/veya isinimla 1s1 gegisi olan bir kati i¢in kullanilir.
Tasimim ve iletimin birlikte gerceklestigi birgok farkli durum olmakla birlikte en ¢ok
karsilasilan uygulamalardan biri kat1 ve ¢evresindeki akiskan arasinda 1s1 gegisini artirmak
icin kullanilan genisletilmis yilizeylerdir. Bu tiir yilizeylere kanat denir.

Sicak bir akiskandan soguk bir akigkana 1s1 gecisi en basit olarak metal bir duvar
vasitasiyla gerceklesir. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 asagidaki denklemle ifade
edilir.

O=hA(T, -T))

Denklemde goriildiigli gibi birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarin1 artirmak igin ; 1s1
transfer ylizeyini, sicaklik farkini veya 1s1 tasinim katsayisimi artirmak gereklidir. Eger ylizey

sicakligt 7, sabitse 1s1 gecisini artirmanin iki yolu vardir. Akiskan hizi yiikseltilerek 1s1

N

taginim katsayisi artirilabilir veya akiskan sicakligi 7, azaltilabilir. Is1 taginim katsayisinin en

yiiksek degere artirilmasi bile, istenen 1s1 gegisini elde etmeye yeterli olmayabilir ve yliksek
maliyetlerle karsilasilabilir. Bu maliyetler akiskan hareketinin artirilmasi ig¢in gerek duyulan

fan veya pompa gicii ile ilgilidir. Ayrica 7, sicakliginin azaltilmasi da pek miimkiin

0

degildir. Genellikle sicaklik farki sinirlidir, pratikte verilmis belirli sicakliklarda calisilir.
Diger bir segenek ise transfer yiizey alaninin artirilmasidir. Sekil 3.12°de gortldigi

gibi 1s1 gecisi, tagimimin gergeklestigi yiizeylerin artirilmasi ile artirilabilir.

L

l_

Sekil 3.12 Is1 gecis yiizeyinin kanatcik kullanimiyla arttirilmasi
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3.5 Kanat¢ikh yiizeylerde genel 1s1 iletimi analizi

Sekil 3.13° de goriilen degisken kesitli kanatgik sisteminde bazi varsayimlar yapilarak
kanatgiklar icin genel 1s1 iletim denklemi tiiretilebilir. Bu varsayimlar; sistemin siirekli
rejimde olmasi, bir boyutlu 1s1 iletiminin gegerli olmasi ve 1s1 iiretiminin olmamasi

seklindedir.

Sekil 3.13 Degisken kesitli kanatgik i¢in 1s1 iletimi analizi

Sistemin enerji denklemi yazilirsa;
E,—E =0
qx - (qx+dx + dqz‘) = 0

dT
=—kA. —
qX i dx

dq
=q +——dx
QX+dx qx dx

dq, = hdA,(T-T,)

aq,
(qx - qx+dx) - d‘.’]r = 0 ’ qx - qx+dx == dx
ox

i(—lcd—TAi()c)) dx-hdA (T(x)-T,)=0
dx dx

k=sbt sart1 uygulandiginda,
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s D2

1 dA, dT 1 hdA,
Adx dx A k dx

denklemi elde edilir. Bu sonug, genisletilmis bir yilizeyde, bir boyutlu enerji denkleminin
genel gosterimidir.

3.6 Sabit kesitli kanatg¢iklar icin sicaklik dagilim denklemi

Sabit kesit alanli kanat¢iklarda, Sekil 3.14’de gorildiigii tizere, dA%x stfirdir. Buna

gore genel enerji denkleminin ikinci terimi sifir olur.

(tas

»(x+dx

A

Sekil 3.14 Sabit kesitli kanatgik i¢in 1s1 iletimi analizi

9x —9x+dx ~ Ytas = 0
_de

—hA,(T-Ty)=0
X
d (kA d—Tjdx hPdx(T =T, )=0
dx dx

Sabit ‘k’ ve A sartlar1 uygulandiginda;

d*T  hP
L 2 r-r,)=0
" kA( )=

denklemine ulasilir. Bu denklemin daha basit bir formuna ulasabilmek i¢in;
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0=T(x)-T, ve m= Ip

kA;

tanimlamalar1 uygulanirsa,

2
d—f—mzﬁ =0
dx

veya
0" —m*0=0

denklemi elde edilir. Bu denklem, 2. dereceden lineer ve homojen bir diferansiyel denklem
olup, genel ¢6ziimii agagidaki gibidir:

O(x)=cre™ +cre™™

Bu denklemdeki sabitlerin 6zellestirilmesi i¢in, kanatgik tiiriine gore farkli sinir sartlarinin
uygulanmasi gereklidir.
Sinir Sarlan
I. Smmir Sart1 (Tiim Kanatcik i¢in Ayni):
x=0=>T(x=0)=T,=>0=T,-T, =0,

II. Simir Sarti (Kanatgik Tipine Gore Degisir)

1) Sonsuz uzunluktaki (¢ok uzun) kanat

x=L>w=T(x=L)=T,=60(L)=T,-T, =0

0

i1) Ug kism1 yalitilmis (adyabatik) kanat

dT(x)| _ do(x)
de |, dx |,

x=L=q =0= =0

ii1) U¢ kisminda taginim ile 1s1 transferi olan (ger¢ek) kanat

do
x=L:>qil|L =QtaSL:>_kE :he(L)

L
Ornek: Sonsuz uzunluktaki (cok uzun) kanat icin sicakhk dagilim

Genel denklem:
H(x) =ce™ +c,e™
Sinir sartlar1:
x=0= 19(0):(:160 +c,e’=0,=c +c,=0,

00

x=L=0=60(0)=ce"™ +c,e”
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Katsayilara ait degerler (sinir sartlarina uygun olarak):

¢, =0—>c, =6,

Katsayilar denkleme yerlestirildiginde, sicaklik dagilim denkleminin 6zel formu olan
0(x)= e ™

veya

[,
o Vkd

olx) _T(x)-T,
P A

denklemi elde edilir.

3.7  Kanatciklara ait diger parametrelerin hesabi

1) Kanatciktan transfer edilen 1s1 enerjisi miktari

Sabit kesitli kanatgik i¢in Sekil 3.15°de gosterilen 1s1 dendesinden hareket edilirse,
kanatcik tabanindan iletim ile transfer edilen 1s1 enerjisi degeri ile kanatciktan taginim ile
cevreye transfer edilen 1s1 enerjisine esit olacaktir. Bu nedenle; kanatgiktan transfer edilen 1s1

enerjisi asagidaki denklemlerden herhangi biri kullanilarak bulunur:

do
9(x=0) = ~kdi——

x=0

L
G5 = [ hPx6(x)
0

Qtas

/
Qx —> %

— x —

Sekil 3.15 Sabit kesitli kanat¢ik i¢in 1s1 dengesi

Ornek: Sonsuz uzunluktaki (cok uzun) kanattan transfer edilen 1s1 enerjisi
Fourier 1s1 iletimi kanunu kullanilarak;

do
qx :kAl’E

G, = [ PhkA; 0, tanh(mL)
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11) Kanatcik Etkenligi (tek kanatcik)

Kanat kullanim1 bir ylizeyden 1s1 gegisini artirmak i¢in etkin yiizey alanini artirmay1
amaglar. Bununla birlikte, kanatin kendisi orjinal ylizeyden 1s1 gegisine bir iletim direnci
gosterir. Bu nedenle kanat kullaniminin 1s1 gegisini mutlaka artiracagi dnceden sdylenemez.

Bu husus kanat etkenligi tanimlanarak degerlendirilebilir. Kanat etkenligi ( &, ); kanatli halde

gecen 1s1n1n, kanatsiz halde gecebilecek 1s1ya orani olarak tanimlanur,

4y |kanatcikli
C h46,

ve denklemi ile ifade edilir.

Ornek: Cok uzun kanatcik icin kanat etkenligi

JkA:Pho, kP

&< = =
kT h4,0, hA,;

ii1) Kanateik verimi

Kanat 1s1l performansinin bir diger 6lgiisii kanat verimidir. Tasinim igin en yiiksek

sicaklik farki taban ve akiskan arasindaki sicaklik farkidir.
6,=T-T,

Bu nedenle kanadin yayabilecegi enerjinin en yiiksek degeri biitiin kanat ylizeyinin taban
sicakliginda oldugu zaman gerceklesecektir. Ancak bu ideal bir durumdur ve kanat icinde
sicaklik degisimi mutlaka vardir. Bu diisiinceden yola ¢ikilarak kanat verimi su sekilde ifade
edilir.
B qx|kanatcik q x|kanatcik
C dmax 46,

Mk

Ornek: Cok uzun kanatcik icin kanat verimi

JkA:PhO, k4,

T = "hpre,  \npL

Kanatcikli yiizeyin toplam verimi

4, g
=— = A=A, +4
770 Qmax hAteb t ! ’
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q,=hA4,0, +hA,0,n=>h(4, - 4,)0, +1h4,6,1

A,
0.~ 140 1-21-1)

t

3.8. Farkh Kanatciklar icin yiizey sicakhik dagilimi ve yiizeyden transfer edilen 1s1
miktarimi veren esitlikler
Yukarida ¢ok uzun kanatcik icin tiiretilen denklemlerde izlenen yol diger kanatcik

tiplerine uygulanirsa, asagidaki tabloda 6zetlenen esitlikler elde edilir:

0/6 -/
Kanatgik Tipi s 1yt
Sicaklik Dagilim Kanatcik Is1 Transfer Miktar
sonsuz uzunluktaki
kanatcik e ™ M = ,/hPkA4. .0,
6(L)=0
adyabatik uclu
kanatcik hm(L -
do Cosm—(X) M .tanh mL
el =0 coshmL
dx|y_;
ucunda tasmm Ile | oo (2 — x)+ (h/ mk)sinh m(L - x) sinh mL + (h/ mk)cosh mL
151 transferi olan : g, =M ;
coshmL + (h/ mk)sinh mL ‘ coshmL + (h/mk)sinh mL
kanat¢ik
cosh x = (ex +e )/2
O=T-T, sinh x = (ex —e )/2
0, = (O =T, -T, cosh(x F y) = cosh x.cosh y F sinh x.sinh y
M- \/71 0, smh(x + y) = sinh x.cosh y ¥ sinh y.cosh x
cosh” x —sinh’® x =1
3.9. Degisken kesitli kanatcik sistemleri
Kanatcik kesit alanin1 degistirmek suretiyle malzemeden ve dolayisiyla agirliktan
tasarruf saglanabilir.

dzT 1 dA. dT 1 hdA,
abc2 A, dx dx A k dx

Degisken kesitli kanatgik sisteminde genel enerji denkleminin ikinci terimi korunmak zorunda
olup,
d’T
dx’

d dl | h dA,
dx dx kA, dx

4,
+_
Ai
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denkleminde gerekli diizenlemeler yapilirsa,

&7 VAT b dd
dx*  x dx kA, dx

)T -T,)=0

d*6 N 1d6 h dA,
dx* xdx kA dx

degisken kesitler i¢in genel kanat¢ik denklemine ulasilir.

3.10 I"J(;gen kanatgik sistemi i¢in ¢6ziim

<>

L

Sekil 3.16 Ucgen kanat¢ik geometrisi

Eger ‘x’ kanat¢ik ucundan tabanina dogru olgiiliirse; iletim alam1 ‘x’ e baglh olarak

asagidaki sekilde ifade edilir:
b
A (x)=—wx
1( ) L

Perimetrik ¢evre (P ) hava ile temastaki yiizeylerin ‘dx’ diferensiyel elemani i¢in toplami
olup,

dA, = Pdx
Kanat¢igin kalinliginin, genisligine oraninin ¢ok kiigiik oldugu varsayimiyla, P =2w olur.
Buna gore taginim alani;

dA, = 2wdx
seklindedir. Bu degerleri genel enerji iletim denkleminde yerlerine koyarsak;

d’0 1deo h  2wdx

LA (R 2wdx, g
dx*  x dx kb dx)
—wx
L
2
co_ 1d0_oiL,
dx x dx kb

p= 2:—; olarak tanimlarsak ;
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2
0 140 p,_,
dx xdx x

denklemi elde edilir. Degisken kesitli denklemlerin ¢oziimiinde Bessel fonksiyonlari
kullanilir.
x2%+x%—(x2 +m*)y=0
Burada ‘m’ bir sabittir. Yukaridaki denklem mertebesi m olan bir Bessel denklemidir. Bu
denklemin genel ¢oziimii su sekildedir.
yx)=Cl, (x)+C,K, (x)
I,,= mertebesi m olan birinci ¢esit Bessel fonksiyonu

K, = mertebesi m olan ikinci ¢esit Bessel fonksiyonu

2
o 140 p,
dx xdx x

Bu denklem modifiye edilmis Bessel denklemidir. Denklemi x* ile ¢arparsak;

d*6 do
? +x——f0=0
dx? xdx pi

X

6 = y tanimlamasi yaparak denklemleri karsilastirirsak;
LxO0=x"+m’)y — Lx=x"+m’)

m=0 alinirsa; B x=x" —x=2./p olur.

1) Sicaklik dagilimi

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda, denklemin genel ¢6zlimii su sekilde olur.

0(x) = CI,(24/ ) + C, K, (2 fiv)
Denklemde; C; ve C, sabitleri, I, mertebesi sifir olan birinci ¢esit Bessel fonksiyonunu
ve K, mertebesi sifir olan ikinci ¢esit Bessel fonksiyonunu temsil etmektedir. Sinir sartlarim

uygularsak;

x=0da;

L (x) -1, (x)
sin(x)

Ko(X)=%

degeri sonsuzdur. Fiziki olarak, sicaklik bu noktada sonsuz olamayacagindan C, =0 olmalidir.

Bu durumda,
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0(x) = Cilo (24 /)
elde edilir. C; sabiti,
x=Lde; 6=0,=T, -T,

sart1 kullanilarak,

c- %
L OLQYAD

bulunur.Sicaklik dagilim denkleminin ¢6ziimii ise

0(x) _ 1,2 fx)
6, 1,JAL)

seklinde elde edilir.
1) Kanatciktan transfer edilen 1s1 miktari
do
=kA; —
qx iy
A = wéx
L
b
x=1L de; A[:WZL - A, =wb

oo = it L, WA
a1, A

x =L de tiirev alarak ve
ilo(ax) =al, (ax)
X
bagintis1 kullanilarak asagidaki denklem elde edilir.

. =~2hkb 6, LeYAL)
! To(2yAL)

111) Kanatcik verimi

__9x

5. (24 AL)
0 A~ NP7
2w ’ Io(zﬁ)

h2wL@,

=
Yukaridaki denklemde gerekli sadelestirmeler yapilirsa;
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- 1 L2Ja)
C VAL RVA

denklemi elde edilir.

1v) Kanatcik etkenligi

__4x

hA;0),
. _ N2hkbwo, 1,(2//L)
O hwbo,  1,2{AL)

Yukaridaki denklemde gerekli sadelestirmeler yapilirsa;

L _ 2L 1,2/ L)
N ANCA 2

denklemi elde edilir.

€k
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