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KARARLI HAL ISI
ILETIMI

Dr. Hulya CAKMAK
Gida Muhendisligi Bolimii



Siirekli rejim/kararlh hal (steady-state) &
Gegici rejim/kararsiz hal (transient/
unsteady state)

Isi transferi problemleri kararli hal ve li,__:aat:mi?c Ufaat:ﬂi
kararsiz hal olarak gruplandirilir. |

Kararli hal, sistem icerisindeki 0, 0,=0,
herhangi bir noktada zamanla 2) kararhi hal

sicaklikta herhangi bir degisim Mc PMC 2
olmadigini (konuma gore olabilir), | B
kararsiz hal ise, zamanla ve konuma . N =
bagimli olarak sicaklikta bir degisim b) karars:z hal S

oldugunu belirtmektedir.




Toplam kiitle yaklasimi (Lumped capacity)

Kararli ve kararsiz hal disinda «toplam kutle yaklasimi
(lumped capacity)» olarak adlandirilan 6zel bir kosul
vardir; burada sistem icerisinde sicaklik konuma gore
degil sadece zamanin fonksiyonu olarak degisir. Bu
6zel durum oldukca iletken kicuk cisimlerde
gozlemlenebilir (6rn: bakir)
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Kicik bakir top Firinlanmis et



Kararl Hal Isi lletimi

Genel 1s1 transferi denkligi;

(ISl transfer hizigiren ) + (Ist transfer hizigretiten ) =
(ISl transfer hlZlglkan )+(ISL transfer hiziyi iken )

Is1 transferi sadece iletim ile oluyorsa bu denkligi yeniden
yazarsak (Fourier kanunu);
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KARARLI HAL TEK BOYUTLU ISI ILETIMI
Diizlemsel duvar

Her iki tarafi da sabit sicaklikta tutulan |
sabit isil iletkenlik degerine sahip \
homojen materyalden yapilan dizlemsel

duvardaki tek boyutlu kararli haldeki 1si Pl
transferi; A T,
q — 5 17 =T,
A (X2 — x1)
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- T1 — Tz . T1 — Tz Sdrukleyici kuvvet
- Ax/kA R direng

q




KARARLI HAL TEK BOYUTLU ISI ILETIMI
Cok katmanl diizlemsel duvar

Isi rezistansi kavrami: — ok K | oA
T1 - T2 T1 - T2 hi \ T3
q = - \T4
Ax/kA Riop
- A oA Ax—]

katmanlarin __yuzeyleri _arasi Toi |  Md) SN R
iletim her katman igin s TEOT, T

transferine dik alan birbirine ”e“m
esit ve A ise;
T —Ty
q ==
Ax Ax Ax
B+ (50 (8

KA
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KARARLI HAL TEK BOYUTLU ISI ILETIMI
Cok katmanl diizlemsel duvar

ic taraftaki T, ;ile A duvari yizeyi (T,) Twii\ﬁ K L A

arasinda tasinimla i1si transferi akisi; 2
hi \T3
Cii = h(Too,i o Tl) \T4

disg taraftaki T, ;ile C duvari ylzeyi (T, ) e AX > f———Ax ———f— Ax —]
arasinda tasinimla isi transferi akisi; Teoji,,,,, S8 Al Ax/cA)
q.o = h(T4 — Too 0) ll(hiA)T T, (hA)
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' IIetlm
T,;ile T, ,arasindaki toplam 1si
transferi akisi;
. TOO,i — TOO,O
1=71 [Ax Ax Axs\ 1
) () )i
h; ka kg k¢ h Tasinim




KARARLI HAL TEK BOYUTLU ISI ILETIMI
Cok katmanl diizlemsel duvar

Ornek soru: 0.8 m vyiiksekliginde 1.5 m genisliginde cift katli
pencere 2 adet 4 mm kalinhginda cam katmani (k=0.78W/mK)
ve bunlarin arasinda da 10 mm kalinliginda boslukta da durgun
hava (k=0.026W/mK) icermektedir. Bu cift katmanli pencere
boyunca kararli hal 1si aktarimini ve odaya bakan cam
yluzeyindeki sicakligi bulunuz. Odanin i¢ sicakligi 20°C, dis sicaklik
ise -10°C alinabilir. Ayrica pencerenin i¢ ve dis yuzeyindeki
konvektif 1s1 transfer katsayisini sirasiyla h; =10W/m?K ve
h,=40W/m?K alabilirsiniz.
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KARARLI HAL TEK BOYUTLU ISI ILETIMI
Cok katmanl diizlemsel duvar

i 3
: = ,] — = 0.08333°C/'W -.!- d
h,A (10 W/m=-K)(1.2 m~)

RJ' - lti"ln:i:ln'.-'. 1 =
L, 0.004 m

R =Ry=Ryp, = —— = — 0.00427°C/ W T
L TERE T A (078 WimK)(1.2 m?) '
L, 0.01 m T
=R, = 0.3205°C/W Lt _10rC

kA B (0.026 W/m-K)(1.2 m?)

| 1 4 mm 10 mm 4 mm

R=R_, ,=—= . — — 0.02083°C/W
T hA (40 W/m~K)(1.2 m-)
Rmta] = Rccnm.l + Rglass.l + Ra.ir + Rl_:_lm.] + chnr.l
X
= 0.08333 + 0.00427 + 0.3205 + 0.00427 + 0.02083 RO 151 R lﬁ-l P <§E
= 0.4332°C/W h " ’ X
O
g=-m e [D-CHONC_,y 5
R,. 0.4332°C/'W <

T' — il-|*"-| - QRL‘EI.‘I.'-‘.l = 20°C — {6‘92 wJ[DGEBBBDCfWJ = 14.2°C




KARARLI HAL TEK BOYUTLU ISI ILETIMI
ici bos silindir
Ic capi r, ve icteki sicakligi T, olan ve dis ¢ap! dr
r, ve sicakhgi T, olan i¢i bog L uzunlugunda 9 |
bir silindir (boru) oldugunu distnelim. Isinin

merkezden vyluzeye dogru radyal yonde
aktarliyorsa, Fourier kanununu vyeniden

-

yazalim;
q dT
A dr
<
Isi akisina dik olan ylizey alan A = 2nrL , denklem yeniden dizenlenirse; >
28— | [2AT Sq=k e (T} — T) S
2nrL e T, = In(r,/11) 1 2 %‘
I
(T1—T>) (Ty—T3) Ax_Aq A
= kA = 2A;, =
1= R0 0, 50 T oo /kim ™ T In(ay /A7)

_ (14-Ty) R= In(ry /1)
R ' " 2mkL




KARARLI HAL TEK BOYUTLU ISI ILETIMI

Ici bos silindir
Ornek soru: Kalin duvarl kauguktan yapilan silindirik bir borunun ig
cap! 5mm ve dis capi 20mm’dir. Boru icerisinden hizla buzlu su
gecirilmekte ve i¢c duvar sicakhgr 274.9K olarak olctlmektedir. Dis
ylizey sicakligr ise 297.1 K olculmustiur. Borunun daldirildigi su

banyosundan toplam 14.65 W 1s1 uzaklastirilmasi isteniyorsa

borunun uzunlugu ne kadar olmalidir? (kaucuk icin k=0.151 W/mK)

r, = T;ﬁ = 0.005 m ry = % = 0.02m  Boru 1 m kabul edildiginde

A, = 2nLr, = 27(1.0)(0.005) = 0.0314 m? A, = 0.125Fm?
A, = 22241 00680 m?
™ In (A,/A4))
T. — Ty 2749 — 297.1
— kA, 1 —"Z _0.151(0.068 — 152 W
! o, —ry (0.06 2)<0.02——0.005)
L 1465W oo

" 152 W/m
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KARARLI HAL TEK BOYUTLU ISI ILETIMI
ici bos kiire

Tek boyutlu iletimin bir diger durumu da ici bos kireden 1si
iletimidir. Fourier kanununu yeniden yazalim;

qa_ _kd_T A = 4nr?
A dr
"2 dr T;
ij = k| ar
41T rn T T,
X
<
S
X
1_1 £
T é




KARARLI HAL TEK BOYUTLU ISI ILETIMI

Cok katmanl silindir

Her iki yonden tasinim olan uc
katmanli silindirde 1s1 transferini
direncler seklinde gosterelim.
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KARARLI HAL TEK BOYUTLU ISI ILETIMI
Cok katmanl silindir

Ornek: Buhar i¢ capi D,=5 cm ve dis capi

D,=5.5 cm olan dékme demir bir borudan
(k=80W/mK) T..,=320°C sicakhkta "™
akmaktadir. Borunun disi 3 cm kalinhiginda
cam yuni izolasyon (k=0.05 W/mK) ile
kaplanmistir.  T.,=5°C sicakhktaki dis
ortama dogal tasinim ve radyasyonla =
kaybedilen isinin birlestirilmis 1s1 transfer
katsayisi h,=18W/m2K’dir. Borunun igindeki
konvektif ISI transfer katsayisint ~ Tere oW AW —Wiw—e T,
h,=60W/m?2K olarak alarak birim boru | n
uzunlugu icin kaybedilen isinin aktarim

hizini hesaplayiniz. Ayrica boru et kalinhgi

ve izolasyon  kalinligindaki  sicaklik

disusunid hesaplayiniz.
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KARARLI HAL TEK BOYUTLU ISI ILETIMI
Cok katmanli silindir-Ornek

A, = 2arr,L = 27r(0.025 m)(1 m) = 0.157 m?
A; = 2mr,L = 24r(0.0575 m)(1 m) = 0.361 m?

| 1 Insulation
R=R._ .. = - . — = 0.106°C/W
foTem T p A (60 Wim2K)(0.157 m?)
In(r,/r,) In(2.75/2.5)
R, = Rype = = = 0.0002°C/W
2wk, 2mw(80 W/m-K)(1 m)
In(rs/ry) In(5.75/2.75)
Ro=Rotion = ——— = = 2.35°C/W L
2 Tmslation T ok L 27(0.05 W/m-K)(1 m) hy
| 1
R =R, .= = - — = 0.154°C/W
2 A, (18 Wm2K)(0.361 m?) . . . x
R, =R +R, +R,+R,=0.106 + 0.0002 + 2.35 + 0.154 = 2.61°C/W  T..; e s oW A e S
R; R, R, R, <
O
. T, -T (320 — 5)°C o
ool oa? L
== — = ——————=121'W 1 metre boru bagina! =
R, 2.61°C/W T
(@]

AT, = OR ;.= (121 W)(0.0002°C/W) = 0.02°C

pipe

'ﬂ']_i.l'lillhl:il:ll'l — QR insulation — “ 21 w}{g?'jﬂc‘r“;r} = 284°C



KRITIK iZOLASYON YARICAPI

Izolasyon eklenmesi isi transfer hizini her zaman
dusirmektedir. Dizlemsel bir duvarda iletim direnci izolasyon
kalinhgini arttirmakla artmaktadir. Tasinim direncinde ise
herhangi bir degisiklik olmamaktadir.

Silindirik bir boru sistemine daha fazla izolasyon eklenmesi
iletime bagh direnci arttirmaktadir. Ancak tasinim direnci,
daha fazla izolasyon eklenmesiyle akisa dik alanin artisina
bagl olarak azalmaktadir. Bu yizden silindirik geometrilerde
Isi transfer hizi izolasyonun varligina bagh olarak azalmakta
veya artmaktadir.

Izolasyon icin bir kritik izolasyon capi bulunmalidir.
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KRITIK IZOLASYON YARICAPI

r, yaricapinda boru sisteminin disina
izolasyon kaplanmis oldugunu distnelim.
Boru digindaki sicakligin T, disindaki

sicakligin T, oldugu ve borunun etrafindaki

hava sicakliginin T, ve boru disi ile hava
arasindaki konvektif 1s1 transfer katsayisi
h,... olarak verilmis olsun. Sistem kararli
halde olup 1s1  jenerasyonu olmadigi
durumda izolasyondaki iletimle 1sI transferi,

borunun disini cevreleyen hava ile boru dis

yuzeyi arasindaki tasinimla 1s1 transfer
hizina esit olacaktir.

Iza]as&rnn

Dr. Hilya CAKMAK



KRITIK iZOLASYON YARICAPI

Qt.as = Q = hpaua * 201, L(T, — Tw) 0

: : (T, = T3) 2 .
Qiter = Q = 2mLk;y, Ty
In(==

T4
T, - T, T, — T, / Q===
Q= R+ R In(ryr) ., | Qm____/i\
2Lk h(2rr,L) |

-
I
s
=y

r, ¢apinin degisimine bagh Q degerinin degisim grafigi g
cizildiginde en yiksek degerin dQ/dr, =0 egim sifira S
geldigi belirlenir. Diferansiyel ¢ozulduglinde; 5
r N 2
ki,
(T2 kritik = —h =
hava
. J




KRITIK iZOLASYON YARICAPI

En yuksek kritik izolasyon capi k degeri h
maksimum h degeri de minimum o4
oldugunda elde edilir. En cok kullanilan
izolasyon malzemesinin iletim katsayisi
0.05 W/mK civarindayken pratikte h’in L R |

en distk degeri 5W/m?K olarak %ﬂm/i\
disunulebilir. Boylelikle en yiksek i
kritik izolasyon vyaricapt 0.01 m vyani ) -
1cm oldugu goriulmektedir. e

<
nh

Zorlamali tasinimda bu deger Imm’den
dusuktir, cinkt zorlamali tasinimda h
degerleri cok daha yuksektir.
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