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ZAMANA BAGLI ISI ILETIMI

Simdiye kadar surekli rejimde (kararli hal) tek
boyutlu ve I1sI jenerasyonu olmayan durumlar icin
ISl iletimi, tasinimi ve 1sinimint incelemistik. Ancak
iInceledigimiz sistemlerde kosullar zamana bagli
degismemisti. Gercekte bir cok isi gecisi problemi
zamana baghdir. Kararl hal sicaklik dagilimi elde
edilene kadar degisim devam eder.

/amana  bagl denklemlerde kati icerisinde
sicaklik dagiimini bulmak icin asagidaki denklem
cOzulmedir;

0 (0T 98 (. or\ o (ar\ . _  of
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Ancak kati icindeki sicakllk gradyani ihmal
edilebilir _duzeydeyse toplam kUtle yaklasimi
kullanilabilir,
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TOPLAM KUTLE YAKLASIMI

» T, sicakligina sahip kU¢Uk ve sicak bir bakir fopun
aniden Te sicakligina sahip soguk su banyosuna
daldinldigini  dUsunelim,  kafi-sivi  arayUzeyinde
tasinimla 1si transferi olurken top icerisinde iletimle 1si
transtferi olacaktir. Isi fransferi topun sicakligr Teo
oJana kadar kararsi halde devam edecekitir.

Eger top kUcUk ve sl iletkenlik katsayisi oldukca
yUksek olursa dis direncin yaninda (tasinim), i¢ direnc
(iletim) ihmal edilebilir duzeyde olur. Dolayisiyla isi
transfer sirasinda her zaman kati icerisinde sicaklik
homojen olacaktir. Sicaklk kafi cisim icerisinde
homojen dagimistir ancak sicaklik zamana bagli
olarak degisebilecektir.
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TOPLAM KUTLE YAKLASIMI

Bu Ozel duruma toplam kUtle yaklasmi (lumped
system) adi verilr ve 1s1 transfer analizi ¢c6zOmunu
basitlestirip kesin sonu¢ bulmamizi saglar.

dt gibi kisa zaman aralklarinda katr cisim icin sl
denkligi;

~hA(T —Ty) = pVc, % (mc,dT) infegrasyon yapilirsa;

t=0 iken T = T, ve herhangi bir t aninda T = T, dir.

—hA ,t T dT —hA T—T, o .

[ dt = | - t = ln( : °°) her iki tarafin
pVcy 0 To (T-Teo) pVcy 0~ Teo
In'ini alahm;

toplam kutle 1sil kapasitesi
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TOPLAM KUTLE YAKLASIMI

T—T, _
( t oo) —e bt

v Bu denklem bize herhangi bir 1 aninda

cisim sicakhgr olan T, ‘yi hesaplamamizda
yardimci olur.

by > by > b, v Cismin sicakhgr ortam sicakli@ olan T.'a
ussel olarak vyaklasir. Cismin  sicakligi
baslarda daha hizh sonra giderek
yavaslayarak degisir. b degerinin fazla
olmasi cismin ortam sicakligina daha

"

cabuk ulasmasini saglar.

v Toplam kuUtle yaklasminda dis direncin ic
direnc yaninda ihmal edilebilir oldugu ve
bu oranin 0.1'den daha dustk oldugu
kabul edilebilir. Bu boyutsuz degiskene
Biot sayisi adi verilir.

[¢direng  L./kA  hL.
~ Disdirenc 1/hA  k

Bi
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BIOT SAYISI

% B — cdiren¢ _ Lc/kA _ hL.
- Dis direng - 1/hA ok

burada L. tfek boyutlu isi fransferi gerceklestigi
durumda korok’rens’nk uzunlugu godsterir. Ornegdin
alinhigl 2L olan genis bir duzlemsel duvarda L =L,
yaricapl ry olan uzun bir silindirde L.=ry/2, ve
yaricapl r, olan kurede ise L. =ry/3'tur. (L.=V/A)

Toplam kUtle yaklasimi sadece Bi<0.1 oldugu
durumlarda gecerlidir.
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ORNEK SORU

»AlUMminyum bir kUre Uzerinden gecen havanin tasinim s
transfer  katsayisi  sicaklik-zaman  iliskisi  takip  edilerek
hesaplanacaktir. 50 mm capinda ve 300°C olan alUminyum
kUre aniden 15°C sicaklikta bir akiskanin icerisine birakilmistir.
Suyun icine daldinimasindan 817 saniye sonra kUrenin
merkez sicakligr 90°C olarak dlculmustir. Asagida verilen
dzelliklere gbre tasinim 1si transfer katsayisini hesaplayiniz.
Kq=23TW/mK, p,=2702 kg/m?3, cp,=1033 J/kQ)

= Varsayim: Sistemi toplam kUtle yaklasimina uygun kabul edelim.

hA

T+—T, = t T+—T,
-( t 00) — e—bt — e( pVcp ) N h — _pVCp ln( t 00)
To—Too tA To—Teo

Esitlikte degerleri yerine koydugumuzda h=38 W/m?2K cikar.
Ancak sistemin toplam kuUtle yaklasimina uygun olup olmadigl
kontrol edilmelidirll!

0.025

3231 1.36 * 107°< 0.1 yani varsayimimiz dogrudur!

Bi=" = 38
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GENi§ DUZLEMSEL DUVARDA KONUMA
BAGLI KARARSIZ HAL ISI TRANSFERI COZUMU

Bi<0.1 DEGILSE!I!

baglang: T, 1, | baslangig | 7,
:T:: T: =

h ) = | - ™ Oldukca kucuk ve iletkenligi

baslangic  / yUksek cisimlerde sicaklik

T=T; < . . -

— - oo, dagilimi  ihmal edilebilir
0= dUzeydedir.

» Ancak genis duvar, uzun
| | silindir ve kUrelerde sicaklik
a) genis dizlemsel duvar  b)uzun silindir c)kiire zaman ve konuma bagl

Vo . , olarak hesaplanmalidir.
Her uc durumda da cisimlerin isil ve

geometrik simetriye sahip olduklar, —S€kilde gortldugu gibi cisimler

4

yani duvarin  merkezde (x=0), Paslangicia (=0 s
silindirin merkez hattinda (r=0 )ve Sicakliginda olan bir orfamda
kUrenin merkezde simetrik >0 kadar sure tutulmaktadir.

olduklarini bilmekteyiz.
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GENi$§ DUZLEMSEL DUVARDA KONUMA
BAGLI KARARSIZ HAL ISI TRANSFERI COZUMU

»DUzlemsel duvardaki sicaklik profili
sekilde gosterilmistir. Duvar t=0 aninda
T..<T. sicakliginda orfama
koyuldugunda T. ilk sicakligina sahiptir.
/aman gectikce duvarin kenarlarndan

I i itibaren sicaklk dismeye baslar ve
0 | duvar igerisinde sicaklik gradyani

L x olusur. Bu da duvar icerisinden

h Initially T. yUzeyine dogdru st iletimini baslatir.
= h aman gectikce duvar icerisindeki

| sicaklik profili giderek dogrusal hale

| gelir ve duvar ic sicakligr T=T, degerine
ulasir ve cisim ile ortam arasinda sl
denge elde edilir.
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GENi§ DUZLEMSEL DUVARDA KONUMA
BAGLI KARARSIZ HAL ISI TRANSFERI COZUMU

0

Initially
T=T;

®[s| jenerasyonu olmayan durumda, sabit
termofiziksel Ozellik, merkez hattinda sl simetri
olan, homojen ik sicakliktaki ve sabit tasinm
katsayisi oldugunda tek boyutlu kararsiz hal isi

letimi; d‘f "":y?'_ 10T
/ﬁ @ o
Dif. Denklem—=> o7 1 a7
;_.'1'. Lk o
Sinir kosulu 2 74 4 aTiL £
0 and —k (L.H)y — T_]
Baslangic o ”
kosulu-> TNx,00=T

Burada a = % olup malzemenin isil difUzivitesini gdstermektedir. Bu sl

ozellik malzemenin ne kadar isi iletebildigine karsi ne kadar isi
degqloyobildigini gOsterr.



GENi§ DUZLEMSEL DUVARDA KONUMA
BAGLI KARARSIZ HAL ISI TRANSFERI COZUMU

» Belirtilen denklemi boyutsuz hale getirmek tizere X=x/L
boyutsuz konumu i¢in; boyutsuz sicaklik terimini

0(x,t)=[T(x,t)-T_J/[T:/T,] kullaniyoruz. Denklem diizenlenince;
a°0 L* af ab(l.ry AL -1-

= = ve - elde edilir.
ax* a it oX k ot 1 s

Byfada siire yerine de Fourier sayisi (F0) ad1 verilen T = 2

oyutsuz siire terimi tanimlanir. Denklemin tamami boyutsuz
ale getirildiginde; a6 _ a6
ax* or

10(0, 1) ab(1. 1) _
Sinir kosullar1 2 —n Ve .
S aX 0 X Bif(1. 1)

Baslangic kosulu da #(X.0) =1 olur.
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KARARSIZ HAL ISI TRANSFERI COZUMU

» Belirtilen diferansiyelin analitik ¢oziimii oldukca detaylidir ve
zaman alir bu yiizden analitik ¢oziim tablolar ve grafikler ile
basit denklikler kullanilarak gerceklestirilir. Uzun siirelerde
yani 1>0.2 oldugunda dif. denklemin ilk terimi ¢oziimde

llanilir;
" T, 1) — T :
g)uzlen;sel wal = g = Aje *17cos (A\/L), 7> 0.2
uvar i £
T(r,t) — T

Silindir-> Oy = T — T Ae M7 Jy(Arilr,), = > 0.2

I(r,t) — T > SIn(A rir)
Kiire-> ) = 0 _ 4 AT 10
0o T — T A N Tir,

L

A
=02
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KARARSIZ HAL ISI TRANSFERI COZUMU
Tablodan!

Diizlemsel duvar By s = ! . _‘FI'—-: = A.e-AiT

merkezi (x=0)-> Rt

Silindir merkezi . I, — T, A oA

(r=0)-> o =T, A, ve A, Biot'a gore
iire merkezi I — 7 | Tablo 4.2'den
-0)> By o = _!'I' ~ ,f = A, e A" okunur

TABLE 4-2 ABLE 4-3

Coefficients used in the one-term approximate solution of transient one- The zeroth- and first-order Bessel

dimensional heat conduction in plane walls, cylinders, and spheres (Bi = hL/k functions of the first kind

Tﬂrjl“jf_:ulue wall of thickness 2L, and Bi = hr_/k for a cylinder or sphere of 7 o) Jy(m)

— , — 0.0 1.0000 0.0000

Plane Wall Cylinder Sphere 0.1 0.9975 0.0499

Bi Ay Ay Ay A A A 0.2 0.9900 0.0995
0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025 0.1730 1.0030 0.3 0.9776 0.1483
0.02 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050 0.2445 1.0060 0.4 0.9604 0.1960
0.04 0.1987 1.0066 0.2814 1.0099  0.3450 1.0120
0.06 0.2425 1.0098 0.3438 1.0148 0.4217 1.0179 0.5 0.9385 0.2423 i
o oo R e oo T o e ne 0O g12on noos7



KARARSIZ HAL ISI TRANSFERI COZUMU

Tablodan!
. I s A, Biot’a gOre
Diuizlemsel f O } =1—8,., sin Ay . g
Q] » Wl Tablo 4.2°den
duvar 9 S max / wall Ay
okunur
[ - 1 — 28 )
.y ] - — LU ey
Silindir 2> " Y J;;.. S ¥
( Q0 sin A; — Ay cos A,
0 L — J . _::F_III a0 : | |
Kire > \ O max -}:-!rlll o Ay
0

(a) Maximum heat transfer (1 — ==)

Q
=0
—_—
h
[ T,
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KARARSIZ HAL ISI TRANSFERI COZUMU
Heisler cizelgesi .
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KARARSIZ HAL IS| TRANSFERI COZUMU
Ornek soru

5 cm capinda kiire olarak kabul edilen bir

Fse \ yumurta baslangicta homojen ve 5°C sicaklikta
\“ﬂﬁy ve 95°C’deki suyun i¢ine atilmistir. Konvektif
o 1s1 transfer katsayisi h=1200W/m?K ise

T.=95°C yumurtanin merkezinin 70°C’ye gelmesi i¢in
gecmesi gereken siire nedir?

Dr. HOlya Cakmak Gida MUhendisligi BOIUmU



