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Kismi Diferansiyel Denklemler ve Miihendislik Uygulamalari

Iki veya daha fazla bagimsiz degiskenli, bilinmeyen bir fonksiyonun kismi tiirevlerini iceren bir
denklem kismi diferansiyel denklem (veya KDD) olarak adlandirilir. Ornegin,

0°u 0°u

2 + nya—y2 +u=1
Hem x hem y’ye bagh olan u fonksiyonunun herhangi bir (x, y) noktasindaki x’e gore kismi tlrevi
asagidaki gibi tanimhdir:

ou o oulx+Ax,y) —u(x,y)
— = lim
dx  Ax—0 Ax
Benzer sekilde, y’ye gore kismi tlirevde asagidaki gibi tanimhidir.
ou y u(x,y +Ay) —u(x,y)
= lim

E B Ay—0 Ay



Kismi Diferansiyel Denklemler ve Miihendislik Uygulamalari

Kismi diferansiyel denklemler, degisken sayisina, en yuksek kismi tirevin derecesine, dogrusal olup
olmama durumuna gore veya katsayilarinin sabit veya parametrik olusuna gore cok farkli sekilde
siniflandirilabilirler.

Her bir farkl kismi diferansiyel denklem, kendine 6zgl yontemleri gerektirir.

Muhendislikte cok yaygin kullanim alani olmasindan dolayi, biz sadece dogrusal ikinci dereceden
denklemler Gzerinde duracagiz.

Iki bagimsiz degisken icin bu tip denklemeler asagidaki formda ifade edilebilir:
0%u 0°u 0%u B
Aﬁ-l_Baxay-l_CO_yz-l—D_O (%)
Burada A, B, C ve D sabit sayilar degildirler.

A, B ve C x ve y’nin fonksiyonu
ou ou

D ise x — ve — nin fonksiyon r.
se X, Y, U, eay onksiyonudu

(*) denklemi, A, B ve C’'nin degerlerine bagh olarak Ug¢ farkh sekilde kategorize edilirler.




Kismi Diferansiyel Denklemler

(*) denklemi ile tanimh dogrusal ikinci dereceden diferansiyel denklemin
ayrilabilecegi kategoriler asagidaki tabloda gosterilmektedir.

B2 - 4AC Category Example
<0 Elliptic laplace equation (steady state with two spatial dimensions)
a?T T
T
=0 Parabolic Heat conduction equation (time variable with one spatial
dimension)
2
e k' a T
>0 Hyperbolic Wave equation (time variable with one spatial dimension)
Py 1 ¥y

_zzg 2



Kismi Diferansiyel Denklemler

Tablodaki, kismi diferansiyel denklem kategorilerinin her biri 6zel bir mihendislik
problemine denk gelmektedir.

Eliptik denklemler genellikle kararli hal sistemlerini karakterize etmek icin
kullanilir.

Kararl hale neden olan durum, zamana gore tlrevin yoklugudur.

Bu nedenle, bu denklemler 6zel olarak iki boyutlu bir bilinmeyenin kararli dagilimini
hesaplamak icin kullanilir.



Uc farkh Kararli-Durum Problemi (eliptik denklemler)

Hot

% A - | /

Hot Cool rﬂrg’/’f AL

C
Flow line go‘f‘d\)

Equipotential
line

Cool %
Impermeable rock

(a) (b) (o

Sekil (a) 1sitilan plaka problemini gostermektedir. Plakanin sinirlari farkl sicakliklardadir. Isi
yuksek sicakliktan dustge dogru aktigindan, sinir kosullari isinin sicak sinirlardan soguga
dogru akmasini saglayan potansiyellerdir. Yeteri kadar zaman gecerse, bu tlr bir sistem,
sekil (a)’da gosterildigi gibi kararli veya dengeli bir sicaklik dagilimina erisecektir.

Sekil (b) bir baraj altindaki su sizintisi problemini gostermektedir
Sekil (c) bir iletken yanindaki elektrik alaninin dagilimi problemini gostermektedir.
Uygun sinir kosullariyla Laplace denklemi, bu dagilimlari hesaplamak icin uygulanabilir



Kismi Diferansiyel Denklemler

Tablodaki, kismi diferansiyel denklem kategorilerinin her biri 6zel bir mihendislik
problemine denk gelmektedir.

Parabolik denklemler bir bilinmeyenin hem zamanla hem konumla nasil degistigini
belirler.

Bu durum, tablodaki isi iletimi denkleminde, hem zamana hem de konuma gore
tirevlerin varligindan bellidir.

Bu tlr durumlar, c6zUm zamanla degistigi veya “yayildig1” icin yayilma problemleri
diye adlandirilir.



Ornek bir Parabolik Durum Problemi

Sekil (a), uclari disinda her tarafi yalitilmis olan uzun,
ince bir cubuk problemini gostermektedir. Yalitim,
cubuk uzunlugu boyunca isi kaybi nedeniyle olusacak Hot e Coo
karmasikliktan kacinmak icindir. Onceki slaytda ()
gordugumuz, isitilan plaka icin oldugu gibi, cubugun
uclari sabit sicakliktadir. Ancak, ordaki durumun
tersine, cubugun inceligi, 1sinin cubugun kesit alani
boyunca - yani yanal dogrultuda diizenli dagildigini
varsaymamizi olanakl kilar. Dolayisiyla, yanal 1si akisi
s6z konusu degildir ve problem, cubugun boyuna
ekseni boyunca isi iletiminin incelenmesine indirgenir.

Iki boyutlu olarak kararl hal dagilimina odaklanmak (b) -
yerine, problem bir boyutlu dagilimin zamanin
fonksiyonu olarak nasil degistiginin (Sekil (b))
belirlenmesine dontusmustur.

Boylece ¢ozim, cubugun farkl
zamanlardaki durumuna karsilik gelen bir dizi yerel
dagilimdan ibarettir.

Ozet ifade !!!

Eliptik durum bir sistemin kararli durumunun bir
portresini verir,

Parabolik durum, bir durumdan digerine degisimin
nasil oldugunu gosteren hareketli bir resim verir.



Kismi Diferansiyel Denklemler

Tablodaki, en son kismi diferansiyel denklem kategorisi hiperbolik denklemlerdir.

Hiperbolik denklemler’de parabolik denklemeler gibi yayilma problemlerinin ¢ozimi icin
kullanilirlar, ancak tablodaki dalga denkleminin de belirttigi gibi

Bilinmeyenler zamana gore ikinci tirevle karakterize edilirler.
Sonug olarak ¢6zim salinir.

Yukaridaki sekildeki titresen yay, dalga denklemiyle tanimlanabilecek basit bir
fiziksel modeldir.

Cozum, yayin salindigi bir takim karakteristik durumlari icerir.
Muhendislik sistemlerinin cogu bu modelle karakterize edilebilirler.
= Cubuklarin ve kirislerin titresimi,

= akiskan dalgalarinin hareketi,

= Sesin ve elektrik sinyallerinin iletilmesi gibi



Kismi Diferansiyel Denklemlerin Coziim Yontemleri

Eliptik ve Parabolik KDD’lerin sonlu fark yaklasimlariile cozimu,

Sonlu fark yaklasimlari, sonlu sayida noktada cozime yaklasma temeline
dayanmaktadir.

Hiperbolik denklemlerin sonlu eleman yontemleri ile ¢c6zimd,

Sonlu eleman yontemi, cozim bolgesini basitce sekillendirilmis parcalara veya
“elemanlara” ayirir, her bir elemanda KDD’nin ¢co6zimu yapilir, daha sonra birlesik
cozuim eleman sinirlarinda sureklilik saglanmasina dikkat edilerek bir araya getirilir.



Sonlu Fark: Eliptik Denklemler

Eliptik denklemlerin sonlu fark ¢coziimlerine gecmeden once, Isitilan bir plakadaki
sicakhik dagilimini iceren fiziksel problem icin Laplace denklemini tlretecegiz.
Daha sonra, ¢cozum yontemlerini tartisacagiz

= Laplasiyen Fark Denklemi

= Liebmann Yontemi

= [kincil Degiskenler

Ardindan sinir kosullarini tartisacagiz.

En Kontrol Hacmi Yaklasimini 6grenecegiz.



Isitilan Bir Plakadaki Sicaklik Dagilimi “V

Plaka her yerinden yalitilmistir, ancak uclari belli
bir sicaklikta tutulabilmektedir. iy

Plakanin yalitilmasi ve inceligi, 1si transferinin " T
sadece x ve y dogrultusunda olacagi kabullne 4 1
izin verir.

Kararli halde, birim At zamaninda, birim L
elemana giren isi akisi ¢cikana esit olmak T
zorundadir.

q(x)AyAzAt + q(y)AxAzAt = q(x + Ax)AyAzAt + q(y + Ay)AxAzAt (%)

Burada q(x) ve q(y) x ve y’deki 1s1 akilaridir. (*) denklemi Az ve At’ye boliiniip
denklem diizenlenirse

q(x) —q(x +Ax) q(y) —q(y + Ay)
_I_
Ax Ay
(**) denkleminin limiti alinirsa (***) denklemi elde edilir.

=0 (*x)




[sitilan Bir Plakadaki Sicaklik Dagilimi

Elde edilen (***) denklemi plaka icin enerjinin korunumunu ifade eden kismi diferansiyel
denklemdir. Ancak, plakanin kenarlarindaki isi akilari tanimlanmadigi stirece bu denklem
cozulemez. Sinir kosullari sicaklik olarak verildigi icin (***) denklemini sicakliga gore yeniden
formile etmek gerekmektedir.

Aki ve sicaklik arasindaki iliski, asagidaki gibi ifade edilebilen Fourier'nin isi iletimi yasasi ile

tanimlanir:
oT
qi = —kpC—o- (4%
Burada
q — i dogrultusundaki isi akisi [cal/(cm?. s)],
k = 1s1l yayihm katsayisi [cm?/s],
p — malzemenin yogunlugu [g/cm3],
C — malzemenin 6zgil i1sisi'l[cal/(g.°C)] ve
T — sicaklik (°C) olup asagidaki gibi tanimlanir
H

T =——
pCV



[sitilan Bir Plakadaki Sicaklik Dagilimi

Elde edilen asagidaki sicaklik ifadesinde

_— H
~ pCV
H — 1si (cal) ve V = hacim (cm3). (4*) diferansiyel denklemin 6ntindeki terim bazen tek bir terim olarak
alinir k' = kpC ve k' — 1s1 iletim katsayisi [cal/(s - cm - °C)], olarak adlandirilir.

q; = —kpC% (4 *) denklemi, —Z—Z — Z—z = 0 (***) denkleminde yerine yazilirsa, (5*) denklemi
elde edilir.

0°T 0%

92 + 3772 =0 (5%)

iki boyutlu bolgede 1s1 kaynaklari veya 1si kuyularinin oldugu durumlar icin bu denklem asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

d°T N d°T . p
= *
axz ayz (X'y) ( )

Burada f(x,y), i1si kaynagi ya da kuyusunu tanimlayan bir fonksiyondur. (6*) denklemi Poisson
denklemi 6zel adiyla da bilinir.




[sitilan Bir Plakadaki Sicaklik Dagilimi

T4 T4

Sicaklik gradyeninin grafik agiklamasi:
Isi yiiksek sicakliktan diisiige dogru asagi
Direction of Direction of yonde hareket ettigi icin, (a)'daki akis i’
e ﬂc'lw e dogrultusunda pozitif yénde soldan sada
dogrudur. Ancak Kartezyen koordinatlarin

konumundan dolay;, bu durumda egim
negatiftir. Bu nedenle negatif bir gradyen
pozitif bir i1si akisina neden olur. Bu,
Fourier 1s1 iletimi yasasindaki eksi
(a) (b) isaretinin nedenidir. Tersi durum (b)'de
aciklanmis  olup pozitif bir gradyen

sagdan sola dogru negatif bir s

oT
q; = —kpC E (4 *) akisi olusturur.

(4*) denkleminin incelenmesi, i eksenine dik yondeki 1s1 akisinin i dogrultusundaki
sicaklik egimi veya gradyeniyle orantili oldugunu gostermektedir. Denklemin
basindaki (-) eksi isareti, i dogrultusundaki pozitif bir isi akisinin, negatif egimden
dolayi yuksek sicakliktan disuk sicakliga dogru akacagini gostermektedir.

E{D
i




Cozum Yontemleri: Laplasiyen Fark Denklemleri

Bu ¢6zUm yonteminde, plakayi ayrik noktalarin bir Jfl
el e e e e m+1,n+1
1zgarasi gibi dustintyoruz. 0,n+1 [T S S S S S S
|zgara Uzerinde merkezi sonlu farklar acilimini ) S S S S S S S S
kuIIanlyoruz.2 | G S S G S S
0“T  Ti4q,; —2T;; +Ti—q
— ® ® ® . o __® . 3 ®
0x> Ax? T+ 1
0°T Tijy1 —2T;;+Tija T 1 71—ty
2 2 96 0 90— 9 99
ay Ay ij-1t+—1 |
Tl+1,] - ZTL,] + Tl—l,] Tl,]+1 - ZTL’] + Tl,]—l > L L » » 4 - L &
2 + 2 =0
Ax Ay ® * o & e o ¢ o @
Eger 1zgara sekilde gdsterildigi gibi kare bir 1zgara ise 00— o & o & o & o .
Ax = Ay dir. Yukaridaki denklem yeniden dizenlenirse S

Tiy1j+Ti1j+Tijs1+T;j1—4T;j =20
Elde edilir. Plakadaki tim i¢c noktalar icin gecerli olan bu
baglantiya laplasiyen fark denklemi adi verilir.



Ornek: Laplasiyen Fark Denklemleri

Sekildeki gibi sinir sicakliklarinin sabit tutuldugu s
(Diriclet sinir kosulu) isitilan bir plakada, i¢ noktalarin ha @3 33
sicakliklarini laplasiyen fark formalu kullanarak . . o
bulunuz. (1,20 (2,2 (3,2
(i,/) = (1,1) icin. 7oC e e

T2,1 + TO,1 + T1,2 + Tl,O o 4Tl,l =0 (1,17 (21 (31

To1+75+T,,+0—-4T;; =0 ° * *
To1+ Ty, —4T; 1 = =75

(i,j) = (2,1) icin. 0°C

T3,1 + Tl,l + T2,2 + 0— 4‘T2’1 =(
I3 +T11+T5, =415, =0



Ornek Devam: Laplasiyen Fark Denklemleri

4 1 0 -1 0 0 0 0 75 42,85714
-1 0 0 4 -1 0 -1 0 0 63,16964
0 0 0 -1 0 0 4 -1 50 78,57143
-1 4 -1 0 -1 0 0 0 75 — 33,25893
0 1 0 -1 4 -1 0 -1 0 56,25
0 0 0 0 -1 0 -1 4 50 76,11607
0 1 4 0 0 -1 0 0 175 33,92857
0 0 -1 0 -1 4 0 0 100 52,45536
0 0 0 0 0 -1 0 -1 150 69,64286
1Th —1Tn — T = 75
—Thn +47 —-T3 — T = 0 100°¢
— T +415 — T3 = 50
— T +4T;, —Tp —T1i3 = 75
(@] (@]
— T3 —T2 +4T -1y — D3 = 0 0 2
— T3 —Tn +4T13 —T33 = 50
— T2 +4Ti3 —1D3 =175
— Ty —Ti3 +4T3 —T33 =100

_TBZ _ES _{_4}%3 — 150 o°c



Cozum Yontemi: Liebmann Yontemi

Tiv1,j +Ti—1j+Tiji1 +Tij1 —4T;; =0
Gauss-Siedel ile iteratif olarak su sekilde ¢ozllebilir.
_— Tiy1j+Ticqj+Tije1+Tij1
L] 4
Her iterasyondan sonra ¢ozimun hizini artirmak icin asagidaki yaklasim benimsenebilir.
yeni yeni ki

eni ] . . .. . o ..
Burada Tij} ve Ti‘ffk‘, sirastyla T; ;’nin mevcut ve bir onceki iterasyondaki degerlerini

gostermektedir. A ise 1-2 arasinda degisen bir agirlik katsayisidir.
Hata istenen orana inene kadar iterasyon tekrarlanir; yuzde bagil hata ifadesi asagidaki
gibidir.

T_y.eni _ T_egki
_ | L
|(Ea)i»j| — Tyeni
Lj

X 100




Ornek: Liebmann Yontemi

Bir onceki problemi, Liebmann yontemi ile ¢oziin A = 1.5 ve ¢, ylzde 1’in altina inince durun.

(i,j) = (1,1) igin.
Ti+1,]~ + Ti—l,j + Ti,j+1 + Ti,j—l O+754+0+0
T = AT 7™ + (1 - DTE = 1.5+ 18.75 + (1 — 1.5)0 = 28.125

(i,j) = (2,1) igin.
Tiv1i+Ti_q1:i+T;iz1+T;i_ 0+ 28.125+04+0
Ti,j _ 1+1,] 1—1,j y .,j+1 .,j—1 _ . — 703125
yeni __ yeni ki _

100°C

(i,j) = (3,1) igin.
T :+T: . +T i +T: . 50+ 1054 +0+0
i+1,j i—1,j L,j+1 Lj—1 _ = 15.13672

Ti’j i J 4 ] . 4 1,2 2,2 (32
T = AT + (1= DTEM = 22.70508 mel WG

(1,3) (2,3) (3,3
° ° .

50°C

(1, 1) (2, 1) (3, 1)
° . o

Hesaplamalar diger adimlar icinde yapilirsa
T, = 38.67188  Tpp = 18.45703 Tz = 34.18579 -
Ti3 = 80.12696  Tps = 74.46900  Tiz = 96.99554




Ornek Devam: Liebmann Yontemi

Ik iterasyonda dogal olarak hatalar %100 olacaktir.
Ikinci iterasyona gecilirse asagidaki degerler elde edilir.

Tip = 32.51953  Tpy =22.35718 T3 = 28.60108
Ty, = 57.95288 T, = 61.63333 Tz, = 71.86833
Ty = 7521973  T;3 =87.95872  Tiz = 67.68736

TS — TSk 3251953 — 28.125

|(€a)1,1| — X1

e 00 = 5 tioss | X 100 = %135

Elde edilen hata ylizdesi %1’den blyuk olduguna gére devam edilmesi gerekmektedir. Dokuzuncu
iterasyonun sonunda asagidaki sonuca % 0.71 hataya ulasilir.

Tj; = 43.00061  Tp; =33.29755  T3; = 33.88506
Ti, = 63.21152  Tpp = 56.11238 T, = 52.33999
Tis = 78.58718  Tp3 = 76.06402  Ti3 = 69.71050



Ornek Devam: Liebmann Yontemi

100 100 100
75 50
75 50
75 50
0 0 0

lvmelendirme amaciyla kullanilan katsayilar olmadan, excel’'de iteratif ¢6ziim sekmesini aktif
ederseniz yukaridaki coziime ulasabilirsiniz.



Coziim Yontemi: Ikincil Degiskenler

0°T 0°T

0x? * dy? 0
Denkleminde sicaklik birincil degisken, 1si akisi ise ikincil degiskendir. Eger problemle ilgilenen kisinin
asil amaci sicaklik dagilhimini degilde 1s1 akisi dagilimini bulmak ise bunu yapabilir.

Soyle ki g; = —kpC% denklemini hatirlayalim; buradaki % ifadesini merkezi farklarla acarsak
Tiy1,j — Ti—1,j
= —kpC - -
ve

Tiv1,j —Ti—1)j

= —kpC
qy p 21y

Ortaya cikan 1s1 akisinin bayaklugu g, = \/qxz + qy%; yonide 8 = atan2(qy, q,) ifadeleri ile

bulunabilir.



Sinir Kosullari

Tirev Sinir Kosulu (Neumann sinir kosulu): Kenarin yalitildigi durumu ifade eder.
oT

—~— =0

dx

Baska problemlerde, turevin sifirdan farkli oldugu durumlarda olabilir, belirli bir is
kaybi gibi

Cozim son derece basit; 1zgarayli 0'dan sonraya -1’i de kapsayacak sekilde
genisletiyoruz.

(&,7) = (0,)) icin.

Tl,j + T—l,j + TO,j+1 + TO,j—l — 4T0,j — O ® Do, 41
aT Tl] T T—lj aT o—————9—®
—_— = =T ,.=T, . —2Ax — r,,; Ly, T,
Ox 2Ax Lj T T A2 Gy

oT o7,
2Ty; = 28% =+ To ju1 + To jo1 = 4To,; = 0




Ornek:Sinir Kosullari

Onceki problemi, plakanin alt tarafi yalitilmis olarak g—; = 0 yeniden ¢6zln.

Coziim: (i,j) = (i,0) igin
Tiy10+Ticqo+Ti1 +T;—1 —4T;p =
oT Ty —Ti_y

aT
= Ti,—l - Ti,l - ZAy@

dy 2Ay
oT
Tiy10 t Timq0 + 2751 — ZA)’@ —4Tip =0
Tiy10 + Tiq19 + 2T;1 — 4T =
[ =1 —2 1 To 75
=1 & =1 —2 o 0
= -, Tao 50
=1 i = = T 75 Tio =71.91 T = 67.01 T30 = 59.54
=] =1 4 =i = T 0 o - -
9 3 4 » al |50 Ti=7281 T =6831 Ty =60.57
~1 4 =l -1 Tl ~ )75 T, = 76.01 5, =72.84 137 = 64.42
-1 -1 4 -1 -1 I 0 _ _ _
R N el B Tis=8341  T;3=8263 T3 =T4.26
~1 4 -1 Tis 175
=1 ~1 4 -1|]|Bs 100
L -1 -1 4 [|Ts 150




Sinir Kosullari

Dlizensiz Sinirlar: Duzensiz sinira sahip bir plaka Uzerinde 1zgaralama yapilir ve agirlik katsayilari
yardimiyla duzensiz sinirlar hesaba katilabilir soyle ki;

oT Ti,j — Ti—l,j oT Ti+1,j _ Ti,j

S = ) ve P —

ox ). . a1Ax ox /.. a,Ax
1—1,1 L,i+1

(). (%)
0°T \0x/;;., \Ox/;_,;

&
L 4
&

0x2 a1 Ax + a,Ax . i
2
Tiv1j—Tij Tij—Ti J—
02_7" B a,Ax a1 Ax
0x2 aAx + a,Ax : :
aleTHlJ — C(lAXTi,j — CKZAXTL'J' + aZAXTi—l,j
0°T _ a,Axa; Ax 2 [Tioqj — Ty N Tiy1,j — Ty
0x? a,Ax + a,Ax Ax? lay(ay + ay)  ay(ay + ay)

0T _ 2 [Tray =Ty,
0y Ay?|Bi(Bi+ B2)  Bo(By+ Ba)

live,j — T




Sinir Sartlari

Diizensiz sinirlar i¢cin asagidaki KDD bir asagisindaki yeni formu ile ifade edilebilir.
0°T 0°T
_|_
dx?  0y?
2 |\Ti—1;—Tij Tiv1;—Tij N 2 |Ti—q; — Ty N Tiv1j—Tij| 0
Ax?|ai(aq + az)  az(a; +az)|  Ay? |B1(Br + B2)  B2(B1 + B2)
Onceki problemi, plakanin alt sol tarafi diizensiz olarak ¢éziin. ¢y = B; = 0.732ve a, = B, =

Bu degerler (i,j)=(1,1) noktasi icin yerine konulursa yukaridaki esitlikten
—4T; 1 + 0.8453T, ; + 0.8453T; , = —1.1547Ty 1 — 1.1547T, 4

4 —0.845 —0.845 yn 173.2]
= 4 =1 = | T 75
= 5 I 125 Tii=T498 Ty =7276 Ty = 66.07
=1 4 =1 =} Tiz 75
1 1 A 1 1 I, =1 o | Ti2=T77.23 T =75.00 Ty = 66.52
—1 -1 4 -1 || B 50 Ti13=28393 D3=8348 T33=75.00
—1f 4 -1 T3 175
—1 -1 4 -1]|]|%s 100
I ~1 -1 —4 || B3] | 150 |




Kontrol Hacmi Yaklasimi

[ o o ' 4
41 4,2 4.3 Convection
| ® PR Insulated !
DRI T | | @2 A
| |
. . ® | C ! 5 hi2 —- ——
| | | l 2
! ! | } ' | h f—n E
N | 1 | L
[ & ® O O ‘-q—r- -l-—h-‘
h/2 4 (1,1
(a) Pointwise, finite-difference (b) Control-volume : = 11
approach approach

Material A Material B
3,2

sol taraf sag taraf alt iletim alt iletim ( ust )
0= — —
( iletimi ) ( iletimi ) i (malzeme "a") T (malzeme b) tasimim
Sol taraftaki iletim kazanci

Tip — T h Ti3 — Tiz h
Ty —T. U=~ — 2 - Redli————— A
q:—k’a% a T p 2ot hjz 2
.. : . left-sid ducti ight-sid ducti
Hacme birim zamanda giren toplam isi akt * Az * h /2 ile bulunur. ¢ ;1 ec;n :C i) (rlgT > eTCOI; ki) "
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Q:—k’a—“Z = Az =g g FThaT g g orhtile= ta)g A

Tasinimla 1s1 akisi asagidaki gibi formullestirilebilir.
q = hc(Ta — Ty2)
Isi akistilgili alan * Az * h /4 ile garpilarak birim zamandaki i1s1 akimi
Q= hc(Ta - T42)AZ +h/4
Diger ifadelerde benzer sekillerde gelistirilerek nihai denklem sekildeki gibi elde edilir.
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