1. KATILARDA ISI AKIST; KONDUKSIYONLA ISI
TRANSFERI

(Ref. e makaleleri)

Kimya muihendislerince yuratulen ¢aligmalarin ¢ogu, enerjinin 1s1 seklinde Uretimi
veya absorblanmasiyla ilgilidir. Bu nedenle isi transferi kanunlari ve isi akisini kontrol
eden cihazlar ¢gok 6nemlidir. Bu bdlimde 1si transferi ve proses miihendisligindeki
uygulamalari Gzerinde durulacaktir.

Farkh sicakliklardaki iki madde birbiriyle temas ettiklerinde, daha sicak olandan
daha soguk olana isi akar. Net i1sI akigi daima sicaklik diugmesi yonindedir. Isi
akisi U¢ mekanizma UGzerinden olabilir: (a) kondiksiyonla (temasla), (b)
konveksiyonla (hareket yoluyla) , (c) radyasyonla (isin yoluyla).

a. Kondiksiyonla Isi Transferi

Sirekli bir maddede sicaklik farkliliklar varsa, herhangi bir hareket g6zlenmeden
IsI akigl meydana gelir. Bu tlr isi akigina molekiiler iletim veya sadece iletim denir.
iletim molekiiler boyuttadir ve mekanizmasi, herbir molekiiliin momentumunun
sicaklik farklihgi boyunca tasinmasina dayanir. Ornegin, bir tipln metal duvarinin
veya bir firinin tugla duvarinin isinmasi bu tir bir mekanizmayla gergeklesir.

b. Konveksiyonla IsI Transferi

Bir akiskan 6zel bir ylzeyden gegtiginde, beraberinde bir miktar entalpi tagir. Taginan
bu entalpi akimina, i1sinin konveksiyonla akisi denir. Konveksiyon makroskopik bir
olaydir ve sadece akiskana bazi kuvvetlerin etki etmesi ve akigkanin bu sirtinme
kuvvetlerine karsi hareketini hala devam ettirmesi durumunda gerceklesebilir.
Konveksiyon, akiskan mekanikleri ile yakin iligki igindedir. Termodinamik anlamda
konveksiyon, 1si akigi olarak degil entalpi akisi seklinde yorumlanir. Oysa
konveksiyonun 1s1 akigi terimiyle tanimlanmasi uygundur, c¢Unki pratikte
konveksiyon ve kondiksiyon yoluyla 1si transferini birbirinden ayirmak ¢odu kez
zordur. Konveksiyon ile 1s1 iletimine drnek olarak, tirbllent akigta olugan karigmayla
entalpi transferi ve bir radyatérden sagdlanan sicak hava akisi gosterilebilir.

Akiskanlarda konveksiyon yaratan kuvvetler iki tiptir. Akma olayi, yogunluk farkhhgin-
dan dogan yuzdirme kuvvetleri sonunda olugabilir; yogunlugun farklilagsmasi, akis-
kan icinde sicaklik dalgalanmalarina yol acar ve "dogal konveksiyon" denilen etki
meydana gelir. Dogal konveksiyona érnek, isitilan bir radyatoriin 6niinden sicak ha-
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vanin akmasidir. Akimin hareketi, bir pompa veya bir karistirici gibi mekanik yontem-
lerle kontrol edildiginde akiskan yogunluk dalgalanmalarindan etkilenmez; bu du-
rumda "zorlamali konveksiyon" olayi vardir. Isitilan bir borudan akan akigkana isi
aktarilmasi bu tir bir konveksiyondur. Ayni akiskan iginde iki tip kuvvet pespese etkili
olabileceginden, dodal ve zorlamali konveksiyon birarada bulunabilir.

c. Radyasyonla IsI Transferi

Radyasyon, elektromagnetik dalgalarla uzaydan transfer edilen enerjiye verilen
isimdir. Radyasyon, uzayda bosluktan gecerse Isiya veya baska bir enerji sekline d6-
nismez ve yolunu degistirmez; oysa yolu Uzerinde bazi maddeler bulundugunda bir
kismi bu maddelerden gecger, bir kismi ise absorblanir veya yansir. Isi seklinde aci-
Ja ¢ikan sadece absorblanan enerjidir ve déniisim kantitatiftir. Ornegin, ergimis
kuvartza garpan radyasyonun tamami geger; parlatimis opak bir ylizey veya bir
ayna, gelen radyasyonun hemen hepsini yansitir; siyah veya mat bir ylzey ise
radyasyonun ¢ogunu absorblayarak kantitatif olarak isiya gevirir.

Monoatomik ve diatomik gazlardan 1si akisi hem radyasyonla ve hem de
konduksiyon-konveksiyonla olur; firinlarda ve gas ile isitilan diger cihazlardaki isi trans-
ferlerinde oldugu gibi. Cok genel anlamda, radyasyonun yiksek sicakliklarda 6-
nemli oldugu ve akigkanin akisindan etkilenmedigi sdylenebilir; oysa, kondiksiyon-
konveksiyon ile transfer akis kosullarina bagldir, fakat sicaklik seviyesinden etki-
lenmez.

Konduksiyonla iletim, homojen katilardaki 1si akigl ile incelenebilir; bu tip modellerde
konveksiyonla ve radyasyonla isi transferi yok gibidir. Konuyu anlayabilmek igin
once "genel iletim kanununun, sonra katinin sicakliginin zaman iginde degismedigi

"yatigkin (kararli)}-hal 1si iletim"in, ve sicakligin zamanla degistigi baz "yatiskin olmayan-
hal iletimler"in 6grenilmesi gerekir.

Fourier Kanunu

Konduksiyonla isi akisinin temel denklemi, izotermal bir ylizeyden gegen isi akis hizi
ve yuzeydeki sicaklik dalgalanmalari arasindaki oranti ile verilir; A = izotermal
yuzeyin alani, g= ylzeye normal yondeki 1s1 akis hizi, T = sicaklik, n = élglilen mesafe
(yUzeye dik dogrultuda); k = oranti sabiti olduguna gor e,

dq oT
—=-k— (1)



Esitlikteki kismi tirev, sicakligin hem konum ile ve hem de zamanla degistigini belir-
tir. Negatif isaret, 1s1 akisinin sicaktan soguk tarafa dogru ve isi dalgalanmasinin
1s1 akigl ile zit isaretli oldugunu gésterir.

A alani 1s1 akisina dik bir ylizeydir; n ise A alanina dik dogrultuda dlgtlen yolun uzunlu-
gunu gosterir. Denklem(1), izotermal bir yiizeyden gecen 1s1 akisi igin 6zel olmasina
ragmen, herhangi bir ylzeyden gegen isi akigl i¢in de uygulanabilir. Bu durumda, A
ylzeyin alani, n de alana dik olan yol uzunlugudur.

Fourier Kanununun bu gekilde genigletiimesi, 1sinin diz hatlar yerine egriler boyunca
aktidi iki- veya ug¢- boyutlu akimlarin incelenmesine olanak vermistir. Bir-boyutlu akista
normallerle gosterilen 1si akis yonu dogrusaldir. Bir-boyutlu is1 akisi, bir-boyutlu
mayi akigina benzer ve gecilen yolu 6lgmek icin sadece bir dogrusal koordinat yeter-
lidir.

Bir-boyutlu 1s1 akigini Sekil-1'deki diiz bir firn duvari érneginde inceleyelim. Baslan-
gicta duvarin sicakhdi, hava ile dengede oldugundan 25-26 °C dir. Duvardaki sicak-
Ik dagihmi | cizgisi ile gdsteriimistir. Denge sicakliginda T, zaman ve konuma bagl
degildir.

Duvarin bir tarafi 650 °C deki firin gazlan ile aniden temas ettijinde gaz ve duvar
arasindaki i1si akigina karsi herhangi bir diren¢ olmadigi durumda, duvarin sicak gazla
temas eden tarafi kisa bir zaman iginde 650 °c ye i1sinir ve 1s1 akisi baslar. Bir sire
sonra sicaklik dagilimi, Il ile gosterilen bir egri boyunca ilerler ve C ile gbsterilen bir
noktanin sicakligi artar; bu durumda T, hem zamana ve hem de konuma baglidir. Bu
prosese yatigskin olmayan-hal iletimi denir ve Denklem(1) sekildeki her noktaya her
zaman diliminde uygulanabilir. Duvarin yeteri kadar uzun bir zaman surecinde
sicak gaz ve soguk hava ile temasta olmasi durumunda, sicaklik dagilimi lll gizgisiy-
le gosterilen sekli alir; bu dagiim zamanin uzamasiyla artik degismez. Sabit sicaklik
dagiimindaki konduksiyona yatiskin-hal kondiksiyonu veya iletimi denir.

Yatiskin halde T sicakhgi sadece konuma baglidir ve herhangi bir noktadaki isi1 akis
hizi sabittir. Yatigkin-hal bir-boyutlu akis icin Denklem(1) asagidaki gibi yazilir.

= k—— (2)



Isil fletkenlik (Termal Kondiiktivite)

Denklem(2) deki oranti sabiti k, maddenin fiziksel bir 6zelligini tanimlar ve 1sil iletkenlik
olarak bilinir.

Fourier Kanunu, k nin sicaklik dalgalanmalarina bagl olmadigini, fakat sicakliga bagl
oldugunu gosterir. Yapilan deneyler genis bir sicaklik dalgalanmasi aralidinda k
nin degismedigini gostermistir; ancak bu sonug por6z (gézenekli) katilari kapsamaz.
Por6z katilarda toplam is1 akisinin énemli bir kismini olusturan tanecikler arasindaki
radyasyon, dogrusal bir 1si kanununa uymaz, k sicakliga baghdir, fakat bu bagimhlik
dar bir sicaklik araliginda sabit kabul edilebilecek diizeydedir. Sicaklik aralidi genis ise,
1sil iletkenligin T ile degisimi dogrusaldir.

k=a+bT 3)

a ve b deneysel sabitlerdir. Sekil-1 deki lll dogrusu, k degeri sabit olan (b = 0 dir) bir
katiy1 gosterir; k sicakliga bagl oldugunda bu dogru bir egri seklini alir.

Isil iletkenlik degerleri maddeye gore degisir; metaller icin en ylksek, toz maddeler
icin en dusuk degerdedir.

sicaklk
650 °C
sicak gaz .
Sekil-1: Firin duvarlarinin kararsiz-
M hal i1sinmasindaki sicaklik dagilimla-
hava ri; duvarin,
| — I. yliksek sicaklikla karsilastigi ilk
an,
. 26 °C I

II. T zamani stiresince isinmasi,
Ill. yatiskin hale geldigi zaman.
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Tablo-1: Bazi Metallerin Isil iletkenlikleri; k(a), Btu/ft.sa.’F

Metal T=0°C | T=17.8°C | T=100°C
Aluminyum 117 119
Piring (%70 Cu + %30 Zn) 56 60
Bakir (saf) 224 218
Altin 169.0 170.0
Demir (d6kme) 32 30
Kursun 34.9 34.6
Magnezyum 20 19
Civa (sivi) 4.8

Nikel 36 34
Platin 40.2 41.9
Gimis 242 238
Celik (yumusak) 26
Celik (%1 C) 26.2 25.9
Celik (paslanmaz, 304) 9.4
Celik (paslanmaz, 316) 9.4
Celik (paslanmaz, 347) 9.3
Kalay 36 34
Cinko 65 64

(a) Btu/ft.sa.’F = 14.88 cal/cm.sa.’C; 1 Btu = 252 cal (kalori)

Glimusin 1sil iletkenligi 3571 cal/lcm.sa.’C (240 Btu/ft sa.F) tir. k degeri disiik
olan katilar izolasyonlarin yapiminda kullanilr; bunlarda is1 akiginin minimum olmasi
istenir. Polistiren kopuk gibi pordz izolasyon malzemeleri havayl hapsederek isi
konveksiyonunu onlerler. Bunlarin k degeri havaninkine yakindir. Tablo-1’de bazi
metallerin isil iletkenlikleri verilmistir.

a. Yatiskin Hal Is1 iletimi

Yatiskin-hal isi iletimi en basit olarak, Sekil-1’de goriilen kalin bir duvar dilimi ile agikla-
nir, Knin sicakliga bagh olmadigini ve duvar alaninin kalinhdi ile kiyaslanamayacak
kadar buyuk oldugunu kabul edelim; bu durumda dilimin kenarlarindan olan i1si kaybi
ihmal edilebilir diizeydedir. Isi akisi duvara diktir.



Yatigkin-hal oldugundan, dilim iginde 1sI toplanmasi veya azalmasi yoktur ve 1sinin
akis yolu boyunca q sabittir. Sicak taraftan olan mesafe x ile gosterilirse, Denk-
lem(2) asagidaki sekilde yazilabilir.

q dT
—=-k veya,
A dx
q
dT =———dx 4)
kA

Denklemdeki degiskenler x ve T oldugundan, dogrudan integrasyon,
q T1 - T2 AT
=k

A X2 — X4 B
seklindedir. x, — x4 = B dilimin kalinlig1,dilimin iki tarafi arasindaki,

Ty=To=AT sicaklik dlismesidir.

Isil iletkenlik k sicaklikla dogrusal olarak degistiginde bile (Denklem-3), k yerine k A/B
(ortalama) alinarak Denklem(5) uygulanabilir; ortalama deger, T, ve T, sicakliklarinda-
ki iki ylzeyin k degerinin aritmetik ortalamasi alinarak veya sicakliklarinin aritmetik
ortalamasi ile k degerlerinden hesaplanarak bulunur. Denklem_(5), 1 ve 2 noktalari
arasinda katinin 1sil direnci R ise asagidaki sekli alir (R = B / kA)

AT

g=— 6)
R

g hiz, AT itici gugtlr (yurutme kuvveti). Bir direncin tersi iletkenliktir; isi iletiminde k =
A/B dir. Direng ve iletkenlik, k ya ve malzemenin boyutlarina baglidir.

ORNEK

Diz bir duvarin isil izolasyonu igin 15 cm kalinliginda pulverize mantar kullanilmistir.
Mantarin soguk tarafinin sicakligi 4 °C, sicak tarafinin 80°C, isil iletkenligi 0 °C’de
0.313, 93 °C'de 0.476 cal/cm.sa.’C'dir. Duvarin alani 2.32 m? olduguna gore, duvar-
dan 1s1 akis hizi kag cal/sa, kag Btu/sa’dir? (1 Btu = 252 cal)

Cozim:

Mantar tabakanin ortalama sicakligi T, = (80 + 4)/2 = 42 °C dir; 1sil iletkenligin 42 °c
deki degeri (k),



(Tort = Tia) (k2 — k1)

k = k1 +
Tk2 - Tk1
(42 -0) (0.476 — 0.313) o
k=0.313 + = 0.3866 cal/cm.sa. C
93-0
q (Ty=Ta2) AT
=k =k
A X2 — X4 B
k x Ax AT
q - ,—
B
0.3866 x 2.32 x 10* x (80 — 4) 45443
q= = =180 Btu/sa
15 252

Seri Birlesik Direng

Sekil-2’deki gibi A, B, C tabakalarindan meydana gelen diiz bir duyar distnelim.
Tabakalarin kalinhgi, sirasiyla Ba; Bg; Bc; ortalama iletkenlikler ka, kg, kc ve duvarin
1s transfer alani A olsun; A, B, C tabakalarindan isi disisleri AT, ATg, ATc ile goste-
rilsin. Tabakalar birbiri ile tam bir 1sil temastadir ve yizeyleri arasinda sicaklik farki
yoktur. Tim duvar boyunca olan toplam sicaklik diistist AT asagidaki ifade ile verilir.

AT = ATp+ ATg + ATc (7)

Her tabakanin kendine 6zgu bir direnci vardir. Bunlardan akan is1 akis hizi ile, toplam
sicaklik farki AT/duvarin toplam direnci olarak tarif edilen i1s1 akis hizinin denklemlerini
cikaralim.

Denkiem(5), k yerine, k kullanilarak her tabaka igin ayri ayri yazilir.

BA BB BC
ATg = Js ATc= dc
kA A kB A kC

gaBa 98Bes qcBc
Aka Aks Akc

ATa=0Qa

ATA + ATB + ATC =

1s1 akigi kararli oldugundan, birinci direngten gegen miktar ikinci ve tglnclden de
degismeden gecmelidir; ga, gs, qc birbirine esittir ve q ile gosterilebilir.
AT AT AT

(9)

q: =
Ba/kaA+Bg/kgA+Bc/kcA Ra+Rg+Rc R



Ra, Rs, R¢ tabakalarin (A, B, C), R duvarin direncidir. Denklem(9) bir seri tabaka-
dan akan isiya karg! direncin, tabakalarin direncleri toplamina egit oldugunu gos-
terir.

< AT >
<«——AT ,——>[«—AT;—> ATC

B

Py
o
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Sekil-2: Seri isil direngler; AT: sicaklik farki (diismesi)

Bir iletkenden 1s1 akisi ile, kararl elektrik akisi arasinda yakin bir benzerlik vardir.
Elektrigin akisindaki potansiyel faktor elektromotor kuvvettir ve akis hizi
kulon/saniye veya amperdir.

sicaklik dismesi

Is1 akis hizi, hiz =
diren¢
volt

elektrik akis hizi, amper =
direng

Isinin seri haldeki bir dizi direngten akis hizi, elektrik direnglerinden akan akima
benzer. Bir elektrik devresindeki direnglerden herhangi birindeki potansiyel dis-
mesinin devredeki potansiyel digmesine orani, o direncin toplam dirence oranina
esittir. Ayni sekilde, 1sil bir devredeki potansiyel dismelerinin (ki bunlar sicaklik
farkhliklanidir) toplam sicaklik digmesine orani, herbir 1sil direncin toplam isil
dirence oranina esittir. Bu yorum asagidaki matematiksel esitliklerle gosterilir.

AT  ATp ATg AT

= = = (1 0)
R RA RB RC




ORNEK

Diiz bir firin duvari, 1sil iletkenligi 1.190 cal/cm.sa.’C olan 11.5 cm kalinliginda sil-
o-cell tugla tabakasiyla kaplanmistir. Bu tabakanin Uzerine, 1sil iletkenligi 11.90
cal/cm sa.’C olan normal tugladan 23 cm lik bir tabaka kaplanmistir. Duvarin i¢
yliziiniin sicakligi 760 °C, dis yiizii 77 °C dir.

(a) Duvardan 1s1 kaybi kag cal/sa tir?

(b) Sil-o-cell tugla ile normal tugla arasindaki ytizeyin sicakhg kag °C dir? (c) Iki tugla
arasindaki temas iyi degilse ve temas direnci 0.001 °C.salcal ise, Isl kaybi ne
kadarsir? Duvarin alani 930 cm? dir.

Cozim:

(a) Sil-o celi tabakanin (Ra) ve normal tugla tabakanin (Rg) isil direngleri,

Ba 11.5 o
Ra = = =0.010 "C.sa/cal
kaA 1.190 x 930
Bs 23 o
Rg = = =0.020 "C.sa/cal
ke A 1.190 x 930
Toplam diren¢ R,

R =Ra+ Rg=0.010 + 0.002 = 0.012 °C.sa/cal
Toplam sicaklik dismesi AT,
AT=T,-T;=760-77=683°C

930 cm? duvardan isi kaybi (Denklem-9 ile hesaplanir),

(b) Bir serideki direnglerden birindeki sicaklik dismesinin bu dirence orani, toplam
sicaklik diismesinin toplam dirence oranina esittir.

ATn AT AT, 683
Ra R 0.010 0.012
ATA =568 °C

iki tugla ylizeyi arasindaki sicaklik farki 760 — 568 = 192 °C dir.
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(c) Toplam direng, bu kosullarda , temas direncini de igerir.
R = Ra+ Rg + Rigmas = 0.010 + 0.002 + 0.001 = 0.013 °C.sa/cal
A =930 cm? den Isi kaybi q,

Isimin Bir Silindirden Akisi

Sekil-3'deki gibi ici bogs bir silindir distnelim. Silindirin i¢ yaricap! n dis yarigapi ro ve
uzunlugu L olsun. Silindirin yapildigi malzemenin isil iletkenligi k dir. Dis ylizey Ty, i¢ yU-
zey T; sicakhgindadir. Bu kosullar altinda yaricap dogrultusunda disariya 1s1 akis hizini
hesaplayalim.

q dT
= K—
A dn
dT
q=—kd—2an (11)
r

dr

Sekil-3: Kalin duvarli silindirden
Is1 akigl

Ana silindirin iginde yar ¢api r; ve ry arasinda bir r dederinde olan ¢ok ince bir
silindir bulunsun. Bu silindirin duvar kalinhgi dr dir; dr, d ye gore yeteri kadar kligikse
1s1 akigi gizgileri paralel kabul edilebilir ve Denklem(2) asagidaki sekilde yazilir.
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Alan 1s1 akisina dik oldugundan 2 & r L ye esittir ve Denklem(2)de dn = dr dir. Bu
esitligin yeniden diizenlenip limitler arasinda integrasyonu ile q ifadesi ¢ikarilir.

o dr 2nLk T;
[

= [dT
I r q To
2nLk
Inrg—Inry=—— (Ti—=Ty)
q
k(2=nL)(Ti—To)
q= (12)
In(ro/ 1)

Denklem(12), kalin duvarh bir silindirden akan isiy1 hesaplamakta kullanilir. Esit-
lik, 1s1 akis hizi asagidaki sekilde yazildiginda daha kullanigli bir hale donugsur.

KAL(Ti—To)

q (13)

fo—Ti
Bu esitlik, diz bir duvardan akan isi icin verilen Denklem(5) gibi genel bir denk-
lemdir; farki A terimidir. Esitligin dogru olmasi i¢in A_nin dogru saptanmasi gere-
kir. A_ terimi Denklem(12) ve (13) Uin sag taraflari birbirine esitlenerek bulunur.

k(2nL)(Ti-=To) KkAL(Ti—To)

In(ro/ 1) fo—Ti

2nL (ro — ri)
Alm——mMM (14)
In(ro/ 1)

A., uzunlugu L ve yari ¢api r_ olan bir silindirin alanidir, r_,
fo—T fo—Ti

In(ro/r) 2.303log (ro/ 1)

N =

(15)

Denklem(15)in sag tarafindaki ifade kolayca hatirlanabilir, r_ ye logaritmik ortala-
ma yari ¢ap denir. Logaritmik ortalama, aritmetik ortalamaya goére daha az kulla-
nishdir, ro/r, = 1 oldugunda, aritmetik ortalama alinmasi énemli bir hataya yol a¢-
maz. Logaritmik ortalama r_ nin, aritmetik ortalama r, ya orani ro/r; nin bir fonksi-
yonudur. Sekil-4’e gore ro/r; = 2 oldugunda, r. = 0.96 r, dir ve aritmetik ortalama
kullanildiginda yapilan hata %4 tir; ro/r; = 1.4 olursa, hata %1 e diser.
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1.0

T 0:90 \\

e N
S 0.85 AN
= 0.80
0.75
0.70 ™~
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Sekil-4: Logaritmik ve aritmetik ortalamalar arasindaki iliski

ORNEK

Dis ¢api 6.4 cm olan bir tipun tzerine, 5 cm kalinhdinda asbestos(A) (ka = 1.786
cal/cm.sa.OC) ve 4 cm kalinhginda mantar(B) (kg = 0.446 cal/cm. sa.OC) tabaka kap-
lanmistir. TUptin dis yizeyi 143 °C ve mantarin dis yiizeyi 32 °C olduguna gére, Isi
kaybi kag¢ cal/cm.sa tir?
Cozum:
Tabakalarin kalinliklar fazla oldugundan logaritmik ortalama kullaniimalidir.

fo—Ti

rL = —
2.303 log (ro / 1))

(15)
Asbest tabaka icin:
n=642+5=82cm,rr=6.4/2=3.2cm
8.2-3.2 5.0
L - -
2.303log (8.2/3.2) 2.303 log 2.56

Mantar tabaka igin: ro=6.4/2+5+4=122cm,r;=6.4/2+5=82cm
12.2-8.2 4.0

r =5.3cm

r.= =10 cm

2.303 log (12.2/8.2) 2.303 log 0.172
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Asbest A, mantar B ile gosterildigine gore, direncleri Rs, Rg dir.

Xa 5 0.089
RA= = =

ka An 1786 x2mtx53xL L

XB 4 0.143
RB: = =

ke Ag 0446x2nx10xL L

AT To-T T,-T
q= = =

R Ra+Rg 0.089/L+0.143/L

q 143 — 32

=478 cal/lcm.sa

L 0.089 + 0.143

b. Yatiskin Olmayan - Hal Is1 Tletimi

Yatigkin olmayan-hal 1si iletimi genis bir konu olup sadece bir-boyutlu iletim esitligi
incelenecektir. Yorumlarda k'nin sicakliga bagli olmadigi kabul ediliyor.

Sekil-5’deki gibi bir malzeme dilimi distnelim. Dilimin
sicak tarafindan x uzaklikta dx kalinhigindaki ince bir
diim pargasini inceleyelim. Parcanin iki tarafi
izotermal ylzeylerdir. Herhangi bir anda x te sicaklik
dalgalanmasi dT/0x, dt zaman araliginda isI girisi — k
A (0T / 0x) dt dir; A dilimin alani (is1 akisina dik), k isil
iletkenligidir. (x + dx) mesafesindeki sicaklik dalgalan-
masi, x dekinden daha blyktr.

Dilimin x mesafesinden 1si girisi ile, (x + dx) den olan
IsI ¢lkisi arasindaki fark, dx tabakasinda toplanan isi
miktaridir ve, k A (9°T / 9x%) dx dt ye esittir. Isi top-
lanmasi, dx in sicakligini yukseltir. Is1 dengesi, 6z
ISI ¢, ve yogunluk p ile gésterildiginde,

o°T oT
kA—-dxdt=pc, Adx——dt
oX ot

veya, p ¢, A dx dt ile bdlinerek,
Tk T T
S = 0—; (16)
ot pC, OX ox

O
= \*%
X
©
Q
»n N\
= \
Isi .
akis! X, Mesafe
dx+--< |
[<€— X > [€—
< 2s >

Sekil-.5: Kati dilimde
yatiskin olmayan-hal iletimi
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bulunur. Bu esitlikteki oc(cm2/sa) katinin "isil difiizlenebilmesi (yayinirlik)" dir ve mad-
deye 6zgu bir dzelliktir.

Yatiskin olmayan-hal iletim denklemi (Denklem-16), malzemenin bicimine gore farkli
sekillerde ¢ozulir. Her malzeme igin ylzeyin sabit ortalama sicakhiginin (T), bas-
langi¢ sicakhginin (T,), tr zamanindaki ortalama sicakiginin (T,) ve Fourier sayisinin
bilinmesi gerekir; Fourier sayisi malzemenin tabaka, kire veya silindir seklinde olusuna
gore degisir. Denklem (16) nin ¢dziimlyle elde edilen (Ts — Ty,) /(Ts — T,) degerlerinin,
Fourier sayisina gore degisim egrileri Sekil-6’da gortilmektedir. Sekildeki ordinat (Ts —
Tp) / (Ts — Ta), "tamamlanmamis sicaklik degisikligini gosterir.

1.0 g
0.8 k\
06 f\\
05 W\
0.4 \}
0.3 \
\\
~ 02 NN\
- \ \Q dilim
IE 01 \I\B silindir \ Ngo = Fourier sayisi
2 0.08 \‘ \\ a = 1sil diflizlenebilme,
' 0.06 T\ cm?/sa
@ N
£ 05 \ \\ N t, = Isinma, soguma
0.04 \ AN slresi, saat
N
0.03 \ \\ s = dilim kalinliginin
0.02 \ yarisi, cm
C, kUre\ \ r = yarl gap, cm
oor LLLLA LN

0 02 04 06 08 10 12 14
Np=oat/s? veya ot /r2

Sekil-6: Yatiskin olmayan hal isinma veya soguma sirasindaki
ortalama sicakliklar
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Katilar bazan o sekilde isitilir ki, sicaklik degisikligi katinin sadece bir ylizeyi yakininda
meydana gelir Boyle bir durumda Denklem(16)nin integrasyonu ile elde edilen

To-T 2
T.-T, vV °©

esitligi uygulanir. Burada,

Z
[e®dz

Z=x/2 Vot (birimsiz), o = 1sil difiizienme (cm¥/sa),

x = ylizeyden uzaklik (cm), t = ylzey sicakligindaki degisiklikten itibaren ge-
¢en zamandir(sa).

Bu esitlikteki (Ts-T) / (Ts-Ta) orani Z =x/ 2 vat ye kargi grafige alindiginda, Sekil-
7'deki egri elde edilir. Esitlik, yizey sicakligi degdistikten sonra herhangi bir zamanda,
katinin tim noktalarinda sicakhigin degistigini gosterir.

1.0

0.8 V4

T.)
N

S

0.6

-T)/ (T, -

S

0.4

0.2 /

(T,

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
Z=x/2Vat

Sekil-7: Bir katinin kararsiz hal isinma veya sogumasi

ORNEK

Sicakhigi 21 °C ve kalinligi 2.54 cm olan diiz bir plastik dilim 120 °C deki iki levha
arasina konuluyor,

(a) Dilimin 99 °C ortalama sicakliga gelmesi i¢in ne kadar zamana gereksinim vardir?

(b) Bu siire iginde plastigin 1 cm? sine tansfer edilen 1s1 kag kaloridir?
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Plastigin yogunlugu 0.899 g/cm?, isil iletkenligi 1.116 cal/cm.sa.’C, 6z i1sisi 0.40
cal/g.’C dir.

Cozim:
k = 1.116 cal/cm.sa.’C p = 0.899 g/cm® ¢, = 0.40 cal/g.’C
s=1.27 cm T.=21°C T, =99 °C Nro = Fourier sayisi

(@) Dilimin T, = 99 °C ye gelmesi i¢in gereken zaman ty = ?
Ts—Tp, 120-99

Ts—Ta 120-21

k 1.116

pc, 0.899x0.40

=0.21

o= =3.10 cm?%/sa

Sekil-6’dan sicaklik farki orani 0.21 igin, Ngo = 0.5 tir. Buna gore,

atr 3.10xtr
NFO = > = > =0.5
s (1.27)
0.5 x (1.27)?
tr=—=0.26sa
3.10
(b) 1 cm? plastige transfer edilen 1s;, Qr/ A= ?
Qr
=2spcy(To—Ta)
Qr )
——=2x1.27 x0.899 x 0.40 (99 — 21) = 72 cal/cm
A
ORNEK

Ani bir soguk dalgasi atmosfer sicakligini 12 saat sureyle -23 °c ye dusurmustur,

(a) Zemin baslangigta 4.5 °C ise, bir su borusunun donmamasi icin kag cm derinlige
gomulmesi gerekir?

(b) Bu kosullarda giricilik mesafesi ne kadardir? Topragin isil difizlemesi 11.15
cm?/sa tir.

Cozim:
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T,=-23°%, T.=45°%, T=0°C
t=12 sa, a=11.15 cm?/sa

(@) Yerylzinun ¢ok cabuk —23 °c ye dustligu ve bu sicaklikta kaldigi kabul edil-
sin. Su borusu 0 °C iken donma tehlikesi yoktur.
Te— Ty -23-0

= =0.84
Te-T, -23-4.5

Sekil-7'de, 0.84 degerinin karsiigi Z = 1.00 dir.
X X

Z= = =1.00
ovot 2V 11TA5x 12

x=1.00x2V 11.15x12 =23 cm

(b) Sekil-7’deki egride (Ts —T) / (Ts — Ta) = 0.99 oldugunda, Z = 1.82 degerine ulas-
maktadir. Bu noktada x, X, giricilik mesafesine esittir, x = x,. Buna gére,

X
Z7=182=—" 7 = 3.64 Vol
2 Vot

X, =1.82x2V 1115 x12 =421 cm
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