5. RADYASYONLA ISI TRANSFERI

(Ref. e makaleleri)

Radyasyon, uzayda isik hizi ile akan enerji olarak dusunulebilir. Bazi tip maddeler
elektron bombardimani, elekirik desarji veya belirli dalga boylarindaki 1sina maruz
kaldiklarinda radyasyon cikarirlar. Bu tip etkilerle olusan radyasyon kimya
muhendisligini fazla ilgilendirmez. Sicaklik nedeniyle olusan radyasyona sl
radyasyon denir ve 1sI transferi konusunda arastirilacak olan bu radyasyon tipidir.

Konunun anlasilabilmesi igin bazi temel kavramlarin bilinmesi gerekir. Radyasyon,
bosluktan diz hatlar veya demetler halinde gecger. Yolu Uzerinde bulunan maddeler
radyasyonu kismen veya tamamen yansitabilir, absorblayabilir ya da degistirmez.

"Reflektivite, p": radyasyonun bir madde tarafindan yansitilan kesri
"Absorbtivite, a": radyasyonun bir madde tarafindan absorblanan kesri
"Transmissivite, t": radyasyonun bir madde tarafindan gegirilen kesri
Bunlarin toplami 1 e egittir.

a+tp+tt=1 (1)

Radyasyon 1si degildir ve absorblanarak isiya dénistliglinde de artik radyasyon
degildir. Yansiyan veya gecen i1sin, cogu kez baska absorblayici birimlerce tutularak
Istya dénastaraldr.

Bir maddenin ¢ikardidi radyasyon, bir digerinden ¢ikandan tamamen bagimsizdir;
maddenin kazandigi veya kaybettii net enerji, absorbladigi radyasyon ile
cikardi§i enerji arasindaki farka esittir. Konduksiyon veya konveksiyonla isi akisi da
radyasyondan bagimsiz olarak gergeklesir.

Bilinen elektromagnetik radyasyonlar genis bir dalga boyu aralidini kapsar, 10™"em
dolayindaki kisa kozmik isinlardan, 1000 m (veya daha uzun) dalga boylarina kadar
uzunlukta olabilirler. Tek bir dalga boyundaki radyasyona "monokromatik" adi verilir.
Gergek bir radyasyon demetinde pek ¢ok monokromatik demet bulunur. Sifirdan
sonsuz uzunluga kadar olan dalga boylarindan herhangi biri madde tarafindan
absorblandiginda i1siya dontsebilir; ancak i1s1 akisinda énemli olan elektromagnetik
spektrum 0.5-50 mikron araligindaki dalga boylarini kapsar. Gorindr i1sik 0.38 — 0.78
mikron araligindadir. Endustride ¢odunlukla uygulanan sicakliklardaki isil radyas-
yon, infrared spektrumun dalga boylarindadir; bunlar gértndr 1s1din en uzun dalgala-
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rindan daha uzundur. 500 °C nin Ustindeki sicakliklarda, gorunur bolgede 1si
radyasyonu onemlidir; "kirmizi 1s1" ve "beyaz 1s1" terimleri, bu amagcla kullanilir Rad-
yasyon veren maddenin sicakligi ne kadar yuksekse, ¢ikardigi isil radyasyonun

agirlikh dalga boyu o kadar kisadir.
Radyasyon verici bir yizeyden ¢ikan monokromatik enerji, ylzeyin sicakligina ve
radyasyonun dalga boyuna baglidir. Sabit ylzey sicaklijinda enerji ¢ikis (emisyon)
hizini, dalga boyunun fonksiyonu olarak gosteren bir egri olarak ¢izilebilir. Bu tur tipik
egriler Sekil-20’de gorilmektedir. Her egri kademe kademe bir maksimuma yukselir ve
¢ok ylksek dalga boylarinda asimptotik olarak sifira diger. Birim alandan birim
zamanda emitlenen monokromatik radyasyona, "monokromatik radyasyon glici"
denir ve W\ ile g0sterilir; W, nin birimi Btu/ft®.sa.mikron veya cal/cm?.sa.mikron dur;

Sekil-20°’de W, ordinat, x (mikron) absis ekseninde verilmistir.
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Sekil-20: Siyah ve gri cisimlerin spektrumlarinda enerji dagihmi (W, degerleri,
cal/cm?.sa.mikron’a cevirmek igin 0.271 ile garpilir)



Bir ylizeyden ¢ikan radyasyonun tiim spektrum icin, toplam radyasyon gici (W), tim
monokromatik radyasyonlarin toplamina esittir.

. o0
W= I Wx d)L (2)
0
W, Sekil-20'deki egrinin altindaki alana esittir; sifirdan sonsuza kadar olan dalga
boylarini kapsar.

Kirchhoff Kanunu

Bir maddenin radyasyon giicii Kirchhoff Kanunuyla genellestiriimistir. Kanuna gore
denge sicakliginda, herhangi bir cismin toplam radyasyon guici ile absorbtivitesi
arasindaki oran, sadece cismin sicakligina baghdir.

Wi W,

Qo1 o2

3)

esitligi vardir. W, ve W, herbir cismin toplam radyasyon glcu, o4 ve o,
absorbtiviteleridir. Kanun, monokromatik ve toplam radyasyona uygulanabilir. Gelen
radyasyondaki enerji dagihmi radyasyon verici ylzeyin karakterine ve sicakligina
bagl oldugundan, alici ylzeyin absortivitesi de verici ylzeyin bu dzelliklerine baglidir.
Alici ylzey gri ise, gelen radyasyonun sabit bir fraksiyonunu, dalga boyuna bagl
olmaksizin absorblar; bu durumda iki ylzey ayni sicaklikta olsun veya olmasin
Kirchhoff Kanunu uygulanabilir. (Gri cisim, ylizey absorbtivitesi tim dalga boylari igin
ayni olan cisimdir.)

Endustrideki ylzeyler gri degildir ve absorbtiviteleri, gelen radyasyonun dogasina
gore degisir. Sekil-21'de gesitli maddelerin absorbtivitelerinin, gelen radyasyonun pik
dalga boyu ve kaynagin sicakhgiyla degismesi goérilmektedir. Ham mermer gibi
griye yakin malzemelerin absorbtiviteleri hemen hemen sabittir. Parlatiimis yiizeyler
icin absorbtivite a,, kaynagin ve yuzeyin mutlak sicakliklari T4 ve T, ile asagidaki
esitlige gore yukselir.

Ol = k1 \/ﬁ (4)

k bir sabittir. Cogu yuzeylerin absorbtiviteleri, kagit, odun, kumas, v.s. de oldugu gibi bir
egri gosterirler; kaynagin sicakligi yikseldikge absorbtivite duiser.
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Sekil-21: Cegitli kati maddelerin kaynak sicakligi ve gelen
radyasyonun pik dalga boyuna karsi absorbtiviteleri

Siyah Cisim

En yiksek absorbtivite degeri 1'dir ve bu dedere, bir cismin gelen radyasyonun
(yansitma ve gegirme olmaksizin) timint absorblamasi durumunda ulagsilir. Boyle bir
cisme "siyah cisim" denir. Kirchhoff Kanuna gore, siyah bir cisim, herhangi bir
sicaklikta ulagilabilecek en yuksek radyasyon guctne sahiptir.

Bir cismin "emissivitesi (€, radyasyon c¢ikarmasi)", cismin toplam radyasyon
gucunin, ayni sicakliktaki siyah bir cisminkine oranidir. Siyah cisim 1 ile gosterilirse,
Denklem(3) te a4 = 1 dir ve,



W>
W1 = Wb = (5)
2
W,, siyah bir cismin toplam radyasyon gucuduir.
W,
ap = (5)
Wy
Bu esitlik, yukaridaki tanima gore, ikinci cismin emissivitesi €, dir. Bu durumda,
W>
€2 = = o2 (7)
Wp

Cevresiyle denge sicakliginda bulunan herhangi bir cismin emissivitesi ve
absorbtivitesi birbirine esittir.

a. Yiizeyler Arasinda Radyasyon

Alani A,, emissivitesi €; ve mutlak sicakhdl T, olan opak bir cismin birim
alanindan ¢ikan toplam radyasyon,

q 4

——=o0c¢e1Ty (8)

As
esitligiyle tarif edilir. o, sadece T ve W, nin birimlerine bagl Gniversal bir sabittir.
Numerik degeri 0.1713 x 10 Btu/ft?.sa.’R* (veya 0.4877x10® cal/cm?®sa.K*) tiir.
Maddeler, mutlak sifir sicakliktaki bosluklara radyasyon vermezler. Normal halde,
herhangi bir cisimden ¢ikan eneriji, cismin gérdiigu ve kendileri de birer radyasyon
yayici olan diger maddeler tarafindan kesilir; bunlardan ¢ikan radyasyon cismin
Uzerine duger, absorblanir veya yansitilir.

Ornegin, bir odada bulunan bir buhar hatti, odanin duvari, désemeleri ve tavani
ile cevrelenmigtir ve bu malzemelerin hepsi boruya radyasyon verir. Boru,
cevresinden absorbladigindan daha fazla enerji kaybettigi halde, radyasyonla
olan net kayip, Denklem(8) ile hesaplanan dederden daha dusUktir.

iki ylizey sadece birbirini goriiyorsa ve ikisi de siyahsa, aralarindaki radyasyon en
basit tiptedir (Sekil-22a). Birinci diizlemden g¢ikan enerji, o T.* tiir. Herbir
yuzeyden c¢ikan tim radyasyon, diger yuzey Uuzerine duser ve tumdiyle
absorblanir; bdylece birinci dizlemin kaybettigi net enerji ve ikinci dizlemin
kazandigi net enerji (T4 > T, ise),



o T = 6T, veya o (T*= T, callcm? sa (veya Btu/ft’.sa) tir.

Gergek miuhendislik problemleri bu basit 6rnekten iki bakimdan ayrilir: (1)
Yuzeylerden biri veya her ikisi de birbirinden bagka ylzeyleri gorir: konkav
ylzeyli bir element kendi ylzeyinin bir kismini da gorir. (2) Tam siyah ylzey
gercekte yoktur ve yuzeylerin emissivitelerinin de dikkate alinmasi gerekir.

Goriis Acisi

Bir ylzeyin bir alan elementinden ¢ikan i1sinin, diger bir ylzey tarafindan kesilmesi
(durdurulmasi) "goris acisi" terimiyle tanimlanir. Matematiksel agi bir yarim kireyle
tanimlanir ve 2n radyandir; bu deger en yuksek goris agisi degeridir. Gorus agisi
21 den daha yuksek oldugunda, alan elementinden ¢ikan radyasyonun sadece bir
kismi alici alan tarafindan durdurulur, kalan kisim aginin géristindeki diger yuzeyler
tarafindan absorblanir.

Sekil-22'de radyasyon verici bir kag tip ylizey gériilmektedir. (Sekil-22a) iki biyik
paralel diizlem birbirine 2 & radyanlik goris agisindadirlar. Her levhadan olan 1sima,
digeri tarafindan durdurulur. (Sekil-22b) Sicak cisim Uzerindeki bir nokta, sadece
soguk ylizeyi gorur ve gorus agisi gene 2 n radyandir. Soguk ylizeyin elementleriyse
daha fazla kisim gorur (soduk yizeyin diger kisimlarini) ve sicak kisim igin goris agisi
2 n radyandan kuiguktur; dolayisiyla "kendini absorblama" etkisi vardir.

Bu etki Sekil-22(c)de de gortlir. (Sekil-22c) Sicak yiizeyin bir elementinin soguk ylzey
tarafindan belirlenen goérts acisi kugUktur. (Sekil-22d) Soduk ylizey sicak yiizeyde
kiicUk bir aci belirler. Sicak ylzeyden gelen radyasyon kiitlesinin gogu belirsiz yerlere
gecer. (Sekil-22e) Burada basit bir firn gorilmektedir. Sicak kaynaktan (veya
tabandan) c¢ikan radyasyon, kismen firinin Ust kismindaki tlp dizileri tarafindan,
kismen de refraktor duvarlar ve tlplerin arkasindaki refraktor tavan tarafindan tutulur.
Bu tur sistemlerdeki refraktoriin, enerjiyi ayni hizla absorbladigi ve emitledigi kabul
edildiginden, refraktdrdeki net eneriji etkisi sifirdir. Refraktor tavan, tlipler arasindan
gecen enerjiyi absorblar ve sonra tekrar tliplere gonderir.

Kuguk bir yiizeyden cikan ve blyuk bir yiizey tarafindan durdurulan enerjinin miktar
sadece gorus acgisina baglidir, fakat ylizeyler arasindaki mesafeden etkilenmez. Alici
ylzeyin birim alanina disen enerji, ylizeyler arasindaki mesafenin karesiyle ters
orantihdir.
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Sekil-22: Radyant i1s1 akisinda goriis agisi

Siyah Yiizeyler Arasindaki Radyasyonun Kantitatif Hesabi

Asagidaki modelde gérildigu gibi, diferensiyal alan elementleri dA; ve dA, olan iki
dizlem duglnelim. A; ve A; alanlarinin bu iki elementer ylzeyi arasindaki net radyas-
yon degisimi dqq,, dA1 ve dA; yuzeylerinin mutlak sicakliklari T4 ve T, ile gosteril-
diginde,
cos ¢4 cos ¢, dA; dA;
dgiz=oc (T14 - T24) 9)
nr

esitligi ile verilir. Buradaki ¢4 ve ¢, herbir ylizeye
normal olan dogru ile alanlari birlestiren dogru (r)
arasindaki agilardir, o, Stefan-Boltzman sabitini
gosterir.

Denklem(9)un integrasyonuyla asagidaki denk-
lem elde edilir.

qe=cAF (T;"-T." (10)

Radyasyonda

A = iki yuzeyden birinin alani, F = boyutsuz
diferensiyal alan

faktordir; buna goérus veya agi faktort denir. F
nin degeri iki ylzeyin geometrisine, birbiriyle



iliskisine ve A icin segilen ylizeye baghdir. A icin A veya A, ylzeylerinin alinmasi halin-
de qq, asagidaki sekillerde yazilir.

Q2= 0 A Fip (T1' = T2 (11)
Q2= 0 Ay For (1 = T2 (12)
A Fia=AFyy (13)

Fi, faktort, A; alanindan gikan ve A, alani tarafindan durdurulan radyasyonun
kesrine aittir. A ylizeyi sadece A, ylzeyini goriyorsa F4, = 1 dir. A, ylzeyinin baska
yuzeyleri de gérmesi durumunda ise,

F11 + F12 + F13 +...=1.0olur.

F14, A1 ylzeyinin kendine ait diger kisimlari da gérdiginde bir deger tasir, A, ylze-
yi sadece bagka yuzeyleri goriiyorsa, F44 ile bagintil net radyasyon sifirdir.

Bazi hallerde gorus faktori ¢ok kolay hesaplanir. Alani A, olan kiguk bir siyah
cisim, A; alanindaki blyUk bir siyah ylzey ile sariimigsa, A, alani A; den baska
yluzey géremeyeceginden F,; = 1 dir. Bu durumda F4, faktéri Denklem(13)den
kolayca bulunur.

A1 Fia=AgFy
A2 X 1 A2
Fi2= =
Aq Aq
Fi1+Fip=1 olmasi gerektiginden,
2 A —A;
Fii=1-Fp=1- =
A Ay

Ug duvari da farkli sicaklikta olan tiggen kesitli bir kanal érneginde ise, duvarlar
kendilerine ait kisimlari gérmezler; faktorleri asagidaki esitliklerle verilir.

A+ A —As
Fpo=———
2 A,
A+ Az - A
Fiz=
2 A,
Ao + Az — A
Fos =



Sekil-23’de kargl karsiya duran, birbirinin ayni iki paralel dizlemin F faktorleri
gorulmektedir. 1 disklere, 2 karelere, 3 dikdortgenlere (uzunluk/genislik = 2/1), 4
hatti ise dar ve uzun dikdortgenlere aittir. Her durumda F, (dizlemin kenari veya ¢a-
p1)/(dizlem!er arasi mesafe) oranina baghdir. Bir refraktor tabakasi, tlpler arasindan
gecgen enerjiyi absorblar ve tekrar tlp dizilerine génderir; bu durumda F faktorleri
tUplerin absorbladigi radyasyonu gosterir ve refraktdr duvara esit bir paralel alanin
absorbladidi eneriji kesri olarak hesaplanir (Sekil-24).

Kaynak ve tipler Sekil-22(e)'deki gibi refraktdr duvarlarla ¢evrilmisse, F yerine
"degisme faktoru" denilen F alinir, Denklem(11) ve (12) asagidaki sekilde yazilr.

Q12=0 Ay Fia (T =Ty = 6 Ay Foy (T4 = T, (14)

Sekil-23'deki 5-8 hatlar, refraktor duvarlara bagh olan ve karsi karglya konulmus paralel
dizlemlere aittir. 5 hatti disklere, 6 hatti karelere, 7 hatti dikdértgenlere (2/1), ve 8
hatti dar-uzun dikdortgenlere uygulanir. F nin F cinsinden ifadesi,

Ao — Aq F2p,

Fi2 =
A+ A, —2A Fqo

(15)

Bu esitlik A1 ve A, alanlarinin kendilerini gérmedikleri, 1 kaynak ve 1 tabaka boru
sirasi olan sistemler icin dogrudur. Refraktdr yizeyin sicaklidi sabit kabul edilmistir;
refraktortin sicakligl, kaynak ve boru sisteminin sicakliklar arasindadir.

1.018 RN "
N (T 111 1, 2, 3, 4: Duzlemler
L7 = ———— | |arasinda dog;rudan
T 0.8 6 = radyasyon, F
, T e S 5, 6, 7, 8: Duzlemler,
S Ll — — h
506 5 - > - iletken olmayan, fakat
= PP - - — tekrar radyasyon
8 L1 K e veren duvarlarla
w4l lf yaiva 4 temastadir, °F
®© 1/ /2 .
) 7 N 3 1,5: Disk
> 7 .
w02/ /, 2 2.6: Kare
7 1 3,7: Dikdortgen (2/1)
0 H 4,8: Uzun, dar
0 1 2 3 2 5 6 7 dikdétrgen

Oran (kiiglk kenar veya gap/diizlemler arasi mesafe) —

Sekil-23: Karsi kargiya duran paralel diskler, dikdértgenler ve kareler arasinda
goriis faktérii ve degisim faktérii
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Oran (merkez-merkez mesafesi / tlip gapl) — >

Sekil-24: Paralel diizlem ve tiip dizileri arasindaki gériis
faktérii ve degisim faktori

Siyah Olmayan Yiizeyler

Siyah olmayan yulzeyler arasindaki radyasyon islemleri oldukga karmasiktir;
absorbtivite ve emissivite birbirine esit degildir ve her ikisi de gelen i1sinin dalga boyu-
na ve acgisina bagl olarak degisir.

Basit bir 6rnek kigik bir cismin, siyah bir cisim ile sarildigi durumdur. Cismin alani Al,
siyah cisminki A, sicakliklari T4 ve T, olsun. A, ylzeyinden gikan cA2F21T24 degerin-
deki radyasyon A, Uzerine duser. Bunun A, in absorbtivitesine esit olan o fraksiyonu
disinda kalan kismi tekrar siyah gevreye yansir ve tima A, alani tarafindan geri
absorblanir. A, yiizeyi o e; A; T,* degerinde radyasyon verir; €4, A; yiizeyinin
absorbtivitesidir. Bu 1sinin hepsini A, ylizeyi absorblar. €1 ve a4 genel olarak esit
degildirler, ¢inku iki ylzeyin sicakliklari farkhidir. A; ylzeyinin net enerji kaybi,

Q12 = 0 €1 A1 T14—6A2 F21 [0 2] T24 (16)

Denklem(13) e gore A, F»; = A; oldugundan,
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Q2= 6 Ar(e1 T4 — oy T2Y) (17)
A4 yuzeyi gri ise, €1 = a4 olacagindan,

Q=0 As &4 (T -T2 (18)
Gri yuzeyler icin Denklem(11) ve (12) dogru oldugundan,

Q2= APy (T =Ty =6 A F'y (T4 = ToY) (19)
F*12 ve F*», €1 ve €, ye bagl toplam degisme faktorleri denir.

Basit durumlarda F* faktorleri dogrudan hesaplanabilir. Ornegin, Sekil-25’de go-
ruldagu gibi T4 ve T, mutlak sicakliklarindaki bayulk iki gri paralel levha dusunelim;
bunlarin emissiviteleri, sirasiyla 4 ve €4 olsun. 1 numaral yizeyin birim alanin-
dan islyan enerji o T,* €4 dir. Bu enerjinin bir kismi 2 numarali ylizey tarafindan
absorblanirken, bir kismi da yanstilir.

Absorblanan miktar = ¢ T,* €1 €, (Sekil-25a)

1- 2
TG€1 €2 TG €16, (1-€)(1 'EZ)T 061(1€g (62)261)
ylzey 2

e, (1-e)(1-ef° ™\ T,

N,
\,

e (1-€2(1-¢,)

ylzey 1
- TG 622 (1 -€1)2(1 - €,)
ylzey 2
ce,(1-€)2(1-¢, 2/,{ T,
yuzey 1 ! T

Sekil-25: Biiyiik gri paralel levhalar icin toplam degisme faktéri; (a) 1 yiizeyinden
cikan ve 2 yiizeyi (birim alani) tarafindan absorblanan enerji, (b) 2 ylizeyinden
¢cikan ve yine 2 yiizeyi tarafindan tekrar absorblanan enerji
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Yansiyan isinin bir kismi 1 ylzeyi tarafindan absorblanirken bir kismi yeniden 2
yuzeyine yansitilir.

Yeniden yansitilan miktar = 6 T¢* €1 €, (1 — €4) (1 — €2)

Pespese meydana gelen yansimalar ve absorbsiyonlar sonucu asagidaki esitlik
elde edilir; bu esitlik, 1 ylzeyinden g¢ikan radyasyonun 2 yiizeyi tarafindan
absorblanan toplamini verir.

go2=cTiere[l+(1-e)(1-e)+(1—e)(1-e)f +..]

2 Numarali ylizeyden ¢ikan bir miktar enerji (Sekil-25b) 1 ylizeyinden yansir ve 2
ylzeyine donerken, bir kismi da absorblanir. Bu enerjinin birim alana disen mik-
tari,

Qoo 2=—0 T [er— €5° (1-eq)— €’ (1- 61)2 (1-e5) —..]
Yuzey 2 nin birim alani tarafindan absorblanan toplam enerji,
Grz=Gio2+Go2=cTi er eI+ (1-e)(1-e)+(1-e)f (1-e) +..]-
—o Tl [er— e (1-¢eq)- €’ (1- 61)2 (1-—e2) —..]

x=(1-€1)(1-e2)

gre=cTieiea(1+x+xX°+. )—cT [ea—e’(1—e)) (1 +x+ X ..)

1
1+x+x°..=

oldugundan,
1-x

1 1
—o T [es—e’ (1-€4)
1-x 1-Xx

o (T = T4

_ 4
Qiz=0Ty €1

]
F.12 -
1/61 + 1/62—1

Bir gri ylzeyin bir digeri tarafindan tamamen sarildigi durumda F*4, faktéri asagi-
daki sekli alir.

1
F2 =
1/61 + A1/A2 (1/62 - 1)
o (T -T2
.12 - L
1/61 + 1/62—1

Bir gri ylizeyin bir siyah ylizey tarafindan sarildigi durumda e, = 1, F*y, = €4 dir.
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Gri ylzeyler igin, genellikle, toplam degisme faktorl asagidaki esitlikten hesapla-
nir; €, Vv €,, kaynagin ve absorblayicinin emissiviteleridir. Herhangi bir refraktor
bulunmamasi halinde F yerine F kullanilir.

1

F'o =
1F+ (e =1)+AJA; (1/e2-1)

Gaz Radyasyonunda Geometrinin Etkisi

Kapali bir sistemin ylzeyine 1siyan gazdan transfer hizi, sistemin geometrisine ve
gazin kismi basincina (pg) baglidir. Genel olarak, bir gazin belirli bir miktarinin
emissivitesi, ortalama 1sin uzunlugu (L) ile degerlendiriimelidir; bu ise sistem ge-
ometrisinin bir 6zelligidir. L uzunlugu birka¢ 6zel konum igin hesaplanabilir. Dislk
pg L degerleri igin, L =4 V / A esitligiyle verilir; buradaki V = 1g1iyan gazin hacmi, A
= sistemin toplam ylizey alanidir. Orta pg L degerleri icin, L degeri, pg L = 0 oldu-
gundaki degerin 0.85 — 0.90 katidir. Asagidaki tabloda bazi geometriler igin L
degerleri verilmistir.

Tablo: Sistemin Tum Yiizey Alanina Gaz Radyasyonunda Ortalama Igin U-

zunluklan
Ortalama Isin Uzunlugu, L
Sistemin Jekli pgL=0o0ldu- | Ortalama pg L
gunda degerleri igin
Kire, cap =D 0.067 D 0.60D
Sonsuz silindir, gap = D D 0.90D
Duz dairesel silindir, yiikseklik = gap = D 0.067 D 0.60D
Kup, kenar =D 0.067 D 0.057 D (COy)
Sonsuz paralel dizlemler, aralarindaki 2D 1.7 D (H20)
mesafe = D 1.54 D (CO»)

b. Yar1 Gecirgen Malzemelerin Radyasyona Davranisi

Enduistride kullanilan pek ¢ok malzeme radyant enerjiyi kismen gegirir. Cam ve bazi
plastikler, ince sivi tabakalari, pek ¢ok gaz ve buhar yari-gegirgen maddelerdir. Bun-
larin gegirgenlikleri (transmissivite) ve absorbtiviteleri, radyasyonun gegtigi yola
ve demetin dalga boyuna baglidir.
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Kat1 veya Sivi Tabakalarina Radyasyonun Etkisi

Sivi ve kati tabakalar kalin oldugunda opaktir ve iglerinden gegen radyasyonun
timiinG absorblar. ince tabakalar halindeki sivilarin pek gogu ve katilarin bazilari
gelen radyasyonun bir kismini absorblar, kalanini gegirir; miktarlar, gelen 1sinin dalga
boyuna ve tabakanin kalinigina baglidir. ince bir su tabakasinin absorbtivitesinin
kalinlik ve dalga boyuna goére degisimi Sekil-26’da gdrulmektedir. Cok ince taba-
kalar (0.01 mm) 1-8 mikron arasindaki dalga boylarinin gogunu gegirirken, 3 ve 6
mikronlarda keskin absorbsiyon pikleri verir. Birkag mm kalinhdindaki tabakalar,
gorundr 1s1ga (0.38-0.78 mikron) karsi yine de gegirgendir, fakat 15 mikrondan
biyuk dalga boylarindaki enerjilerin timUnt absorblar; 1s1 transferi ydéniinden su taba-
kalarinin absorbtivitesi 1.0 kabul edilir.

ince plastik filmler gibi kati tabakalar da benzer davraniglar gésterir. Keza cam,
kisa dalga boylarina karsi gegirgen, uzun dalga boylarina karsi opaktir. Bu 6zellik
"sera (limonluk) etkisi" denilen durumu yaratir; cam duvarla gevrilmis bir malzeme
glines 11§91 altinda, gevresine gore daha fazla isinir. Glnesin ylzeyi 12500 °C dola-
yindadir ve ¢ikan radyasyonun ¢ogu kisa dalga boyludur; camdan kolayca gecer.
Oysa igerideki radyasyonun sicakligi 25-26 °C kadardir ve daha uzun dalga boylu-
dur; camdan disari gitkamaz. Bu durumda cam malzemede, giren radyant enerjiye
esit miktarda enerji kaybi oluncaya kadar i¢ sicaklik yikselir.

1.0
I A
y 0.8 a : | \ \
EORWISEIR WAREE AN
: VAV
A
% ‘JJ b=d4mm |
0 ‘ﬂ r.._/" c=0.01 mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dalga boyu, mikron ——

Sekik-26: ince su tabakasi absorbtivitesinin spektral dagilimi
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Absorblayic1 Gazlara Radyasyonun Etkisi

Hidrojen, oksijen, helyum, argon, azot gibi monoatomik gazlar infrared 15131 gegirirler
Su buhari, karbon dioksit, organik buhar gibi karmasik poliatomik

molekiiller, 6zel dalga boylarinda, radyasyonu siddetle absorblarlar. Belirli miktarda
bir gaz veya buharin absorbladigi radyasyon kesri, radyasyonun gectigi yolun uzunlu-
duna ve gegcis sirasinda karsilastigi molekullerin sayisina (yani, gaz veya buharin
yogunluguna) baghdir. Bu nedenle bir gazin absorbtivitesi, kismi basinci ile ¢ok, si-
caklidi ile az degigir.

Absorblayici bir gaz isitilirsa soguk olan gevresine, absorbladidi dalga boyu ile ayni
dalga boylarinda radyasyon verir. Gazin emissivitesi de sicaklik ve basincina bag-
hdir.

¢. Kondiiksiyon-Konveksiyon ve Radyasyonla Toplam Is1 Transferi

Sicak bir cisimden gevresine toplam 1si kaybi, cogu kez kondiiksiyon-konveksiyon
ve radyasyonla olur. Ornegin bir odadaki bir buhar radyatérii veya sicak bir boru
hatti 1s1y1 iki mekanizmaya (hemen hemen esit) gore kaybeder. iki tip isi transferi
paralel olarak meydana geldiginden, toplam kayip (cevre siyah cisim kabul edili-
yor),

ar (O Qr Tw 4 T

= + =h, (Tw—=T)+ 01713 ey [—— )" - (——

A A A 100 100

gr/A = toplam is1 akisi (cal/cm2.sa), gJ/A = konduksiyon-konveksiyonla isi akisi,

a/A = radyasyonla 1si akisi, h, = konvektif isi transfer katsayisi (cal/cm®.sa.’C),

ey = yuzeyin emissivitesi, T,,= yuzeyin sicakligi (K)dir. Bu denklem bazen asagidaki
sekilde yazilir.

)1 (20)

ar
— = (hc + hr) (TW_T) (21)
A
Qr
hy=— (22)
A(Tw—=T)

h; ye "radyasyon isI transfer katsayisi" denir; sicaklik farki (T,, - T) ye ve T, ile T nin bu-
yuklUklerine baglidir.
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Film Kaynamada Radyasyon

Film kaynamada isi transferinin en énemli bélimund, yizeyden siviya olan radyas-
yonla transfer olusturur. Béyle bir kosulda, sivinin absorbtivitesi 1’e esit oldugundan
Denklem(20) uygulanabilir. Radyasyon aktif oldugunda, isitici elementi saran buhar
kilifi, radyasyon bulunmadigi haldekinden daha kalindir ve konvektif isi transfer katsa-
yisi daha dugUktdr. Siviya daldiriimig yatay bir tip ylzeyindeki film tipi kaynama igin
verilen ho degerinde, radyasyonla isi transfer katsayisi yoktur. Radyasyon etkisinin
varliginda konvektif katsayi h. degerini alir; hg ve h, ile asagidaki baginti icindedir.

_ ho 13
he=ho (———) (23)
he + hy)
ORNEK

Freon-11 (CCI3F), icine daldirimis yatay bir tiip ile atmosfer basincinda kaynatiimakta-
dir. Tlp duvarinin sicakligi 149 °C, freon-11 in normal kaynama noktasi 23.8°C, isit-
ma tlpUnin emissivitesi €,, = 0.85 tir. Buhar filmi radyasyona karsi gecirgen ve kay-
nayan sivi opak oldugunda,

(a) radyasyon katsayisi h, ne kadardir?
(b) toplam 1s1 transfer katsayisi ne kadardir?
(c) toplam 1s1 akisi gr/A ne olur?

Isi transferinde radyasyonun aktif olmadigi durumda transfer katsayisi hy = 59.5
callcm?.sa.°C, 1s1 akisi g/A = 7444 callcm?sa tir. (c = 0.4877 x 10® callcm?.sa.K* Stefan
Boltzman sabiti). Tlpun gri, gevresindeki sivinin siyah oldugu kabul ediliyor.

Coézim:

(a) Radyasyonla 1si transferinde sicakliklar K (veya Rankin, °R) cinsinden alinir. Buna
gére T4 =149 + 2731 =4221 K, T, =23.8 + 273.1 = 296.9 K dir. Tup gri, cevre sivisi
siyah kabul edildiginden,

e =1 Fi =€, =0.85tir.

Bu kosullarda Denklem(19) uygulanir.
T,=4221K T2=296.9 °K
o =0.4877 x 10° callcm’ sa.K cw=0.85
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Qr 8 204 204
——=0.4877x10" x 0.85[(4.22 x 10°)" — (2.966 x 10)"]
A

Qr
——=0.4877 x 0.85 (317.44 — 77.39) = 99.5 cal/cm’ sa
A

Denklem(22) den radyasyon isi transfer katsayisi hr hesaplanir.
ar 99.5

= = 0.80 callcm®sa.’C
A(To—T) 422.1-296.9

he =

(b) Radyasyonun aktif olmadigi haldeki isi transfer katsayisi hy = 59.5 cal/cm’sa
°C dir. Denklem(23) uygulanarak h. bulunur.

ho

h, = 59.5 (—— )" = 59.3 callcm®.sa.’C
h. + 0.80

(c) Denklem(21) den g1/A hesaplanir.
ar
A

= (h + hy) (Tw = T) = (59.3 + 0.80) (422.1 — 296.9)

.
—=7525 callcm® sa
A
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