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Isi Transfer Mekanizmalari

s, sicaklik farki sonucu bir sistemden digerine transfer edilebilen
bir enerji turu olarak tanimlanmigti.

« Bir termodinamik ¢cozumleme, bir sistem bir denge durumundan
digerine gecis yaparken isi transfer miktariyla ilgilidir.

- Boylesi bir enerji transferinin hizlarini bulmakla ilgilenen bilim dali
IS1 transferidir.

« Enerjinin 1s1 olarak transferi, her zaman yuksek sicakliktaki bir
ortamdan dusuk sicakliktaki ortama dogrudur ve iki ortam ayni
sicakliga eristiginde 1s1 transferi durur.

* Isi, Ug farkli yolla aktarilabilir:
(Konduksiyon)
Tasinim (Konveksiyon)
Isinim (Radyasyon)
* Isi transferinin butdn turleri bir sicaklik farkini gerektirir.
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lletim
iletim parcaciklar arasi etkilesmelerin sonucu \‘\ I
olarak bir maddenin daha yiiksek enerjili '
parcaciklarindan bitisiklerindeki daha yuksek E——
enerjili olanlara enerji aktariimasidir.
Gazlarda ve sivilarda iletim, molekullerin
gelisiguzel hareketleri sirasinda carpismalari
ve yayilmalari sebebiyle olur.

Katilarda ise iletim, kafeslerdeki molekiillerin e
titresimleri ve bunun yaninda serbest =
elektronlarla enerji aktarimi sonucu olur. SEKIL 1-23

Bir levhada i1si transfer hizi, tabaka boyunca Kalinlig Ax ve alan A olan genis
sicaklik farki ve transfer alani ile dogru, bir diizlem duvarda i letimi.

tabakanin kalinligi ile ters orantihidir.

— (Alan) (Sicaklik Farki) .. .
(Ist lletim Orani) (Area)(Temperature difference)

Rate of heat conduction o<

Thickness
(ETKalnign)
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When x — 0 0. = —kA A1 Fourier 1s1 iletim
cond dX kanunu

Isul iletkenlik: Bir malzemenin 1s1y1 iletme
kabiliyetinin ol¢iistidiir

Sicaklik gradyani dT/dx: T-x diyagraminda
sicaklik egrisinin egimidir.

Is1 azalan sicaklik yonunde iletilir ve sicaklik
artan x yonunde azaliyorsa, sicaklik gradyani
negatif olur. Negatif isaret, pozitif x yonunde 1si
transferinin pozitif bir nicelik olmasini saglar.

SEKIL 1—26

Is1 iletimi ¢cozuamlemesinde A,
1s1 transferi dogrultusuna dik
alani1 gbsterir.

30°C ¢
\« 20°C
mmm——) O = 4010 W

A=1m?

I m
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(a) Bakir (k=401 W/m-K)
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i 20°C
) O = 1480 W
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(b) Silikon (k = 148 W/m-K)

SEKIL 1-24

Bir katida 1s1 iletiminin hizs,
katinin 1s1l iletkenligiyle
dogrudan orantilidir.
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Isil iletkenlik

Isil iletkenlik: Bir
malzemenin birim
kalinligindan, birim alan
ve birim sicaklik farki
basina olan isi1 transfer
hizi olarak tanilanabilir.
Bir malzemenin isil
iletkenligi,
malzemenin Isiyi
iletme kabiliyetinin bir
olcusudiir.

Yuksek 1sll iletkenlik
degeri malzemenin lyi
bir 1s1l iletken oldugunu,
dusuk isil iletkenlik
degeri ise malzemenin
kotu bir isil iletken veya
isil yalitkan oldugunu
gosterir.

Elektrikli
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Yalitim
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SEKIL 1-28
Bir malzemenin 1s1l iletkenligini

belirlemek i¢in basit bir deneysel
diizenek.

TABLO 1-1

Bazi malzemelerin oda
sicakliginda 1sil iletkenlikleri

Malzeme k, W/m-K
Elmas 2300
GUmds 429
Bakir 401
Altin 317
Alliminyum 237
Demir 80.2
Civa (s) 8.54
Cam 0.78
Tugla 0.72
Su (s) 0.607
Insan derisi 0.37
Agac (mese) 0.17
Helyum (g) 0.152
Yumusak kaucuk 0.13
Cam elyafi 0.043
Hava (g) 0.026
Uretan, kati kopiik 0.026
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Gaz

* Molekiiler
carpismalar

* Molekiiler
yayinim

Sivi

* Molekiiler
carpismalar

* Molekiiler
yayinim

& oo olo elektronlar

SEKIL 1-30

Kati

* Kafes titresimleri
* Serbest elektronlarin
akisi

Bir maddenin farkli fazlarda
151 iletim mekanizmalari.

Hava gibi gazlarm 1si1l iletkenlikleri,
bakir gibi saf metallerinkinden 104
carpani oraninda farklidir.

Goriildiigii gibi gazlarin ve yahtim
malzemelerinin 1sil iletkenlikleri en diisiik,
saf kristal ve metallerinkiler ise en

yuksektir.

TABLO 1—2

Bir alasimin 1sil iletkenligi
genellikle o alasimi olusturan
metallerin ikisinden de cok

dusuktar
Saf metal veya kK, W/m-K,
alasim 300 K ’'de
Bakir 401
Nikel o1
Konstantan

(655 Cu, 245 Ni) 23
Bakir 401
Alminyum 27
Ticari bronz

(9690 Cu, 9610 Al 52
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10,000

Katilar
Elmaslr @ @ === Stvilar TABLO 1-3
kﬁp“a ------- Gazlar Malzemelerin 1sil iletkenlikleri
1000 \Tip”b sicaklia bagli olarak degisir
Tipl
—— i T.K Bakir Aliminyum
i Mlummyum. Altm y
RS ENIT 100 482 302
200 413 237
" 300 401 237
E 400 393 240
2 600 379 231
E 800 366 218
g \SE\ H(:.[}ﬂ_ll!l. N
"""""""""""""""""""" Cesitli kati, sivi ve
01f == -~ 1(3rbon tetraklorid o oo  Hwa _gazlarll} . 1s1l
D LT LAt e (T, iletkenliklerinin
NG L Argon - -
s8R amer et sicakhiga bagh olarak
001 L° degisimleri.
200 400 600 800 1000 1200 1400
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Isil Yayinim

c, Ozgiil isi: Birim kitle bagina 1s
kapasitesi

pc, Isil kapasitesi: Birim hacim basina isi
kapasitesi

a Isil yayinim: Bir malzeme igerisinde
Isinin ne kadar hizl yayildigini gosteren
katsayidir.

_ Heat conduction &

@ = = — (m?/s)
Heat storage pPCp

Yuksek isil iletkenlige veya dusuk isil
kapasiteye sahip bir malzemenin isil
yayiniminin yuksek olacagi acgiktir.

Isil yayinim ne kadar yuksek olursa,
Isinin ortam igerisinde yayilmasi o
kadar hizh olur.

Kucguk 1sil yayinim degeri, 1sinin gogunun
malzeme tarafindan soguruldugu ve kuguk
bir miktarinin daha ileri iletildigi anlamina
gelir.

TABLO 1-4

Oda sicakliginda bazi malzemelerin

Isi yayinim katsayilari

Malzeme a, m?/s

Glmis 149 x 10-©
Altin 127 %105
Bakir 113 X 10-¢
Alliminyum 97.5 X 1075
Demir 22. 8% 10%5
Civa (s) 4.7 X 10
Mermer 1231075
Buz 1.2 X 1078
Beton 0.75 x 106
Tugla 0.52 X 1076
Agir toprak (kuru) 0.52 X 108
Cam 0.34 X 1075
Cam y(nu 0.23 X 1075
Su (s) 0.14 X 1076
Sigir eti 0.14 X 10-6
ABac (mese) 0.13:%¢ 10"
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Tasinim

Tasinim: Bir kati yuzey ile Havi
ona bitisik, hareket hizinin
halindeki sivi veya gaz degigimi . "
arasinda enerji aktarimi 1 Hava
turudur; iletim ve akiskan Hava sicakhginin
hareketinin birlesik akig; y degisimi
etkilerini kapsar.
Akiskan hareketi ne kadar 0

hizli olursa, taginim isi A t‘“‘“’m—
aktarimi da o kadar biiyiik P s
O|lfl’. o ‘ Sicak blok

Y1gin akigskan hareketinin

ortadan kalkmasi halinde,

katl yuzeyle bitisigindeki SEKIL 1-34

akigkan arasindaki isi Sicak bir ylizeyden havaya
transferi saf iletimle olur. tasinimla 1s1 transferi.

Ty

4

A 4

L 4
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Zorlanmis Tasinim: Eger akigkan,
yuzeyin Uzerinden fan, pompa veya

. Zorlanmig Dogal

rlzgar vasitasiyla akmaya zorlaniyorsa , '
: tasinmm tasimnim

bu tasinima denir.

Dogal (serbest) Tasinim: Eger akigkan

hareketi, akiskan icerisinde sicaklik Hava
degisiminin ortaya ¢ikardigi yogunluk A~ Hava A
farklarinin dogurdugu, kaldirma kuvveti SO T % — Q i
sebebiyle olan taginimdir. ]‘f" — yunmria ) %«J@\‘f

Bir akiskanin faz degisimi iceren 1si
transfer islemleri, kaynama sirasinda
kabarciklarin yUkselmesi veya yogusma
sirasinda sivi damlarinin yagmasi gibi,
islem esnasinda olusan akiskan Kaynamis bir yumurtanin zorlanmis
hareketleri sebebiyle, ayni zamanda ve dogal taginim ile sogutulmasi
tasinim olarak dusundalar.

Bir sivinin faz degisimini iceren isi transferi islemleri, kaynatma
sirasinda buhar kabarciklarinin artmasi veya yogunlagsma sirasinda sivi
damlaciklarinin azalmasi gibi igslem sirasinda uyarilan sivi hareketi
nedeniyle konveksiyon olarak dusunulur.

Bu dersteki tim yazili ve gérsel materyaller; Cengel, Y.A., Isi ve Kiitle Transferi Pratik Bir Yaklagim, Ceviri Editori
Vedat Tanyildizi, 3.Baski, Given Bilimsel kitabindan alinmistir.



Qeom = hA (T, — T.) (W) Newton’un sogutma kanunu

h konveksiyon Isi transfer katsayisi,

A: konveksiyon IsI transferinin gectigi yizey alani,
T. ylzey sicaklig,

T, sivinin ylizeyden yeterli uzaktaki sicakhgt,

» Tasinim katsayisi h TABLO 1-5
akigkanin bir ozelligi Tasinim 1si transfer katsayisinin
deglldlr O0zglun degerleri
. Tasinimin

Bu katsayi deneyselv | v h W/m2-K
olarak bulunan ve degeri Gazlgtini dopal

v'Yilzey geometrisine tasinimi 2-25

v - Siwvilarin dogal

Akiskan hareketinin tasinimi 10-1000
tabiatina Gazlarin zorlanmis
. . . tasinimi 25-250
v’ Akigkanin ozellikleri ve Swvilarin zorlanmis
v’ Akiskanin yigin hizina o 29,000
o ) Kaynama ve
bagli parametredir. yogusma 2500-100,000
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Isinim

* Isinim: Atom ve molekullerin elektronik dizenlerindeki
degismelerin sonucunda maddeden elektromanyetik dalgalar (veya
fotonlar) seklinde yayilan enerjidir.
- [letim ve tasinimdan farkli olarak isinimla 1s1 transferi bir araci
ortam gerektirmez.
» Gergekte, isinimla i1s1 transferi en hizl (1s1k hizinda) olanidir ve
boslukta yavaslamaz. Gines enerjisinin yeryuzune ulasma sekli
budur.
* |sI transfer calismalarinda, cisimlerin sicaklilari sebebiyle
yaydiklari isinim taru olan 1si/ 1sinim ile ilgilidir.
» Mutlak sifirin dstlindeki sicakliklarda batiin cisimler 1sil 1Sinim
yayarlar.
* Isinim hacimsel bir olaydir; butun katilar, sivilar ve gazlar, 1sinimi
degisen seviyelerde yayar, sogurur ve gegirirler.

Boylesi katilar i¢cin 1sinim genellikle bir ylizey olayi olarak goz
onune alinir.
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Qmm‘ max = OATS (W)  Stefan-Boltzmann kanunu

o=5.670 x 108 W/m? - K4
Karacisim: Maksimum hizla 1g1nim yayan ideal yiizeye denir.

Qumil - ‘L:(-rfq.&'Tj (W) TABLO 1-6

300 K sicaklikta bazi malzemelerin
yayma katsayilari

Emissivite: Degeri 0< e < 1 araliginda degisen

yayicilik 6zelligi, bir yizeyin yayiciligi e = 1 olan LiAE i SAIEHIR
karacisme ne kadar yakin oldugunun bir AlDmilnyua Tolyo 0.07
slciistdiir Anodize alliminyum 0.82
olcu ' Parlatiimig bakir 0.03
Parlatiimig altin 0.03
_ 4 Parlatilmig gimus 0.02
(—cmil. max — O Ts Parlatiimis 0.17
I =400 K — 1452 W/m2 paslanmaz celik

\ Siyah boya 0.98
Beyaz boya 0.90

Beyaz kagit 0.92-0.97

Aslfalt doseme 0.85-0.93

Blackbody (¢ = 1) Kirmizi tugla 0.93-0.96
- Insan derisi 0.95

Agac 0.82-0.92

Karacisim 1smimi, bilinen bir sicaklikta bir ;‘;prak 8'32‘0'96

ylzeyin yayabilecegi maksimum 1sinim miktarini Bitkiler 0.92-0.96

gostertr.
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Sogurganlik a: YUzeye gelen isinim enerjisinin sogurulma
oranidir. 0< o<1 araligindadir.

Kirchhoff isinim kanunu: Verilen bir sicaklik ve isinim dalga boyu
icin bir ylzeyin yayiciligi ile sogurganliginin esit oldugunu ifade
eder.

Q;lh,\'n{'l\cd - “;Q incident (\\ )
Qgelen

Qmutlak Tk Qgelen

Sogurganligi o olan opak bir yiizeye gelen
1sinimin sogurulmasi
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Net 1sinim 1si1 transferi: Bir . . . )
ylzeyin yaydigi isinim ile Qaa = ETA; (T{ — T_jurr) (W)
sogurdugu 1sinim arasindaki farktir.

ki ylizey arasindaki net isinim isi

transfer hizini bulmak, yiizeylerin Toevre de gevreleyen
ozelliklerine, birbirlerine gore yiizeyler
yerlesme durumlarina ve yuzeyler
arasindaki ortamin i1sinimla olan
etkilesmesine bagli oldugundan,
genel olarak karmasik bir
meseledir.

Bir yuzey T(cevre) termodinamik
sicakliginda ¢ok genis (veya kara)
bir ylzeyle tamamen ¢evrelenmis
ve aralarinda 1sinimla etkilesmeyen
hava gibi bir gaz oldugu zaman, bu
iki yuzey arasinda net isinim isi
transfer hizi;

' 4 4
Q|§|mm =e0 A(T s~ Tgcvrc)

Isinim genellikle iletim veya dogal
tasimmmin yaninda 6nemlidir; fakat
zorlanmis taginimin yaninda ihmal Bir yiizey ve cevresindeki yiizeyler arasinda

edilebilir. 1s1im transferi
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O zaman bir yuzeyden veya yuzeye, tasinim ve
ISinimla olan toplam is1 transfer hizi;

thal — hCDJI]h]IIEdAS (Ts o Tm:' (W)

Birlesik 1s1 transfer katsayis1 h (birlesik)
Cogunlukla tagimim ve 1smimin iKisinin de etkilerini kapsar.

anl;ll — chnr T QI'{HJ — 'Imm 4 (T o Tkun) T &U‘A (T_L_ Tjun)
anlul — hcnmhinml Au‘ (Ta o Tac) (W)

hcumhinml — h T h — / T eo (T + T )(T T T\llll)

COnv rad COnv SUrr
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ESZAMANLI ISI TRANSFER
MEKANIZMALARI

Is1 transferi, gecirgen olmayan katilarda yalniz
iletimle, yari1 gecirgen katilarda ise iletim ve iSinim

yoluyla olur.

Boylece bir kati iletim ve 1sinim igerebilir, fakat
tasinim icermez. Ancak bir kati, bir akiskana veya
baska ylizeylere acik ylzeylerinde tasinim ve/ veya
ISinimla 1s1 transferi igerebilir.

Is1 transferi, y1gin akiskan hareketin olmadigi durgun
akiskanlarda iletim ve belki isinimla; akan
akiskanlarda ise tasinim ve isinimla olur.

Isinim yoksa bir akiskandan is transferi, herhangi bir
yigin akiskan hareketinin olup olmamasina bagli
olarak, ya iletim veya tasinimla olur.

Vakum iginden 1s1 transferi yalniz isinimla olur.

Cogu durumda iki kati yuzey arasindaki gaz, isinimla

etkilesmez.

Swvilar genellikle kuvvetli 1ISinim soguruculardir.

1| OPAQUE |T,
SOLID

- 1 mode

Conduction

GAS

Radiation
2 modes

Conduction or
convection

7| VACUUM |1

—

Radiation I mode

Ug tiirlii 1s1 transfer mekanizmasinin
varhgina karsilik, bir ortamda ancak
ikisi eszamanh gerceklesebilir.
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