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8. ISI TEKNIGI

8.1 Is1 Gecisi

Gida teknolojisinin kapsamindaki bir c¢ok islemde,
sistemler arasindaki, sistemle cevresi yada akiskanlar
arasindaki 1s1 alis verisi onemli rol oynamaktadir.
Pastorizasyon, sterilizasyon, buharlastirma, dondurma, Kku-
rutma vb. islemlerde 1s1 gecisinin bilinmesi kacinilmazdir.

Is1 gecisi yada baska deyisle 1s1 transferi u¢ farkli sekilde
olmaktadir:

» Isilisima (radyasyon),
» Is1iletimi (konduksiyon) ve
» Is1 tasimim (konveksiyon).

Uygulamada bu ug¢ farkli 1s1 gecis sekli, ayr1 ayr degil
cogunlukla bilesik olusmaktadir.
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8.1.1 Isil Istma (Radyasyon)

Isil 1s553Ma, sicak ve soguk cisimler arasmda dogrudan yada
dolayli temas olmaksizin olusan bir 1s1 gecis seklidir. Bir cismi
olusturan eleman- ter taneciklerin 1s1l hareketi, 1s515ma seklinde
enerji yaymalarina neden olur Sicakligin artmasi, taneciklerin
hareketini ve boylece 1si5ma enerjisini  artinr, iste,
elektromanyetik dalgalarla iletilen 1s1 akimina, 1sil 151Ma
(radyasyon) adi verilmektedir. Isil 1s1mada elektromanyetik
dalgalarin dalga boyu 0,8.10-6 1n’den buyuktur.

STEFAN-BOLTZMANN’a gore sicak bir cismin yaydigi 1s1 akimi
su esitlikten bulunur;

Q=A.c.(_2_)4

Burada;
» Q: Isilisimayla yayilan 1s1 akimi, W (kcal /h),
» A: Cismin ylizey alani, m?,
» T : Cismin sicakligi K ve

» c: Isilisima katsayisidir, W/m2.K# (kcal/m2.h.K#).




Tamamen siyah bir cismin 1511 1s1ma katsayis1 STEFAN-BOLTZ-
sabiti olarak bilinir ve degeri en cok ¢, = 5,77 W /m2. K4 (
kcal/m2 . h. K4) olmaktadir. Tum oteki cisimlerin belirli sicaklik
151l 1sima katsayilar siyah cisminkinden kiicuktir. Ornegin,
cisimlerin W /m2. K4 olarak, c 1sil 1s1ma katsayilan soyledir (cet

8.1);

. Cetvel 8,1, Bazn cisimlerin 1al 1ima katsaylan (c).

Cisimler

¢ (W/m?.KY)

Parlatilnug metal yiizeyler

Parlatiimanug metal yiizeyler

Okside olmug metaller

Tiim evlar, yapay maddeler, boyalar, buz, kar, besin maddeleri,.
metal olmayan cisimler, £.0) v S8
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Isil 1s1ma yetenegi, sogurma yetenegine denk oldugunda, biribirine
paralel iki cisim arasinda sicak cisimden yayilan 1sil 1s91ma Q,
asagidaki esitlikle bulunur:

el - ()
Q=4 ¢y [(W—) o0
Burada;

A, : Sicak cismin yiizey alani, m2,
¢y/p ¢ Sicak cisimden sofuk cisme dogruisiliguma katsayzsi, w/{n2 B,

Cip =

T, : Sicak cismin sicakhn, K,
T. + So¥uk eismin steakhén. K olun T, > T. dir.
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Birbirini saran iki cisim arasindaki 1sil 1s1ma da benzer e
bulunabilir. icte kalan (sarilan) ve distakine gore daha sica
cismin yuizey alam A;, sicakligi T, ve 1sil 1s1ma katsayisi c,;
cismin ylizey alan1 A,, sicakligi T,, 151l 1s1ma katsayis1 da c, ise

Genel olarak, A, /A, oram, ya cok kiiciik yada c,’nin degeri c,
cok yakin oldugundan C,/, = Ci1 alinabilir.

Uygulamalarda 1s1l 1stmanin kucumsenmemesi gerekir, ozellikle
yuksek sicakliktaki tesislerin radyasyonla 1silarin1 kaybetmesi yada
sogutma tanklarinin giderek 1sinmasi istenmeyen sonuclar olusturabi
lir.



8.1.2 Is1 Iletimi (Kondiksiyon)

Kati, sivi yada gaz halindeyken, her madde sicaklik farkinda
1s1y1 iletir. Is1, madde icinde serbest elektron yada molekullerin
kendilerine o0zgu hareketleriyle iletilir. Buna gore, 1s1 iletimi
(konduksiyon), molekulden molekule gecen kinetik enerji
akimidir ve buyuklugu maddenin 1s1 iletim yetenegi ile mevcut

sicaklik farkina baglidir,

FOURIER yasasina gore, 1s1 iletiminin temel esitligi, bir katli
durgun duzgun yuzeyler icin soyle yazilabilir (sekil 8.1):

Q=A— . (-1

t

/

td

$ekil 8.1, Teu iletimi

Egitlikte;

Q lletilen 161 akimu, W (keal/ h),

A : Yiizey alani, m2,

) ¢ Yiizeyin 11 iletim katsayisi, W /m. K (keal /m/h.°C);
(1 keal/ m. b.°C = 1,163 W/m.K dir),

d : Yiizey kahnhi,m, '

t; : lg yiizey scakhyn, K (°C),

tq : Dig ylizey sicaklin, K (°C) olup t; > tq'dur,




X 1s1 iletim katsayisi; birim kalinlikta bir maddenin birim
alanindan, birim sicaklik farkinda ve birim zamanda iletilen 1si
olarak tanimlanir. Is1 iletim katsayisinin tersine, yani 1 /X ya
iletim direnci denir.

Cesitli metaller icin 151 iletim katsayilan cetvel 8.2°de, yap1 ve
ktim malzemelerinin 151 iletim katsayilan da cetvel 8.3’de veril
Cetvel 8.4°de ise, cesitli maddelerin 151 iletim katsayilarinin deg
sinirlan belirtilmistir.



Cetvel 8.2, Metaller icin 1= iletim Katsaplan.

Olgiim sicaklifn | I8 lletim Katsayisn
Madde °C W/mK | keal /mh °C
Aluminyum 20 209 180
Aluminyum 100 217,5 187
Duralimun (% 94-96 Al, 9% 3-5 Cu) 20 164 141
Kurgun 20 33,7 29
Bronz (% 88 Cu, % 10 Sn. % 2 Zn) 20 41,1 41
Dokme demir 20 58,2 50
Bakir 20 407 350
Nikel 20 58,2 50
Giimiig 20 4187 360
Celik (% 0,1 C) 20 54,7 47
Celik (% 0,1 C) 100 52,3 45
Gelik (% 01 C) 300 46,5 40
Celik (% 0.1 C) 600 n2 | %
'Kmmqelitl(%OSCr.%ZC) 20 39,5 34
Krom-Nikel geligi (% 18 Cr, % 8 Ni) 20 14,5 12,5
Krom-Nikel geligi (% 18 Cr, % 8 Ni) 200 17,2 14 8
Ce-Ni-Mo celigi 100 16,3 14
Cr-Mo celigi 100 32,5 28
Cinko 20 12,8 97
Cinko 100 1047 90
Cinko 300 100 86
Kalay 20 66,3 30
Kalay 200 58,2 29
Mangenez qeligi (% 2) 20 38,4 33
Piring (% 70 Cu, % 30 Zn) 20 111 95
Konstanten (% 60 Cu, 9% 40 Ni) 20 21,1 19,5




Cetvel 8.3. Yap ve yahtim malzemelerinin 10 letim katsayilan,

keal keal

Malzeme mh °C | W/mK | Malzeme mh °C | W/mK
Ahbsap 02 | 0,140 | Pleksiglas 0,16 0,186
Al (dig) 030 | 0349 |Briket 070 | 0814
Amyant (asbest) | 0,18 0,209 | Buz 2,00 2,326
Asfalt 064 | 0,744 | Cam 1,00 1,1163
Bakalit 0,20 0,233 | Cam pamugu 0,035 0,0407
Betonarme 130 | 1512 |Der 005 | 0,175
Bitiim 0,15 | 0,175 | Eternit 0,025 | 10,0291
Kiremit 045 | 0,523 | Grafit 0,45 0,523
Kizelgur 0,5 | 0,175 | Polistren 0,030 | 0,0349
Kontrplak 0,5 | 0,175 [ Porselen 1,00 1,1163
Kum 050 | 0,582 | Swa (dy) 075 | 0872
Lastik ' 0,16 0,186 | Swa (ig) 0,60 0,698
Mantar 0,06 | 0,0698 | Tas 2,00 2,326
Marley 0,16 0,186 | Togla (delikli) 0,40 0,465
Mermer 2,50 | 2,908 | Tugla, dig(dolu) [ 0,75 0,872
Mika 0,83 0,965 | Tugla, ig (dolu) 0,60 0,698
Mukavva 0,12 0,140 | Yton (dis) 0,15 0,175
Pamuk 0,05 | 0,0582 [ Yton (ig) 0,13 0,151
Ala (ig) 0,25 | 0,291 | Yin 0,04 0,0465

—_—




Cetvel 8.4, o iletim katsaylannun defisim sunrlan
Malzeme cinsi It iletim katsaylan (W Jm. )

(azlar 0,002.., 02

Yaglar 0 i 10
Su | 05 .0
Sivi metaller 10,0 ... 100
Metal olmayan katilar 08 i 3
Alagimlar 0 ... 20

Saf metaller 0 ... 400




Is1 iletim katsayisi, maddenin yapist yaninda nemlilik
(rutubet) derecesiyle yakindan ilgilidir. Ozellikle, 151 yalitiminin
ongoruldigu yiizeylerde nemlenmenin onlenmesi sarttir. Ciinki,
nemli haldeki maddenin 1s1 iletimi kuru haldekinden buyuktur,
ornegin, kuru kiremitin A 1s1 iletim katsayis1 0,47 W /m.K iken,
nemli halde bu deger 1,05 W /m.K olmaktadir.

Ote vyandan, alasim halindeki maddelerin 1s1 iletim
katsayilar, genelde, alasimi olusturan maddelerinkinden daha
kiicuktlr, ornegin, bakirin 1s1 iletim katsayist A = 348,9 W
/m.K, nikelin A =69,8 W /m.K olmasina karsin, % 60 bakir ve %
40 nikelden olusan alasimin 1s1 iletim katsayist A = 22,7 W
/m.K’dir. Yine benzer olarak celik icindeki karbon orani arttikca
151 iletim katsayis1 kuiculmektedir;

Celikteki karbon (%) In iletim katsayist (W /m.K)

0,5 52,3
1,0 43,0
1 .5 36 ‘0

Is1 iletilen duz yuzeyin bir kat yerine birden fazla farkk
katmandan olusmasi durumunda, olusacak 1s1 iletimi ise (0rnegin
Uc katman icin) asagidaki gibi bulunur (sekil 8.2). Burada, ber
katmandan iletilen 1s1 ayn1 ve biribirine denktir.
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Boru yuzeylerinden 1s1 iletimi, duz yuzeylere benzer
sekilde bulunabilir. Ancak, borudaki 1s1 iletimi logaritmiktir.
Birim uzunlugundaki bir katmanli borudan iletilen 1s1 miktan
Q, su esitlikten hesaplanabilir (sekil 8.3).

Q=2n.L.7\.(t1-td)

Burada;

L : Boru boyu, m,

A : Borunun 1 iletim katsayist, W/mX (keal | mh. °C),
t; ¢ Boru ig yiizey sicakhin, K (°C),

ta : Boru dig yiizey sicakhn, K (°C),

¢ : Boru dig yancaps, m ve

r; i Boru i¢ yangapidir, m,




$ekil 8.3, Boru viizeyinden 131 iletimi.

Cok katmanl (11 yalitiml)
borulardaki 1s1 iletimi icin ise, benzer
olarak su esitlik yazilabilir:

Q=2‘R L. (ti"td)
)\1 ' Iy lz I s xn 'nog
Q=7E.L (tl—td)




8.1.3. Is1 Tasinim1 (Konveksiyon)

Durgun bir yuzey ile Uzerinden gecen akiskan arasindaki
151 alis verisine, 1s1 tasinimi denir. Burada, durgun yuzey ile
hareketli akiskan arasindaki sinir tabakasinda sicaklik
farkindan dolayr bir nevi 1s1 iletimi olusmaktadir. Baska bir
deyisle, 1s1 tasinimi 1s1 iletiminin degisik bir tlrudur.

Is1 tasinaninin hesaplanmasinda su esitlikten yararlanmlir
(sekil 8.4):

8

A yuzeyi
‘ Sucakl:k_ak.s.

(-

_ §ekil 8.4, Durgun yiizey iizerinden gegen akgkandan 161 taginim.




Q=0.4.(;—1t)
Buradg;
Q : Is tasium miktar, W (keal /h),
o : Isi tagimm katsayiss, W/m? . K (keal/m? . h . °C),
A : Yiizey alam, m?,
t; ¢ Sicak akigkanm sicakhin, K (°C) ve
ty ¢+ Yiizey sicakhgdir, K (°C).

Is1 tasinim katsayis1 (K); birim yuzey alanindan, birim sicaklik
farkinda ve birim surede tasman 1s1 miktandir. Bu katsayi, cesitli
unsurlara bagli olarak degisir. Bu unsurlardan bazilari; akiskanin
temas ettigi yilizeyin, malzemesi ve pirizliligl, akis sekli ve
dolayisi ile Ke sayisi, akis hizi, hidrolik cap, akiskanin viskozitesi ile
yogunlugudur. Ayrica, 1s1 tasimim katsayisi, 1s1 tasinim tiirline gore
de farkli degerde olmaktadir. iki tiir 1s1 tasimm so6z konusudur.
Birincisi; akiskanin, sisteme uygulanan basin¢ctan dolayr hareket
ettigi durumdaki zorlanmali 151 tasimmidir. Ikincisi ise; akiskanin,
sistemde yogunluk farki nedeniyle hareket ettigi durumdaki dogal
151 tasinamdir. Bazi akiskanlarda 1s1 tasimim tlrine bagli olarak
saptanan a 1s1 tasimin katsayilari, cetvel 8.5’de verilmistir.

Cetvel 8.5. Baz: akigkanlar igin 151 tagmum katsayilan.

o Ist tagmim katsayis (W /m*.K)
Alagkan “Dogal 15t tagmumi | Zorlanmalt 11 tagium:
Gazlar S0 30 30 ... 300
Yaglar 5. 100 30 ... 3000
Su 30 ... 300 300 ... 10 000
Sv1 metaller 50 ... 5000 500 ... 20 000
Kaynayan su 2000 ...20000 [ 3000... 100000
Yogugan su buhan 3000 ...30000 [ 3000... 200000




8.1.4 Is1 Tasinim Katsayisinin Hesaplanma

a 1s1 tasinim katsayisina etken olan unsurlarin coklugu, 1s1 t
kuramsal ve deneysel olarak incelenmesini guclestirmektedir. B
kesin hesaplama olanaksizdir. Ancak, hesapla bulunan degerle
degerleriyle karsilastirnilmasi kacinilmazdir.
Is1 tasinim katsayisinin hesabinda asagidaki birimsiz karakteristi
degerlerinden yararlanilmaktadir:

-~

| %!
Reynold sayisi; Re = - -
A 1
Péclet sayis1; Pe = i l)p ® .Pe=RePr;Pe = -‘T-
Prandisaym Bt = e = frfiod ¥
randtl sayisy; Pr = —— = 3 =
3
- Grashof saymsy; Gr = L ;zY .88
@.l

Nusselt sayisi; Nu = ; Nu =f (Re, Pr, Gr)



-

' 7.1 Bunlarda;
Reynold says; Re = —— v ¢ Akigkamn hut,

Y

v.lo. o v.] 1+ Ak veas: gegisiyle ilgili karakteristik uzunluk olup; duv.

Péclet say sl Pe = _'_'_E:__p_ +Pe=RePriPe = s larda duvar yiiksekligi ve borularda da boru ¢apr’dur.
; e v Kinematik viskozite, v = 1/p,

PB p ' cp e v ‘ Y Ogunl uk
Prandt] saysy; Pr = —— = = — p ;

Re \ 2

¢p ¢ Sabit basmcta 6agiil 11,

Bogoy. At - |

Graghof sayis; Gr = =t + It iletim Katsaysy,

¢ Yergekim ivmesi,

: Hacimsel genlesme katsays,

¢ Sicakhk farkidir ve .

: Sicakhk yaymm katsaymdir, (a = 2 /p . cp).

- = aa >

Nusselt saysar; Nu = i}\—l—- + Nu = (Re, Pr, Gr)




Buna giire; ilkin, akig gekli belirlenerek verilen kogullarda Nu say1s1
hesaplanir. Bulunan degerden yararlamlarak 11 tagmm katsayws: ise;

Nu.2

T— esitliginden saptanir.

o =

Ist tapmm katsayisiun hesabinda yararlamlan esitliklerde 1 ka-
rakteristik uzunlugunun degeri tek boruda, boru ¢apidir. Bunun digin-
daki durumlarda egdeger cap yada hidrolik ¢ap degeri gegerlidir,

Esdeger cap, akiskann .geqtigi kesit alam ve 1slattif1 cevreye bagh
olarak hesaplanir, |

Esitlikte;
d" : Egdeger ¢ap, m,
A : Kesit alam, m? ve
T 3 Cevredir, m.
Dikdrtgen seklindeki kesitlerde esdeger gap:

2% b

b =T




Ic ice iki boru arasinda (tek manto boru) akis s6z konusu
oldugunda esdeger cap:

4x (D2 — &) ‘

d, = m=D—d

~ Burada;
D : Dig borunun i¢ cap: ve
d : I¢ borunun dig gapidur.

Manto borularda (bir dis boru icinde bir cok ic borunun
bulundugu sistem) esdeger cap ise;

. _Ar—a.d) D@
“ " 4z(D+n.d  D-+n.d

Burada;

D : Manto boru (dig boru) gaps,

d : Ig borularm gap: ve

n : Manto boru i¢indeki boru sayiaidir.

Nu sayisinin hesaplanmasinda, 1s1 tasinim kosullarina
bagli olarak cok degisik esitlikler kullanilmaktadir. Burada,
en cok gecerli genel esitlikler verilecektir. Kural olarak Nu
sayis1 zorlanmak (cebri) ve dogal (serbest) 1s1 tasiniminda
farkhidir ve su genel denkliklerden bulunur:

Zorlanmal 151 tasmiminda; Nu =C; ., Rem , Pyn
Dogal 11 tagmmnda; Nu =G, . G, Pr®




Ote yandan, bu esitliklerdeki katsayilar ve usler; akis
sekline, akiskanin cinsine, ozelliklerine ve 1s1 tasinim
yuzeylerinin sekline bagli olarak degismektedir. Belirli
kosullarda gecerli esitlikler, cogunlukla, ilgili katsayr ve
Usleri saptayan sahislarin isimleriyle tanminirlar. Asagida,
verilen kosullar icin gecerli ilgili esitlikler siralanmistir.

Zorlanmah Ist Tagimuminda

Al sekli : Turbiilent
Isr tasmim yiizeyi: Diiz boru igi
Bu durumda, tiim siv1 ve gaz akigkanlar icin genel olarak su iki
esitlik soz konusudur:
Nu = 0,023 . Re%,8 . Pr,# (DITTUS-BOELTER)
 Nu =0,027 . Re0,8 . Pr0,33 (Mc ADAMS)

Esitliklerde ortalama sicakliklar soz  konusudur.
McADAMS esitligi, daha cok, yliksek viskoziteli akiskanlarda
Re > 10 000 oldugunda kullanilmaktadir.

Viskozitenin sicaklikla ¢cok degistigi durumlarda, her iki
esitlik su degerle carpilarak Nu sayis1 hesaplanir:

( 1 )0.14
Nw




Burada;

7+ Ortam sicakhfinda dinamik viskozite,
ny : Cidar sicakbginda dinamik viskozitedir,
Yaglarda, Re =10 000 ... 100 000 arasinda ve dteki akigkanlar-

da Pr = 0,7 ... 370 arasmda oldufu kosullarda tiiincit bir esitlikten
vararlanilabilir:

Nu = 0,032 . Re0s , P (-‘-1]7)0,054 (KRAUSSOLD)

Esitlikte;
d : Boru capy, m.
L : Boru boyu, m ve

n : Katsayidir (Boru igindeki akigkan ismyorsa n = 0,37 ve
soguyorsa n = 0,3 ahnir).

Gaz ve buharlar igin gegerli esitlik ise goyledir:

Nu == 0,024 . Re0,786 , Pr0,45 [1 - (_%_)213 ]




Ote yandan, diiz boru icinde sadece su akmasi durumunda, capi
10 ... 100 mm borulardaki turbulent akista, a 1s1 tasinim
katsayis1 yaklasik deger olarak, dogrudan asagidaki esitlikten
hesaplanabilir:

2 =2900 . V085, (1 4 0,014, t) (keal/m2 . h . °C)

Burada;
V : Akiskan huzi, m/s ve
t : Sicakhktwr, °C,

Akis sekli: Turbulent
Is1 tasinim yuzeyi: Spiral boru ici

Spiral sekilde kivrilmis borulardaki 1s1 tasinim katsayisinin
degeri, duz boru icin hesaplanmis 1s1 tasinim katsayisinin

(1 L7, .-;_) Eat Kidasdis.

Burada;

d : Boru ¢aps, m ve

R : Spiral bitkim yancapidir, m,




Akis sekli: Laminar,
Is1 tasinim yuzeyi: Duz boru ici
Sivi akiskanlarda bu kosullarda gecerli esitlikler;

: d
=0 0923. —t 043
'Nu ¢ . Pe | ( L)

Burada, c katsayisinin degeri sivinin 1sinmasinda 15,
sogumasinda da 11,5 olarak alinir.

0668 . (Pe. ) e
" Nu=|365+ 2,3,(_L)
140085 (Pe ) v

Bu esitlik gaz akiskanlar icin de kullanilabilir. Ancak, bu durumda
(1 /w014 degeri = 1 alinir.

Boru disindan akan akiskanlarda 1s1 tasinim katsayisinin
saptanmasi icin de asagidaki esitliklerden yararlanilir:




Boru digmdan akan akigkanlarda 1s1 tagimum katsayismn saptan-
‘mast i¢in de agajndaki esitliklerden yararlanihr:

Gaz ve s1vi akigkanlarda tek boru digl igin;
Nu =C . Rem . Proil |

Hava akiminda tek boru diga ig¢in de;

Nu =Cl, Rem

Akig gekline gore, bu egitliklerde kullamlacak katsayilarin degeri
cetvel 8.6'da verilmistir,

Cetvel 8.6. Akuy sekline (Re) gore, kullamlacak katsayalar.

T 1..4 |4..40[40... 4000|4000 ... 40000 ] 40 000 ... 400 000
m 0,330 | 0,385 | 0,466 0,618 0,805
c | 097 | 0910 | o068 0,193 0,0
c | o891 | o2 | o615 | 01 0,024

Boru sayis1 1’den fazla oldugunda iki tirli boru dizilisi
soz konusudur. Duzgun sirali dizilis (sekil 8.5) ve karisik sirali

dizilis (sekil 8.6).




Boru dizilisine de bagli olarak cok borulu durumlarda, 1s
tasinim katsayisinin hesabinda en ¢ok su esitlik kullanlir:

Sekil 8.5, Diizgin arah born demeti > Sekil 8.6, Kangik srals born demeti,

Nu = 0,286 . Fg . Rﬂo’ﬂ
Burada, F, boru dizilig faktorii olup soyle bulunur;




(S )Y
9,65.( a)
5, \¢
(+
1,16

Kangik sirah igin (sekil 8.6); Foy = o Y + 0,0084 -;-‘L
(%)
= I

Diizgin sirah igin (sekil 8.5); Foq =1,07 —

|

Karistirma duzenli 1sitma kazanlarinda 1sitma mantosu
ile kazan arasindaki 1s1 taginim katsayisinin saptanmasinda su
esitlikten ya

Nu = 0,36 . Re0,66 , P10, ( ml-)
W

" Bu durumda Re sayis: goyle bulunur:

n.D?
v

Re =

Esitliklerde;
n : Kangtinemm devir sayisi, dev /saniye,
D : Kangtinemn di ¢ap1, m,
n ¢ Orta yerdeki sivimn dinamik viskozitesi,
ny ¢ Cidardaki stvinmn dinamik viskozitesi ve
v ¢ Kinematik viskozitedir,
Ia1 tagmum yiizeyinin diiz levha geklinde oldugu zorlanmal 161 tag-
mminda ise, Re < 1,5 . 105 kogulunda su esitlik gecerlidir:
Nu = 0,664 . Re0,5 . Prl/3




Burada, Re sayisinin hesaplanabilmesi icin, zorlanmali
akisla kat edilen yol degeri esdeger cap olarak alinir.

Duz yuzeyden hava ile 1s1 tasinim soz konusu ise, bu
durumda 1s1 tasinim katsayisinin degeri hava hizina ve
ylizeyin yapisina gore degismektedir. Cetvel 8.7’de hava icin
151 tasinim katsayisinin degerleri verilmistir.

 Hava hin (v)
<5mfs > 5mfs
Diiz ve parlatilmg a=48+34.,v ¢ = 6,12, vi7
Onduleli (dalgaly) a=50+34.v ¢ = 0,14, vy
irtizlii ¢=534+36.v e =647 . vt




Serbest (dogal) 1s1 taginimi

Dogal 1s1 tasinmanda 1s1  tasinim  katsayisinin
hesaplanmasinda da once Nu sayisinin saptanmasi gerekir.
Bu ise, dogal 1s1 tasimminin karakteristik degeri olan
GRASHOF (Gr) sayisinin fonksiyonudur.

«.H
A

Nu = = (Gr, Pr)

Zorlanmali 1s1 tasiniminda oldugu gibi, kosullara gore gecerli
farkli  esitlikler yardimi ile 1s1 tasimim  katsayisi
hesaplanabilir.

Alag sekli: Laminar (Gr. Pr < 108 ... 109)
Ia tagimm yiizeyi: Diigey duvar (Plaka)

o H ¢ e

Nu =

Burada;
H : Plaka yiiksekligi, m ve
C : Bir katsay: olup, hava i¢in degeri C = 0,48 dir.




Oteki akigkanlar igin C katsayss Pr sayisina gore soyle bus
lunur: o

Prl/2

P‘r < 0,5i¢inC =18 W

ve

Pr> 0,5 icin € = 0,652 (2" \u4
r>Uoigm G =0, I(l,l+Pr)

Ist tagium yiizeyi yatayla belirli bir aqt yapacak konumda bulu-
nuyorsa, 45° ye dek 151 taimum katsayiar degismez. Ancak, bu degerden
sonra giderek azalr. Diisey konumdaki 161 tagmum katsayis: o ise, (e)
agih konumdaki 161 tagmum katsayis o = o . (cos )4 olur.




Akis sekli: Turbulent (Gr. Pr> 108 ... 109)

Is1 tasinim yuzeyi: Dusey duvar (plaka)

Dogal 1s1 tasiniminin turbilent akis sekli icin gecerli (simdiye
teori mevcut degildir. Ancak, deneysel olarak elde edilen ver
gore su esitlik gecerlidir:
«.H

)\,
Alag gekli : Laminar (Gr. Pr < 108 ... 109)
Ia tagmm yiizeyi : Yatay boru ici

Nu = =0,129 . 34/ Gr.Pr

Mo = = .;13 = 040 . 4/Gr. Pr

Burada; d; : Boru dig capadir.

Dusey konumdaki borularda 1s1 tasinimi, yatay konumdakinde
daha dusuktir. Ornegin 45° acili konumdaki a, yatay konumdakini
0,92 katidrr.

Akag gekli ¢ Turbiilent (Gr. Pr > 108 ... 109)
Is tagium yiizeyi : Yatay boru ici




Hava ve gazlar iginde bulunan horu yiizeylerine iligkin dngal 181
tagmm igin ise su esitlikler kullamlabilir;

Yatay borularda;”
14

a =105 (-—E—_&t—l)

| Diigey borularda (d > 0,05 m)
? - 1 114

H<Imigingo =12 (t-ﬁtl ) ve

H > 1migin; o« =1,25 (t — ;)14
Esitliklerde;
t ¢ Boru cidanndaki sicaklk ve
t; : Borunun bulundufu ortamn sicakhfdur,




8.1.5 Bilesik Is1 Gecisi

Uygulamalarda 1s1 gecisi, cogunlukla 1s1 gecis tiirlerinin
cesitli kombinasyonlariyla, bilesik sekilde olusur. Duz
ylizeyler icin toplam 1s1 gecisinin hesaplanmasinda asagidaki
esitlik kullanilir

Sekil 8.7. Bir katmanh diiz yiizeyden 11 gegisi.
Q=k.A.(t,—1t)
Esitlikte;
Q : Toplam 181 gegis miktar, W (keal [),
k : Toplam is1 gegis katsayist, W /m2 K (keal /m2, h. °C),
A : Yiizey alam, m?,
t, ¢ Ik sicaklik, K (°C) ve
t, ¢ Son seakhktir, X (°C).




Toplam 151 gecisi; i¢ ortamdan duvara dek 1s1 tasinimi,
duvarda 1s1iletimi ve duvardan dis ortama yine 1si
tasinimiyla gerceklesir. Buna gore;

Ist tagmm Q=0 . A.(t;—1t))ve
Q ;=a2 oA (t'z—tz)ﬂe

laietimi de Q= —= . A (t —t)) yaalabii,

Bu esitlikleri sicaklik farkmalgc'jre gi]zenleyerek,
t—t) =

0y 'A

/
th—1




th—t, = -dT 52—- geklinde yazp taraf tarafa top-
larsak,

' 1 1

Yty =y ( e <) s
1 .
Q= AL (t; —t,) olur,

1 4 d + 1

o A %
Burada, : terimi toplam 181

1 d 1
T TRy

gecis katsayist (k) olarak adlandirnir. Cok kathh duz
yuzeylerde ise; k toplam 1s1 gecis katsayisi genellestirilerek,

k = seklinde yazlr,

>| e [ -

1
b —

1
— i =

o




Yiizey sicakliklarinin hesaplanmasi, a ve k degerleri
yardimi ile kolayca gerceklestirilebilir. Sekil 8.8’de
gosterilen yuzeyin ic ve dis sicakliklar soyle bulunur:

k

it
- (t; —t,) ve

Y=t —

o s (i
Boru yuzeylerindeki toplam 1s1 gecisi (Q) ve ilgili 1s1 gecis

katsayisinin (k) hesaplanmasinda ise, su esitlikten
yararlanilir (sekil 8.8):

Q=2=.L.k.(ti—1ty)

Yalin borular icin;




1.
1 e 4 1

i .ln
o . Iy A Ty T % « Id

(ok kath (181 yalitimh) borular igin de;

k=

1 -
k = T = T T i yazlabilir,
. 1y AN %d « T4

Eqitlikllerde;

o ¢ Boru igindeki akigkanm 161 tagimm katsayis, W/m2 K
(kcal /m2, h. °C)

! aq : Boru digmdaki akigkamn 151 tagmm katsayis, W/m?2 K
Mty (keal jm. b, °C),

] %+ Boru katmanlarmn is1 iletim katsayisi, W /m, K (keal /m.h.°C),
r; : Boru'ig yangap:, m, :
Sekil 88, Boru yiizeyinde toplam 1 gegisi. T ¢ Boru dig yangapi, m,
t; : Boru igindeki akigkanm sicaklif, K (°C) ve
tg : Boru digindaki akigkamn sicakhidir, X (°C) .

It tagimm ile 151l igmann birlikte oldugu durumdaki Q toplam 11
geciginin hesabinda, '




Q =(a+ ama) A (ts —t,) esitlifi kullanilr,

Bu egitlikte; _ :

I Is: tagimm katsaymst, W /m2 . K (keal /m2. h, °C),”
A : Yiizey alam, m?, |

tyve ty: Sicaklik, K (°C) ve

ara ¢ Isil 1ima esdegeridir, W /m2, K (keal jm2, h. °C).

ora’nin degeri;
- ( T, )‘]
g = 2 esitlifinden bulunur.

Burada;
Ty, T,: Mutlak sicakliklar, K ve
¢ Ial 1ma katsaysdir, W /m2, K4,




