Isi Transferi

Giris ve Temel Kavramlar-1



Dinidn mihendisi; zamaninin biyik kismini formdillerde
degerleri yerine koyup sayisal sonuglar elde etmek igin
harcamistir.

Bugtin formul igslemleri ve yogun hesaplar bilgisayarlara
birakilmaktadir.

Yarinin mihendisi; en karmasik problemleri anlayip
formile etmek ve sonuglari yorumlamak izere; temel
prensipleri agikga anlamak ve iyice kavramak

zorundadir.



Termodinamik; sistemin denge durumundan digerine

gecerken transfer edilen isi miktari ile ilgilenir.

Isi transferi; islemin ne kadar sirecegi (1si transfer

hizi) ile ilgilenir.

Isi transferi mekanizmalar:;
e Tletim,
*Tasinim,

e Isinim



Iletim; parcaciklar arasi etkilesme sonucu, enerjinin
bir maddenin daha yiksek enerjili pargaciklarindan
bitigigindeki daha distk olana aktarilmast,

Tasinim; bir kat1 ylizey ve bitigigindeki hareket
halinde olan sivi ve gaz akiskan arasindaki i1si1 transferi,

Isinim; atom  veya  molekillerin  elektronik
dizenlerindeki degismelerin bir sonucu olarak,
maddeden elektromanyetik dalga (veya foton) seklinde
yayilan eneri.



Ikinci kanun; enerji  transferi daima vyiksek sicakliktaki
ortamdan disiuk sicakliktaki ortama dogru gergeklesir.

Sicakliklar esitlendiginde 1si1 transferi famamlanir.

Isi; sicaklik farkinin sonucu olarak bir sistemden digerine

transfer edilen enerjidir.

Isi transferi; enerji transfer hizinin belirlenmesi ile ilgilenir.



TD ¢o6zimleme; belirli bir durum degisimini gergeklestirmek
icin gereken 1s1 miktarini soyler. Islemin ne kadar sirecegi ile

ilgili bilgi vermez.

Ornegin; termos icerisindeki 90 °C sicakliktaki kahvenin 80 °C

ye kadar sogudugunda aktarilan isi miktari TD ¢ozimleme ile

Thermos

belirlenebilir. bortlﬁ—

Bir termostaki sicak kahvenin belirli bir sicakliga kadar
Hot
sogumasinin ne kadar zaman alacagr “Isi tfransferi” ile coffee

belirlenir.

|

“-Insulation



Fakat kullanici igin 6nemli olan sogumanin ne kadar siirecegidir.

Bu ise i1s1 transferinin konusudur.

TD. denge durumlar: ile bir denge durumundan diger denge

durumuna olan degisimler ile ilgilenir.

Isi transferi; 1sil dengesi bozulmus sistemler ile ilgilenir.

Bu ytzden isi transferi ¢alismalari sadece TD prensiplere
dayanmaz. TD kanunlari, 1si transferi bilimi igin bir ¢ergeve

olusturur.



TD'in 1. kanunu; bir sisteme olan enerji transfer hizinin, o

sistemdeki enerji artis hizina esit olmasini gerektirir.

TD'in 2. kanunu; 1sinin azalan sicaklik yonde transfer edilmesi

gerektigini ifade eder.

@ Cool

environment

Hot 20°C

coffee ” Heat

70°8




Isi transferi igin zorlayici etki sicaklik (T) farkidir. Belirli bir

yondeki 1si transfer hizi, o yondeki sicaklik gradyaninin

.........

Sicaklik gradyani; birim uzunluk basina T farki veya Tdaki
degisim hizidir. T gradyani ne kadar biyiikse 1si transfer hizi
da o kadar yiksektir.



Isi transferi uygulama alanlar:

A

The human body

Water in

Car radiators

Air-conditioning
systems

Water out

Circuit boards

Power plants

Refrigeration systems



Mihendislik 1si1 transferi

Uygulamada karsilagilan 1s1  transferi problemleri 2 grupta

incelenebilir;

* Isi transfer hizi hesaplama; belirli bir T fark igin, var olan bir

sistemin 1s1 Transfer hizinin belirlenmesi

* Boyutlandirma; tanimli bir T farki durumunda, belirli bir hizda isinin
transfer edilmesi igin bir sistemin boyutunun belirlenmesi

problemleri.



Miihendislikte modelleme | Fisiksel problen

Onemli
degigkenlerin
tammlanmasi Uygun
kabul ve
yaklagimiarin
Tgili fiziksel vaptimasi
kanunlann
o 5 . . uygulanmas:
Fiziksel problemlerin matematik modellenmesi.

Bir diferansiyel denklem

Uygulanabilir
bir ¢oziim
tekniginin Sinir ve baglangig
uygulanmasi sartlarimn
uygulanmasi
Problemin ¢oztimi

Bilim ve muhendislikte genis dlgekteki problemleri incelemek igin
dif.denk.ler kullanthr.

Fakat uygulamada karsilasilan ¢ogu problem, dif.denk. lere gerek
kalmadan ¢oziilebilir.



Kesin sonug veren modeller karmasik olup ¢ozim siresi

uzundur.

Basit modeller ise kolayca ¢ozilebilir fakat yeterli

hassasiyette degillerdir.

Problem ¢oziilirken bu iki yontem arasinda tercih yapilmalidir.

Dogru ¢6zim; yeterli sonuglari veren en basit modeldir.



Model gosterdigi fiziksel problemin temel ozelliklerini
yansitmalidir.

Bir ¢ozimlemeden elde edilen sonuglarin, problem
basitlestirilirken yapilan kabuller 6&l¢lisiinde hassas olacag:

unutulmamahidir.



Patatesin firinda pisirilmesi islemi, su 6zelliklerine sahip
kiiresel kati bir top gibi modellenerek, analitik olarak basit bir
sekilde incelenebilir.

Oven
<+— Actual
— 175°C
Water ~ <—— [deal

Bir binanin 1si kayiplari géziimlenirken, en kotu sartlardaki isi
kayiplari dikkate alinir ve bu 1si kayiplarini karsilamaya yetecek

bir kazan emniyet faktord dikkate alinarak segilir.



Isi ve enerjinin diger tirleri

Enerji tirleri; 1sil, mekanik, KE, PE, elektrik, manyetik, kimyasal ve

nikleer enerji.

Bunlarin toplami sistemin toplam enerjisini (E) olusturur.

Mikroskopik enerji; sistemin molekiler yapisiyla ve molekiiler

hareketliligi ile ilgili ener;i.

I¢ enerji (U); biitin mikroskopik enerji bicimlerinin toplami.

Uluslar arasi enerji birimi, joule (J) diir.



Bir baska enerji birimi kaloridir. 145 °C deki 1 g suyun

sicakhgini 1 9C arttirmak igin gerekli enerjidir.

1cal=41868J

I¢ enerji; molekiillerin KE ve PE lerinin toplami olarak da

tanimlanir.

Duyulur enerji veya duyulur 1si; sistemin i¢ enerjisinin

molekiillerin KE ile ilgili kismidir.



Gizli enerji (gizli 1s1); sistemin faz durumu ile ilgili ig

enerjisidir.

Gaz fazindaki bir sistemin i¢ enerjisi kati veya sivi fazdakine

gore daha yuksektir.

Kimyasal (bag) enerjisi; molekildeki atomik baglarla ilgili ig

ener|i.

Nikleer enerji; atomun kendi gekirdeginin igindeki baglarla

ilgili i¢c enerji



Entalpi; (h = u + Pv), sivi ya da gaz kitlesinin birim agirliginin

TD glcudur.

Pv terimi; akis isi (veya akis enerjisi) akiskani itmek ve akisi

suirdirmek icin gerekli olan enerjidir.

Flowing
m—- fluid =P Encrgy = h
u, duran akiskanin mikroskopik enerjisini,
h, akmakta olan akiskanin mikroskopik ‘
Stationary

enerjisini gostermektedir. fluid Energy = u




Ozgiil 1si; bir maddenin birim kiitlesinin sicakhigini, belirli bir

yolla, bir derece arttirmak igin gerekli eneri.

m=1Kkg
AT = 1°C
Specific heat = 5 klJ/kg-°C

|

Skl

Cv; sabit hacimdeki ozgil 1s1,

Cp; sabit basingdaki 6zgdil 1s,

Cp > Cv; sabit basingta genisleme isi icin sisteme ener;i

verildiginden dolay:!



Ideal gazlar igin; ¢, = ¢, + R
Ozgiil 1sinin birimi; kJ/kg°C veya kJ/kgK
AT(CC) = AT(K)

Air Air
m=1kg m=1kg
300 - 301 K 1000 — 1001 K
0.718 kl 0.855kJ

Maddelerin 6zqdil 1silari sicakhga bagli olarak degisir.



Ideal bir gazin u ve h deki diferansiyel degisim;

du=cdT ve dh=¢,dT

Ideal bir gazin u ve h deki sonlu degisim:

Au=c, AT ve Ah = ¢, AT (kJ/kg)

AU = mc, ,.,AT  ve AH = mc, . AT (kJ)



Sikistirilamaz madde; 6zgll hacmi (veya yogunlugu) T ve P ile
degismeyen madde. Kati ve sivilar sikistirilamaz olarak kabul

edilirler.

IRON
25°C
i-C-C

= 0.45 k)/kg-°C

Kati ve sivilarin u deki degisimler sadece T liga bagl

oldugundan;
AU = mc AT (kJ)

Cv; ort T da hesaplanan ort 6zgtl 1si



Enerji Transferi; bir kitleye veya kitleden olan enerji iki

mekanizma ile aktarilabilir;
 Isi transferi (Q)
- Is (W)

Bir sistemin enerjisi is yaparken azalir, sisteme is verirken

artar.

IYM'ler, buhar ve gaz tiirbinleri ig iiretir, kompresér, pompa ve

karistiricilar ise is tiketirler.



Duyulur ve gizli i1si sekillerindeki i¢ enerjiler bir T farki sonucu

transfer edilebilirler. Isi veya isil enerji olarak adlandiriliriar.

Heat

transfer

25°C



Bazi terimler;

Viicut 1s1s1 = Viicudun 1s1l enerji igerigi
Isi akisi = 1sil enerjinin transferi

Isi = 1sil enerji,

Isi transferi = isil enerjinin aktariimasi

Q ; islem esnasinda transfer edilen 1si miktari

Q: 1s1 transfer hizi, birim zamanda transfer edilen 1si miktari,
(J/s = W)



Isi transfer hizi, bilindigi zaman At zaman araligindaki toplam

1S1 transfer miktar:;

At
Q=] Qdt (J)

0

Q = sabit olursa; Q = QAt (j)



Isi transferi dogrultusuna dik, birim alan basina isi transfer

hizi, 1s1 akisi olarak adlandirilir.

Ort. 1s1 akisi; g =

ol

=24 W

= const.

L

m




Or 1-1: 10 cm ¢apli bakir bir kiire, 30 dakikada 100 °C'den 150 °C ortalama sicakliga
isitilacaktir. Verilen T araliginda 6zgil kitleyi 8950 kg/m3, ozqgil isiyr (c,.4+) 0,395
kJ/kg OC alarak; a) bakir kiireye transfer edilen toplam isi miktarini, b) kiireye

ort.isit transfer hizini, ¢) ort. 1si1 akisini bulunuz.
¢ozum:
a) Aktarilan i1si sadece bakir kiirenin ig enerjisini artirmaktadir;

Sisteme aktarilan enerji = sistemin enerjisindeki artis

Q=AU=mC,. (T, — T))

m=pV = %pDS = g(sgso ke/m3)(0.1 m)® = 4.69 kg

Q = (4.69 kg)(0.395 kJ/kg - °C)(150 — 100)°C = 92.6 kJ

Kiire sicakligini 100 9C'den 150 °C ‘ye ¢ikarmak igin verilmesi gereken isi



b) Ortalama isi1 transfer hizi;

0. — O 926k]
™ Ar o 1800 s

= 0.0514kJ/s =514 W

c) Ortalama 1s1 akisi;

Qave Qave 51.4W - .
i — — — — l 3 ! ':Ir =
Tave = "A" 7 ZD2 "~ (0.1 m)> A

Not: Bir ylzeydeki isi akisi konum ile degismektedir. Burada hesaplanan deger

kiirenin tim yiizeyinden ortalama 1si akisidir.



TD'in Birinci Kanunu (Enerjinin Korunumu)

Bir hal degisimi sirasinda enerji bir bigimden digerine dondsiir,

yok olmaz.

Bir islem sirasinda bir sistemin toplam enerjisindeki net
degisme (artis veya azalis), islem esnasinda sisteme giren ve
¢ikan toplam enerjiler arasindaki farka esittir.

Sisteme giren Sistemden cikan
(toplam enerji) ; ( toplam enerji )
B Sistemin toplam
B (enerjisindeki degisim)



Herhangi bir islemden gegen, herhangi bir sistem igin;
% giren E glk}an = AE sistem
! |
Isi, is ve kiitle I¢ enerji, KE, PE vb
ile net enerji transferi enerjilerdeki degisim

Hiz cinsinden;

Ein o Emn - XEH‘L slun/dr (W)

Y

Rate of net energy transfer Rate of change in internal
by heat, work, and mass kinetic, potential, etc., energies



Enerji bir ozelliktir. Sistemin durumu degismedikce o6zelligin

degeri de degismez.

Eger bir sistemin durumu, bir islem siiresince degismez ise

buna stirekli islem denir.

Surekli bir sistemin hiz cinsinden enerji dengesi;

: . EII] EOLH
. — —— ——
Em Eout
Rate of net energy transfer in Rate of net energy transfer out Steady
. ; PSR - o r b P - — o —— ——-

by heat, work, and mass by heat, work, and mass Work system Work
Mass __‘.-—"‘" .\‘* Mass

=F



Dikkate deger elektrik, manyetik, hareket, yercekimi ve yiizey

gerilme etkileri yok ise;

AE sistem = AU sistem

Isi transferi ¢oziimlemesinde enerjinin, sicaklik farki sonucu

transfer edilen bigimleriyle (i1s1 veya isil enerji) ilgilenilir.

Isi dengesi yazilip; nikleer, kimyasal ve elektrik enerjilerinin

1s1l enerjiye donisimu “1si tretimi” olarak ele alinir.

=1in gen - ‘ﬁElhfl‘milLH}"HIC‘J]‘J {JJ

e Y

Oin — Quut + Eﬂ

Net heat Heat Change in thermal
transfer generation energy of the system



Kapali Sistemler igin Enerji Dengesi

Kapali sistemlerin kiitlesi sabit olup, foplam E, i¢ enerjiden

olusmustur.

Sabit kapali sistem igin enerji dengesi;

Ei” — Loy = AU = vaAT (J) "

Sistem sadece 1si transferi igeriyorsa ve sinirlarinda is

Specific heat=C_
Mass = m

aligverisi yoksa; | _ i el
O = mCAT (J) Final temp =T,

Q=mC,(T -T,)



Sirekli Akis Sistemleri igin Enerji Dengesi

Dis ortam ile kitle alisverisi bulunan sistemler (su isiticic,

radyator vb) kontrol hacmi olarak modellenir.

Surekli; belli bir konumda zamana bagl degisimin olmamasi
(surekli ortaklik)

Uniform; belli bir zamanda bir yiizey veya balge boyunca

konuma gore degisimin olmamas: (liniform dagilim)



KH'nin enerjisi, surekli bir akis islemi boyunca sabit kalir.

(EKH = Sabl"')

Surekli akigl agik bir sistem igin KH'deki toplam enerji degisimi
“sifir"dir. (E¢y = 0)

Sirekli bir akis islemi icin KH'ne giren her tir enerji (isi, is ve

kitle transferi) miktari, KH'nden ¢ikan enerji miktarina esit

~ Control volume

olmalidir. [

E = f.iGC(T:1 — T])

transfer



Kitlesel debi; bir kesitten birim zamanda akan kitle miktaridir.

Tek boyutlu akis i¢in boru veya kanalda akan akiskanin kiitlesel
debisi;

h‘-\-\".

i = pVA, (kg/s) A = 2DY4 —
C

for a circular pipe

m=pVA,

1S

Bir kesitteki akisin kitle debisi; akiskanin yogunlugu, ortalama

akiskan hizi ve kesit alaninin ¢arpimina esittir.



Hacimsel debi; bir boru veya kanalin igerisinde birim zamanda

akan akiskan hacmi.
V="%YA =~ (m?/s)

Tek giris ve tek ¢ikisi olan bir sirekli akis sistemi igin KH'ne

giren ve ¢ikan kitle akig debileri birbirine esit olmalidir.

~ Control volume

H—

= firCP(Tz — T])

transfer



Is etkilesiminin olmadigi, KE ve PE degisimlerinin ihmal

edilebilecegi bir siirekli akigli agik sistemin enerji dengesi;

O = mAh = C,AT (kJ/s)

Q = KH'ne giren veya cikan net 1s1 transferi hizi

~ Control volume

l—

transfer

= mCP(Tﬂ — T])



Yizey Enerji Dengesi

Isi, bir ortamdan digerine aktarilirken sik sik vasita (iletim,
taginim ve 1sinim) degistirir. Bu durumda ytzeydeki enerji
etkilesimlerini takip edebilmek igin yiizeye enerjinin korunumu

prensibi uygulanir.

|
|
] ' Control
P
WALL :,/ surface
|
l - .
: radiation
I .
BT | 9)
conduction :/ 3
——- [
QI :
|

/

0,

convection

Bir evin dis duvarindaki enerji etkilesimleri



Yizeyin hacmi ve kitlesi olmadigi igin enerjisi de yoktur. Bu
sebeple ylizey surekli rejim veya sirekli akigh sistem gibi

modellenebilir.

Yiizey enerji dengesi; Eyn = Eoy

Bu denklem siirekli ve sireksiz (zamana bagl) sartlar igin

gegerlidir.

Yizeyin hacmi olmadigi igin, denklemde 1si uretimi terimi

yoktur.



Duvarin dig ylizeyi igin enerji dengesi:;

S
|
1.

[l
+
S

1
|
I C .
] ‘ontrol
WALL ! /7 surfac
: | surface
|
I
: | radiation
Hi
. I -
conduction : |/ QS
|
O, i \ '
it 0,
I
: convection
I
I
)
|

Isi transferi yonu bilinmiyor ise, bitin enerji etkilesimlerinin

ylzeye dogru olduklari kabul edilip ylizeydeki enerji dengesi;

SE. =0

seklinde yazilir.



Or 1-2: 15 9C'deki 1,2 kg su 1200 W lik bir elektrikli isiticiyla 95 9C'ye kadar
isitilacaktir. Demlik 0,5 kg ve ort. 6zgiil 1sis1 0,7 kJ/kg®°C'dir. Suyun 6zqdl 1sis1 4,18
kJ/kgK alip, demlikten olan isi kayiplarini ihmal ederek suyun ne kadar siirede

Isinacagini belirleyiniz.

¢ozim: Demlik ve icerisindeki su sistem olarak alinirsa,

Enerji dengesi;

Electric
Ein - ED'“ — ﬁES}’S[‘E’m hleating
element
) — — s
Ein - ﬁUE}'E[Em o ﬂUwater + ﬁUteapot =

Demlik ve suyun sicakligini 15 9C'den 95 9C'ye ¢ikarmak igin gerekli olan enerji;

Ein - (mCﬁT)water + (mCﬁT)teapm

= (1.2 kg)(4.18 kl/kg - °C)(95 — 15)°C + (0.5 kg)(0.7 kl/kg - °C)
(95 — 15)°C

= 429.3 k]



1200 W'lik 1siticinin 429,3 kJ 1si saglamasi igin gerekli zaman;

Total energy transterred E, 429 3 kJ
1.2 K/s

At = 358 s = 6.0 min

~ Rate of energy transfer Etraﬂsfﬂ

Not: Gercekte, demlikten olan i1si kaybi kaginilmaz oldugundan Isitma isleminin

gergeklesmesi 6 dakikadan fazla siirecektir.

kJ/kg °C = kj/kg K

Electric
heating



Odev: Or 1-3 ve Or 1-4'ii inceleyiniz . 5.15-16



Isi Transfer Mekanizmalari
Isi 3 farkli yolla aktarilabilir;
e Iletim (kondiiksiyon)
 Tasinim (konveksiyon)

* Isinim (radyasyon)

Isi transferinin bitin tirleri bir sicaklik farkini gerektirir.



Iletim; parcaciklar arasi etkilesimlerin sonucu olarak bir
maddenin daha yiiksek enerjili parcaciklarindan bitisiklerindeki

daha distk enerjili olanlara enerji aktarilmasidir.

Iletim, kati, sivi ve gazlarda olabilir. Gaz ve sivilardaki iletim
molekillerin rastgele hareketleri sirasinda ¢arpismalar:i ve

yayilmalari sebebiyle olur.

GAS e
l/ /K # Molecular > o7 LIQUID
isi o + Molecular
collisions (_.J,I\k. i i
7 ’\ \l + Molecular e ILVIO ]1?1‘01]115.
diffusion e 1 Y * Molecular
7 ]\ * \2'(" diffusion



Katilarda iletim; kafes molekdillerinin titresimleri ve serbest

elektronlar ile enerji aktarimi sonucu olusur.
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* Lattice vibrations
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Bir ortamda 1si iletim hizi; ortam boyunca sicaklik farkina
oldugu kadar ortamin geometrisine, kalinligina ve malzemesine
de baglhdir.

: T
Bir levhada 1s1 transfer hizi, tabaka boyunca '

| y ) \ TZ

sicaklik farki ve i1si transfer alani ile dogru,

tabaka kalinligi ile ters orantilidir. me—— (

...

A ,-*"’r “RA
(Area)(Temperature difference)

Rate of heat conduction = ,
Thickness

— Ax—

0OfF——x

Kalinhgr Ax ve alani A olan bir diizlem duvarda isi iletimi



(Area)(Temperature difference)

Rate of heat conduction :
Thickness

T T T-"r
— kA -3 W

( ccond A v .3 X

k: oranti sabiti, 1si iletim katsayisi, malzemenin isiy1 iletme

kabiliyetinin 6lgist

30°C
30°C
\ 20°C \ e

. . e ¢ = 1480 W/m?
) ¢ = 4010 W/m?2

I m

I m

. A W o
(a) Copper (k =401 W/m-°C) (b) Silicon (k = 148 W/m-°C)



Denklemin Ax — 0 icin limiti alinirsa;

0. = —kadl (W) Fourier 1si iletim kanunu

= cond ( f v

dT/dx . sicaklik gradyani, sicakligin x'e gore degisim hizi

Isi azalan sicaklik yoninde iletilir.
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Or 1-5: Elektrik ile isitilan bir evin ¢atisi 6 m uzunlugunda, 8 m genigliginde olup
0,25 m kalinhginda k = 0,8 W/m°C olan betondan yapilmistir. Geceleyin ¢atinin i¢ ve
dis yiizey sicakliklari 15 9C ve 4 °C olarak 6l¢iilmistir; a) Catidaki isi kayip hizini b)
Elektrigin fiyati 0,08 USD/kWh ise 10 saatlik siire igin i1s1 kaybinin ev sahibine olan
maliyetini hesaplayiniz.

Cozim: A = 6 x 8 = 48 m? (1s1 transferi dogrultusuna dik alan)

Catidaki siirekli 1s1 transfer hizi;

I, — T, ) (I5 —4)°C : :
;= (0.8 W/m - °C)(48 m?) = 1690 W = 1.69 kW

Q =kA 025 m




b) 10 saatlik sire ile ¢atidan kaybedilen 1si ve maliyeti;

O =0 Ar = (1.69 kW)(10 h) = 16.9 kWh
Cost = (Amount of energy)(Unit cost of energy)
= (16.9 kWh)($0.08/kWh) = $1.35

Not: Duvarlardan olan isi kayiplar: dikkate alinmadigindan gergek maliyet daha fazla

olacaktir.



Isil iletkenlik; malzemenin birim kalinligindan, birim alan ve

birim sicaklik farki basina olan 1si transfer hizi (Fourier

denkleminden yararlanarak) ni ifade eder.

The thermal conductivities of some
materials at room temperature

Isil iletkenlik malzemenin isiyi

iletme kabiliyetinin bir 6lglsudir.

1 m kalinhgindaki bakir duvar, isiyi
her OC sicaklik farki ve her m? alan
basina 401 W'lik hizla iletir

Material k, W/m - °C*
Diamond 2300
Silver 429
Copper 401
Gold 317
Aluminum 237

lron 80.2
Mercury (1) 8.54
Glass 0.78
Brick 0.72
Water (1) 0.613
Human skin 0.37
Wood (oak) 0.17
Helium (g) 0.152
Soft rubber 0.13
Glass fiber 0.043
Air (g) 0.026
Urethane, rigid foam 0.026




Malzemelerin isil iletkenliklerinin deneysel olarak belirlenmesi

igin bir yontem;

Electric
heater

\lnsulation

Sample
“~ material

L .
k= )
AT, - T, ©

Insulation

Insulation




Oda sicakliginda gesitli malzemelerin isil iletkenlik araliklar:

NONMETALLIC

CRYSTALS

Diamond
Graphite

Silicon
carbide

Beryllium
oxide

Quartz

1000
PURE
k, METALS
Wim-*C
META!‘ Silver
ALLOYS | conror
100 Aluminum
NONMETALLIC| alloys
SOLIDS o
Oxides Bronze
Steel
10 Nichrome | Manganese
LIQUIDS
Mercury
Rock
: INSULATORS| " ater
Food
Fibers
GASES Rubber
Hydrogen | Wood Qils
0.1 — Helium
Air Foams
Carbon
dioxide

0.01




Swvilarin 1sil iletkenlikleri genellikle katilar ile gazlarinki
arasinda yer alir. Bir maddenin isil iletkenligi normalde
kati fazda iken en yiksek, gaz fazinda iken ise en

distktir.

Gazlardan farkli olarak bitin sivilarin isil iletkenlikleri (su

hari¢) artan sicakliga bagl olarak azalir.

Gazlarda oldugu gibi sivilarin iletkenlikleri de artan molar

kiitleye bagli olarak azalir.



Civa ve sodyum gibi sivi metaller yiksek isil iletkenlige

sahiptirler.

Bir siviya yiiksek 1si transfer hizinin istendigi niikleer glg
santralleri gibi yerlerdeki uygulamalarda kullanmak igin

¢ok uygundurlar.




Elmas gibi kristalli katilar ve silikon benzeri yari
iletkenler, iyi 1sil iletken fakat kotu elektriksel

iletkendirler.

Bu tir malzemeler elektronik endistrisinde genis kullanim

alani bulurlar.

Hassas elektronik pargalarin sogutulmasinda (ytksek
fiyatina ragmen) mikemmel isil iletkenligi sebebiyle elmas

1s1 alicilart kullanihir.



Hem iyi 1sil temas, hem de iyi elektrik iletkenligi
sagladiklar: igin, elektronik pargalarin toplanmasinda

genellikle silikon yaglar veya contalar kullanilirlar.




Saf metallerin yiiksek 1sil iletkenlige sahip olmalar:
ylziinden, metal alagimlarinin da yiiksek iletkenlige sahip

oldugu zannedilebilir.

Isil iletkenlikleri k, ve k, olan iki metalin olusturdugu
alasimin isil iletkenliginin k; ve Kk, arasinda olacag:

beklenebilir. Fakat durum boyle degildir.

Bir alasimin 1sil iletkenligi genellikle o alasimi olusturan

metallerin ikisinden de ¢ok distktdir.



Pure metal or k, W/m - °C,
alloy at 300 K
Copper 401
Nickel 91
Constantan

(55% Cu, 45% Ni) 23
Copper 401
Aluminum 237
Commercial bronze

(90% Cu, 10% Al) 52

Bir saf metalin igerisine
kendisi de ¢ok iyi 1sil iletken
olan yabanci molekillerden az

bir miktar eklense dahi, o

metalin icerisindeki q
transferi  onemli  olglde
bozulur.

Demir igin k degeri 83 W / m °C, krom igin k degeri 95 W
/ m OC iken % 1 krom igeren geligin k degeri 62 W / m

OC'dir.



Malzemelerin isil iletkenlikleri sicakliga bagli olarak degisir.

Thermal conductivities of materials
vary with temperature

T, K Copper Aluminum
100 482 302
200 413 237
300 401 237
400 393 240
600 379 231
800 366 218

Genel uygulamada “k" degeri ortalama sicaklikta belirlenir ve

hesaplamalarda sabit olarak kullanilir.



Cesitli kati, sivi ve gazlarin isil iletkenliklerinin sicakliga bagl
degisimi 10,000
k. —— Solids
W/m-°C Wnds _____ Liquids
....... Gases
mﬂ&%ﬁiiﬁ

Typel
Silver  Copper
— Aluminum | Gold = .-
00| Tungsten .

—— e ———— i — "

Platinum

10 Aluminum oxide
‘--________EEE]___.:emm glass
: Clear fused quartz
=TT ~ Water Helium
w0 e e e mm =

_________
-------
-----

01" ==~ . _Carbon tetrachloride

- =
- - mom owmom
- --
- - W ===

__________________
------------
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Genellikle 1si iletim katsayisi degeri ortalama sicaklikta

belirlenir ve hesaplamalarda sabitmis gibi kullanilir.

Isi transfer ¢ozimlemesinde bir malzeme, izotropik ( her
dogrultuda tniform 6zellikte) olarak kabul edilir. Bu kabul
tabakali kompozit malzemeler ve aga¢ disinda ¢ogu

malzeme igin gergekgidir.

Agacin liflerine dik 1sil iletkenligi, liflere paralel

olaninkinden farklidir.
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Isil yayinim

Isi transferinde sik kargilagilan pc, (J/m3 °C) carpimi

malzemenin isil kapasitesi olarak adlandirilir.

Hem ozgdl 1s1 ¢, (J/kg °C) hem de 1sil kapasite pc,

malzemenin 1s1 depolama kapasitesini gosterir.

Birimlerinden anlagilacag Gzere c, (J/kg °C) birim kiitle
bagina, pc, (J/m? °C) birim hacim bagina 1s1 depolama

kapasitesini ifade eder.



Isil yayinim; zamana bagli 1si iletimi ¢oziimlemesinde kullanilir.

pc, ; birim hacim bagina 1sil kapasite (malz.nin birim hacminde

1sty1 ne kadar depoladigini gésterir)

¢, . birim kiitle bagina isil kapasite (J/kg °C)

Isil yayinim katsayisi (a); bir malzeme igerisinde isinin ne kadar

hizli yayildigini gosterir.

_ Heat conducted k >
o= = — (m=/s)
Heat stored pC,




Isil yayinim katsayisinin  kigllmesi;
malzeme tarafindan absorbe edildigini,

miktarinin iletildigi anlamina gelir.

Isil yayinim katsayisinin ne kadar
ylksek olursa, 1sinin ortam igerisinde

yayilmasi o kadar hizli olur.

_ Heat conducted £

Heat stored

pC,

(m?2/s)

ISInin . gogunun
kiclik bir

The thermal diffusivities of some
materials at room temperature

Material a, Mmé/s*

Silver 149 x 10°°
Gold 127 x 10°
Copper 113 x 10°°
Aluminum 97.5 x 10°°
Iron 22.8 x 10°°
Mercury (1) 4.7 x 10°©
Marble 1.2 x 10°°
Ice 1.2 x 10°°
Concrete 0.75 x 10°°
Brick 0.52 x 10°°
Heavy soil (dry) 0.52 x 10°°
Glass 0.34 x 10°°
Glass wool 0.23 x 10°°
Water (1) 0.14 x 10-©
Beef 0.14 x 10°°
Wood (oak) 0.13 x 10°°©




Tasinim; bir kati yiizey ile ona bitisik hareket halindeki sivi

veya gaz arasindaki enerji aktarimi gesidi.

Tasinim, iletim ile akiskan hareketinin birlesik etkilerini kapsar.

Akiskan hareketi arttikca tasinim ile 1si transferi artar.

Velocity
variation

ofair - Kati yiizey ile bitigigindeki akiskan

— T

———»

Temperature

Air ~variation arasindaki 1s1 transferi sadece

flow of air

QCOI]\"
4 ,
- { T

Hot Block

iletim ile gergeklesir.
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Velocity
variation

of air
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Zorlanmig tasinim; akiskanin yiizeyin lizerinden fan, pompa veya

rizgar vasitasiyla akmaya zorlanmasi,

Dogal tasinim; akiskan hareketinin, akiskan igerisindeki sicaklik
degisiminin ortaya ¢ikardigi yogunluk farklarinin sebep oldugu

kaldirma kuvveti yliziinden olusmasi,

Forced Natural
convection convection
Air
Air d *.
'

A *,
- e x )
—~(hot egg) - v _~(hot egg)~_ "/




Faz degisimi (kaynama, yogusma) iceren isi transferi islemleri

de tasinim olarak degerlendirilir.

Tasinim 1st transfer hizi Newton'un soguma kanunu ile

belirlenir:

O

= conv

— hA (T, — T,) (W)

h; tasinim 1s1 fransfer katsayisi (W/m?K)
A; taginimin gergeklestigi yiizey alani (m?)
T,; ylizey sicakhgi (K)
I, ; ylizeyden yeteri kadar uzakta akigskan sicakligi (K)



Tasinim katsayisi (h); ylizey geometrisine, akiskanin hareket
bigimine, akiskanin ozelliklerine ve hizina bagl olup deneysel

olarak belirlenir.

Type of
convection h, W/m? . °C*

Free convection of

gases 2-25
Free convection of

liquids 10-1000
Forced convection

of gases 25-250
Forced convection

of liquids 50-20,000
Boiling and

condensation 2500-100,000

*Multiply by 0.176 to convert to Btu/h - ft2 . °F.

Tipik "h" degerleri



Or 1-8: Uzunlugu 2 m, ¢apt 0,3 cm olan elektrik teli 15°C'deki bir odadan

gecmektedir. Isi telde, direngle 1sitma sonucu lretilmektedir. Sirekli rejimde telin

yizey sicakligi 1529C olarak o6lgiilmektedir. Teldeki gerilim diisiisi 60 volt ve elektrik

akimi da 1,5 amper dir. Isinim ile 1si transferini ihmal ederek, telin dis yiizey

sicakligi ile odadaki hava arasindaki 1si transferi igin h' 1 belirleyiniz.

T, = 15°C
152°C
1.5A [
( — )
- 60V :

¢ozum: Sicakliklar zamanla degismediginden; siirekli rejim.

Sturekli rejimde, telden olan 1s1 kaybi = teldeki isi Uretimi

O = Egeneraea = VI = (60 V)(1.5A) = 90 W
Telin ylizey alant;

A, = wDL = w(0.003 m)(2 m) = 0.01885 m?



Newton'un soguma kanunu;
Qcc:nv — hAs (Tq o Toc)

Isinim ile olan 1si kayiplari ihmal edildiginden, 1si kaybinin tfamami tasinim ile

olmaktadir.

Yukaridaki denklemden “h" ¢ekilirse;

_ Oy _ 90 W
A(T, = T.) ~ (0.01885 m3)(152 — 15)°C

h = 34.9 W/m?- °C



Isinnm; atom ve molekillerin elektronik diizenlerindeki
degismelerin sonucunda maddeden elektromanyetik dalgalar
(veya fotonlar) seklinde yayilan enerjidir.

Isinim ile 1s1 transferi igin araci bir ortama gerek yoktur. (6r:
glines 1sinlari)

Isi transferi “isil 1sinm” ile ilgilenir. Mutlak sifir Thgin
Uzerindeki her cisim isil isinim yayar.

Isil 1ginim, elektromanyetik isinimin diger bigimlerinden (x,
gama i1sinlari, mikrodalgalar, radyo, tv dalgalar: gibi) farkhdir.
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Isinim hacimsel bir olaydir. Bitin kati, sivi ve gazlar isinimi

farkli seviyelerde yayar, sogurur veya gegirirler.

Ts TD Thgindaki bir ylizeyden yayilabilecek maks. isinim hizi;

O it max = TA T (W) (Stefan-Boltzman kanunu)

o =5.67 X 107®* W/m* (Stefan-Boltzman sabiti)

Ideal 1ginim yayiciya “siyah cisim” denir.
i‘rjemit max O-T:r

T =400 K

N ‘ — 1452 W/m?

Blackbody (e = 1)



Gergek yiizeylerden yayilan 1sinim, aymi T 'taki siyah cisim

tarafindan yayilan isinimdan azdir;

) — / 4 A
Qcmit o EUA.&'T.E (W)
£, ylzeyin yayicihgi, siyah cisim igin € = 1 O=eg=1
Material Emissivity
Aluminum foil 0.07
Anodized aluminum 0.82
Polished copper 0.03
Polished gold 0.03
Polished silver 0.02 .
Polished stainless steel 0.17 300 K T'da bazi malzemelerin yayma
Black paint 0.98 kG'I'SGYIlar'I
White paint 0.90
White paper 0.92-0.97
Asphalt pavement 0.85-0.93
Red brick 0.93-0.96
Human skin 0.95
Wood 0.82-0.92
Soil 0.93-0.96
Water 0.96

Vegetation 0.92-0.96




Absorpsiyon (sogurganlik); ylizeye gelen i1sinnmin ne oranda

yutuldugunun 6lgisti. 0 = a = |

Siyah cisim lzerine gelen isinimin famamini absorbe eder(a = 1)

Bir ylzeyin yayma ve sogurma katsayilari Thga ve isinimin

dalga boyuna baglidir.

Belirli bir T ve 1sinim dalga boyu igin bir ylzeyin yayiciligi ile
sogurganhgi arasindaki iliski Kirchhoff i1sinim kanunu ile

belirlenir.



Bir ylizeyin 1sinim sogurma hizi;

Q absorbed — & Q

=~gelen

(W)

Qincidem

Qref =(l-0a) Qincident

Q:-lbs =« Qixlcident

Gegirgen olmayan yiizeylere gelen i1sinimin yiizey tarafindan

absorbe edilmeyen kismi geriye yansir.



Bir ylizeyin yaydigi 1sinim ile absorbe ettigi 1sinim arasindaki

fark net isinim 1si transferidir.

Qincidem

Qref =(l-a) Qincident

Qabs = Qincident

Absorbe edilen 1sinim hizi, yayilan 1sinim hizindan biuyikse,
ylzey 1sinim ile enerji kazaniyor, aksi takdirde yiizey isinim ile

enerji kaybediyordur.



Yayiciligi €, ylzey alant A, ve TD sicakligi T, olan bir yiizey,
Teewe TD sicakhginda ¢ok genis (veya kara) bir yizeyle
tamamen gevrelenmis ve aralarinda 1sinim ile etkilesmeyen hava
gibi bir gaz oldugu zaman, bu iki yiizey arasindaki net i1sinim isi

transfer hizi;

: Surrounding
Qrml - ng'jlﬁ: (Tf o T.i.]rrj {V\} - Sllr?CES at

surr

Air

Qemitted

chldent £, A g TS

AN

Qrad = e0A( T;l - "TgrurrJ




Or 1-9: Her zaman 22 °C'de tutulan bir odada ayakta duran bir kisi diisiinelim. Evin
duvarlari, taban ve tavaninin i¢ yiizeyleri kisin 10 9C'de ve yazin 25 °C ortalama
sicaklikta oldugu gozlenmistir. Eger bu kisinin agiktaki yiizey alani 1,4 m? ve ort.dis
yizey sicakligi 30 OC ise, bu kisi ile ¢evre yiizeyler arasindaki 1sinim isi1 transfer

hizini belirleyiniz.

¢ozum:

Kabuller; 1- Siirekli rejim, Room -
2- Tasinim ile 1s1 kayiplar: ihmal,
3- Kigi famamen odanin ig ylzeyleri ile gevriln

4- Cevre yiizeyler uniform sicaklikta

Material Emissivity
Human skin 0.95




Kisin ve yazin, vicuttan cevre duvarlara, tavana ve tabana olan net isinim isi

transfer hizlar:;

' _ 4 _ T4
Qrad, winter EUAS (Ts Tsurr. winter)

= (0.95)(5.67 X 108 W/m? - K*)(1.4 m?)
X [(30 4+ 273)* — (10 + 273)* K*

=152 W

Qrad, summer SUA:: (T:l o T;:ll'l‘, summer)
= (0.95)(5.67 X 1078 W/m? - K*)(1.4 m?)
X [(30 + 273)* — (25 + 273)%] K*

=409 W



Not: Isinim hesaplarinda mutlak sicakliklarin  kullaniimas:

gereklidir.

Kigin vicuttan 1sinim ile 1si kaybi hizi, yazinkinin neredeyse 4
katidir.

Ayni sicakliktaki ortamda kisin daha fazla tslinmesinin sebebi
budur.



Eszamanl Isi Transfer Mekanizmalari

Isi transferi, yigin akiskan hareketinin olmadigi durgun

akiskanlarda; iletim ve isinim ile,

Akmakta olan sivi veya gazda ise; tasinm ve iginim ile

gergeklesir.
I\| OPAQUE |T, ’ GAS -
1 2 - 5 VACUUM
SOLID | Radiation ] TI Tz
‘ I mode 2 modes - | mode
Conduction Conduction or Radiation
convection

3 turli 1st transfer mekanizmasi bulunmasina karsilik, bir ortamda ancak ikisi

eszamanli gergeklesebilir.



Akiskan igerisindeki 1s1 transferi ya iletim yada tasinim iledir.
Ikisi birden olmaz.

GAS

Radiation

Conduction or
convection

Iletim ve tasinim ile 1s1 transferi icin maddesel ortam gerekli

iken vakum icerisindeki i1si transferi sadece i1sinim ile olur.

7| VACUUM |

Radiation




Or 1-10: 20 °C'deki esintili bir odada ayakta duran bir insani gz oniine aliniz. Eger
bu insanin agik yilizey alani 1,6 m?, ort. dis yiizey Thgi 29°C ve tasinim katsayisi 6
W/m2K ise, bu sahistan olan foplam isi transfer hizini belirleyiniz.

Room ¢ozim:

Kabuller;

1- Siirekli rejim,
2- Insan tamamen odanin i¢ yiizeyleri ile ¢evrilmistir.
3- Gevre ylizeyler odadaki hava ile ayni T'tadir.

4- Ayaklardan zemine olan iletim kayiplar: ihmal

'%, Material Emissivity
Ceond Human skin 0.95

Qtotal — anmf + Qrad



Odadaki insandan havaya taginim 1si transfer hizi;

Qconv — hAs (Tr; T Toc)
= (6 W/m? - °C)(1.6 m?)(29 — 20)°C
= 864 W

Kisiden gevre yiizeylere, tavana ve tabana olan isinim transfer hizi;

Qrad - SUA.? (T:l o T;ll.lrr)

= (0.95)(5.67 X 107* W/m? - K*)(1.6 m?)
X [(29 + 273)* — (20 + 273)* K*

=81.7TW



Viicuttan olan toplam isi transfer hizi;

Ot = Ocony + Orag = (86.4 + 81.7) W = 168.1 W

Not: Eger sahis giyinik olmasaydi, agik ylizey T hgi yikseleceginden, i1si transferi hizi

da artacakti.

Ayrica terleme ile olan 1s1 transferi burada dikkate alinmamigtir.



Or 1-11: Birbirlerinden 1 cm uzaklikta 300 K ve 200 K T'liklarindaki genis iki paralel
plaka arasindaki sirekli i1si1 transferini goz onine alalim. Yizeylerin siyah oldugunu
kabul ederek (¢ = 1), plakalar arasindaki boslugun, a) atm havasi ile doldurulmus, b)
bosaltilmig, c) poliiretan yalitim ile doldurulmus, d) gérindr 1sil iletkenligi 0,00002
W/mK olan siper yalitim ile doldurulmus oldugunu kabul ederek plakalar arasindaki

1St Transfer hizini belirleyiniz.

T, =300 K 1 7,=200K

¢Cozum: 0

—)

Kabuller:; <~ =1 cm—=

1- Siirekli rejim, J—

2- Plakalar arasindaki dogal tasinim ile olan
1s1 kayiplari ihmal

3- Yiizeyler siyah (e = 1)



Havanin 250K'deki k = 0,0219 W/mK (interpolasyon ile) Tablo A-15
k =0,026 W/mK poliiiretan kopiik (Tablo A-6)

a) Plakalar arasindaki hava tabakasindan olan iletim ve isinim isi

transfer hizlar:;

— T (300 — 200)°C

Q conqg = kA . (0.0219 W/m - °C)(1 m*) 001 m =219 W

Qrad — SGA(T? o Tﬁi)
= (1)(5.67 X 107 W/m? - K*)(1 m?)[(300 K)* — (200 K)*] = 368 W



Toplam;

tha] — annd + Qrad =219 + 368 = 587 W

Gergekte, plakalar arasindaki hava, dogal tasinim ile isinin
transfer edilmesine, bu ise 1si kayiplarinin artmasina vyol

acacaktir.



b) Plakalarin arasindaki hava bosaltildiginda iletim ve ftasinim

olmayacaktir. Isi transferi sadece isinim ile gergeklesecektir.

thal — Qrad - 368 “

c) Iki plaka arasina mat bir kati malzemenin yerlestirilmesi ile

plakalar arasindaki isinim ile 1s1 transferi engellenir.



Poliiretan yalitim igindeki 1s1 transfer hizi;

T, — T ,.(300 — 200)°C

O = Qeong = kA —7— = (0.026 W/m - °C)(1 m?y 75— = 260 W

Not: VYalitim malzemesinin k degeri (k = 0,026 W/mK)
havaninkinden (k = 0,0219 W/mK) daha ylksek olmasina ragmen
“c" sikki igin 1s1 kayiplari daha az olmaktadir.

Sebebi. poliiretan yalitim malzemesinin 1sinimi engellemesi

havanin ise gegirmesidir.



d) Siper yalitim uygulanmasi durumunda;
T, — T, (300 — 200)°C

. _ _ o 2 . ;
O o = kA ——— = (0.00002 W/m - °C)(1 m?—5o=—— = 0.2 W
31]4;1_11{______ _ H__EDD K 300K L 200K 300K 200K 300K 200K
1 ‘ H| ‘ _‘
| , | Il ‘
Q=58TW Q=368W Q=260W Q—{IZW
‘I " | '_
LISl
I cm — 1lcm — - Icm - - | ]‘3“|]|| ‘ T
L LG

(a) Air space i(h) Vacuum () Insulation (d) Superinsulation



Or 1-1: Ince bir metal plakanin arka tarafi yalitilmig, 6n yiizeyi ise giines isinimina
agtktir.  Plakanin agik ylizeyi glnes 1sinimi igin 0,6'lik sogurganhga sahiptir. Eger
glines 1sinimi plakaya 700 W/m?lik hizda geliyorsa ve gevre havanin Thg 25°C ise,
tasinim ve i1sinim ile olan 1s1 kaybi, plaka tarafindan sogurulan giines enerjisine esit
oldugu zaman, plakanin yiizey Tligini belirleyiniz. Birlegsik tagsinim ve i1sinim si

transfer katsayisint 50 W/m?2C olarak kabul ediniz.

W Coziim:

s . Kabuller; 1- Siirekli rejim,

2- Plakanin yalitimli tarafindaki 1si transferi ihmal,

3- Isi transfer katsayilar: sabit

25°C Gelen giines 1siniminin % 60" siirekli olarak absorbe (a=0,6)
edilmektedir.




Surekli rejim sartlari saglandiginda (plakadan olan isi kayip hizinin, sogurulan giines

enerjisi hizina esit olmast);

Egained — ElDSt
aAs qmcidem, solar — JrJL"(:mnI::'innf:{l As (T'i o T@C)

Plakanin ytizey T'hg;

T =T + chJi':inr.:id:s;n.t, solar — 25°C + 0.6 X (700 W},’mﬁ) .
o . hcmnbined - 50 W/I‘HZ - °C )

33.4°C

Not: Isi kaybi plaka T'higinin 33,4 °C'nin lizerine gikmasini engellemektedir.

Bilesik 1s1 transfer katsayisi taginim ile isinimin etkilerini hesaba katmaktadir.



Anlamli Basamaklarin Yorumu

Mihendislik hesaplamalarinda sonuglari daha fazla
anlamli  basamakla bildirmek daha blyik hassasiyet

demektir ki bundan kacinilmalidir.

Genellikle virgllden sonra l¢ basamaklik hassasiyet

yeterli olmaktadir.



Griven:
Volume: V=375L
Density: p=0.845kg/L
(3 significant digits)
Also, 3.75 % 0.845 = 3.16875

Find:

Mass: m = pV =3.16875 kg

Rounding to 3 significant digits:

m=3.1Tkg




Okuyunuz: s35-46



Isi Transferi



