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1.1
Ne ve Nasil?

Bolum1l ® Giris

ld A

1 ermodinamik dersinde, bir sistemle gevresi arasindaki etkilegimler so-
nucu enerji aktariminin olabilecegini 6grendiniz. Bu etkilesimler, i ve 1s1
diye adlandirilir. Fakat termodinamik, etkilesimin oldugu iglemin baglangig
ve son halleri ile ilgilenir, etkilesimin neden kaynaklandig1 veya hangi hizla
gelistigi konusunda bilgi vermez. '

Bu kitabmn amaci, termodinamik ¢oziimlemeyi, 1s1 gegisinin tiirlerini
inceleyerek ve birim zamanda 1s1 gegisini hesaplayacak bagimtilar gelistire-
rek, genisletmektir. Bu boliimde, kitapta ele alinan konularin temelini olugtu-
ran bilgiler, gesitli sorular ortaya atilarak agiklanmugtir. Ist gegisi nedir? Is
nasil gecer? Incelenmesi neden onemlidir? Bu sorular yanitlanirken, 1s1 ge-
cisi islemlerinin temelini olugturan fiziksel mekanizmalar ve bu islemlerin,
endiistri ve gevre sorunlari ile ilgileri kavranacaktir.

“Is1 gecisi nedir?” sorusuna doyurucu bir yanit, basit ancak genel bir tanim-
lama ile verilebilir:

Ist gegisi (veya 1sv), sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimidir.

Bir ortam iginde veya ortamlar arasinda, bir sicaklik farki mevcut olan her
durumda, 1s1 gecisi mutlaka gerceklesir.

Sekil 1.1°de gosterildigi gibi, 1s1 gegisinin gerceklesmesine yol agan
farkli mekanizmalar, is1 gegisinin tiirleri olarak adlandirilir. Kati veya akis-
kan bir durgun ortam iginde, bir sicaklik farki olmasi durumunda, ortam
icinde gerceklesen 1s1 gegisi igin, iletim terimi kullanilir. Buna kargin, bir yii-
zey ile hareket halindeki bir akigkan farkli sicakliklarda ise, aralarinda ger-
ceklesen 1s1 gegisi, taginum terimi ile anilir. Is1 gegiginin iigiinci tiird ise, 1s1l
igzmim olarak adlandirilir. Sonlu sicakliga sahip tiim yiizeyler, elektromag-
netik dalgalar halinde enerji yayarlar. Dolayisiyla, farkli sicakliklardaki iki

Bir kat1 veya durgun Bir yiizeyden, 1ki yiizey arasinda 1sinimla
akigkan iginde iletim tizerindeki akiga taginim net 1s1 alig verisi
T, >T, LT,

T, Ty e

Sekil 1.1  Tletim, taginim ve 1simm ile 1s1 gegisi.




1.2 ® Fiziksel Esaslar ve Birim Zamandaki Ist Gegisi Bagintilar:

yiizey arasinda, birbirlerini gormeye engel olan bir ortam yoksa, 1inimla net
1s1 aligverisi gerceklesir.

1.2
Fiziksel Esaslar ve Birim Zamandaki Ist Gegigi Bagintiart

Is1 gecisi tiirlerinin esast olan fiziksel mekanizmalarin anlagilmasi ve birim
zamanda aktarilan enerjiyi hesaplayan temel bagintilarin kullanilabilmesi,

miihendisler igin 6nemlidir.

1.2.1 [lletim

[letim kelimesi, atomik ve molekiiler faaliyeti cagrighrmalidir, clinkii 1st ge-

cisinin bu tiird, atomik ve molekiiler diizeyde hareketle iligkilidir. Iletim, bir

maddenin daha yiiksek enerjili pargaciklardan daha diisiik enerjili parcacik-
larina, bu pargaciklar arasindaki etkilesimler sonucunda enerjinin aktarilmast
olarak diigiiniilebilir.

iletimin fiziksel mekanizmasi, bir gaz gdz Oniine alinarak ve termodi-
namik alt yapidan bilinen diigiinceler kullanilarak, kolayca agiklanabilir.
I¢inde sicaklik fark olan bir gaz gz oniine alinsin ve higbir kitlesel hareket
olmadig kabul edilsin. Sekil 1.2’de gorildigi gibi bu gaz, farkli sicaklik-
larda tutulan iki yiizey arasindaki hacmi kapliyor olabilir. Herhangi bir nok-
tadaki sicaklik, o noktanin yakin cevresinde bulunan gaz molekiillerinin
enerjisi ile iligkilidir. Bu enerji, molekiillerin donme ve titresim hareketle-
riyle oldugu kadar, rastgele telenme hareketleri ile de iligkilidir.

Daha yiiksek enerjili molekiiller, daha yiiksek sicakliktadirlar ve komsu
molekiiller siirekli olarak carpigirlarken, daha cok enerjili molekiillerden
daha az enerjili molekiillere bir enerji aktarimi mutlaka gerceklesir. Oyleyse,
bir sicaklik farki olmasi durumunda, sicakligin azaldigs yonde iletim ile
enerji aktarimi gerceklesmelidir. Bu aktarim, Sekil 1.2°de agtkea gorillmek-
tedir. x, konumundaki hayali yiizey, siirekli bir bigimde, rastgele hareketlere

i

T, > T,

i 4x

i

Sekil 1.2 fletimle 151 gegisinin, molekiiler faaliyete bagli olan enerji yayihimiyla iligkisi.
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Yorum: Is1 gecisinin y6niine ve 1s1 akisi ile birim zamanda gegen 1s1 ara-
sindaki farka dikkat edilmelidir.

122 Tagimm

Tasimmla 181 gegisi, iki mekanizmadan olugmaktadir. Rastgele molekiiler
hareket (yayilim) sonucunda enerji aktariminin yani sira, akigkanin kitle veya
makroskopik hareketi ile de enerji aktarimi olur. Bu akigkan hareketi her-
hangi bir anda, ¢ok sayida molekiiliin, topluca veya kiimelenmis olarak ha-
reket etmesi ile ilgilidir. Bir sicaklik gradyani olmasi durumunda, boylesi bir
hareket, 11 gecisine katkida bulunur. Kiime igindeki molekiiller rastgele ha-
reketlerini de koruduklar icin, toplam 1s1 gegisi, molekiillerin rastgele hare-
keti ile ve akigkamn kitle hareketi ile olugan enerji aktarimlarinin bir topla-
mudir. Bu toplam aktarim s6z konusu oldugunda, tasinim terimi; akigkanin
kitle hareketi ile olugan aktarim s6z konusu oldugunda ise, adveksiyon terimi
kullanilir.

Bu kitapta, hareket halindeki bir akigkan ile onu ¢evreleyen ytizey ara-
sinda sicaklik farki oldugu zaman gergeklesen taginimla 1s1 gegisi ele alin-
mugtir. Sekil 1.4°deki 1sitilan yiizey iizerinde bir akig gdz Oniine alinsin.
Akigkan-yiizey etkilegiminin bir sonucu olarak, akigkamn hiz1 yiizeydeki
sifir degerinden, akig ile ilgili bir uee hizina ulagir. Bu akigkan bolgesi, hidro-
dinamik sinir tabaka veya hiz simir tabakast olarak adlandirilir. Dahasi, yi-
zey ve akig sicakliklar farkl ise, akigkan icinde sicakligin, y = 0’da T, dege-
rinden, dis akista T.. degerine degistigi bir akigkan bdlgesi olusur. Isil simir
tabaka olarak adlandirilan bu bolge, mzin degistigi tabakadan daha ince,
daha kalin veya aym kalinlikta olabilir. Her durumda, 7, > T ise, ylizey ile
dis akig arasinda taginimla 1s1 gegisi gerceklesir.

Tagimmla 151 gegisi, sinir tabaka icindeki akigkanin hem rastgele mole-
kiiler hareketi, hem de kitle hareketi ile beslenir. Rastgele molekiiler hare-
ketin (yayilim) katkisi, akiskan hizinin diigiik oldugu yiizeye yakin kisimda
etkindir. Hatta, yiizey ile akigkan arasindaki ara yiizeyde (y = 0) akigkan hiz1
sifirdir ve 181 gegisi yalmzca bu mekanizma ile olur. Akigkanin kitle hareke-
tinin katkisi, akig x dogrultusunda geligirken sinir tabakanin biiyiimesi olgu-
suna dayanir. Yani, bu tabakaya iletimle gegen 1s1, akig yoniinde siipiirilir
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1.2 ®m  Fiziksel Esaslar ve Birim Zamandaki Ist Gecisi Bagintilar: sl

Kaldirma kuvvetlerinden
kaynaklanan akig

Zorlanmig _. ... ' g

i Hava ke, Baskill devre .. 3

plakalar tizerindeki
sicak elemanlar

{@) )

Buhar
kabarciklar

Isitict
(¢) (d)

SEKIL 1.5 Tagimmla 1si gegisi islemleri. (a) Zorlanmis taginim. (b) Dogal tasinim. (@)
Kaynama (d) Yogusma.

ve sonugta, siir tabaka digindaki akigkana aktarilir. Taginimla 1s1 gecisinin
anlagilmasi igin, sinir tabaka kavraminin da iyi anlagilmas: gereklidir. Bu ne-
denle, kitabin sonraki béliimlerinde yer alan taginim konularinda, akigkanlar
mekaniginin 6nemli katkis1 olacaktir. 2

Tagimimla 1s1 gegisi, akign tiiriine gore simflandirilabilir. Akisg, bir fan,
bir pompa veya atmosferik riizgarlar gibi bir dis etki ile oluguyorsa, zorlan-
mug tagimum s6z konusudur. Ornek olarak, elektronik devre elemanlarinin bir
fanin olusturdugu veya zorladig: akis sonucu taginimla sogutulmasi gosteri-
lebilir (Sekil 1.5a). Buna karsin, dogal (veya serbest) tagimimda akig, akigkan
igindeki sicaklik degisimlerinin neden oldugu yogunluk farklarindan kaynak-
lanan kaldirma kuvvetleri ile iligkilidir. Buna karsin, dogal (veya serbest)
tagimmda akis, akigkan igindeki sicaklik degisimlerinin neden oldugu yogun-
luk farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri ile iligkilidir. Ornek olarak
Sekil 1.5b’de gosterilen durgun hava icindeki sicak elektronik devre eleman-
larini ele alalim. Elemanlar ile temas eden havanin sicaklifinda bir artig, do-
layisiyla da yogunlugunda bir azalma olur. Bu hava cevredeki havadan daha
hafif oldugu igin olugan kaldirma kuvvetleri, levhalardan yiikselen 1lik
havanin yerini, daha serin ¢evre havasinin aldig1 bir diisey hareketi baglatir.

Sekil 1.5a’daki zorlanmig tagimim ve Sekil 1.5b°deki salt dogal tagini-
min yam sira, zorlanmis ve dogal tasinumin birlikte yer aldig1 durumlar da
olugabilir. Ornegin, Sekil 1.54’daki akig hizlan kiigiik ise ve/veya kaldirma
kuvvetleri biiyiik ise, digaridan zorlanan akisg ile kryaslanabilir bir ikinci akig
olusabilir. Kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan akis, zorlanmig akisa dik
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TABLO 1.1 Isi tasinim katsaysi igin 6rnek degerler.

h
Islem (W/m? - K)
§ Dogal taginim
{ . Gazlar 2-25
Swvilar 50-1000
Zorlanmig taginim
Gazlar 25-250
Swvilar 50-20000
Faz degisimli taginim
Kaynama veya yogusma 2500-100000

dogrultuda olur ve bu akigin, elemanlardan tagimimla 1s1 gegisi tizerinde kay-
da deger bir etkisi olur. Sekil 1.5b’de ise, havay1 devre levhalarinin tizerin-
den akiga zorlayan bir fan kullanilsaydi, karisik taginim olusurdu. Bu durum-
da, hava yukariya dogru iiflenirse, kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan akis
desteklenir, asag1 dogru iflenirse kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan aki-
sa kars1 konmus olur. ‘
Tasinimla 1s1 gecisi, bir akigkan icinde, iletimin ve kitle hareketinin bir-
lesik etkileri ile olusan enerji aktarimi olarak tanimlanir, Burada, aktarilan
enetji, akigkanin duyulur veya ig 1s1l enerjisidir. Ancak, buna ek olarak, gizli
151 aligveriginin de oldugu taginim islemleri vardir. Gizli 1s1 aligverisi, akis-
kanin s1v1 ve buhar fazlar: arasindaki gegisi ile ilgilidir. Bu kitapta ilgilenilen
iki 6zel durum, kaynama ve yogusma olaylaridir. Ornegin, bir tava iginde
kaynamakta olan suyun dibinde olugan buhar kabarciklarimn (Sekil 1,5¢)
we veya bir soguk su borusunun dig yiizeyinde su buhari yogusmasinin (Sekil
1.5d) yol act1g1 akigkan hareketleri, tasinimla 1s1 gegisine neden olur.
Tasmimla 1s1 gegisinin tiim tiirleri icin kullanilan denklem,

| seklindedir. Burada, tasimmla 151 akist q” (W/m?), yiizey ve akigkan sicak-
liklarinin arasindaki fark (T~ 7..) ile dogru orantihdir. Bu ifade, Newton’un
sogutma yasasy olarak bilinir ve oranti katsayis1 A (W/m? - K) st tagium
katsayist olarak adlandirilir. Bu deger, yiizey geometrisine, akiskan hareke-
tinin tiiriine ve akigkanin bazi termodinamik ve aktarim dzeliklerine gore
belirlenen sinir tabakadaki kosullara baghdur.

Herhangi bir tagimum incelemesi, sonugta, h’nin belirlenebilmesi igin
kullamilan yéntemlerin incelenmesine indirgenir. Bu yontemlerin ele alin-
mas1 Boliim 6’ya birakilsa da, iletim problemlerinin coziimiinde (2 ila 5. B6-
liimler), tagimmla 151 gegisi bir sinir kosulu olarak sik sik ortaya gikacaktir.
Bu tiir problemlerin ¢oziimiinde, Tablo 1.1°de verilen 6rnek degerler kulla-
nilarak, / ’nin 6nceden bilindigi kabul edilecektir.,

WMMMMMM_. 1
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Denklem 1.3a kullanildigi zaman 1s1 akusi, 1s1 yiizeyden akiskana gec-
tiginde (7 > T..) arn, akigkandan yiizeye gegtiginde (7., > T,) ise eksi isaretli
kabul edilir. Ancak, T > T, ise, Newton’un sogutma yasasinin,

q" =nT.-T) (1.3b)

seklinde ifade edilmesinde bir sakinca yoktur. Bu durumda, yiizeye olan 1s1
gecisi art1 isaretli olur. -

1.2.3 Isimim

Is1l 1s1mim, sonlu sicakliga sahip bir cisimin yaydig: enerjidir. Bu kitapta, kat1
yiizeylerden olan 1ginim iizerinde yogunlagilacak olmasina karsin, sivilar ve
gazlar da 1gtnimla 1s1 yayarlar. Istmm yayma, cismin yapisindan bagimsiz
olarak, cismi olusturan atomlarin ve molekiillerin elektron diizenlerindeki
degismelere yorumlanabilir. Isinim alaninin enerjisi, elektromagnetik dalga-
lar (veya fotonlar) ile aktarilir. Iletim veya tagimm ile enerji aktarimi, bir
maddi ortamin varligim sart kilarken, 1g1n1m igin bu sart yoktur. Hatta, 151-
mimla aktarim, boglukta daha etkin olarak gerceklesir.

Sekil 1.6a’daki yiizey igin 11mmla 151 gegisi goz Oniine alinsin. Yiizeyin
yaydig 1gmim, yiizeyin sardig1 cismin 1s1l enerjisinden kaynaklanir ve birim
zamanda birim yiizeyden serbest birakilan enerji (W/m?) yiizeyin yayma
glicii E olarak adlandirilir. Yayma giiciiniin, Stefan-Boltzmann yasas ile ta-
mimlanan bir iist sinir1 vardir:

E, =0T} (1.4)

Burada, T, yiizeyin mutlak sicakhigi (K) olup o, Stefan-Boltzmann
sabitidir (0=15.67 x 10 W/m? - K*). Boyle bir yiizey, ideal 1smmm yayici
veya siyah cisim olarak adlandirilir.

Gergek bir yiizeyin yaydigi 1s1 akisi, aym sicaklikta bulunan bir siyah
cismin yaydigindan daha azdir ve agagidaki esitlik ile verilir:

E =¢oT? (1.5)

Burada, & yayma oram olarak adlandinlir ve yiizeyin bir 1smmim
ozeligidir. 0 < £ < 1 araliginda degerler alan bu 6zelik, bir yiizeyin, siyah cis-
me gore ne denli etkin enerji yaydiginin bir dlgiisiidiir. Yiizeyi olusturan
malzemeye ve yiizeyin nasil iglenmis olduguna kuvvetle bagl olan bu 6zelik
igin temsili degerler, Tablo A.11’de verilmistir.

Bir yiizey iizerine gevresinden gelen 1simim da séz konusudur: Giineg
gibi, ya da s6z konusu yiizeyin gorme alaninda olan diger yiizeyler gibi bir-

takim kaynaklardan 151mim gelebilir. Kaynaklardan bagimsiz olarak, yiize-

yin birim alanina, birim zamanda gelen bu igimmin timii, gelen simm G
olarak adlandirilir (Sekil 1.6a).
Gelen 1giimin bir kismi veya tiimii yiizey tarafindan yutulabilir ve bu

nedenle, malzemenin 1s1l enerjisinde bir artig gergeklesir. Yiizeyin birim -

alaninda birim zamanda yutulan 11mim enerjisi, yiizeyin bir 1smim 6zeligi

TN
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olan yutma oram « bilindigi takdirde hesaplanabilir. Bu 6zelik, 0 < <1
olmak iizere,

G =3 (1.6)

seklinde tanimlanir. & < 1 ve yiizey wsimim- gegirmez ise, gelen 1sinimin bir
kismu yansitilir. Eger yiizey yar: gegirgen ise, gelen 1ginimin bir kismu gegi-
rilir. Fakat, yiizeyin yuttugu ve yaydigi 1simimlar, maddenin 1s1l enerjisini,
sirastyla, artirdigi ve azalttig1 halde, yansitilan ve gegirilen 1smmimlar, bu
enerji lizerinde etki yapmaz. o degeri, yiizeyin kendisine oldugu kadar, gelen
1stmmin dogasina da baglidir. Ornegin, bir yiizeyin, giinesten gelen 1g1mim
igin yutma orani, bir firnin duvarlarindan yayilan 1g1n1m1 yutma oranindan
farkli olabilir.

Cok sik kargilagilan bir 6zel durum, T sicakligindaki kiigiik bir yiizey
ile, bu yiizeyi tamamen cevreleyen, sabit sicakliktaki daha biiyiik bir yiizey
arasinda 1ginimla 1s1 aligverisidir (Sekil 1.6b). Ornegin, bir odanin veya firi-
nin igindeki bir cismin yiizeyi, bu cismi ¢evreleyen yiizeylerin, yani bu oda-
nin veya firmmin duvar yiizeylerinin sicakligi olan 7, degerinden farkli bir
sicakliktadir (7, # T,). Bolim 12’de gosterildigi gibi, gelen 1g1mm, bu du-
rumda, T, sicakligindaki bir siyah cismin yaydigi 1smmim olarak distni-
lebilir ve G=0 T olur. Eger s6z konusu yiizey igin, o= ¢€ (gri yiizey)
kabulii yapilirsa, yiizeyin birim alanindan birim zamanda 1ginimla net 1s1
gecisi icin agagidaki denklem yazilabilir:

Bu esitlik, yayilan 1g1nim enerjisi ile yutulan 1g1nim enerjisi arasindaki fark
olan 1ginimla net 151 gecisini verir.

Uygulamadaki birgok durumda, 1g1mimla net 1s1 aligveriginin agagidaki
gibi ifade edilmesi uygun olur:

o = AT, -T,) (1.8)

q1§|n1m

. Gaz
o HTm,h

5
g’ / Ghlens

)

T(; sicakllgmdaki q1§1 m qmgnum
gevre ylizeyler /

G

Yayma orani €, yutma orani o Yayma orani € = ¢, alan1 A
ve sicaklig1 7; olan yiizey ve sicaklig1 7, olan yiizey

() (b}

SEKIL 1.6 Ismimla 1s1 ahsverisi: (@) bir yiizeyde ve (b) bir yiizey ile daha biiyiik gevre
-ytizeyler arasinda.
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Isimimla 151 gegis katsayisi h, ise, Denklem 1.7’den,
h =eoll, +T. T2+ 12) (1.9)

olarak yazilabilir. Burada, 151mimla 1s1 gegisi, taginimla 1s1 gegisine benzer
sekilde modellenmistir. Boylece, 1s1n1m icin an denklemi, dogrusallastiril-
mug olur. Bagka bir deyisle 1s1 gecisi, iki sicakligin dordiincii kuvvetlerinin
farka yerine, bir sicaklik farki ile dogru orantili kilimir. Ancak dikkat edilirse,
h, sicakliga siddetle baghdir. Oysa, is1 tagmim Katsayis1 A’nin sicakliga
bagimlilifi, genellikle zayiftir.

Sekil 1.6’daki yiizeylerden kendilerini saran bir gaza, aym1 zamanda,
tagimimla da 1s1 gegisi olabilir. Bu durumda, Sekil 1.6b°deki sartlar igin, yii-
zeyden birim zamandaki toplam 1s1 gegisi,

q = qtasmlm + ql$]l’llm = hA(J} —T°° )+ EAO.(TS4 T 7;4) (1‘10)

olur.

ORNEK 1.2

Icindeki havanin ve duvarlarimn sicakliklar1 25°C olan bir odadan, yalitim-
s1z bir buhar borusu gegmektedir. Borunun dig ¢ap1 70 mm, yiizeyinin sicak-
l1g1 ve yayma oranu, sirasiyla, 200°C ve 0.8°dir. Yiizeyin 1g1mim yayma giicii-
nii ve yiizeye gelen 1gimmu hesaplaym. Yiizeyden havaya dogal taginimla 1s1
gecis katsayis1 15 W/m?-K olduguna gore, borunun yiizeyinden, borunun
birim uzunlugu igin, birim zamandaki 1s1 kaybi ne kadardir?

cOzUM

Bilinen:  Duvar ve hava sicakliklar sabit olan bir oda igindeki, ¢api, yiize-
yinin 1g1mim yayma oram ve sicaklig verilen yalitimsiz boru.

Istenen:
1. Yiizeyin 1s31mim yayma giicii ve yiizeye gelen 1g1mim.
2. Birim uzunluk i¢in boru yiizeyinden 1s1 kayb, ¢

Sekil:

| ‘Hava —>

| 1 =25C X o

b= 15 WimdK
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