
1

ISI GEÇİŞİ

Yaşar İSLAMOĞLU

www.yasari.sakarya.edu.tr

KAYNAKLAR
1. (DERS KİTABI) Incropera, F.P. ve DeWitt, D.P., “Isı ve Kütle Geçişinin Temelleri”, Çevirenler:
Derbentli, T., Genceli, O.F., Güngör, A., Hepbaşlı, A., İlken, Z., Özbalta, ., Özgüç, F.,
Parmaksızoğlu, C. ve Uralcan, Y., Literatür Yayıncılk, Beyoğlu, İstanbul
2. Çengel, Y.A., “Heat Transfer, A Practical Approach”, McGraw-Hill.
3. Arpacı, V.S., Selamet, A., Kao, S-H., “Introduction to Heat Transfer, Prentice Hall.

Yaşar İslamoğlu



2

KONU BAŞLIKLARI

“Gideceğin yeri bilmiyorsan, vardığın yerin önemi yoktur”

1. GİRİŞ
2. ISI İLETİMİNE GİRİŞ
3. SÜREKLİ REJİMDE BİR BOYUTLU ISI İLETİMİ
4. ZAMANA BAĞLI ISI İLETİMİ
5. TAŞINIMA GİRİŞ
6. DIŞ AKIŞ
7. İÇ AKIŞ
8. DOĞAL TAŞINIM
9. KAYNAMA VE YOĞUŞMA
10. ISI DEĞİŞTİRİCİLERİ
11. IŞINIMLA ISI GEÇİŞİ

Yaşar İslamoğlu



3

BÖLÜM 1. GİRİŞ

Isı geçişi (veya ısı) sıcaklık farkından kaynaklanan enerji aktarımıdır. Bir ortam
içinde veya ortamlar arasında, sıcaklık farkı mevcut olan her durumda ısı geçişi
mutlaka gerçekleşir. Isı geçişinin gerçekleşmesine yol açan farklı mekanizmalara
göre ısı geçişinin türleri:
Katı veya akışkan bir durgun ortam içinde, bir sıcaklık farkı olması durumunda,
ortam içinde gerçekleşen ısı geçişi için, iletim terimi kullanılır. Buna karşın bir
yüzey ile hareket halindeki bir akışkan farklı sıcaklıklarda ise, aralarında
gerçekleşen ısı geçişi, taşınım terimi ile anılır. Isı geçişinin üçüncü türü ise ısıl
ışınım olarak adlandırılır. Sonlu sıcaklığa sahip tüm yüzeler, elektromagnetik
dalgalar şeklinde enerji yayarlar. Dolayısıyla, farklı sıcaklıklardaki iki yüzey
arasında, birbirlerini görmeye engel olan bir ortam yoksa, ışınımla net ısı alışverişi
gerçekleşir.
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1.1. İletim

İletim kelimesi atomik ve moleküler faaliyeti çağrıştırmalıdır, çünkü ısı geçişinin bu
türü, atomik ve moleküler düzeyde hareketle ilgilidir. İletim, bir maddenin daha
yüksek enerjili parçacıklardan daha düşük enerjili parçacıklarına, bu parçacıklar
arasındaki etkileşimler sonucunda enerjinin aktarılması olarak düşünülebilir. Daha
yüksek enerjili moleküller, daha yüksek sıcaklıktadır ve komşu moleküller sürekli
olarak çarpışırlarken, daha çok enerjili moleküllerden daha az enerjili moleküllere
bir enerji aktarımı mutlaka gerçekleşir. Öyleyse, bir sıcaklık farkı olması
durumunda, sıcaklığın azaldığı yönde enerji aktarımı gerçekleşecektir. Rastgele
moleküler hareket ile enerji aktarımı, enerjinin yayılımı olarak ifade edilebilir.
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Isı geçişi işlemlerini, uygun an denklemi ile nicelemek mümkündür. Bu denklemler,
birim zamanda aktarılan enerji miktarını hesaplamak için kullanılabilir. Isı İletimi
için an denklemi Fourier yasası olarak bilinir. Aşağıdaki şekilde görülen T(x,t)
sıcaklık dağılımına sahip bir boyutlu düz duvar için an denklemi aşağıdaki gibi
ifade edilir:

dx
dTkAQx −=

QX (W), birim zamanda geçen ısı,
k (W/mK), ısı iletim katsayısı,
A (m2), ısı geçişi doğrultusuna dik yüzey
alanı, ve
dT/dX, x doğrultusunda sıcaklık gradyanıdır.

Qx
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1.2. Taşınım

Taşınımla ısı geçişi iki mekanizmadan oluşur. Rastgele moleküler hareket (yayılım)
sonucunda enerjinin aktarımının yanı sıra, akışkanın kitle veya makroskopik
hareketi ile de enerji aktarımı olur. Bu akışkan hareketi herhangi bir anda, çok
sayıda molekülün, topluca veya kümelenmiş olarak hareket etmesi ile ilgilidir. Bir
sıcaklık farkı olması durumunda böylesi bir hareket, ısı geçişine katkıda bulunur.
Küme içindeki moleküller rastgele hareketlerini de korudukları için, toplam ısı
geçişi, moleküllerin rastgele hareketi ile ve akışkanın kitle hareketi ile oluşan enerji
aktarımlarının bir toplamıdır. Bu toplam aktarım söz konusu olduğunda taşınım
terimi; akışkanın kitle hareketi ile oluşan aktarım söz konusu olduğunda ise,
adveksiyon terimi kullanılır.

Yaşar İslamoğlu



7

Şekildeki ısıtılan bir yüzey üzerinde akış göz önüne alınsın. Akışkan-yüzey
etkileşiminin bir sonucu olarak, akışkanın hızı yüzeydeki sıfır değerinden, akış ile ilgili
bir u∞ hızına ulaşır. Bu akışkan bölgesi hidrodinamik sınır tabaka veya hız sınır
tabakası olarak adlandırılır. Yüzey ve akışkan sıcaklıkları farklı ise, akışkan içinde
sıcaklığın y=0’da Tw değerinden, dış akışta T∞ değerine değiştiği bir akışkan bölgesi
oluşur. Isıl sınır tabaka olarak adlandırılan bu bölge, hızın değiştiği tabakadan daha
ince, daha kalın veya aynı kalınlıkta olabilir.

Akışkan

Q
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Taşınımla ısı geçişi, sınır tabaka içindeki akışkanın hem rastgele moleküler hareketi,
hem de kitle hareketi ile beslenir. Rastgele moleküler hareketin (yayılım) katkısı,
akışkan hızının düşük olduğu yüzeye yakın kısımda etkindir. Hatta, yüzey ile akışkan
arasındaki ara yüzeyde (y=0) akışkan hızı sıfırdır ve ve ısı geçişi sadece bu
mekanizma ile olur. Isıl sınır tabakaya iletimle geçen ısı, akış yönünde süpürülür ve
sonuçta, sınır tabaka dışındaki akışkana aktarılır.

Taşınımla ısı geçişi, akışın türüne göre sınıflandırılır. Akış bir fan, bir pompa veya
atmosferik rüzgarlar gibi bir dış etki ile oluyorsa, zorlanmış taşınım söz konusudur.
Buna karşın doğal (veya serbest) taşınımda akış, akışkan içindeki sıcaklık
değişimlerinin neden olduğu yoğunluk farklarından kaynaklanan kaldırma kuvvetleri
ile ilişkilidir.
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Taşınımla ısı geçişinin tüm türleri için kullanılan denklem,

şeklindedir. Bu ifade Newton’un soğutma yasası olarak bilinir. Burada taşınımla ısı
akısı q(W/m2), yüzey ile akışkan sıcaklıkları arasındaki fark (Tw-T∞) ile doğru
orantılıdır. Orantı katsayısı h (W/m2K), ısı taşınım katsayısı olarak adlandırılır. Isı
taşınım katsayısı için örnek değerler:

İşlem h (W/m2K)

Doğal taşınım
Gazlar …………………….. 2-25
Sıvılar ……………………. 50-1.000
Zorlanmış taşınım
Gazlar ……………………. 25-250
Sıvılar ……………………. 50-20.000
Faz değişimli taşınım
Kaynama ve yoğuşma……… 2.500-100.000

)Th(Tq w ∞−=
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1.3. Işınım
Isıl ışınım, sonlu sıcaklığa sahip bir cismin yaydığı enerjidir. İletim ve taşınım ile
enerji aktarımı, bir maddi ortamın varlığını gerekli kılarken, ışınım için bu şart yoktur.
Hatta, ışınımla aktarım boşlukta daha etkin olarak gerçekleşir.

Yüzeyin yaydığı ışınım, yüzeyi sardığı cismin ısıl
enerjisinden kaynaklanır ve birim zamanda birim
yüzeyden serbest bırakılan enerji (W/m2) yüzeyin
yayma gücü E olarak adlandırılır.

Yayma gücünün, Stefan-Boltzman yasası ile tanımlanan bir üst sınırı vardır:  

Burada Ts, yüzeyin mutlak sıcaklığı (K) olup σ, Stefan-Boltzman sabitidir
(σ=5.67x10-8 W/m2K4). Böyle bir yüzey, ideal ışınım yayıcı veya siyah cisim olarak
adlandırılır.

4
sb σTE =

Gaz

Qtaş

Yaşar İslamoğlu



11

Geçek bir yüzeyin yaydığı ısı akısı, aynı sıcaklıkta bulunan bir siyah cismin
yaydığından daha azdır ve aşağıdaki eşitlik ile verilir:

4
sεσTE =

Burada ε, yayma oranı olarak adlandırılır ve yüzeyin bir ışınım özeliğidir. 0≤ ε ≤1
aralığında değerler alan bu özelik, bir yüzeyin, siyah cisme göre ne denli etkin enerji
yaydığının bir ölçüsüdür.

Bir yüzey üzerine çevresinden gelen ışınım da söz konusudur. Güneş gibi yada söz
konusu yüzeyin görme alanında olan diğer yüzeyler gibi bir takım kaynaklardan
ışınım gelebilir. Kaynaklardan bağımsız olarak yüzeyin birim alanına birim zamanda
gelen bu ışınımın tümü, gelen ışınım G olarak adlandırılır.
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Gelen ışınımın bir kısmı yada tümü yüzey tarafından yutulabilir ve bu nedenle,
malzemenin ısıl enerjisinde bir artış gerçekleşir. Yüzeyin birim alanında birim
zamanda yutulan ışınım enerjisi, yüzeyin bir ışınım özeliği olan yutma oranı α bilindiği
takdirde hesaplanabilir. Bu özelik, 0≤ α ≤1 olmak üzere aşağıdaki gibi tanımlanır.

αGGabs =

α<1 ve yüzey ışınım geçirmez ise, gelen ışınımın bir kısmı yansıtılır. Eğer yüzey yarı
geçirgen ise, gelen ışınımın bir kısmı geçirilir. Fakat yüzeyin yuttuğu ve yaydığı
ışınımlar, maddenin ısıl enerjisini sırasıyla artırdığı ve azalttığı halde, yansıtılan ve
geçirilen ışınımlar, bu enerji üzerinde etki yapmaz.
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Çok sık karşılaşılan özel bir durum, Ts sıcaklığındaki küçük bir yüzey ile, bu yüzeyi
tamamen çevreleyen, sabit sıcaklıktaki daha büyük bir yüzey arasında ışınımla ısı
alışverişidir. Örneğin bir odanın veya fırının içindeki bir cismin yüzeyi, bu cismi
çevreleyen yüzeylerin, yani bu odanın veya fırının duvar yüzeylerinin sıcaklığı olan Tsur
değerinden farklı bir sıcaklıktadır (Tsur ≠ Ty). Gelen ışınım bu durumda Tsur
sıcaklığındaki bir siyah cismin yaydığı ışınım olarak düşünülebilir:

4
surσTG =

Eğer söz konusu yüzey için α = ε (gri yüzey) kabulü yapılırsa, yüzeyin birim 
alanından birim zamanda ışınımla net ısı geçişi için aşağıdaki denklem yazılabilir:

)Tεσ(TαG)(TεE
A
Qq 4

sur
4
ssbışınım −=−==

Gaz

Qışın Qtaş
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Enerjinin Korunumu İlkesi

Kontrol hacmi için enerjinin korunumu:
Termodinamiğin birinci yasası uygulanırken, öncelikle üzerinde enerji ve madde geçişi
olabilen bir kontrol yüzeyi ile sarılmış olan bir hacmin, yani kontrol hacminin
tanımlanması gereklidir. Kontrol hacmi tanımlandıktan sonra uygun bir zaman
ölçeği belirlenmelidir. Burada iki seçenek vardır. Birinci yasa, t zamanı içindeki bütün
anlarda sağlamak zorunda olduğuna göre, seçeneklerden biri birim zaman ölçeğinde
ifade etmektir. Başka bir deyişle, herhangi bir anda, saniye başına joule (W) olarak
ölçülen, birim zamandaki enerji işlemleri arasında bir denge olmalıdır. Diğer bir
seçenek birinci yasayı bir Δt zaman aralığında uygulamaktır. Bu zaman aralığı için
joule olarak ölçülen tüm enerji işlemlerinin miktarları arasında bir denge olmalıdır.
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Bir anda (t) için birinci yasa:
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dEEEE ==−+

Δt zaman aralığında birinci yasa:

stogi ΔEEEE =−+

Giren ve üretilen enerjilerin toplamı, çıkan enerjiden fazla olursa, kontrol hacmi
içinde depolanan (biriken) enerjinin miktarında bir artış olur; eğer tersi doğru ise,
depolanan enerjide bir azalma olur. Giren ve üretilen enerjilerin toplamı, çıkan
enerjiye eşit olursa, kontrol hacmi içinde depolanan enerji miktarı zamanla
değişmez ve sürekli rejim oluşur.
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Giren ve çıkan eneri terimleri, yüzey olaylarıdır. Başka bir deyişle tümüyle
kontrol yüzeyi üzerinde gerçekleşen işlemler ile ilgilidirler ve yüzey alanı ile
doğru orantılıdırlar. Çok rastlanan bir durum, iletim, taşınım ve/veya ışınım
ile, enerji girişi ve çıkışıdır. Akışkanın, kontrol yüzeyi üzerinden akışını da
içeren durumlarda bu terimler, kontrol hacmine giren ve çıkan madde ile
taşınan enerjiyi de kapsarlar. Bu enerji iç, kinetik ve potansiyel enerji
türlerinden oluşur. Giren ve çıkan enerji terimleri aynı zamanda, sistem
sınırlarında gerçekleşen iş etkileşimlerini de içerebilir.

Enerji üretimi terimi, diğer enerji türlerinden (kimyasal, elektriksel,
elektromagnetik veya nükleer) ısıl enerjiye dönüşüm işlemleri ile ilgilidir ve bir
hacim olayıdır. Yani kontrol hacmi içinde gerçekleşir ve bu hacmin niceliğiyle
doğru orantılıdır.
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Diğer bir ısıl enerji kaynağı ise, bir iletken üzerinden bir elektrik akımı
geçirildiğinde, direnç ısıtması yoluyla, elektrik enerjisinden dönüşümdür.
Yani kontrol hacmi içindeki bir R direnci üzerinden I elektrik akımı geçerse,
birim zamanda I2R kadar elektrik enerjisi harcanır ve bu da, hacim içinde
birim zamanda üretilen (açığa çıkan) ısıl enerjiye karşılık gelir. Diğer
taraftan bu işlem, sistem üzerinde elektrik işi yapılan bir olay (enerji
girişi) olarak da ele alınabilir; fakat, her durumda net etki, bir ısıl enerji
üretimidir.

Enerjinin depolanması da bir hacim olayıdır ve kontrol hacmi içindeki
değişimler, içerdiği maddelerin iç, kinetik ve/veya potansiyel enerjilerindeki
değişimlere bağlı olabilir. Dolayısıyla depolanan enerji terimi ΔEst, bir Δt
zaman aralığı için ΔU+ ΔKE+ ΔPE toplamına eşitlenebilir.
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İç enerjideki değişme ΔU, maddeyi oluşturan atomların/moleküllerin
ötelenme, dönme, ve/veya titreşim hareketlerinin nedeni olan bir duyulur
veya ısıl bileşenden, katı, sıvı ve buhar arasındaki faz değişimini etkileyen
moleküller arası kuvvetler ile ilgili olan bir gizli bileşenden, atomlar
arasındaki kimyasal bağlarda depolanmış enerjinin nedeni olan kimyasal
bileşenden ve çekirdekteki bağ kuvvetlerinin nedeni olan bir nükleer
bileşenden oluşur.

Gizli enerji etkileşimlerinin de yalnızca, katıdan sıvıya (erime) veya sıvıdan
buhara (buharlaşma, kaynama) gibi bir faz değişimi olduğu takdirde
dikkate alınması gereklidir. Bu durumlarda gizli enerji artar. Buna karşın
faz değişimi buhardan sıvıya (yoğuşma) veya sıvıdan katıya (katılaşma,
donma) ise, gizli enerji azalır.
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Isı geçişi çözümlemelerinde genellikle yapıldığı gibi, kinetik ve potansiyel
enerji etkileri ihmal edilebilirse, depolanan enerjideki değişimler yalnızca, iç
ısıl enerjideki değişmelere ve/veya faz değişimi olması durumunda, gizli
enerjilere bağlıdır (ΔEst= ΔU= ΔUt+ ΔUgiz)

Enerjinin korunumunu ifade eden eşitlikler, daha özel bağıntılar elde
etmek amacıyla kullanılabilir. Sınırlarında ısı ve iş etkileşimleri ile enerji
aktarımı olan, sabit bir kütleden oluşan kapalı sistem ele alınsın.

Bir Δt zaman aralığı boyunca sisteme geçen Q
(enerji girişi) ve sistemin yaptığı iş W (enerji çıkışı
ise, sistem içinde herhangi bir enerji üretimi
gerçekleşmiyorsa (Eg=0) ve kinetik ile potansiyel
enerji değişimleri ihmal edilebilir mertebede ise,

ΔUWQ =− denklemi geçerli olur.
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Enerjinin korunum ilkesinin, termodinamikte incelenen bir diğer ifade şekli
de, açık sistem için olanıdır.

Burada iç, kinetik ve potansiyel enerjinin sisteme giriş ve çıkışı, madde akışı
ile de olmaktadır. Böyle durumlarda yapılan iş yoluyla enerji alışverişlerini iki
kısma ayırmaktır. Birinci kısım akış işi olarak adlandırılır ve sistem sınırları
üzerinde etkiyen basınç kuvvetlerine karşı yapılan içi gösteriri. Bu işin birim
kütle başına miktarı, akışkanın basıncı ile özgül hacminin çarpımına eşittir
(pv).

.
Q
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Diğer tüm işlerin sistem tarafından yapıldığı kabul edilir ve W teriminin
içine katılırlar. Dolayısıyla, eğer ısı geçişi sisteme ise, sistem içinde
herhangi bir enerji dönüşümü gerçekleşmiyorsa ve sürekli rejim geçerliyse
(Est=0), enerjinin korunumu denklemi, aşağıda verilen, sürekli-akış için
enerji denklemine indirgenir.
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İç enerji ile akış işinin toplamı, entalpi ile değiştirilebilir,

pvuh +=
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BÖLÜM 2. ISI İLETİMİNE GİRİŞ

İletim, başka bir deyişle yayılma ile ısı geçişinin, bir ortamda sıcaklık farkı nedeniyle
enerji geçişini göstermekte ve fiziksel mekanizması rastgele atomik veya moleküler
hareketliliktir.

İletim denklemi

Anlık iletim (enerji yayılımı) denklemi veya diğer adıyla Fourier yasası örneğin x
yönünde aşağıdaki gibidir.

dx
dTkAQx −=

Isının her zaman azalan sıcaklık yönünde geçmesi nedeniyle eksi işaretinin
kaçınılmaz olduğu hatırlatılmalıdır. Isı akısı yöne bağlı bir büyüklük olduğundan, ileti
m denklemi (Fourier yasası) daha genel bir ifade ile aşağıdaki gibi yazılabilir.

⎟
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Isı yayılım denklemi
Isı iletim çözümlemesinde asıl amaç, verilen sınır koşulları için bir ortamda
sıcaklık dağılımını belirlemektir. Başka bir deyişle, ortamda sıcaklığın yerel
olarak nasıl değiştiği bulunmak istenir.
Bu dağılım bilindiğinde, ortam içinde veya yüzeyinde herhangi bir noktadaki
iletimle ısı akısı Fourier yasasından hesaplanabilir. Sıcaklık dağılımı ayrıca
bir yalıtım malzemesinin kalınlığını optimize edilmesinde, malzeme ile
kullanılan yapıştırıcı veya kaplamanın uyumunun belirlenmesinde de
kullanılabilir. Bu aşamada sıcaklık dağılımının nasıl belirlenebileceği ele
alınmakta, enerji korunumu ilkesinin uygulandığı yöntem izlenmektedir.

Burada ∇ üç boyutlu del operatörü ve T(x,y,z) skaler sıcaklık dağılımıdır. Isı
akısı vektörü izotermal yüzeylere dik olduğundan Fourier yasasının diğer bir
yazım biçimi aşağıdaki gibidir.

n
Tkqn ∂
∂

−=
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Başka bir deyişle, diferansiyel bir kontrol hacmi tanımlandıktan sonra, ilgili
ısı geçiş türleri belirlenmekte ve uygun an denklemleri yazılmaktadır. Sonuç,
verilen sınır koşulları için, çözümü ortamdaki sıcaklık dağılımını sağlayan bir
diferansiyel denklemdir.
İçinde kütlesel hareket olmayan ve T(x,y,z) sıcaklık dağılımının dikdörtgen
(kartezyen) eksen takımında gösterildiği homojen bir ortam ele alınsın.

Qz

Qz+dz

Qx
Qx+dx

Qy

Qy+dy
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x, y ve z eksenleri üzerindeki kontrol yüzeylerinin her birine dik ısı iletimi sırasıyla
qx, qy ve qz terimleri ile gösterilir. Karşı yüzeylerdeki ısı iletimi ise yüksek
mertebeden terimlerin atıldığı Taylor seri açılımı ile ifade edilir.

dx
x

QQQ x
xdxx ∂

∂
+=+

dy
y

Q
QQ y

ydyy ∂

∂
+=+

dz
z

QQQ z
zdzz ∂

∂
+=+

Sözel olarak, x+dx’deki ısı iletimi, x’teki değer ile dx uzunluğundaki değişimin toplamı
olarak verilmektedir.

Ortam içinde ısıl enerji üretimi ile ilgili olarak enerji kaynağı terimi de bulunabilir. Bu
terim aşağıdaki gibi gösterilir.

dxdydzqE
.

g
.

=
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Burada 
.
q ortamın birim hacimdeki, birim zamanda üretilen

ısıl enerjidir (W/m3). Ayrıca kontrol hacmine malzeme tarafından depolanan ısıl iç
enerjide değişimler olabilir. Malzemede bir faz değişimi olmuyorsa gizli ısı etkileri yoktur
ve enerji depolama terimi,

dxdydz
t
TcE pst

.

∂
∂

ρ=

olarak yazılır. Burada ortamın ısıl enerjisinin birim

hacimde, birim zamanda değişimidir. Enerji korunumunun an

denklemi: biçimindedir.

Düzenlenirse aşağıdaki denklem elde edilir.

t
Tcp ∂
∂

ρ

st
.

o
.

g
.

i
.

EEEE =−+

dxdydz
t
TcQQQdxdydzqQQQ pdzzdyydxx

.
zyx ∂

∂
ρ=−−−+++ +++
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İlgili denklemler yerine yazılırsa aşağıdaki denklem elde edilir.

dxdydz
t
Tcdxdydzqdz

z
Qdy

y
Q

dx
x

Q
p

.
zyx

∂
∂

ρ=+
∂
∂

−
∂

∂
−

∂
∂

−

Isı iletimi Fourier yasası ile yazılabilir:

x
TkdydzQx ∂
∂

−=

y
TkdxdzQy ∂
∂

−=

z
TkdxdyQz ∂
∂

−=

Bu denklemler yukarıda yazılır ve denklem dxdydz’e bölünürse, kartezyen (dikdörgen)
koordinatlarda ısı yayılım denkleminin genel biçimi elde edilir.

t
Tcq

z
Tk

zy
Tk

yx
Tk

x p
.

∂
∂

ρ=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂
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Denklemde görülen her bir terimin fiziksel önemi açık olarak kavramalıdır.
Örneğin, terimi, x yönünde kontrol

hacmine net iletim akısını belirtmektedir. dx ile çarpıldığında ise aşağıdaki
ifade elde edilir.

dxxx QQdx
x
Tk

x +−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

x
Tk

x

k (W/mK), ısı iletim katsayısı sabit ise sı yayılım denklemi (ısı denklemi),

t
T1

k
q

z
T

y
T

x
T

.

2

2

2

2

2

2

∂
∂

α
=+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

olup, burada ısı yayılım katsayısıdır.pc/k ρ=α
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0
k
q

z
T

y
T

x
T

.

2

2

2

2

2

2
=+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

Sürekli rejim için depolanan enerjide değişim olmayacağından,

olacaktır.

Ayrıca, ısı geçişi bir boyutlu ise örneğin x yönünde ise ve ısı üretimi yoksa,

0
dx
dTk

dx
d

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

olur. Bu sonuçtan yapılacak önemli bir gözlem,

ısı üretiminin olmadığı bir boyutlu sürekli rejim için, geçiş yönünde ısı
akısının sabit olduğudur (dQx/dx=0).
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Silindirik Eksenler

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
φ∂
∂

+
∂
∂

−=∇−=
z
TkT

r
1j

r
TikTkq

Q

Q

Q

Q
Q

Q
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Burada,

r
Tkqr ∂
∂

−=
φ∂
∂

−=φ
T

r
kq

z
Tkqz ∂
∂

−=

Sırasıyla radyal, açısal ve eksenel yönlerde ısı akısı bileşenleridir.
Diferansiyel kontrol hacmine enerji dengesi uygulanarak ısı denkleminin
aşağıdaki genel şekli elde edilir.

t
Tcq

z
Tkr

z
Tkr

r
1

r
Tkr

rr
1

p
.

2 ∂
∂

ρ=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

φ∂
∂

φ∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂
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Küresel Eksenler

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

φ∂
∂

θ
+

θ∂
∂

+
∂
∂

−=∇−=
T

sinr
1kT

r
1j

r
TikTkq

Burada,

r
Tkqr ∂
∂

−=
θ∂
∂

−=θ
T

r
kq

φ∂
∂

θ
−=φ

T
sinr
1kq

olup, sırasıyla radyal, kutupsal ve azimut yönlerinde ısı akısı
bileşenleridir.

Q

Q

Q

Q

Q

QQ
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Diferansiyel kontrol hacmine enerji dengesi uygulanarak ısı denkleminin
aşağıdaki genel şekli elde edilir.

t
Tcq

Tsink
sinr
1Tk

sinr
1

r
Tkr

rr
1

p
.

222
2

2

∂
∂

ρ=+

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

θ∂
∂

θ
θ∂
∂

θ
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

φ∂
∂

φ∂
∂

θ
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

*Fourier yasasında sıcaklık gradyanının K/m biriminde olması gerektiği

bilinmelidir. Bu nedenle, açısal eksende gradyan hesaplanırken yay
uzunluğundaki diferansiyel değişme cinsinden ifade edilmelidir.
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Sınır ve Başlangıç Koşulları
Bir ortamda sıcaklık dağılımını belirlemek için ısı denklemini çözmek
gerekir. Bu çözüm ortamın sınırlarında var olan fiziksel koşullara ve olay
zamana bağlı ise, ortamın bir başlangıç anındaki haline bağlıdır. Isı
denklemi uzamsal eksenlerde ikinci mertebede olduğundan sistemin
çözümünde kullanılan eksenlerin her biri için iki sınır koşulu yazılmalıdır.
Bununla beraber, denklem zamana göre birinci mertebede olduğundan
başlangıç koşulu tektir. Isı geçişinde genellikle karşılaşılan aşağıda
özetlenmektedir. Yüzeyde (x=0), ısı yayılma denklemi için sınır koşulları:

1. Sabit yüzey sıcaklığı (Dirichlet veya birinci tür),

Ergimekte olan bir katı veya kaynamakta olan bir
sıvı ile temasta tutulan bir yüzey için bu koşul
oldukça doğrudur.

sT)t,0(T =
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2. Sabit yüzey ısı akısı (Neumann veya ikinci tür). Yüzeye ince film veya
yama biçiminde elektrik direnci bağlanmasıyla gerçekleşebilir.

a. Sabit yüzey ısı akısı

s
0x

q
x
Tk =
∂
∂

−
=

b. Adyabatik veya yalıtılmış yüzey

0
x
T

0x
=

∂
∂

=

qs

3. Yüzeyde taşınım olması. Yüzeyde
taşınımla ısıtma veya soğutma olması hali.

[ ])t,0(TTh
x
Tk

0x
−=

∂
∂

− ∞
=
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BÖLÜM 3. SÜREKLİ REJİMDE BİR BOYUTLU ISI İLETİMİ

3.1 Düzlemsel Duvar

Eşdeğer ısıl devre

Qx

Sıcak akışkan

Soğuk akışkan
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Düzlemsel bir duvarda bir boyutlu iletimde, sıcaklık sadece x ekseninin bir
fonksiyonudur ve ısı yalnızca bu yönde geçmektedir. Duvar içinde ısı
üretiminin olmadığı sürekli rejim koşulları için denklemi aşağıda verilmiştir.

0
dx
dTk

dx
d

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Bu denklemden, içinde ısı üretiminin olmadığı düzlemsel bir duvarda bir
boyutlu, sürekli rejimde, ısı iletim akısının sabit olup x’ten bağımsız olduğu
görülür. Duvar malzemesinin ısı iletim katsayısı sabit alınırsa, genel çözümü
elde etmek için denklem iki kez entegre edilebilir.

21 cxc)x(T +=
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c1 ve c2 integrasyon sabitlerini bulmak için sınır koşulları gereklidir. x=0 ve
x=L’de birinci tür sınır koşullarının geçerli olduğu varsayılsın:

1,s21,s TcT)0(T =⇒=

L
TT

cT)L(T 1,s2,s
12,s

−
=⇒=

Sabitlerin genel denklemde yerine konmasıyla sıcaklık dağılımı bulunur.

1,s1,s2,s T
L
x)TT()x(T +−=

Bu sonuçtan, ısı üretimsiz ve sabit ısı iletim katsayılı düzlemsel bir
duvarda, bir boyutlu, sürekli rejim ısı iletiminde sıcaklığın x ile doğrusal
olarak değiştiği açıkça görülmektedir.
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Sıcaklık dağılımı bilindiğinden, iletimle geçen ısı Fourier yasası kullanılarak
bulunur.

)TT(
L

kA
dx
dTkAQ 2,s1,sx −=−=

A’nın ısı geçişi yönünde dik duvar alanı olduğu ve düzlemsel duvar için x’e
göre sabit kaldığı hatırlanmalıdır. Bu durumda ısı akısı aşağıdaki gibi
yazılabilir.

)TT(
L
k

A
Qq 2,s1,s

x
x −==

Isıl Direnç

Direnç, bir potansiyel farkın akıma oranı olarak tanımlanıra, ısı iletim denkleminden
ısı iletim direnci, aşağıdaki gibi olur.

kA
L

Q
TT

R
x

2,s1,s
ilet =

−
=
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Bir ısıl direnç, yüzeyde taşınımla ısı geçişi ile de ilişkili olabilir. Newton
soğuma yasasından, ısı taşınım direnci elde edilir.

)TT(hAQ s ∞−=

hA
1

Q
TTR s

taş =
−

= ∞

Karma Duvar

Eşdeğer ısıl devreler, karma duvarlar gibi daha karmaşık sistemler için de
kullanılabilir. Böyle duvarların katmanları, farklı malzemelerden
oluştuklarından çok sayıda seri ve paralel ısıl direnç içerebilir. Aşağıda
seri karma duvar ele alınmaktadır.
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Qx

Sıcak akışkan

Soğuk akışkan
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∑

∞∞ −
=

R
TT

Q 4,1,
x

Bu sistem için bir boyutlu ısı geçişi aşağıdaki gibi ifade edilebilir.

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
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⎜⎜
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⎠
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⎜
⎝
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+⎟
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⎞
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⎞
⎜
⎝

⎛

−
= ∞∞

Ah
1

Ak
L

Ak
L

Ak
L

Ah
1

TT
Q

4C

C

B
B

A
A

1

4,1,
x

Isı geçişi ayrıca her bir elemanla ilişkili sıcaklık farkı ve dirençle de 
gösterilebilir.

...

Ak
L

TT

Ak
L

TT

Ah
1

TT
Q

B
B

32

A
A

21,s
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2,s1,
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⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
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⎝

⎛
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Karma sistemlerde Newton soğuma yasasına benzer bir biçimde
tanımlanan, toplam ısı geçiş katsayısı U ile çalışmak çoğu kez daha kolaydır.

TUAQx Δ=

totR
1UA =

Burada incelenen karma duvar için

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
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⎛
+⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
==

4C

C

B
B

A
A

1

tot
h
1

k
L

k
L

k
L

h
1

1
AR

1U

ve genel olarak aşağıdaki gibi yazılabilir.

UA
1

Q
TRR tot =

Δ
== ∑
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Karma duvarlar aşağıda gösterildiği gibi seri —paralel olarak da
tanımlanabilir.

Qx
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Temas Direnci

Şimdiye kadar göz önüne alınmamakla birlikte, karma sistemlerde,
katmanların ara yüzeylerindeki sıcaklık düşmesi önemli olabilir. Bu sıcaklık
düşmesi ısıl temas direnci Rc (m2K/W) ile ilişkilendirilir. Bu etki aşağıdaki
şekilde gösterilmektedir. Arayüzeyin birim alanı için direnç aşağıda
tanımlanmaktadır.

qtemas

qaralık

x

BA
c q

TTR −
=
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İletim Çözümlemesi İçin Başka Bir Yol

İletim denklemi, doğrudan sıcaklık dağılımını elde etmek için çözüldü ve
daha sonra ısı geçişini bulmak için Fourier yasası uygulandı. Bununla
beraber aşağıda açıklanacak durum için başka bir kullanılabilir. Şekilde
iletim ele alınırsa, sürekli rejimde, ısı üretiminin olmaması ve çevrenin
yalıtılmış olması durumu için ısı

geçişi :

Bu koşul, beklendiği gibi, enerjinin korunumu ilkesinin bir sonucudur ve
ısı iletim katsayısı sıcaklığa ve kesit alanı x’e bağlı olsa bile geçerlidir.
Ayrıca, sıcaklık dağılımı, iki boyutlu olsa da, y yönündeki değişimi
gözardı etmek ve x yönünde bir boyutlu bir dağılım varsaymak çoğu kez
doğrudur.

dxxx QQ +=
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Qx

Qx+dx

Qx
Yalıtım

Adyabatik 
yüzey

Bu problemde iletim çözümlemesi yaparken sadece Fourier yasası
kullanılabilir. Fourier yasası integral biçiminde yazılırsa,

elde edilir. A kesit alanı sabit ve k sıcaklıktan bağımsız ise Δx=x1-x0 ve ΔT=T1-
T2 olmak üzere

biçiminde sadeleşir.

∫ ∫−=
x

0x

T

0Tx dT)T(k
)x(A

dxQ

Tk
A

xQx Δ−=
Δ
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3.2. Radyal Sistemler

Isı üretiminin olmadığı sürekli rejim için, ısı denkleminin uygun şekli aşağıda 
verilmektedir.

0
dr
dTkr

dr
d

r
1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Katı içinde herhangi bir silindirik yüzey üzerinden iletilen ısı, Fourier
yasasından

olarak gösterilebilir. Burada A=2πrL ısı geçişi yönüne dik alandır.

dr
dT)rL2(k

dr
dTkAQr π−=−=
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Soğuk akışkan
Sıcak akışkan

Soğuk akışkan

Yüzeyde taşınım olan içi boş bir silindir.
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Isı iletim katsayısı, k, sabit alınarak ısı iletim denklemi iki kez entegre
ederek,

elde edilir. c1 ve c2 entegrasyon sabitlerini bulmak için aşağıdaki sınır
koşullar kullanılır.

bu koşullar genel çözümde kullanılırsa,

elde edilir. c1 ve c2’nin çözülmesi e genel çözüme konmasıyla,

elde edilir. Silindirik duvar içinde radyal iletimle ilişkili sıcaklık dağılımı, aynı
koşullardaki düzlemsel duvarda olduğu gibi lineer değil, logaritmiktir.

21 crlnc)r(T +=

2,s21,s1 T)r(TveT)r(T ==

2212,s2111,s crlncTvecrlncT +=+=

2,s
221

2,s1,s T)
r
rln(

)r/rln(
TT

)r(T +
−

=
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Sıcaklık dağılımı Fourier yasasında yerine konursa ısı geçişi için aşağıdaki
denklem elde edilir.

Bu sonuçtan silindirik duvarda radyal ısı iletimi için ısıl direnç,

olur. Şimdi aşağıdaki karma sistem ele alınsın. Ara yüzeyin temas ısıl
dirençleri gözardı edilirse, geçen ısı aşağıdaki bağıntı ile gösterilebilir.

)r/rln(
)TT(Lk2

Q
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2,s1,s
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Qr
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Isı geçişi toplam ısı geçiş katsayısı cinsinden de ifade edilebilir.

U’nun tanımı boru iç yüzey alanına göre (A1=2πr1L ) yapılırsa, her iki biçimde 
yazılan ısı geçiş denklemleri eşitlenerek,

elde edilir. Bu tanım aradaki alanların herhangi birine göre de yapılabilir.

U2, U3 ve U4 da benzer şekilde çıkarılabilir.
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3.3. Küre
İçi boş bir küre ele alınsın. Şekildeki diferansiyel kontrol hacmi için enerjinin
korunumu, ısı üretiminin olmadığı, bir boyutlu sürekli rejimde
olmasını gerektirir. Fourier denklemi,

biçiminde olup, A=4πr2 ısı geçiş yönüne dik alandır.

drrr QQ +=

dr
dT)r4(k

dr
dTkAQ 2

r π−=−=

Qr Qr+dr
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∫∫ −=
π
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Q

k’nın sabit olduğu varsayılırsa,

elde edilir. 

Isıl direncin, sıcaklık farkının geçen ısıya oranı olarak
tanımlandığı göz önüne alınırsa,

elde edilir.
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3.4. İçinde Isı Üretiminin Olduğu Sistemlerde İletim
Bilinen bir enerji üretim olgusu, elektrik akımı taşıyan bir ortam içerisinde,
elektrikten ısıl enerjiye dönüşümdür. Buna Omik veya direnç ısıtması adı verilir.
Elektrik direnci Re olan bir ortam içerisinden geçen bir I akımı tarafından üretilen
enerji aşağıda verilmiştir.

Bu güç üretimi (W), V hacimli ortam içerisinde düzgün dağılımlı olarak
gerçekleşiyorsa, hacimsel ısı üretimi (W/m3)

olacaktır. Enerji üretimi, bir nükleer reaktörün yakıt elemanında nötronların
yutulması ve yavaşlatılmasının veya bir ortam içerisindeki ekzotermik kimyasal
reaksiyonların bir sonucu olarak da gerçekleşebilir. Endotermik reaksiyonlar doğal
olarak ısıl enerjinin kimyasal bağ enerjisine dönüşmesinin bir sonucu olup, ısı
çekilmesi etkisini gösterir.
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Son olarak, elektromagnetik enerjinin ısıl enerjiye dönüşümü ortam içerisinde ışınımın
yutulmasından kaynaklanır. Örnek olarak, gama ışınları nükleer reaktörün dış
katmanlarında (mahfaza, ısıl kalkanlar, basınçlı gövde vb.) veya görünür ışınım yarı
geçirgen bir ortam içerisinde yutulduğunda ısı üretimi oluşabilir.

Düzlemsel Duvar
Yüzeyleri Ts,1 ve Ts,2’de tutulan ve içinde düzgün dağılımlı ısı üretimi
olan düzlemsel duvar ele alınsın. Sabit ısı iletim katsayısı k için ısı denklemi
aşağıdaki gibi yazılabilir.

denklemin genel çözümü,

olup, bura c1 ve c2 entegrasyon sabitleridir.

sabitq
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Asimetrik sınır şartları

Orta düzlemde adyabatik yüzey

Simetrik sınır şartları

Qilet

Qtaş

Qtaş

Qilet
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Verilen sınır koşulları için,
T(-L)=Ts,1 ve T(L)=Ts,2 olduğundan sabitler,

biçimindedir. Bu durumda sıcaklık dağılım aşağıda gösterildiği gibidir.

Dikkat edilirse ortamda ısı üretimi olması durumunda ısı akısı x’e
göre değişmektedir.
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Her iki yüzey aynı ortak sıcaklıkta Ts,1=Ts,2=Ts tutulduğu zaman
sonuç basitleşir. Sıcaklık dağılımı artık orta düzleme göre simetrik olup
aşağıdaki biçimde verilir.

En yüksek sıcaklık orta düzlemde gerçekleşir.

Bu durumda sıcaklık dağılımı aşağıdaki gibi gösterilebilir.
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Ts yerine yanındaki akışkanın sıcaklığı (T∞) verilebilir. Bu taktirde Ts ve T∞ arasında
ilişki kurmak gerekli olur. Bu ilişki bir yüzey enerji dengesi ile geliştirilebilir. Simetrik
düzlemsel duvar veya yalıtılmış düzlemsel duvar için x=L’deki yüzey ele alınsın.
Işınım göz ardı ederek ve uygun denklemleri yerine koyarak, enerji dengesi
aşağıdaki gibi yazılabilir.

x=L’deki sıcaklık gradyanı, simetrik sınır şartı için elde edilen sıcaklık
dağılımından,

elde edilir. Elde edilen son denklem, düzlemsel duvara toplam enerji dengesi
uygulanarak da elde edilebilir.
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QrSoğuk akışkan

Radyal Sistemler
Isı üretimi farklı radyal geometrilerde gerçekleşebilir. Akım taşıyan bir teli veya
nükleer reaktördeki bir yakıt elemanını temsil edebilecek aşağıda şekli verilmiş uzun
dolu silindiri ele alalım. Sürekli rejimde silindir içerisinde üretilen ısı, silindirin
yüzeyinden akışkana taşınan ısıya eşit olmalıdır. Bu koşul yüzey sıcaklığının belli bir
Ts değerinde tutulmasına olanak tanır.

Silindirde sıcaklık dağılımını belirlemek
için ısı denkleminden yola çıkılır. Sabit ısı
iletim katsayısı için söz konusu denklem
aşıda verilmektedir.
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1
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bulunur. c1 ve c2 entegrasyon sabitlerini bulmak için sınır koşulları
uygulanır.

Birinci koşul, simetri zorunluluğudur. Başka bir deyişle dolu silindirde
eksen, sıcaklık dağılımı için bir simetri hattıdır ve üzerinde sıcaklık
gradyanı sıfır olmalıdır. Simetri sınır koşullarının olduğu bir duvarın
orta düzleminde benzer bir durum vardır.
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r=0’daki simetri koşulu dikkate alındığında c1=0 olur. r=r0’da yüzey sınır koşulu kullanılarak

elde edilir. Bu nedenle sıcaklık dağılımı,

olur. Elde edilen son denklem, T(r )’nin eksende aldığı değerle bölünürse boyutsuz sıcaklık
dağılımı elde edilir.

Burada T0 eksen sıcaklığıdır. Yüzey sıcaklığı Ts ile soğuk akışkan sıcaklığı T∞ arasındaki ilişki,
silindirde üretilen toplam ısıyı, yüzeyden geçen ısıya eşitleyerek bulunur.

veya elde edilir.
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3.2. Genişletilmiş Yüzeylerde Isı Geçişi
Genişletilmiş yüzeyler tanımı genellikle sınırları içinde iletimle ısı geçişi, sınırları ile çevresi
arasında ise ıs taşınım ve/veya ışınım ile ısı geçişi olan bir katı için kullanılır. Böyle bir sistem
aşağıda şematik olarak gösterilmektedir. Farklı sıcaklıktaki iki duvar arasında destek
sağlayacak bir çubuk kullanılmaktadır.

Akışkan
qtaş
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X doğrultusundaki sıcaklık gradyanı iletim ile ısı geçişine neden olurken, aynı zamanda yüzeyden
taşınımla ısı geçişi gerçekleşmektedir.

Taşınım ve iletimin birlikte gerçekleştiği birçok farklı durum olmakla birlikte, en sık karşılaşılan
uygulamalardan biri, katı ve çevresindeki akışkan arasında ısı geçişini artırmak için kullanılan
genişletilmiş yüzeylerdir. Bu tür yüzeylere kanat adı verilir. Aşağıdaki düzlemsel duvar göz
önüne alınsın.

Ts sabitse, ısı geçişini artırmanın iki yolu vardır. Akışkan hızı
yükseltilerek ısı taşınım katsayısı artırılabilir ve/veya
akışkan sıcaklığı T∞ azaltılabilir. Bununla beraber, h’nın en
yüksek değere artırılması bile istenen ısı geçişini elde
etmeye yeterli olmayabilir veya yüksek maliyetlerle
karşılaşılabilir.

Q=hA(Ts-T∞)
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Bu maliyetler akışkan hareketinin artırılması için gerek duyulan fan veya pompa gücü ile ilgilidir.
Bundan başka, T ∞ sıcaklığının azaltılması seçeneği çoğu kez pratik değildir. Aşağıdaki şekil
incelendiğinde üçüncü bir seçeneğin de olabileceğini görürüz. Başka bir deyişle ısı geçişi,
taşınımın gerçekleştiği yüzeylerin artırılması ile artırılabilir. Bu, cidardan etrafındaki akışkan
içine genişleyen kanatlar kullanılarak yapılabilir. Kanat malzemesinin ısı iletim katsayısı, kanat
boyunca sıcaklık dağılımını etkiler ve bundan ısı geçişi de etkilenir. İdeal olarak, kanat dibinden
ucuna kadar sıcaklık değişiminin en az olması için, kanat malzemesi yüksek bir ısı iletim
katsayısına sahip olmalıdır.

Isı iletim katsayısının sonsuz olması durumunda, tüm kanat
yüzey sıcaklığında olacak, en fazla ısı geçişi artışı
sağlanacaktır. Kanat uygulamalarına; çim biçme veya
motorsiklet motor kafasındaki soğutma düzeneği veya
elektrik güç trafosunun soğutucusu örnek verilebilir.
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Bir iklimlendirme cihazında, kullanılan akışkan ile hava arasındaki ısı
geçişini artırmak için kullanılan kanatlı borular da örnek verilebilir.
Aşağıda yaygın kullanılan kanatlı boru düzeneği gösterilmektedir.

Sıvı akışı

Gaz akışı

Gaz akışı

Sıvı akışı
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Farklı kanat biçimleri aşağıda gösterilmektedir.

Sabit kesitli düz kanat Değişken kesitli düz
kanat

Dairesel kanat İğne kanat

t
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Kanatlarda İletimin Genel Çözümlemesi
Bir kanattan olan ısı geçişini belirlemek için, öncelikle kanat boyunca
sıcaklık dağılımının bilinmesi gerekir. Çözümlemeye, daha önce
yaptığımız gibi, uygun bir diferansiyel eleman üzerinde enerji dengesi ile
başlanır.

Qx

Qx+dx

dQtaş

Yaşar İslamoğlu



71

Belirli kabuller ile çözüm basitleşebilir: Kanat içinde gerçekte iletim iki boyutlu olduğu halde
eksenel (x) yönde bir boyutlu kabul edilebilir. Kanat üzerinde herhangi bir noktada akışkana
taşınan enerji dik (y,z) yöndeki iletim ile dengelenmek zorundadır. Ancak uygulamada, kanat
incedir ve uzunlamasına sıcaklık değişimi dik yöndekine oranla çok daha büyüktür. Bu nedenle,
ısı iletimi x yönünde bir boyutlu alınabilir. Ayrıca çözümlemede sürekli rejim, ısı iletim katsayısı
sabit, yüzey üzerindeki h ısı taşınım katsayısı düzgün dağılımlı olduğu kabul edilecektir. Buna
ek olarak kanat içinde ısı üretimi ve kanat yüzeyinden ışınımla ısı geçişi gözardı edilecektir.
Diferansiyel elemana enerji korunum kuralları uygulanarak,

elde edilir. Fourier yasasından

yazılabilir.

taşdxxx dQQQ += +

dx
dTkAQ cx −=
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Burada, Ac, x ile değişebilen kanat kesit alanıdır. x+dx’te ısı iletimi,

olarak gösterilebilir ve buradan,

elde edilir. Taşınımla ısı geçişi,

bağıntısıyla verilmektedir. Burada dAs diferansiyel elemanın yüzey
alanıdır. Bu denklemler enerji dengesinde yerine yazılırsa,

dx
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veya

elde edilir. Bu sonuç genişletilmiş yüzeyde bir boyutlu enerji denkleminin
genel gösterimidir. Bu sonuç, genişletilmiş bir yüzeyde, bir boyutlu
enerji denkleminin genel bir çözümüdür. Bu denklemin belirli sınır
koşullar in çözümü, sıcaklık dağılımı x’in fonksiyonu olarak verecektir.
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Sabit Kesit Alanlı Kanatlar
Her bir kanat T(0)=Tb sıcaklığındaki taban yüzeyine oturtulmuş olup 
T∞ sıcaklığındaki bir akışkan içinde bulunmaktadır. 

t

P=2w+2t
Ac=wt
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İncelenen kanatlar için Ac, sabit ve As=Pdx olup, As, tabandan x’ kadar
olan yüzey alanı ve P kanadın çevre uzunluğudur. Buna göre, dAc/dx=0
ve dAs/dx=P olacaktır ve kanat için enerji denklemi aşağıdaki gibi
sadeleşir.

Bu denklem bir değişken dönüşümü ile daha da basitleşir. Sıcaklık farkı
θ,

olarak tanımlansın. Burada T∞ sabit olduğundan dθ/dx=dT/dx olur. Ve

elde edilir. Bu denklemde,
olmaktadır.
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Elde edilen denklem, lineer, homojen ve sabit katsayılı ikinci
mertebeden bir diferansiyel denklemdir. Bu denklemin genel çözümü,

şeklindedir. Entegrasyon sabitlerinin bulunabilmesi için uygun sınır
koşullarının tanımlanması gerekir. Bu şartlardan biri kanadın
tabanındaki (x=0) sıcaklık olabilir.

İkinci sınır koşulu, kanadın ucunda (x=L) tanımlanır ve 4 ayrı fiziksel
durumdan birine karşı gelebilir:
A. Kanadın ucunda taşınımla ısı geçişi olması,
B. Kanadın ucunun adyabatik (ısı geçişi yok) varsayılması,
C. Kanadın ucunca sıcaklığın bilinmesi, ve
D. Kanadın çok uzun olması.

mx
2

mx
1 ececθ(x) −+=

bb θTTθ(0) =−= ∞
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A. Kanadın ucunda taşınımla ısı geçişi olması,
Kanadın ucundaki kontrol yüzeyine enerji dengesi uygulanırsa,  

veya                                          elde edilir.

Qb=Qf
hAc[T(L)-T∞]

Qtaş

Akışkan,
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( ) ( ) ( )
( )sinhmLh/mkcoshmL

kLsinhmh/mkxLcoshm
θ
θ
b +

−+−
=

Bu sıcaklık dağılımı önceki şekilde gösterilmektedir. Sıcaklık
gradyanının büyüklüğü x artıkça azalmaktadır. Bu eğilim, x’in
artmasıyla iletimle ısı geçişinde azalmanın bir sonucudur.
Kanattan geçen ısı, her ikisi de sıcaklık dağılımının kullanılmasını
içeren, iki farklı yol ile hesaplanabilir. Kullanılabilecek en basit yol
kanat tabanında Fourier yassının uygulanmasıdır.

Buradan, θ(x) sıcaklık dağılımını kullanarak,

bulunur.

0x
c

0x
cbf dx

dθkA
dx
dTkAQQ
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mLcosh)mk/h(mLsinhθhPkAQ bcf +
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Ayrıca, enerji korunumu kanattan taşınım ile geçen ısının kanat
tabanından iletim ile giren ısıya eşit olmasını gerektirir. Buna göre Qf
aşağıda gösterildiği gibi de hesaplanabilir.

Burada Af, uç da olmak üzere toplam kanat yüzey alanıdır.

[ ]∫ ∞−=
fA

sf dAT)x(ThQ

( ) s
fA

f dAxhθQ ∫=
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B. Kanadın ucunun adyabatik (ısı geçişi yok) varsayılması,

varsayılır.  

bulunur.    Kanattan geçen ısı miktarı 

aşağıdaki formülle hesaplanır.                                   

0
dx
dθ

Lx
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=

( )
coshmL

xLcoshm
θ
θ
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mLtanhθhPkAQ bcf =

C. Kanadın ucunca sıcaklığın bilinmesi,
( ) LθLθ =

( ) ( )
sinhmL

x-Lsinhmsinhmx/θθ
θ
θ bL
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+
=

mLsinh
/θθmLcoshθhPkAQ bL
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D. Kanadın çok uzun olması
olur0θikenL →∞→

mx

b
e

θ
θ −=

bcf θhPkAQ =

Kanat Etkenliği
Kanat kullanımı, bir yüzeyden ısı geçişini artırmak içim etkin yüzey alanını artırmayı amaçlar.
Bununla birlikte kanadın kendisi orijinal yüzeyden ısı geçişine bir iletim direnci gösterir. Bu
nedenle, kanat kullanımının ısı geçişini mutlaka artıracağı önceden söylenemez. Bu husus
kanat etkenliği tanımı tanımlanarak değerlendirilebilir. Kanat etkenliği, εf, kanatlı halde geçen
ısının kanatsız halde geçebilecek ısıya oranı olarak tanımlanır. Böylece,

olup Ac,b tabandaki kanat kesit alanıdır.

bbc,

f
f θhA

Qε =
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Gerçekçi her tasarımda εf’nin değeri mümkün olduğunca büyük olmalıdır ve genel olarak, εf≥
2 olmadıkça kanat kullanımı uygun değildir. Kanatların yerleştirilme düzeni ısı taşınım
katsayısını değiştirebilir ancak bu etki genellikle gözardı edilir. Bu nedenle, kanatlı yüzeyin
taşınım katsayısının kantsız yüzeyinkine eşit sayılması durumunda sonsuz kanat yaklaşımı
için,

sonucunu verir. Bu sonuçtan çeşitli gözlemler yapılabilir. Kanat etkenliği, yüksek ısı iletim
katsayılı malzemelerin seçilmesiyle yükseltilir. Alüminyum alaşımları ve bakır ilk akla gelen
malzemelerdir. Bakırın ısı iletim katsayısı yüksektir ancak alüminyum alaşımları daha hafif
ve ucuz olduğundan alüminyum tercih edilir. Kanat etkenliği, çevre uzunluğunun kesit
alanına oranının artırılması ile de yükseltilir. Bu nedenle ince, fakat yakın arıklı kanatlar
kullanılır. Kanat aralığının akışı engelleyecek ölçüde azaltılmaması gerekir.

c
f hA

kP=ε
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Aynı denklem, ısı taşınım katsayısının küçük olduğu durumlarda kanat
kullanmanın yararını da göstermektedir. Akışkan gaz olduğunda ve
özellikle yüzeyden ısı geçişi doğal taşınımla oluğunda kanatlara daha
çok gerek duyulmaktadır. Kanatlar bir gaz ile bir sıvıyı ayıran yüzeylerde
kullanılacaksa, genellikle düşük ısı taşınım katsayısının bulunduğu taraf
olan gaz tarafına yerleştirilir. Bilinen bir örnek otomobil radyatörünün
borularıdır. Kanatlar, içinde su akışı olan (büyük h) boruların iç yüzeyine
değil, üzerinden ortam havasının aktığı (küçük h) dış yüzeyin uygulanır.
εf > 2, kanat uygulamasını haklı kılacak bir kıstas olarak kullanılacaksa,
(kP/hAc)>4 olması gerekecektir. Kanadın L=2.3/m’den fazla uzun
olması anlamsızdır.
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Kanat Verimi
Kanat ısıl performansının bir diğer ölçüsü kanat verimi ηf’dir. Taşınım için sıcaklık farkı, dip
(x=0) ve akışkan arasındaki sıcaklık farkıdır, θb=Tb-T∞. Bu nedenle bir kanadın yayabileceği
enerjinin en yüksek değeri bütün kanat yüzeyi taban sıcaklığında olduğu zaman
gerçekleşecektir. Ancak bu ideal bir durumdur ve kanat içinde bir sıcaklık eğişimi her zaman
vardır. Bu düşünceden yola çıkarak kanat verimi,

biçiminde tanımlanabilir. Burada Af kanadın yüzey alanıdır. Adyabatik uçlu ve sabit kesit alanlı
düz bir kanat için kanat verimi aşağıda verilmektedir.

Kanat veriminin en yüksek ve en düşük değerleri olan 1 ve 0 değerlerine sırasıyla, L uzunluğu 0
ve ∞’a yaklaşıldığında erişilmektedir.

bf

f

maks

f
f θhA

Q
Q

Q
==η

mL
tanhmL

hPLθ
tanhmLθhPkA

b

bc
f ==η
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Ucunda ısı kaybı olan düz dikdörtgen bir kanattan ısı geçişini veren
denklemi kullanmak oldukça zordur. Bu denklemi kullanmak yerine,
dikdörtgen kanat için Lc=L+(t/2) ve iğne kanat için Lc=L+(D/4)
biçiminde düzeltilmiş kanat yüksekliği tanımları yapılarak, adyabatik
uç için geçerli olan denklem kullanılabilir. Düzeltme, taşınım uçlu gerçek
kanattan ısı geçişi ile adyabatik uçlu daha uzun bir kanadın eşdeğer
davranış gösterdiği varsayımına dayanmaktadır. Bu nedenle taşınım
uçlu kanattan ısı geçişi,

ve verim,

bağıntılarıyla gösterilebilir.

cbcf mLtanhθhPkAQ =

mL
tanhmL

f =η
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Toplam Yüzey Verimi
Tek bir kanadın ısıl davranışını gösteren kanat verimi ηf yerine, bir kanat dizisi ve üzerine
yerleştirildiği yüzeyin ısıl davranışını gösteren toplam yüzey verimi η0 kullanılabilir. Şekilde
verilen örnek kanat dizilerinde S kanat hatvesidir.

t
t
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Toplam yüzey verimi,

olarak tanımlanır. Burada At, kanatların ve üzerlerine yerleşikleri yüzeyin (asal yüzey)
toplam alanı, Qt ise kanatlar ve asal yüzeyden olan toplam ısı geçişidir. N adet kanat varsa
ve asal yüzey alanı Ab ile gösterilirse, toplam yüzey alanı,

olur. Olabilecek en faza ısı geçişi, kanat yüzeylerinin ve asal yüzeyin Tb sıcaklığında olmaları
durumunda gerçekleşir. Toplam yüzeyden taşınımla ısı geçişi,

olarak gösterilebilir. Burada, ısı taşınım katsayısı h, kanat yüzeylerinde ve asal yüzeyde eşit
kabul edilmiş olup, ηf bir kanadın verimidir. Buradan,

bulunur.

bft ANAA +=

bbbfft θhAθhANηQ +=

bt

t
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t
o θhA

Q
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BÖLÜM 4. ZAMANA BAĞLI ISI İLETİMİ

Birçok ısı geçişi problemi zamana bağlıdır. Zamana bağlı problemler genellikle sistemin sınır
koşulları değiştiğinde ortaya çıkar. Örneğin, bir sistemin yüzey sıcaklığı değişirse, sistem
içinde her noktanın sıcaklığı da değişmeye başlayacaktır. Sürekli rejim sıcaklık dağılımı elde
edilinceye kadar değişim devam eder. Bir metal çubuğun fırından çıkarıldığını ve soğuk hava
akımına bırakıldığını düşünelim. Enerji taşınım ve ışınımla yüzeyden çevreye geçer. Enerji geçişi
iletimle metalin içinden yüzeyine olur ve çubuk içindeki her noktada sıcaklık sürekli rejime
kadar azalır. Bu tür zamana bağlı etkilere birçok endüstriyel ısıtma ve soğutma işleminde
rastlanır. Katı içindeki sıcaklık küçük olması durumunda, toplam kütle yaklaşımı adı verilen bir
yaklaşım kullanılabilir.
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4.1. Toplam Kütle Yaklaşımı
Sıcak metal bir parçanın başlangıçta Ti sabit sıcaklığında olduğunu ve parçaya, düşük
sıcaklıkta (T∞-Ti) bir akışkan içine batırılarak, su verildiğini düşünün. Eğer su vermenin t=0
anında başladığı varsayılırsa katının sıcaklığı zamanla T∞ sıcaklığına erişene kadar
azalacaktır. Bu azalma katı-akışkan yüzeyindeki ısı taşınımından kaynaklanacaktır.
Gerçekte toplam kütle yaklaşımı, katı içindeki sıcaklığın zamana bağlı süreçte belli bir anda
her noktada sabit olduğu kabulüdür. Bu yaklaşım katı içindeki sıcaklık gradyanını göz ardı
eder.

taşo
.

QE =

Sıvı taşo
.

QE =

Bir metal parçanın soğuması
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Fourier yassı incelenirse sıcaklık gradyanının olmaması sonsuz ısıl iletkenlik anlamına gelir. Bu
gerçekte olanaksızdır. Bununla birlikte, bu durum tam olarak hiç bir zaman sağlanamamasına
karşın, eğer katı içindeki iletim direnci, katı ve çevresi arasındaki taşınım direncine oranla
küçükse iyi bir sonuç sağlanır.

Katı içindeki sıcaklık gradyanı göz ardı edersek, artık problemi ısı denkleminin çerçevesi içinde
ele alamayız. Bunun yerine, sıcaklığın zamanla değişimi, katı üzerinde toplam enerji dengesi
yazılarak bulunabilir. Bu denge yüzeyden olan ısı geçişini, iç enerji değişimi ile ilişkilendirmelidir.
Şekildeki kontrol hacmine enerji dengesi uygulanırsa,

elde edilir. Başka bir deyişle,

olur.

st
.

o
.

EE =−

( )
dt
dTVcTThAs ρ=−− ∞
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Değişken dönüşümü yaparak,

ve olduğunu hatırlayarak,

bulunur. Değişkenlere ayrılarak ve başlangıç koşulu olan t=0’da T(0)=T1 bilgisini kullanıp
entegre ederek,

elde edilir, burada
olmaktadır. İntegral alınırsa,

veya

bulunur.
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4.2. Toplam Kütle Yaklaşımının Geçerliliği

Uygun bir kıstas geliştirmek amacıyla düz levhanın A alanından geçen
iletim göz önüne alınsın ( T∞<Ts,2<Ts,1 ).

Qilet Qtaş
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Sürekli rejimde yüzeyde enerji dengesi,
olacaktır. Burada k, katının

ısı iletim katsayısıdır. Yeniden düzenleyerek,

bulunur. Burada gözüken

boyutsuz parametre Biot sayısı (Bi) olarak adlandırılır. Biot sayısı yüzey ve
akışkan arasındaki sıcaklık farkına göre, katı içindeki sıcaklık düşüşünün bir ölçüsünü
verir.

Bi<<1 ise katı içindeki iletim direnci, akışkan sınır tabaka içindeki taşınım
direncinden çok küçüktür. Böylece sabit sıcaklık varsayımı doğrudur.

( ) ( )∞−=− TThATT
L

kA
2,s2,s1,s

( )
( ) Bi

k
hL

R
R

hA
1

kA
L

TT
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taş
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∞

k
hL
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Başlangıçta Ti sabit sıcaklığında bulunan düz levha ele alınsın. Levha
T∞<Ti sıcaklığındaki akışkan içine daldırılıp, taşınımla soğutulmaktadır.
Problem x’e göre bir boyutlu olarak ele alınabilir, yer ve zamana göre
sıcaklık dağılımı bulunabilir, T(x,t). Bu dağılım Biot sayının fonsiyonudur.
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Bi<<1 için,

Katı içindeki sıcaklık gradyanı küçüktür ve T(x,t) ≅ T(t). Hemen hemen tüm sıcaklık
farkı katı ve akışkan arasındadır. Katı sıcaklığı T∞’a azalırken düzgün dağılımlıdır.
Buna karşın, Biot sayısının orta ve büyük değerleri için katı içindeki sıcaklık
gradyanları önemlidir. Bu nedenle, T=T(x,t)’dir. Dikkat edilirse,

Bi>>1 için katı içindeki sıcaklık farkı yüzey ve akışkan arasındakinden çok fazladır. Bu
tip problemlerle karşılaşıldığında yapılması gereken ilk iş Biot sayısının
hesaplanmasıdır. Aşağıdaki koşul sağlanırsa,

Toplam kütle yaklaşımının kullanılmasından kaynaklanan hata küçüktür. Kolaylık için
karakteristik uzunluk Lc=V/As, katı hacminin yüzey alanına oranı olarak tanımlanır.
Böylece karmaşık şekilli atılar için Lc’nin hesabı kolaylaşır ve 2L kalınlığındaki düz
levha için yarı kalınlık L’ye, uzun silindir için ro/2’ye ve küre için ro/3’e indirgenir.

1.0
k

hLB c
i <=
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Bununla birlikte, kıstas daha güvenli bir şekilde yerine getirilmek istenirse, Lc maksimum
uzamsal sıcaklık farkına karşılık gelen uzunluk ölçeği ile bağlantılı olmalıdır. Bu bakımdan,
s,metrik olarak ısıtılan (veya soğutulan) 2L kalınlığındaki düz levha için Lc, yarım kalınlık L’ye
eşit alınmalıdır. Ancak, uzun bir silindir veya küre için Lc, ro/2 veya ro/3 yerine yarı çap ro’a eşit
alınmalıdır. Sonuç olarak,

ile katı içindeki sıcaklık değişimi formülündeki üslü ifade,

veya biçiminde

yazılabilir. Burada,

Fourier sayısı (bir katıda ısı iletiminin, ısıl enerjisinin depolanma hızına oranı) olarak adlandırılır.
Biot sayısı ile birlikte zamana bağlı problemleri belirleyen bir boyutsuz zamandır. Aşağıdaki
denklem elde edilir.
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BÖLÜM 5. TAŞINIMA GİRİŞ
Aşağıda gösterilen akış ele alınsın. V hızında T∞ sıcaklığında bir
akışkan, yüzey alanı As olan, rastgele biçimli bir cisim üzerinden
akmaktadır. Yüzeyin Ts sıcaklığında olduğu varsayılmaktadır ve Ts≠
T∞ ise taşınımla ısı geçişi olacaktır. Yerel ısı akısı q (W/m2) aşağıdaki
denklemle ifade edilebilir.

)TT(hq s ∞−=
Burada h yerel ısı taşınım katsayısıdır.
Yüzey üzerinde akış koşulları noktadan
noktaya değişmesi nedeniyle, yüzey
boyunca q ve h değişir. Toplam ısı geçişi Q,
yerel ısı akısının bütün yüzey
integrasyonuyla elde edilebilir.

q
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∫=
sA

sqdAQ

∫∞−=
sA

ss hdA)TT(Q

olarak yazılabilir. Tüm yüzey için ortalama ısı taşınım katsayısı,
tanımlanırsa, toplam ısı geçişi aşağıdaki gibi yazılabilir.

Ortalama ve yerel ısı taşınım katsayıları arasındaki ilişki aşağıdaki
gibi olur.

h

)TT(AhQ ss ∞−=

∫=
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s
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Düz levha üzerindeki akış için, h, levha ucundan başlayarak x uzunluğu
ile değişir ve aşağıdaki ilişki yazılabilir

∫=
L

0
hdx

L
1h

q
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5.1. Taşınım Sınır Tabakaları
Hız (Hidrodinamik) Sınır Tabakası
Sınır tabaka kavramını açıklamak için aşağıda gösterilen düz levha
üzerindeki akış ele alınsın.

Akışkan parçacıkları yüzeyle temas ettiklerinde hızları sıfır olur. Bu parçacıklar bitişik
akışkan tabakaları içindeki parçacıkların hareketini yavaşlatır ve bu etki azalarak, y=δ
uzaklığında göz ardı edilebilir değere gelir.

Hız sınır 
tabaka

Serbest akış
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Akışkan hareketinin bu yavaşlaması akışkan hızına paralel düzlemlerde etkili olan
kayma gerilmesi τ ile ilgilidir. Yüzeyden y uzaklığının artışıyla akışkan hızının x hız
bileşeni u, serbest akış değeri u∞’a ulaşıncaya kadar artar. δ indisi, sınır tabaka
dışında serbest akış içindeki koşulları göstermek için kullanılmaktadır.

δ büyüklüğü sınır tabaka kalınlığı olarak adlandırılır ve genellikle u=0.99u∞ değerine
ulaştığı y değeri olarak tanımlanır. Sınır tabaka hız profili, sınır tabaka içinde u
hızının y hızıyla değişimini gösterir. Buna göre akış iki farklı bölgeye ayrılabilir: İnce
bir akışkan tabakası (sınır tabaka); bu tabaka içinde hız gradyanı ve kayma
gerilmeleri büyüktür ve sınır tabaka dışındaki bölge: b tabaka içinde hız gradyanı ve
kayma gerilmeleri göz ardı edilebilir. Levha giriş ucundan başlayarak x artıkça
sürtünmenin etkisi serbest akış içinde daha ötelere taşınır ve sınır tabaka büyür
(δ, x ile artar).
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Akışkan hızı ile ilgili olması nedeniyle, önceden sınır tabaka olarak belirtilen bölge
daha açık bir biçimde hız (hidrodinamik) sınır tabakası olarak adlandırılır. Bir yüzey
üzerinde akış olduğunda sınır tabaka gelişir.

Isıl Sınır Tabaka
Bir yüzey üzerinde akış oluğunda nasıl bir hız sınır tabakası gelişirse, akışkan
sıcaklığı yüzey sıcaklığından farklı olduğunda da ısıl sınır tabaka gelişir. Sabit
sıcaklıkta bir düz levha zerinde akış incelensin.

Isıl sınır tabaka

Serbest akış
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Levha giriş ucunda sıcaklık profili düzgün dağılımlı olup T(y)=T∞’dur. Bununla beraber
akışkan parçacıkları levha ile temas ettiklerinde levha ile aynı sıcaklığa ulaşır. Bu
parçacıkların komşu akışkan tabakası ile enerji değişimi, akışkan içinde sıcaklık
gradyanlarına yol açar. Akışkanın sıcaklık gradyanlarının oluştuğu bu bölge ısıl sınır
tabakadır ve bu tabakanın kalınlığı δt, genellikle [(Ts-T)/(Ts-T∞)]=0.99 oranı
sağlayan y değeri olarak tanımlanır. Giriş ucundan uzaklaştıkça ısı geçişi serbest
akışı daha fazla etkiler ve ısıl sınır tabaka büyür.

Sınır tabaka içindeki koşullar ile taşınm katsayısı arasındaki ilişki kolaylıkla
gösterilebilir. Giriş ucundan x uzaklıkta yerel ısı akısı, y=0 da akışkana Fourier
yasası uygulanarak belirlenebilir.

Bu bağıntının kullanımı uygundur, çünkü yüzeyde akışkan hareket yoktur ve enerji
aktarımı yalnızca iletimle gerçekleşir.
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Elde edilen denklem Newton’un soğuma yasası ile birleştirilirse,

eşitliği elde edilir. Böylece sınır tabaka içindeki koşullar levha
yüzeyindeki sıcaklık gradyanını ve sınır tabakadaki ısı geçişini belirler.
(Ts-T∞) sabit olup, x’den bağımsızdır. δt, x’in artmasıyla artar, sınır
tabaka içindeki sıcaklık gradyanı x’in artmasıyla azalır ve buna bağlı
olarak Qs ve h, x’in artmasıyla azalırlar.
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Laminer ve Türbülanslı Akış

Aşağıdaki şekilde gösterildiği gibi laminer ve türbülanslı akış arasında keskin
farklılıklar vardır. Laminer sınır tabaka içinde akışkan hareketi çok düzenlidir ve
parçacıkların akış çizgileri boyunca hareket ettikleri gözlenir.

Sınır Tabakaların Önemi
Hız sınır tabakasının kalınlığı δ(x) olup, içinde hız gradyanı ve kayma gerilmelerinin
varlığıyla tanımlanır. Isıl sınır tabakasının kalınlığı δt(x) olup, içinde sıcaklık gradyanı
ve ısı aktarımı vardır. Mühendisler için anılan sınır tabakalarının en önemli etkileri
sırasıyla yüzey sürtünmesi ve taşınımla ısı geçişidir. Herhangi bir yüzey üzerinde akış
için, bir hız sınır tabakası ve sonucunda yüzey sürtünmesi her zaman olacaktır.
Ancak bir ısıl sınır tabaka ve böylece taşınımla ısı geçişi yalnızca yüzey ve serbest
akışın sıcaklıkları farklıysa vardır.
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Bir akış çizgisi boyunca akışkan hareketi x ve y yönlerinde hız bileşenleri ile
tanımlanabilir. v hız bileşeni yüzeye dik yöndeki bileşendir ve bu bileşen sınır tabakada
momentum, enerji ve kütle geçişine önemli katkıda bulunur.

Yüzeye dik yöndeki akışkan hareketi, sınır tabakanın x yönünde gelişmesinin bir
sonucudur.

Buna karşılık, türbülanslı sınır tabaka içinde akışkan hareketi çok düzensizdir ve akış
içinde ani hız değişimleri gözlenir. Bu düzensiz değişimler momentum, enerji ve kütle
geçişini artırır ve bundan dolayı taşınımla geçiş hızı gibi yüzey sürtünmesi de artar.
Düzensiz değişimlerin soncu akışkanın karışması türbülanslı sınır tabaka kalınlığını
artırır ve sınır tabaka profilleri (hız, sıcaklık ve derişiklik) laminer akıştakine oranla
daha düzdür. Düz bir levha üzerinde hız (hidrodinamik) sınır tabaka gelişimi
aşağıda şematik olarak gösterilmektedir.
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Tampon tabaka
Laminer alt tabaka

Akış çizgisi
Türbülanslı bölge

TürbülanslıGeçişLaminer

Şekilde görüldüğü gibi sınır tabaka başlangıçta laminerdir, fakat giriş ucundan biraz
ötede, küçük çalkalanmalar başlar, bunlar şiddetlenir ve türbülanslı akışa geçiş olur.
Akışkan içindeki çalkalanmalar geçiş bölgesinde gelişmeye başlar ve sınır tabaka
sonunda tümüyle türbülanslı olur.
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Tam türbülanslı bölge içinde akışkan kitlelerinin üç boyutlu gelişigüzel hareketleri söz
konusudur ve beklendiği gibi türbülansa geçişte sınır tabaka kalınlığında, yüzey kayma
gerilmesinde ve taşınım katsayısında önemli artışlar olur. Bu etkiler aşağıdaki şekilde hız sınır
tabaka kalınlığı δ ve yerel taşınım katsayısı h için gösterilmiştir. Türbülanslı sınır tabaka içinde
üç ayrı bölge tanımlanabilir.

Laminer alt tabakada aktarım yayılımla olur
ve hız profili hemen hemen doğrusaldır. En
üstteki türbülans bölgede ise aktarım
gelişigüzel kitle hareketleri ile gerçekleşir.

Geçiş

Laminer Türbülans
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Laminerden türbülansa geçişin, bir xc noktasında başladığı varsayılır. Bu
nokta Reynolds sayısı olarak adlandırılan bir boyutsuz değişkenin aldığı
değerle belirlenir.

Burada karakteristik uzunluk x, giriş ucundan uzaklıktır. Düz levha
üzerinde akış için 105 ile 3x106 arasında olup, sınır tabaka hesaplarında
kritik Reynolds sayısı olarak genellikle, 5x105 alınmaktadır.

μ
ρ

= ∞xuRex
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6. DIŞ AKIŞ

6.1. Düz bir levha üzerinde paralel akış
Laminer sınır tabaka oluşumu levhanın ucunda (x=0= başlar ve
türbülansa geçiş, kritik bir Reynold sayısının Rex,c’in gerçekleştiği bir
noktada (xc) oluşur.
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Laminer akış

Başlıca taşınım parametreleri sınır tabaka denklemlerinin çözümüyle
bulunabilir. Akışkan özelliklerinin sabit ve sürtünme kayıplarının gözardı
edilebilir olduğu sürekli, sıkıştırılamaz, laminer akış için dp/dx=0 alarak,
sınır tabaka denklemleri aşağıdaki gibi yazılabilir.
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6.2. Silidir üzerinde çapraz akış

Çapraz akışta bir silindirde sınır tabaka oluşumu ve ayrılması
aşağıdaki şekilde gösterilmektedir.

Serbest akışın, ön durma noktasında hızı sıfır olur ve basıncı artar. Bu noktadan başlayarak,
basınç akış yönünde, başka bir deyişle artan x yönünde azalır ve uygun bir basınç
gradyanı(dp/dx<0) etkisiyle sınır tabaka oluşur.

Ön durma noktası Ayrılma noktası
Sınır tabaka

Arka bölge
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Ancak basınç, silindirin sonunda en düşük değerine ulaşır ve silindirin arka tarafına
doğru sınır tabaka ters yönde bir basınç gradyanının (dp/dx>0) etkisinde kalır.

Akışkan, durma noktasındaki dan başlayarak uygun basınç gradanı

nedeniyle hızlanır, dp/dx=0 olduğunda en yüksek hıza

ulaşır ve ters yöndeki basınç gradyanı nedeniyle ise yavaşlar. Akışkan yavaşlarken
yüzeydeki hız gradyanı sıfir olur. Ayrılma noktası denilen bu yerde, yüzeye yakın
akışkanın, basınç gradyanını yenmek için yeterli ataleti yoktur ve ileri akış
olanaksızdır. Arkadan gelen akışkan, geri yöndeki akışa engel olduğu için, sınır tabaka
ayrılması oluşur. Bu noktada sınır tabaka yüzeyden ayrılır ve aşağı akış yönünde bir
art bölge oluşur. Bu bölgedeki akış, girdapların oluştuğu, düzensiz bir akıştır. Ayrılma
noktası olduğu yerde gerçekleşir.
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Uygun basınç gradyanı Ters yönde basınç gradyanı

Ayrılma noktası

Akışın ters dönmesi
Girdaplar

Art bölge

Reynolds sayısına bağlı olan sınır tabakanın laminerden türbülansa geçişi, ayrılma
noktasının konumundan büyük ölçüde etkilenir. Silindir için karakteristik uzunluk
çaptır ve Reynolds sayısı, şeklinde tanımlanır.

υ
VD

μ
ρVDReD ==

Çapraz akışta dairesel bir silindirde ayrılmaya ait hız profili
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7. İÇ AKIŞ

7.1. Hidrodinamik İnceleme

Dış akış incelendiğinde, akışın yalnızca laminer veya türbülanslı olup olmadığını
sormak yeterlidir. Oysa iç akışta ayrıca giriş ve tam gelişmiş bölgelerin bilinmesi
gereklidir.

7.1.1. Akış Koşulları

r0 yarıçaplı dairesel borudaki laminer akış düşünülsün. Akışkan boruya sabit hızla
girsin. Akışkan yüzeyle temas ettiğinde, sürtünme etkilerinin önem kazandığı ve
boru içinde ilerledikçe sınır tabakanın geliştiği bilinmektedir. Bu gelişme
sürtünmesiz akış bölgesinin giderek küçülmesi ve boru ekseninde sınır tabakaların
birleşmesiyle sona erer. Bu birleşme noktasından sonra, sürtünme tüm kesit
boyunca etkili olur ve hız profili artık x ile değişmez. Bu noktadan sonra akış tam
gelişmiştir. Girişten bu koşulun gerçekleştiği noktaya kadar olan uzaklık
hidrodinamik giriş uzunluğu (xfd,h) olarak tanımlanır. Tam gelişmiş hız profili
dairesel boru içindeki laminer akış için paraboliktir. Türbülanslı akış için radyal
doğrultuda türbülanslı karışım nedeniyle profil daha düzdür.
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Sürtünmesiz akış bölgesi Sınır tabaka bölgesi

Hidrodinamik giriş bölgesi Tam gelişmiş bölge

Dairesel borulardaki akış için Reynold sayısı aşağıdaki gibi tanımlanır.

Burada um, boru kesiti boyunca ortalama akışkan hızı, D ise boru çapıdır.

μ
DρuRe m

D =
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Tam gelişmiş akışta, tam türbülanslı koşulları elde etmek için daha büyük Reynolds
sayıları (ReD=10.000) gerekliyse de, türbülansın başladığı kritik Reynolds sayısı,
ReD,c=2300 olarak alınır. Laminer akış ( ReD<2300 ) için, hidrodinamik giriş
uzunluğu,

bağıntısından bulunabilir. Bu bağıntı, akışkanın daralan kesitli lüleden boruya girdiği
varsayımına dayanır ve bu nedenle girişte düz bir hız profili söz konusudur.
Türbülanslı akışta giriş uzunluğunun yaklaşık olarak Reynolds sayısından bağımsız
olduğu ve

bağıntısından hesaplanabilir. (x/D)>10 olduğunda tam gelişmiş türbülanslı akışın
gerçekleştiği kabul edilecektir.
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7.1.2. Ortalama Hız
Boru içinden geçen kütlesel debi,                         şeklinde tanımlanır. 

Kütlesel debi,  kesit boyunca kütlesel akının                   integrali                                   
olarak da ifade edilebilir.

Dairesel borularda sıkıştırılamaz akış için 

sonucu bulunur. Eksen boyunca herhangi bir x noktasında, hız profili u(r)
biliniyorsa, bu bağıntı ortalama hızı um hesaplamak için kullanılabilir.
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7.1.3. Tam Gelişmiş Bölgede Hız Profili
Dairesel bir boruda tam gelişmiş bölgede sıkıştırılamaz, sabit özellikli akışkanın
laminer akışı için hız profilinin biçimi kolaylıkla belirlenebilir. Tam gelişmiş bölgede
hidrodinamik koşulların önemli bir özelliği hem radyal hız bileşeninin hem de eksenel
hız gradyanı bileşeninin her yerde sıfır olmasıdır.

B nedenle eksenel hız bileşeni sadece r’ye bağlıdır.

Eksenel hızın radyal değişimi x yönündeki momentum denklemi çözülerek elde
edilebilir.
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7.1.4. Tam Gelişmiş Akışta Basınç Gradyanı ve Sürtünme Faktörü

Basınç düşüşü pompa veya fan gücü gereksinimini belirlediğinden, 
mühendisin bu parametrenin değerini bilmesi gerekir. Basınç düşüşü 
hesaplamak için,

Olarak tanımlanan ve boyutsuz bir parametre olan

Moody ( veya Darcy) sürtünme faktörü kullanılır.

Tam gelişmiş laminer akış için, olur.

Reynolds sayısının geniş bir aralığı için sürtünme faktörleri Moody
diyagramında verilmektedir.
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Sürtünme faktörü Reynolds sayısına ek olarak yüzey pürüzlülüğü gibi boru yüzey
özelliğinin de bir fonksiyonudur. Pürüzsüz yüzeylerde sürtünme faktörü düşük
değerler alır ve yüzey pürüzlülüğündeki artışla yükselir. Pürüzsüz yüzey koşullarında
sürtünme faktörü için aşağıdaki bağıntılar iyi sonuç vermektedir.

f ve buna bağlı olarak (dp/dx) tam gelişmiş bölgede sabit olmaktadır. Tam gelişmiş
akışta x1 ve x2 arasındaki basınç düşüşü,

olur. Basınç düşümüne ait akış direncini yenmek için gerekli güç P (W),

ile hesaplanır.
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7.2. Isıl İnceleme
Yüzey koşulları

Tam gelişmiş bölgeIsıl giriş bölgesi
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Bir akışkan şekilde görülen boruya yüzey sıcaklığından daha düşük
sabit bir sıcaklıkta T(r,0) girerse, taşınımla ısı geçişi olur ve ısıl sınır
tabaka gelişmeye başlar. Ayrıca boru yüzey koşulları ister sabit
sıcaklıkta (Ts) ister sabit ısı akısı (qs) olsun, sonuçta ısıl açıdan
tam gelişmiş koşullara ulaşılır.

Laminer akış için ısıl giriş uzunluğu aşağıdaki gibi ifade edilir.

Pr>1 için hidrodinamik sınır tabakanın, ısıl sınır tabakadan daha hızlı
geliştiği (xfd,h<xfd,t), Pr<1 için ise tersi doğrudur. Türbülanslı akışta
koşullar yaklaşık olarak Prandtl sayısından bağımsızdır ve (xfd,t/D)=10
alınabilir.
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7.2.1. Ortalama Sıcaklık

Verilen bir kesitte akışkanın ortalama (veya yığın) sıcaklığı, bu
kesitten geçen akışkan tarafından taşınan ısıl enerjiye dayanarak
tanımlanır. Birim zamanda taşınan enerji, , birim kütlenin iç
enerjisi ile kütlesel akı çarpımının kesit boyunca integrali
alınarak elde edilebilir.

Buradan ortalama sıcaklık , olarak tanımlanırsa,

elde edilir.

Dairesel borularda sıkıştırılamaz akış için cv sabitse,

sonucu bulunur.
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7.2.2. Newton’un Soğuma Yasası
Dış akış için serbest akış sıcaklığının , taşıdığına benzer bir önemde olan
ortalama sıcaklık, , iç akış için uygun bir referans sıcaklıktır. Bu nedenle
Newton’un soğuma yasası

olarak yazılabilir. Burada h yerel taşınımla ısı geçiş
katsayısıdır. akış yönünde sabit olduğu halde , akış yönünde değişir.
.
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7.3. Enerji Dengesi

ÇıkışGiriş

taş

(pv) (pv)+d(pv)

dQtaş
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Şekildeki boru akışında, akışkanın kütlesel debisi sabit olsun ve iç yüzeyde
taşınım la ısı geçişi gerçekleşsin. Eksenel yönde iletim, ayrıca akışkanın kinetik ve
potansiyel enerji değişimleri gözardı edilsin. Bu nedenle akışkan mil işi yapmıyorsa,
önemli terimler ısıl enerji değişimleri ile akış işi ile ilişkili olacaktır. Akış işi akışkanı
kontrol yüzeyinden geçirmek için yapılır ve akışkanın birim kütlesi için, akışkan
basıncı p ve özgül hacminin v çarpımı olarak tanımlanabilir. Şekildeki diferansiyel
kontrol hacmine enerji korunumu uygulanır ve ortalama sıcaklık tanımı kullanılırsa
aşağıdaki denklem elde edilir.

.
m

0
dx

)pTd(cm)pT(cm)pT(cmdQ mv
.

mv

.

mv

.

taş =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

++−++
vvv

)pTd(cmdQ mv

.

taş v+=

Yaşar İslamoğlu



128

Akışkanın mükemmel gaz olduğu (pv=RTm), cp=cv+R) varsayılır ve cp
sabit alınırsa,

elde edilir. Bu bağıntı sıkıştırılamaz sıvılar için de
büyük bir doğrulukla kullanılabilir. Bu durumda cv=cp ve v çok küçük
olduğundan d(pv) genellikle d(cvTm) den çok küçük olduğundan gene
yukarıdaki denkleme indirgenir. Bu denklem boru girişinden çıkışına
entegre edilirse, boru için toplam ısı geçişi için

sonucu bulunur.

Boru akış koşulları veya sınır yüzeylerindeki ısıl durum dikkate
almaksızın uygulanan genel bir ifadedir.
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mp

.

taş dTcmdQ =

denklemi, diferansiyel elemana taşınıla ısı geçişini veren

biçimine dönüştürülebilir. Burada P yüzey çevre

uzunluğudur. denkleminde yerine yazılırsa aşağıdaki
bağıntı elde edilir.

Bu ifade Tm’in eksenel değişimini belirlemek için kullanılabilir.
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P, x ile değişebilmesine karşın, çoğunlukla sabittir (sabit kesit alanlı boru). Bu nedenle    

büyüklüğü de bir sabittir.   

Giriş bölgesinde x ile değişmesine karşın tam gelişmiş bölgede taşınım katsayısı h
sabittir. Sonuç olarak Ts sabit olabilmesine karşın, Tm her zaman x ile değişir. Tm(x) için
çözüm yüzeydeki sınır koşuluna (yüzeyde sabit ısı akısı ve sabit yüzey sıcaklığı)
bağlıdır.

P

.
cm
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a-) qs=sabit b-) Ts=Sabit

Giriş Bölg. Tam Geliş. Bölg.

a-) Yüzeyde sabit ısı akısı ve b-) Sabit yüzey sıcaklığı için, boruda 
eksenel sıcaklık değişimleri

boru girişinden x’e kadar ortalama h değeridir. 
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İki akışkan arasındaki toplam eşdeğer dirence göre de aşağıdaki gibi yazılabilir.
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Ortalama toplam ısı geçiş
katsayısıdır (bu uygulama
için boru cidarının iletim
direnci ihmal edilmektedir.)

Logaritmik sıcaklık farkıdır:
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8. DOĞAL TAŞINIM
Önceki bölümlerde dış zorlanmanın etkisinden kaynaklanan akışta taşınımla ısı geçişi
konusu incelendi. Bu etki bir fan veya pompa ile akışkan hareketinin oluşturulması
biçiminde olabileceği gibi, akışkan içinde bir cismin hareketi ile de gerçekleşebilir.
Sıcaklık gradyanının olması durumunda da zorlanmış taşınım ile ısı geçişi oluşur. Bu
bölümde bir dış etki sonucu oluşturulmuş hızın olmadığı, ama akışkan içinde yine de
taşınım olduğu durumlar gözönüne alınacaktır. Böyle durumlar, doğal veya serbest
taşınım olarak adlandırılır ve içinde sıcaklık gradyanının olduğu bir akışkan üzerine
gövde kuvvetleri etkidiği zaman ortaya çıkarlar. Net etki doğal akışa neden olan
kaldırma kuvvetidir.

Doğal taşınım, çeşitli elektronik cihazlardan olan ısı geçişini etkilediği kadar,
borulardan ve dağıtım hatlarından olan ısı geçişini de etkiler. Elektrikli ısıtıcılardan
veya radyatörlerden oda havasına aktarılan ısı veya soğutma ünitesinin
yoğuşturucusundan çevreye verilen ısı, hep doğal taşınım etkisiyle olur.
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8.1. Fiziksel Temeller

Doğal taşınımda akışkan hareketi, akışkan içindeki kaldırma kuvvetleri ile oluşur,
oysa zorlanmış taşınımda dış etkiler tarafından oluşturulur. Kaldırma, akışkan
içindeki yoğunluk gradyanı ile, yoğunlukla orantılı bir gövde kuvvetinin birlikte
olmalarının bir sonucu doğar. Gövde kuvveti genellikle yerçekimi kuvvetidir, ancak
dönen bir turbo makinada merkezkaç kuvveti olarak ortaya çıkabilir.

Gazların ve sıvıların yoğunluklarının sıcaklığa bağlı olduğu bilinmektedir. Yoğunluk
genellikle atan sıcaklıkla birlikte akışkanın genleşmesinden dolayı azalır.
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Kararsız 
akışkan 
dolaşımı

Kararlı

Akışkan farklı sıcaklıkta iki büyük yatay levha arasında bulunmaktadır. (a) durumunda
alt levhanın sıcaklığı üsttekinden daha yüksektir ve bu nedenle yoğunluk yerçekimi
kuvvetinin yönünde azalmaktadır. Ancak (b) durumunda yoğunluk yerçekimi yönünde
azalmamaktadır. Koşullar kararlıdır ve akışkan hareketi söz konusu değildir. (a)
durumda ısı geçişi, alt yüzeyden üst yüzeye doğru doğal taşınımla, (b) dururmda ise,
üstten aşağıya doğru iletimle gerçekleşir.

a-) b-)
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Durgun akışkan

Bu bölümde, bir yüzey tarafından sınırlanan doğal
taşınım akışları üzerinde durulacaktır. Klasik bir örnek
şekilde görüldüğü gibi ısıtılan dikey bir levha üzerinde
sınır tabaka gelişimidir. Levha geniş ve durgun bir
akışkan içinde yer almaktadır. Levhanın yüzey sıcaklığı
akışkanın sıcaklığından daha yüksektir.

Bunun sonucunda levhaya yakın olan akışkanın
yoğunluğu uzakta olana göre daha azdır. Böylece
kaldırma kuvvetleri ile bir doğal taşınım sınır tabakası
oluşur ve akışkan yukarı doğru yükselirken, onun yerine
de durgun bölgedeki akışkan sınır tabaka içine girer.
Doğal taşınım sınır tabakası

koşulunda da gerçekleşir, ancak bu kez akışkan
hareketi aşağıya doğru olur.

∞> TTs

∞< TTs
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2

3)(
ν

β LTTgGr s ∞−
=

Grashof sayısı, Reyolds sayısının zorlanmış taşınımda üstlendiği rolün aynısını
doğal taşınımda üstlenir. Reynolds sayısı, bir akışkan parçacığı üzerine etkiyen
atalet kuvvetlerinin sürtünme kuvvetlerine oranını belirler. Buna karşılık Grashof
sayısı, akışkan üzerine etkiyen kaldırma kuvvetlerinin sürtünme kuvvetlerine oranının
bir göstergesidir.

hacimsel ısıl genleşme katsayısıdır. İdeal gazlar için olup
T, mutlak sıcaklıktır. L karakteristik uzunluktur. Yatay yüzeyler için karakteristik
uzunluk, As, levha yüzey alanı ve P çevre olmak üzere L=As/P dir.Yatay silindir için
çap, D ve paralel levhalar arasında oluşan doğal taşınım için karakteristik uzunluk
ise kanal açıklığı, S dir.

T/1=ββ
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1
Re2 <<

L

LGr

Genel olarak doğal ve zorlanmış taşınımın birlikte etkisi

olduğu zaman gözönüne alınmalıdır.1
Re2 ≈

L

LGr

1
Re2 >>

L

LGr

olursa doğal taşınım etkileri gözardı edilebilir:

olursa zorlanmış taşınım etkileri gözardı edilebilir:

Pr),(ReLL fNu =

Pr),( LL GrfNu =

Tam olarak bir doğal taşınım akışı, sadece kaldırma kuvvetleri etkisiyle oluşan ve
belirgin bir zorlanmış taşınım hızı içermeyen akıştır:

∞=
L

LGr
2Re

Yaşar İslamoğlu



139

8.2. Türbülansın Etkileri

Durağan akışkan

Türbülans

Geçiş bölgesi

Laminer

Doğal taşınım akışları bir ısıl kararsızlıktan
kaynaklanır. Başka bir deyişle ılık, hafif
akışkan daha soğuk ağır akışkana göre dik
olarak yukarı doğru hareket eder. Ancak,
zorlanmış taşınımda olduğu gibi
hidrodinamik kararsızlıktan oluşması da
sözkonusudur. Başka bir deyişle akış
içindeki karışıklıklar artarak laminerden
türbülanslı akışa geçiş gerçekleşebilir. Bir
doğal taşınım sınır tabakasında geçiş bölgesi
Rayleigh sayısı ile ifade edilir. Bu sayı,
Grashof ve Prandtl sayılarının çarpımına
eşittir.

Dikey levhalar için kritik Rayleigh sayısı,

olarak verilmiştir.9
3

,, 10)(Pr ≈
−

== ∞

υα
β xTTgGrRa s

cxcx
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9. KAYNAMA VE YOĞUŞMA

Kaynama ve yoğuşma işlemlerinde küçük sıcaklık farkları ile büyük ölçekli ısı geçişi
elde edilebilir. Gizli ısı hsb’ye ek olarak, iki nicelik daha, işlemleri nitelendirmede
önemlidirler; bunlar sıvı-buhar ara yüzeyindeki yüzey gerilmesi ve iki faz
arasındaki yoğunluk farkıdır.

Bu fark,
ile doğru orantılı olan kaldırma kuvvetini oluşturur. Gizli ısının ve kaldırma kuvveti ile
desteklenen akışın birleşik etkileri nedeniyle, kaynama ve yoğuşma ile ısı taşınım
katsayıları ve ısı geçişi, faz değişimi olmadan gerçekleşen taşınımla ısı geçişindeki
değerlerden genellikle çok daha büyüktür. Tüm kapalı güç ve soğutma çevrimlerinde
kaynama ve yoğuşma işlemleri gerçekleşmektedir.

σ

)( vlg ρρ −
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9.1. Kaynama ve Yoğuşma İçin Boyutsuz Parametreler

Kayama ve yoğuşma işlemlerinde ısı taşınım katsayısı, yüzey ile akışkanın doyma 
sıcaklıkları arasındaki                      farka, 

Sıvı-buhar yoğunluk farkından kaynaklanan                          kaldırma 

kuvvetine,         gizli ısısına,         yüzey gerilmesine,         karakteristik uzunluğuna ve 
sıvı ile buharın termofiziksel özelliklerine                        bağlıdır. 

Başka gösterimler aşağıda verilmektedir.

dy TTT −=Δ

)( vlg ρρ −

sbh σ L
),,,( μρ kcp

[ ]μρσρρ ,,,,,,,(, kcLhgThh psbvl −Δ=
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Boyutsuz kümeler adlandırılarak aşağıdaki ifade edilir.

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
= BoJaLgfNu vl

L Pr,,,)(
2

3

μ
ρρρ

Jakob, Ja, sayısı yoğuşma (kaynama) sırasında, sıvı (buhar) tarafından kazanılan
en büyük duyulur enerjinin, sıvı (buhar) tarafından kazanılan gizli enerjiye oranıdır.
Bond, Bo, sayısı da yerçekimi etkisiyle oluşan kaldırma kuvvetinin, yüzey gerilmesi
kuvvetine oranıdır.
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9.2. Kaynama Türleri

Buharlaşma, bir katı-sıvı ara yüzeyinde oluşuyorsa, kaynama olarak
adlandırılır. Bu işlem, yüzey sıcaklığı Ts, sıvı basıncına karşı gelen
doyma sıcaklığı Td’yi aştığı zaman gerçekleşir. Katı yüzeyden sıvıya ısı
geçişi olur ve kızma farkı

olarak tanımlanmak üzere, Newton’un soğuma yasası aşağıdaki gibi
yazılabilir.

İşlem, yüzey üzerinde buhar kabarcığı oluşumunun başlaması,
kabarcıkların büyümesi ve sonra da yüzeyden ayrılması ile nitelenebilir.

satse TTT −=Δ

esatss ThTThq Δ=−= )(
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Kaynama çeşitli koşullarda gerçekleşebilir. Örneğin havuz kaynamasında,
akışkanın kitlesel hareketi yoktur ve yüzey etrafındaki hareketi, kabarcık
büyümesi ve ayrılmasından kaynaklanan karışma ve doğal taşınım ile olur. Buna
karşın zorlanmış taşınımlı kaynamada akışkan hareketi, doğal taşınım ve
kabarcık kaynaklı kaynama kadar, bir dış kuvvetin etkisiyle de gerçekleşir.
Kaynama, aşırı soğutulmuş veya doymuş olarak da sınıflandırılır. Aşırı
soğutulmuş kaynamada sıvının sıcaklığı, doyma sıcaklığından küçüktür ve
yüzeyde oluşan kabarcıklar, sıvının içinde yoğuşabilir. Buna karşın doymuş
kaynamada sıvının sıcaklığı, doyma sıcaklığını biraz aşar. Yüzeyde oluşan
kabarcıklar da, kaldırma kuvvetinin etkisiyle, sıvının içinde yukarı doğru itilir ve
sonuçta serbest yüzeyden dışarı çıkar.
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9.3. Havuz Kaynaması

Kaynama işleminin altında yatan fiziksel mekanizmaların kavranması, değişik havuz
kaynaması aşamalarının incelenmesi ile mümkün olabilir. Bu şamalar aşağıdaki
şekilde verilmektedir ( 1 atm basınçta su için tipik kaynama eğrisi).

Doğal Taşınım İle Kaynama:

olduğu zaman doğal taşınım ile kaynama olur. Bu aşamada, doyma sıcaklığında
kaynamayı sağlamak için, sıvı fazı ile temas eden yeterli miktarda buhar yoktur.
Kızma farkı artırılırken sonuçta, kabarcık oluşumu başlar ancak A noktasının
altında akışkan hareketi temelde doğal taşınım etkileri ile belirlenir.

Kabarcıklı Kaynama:

aralığında gerçekleşir. Bu aralıkta iki farklı akış düzenine rastlanır.

Ae,e
o

A,e ΔTΔTüzereolmakC5ΔT ≤≈

Ce,eAe,
o

C,e ΔTΔTΔTüzereolmakC30ΔT ≤≤≈
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qs(W/m2)

qmin

qmax

Kritik ısı akısı, qmax

Leidenfrost noktası,qmin

Doğal taşınım Kabarcıklı Geçiş Film

Kabarcıklı 
kaynama 
başlangıcı

Ayrık Jetler ve
sütunlar
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A-B bölgesinde kabarcıklanma odaklarında ayrık kabarcıklar oluşur ve yüzeyden
ayrılır. Bu ayrılma akışkanın yüzey yakınında önemli ölçüde karışmasına yol açar ve
sonuç olarak h ve qs artar. Kızma farkı 10 oC’i aşınca, kabarcıklanma artar ve
kabarcık oluşumundaki artış, kabarcıların etkileşmesine ve birleşmesine neden olur.
B-C bölgesinde ise buhar, jet ve sütunlar halinde yükselir ve daha sonra birleşerek
buhar yastıkları oluşturur. Çok sayıda kabarcıklar arasında etkileşim, sıvının yüzey
yakınındaki hareketini önler. P noktası kaynama eğrisi üzerinde, ısı taşınım
katsayısının en yüksek değere ulaştığı bir dönme noktasına karşılık gelir. Bu
noktada artan kızma farkı ile h azalır fakat kızma farkı ile h’ın çarpımı olan qs artar.
Ancak C noktasında kızma farkındaki artış, h’daki azalış ile dengelenir. En yüksek ısı
akısı, çoğunlukla kritik ısı akısı

olarak adlandırılır ve atmosferik basınçta su için 1 MW/m2K değerini aşar.
Bu tepe noktada buhar oluşumu, sıvının, yüzeyi sürekli olarak ıslatmasını zorlaştırır.
Küçük kızma farkı değerlerinde yüksek ısı akıları ve ısı taşınım katsayıları
gerçekleştiği için mühendislikte çoğu cihazların, kabarcıklı kaynama düzeninde
çalıştırılması istenir. Bu düzene özgü ısı taşınım katsayısının değeri 104 W/m2K den
büyüktür.

max, qq cs =
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Geçiş Kaynaması:

aralığına karşı gelen aşamaya, geçiş kaynaması, kararsız film kaynaması veya kısmi
film kaynaması adı verilir. Artık kabarcık oluşumu o denli hızlıdır ki, yüzey üzerine bir
buhar filmi veya örtüsü oluşmaya başlar. Yüzey üzerindeki herhangi bir noktada
koşullar, film ve kabarcıklı kaynama düzenleri arasında gidip gelir fakat, toplam
yüzeyin buhar filmi ile kaplı oran bölümünün oranı kızma farkı artarken artar.
Buharın ısı iletim katsayısı sıvınınkinden küçük olduğundan kızma farkı artarken h
ve ısı akısı azalır.

Film Kaynaması:

olduğu zaman film kaynaması gerçekleşir. Leidenfrost noktası olarak adlandırılan,
aynama eğrisinin D noktasında, ısı akısı en küçük değerini alır, yüzey tümüyle bir
buhar örtüsü ile kaplıdır. Yüzeyden sıvıya ısı geçişi, buhar üzerinden iletimle
gerçekleşir. Buhar filmin taşıdığı sıvı damlacıklarının, yüzey etrafında hareket
ederken yavaşça buharlaştığını, 1756 yılında ilk gözlemleyen Leidenfrost olmuştur.
Yüzey sıcaklığı daha da artırılınca buhar filmi içinde ışınım önem kazanır ve kızma
farkı artarken ısı akısı da artmaya başlar.

De,eCe,
o

D,e ΔTΔTΔTüzereolmakC120ΔT ≤≤≈

De,e ΔTΔT ≥
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Ts,E, katı maddenin ergime noktası sıcaklığını aşabileceği için, sistemin çökmesi veya
devre dışı kalması sözkonusu olabilir. Bu nedenle C noktasına çoğunlukla yanma
noktası veya kaynama krizi adı verilir ve kritik ısı akısı qs,C=qmax değerinin bilinmesi
çok önemlidir. Bir ısı geçiş yüzeyinin, bu değere yakın koşullarda çalıştırılması
istenebilir fakat bu değerin aşılması genellikle istenmeyen bir durumdur.
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9.4. Yoğuşma:Fiziksel Mekanizmalar

Bir buharın sıcaklığı, doyma sıcaklığının altına indirilirse yoğuşma gerçekleşir.
Endüstriyel cihazlarda bu işlem çoğunlukla, buhar ile serin bir yüzeyin temasından
kaynaklanır. Buhar gizli ısısını bırakır, bu ısı yüzeye geçer ve sıvı oluşur. Çok rastlanan
diğer yoğuşma türleri buharın,bir gaz fazı içinde asılı damlacıklar halinde yoğuşarak
bir sisli ortam oluşturduğu düzgün dağılımlı yoğuşma ve buharın, bir soğuk sıvı ile
temas ettirilmesi ile oluşan doğrudan temaslı yoğuşmadır. Film yoğuşması genellikle
temiz ve tortusuz yüzeylerde olur. Fakat yüzey, ıslanmayı engelleyen bir madde ile
kaplandığı zaman damlacık yoğuşmasını elde etmek mümkündür. Yoğuşma ve ısı
geçişinin fazlalığı bakımından damlacık yoğuşması film yoğuşmasından daha
üstündür. Damlacık yoğuşmasında, film yoğuşması ile ulaşılabilen ısı geçişinden 10
kat daha fazla ısı geçişi elde edilebilir. Bu nedenle ıslanmayı engelleyen yüzey
kaplamaları kullanılması ve dolayısıyla damlacık yoğuşmasının kolaylaştırılması çoğu
zaman başvurulan bir yöntemdir. Silikonlar, teflon ve birçok yağ ve yağlı asitler bu
amaçla sıkça kullanılır. Fakat bu tür kaplamalar, paslanma, kirlenme ve doğrudan
silinme sonucunda yavaş yavaş etkinliklerini kaybederler ve sonuçta film yoğuşması
gerçekleşir.
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Film yoğuşması Damlacık yoğuşması

Damla Buhar

Sis

Genişleme ile basınç artışı sonucunda
düzgün dağılımlı yoğuşma veya sis
oluşumuSıvı Buhar

Sıvı

Buhar

Sıvı
Serpinti

Damlacıklar

Doğrudan temaslı yoğuşma
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10. ISI DEĞİŞTİRİCİLERİ

Farklı sıcaklıkta ve birbirinden katı bir cidar ile ayrılan iki akışkan arasındaki ısı
geçişini gerçekleştirmek için kullanılan cihaz, ısı değiştiricisi olarak adlandırılır.

10.1. Isı Değiştiricisi Türleri

Isı değiştiricileri genelde akış düzenlemelerine ve konstrüksiyon tiplerine göre
sınıflandırılırlar. En basit ısı değiştiricisi konstrüksiyonu iç içe eş eksenli iki boru
(veya çift boru) içinde, sıcak ve soğuk akışkanların birbirine göre aynı veya ters
doğrultuda hareket etmesi ile gerçekleştirilebilir.

Paralel akış Zıt akış
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Diğer bir ısı değiştiricisi konstrüksiyonu ise aşağıda gösterilmektedir. Kanatlı ve
kanatsız borulu ısı değiştiricilerinde, akışkanlar çapraz (birbirine göre dik) olarak
akabilir. Bu şekilde verilen iki düzenleme, akışkanın boruya dik olarak akması
sırasında, karışmayan ve karışan olmak üzere birbirinden farklı iki biçimde olabilir.

Boru akışı

Çapraz 
akış

Çapraz 
akış

Boru akışı

Her iki akışkanın karışmadığı 
kanatlı tür.

Bir akışkanın karıştığı, diğer akışkanın
karışmadığı kanatlı tür.
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Gövde-borulu ısı değiştiricisi, uygulamada en yaygın olarak kullanılan diğer bir
düzenleme şeklidir. Bunların özel biçimleri gövde ve boru geçişlerinin sayısına göre
değişir. Aşağıdaki şekilde verilen tek geçişli boru ve gövde düzenlemesi bu türün en
basit konstrüksiyonudur. Çapraz akış ve türbülans oluşturarak, gövde tarafındaki
akışkanda ısı taşınım katsayısını artırmak için, gövde tarafına çoğu zaman şaşırtma
levhaları konur.

Şaşırtma levhaları
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Gövde girişi Şaşırtma levhalı, bir gövde iki boru geçişli
ısı değiştiricisi.

Şaşırtma levhalı, iki gövde dört boru
geçişli ısı değiştiricisi.

Birim hacimde ısı geçiş yüzey alanının çok büyük değerlerde olması durumunda

, ısı değiştiricisi kompakt ısı değiştiricisi olarak adlandırılır. Bu tür
ısı değiştiricileri çok kanatlı boru veya levhalardan oluşur ve genellikle, ısı taşınım
katsayısının küçük ve en az bir akışkanın gaz olduğu durumlarda kullanılır.
Kompakt ısı değiştiricilerinde akış kesitleri çok küçüktür

)/700( 32 mm≥

mmDh 5≤
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Yassı 
boru

Dikdörtgen 
levha kanat

Dairesel 
boru

Dairesel kanat

10.2. Toplam Isı Geçiş Katsayısı

Bir ısı değiştiricisinin normal çalışması sırasında, akışkan içindeki yabancı maddeler,
paslanmalar veya akışkan ile cidar arasındaki diğer başka reaksiyonlar nedeniyle,
yüzeyde çoğunlukla bir kirlenme olur. Yüzey üzerinde biriken bu film veya tabaka,
akışkanlar arasındaki ısı geçiş direncini çok artırır. Rf kirlilik faktörü olarak
adlandırılan ek bir ısıl direnç, toplam ısı geçiş katsayısının hesaplanmasında
gözönüne alınmalıdır. Diğer taraftan bir akışkana veya her iki akışkana ait yüzeylere
eklenen kanatların, yüzey alanını artırdıkları için ısı taşınımında ısıl direnci
azalttıkları bilinmektedir. Bu nedenle kanat ve yüzey kirliliği etkileri gözönüne
alındığında toplam ısı geçiş katsayısı aşağıdaki gibi yazılır.
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h0h0

hf,
w

c0

cf,

c0hh hA)(η
1

A)(η
R

R
A)(η

R
hA)(η
1

AU
111

++++===
cc AUUA

Burada c ve h indisleri sırasıyla soğuk ve sıcak akışkanları göstermektedir.

kanatlı yüzeyin toplam yüzey etkenliğidir. Rw ise cidarın ısı iletim direncidir.
Bu değer sıcak ve soğuk yüzeyler için tanımlanabilir Bu durumda ısı geçişi
aşağıdaki gibi olur.

0η

)ThA(TηQ b0 ∞−=

Bu bağıntıda Tb taban yüzey sıcaklığı, A ise (kanat ile tabandaki çıplak) toplam 
yüzey alanını göstermektedir. 

)η(1
A
A1η f

f
0 −−=

fη tek bir kanat etkenliğini, Af ise tüm kanat yüzey alanını göstermektedir.
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L uzunluğunda boyuna veya çubuk biçiminde bir kanat kullanılır ve kanat ucu
yalıtılmış olursa, t kanat kalınlığı olmak üzere,

mL
tanh(mL)ηf = kt

2hm = olur.

Bazı akışkan çiftlerinde toplam ısı geçiş katsayılarının yaklaşık değerleri

Akışkan çifti                                                                      U (W/m2K)
Su/su……………………………………………………..850-1700
Su/yağ……………………………………………………110-350
Su buharı yoğuşması (su borular içinde)…………………1000-6000
Amonyak yoğuşması (su borular içinde)………………….800-1400
Alkol yoğuşması (su borular içinde)………………..............250-700
Kanatlı borulu ısı değiştiricisi  (su borular içinde, 
hava kanatlı borulara dik akış…………………………….25-50
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10.3. Isı Değiştiricisi Çözümlemesi: Logaritmik Sıcaklık Farkının Kullanılması

Sıcak ve soğuk akışkanlar arasında ısı geçişi Q ise ve ısı değiştiricisinden çevre
ortama bir ısı geçişi yoksa, kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edilmesi
durumunda enerjinin korunumu,

bağıntılarını verir. Bu bağıntıda i akışkan entalpisini gösterirken, h ve c indisleri
sıcak ve soğuk akışkanları, i ve o indisleri ise giriş ve çıkış koşullarını koşullarını
belirtir. Bu eşitlik yerine,

yazılabilir. Buradaki sıcaklıklar belirli konumlardaki ortalama akışkan sıcaklıklarını
göstermektedir.

)i(imQve)i(imQ ic,oc,c

.

oh,ih,h

.
−=−=

)T(TcmQve)T(TcmQ ic,oc,cp,c

.

oh,ih,hp,h

.
−=−=
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Diğer yararlı bir bağıntı, sıcak ve soğuk akışkanlar arasındaki

sıcaklık farkı ile toplam ısı geçişi Q arasında bir ilişki kurularak elde edilebilir. Böyle
bir bağıntı Newton’un soğuma yasasında, ısı taşınım katsayısı h yerine toplam ısı
geçiş katsayısı U’yu yazarak bulunabilir.

ısı değiştiricisi içinde değiştiğinden bu bağıntıyı,

biçiminde yazmak gerekir. Burada

uygun ortalama sıcaklık farkı anlamındadır.

ch TTT −=Δ

TΔ mUAΔQ T=

mTΔ

10.3.1. Paralel Akışlı Isı Değiştiricisi

Paralel akışlı ısı değiştiricisi içinde sıcak ve soğuk akışkanların sıcaklık dağılımları
aşağıda verilmektedir.
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Isı geçiş 
yüzey alanı

)( ,,1 icih TTT −=Δ

)( ,,2 ocoh TTT −=Δ

)/ln( 12

12

TT
TTUAQ
ΔΔ
Δ−Δ

=

)/ln( 12

12

TT
TTTlm ΔΔ

Δ−Δ
=Δ

lmTUAQ Δ=

lmTΔ logaritmik ortalama sıcaklık farkıdır. 
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Isı geçiş 
yüzey alanı

10.3.2. Ters Akışlı Isı Değiştiricisi

)( ,,1 ocih TTT −=Δ

)( ,,2 icoh TTT −=Δ

paralellmterslm TT ,, Δ>Δ
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10.3.3. Çok Geçişli ve Çapraz Akışlı Isı Değiştiricisi

Her ne kadar çok geçişli ve ters akışlı ısı değiştiricilerindeki akışlar çok karmaşık olsa
da, ortalama logaritmik sıcaklık farkında

biçiminde bir düzeltme yapılır. Buradaki ortalama logaritmik sıcaklık farkı, ısı
değiştiricisini ters akışlı kabul ederek hesaplanan ile

sözkonusu akış düzenini belirleyen bir F düzeltme katsayısının çarpımından bulunur.

Isı değiştiricisi içinde eğer akışkanlardan birinin sıcaklık değişimi gözardı edilebilecek
düzeyde ya da P veya R sıfır ise F=1 olur. Eğer akışkanlardan birinde faz değişimi
varsa (buharlaşma veya yoğuşma) bu durum gerçekleşir.

CFlmlm TFT ,Δ=Δ

lmTΔ

CFlmT ,
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10.3.4. Isı Değiştiricisi Çözümlemesi: NTU Yöntemi

Bir ısı değiştiricisinde akışkan giriş ve çıkış sıcaklıklarının bilinmeleri veya enerji
korunum denklemlerinden kolayca hesaplanabilmeleri durumunda ısı değiştiricisinin
çözümlenebilmesinde, ortalama logaritmik sıcaklık farkı (LMTD) yöntemi çok
kolaylık sağlar. Bu durumda ısı değiştiricisi için

değeri kolayca belirlenebilir. Bununla birlikte bir ısı değiştiricisinde
akışkanların sadece giriş sıcaklıkları belliyse, LMTD yöntemini kullanmak için
deneme-yanılma yoluna gitmek gerekir. Bu gibi durumlarda etkenlik-NTU yöntemi
adı verilen farklı bir yöntemin kullanılması daha uygundur.

lmTΔ
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)( ,,max icihchc TTCQCC −=⇒<

hphh cmC ,

.
= cpcc cmC ,

.
=

)( ,,max icihhch TTCQCC −=⇒<

)( ,,minmax icih TTCQ −=

minCBurada ısıl kapasite debisi, Cc ve Ch değerlerinden küçük olan alınacaktır.
Isı değiştiricisinde gerçek ısı geçişinin, olabilecek en yüksek ısı geçişine oranı
etkenlik olarak tanımlanabilir:ε

maxQ
Q

=ε
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)T(TC
)T(TC

ε
ic,ih,min

oh,ih,h

−
−

=
)T(TC
)T(TC

ε
ic,ih,min

ic,oc,c

−
−

=

10 ≤≤ εEtkenlik boyutsuz bir büyüklük olup,                                         arasındadır.

Herhangi bir ısı değiştiricisi için, 

)T(TCεQ ic,ih,min −=

)
C
Cf(NTU,ε

max

min=

NTU (Number of Transfer Unit) ile gösterilen, geçiş birimi sayısı,

biçiminde tanımlanan boyusuz bir parametredir.minC
UANTU =
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11. IŞINIMLA ISI GEÇİŞİ

İletim ve taşınımla ısı geçişi, bir madde içinde sıcaklık gradyanından kaynaklanır. Buna
karşın, ısıl ışınım için arada bir madde bulunmasına gerek yoktur. Endüstride ısınma,
soğutma ve kurutma işlemleri ile fosil yakıtların ısıya dönüştüğü yanma ve güneş
enerjisinin ısıya dönüşmesinde ısıl ışınım söz konusudur.

Isıl ışınım, sıcaklığı nedeniyle maddeden yayılan enerji ile ilişkilidir. Yayılma mekanizması
maddenin yapısında bulunan elektronların salınım ve yörünge değişimleri sonucunda
açığa çıkan enerji ile ilgilidir. Bu salınımlar da maddenin iç enerjisi ve bunun göstergesi
olan sıcaklığından kaynaklanmaktadır. Işınım, elektromagnetik dalgaların yayılması
içiminde algılanabilir. Işınım standart dalga özellikleri olan frekans ve dalga
uzunluğu ile tanımlanır. Herhangi bir ortamda yayılan ışınım için, bu iki özelik
arasındaki ilişki aşağıda verilmektedir.

v

v
c

=λ

λ

Burada c ışığın o ortamdaki hızıdır. Boşlukta yayılma hızı co= 2.998x108

m/s dir.
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Elektromagnetik ışınımın dalgaboylarına dağılımı şekilde verilmektedir.

Gama ışınları

X ışınları
Mor ötesi

Görünür

Kızılaltı

Isıl ışınım

Mikrodalga

Mor-Mavi-Yeşil-Sarı-Kırmızı   
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11.1. Siyah Cisim Işınımı

Siyah cisim ideal bir yüzey olup, özellikleri aşağıda verilmektedir.

• Siyah cisim, hangi dalgaboyunda olursa olsun ve hangi yönde gelirse gelsin
üzerine düşen tüm ışınımı yutar.

• Verilen bir sıcaklık ve dalgaboyunda, hiçbir cisim siyah cisimden daha fazla
ışınım yayamaz.

• Siyah cismin yaydığı ışınım her ne kadar dalgaboyu ve sıcaklığın fonksiyonu
olsa da yönden bağımsızdır. Başka bir deyişle siyah cisim eşit dağılı bir
yayıcıdır.

Mükemmel bir yutucu ve yayıcı olarak siyah cisim, gerçek yüzeylerin ışınım
özelliklerinin karşılaştırılabileceği bir standart oluşturur. Bazı yüzeyler siyah cisim
davranışına yakın bir davranış gösterseler de, hiçbir yüzey, siyah cismin tümü ile
benzeri değildir. Siyah cisme en yakın davranışı, içi sabit sıcaklıkta bir oyuk gösterir.
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11.1.1. Stefan-Bolztman Yasası

Siyah cismin toplam yayma gücü, şeklindedir. Bu basit, fakat önemli
eşitlik Stefan-Bolztman yasası olarak bilinir. Işınım yayan cismin sıcaklığı bilindiği
zaman, bu yasayı kullanarak cismin tüm dalgaboyları ve tüm yönlerde yaydığı ışınım
hesaplanabilir.

Stefan-Bolztman sabitidir.

4
b σTE =

σ 428 KW/m5.67x10σ −=

11.2. Yüzey Yayması

Işınımla ilgili bir yüzey özeliği olan yayma oranı, bir yüzeyin yaydığı ışınımın, aynı
sıcaklıkta siyah bir yüzeyin yaydığı ışınıma oranıdır.

(T)E
E(T)ε

b

=
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11.3. Yüzey Yutması, Yansıtması ve Geçirgenliği

Spektral (spektral terimi dalga boyuna bağımlılığı veya belli bir dalgaboyundaki
değeri gösterir) gelen ışınım, , birim zamanda yüzeyin birim alanına

dalgaboyunda ve aralığında gelen ışınımdır. Işınım bütün yönlerden
gelebileceği gibi birkaç değişik kaynaktan da gelebilir. Toplam gelen ışınım G (W/m2),
tüm dalgaboylarından olan katkıları içerir. Gelen ışınımın katı (veya sıvı) bir ortamla
karşılaşması durumunda gerçekleşecek etkile incelenecektir. En genel durum gelen
ışınımın, su veya cam tabakası gibi yari geçirgen bir ortamla etkileşmesidir.
Aşağıdaki şekilde görüldüğü gibi gelen ışınımın spektral bileşeni tabakadan
yansıyabilir, tabakada yutulabilir ya da tabakadan geçebilir.

Ortam için ışınım dengesi aşağıdaki bağıntıyı verir.

.μμm(W/mG 2
λ

λ λd

trλ,absλ,refλ,λ GGGG ++=
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Yarı 
geçirgen 
ortam

Yansıtma oranı:

Yutma oranı:

Yarı geçirgen bir ortam için: 

Geçirme

Yansıtma

Gelen ışınım

Yutma

G
Gabs=α

G
Gref=ρ

G
Gtr=τ

1=++ λλλ τρα

Geçirme oranı:

Tüm dalgaboyları üzerinde ortalaması alınmış özelikler için:

Eğer ortam donuk ise, başka bir deyişle ışınım geçirmiyorsa                     
olur.

1=++ τρα 1=+ ρα
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11.4. Kirchoff Yasası

İçinde birkaç küçük bir cismin bulunduğu, büyük Ts sabit yüzey sıcaklığında, kapalı bir
çerçeve gözönüne alınsın. Kapalı çerçeve içinde bulunan cisimler küçük olduğundan,
ortamın ışınım alnına etkileri gözardı edilebilir. Böylece kapalı çerçeve içindeki ışınım
alanı iç yüzeylerden yayılan ve yansıyan ışınımdan oluşmaktadır. Yüzey özelikleri ne
olursa olsun böyle bir kapalı çerçevenin içinde siyah cisim ışınımı olduğu
vurgulanmalıdır. Bu nedenle konuma bakılmaksızın kapalı çerçevenin içindeki her
cisme gelen ışınım eşit dağılıdır ve Ts sıcaklığındaki siyah cisim ışınımı ile eşdeğerdir.

Kapalı çerçeve içindeki her yüzey için olmaktadır.

11.5. Gri Yüzey

Gri nitelemesi, özeliklerin dalgaboyundan bağımsız olması, eşit dağılı nitelemesi de 
özeliklerin yönden bağımsız olmasından kaynaklanır.

)(TEG sb=
αε =
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11.6. Şekil Faktörü

Herhangi iki yüzey arasında ışınımla ısı geçişini hesaplayabilmek için önce şekil
faktörü (aynı zamanda görüş faktörü olarak bilinir) tanımlamalıdır. Şekil faktörü için
önemli bir ilişki, dir. Bu bağıntı karşılıklılık kuralı olarak

bilinir ve bir şekil faktörünü bir başka şekil faktöründen hesaplamak için kullanılır.
Şekil faktörü ile ilgili başka bir önemli bağıntı da kapalı çerçeveyi oluşturan
yüzeylerle ilgilidir. Kapalı çerçeveyi oluşturan N yüzey için,

olmaktadır. Bu bağıntı toplama kuralı olarak bilinir.

Eğer yüzey düz veya dış bükeyse Fii=0 olur.

jijiji FAFA =

∑
=

=
N

j
ijF

1
1

İki kürenin 
oluşturduğu kapalı 
çerçeve için şekil 
faktörü
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11.7. Siyah Cisimler Arasında Işınımla Isı Geçişi

Genelde bir yüzeyden giden ışınım hem yayma, hem de yansıtmadan oluşur ve bu ışınım
bir başka yüzeye geldiğinde yansıtılır ve yutulur. Ancak siyah cisim adı verilen yüzeyler
için çözümleme daha kolaydır çünkü, yansıma yoktur. Böylece giden sadece yaymadan
kaynaklanır ve gelen tüm ışınım enerjisi yutulur. Biçimi rastgele seçilmiş iki siyah yüzey
arasında ışınımla ısı geçişi incelensin.

i yüzeyinden giden ve j yüzeyine gelen ışınım olarak tanımlanırsa:

(J giden ışınım)

Giden ışınım, siyah yüzeyin yayma gücüne eşit olduğu için, bu bağıntı,

olarak yazılabilir.

Benzer biçimde,

elde edilir.  Böylece iki yüzey arasında ışınımla net ısı geçişi,  

olur.

ijiiji )FJ(AQ =→

bii EJ =

biijiji EFAQ =→

bjjijij EFAQ =→

bjjijbiijiijjiij EFAEFAQQQ −=−= →→

jiQ →

)Tσ(TFAQ 4
j

4
iijiij −=

jiij QQ =
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11.8. Eşit Dağılı Yayan, Gri Yüzeyden Oluşan Kapalı Çerçevelerde Işınımla Isı Geçişi

Kapalı 
çerçeve 
şeması

Kapalı çerçeveyi oluşturan her
yüzeyde gelen ve giden
ışınımların düzgün yayılı
olduğu, yüzeylerde sıcaklığın
bir noktadan diğerine
değişmediği kabul edilir.
Ayrıca yüzeylerin gri ve donuk
oldukları, eşit dağılı yaydıkları,
kapalı çerçevenin içindeki
ortamın ışınımla etkileşmediği
de yapılan kabuller
arasındadır. Problemlerde
genellikle her yüzeyin sıcaklığı
verilir ve yüzeyler arasında
ışınımla net ısı geçişi
bulunması amaçlanır.
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11.8.1. Bir Yüzeyde Işınımla Net Isı Geçişi

bu bağıntı yüzeyden ışınımla net ısı geçişini hesaplamak için

kullanılır.

yüzey ışınım direncidir.

ii

i

ibi
i

Aε
ε1
JEQ

−
−

=

ii

i

Aε
ε1−
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11.8.2. Yüzeyler Arasında Işınımla Net Isı Geçişi

Kapalı bir çerçevede i yüzeyi ile diğer yüzeyler arasındaki
ışınımla ısı geçişi için elektrik devre benzetmesi

Yüzey i ile ilişkili düğüm 
noktası

Sıcaklığın (Ti) bilindiği her 
yüzey için,

∑
=

−
=

−
− N

1j

iji

ji

ii

i

ibi

FA
1

JJ

Aε
)ε(1

JE

∑
=

−
=

N

1j

iji

ji
i

FA
1

JJ
Q

Isı geçişinin (Qi) bilindiği her 
yüzey için aşağıdaki 
denklem yazılır.

Yaşar İslamoğlu



179

Elde edilen N adet doğrusal cebirsel denklem takımı, bilinmeyen N adet giden ışınım
değerini bulmak için çözülür. N, yüzey sayısıdır.

geometrik dirençtir.
ijiFA

1

11.8.3. İki Yüzeyli Kapalı Çerçeveler

22

2

12111

1

4
2

4
1

2112

Aε
ε1

FA
1

Aε
ε1

)Tσ(TQQQ
−

++
−

−
=−==
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11.8.4. Işınım Kalkanı
Yayma oranı düşük (yansıtma oranı yüksek) malzemelerden yapılan ışınım kalkanları,
yüzeyler arasındaki ışınımla ısı geçişini azaltmak için kullanılabilir.

Paralel levhalar 
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11.8.5. Yalıtılmış Yüzey

Bu tür bir yüzeyde ışınımla net ısı geçişi (Qi) sıfır kabul edilir. Arka yüzeyi iyice yalıtılmış,
ışınımın sözkonusu olduğu ön yüzeyinde ise taşınım etkilerinin gözardı edilebileceği
gerçek yüzeyler bu kapsamda ele alınabilir. Qi=0 olduğu zaman, Gi=Ji=Ebi yazılabilir.
Böylece eğer yalıtılmış yüzeyden giden ışınım biliniyorsa, sıcaklığı kolayca bulunabilir.
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NOT: GENİŞLETİLMİŞ KONU ANLATIMLARI VE ÖRNEK 
ÇÖZÜMLEMELER DERSTE YAPILACAKTIR
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