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MADENLERIN ISIL ISLEMLERINDE SICAKLIK VE ZAMAN
HESAPLARI

OZET

Bu makalede kati cisimler icinde gegici (transient) rejimde
1s1 transferi incelenmektedir. Baslangigta .uniform sicaklikta bu-
lunan ve ylzey isi gegirme )film) katsayisi sabit olan plak, si-
lindir ve kiire icin verilen grafik ¢6ziimier izah edilip pratikte
madenlerin 1sil islemlerinde bu grafikleri kullanarak si:aklik
ve zaman hesaplar igin niimerik mlisaller veriliyor.

Giris: Belirli bir yerde sicaklik veya 1s1
akimi zamana bagli olarak degisiyorsa bu
cesit 1s1 transferi ameliyelerine gecici rejim-
de (Transient or unsteady state) 1s1 transferi
ameliyesi denir. Muayyen bir sicakliktaki ka-
t1 cismin bir firin icine kondugunu diisiine-
lim. Kati1 cismin sicaklignt zamanla artar.
Denge sicakligi teessiis edene 'kadar herhangi
bir noktasindaki sicaklik zamanin bir fonk-
siyonudur. Bu Kkati cisim bir 'su veya yag
banyosuna daldirilirsa sicakligi zamanla aza-
Iir. Dengeli rejim teessiis edene 'kadar her-
hangi bir noktasindaki sicaklik zamanla de-
gisir.

Sicakligin zamanla degisimi esnasinda
cereyan eden 1s1 transferi ‘'ameliyesi gecici
rejimde 1s1 transferi ameliyesi adim alir.

Bir niikleer reaktoriin hareketi ve dur-
durulmasi esnasinda niikleer yakit eleman-
larinda, bir firin duvarlarinda, bir yag veya
su banyosunda celige su verilmesinde, muay.
yen bir kiitlenin Isitilmaya baslanmasinda,
glines ile diinya arasindaki 1s1 transferinin
periodik degismesinden dolay1 diinya icinde-
ki sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi ameliye-
leri gecici rejimde 1s1 transferi ameliyelerine
tipik misallerdir.

Bu kisimda yalniz 6zel halleri ihtiva
eden 1sitma ve sogutma nazari itibare ali-
nacaktir. Pratik bakimdan oldukca ehemmi-
yetli olup, sik sik tesadif edilir.

Kati cismin homojen oldugu, 1s1 kon-
diiksiyon katsayist (k), 1sinma 1sis1 (c), agir-
Iikca yogunlugu (p) ameliye esnasinda sabit
kaldig1 kabul ediliyor. Yine kabul ediliyorki
baslangicta uniform (ti) sicaklifinda bulu-
nan cisim, uniform (t;) sicakhigindaki bir

Sadik KAKAC

Orta - Dogu Teknik Universitesi

SYNOPSIS

In this article the transient heat transfer processes within
the solid bodies are investigoted Graphycal solutions for the
plate, cylinder, sphere under the conditions of initially uniform
temprature and a constant surface heat transfer coefficient |re
discussed. In pratice for calculating the time and temprature
during the heat treatments of metals are explained by the nu-
merical examples.

akistan icine daldirilmakta, ameliye esnasin-
da t, ve yuzeydeki film (konveksiyon 1s1
gecirme) katsayisi sabit kalmaktadir. Bii tip
problemlere ¢ozliimler oldukca faydalidir.
Clnki pratikte ekseriya sogutma ve 1sitma
halleri bu 6zel durumlara irca edilebilir.
Mesela, firin icinde i1sitilmis bir cismi hava-
da sogutmaya terketfimek, baslangicta uni-
form sicaklikta bulunan bir cismi bir firin-
da 1sitmak bu tip problemdir. Baslangic ve
son sicakliklar1 uniform olmayan, ve akiskan
sicakligt zamanla degisen haller daha komp-
leks coziimler ihtiva eder.
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Sicaklik Gradieni Thmal Edilebilen
Kat1 Cisimler Hali.

Baslangicta uniform sicaklikta bulunan
kaim bir plak her iki tarafindan bir akiskan
ile 1sitildig1 zaman plak i¢indeki zamanla
sicaklik dagilimi sekil 1-a da gosterilmistir.
Eger plak ince veya 1si1l kondiiksiyon Kkatsa-
yist yiiksek ise, plak icindeki sicaklik gradie-
ni ihmal edilebilir ve sicakligin tek bir t
degeri, herhangi bir anda 1s1l 'hali tesbit et-
mek icin kullanilabilir. Ayni miitalealar her-
hangi bir sekli haiz kati cisim icin de dogru-
dur.

dx zaman araliginda igerisinde ihmal
edilebilen sicaklik gradieni bulunan herhan-
gi bir geometrik sekli haiz kati cisim igin
asagidaki 1s1 dengesini yazabiliriz.

dg=Ah (t,—t)dr=V.p.C.dt (1)

h, t, fiziki ozellikleri sabit kabul edip intég-
re edersek asagidaki ifade elde edilir.
VpC
T = e in
Ah
(2) ifadesi, cismi t; sicakhfindan t, s1.
cakhigina ¢tkarmak igin ldzim olan zamani
verir. Bu denklem asafidaki boyutsuz sekil-
de yazilabilir.

ir—
tf _— tg

(2}

® = — ( Ar, )( hr, )X (3)
v k
@EM XE a‘E d,:.._k_._

tf—-tg ry* pC

V : Kat) cismin hacmi

o :ts1 yayilma ( Thermal diffusivity) katsa-
yist

A Ylzey alan

r, silindir ve kiirenin yarit gapini, Ki-
pin yar1t kenar uzunlugunu, plagin yari ka-
linligin1 gosterir.

Misal: 1.

1" Capinda 2" uzunlugunda bir bakir si-
lindir 300 °C de bir firin icinde 15 °C deri
100 °C uniform sicakligina getirmek icin 1a-
zim olan zamani hesaplayalim. Bakir icin
K = 330 Kcal/mh °C, silindir ylizeyinde
h = 49 Kcal/m’h °C <* =0.395 m’/h

Bu problemde silindir i¢indeki sicaklik
gradieni ihmal edilmektedir. Egrilerin tetki-
kinden anlasilacag: lizere k/hr, oran1 6 dan
buyik oldugu zaman bu dogrudur.

k__ 49 100 _ 530
hr, 330  0.5%x2.54
@ _ 300 — 100 285 _ .
300 — 15 200—
Ar, 2.54 9% 2.5
r, =[‘n:( (1). he 4-}-21;(
v 100 100
0.5x2.54
0.5x254 )2] 100
100 05%2.54  2%2.54
T 100 100
= 25
530 r 1 26
TTa25 " 07 T
0.5x 2.54
, 76 X ( ——me—— )2
. 160 — 0.031
o 0.395

saat = 1.86 dakiks

Frin igerisinde, 100 °C {iniform sicaklifi.
m elde etmek icin bekleme zamam 1.86 da-
kikadrr,

igerisinde sicaklik Gradieni bulupan
katr cisbm hali:

Sekil 1 (a) daki kalin plak icin x- istika-
metindeki sicaklik gradieni ihmal edilemez,
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Gegici rejimde sicakhik dagilim: veren dife-
ransiyel denklemi, Adx hacmindeki eleman
icin termodinamigin birinei kanunu {enerfi
dengesi) yazarak elde ederiz. Veya genel
kondilksiyon © denklemlerinden bir boyutiu
igin

¥t | 8t diferansiyel .
§y? o &t denklemi elde edilir (4)
Eger, v, Z istikdmetindeki sicakhk gradi-

eni'de ihmal edilemezse en ‘menel halde si-
cakblk dagilimini veren kismi diferansiyel
denklern asafnidaki formdadir,

2 2 2 .
6%t B2t 8%t | (5)

+ " _ 8t
8x* §22 &y %+
Baglangicta liniform  +; sicakhginda bu.
lunan ve her iki yiizeyden t, sicakhginda
bir akigkan tarafmdan ‘sofutulan veya 1siti-

lan kalin bir diiz plakda sicakhk dagilum ve-
ren ifade analitik olarak elde edilip asagida.
ki boyutsuz gekilde vazilabilir,

br,

o

t—t T X

) (6).

r r

k

Gurnie . lurie, Adams-Williamson, Shack,
Groeber ve Heisler bu denklemin grafik ¢o-
zimlerini  verdiler. $ekil . 2 kalinh 2 r,
olan sonsuz uzunluktaki bir plagin izole edil-

ti-—h- roz Fo

X
o

mis yiizeyindeki ( ) = 0 da sicakhifim
veya Ir, kalimbkta sonsuz uzunluktaki pla-
fin ‘merkezindeki sicaklign verir, Plagin her
iki yiizeyinde ayni 1sitma veya sogutma sart-
k

_h ro

larimin var oldugunu kabul ediyoruz,
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olarak muhtelif pozisyonlar (x/r,) igin veril-
mistir. (x/r, = 0 oldugu zaman @, = @, bu.
f—t
ti-—ig

lunur). ®, = olup herhangi bir

anda herhangi bir noktadaki boyutsuz sicak-
lik oranmim gdsterir. Hesap su sekilde vapi.’
Lir. Evveld @, hesaplanir. Pozisyon faktGrii

8. bulunur. Buradan

8,

@, hesaplamr, 1k sicaklik ve akigkan si
cakhifr belli olduguna 'gre x mesafesinde-
ki t sicaklifi hesap edilir. 6

(x/r,) yardimt ile

Misal: 2.

4" ‘ing kalmhginda genis diiz bir ¢elik
levha baslangigta iiniform olarak 20 °C si.
cakhgda iken 1000 °C sicakhifinda bir:-firm
igine yerlestiriliyor. Finndan alinmadan he-
men once orta diizlemdeki sicakhk 500 °C
olduguna goére finnda 1sitma zamanimi he-
saphyalhim. :

10

L

parametre olarak alinmigtir. Seki/. 3 Sonsuz ‘plik icin
Eger film katsayist1 h—e ise plagm pozisyon  faktdrlers :
viizey sicaklii hemen ‘akigkan sicakbfina k=45 C=015 h=1M0 p =77
yiikselir.i = O ecfrisi bu hali temsil eder. o = K _ 45 = 0.039
hro oC 7.7 X 10°%0.15
Ordinatta @, = ' deperleri, ap. , _ 500—1000 5000
ti—t 20—1000 980
siste &t degerleri  gosterilmigtir. t, K
l'02 == 45 = 089
herhangi bir anda plagin merkezindeki veya  hr, 1000 x 2% 253
izole edilmig yiizeydeki sicaklifr gSsterir. W
Sekil - 3 yardum ile herhangi bir nokta-
da herhangi bir zamandaki sicaklik buluna- Sekil — 2 den XX — 1 bulunor

bilir. Burada @,/@, . k/ir, nin fonksiyonu

o’
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. { 2x253 )
Fo —_—— .
= o 109 = 0.066 saat
0.039
T = 3.95 dakika

b} (a) da hesap edilen zamanin sonunda
vizeyden 1”7 mesafedeki diizlemin sicakligim
hesap cdelim.

k

o5 — 089 2 _
Io 2 hr, | ro2
. ' A,
Sekil — 3 den =09 8, = 051
©, = 0.9 X 0.51 = 0.46
t—t,  t=10000 _
ti—t,  20—1000

t 1000 — 0.40X980
Bu sekilde herhangi bir noktada belirli
bir sicaklik elde etmek icin ldzim olan 1sit-
ma veya sogutma siiresi, tersi olarak, belirli
bir 1sitma zamani sonunda istenilen noktada
sicaklik hesap ‘edilir.

Ayni sekilde sonsuz silindirler ve kiire-
ler i¢inde grafik c¢oziimler mevcuttur.
Silindir:

Genel 1s1l kondiiksiyon denkleminden,
sonsuz uzunlukta bir silindirde gecici rejim-
de sicaklik dagilimini Veren kismi diferan-

siyle denklem asagidaki formdadir.
St St
(r- (7)
8r 5r Sr

icerde 1s1 istihsalinin olmadigini ve yal-
niz radyal "sicaklik gradieninin mevcut oldu-
gunu kabul ediyoruz. Baslangicta uniform
sicaklikta bir silindir diisiinelim. Aniden
t, sicaklifinda bir akigkanla temasa getire-
lim. Akigkan ile silindir arasindaki konvek-
siyon 1s1 gecirme katsayist (film katsayist) h
olsun, gosterilebilirki

t- hr,

1000—452 = 548°C

KAKAC

Sekil: .5 yardim1 ile de herhangi (r) nok-
tasindaki sicaklik hesaplanir.

Misal: 3

1 in¢ capinda, uzun celik bir bar, bir fi-
rinda 700°C ye uniform olarak 1sitildiktan
sonra 40 °C ye diistiigii zaman banyodan '¢i-
karilmak isteniyor. Bu halde daldirma zama-
nint hesapliyalim. Yiizey 1s1 gecirme (film)
katsayisinin h = 98 Kcal/m’ h °C oldugu ka-
bul ediliyor.

a) Misal: 2 den, , = 0039 mVh
8, = toﬂ—tf _ 370—40 0.5 ‘
ti—tf 700—40
k % - 364
hro 98 X 95253
100
Sekil — 4 den a‘: = 13 bulunur.
. Fo
( 05x25 )2
\ ot bt
- 18 100 = 524%10°
o 0.039

T = 3.216 dakika

b) Bu zamamn sonunda silindirik barnn
viizey sicakhifini hesaphyalim.

saat

Yuzeyde = 1 dir. = 37
!rO rO
. ®,
Sekil — 5 den =099 ® = 05
B, = 0.495
o, =40 5405
ti—ty 700—40

t = 366°C bulunur.
Kitre:

Bir kiire icin yalniz radyal istikémetteki
sicakhk gradieni dilgiiniilitrse genel diferan-
siyel denklem agafidaki formu alir.

dir. (8)

ti—tf "k~

Dikkat edilecek olursa (6) ifadesindeki'x,
(r) ile yer degistirmistir. Silindir icin olan
bu ifadeye de grafik coziimler verilmistir.

Sekil : 4 yardimi ile sonsuz uzunlukta bir

| 8 (rz 5t ) ! 5t
r2 ér &r o &7
Plak ve silindir halinde ‘belirtilen sartlar
altinda gdsterilebilir ki  boyutsuz sicakitk
oram ii¢ boyutsuz miktann fonksivonudur.
r

—Iy _ oy

silindirin merkezindeki sicaklik,

!

JES

ti—1y - o~ ! k rs
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Bunun da grafik ¢ézlimleri verilmis olup,
sekil: 6 yardimi ile bir kiirenin merkezinde-
ki sicaklik, sekil: 7 yardimi ile de herhangi
bir r mesafesindeki sicaklik hesap edilir.

Belirli boyuttaki cisimleri 1sitma, sogutma:

Simdiye kadar yalniz bir istikdmeti na-
zar1 itibare aldik. Dikdortgen bir *barm, bir
prismamn veya belirli  yilikseklige haiz bir
silindirin 1sitilmasi, sogutulmasi ~daha komp-
leks coziimleri ihtiva eder. Fakat asagidaki
sartlar1 gergekliyen 'bazi hususi haller icin
ayni grafikleri gercekleyen bazi hususi hal-
ler icin ayni grafikleri kullanarak ¢oziimler
elde ‘edilir.

Kabuller :

a) Kati1 cismin baslangic sicaklifi uni-

form

H sabit

f

b) Akiskan sicakligt
c¢) Her koordinat istikdmetinde orta diiz-

leme 'gére simetrik sartlar mevcut-
tur.

Film katsayisi h, x-, y-, ve z-, yiizlerinde
ayrt olabilir. Fakat karsilikli paralel yiiz cif-
ti icin ayni olmasi sarttir.

Tﬂ"‘l =.~I e

%ﬁi__l |
A

e
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Benzer sekilde dikdortgen prismast seklin-
deki bir kat1 cismin herhangi bir noktasinda
T anindaki sicaklik orani

t-

ti—t,

© = O (10)

®,. O,

Belirli uzunluktaki silindir icin

t—t,

@

= ®

r

olarak bulunur. (11)

.o,
ti-

Bu metod Newman metodu olup analitik
olarak bunun boOyle oldugu kolayca gosteri-
lebilir.

Misal: 4

12 mm capinda paslanmaz celikten dai-
resel bir bar 35 °C sicakliinda genis bir yag
banyosunda su verilmek .isteniyor. Barin bas-
langigtaki uniform sicakligi 875 °C dir. 'Su
verme ameliyesi sonunda bar i¢indeki mak-
simum sicakligin 225 °C olmas:1 isteniyor. Bu
duruma gore asagidaki iki hal icin yag ban-
yosunda bekletme zamanini hesap 'edelim.

a) Bar sonsuz uzunluktadir

b) Barin uzunlugu capinin iki katidir.

Seb’LS Sf/i'nd/’r ic/n pozisyon -fsi“or/er”

Bu sartlar altinda boyutlari
2r,, .2r,) olan dikdort-
gende herhangi bir noktada-
ki boyutsuz
© ©, . ©, ifadesiile h'e,,
sap- edilir. ®_, kalinlig1

2 r,. olan sonsuz uzunluk-

taki bir plakta T aninda

'J 'ox pozisyonundaki = si-

caklik oranidir.

sicaklik oram o —

h, =75 Kcal/m2 h'C k = 45 Kcal/mh°’C
p = 7.7gr/cm® C = 0.15 Kcal/Kg°C
a) (11) ifadesinden @, __f=h
ti—t¢
225—
= 35 = 190 = 0.35
875—35 540
k
h = kD = 45 = 100
Fo he 7508
2 100
K 5
¢ = —— = 0039 m?/h
pe
Sekil — 4 den a‘:z = 52.5 bulunur,
fa
0,6 2
525% (]00 )
. = 0.0485 zaat
0.039

T = 291 dakika

O halde 291 dakika sonra, yag banyosuna
daldinilmig olan cubugun merkezindeki si.
cakhk '225 °C olacakhr.
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: Sicockhk hesabr
" Sonsuz silindiv i¢in: (Yarngap = D/2)
7 . vors
/ o _0039x008 o= 455
! re’ (0.6)2
t =171 k
~ = 100 sekil ~— 4 den &r = 0.4
ke, -
11 elde edilir,
Sonsuz plik igin: (kalmhk 2 D)
o k k 45
& /Ay = = = 50
hr, hd 75. 1.2
Sekil.7 Kdre igin  poriyon foklorieri oo
B) Sonlu uzmluktaki silindirik bir bar ot - 0.039 % 0.042 x 10*
icin hesap agafidaki sekilde yapilir. — = = = 2y
ty 2 ;
(11) den an)asﬂacaﬁ) izere, ¢apt D olan
sonsuz uzupluktaki bir silindir ile, kalinhfnr = 1.4
2 D olan sonsuz 'plafin siiperpozisyonu, son-
luk uzunlukta silindirik bar igin ¢oziimii ve. Sekil — 2 den @, = 0.87
rir. )
® = 035 = ©, .6, olmaldimr.

Bunun igin hesap deneme ile vapilacaktir.
Sicaklik belli olduguna gore ‘zamani kabul
edelim. Zaman (a) da elde edilenden deha
kisa olacaktir, g

« — 0.042 saat kabul edelim,

0.35 = 0.4 X 0.87 = 0.35

o halde bekletme zamam t=0042 saat=2.52
dakikadir.
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NOTASYON @& : Sicakhk orani
e : lsil yayilma (m2/h}
A : Cismin yizeyi . .
K : Kondiksiyon isi gegirme katsayrsi
V @ Cismin hacmi {Kcal/m® h°C)
tr ¢ Akiskan sicakhd
o : Yogdunluk ' REFERANSLAR .
o OZQU1 154 1 .— W. H, Gied: : Principles of Engineering Heat Transfer,
van Mostrand.
T Zaman
E . - 2 = Me Adama + Hea: Transmission, Mg Graw - Hill,
h : Konveksiyon isi gegirme katsayis: s E R G, Ecert and '
: g - -_ k. » b ECHerT 2
- ( Kcal/m h'C) ) R. M., Drake + Heat ane Mass Transfer, Mc Graw - Hill,
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