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HESAPLARI 
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Ö Z E T : 

Bu makalede katı cisimler içinde geçici (transient) rejimde 
ısı transferi incelenmektedir. Başlangıçta .uniform sıcaklıkta bu­
lunan ve yüzey ısı geçirme ) f i lm) katsayısı sabit olan plâk, si­
l indir ve küre için verilen grafik çözümier izah edil ip pratikte 
madenlerin ısıl işlemlerinde bu grafikleri kullanarak sı:aklık 
ve zaman hesapları için nümerik mlîsaller veri l iyor. 

Giriş: Belirli bir yerde sıcaklık veya ısı 
akımı zamana bağlı olarak değişiyorsa bu 
çeşit ısı transferi ameliyelerine geçici rejim­
de (Transient or unsteady state) ısı transferi 
ameliyesi denir. Muayyen bir sıcaklıktaki ka­
tı cismin bir fırın içine konduğunu düşüne­
lim. Katı cismin sıcaklığı zamanla artar. 
Denge sıcaklığı teessüs edene 'kadar herhangi 
bir noktasındaki sıcaklık zamanın bir fonk­
siyonudur. Bu katı cisim bir 'su veya yağ 
banyosuna daldırılırsa sıcaklığı zamanla aza­
lır. Dengeli rejim teessüs edene 'kadar her­
hangi bir noktasındaki sıcaklık zamanla de­
ğişir. 

Sıcaklığın zamanla değişimi esnasında 
cereyan eden ısı transferi 'ameliyesi geçici 
rejimde ısı transferi ameliyesi adım alır. 

Bir nükleer reaktörün hareketi ve dur­
durulması esnasında nükleer yakıt eleman­
larında, bir fırın duvarlarında, bir yağ veya 
su banyosunda çeliğe su verilmesinde, muay. 
yen bir kütlenin Isıtılmaya başlanmasında, 
güneş ile dünya arasındaki ısı transferinin 
periodik değişmesinden dolayı dünya içinde­
ki sıcaklık dağılımı ve ısı transferi ameliye­
leri geçici rejimde ısı transferi ameliyelerine 
tipik misallerdir. 

Bu kısımda yalnız özel halleri ihtiva 
eden ısıtma ve soğutma nazarı itibare alı­
nacaktır. Pratik bakımdan oldukça ehemmi­
yetli olup, sık sık tesadüf edilir. 

Katı cismin homojen olduğu, ısı kon-
düksiyon katsayısı (k), ısınma ısısı (c), ağır­
lıkça yoğunluğu (p) ameliye esnasında sabit 
kaldığı kabul ediliyor. Yine kabul ediliyorki 
başlangıçta uniform (ti) sıcaklığında bulu­
nan cisim, uniform (t f) sıcaklığındaki bir 

S Y N O P S I S : 
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 init ial ly 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. 

akıştan içine daldırılmakta, ameliye esnasın­
da tf ve yüzeydeki film (konveksiyon ısı 
geçirme) katsayısı sabit kalmaktadır. Bü tip 
problemlere çözümler oldukça faydalıdır. 
Çünkî pratikte ekseriya soğutma ve ısıtma 
halleri bu özel durumlara irca edilebilir. 
Meselâ, fırın içinde ısıtılmış bir cismi hava­
da soğutmaya terketfimek, başlangıçta uni­
form sıcaklıkta bulunan bir cismi bir fırın­
da ısıtmak bu tip problemdir. Başlangıç ve 
son sıcaklıkları uniform olmayan, ve akışkan 
sıcaklığı zamanla değişen haller daha komp­
leks çözümler ihtiva eder. 
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5 e A/7- 1 (d) 

Sıcaklık Gradieni İhmal Edilebilen 
Katı Cisimler Hali. 

V 

Başlangıçta uniform sıcaklıkta bulunan 
kaim bir plâk her iki tarafından bir akışkan 
ile ısıtıldığı zaman plâk içindeki zamanla 
sıcaklık dağılımı şekil 1-a da gösterilmiştir. 
Eğer plâk ince veya ısıl kondüksiyon katsa­
yısı yüksek ise, plâk içindeki sıcaklık gradie­
ni ihmal edilebilir ve sıcaklığın tek bir t 
değeri, herhangi bir anda ısıl 'hali tesbit et­
mek için kullanılabilir. Ayni mütalealar her­
hangi bir şekli haiz katı cisim için de doğru­
dur. 

dx zaman aralığında içerisinde ihmal 
edilebilen sıcaklık gradieni bulunan herhan­
gi bir geometrik şekli haiz katı cisim için 
aşağıdaki ısı dengesini yazabiliriz. 

dq = Ah ( t f — t ) d-r = V . p . C . dt ( 1 ) 

h, tf fiziki özellikleri sabit kabul edip intèg­
re edersek aşağıdaki ifade elde edilir. 

Ar0 
nin değerleri aşağıda verilmiştir : 

Ar0/V 

geniş plak — 1 
Uzun silindir — 2 
Küp veya küre — 3 

rQ silindir ve kürenin yarı çapını, kü­
pün yarı kenar uzunluğunu, plâğın yarı ka­
lınlığını gösterir. 

Misâl: 1. 

1" Çapında 2" uzunluğunda bir bakır si­
lindir 300 °C de bir fırın içinde 15 °C deri 
100 °C uniform sıcaklığına getirmek için lâ­
zım olan zamanı hesaplayalım. Bakır için 
K = 330 Kcal/mh °C, silindir yüzeyinde 
h = 49 Kcal/m2h °C <* = 0.395 m2/h 

Bu problemde silindir içindeki sıcaklık 
gradieni ihmal edilmektedir. Eğrilerin tetki­
kinden anlaşılacağı üzere k/hr0 oranı 6 dan 
büyük olduğu zaman bu doğrudur. 
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Şekil: .5 yardımı ile de herhangi (r) nok­
tasındaki sıcaklık hesaplanır. 

Misâl: 3 

1 ïnç çapında, uzun çelik bir bar, bir fı­
rında 700°C ye uniform olarak ısıtıldıktan 
sonra 40 CC ye düştüğü zaman banyodan 'çı­
karılmak isteniyor. Bu halde daldırma zama­
nını hesaplıyalım. Yüzey ısı geçirme (film) 
katsayısının h = 98 Kcal/m 2 h °C olduğu ka­
bul ediliyor. 

a) Misâl: 2 den , a = 0.0.39 mVh 

©s = 0.9 X 0.51 = 0.46 

t — t f t—1000 ' 

t i — t f 20—1000 

t = I000 — 0.40X980 = 

= 0.46 

1000—452 = 548°C 

Bu şekilde herhangi bir noktada belirli 
bir sıcaklık elde etmek için lâzım olan ısıt­
ma veya soğutma süresi, tersi olarak, belirli 
bir ısıtma zamanı sonunda istenilen noktada 
sıcaklık hesap 'edilir. 

Ayni şekilde sonsuz silindirler ve küre­
ler içinde grafik çözümler mevcuttur. 

Silindir: 

Genel ısıl kondüksiyon denkleminden, 
sonsuz uzunlukta bir silindirde geçici rejim­
de sıcaklık dağılımını Veren kısmi diferan-
siyle denklem aşağıdaki formdadır. 

8r 
-( r-

St 

5r 
• ) 

St 

Sr 
(7) 

İçerde ısı istihsalinin olmadığını ve yal­
nız radyal "sıcaklık gradieninin mevcut oldu­
ğunu kabul ediyoruz. Başlangıçta uniform 
sıcaklıkta bir silindir düşünelim. Aniden 
tf sıcaklığında bir akışkanla temasa getire­
lim. Akışkan ile silindir arasındaki konvek-
siyon ısı geçirme katsayısı (film katsayısı) h 
olsun, gösterilebilirki 

t-

t i — t f 

hr0 

" k ~ 
dır. (8) 

Dikkat edilecek olursa (6) ifadesindeki'x, 
(r) ile yer değiştirmiştir. Silindir için olan 
bu ifadeye de grafik çözümler verilmiştir. 

Şekil : 4 yardımı ile sonsuz uzunlukta bir 
silindirin merkezindeki sıcaklık, 
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Bunun da grafik çözümleri verilmiş olup, 
şekil: 6 yardımı ile bir kürenin merkezinde­
ki sıcaklık, şekil: 7 yardımı ile de herhangi 
bir r mesafesindeki sıcaklık hesap edilir. 

Belirli boyuttaki cisimleri ısıtma, soğutma: 

Şimdiye kadar yalnız bir istikâmeti na­
zarı it ibare aldık. Dikdörtgen bir *barm, bir 
pr ismamn veya belirli yüksekliğe haiz bir 
silindirin ısıtılması, soğutulması ~daha komp­
leks çözümleri ihtiva eder. Fakat aşağıdaki 
şartları gerçekliyen 'bazı hususî haller için 
ayni grafikleri gerçekleyen bazı hususî hal­
ler için ayni grafikleri kullanarak çözümler 
elde 'edilir. 

Kabuller : 

a) Katı cismin başlangıç sıcaklığı uni­
form 

b) Akışkan sıcaklığı Hf = sabit 

c) Her koordinat istikâmetinde orta düz­
leme 'göre simetrik şartlar mevcut­
tur. 

Film katsayısı h, x-, y-, ve z-, yüzlerinde 
ayrı olabilir. Fakat karşılıklı paralel yüz çif­
ti için ayni olması şarttır. 

Benzer şekilde dikdörtgen prisması şeklin­
deki bir katı cismin herhangi bir noktasında 
T anındaki sıcaklık oranı 

t-
. = © = ©*.• © y . © x 

ti t f 

Belirli uzunluktaki silindir için 

t — t f 

(10) 

. = @ = ®r . ©z olarak bulunur. (11) 
ti-

Bu metod Newman metodu olup analitik 
olarak bunun böyle olduğu kolayca gösteri­
lebilir. 

t, 
Misâl: 4 

12 mm çapında paslanmaz çelikten dai­
resel bir b a r 35 °C sıcaklığında geniş bir yağ 
banyosunda su verilmek .isteniyor. Barın baş­
langıçtaki uniform sıcaklığı 875 °C dır. 'Su 
verme ameliyesi sonunda bar içindeki mak­
simum sıcaklığın 225 °C olması isteniyor. Bu 
duruma göre aşağıdaki iki hal için yağ ban­
yosunda bekletme zamanını hesap 'edelim. 

a) Bar sonsuz uzunluktadır 

b) Barın uzunluğu çapının iki katıdır. 

ht = 75 Kcal/m2 h°C k = 45 Kcal/mh°C 

p = 7.7 gr/cm 3 C = 0.15 Kcal/Kg°C 

to tf 

k/hr0 

Şeb'LS Sf/ı'nd/'r îç/n pozîsyon -fsi^or/er" 

Bu şartlar altında boyutları 
(2 r o x . 2 r o y ) olan dikdört­
gende herhangi bir noktada­
ki boyutsuz sıcaklık oram 
© = ©x . ©y ifadesi ile h'e,. 

sap- edilir. ®x, kalınlığı 
2 r o x olan sonsuz uzunluk­
taki bir plâkta T anında 
rJ rox pozisyonundaki sı­
caklık oranıdır. 
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