Isil iletkenlik katsayisi

Isil iletkenlik katsayisi (k): Bir malzemenin birim kalinhgi boyunca birim

alandan birim sicaklikta isi transfer hizidir.
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Yiksek bir k, degeri malzemenin isiyi iyi ilettigini gostermektedir.

Dusuk k’ya sahip malzemeler ise yalitkan olarak isimlendirilir.

Malzeme 1sil iletkenlikleri ihtiyac duyuldugunda, ilk
olarak literatlirdeki kaynaklardan (handbooks)
deneysel degerlere bakilir.

* |htiyac duyulan sicaklik, basing, kompozisyonda
gerceklestirilmis deneylerden elde edilmis
olmalidir.

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

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



Isil iletkenlik katsayisi

 Bilinen kalinlikta bir malzeme bir tarafindan elektriksel olarak isitilarak, k
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Farkli Malzemelerin isi iletkenlikleri

Kristal ve metallerin
1s1 iletkenlikleri
yuksek iken, gazlarin
1s1 iletkenlikleri cok
dusuktur.

1000

k.
W/m-°C

0.1

0.01

—

NONMETALLIC
CRYSTALS
Diamond
Graphite
PURE
METALS | §jlicon
METAL Silver carbide
ALLOYS
Copper )
Aluminum Bery;hum
NONMETALLIC| alloys oxide
SOLIDS Iron
Oxides Bronze
Steel
Nichrome | Manganese Quartz
LIQUIDS
Mercury
Rock
INSULATORS| Vater
Food
Fibers
SASES Rubber
Hydrogen | Wood Oils
Helium
Air Foams
Carbon
dioxide




Gazlarin isil iletkenlikleri

* Gazlarin kinetik teorisi kullanilarak tek atomlu gazlarda k icin asagidaki
denklem turetilmistir.
e T: Mutlak sicaklik (K°) k— 832 x 102 r/M

 M: atomik agirhk o’

* ove Q Lennard-Jones parametreleri

« Tek atomlu gazlar icin 1si iletkenlik katsayisi ile I — ISR SCyu

viskozite arasinda yandaki iliski kurulabilir. AM 2

* R:ideal gaz sabiti
 (,:Kutle basina isi transfer kapasitesi

s Gazlarin isil iletkenligi artan sicaklikla artmakta, artan molekiil agirlikla ise
azalmaktadir.




Sivilarin isil iletkenlikleri

* Sivilarin isiiletkenlikleri genelle gazlarla katilarin arasindadir.

Saf sivi metallerin sicakliga bagli 1sil iletkenlikleri
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Sivilarin isil iletkenlikleri

* Sivilarda, 1sil iletkenlik icin esitlik gelistirmek gli¢c oldugundan, genellikle
empirik ifadeler veya grafiklerden yararlaniimaktadir.

Sivi alasimlarin sicakliga bagli isil iletkenlikleri
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1.

Katilarda termal enerji iki mod ile iletilir:

Katilarin isil iletkenlikleri

J = "4 »

Latis titresimsel dalgalar (Lattice vibrational 5 @ @909 J j J .
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. Fononlarin tasidigi isi enerjisi,
titresim dalgalarinin dogrultusunda rm—
iletilir.

2. Elektronlarin serbest akisi ile (free flow of electrons)

Latise dogru serbest elektronlarin hareketleri (6zellikle metallerde goruliir)
iletkenligi saglayan serbest elektronlardir.

Numunenin sicak bolgesindeki serbest elektronlarin, kinetik enerijileri sicakliktan
dolayi artar.

Numunenin soguk bolgelerine go¢ eden bu elektronlar, atomlarla carpisma veya
kristaldeki kusurlar ile etkilesime girerek kinetik enerijilerini iletirler



Katilarin isil iletkenlikleri

Isil iletkenlik (k) = Latis bileseni (k,) + elektron bileseni (k,)

Latis bileseni molekiillerin diizenliligine baglidir. Ornegin, elmas (cok dizenli kristal yapida)
yuksek bir 1sil iletkenlige sahiptir.

Is1 iletiminin hangi (Fononlar veya elektronlar) bileseninin daha 6nemli olduguna gore isi
iletkenlik katsayisinin sicakliga gére degisimi farklihk gostermektedir.

Dizenli malzemelerde (saf metal, saf seramik ve kristal yapidaki polimerlerde) isil iletkenlik
sicakhk arttikca, azalmaktadir.

Dizenli olmayan malzemelerde ise genelde isil iletkenlik, sicakhk arttikca, artmaktadir.

Bakir, a-Demir, polietilen ve BeO
gibi diizenli malzemelerde kayda
deger bir bolgede isil iletkenlikleri
artan sicaklikla azalmaktadir. (latis
titresimlerinin sacilmasi)

PMMA, cam, ve paslanmaz celik
gibi duzensiz malzemelerde ise isil ol

iletkenlik sicaklik arttik¢a [/ h_
artmaktadir. '

Silica glass

101




Metallerin i1sil iletkenlikleri
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Farkli Malzemelerin isil iletkenlikleri

Metaller

Yuksek safliktaki metallerde, elektronlarin isi iletimine olan katkisi (k. ), fononlarin
katkisindan (k,) cok daha fazladr.

— Bunun nedeni; elektronlarin fononlara gére daha az sacilir olmasi ve daha yiksek hizlara sahip
olmasidir.

Metallerin isil iletkenligi saglayan cok sayida serbest elektrona sahip olmasi
nedeniyle, isi iletkenlikleri ylksektir.

Genellikle 20-400 W/m.K

Seramikler

Metalik olmayan malzemeler serbest elektrona sahip olmadiklariicin, isi iletimi
acisindan yalitkandirlar.

Isil iletkenlik fononlar tarafindan saglanir (k. degeri k,degerinden ¢ok daha kiguk)
Genellikle 2-50 W/m.K

Cam ve diger amorf yapidaki seramiklerin isi iletkenlikleri, kristal yapili
seramiklere gore daha dusuktur.

— Atomsal yapidaki diizensizliklerin fononlarin sacilmasina neden olmasi

Porozitedeki artis ile isil iletkenlik azalir.



Farkli Malzemelerin isil iletkenlikleri

Polimerler

Ist iletimi, zincir molekullerinin titresim ve donmesi ile saglanir.
Isil iletkenlik polimerin kristallesme derecesine baglidir.

Kristal icerigi yuksek bir polimerin isil iletkenligi esdeger amorf malzemeden daha
yuksektir.
— Titresimlerin daha rahat iletilmesi

Genellikle yalitkan olarak kullanilir
Cogu polimericin 0,3 W/m.K mertebesinde
Porozitedeki artis ile isil iletkenlik daha da azalir.



Farkli Malzemelerin isil iletkenlikleri

K (W/m-K) Enerji transfer mekanizmasi
« Metaller
Aluminyum 247 serbest
Gelik 52 elektronlarin
Wolfram 178 hareketi ve atomik
Altin 315 o
_ titresimler
« Seramikler
X Magnezyum oksit (MgO) 38
S Alumina (Al,O5) 39 Atomik titresimler
E Cam 1.7
Silika (cryst. SiO,) 1.4
« Polimerler
Polipropilen 0.12
Polietilen 0.46-0.50 Zincirlerin titresim
Polistiren 0.13 ve rotasyonu

Teflon 0.25



Kompozitlerin isil iletkenlikleri

* Kompozit malzemelerde efektif 1sil iletkenlik (k) kavrami kullanilir.

e Buna gdre kompozit, isil iletkenlik katsayisi (k) olan bir homojen malzeme olarak
kabul edilir.

e Takviye edici malzemenin tip ve miktarina gore farkl esitlikler gelistirilmistir.
* Bu esitliklerde

k,: Partiktllerin 1sil iletkenligi

ko: Matriksin isil iletkenligi

¢: Hacim fraksiyonu

Dusuk hacim fraksiyonuna sahip kuresel partikul iceren kompozitlerde
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Kompozitlerin isil iletkenlikleri

Yuksek hacim fraksiyonuna sahip kuresel partikul iceren kompozitlerde
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Kuresel olmayan (fiber gibi) partikul iceren kompozitlerde

Fiber dogrultusundaki 1sil iletkenlik
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Termal diflizivite

« Isil iletkenlik katsayisinin yaninda termal difUzuvite de siklikla kullantilir.

k=1J/s.m.C
p =kg/m3
C, =J/C.kg

a

iletilen is1

k

Yuksek termal difuzuvite

* Isinin ortama ilerleyisi hizli

Dasuk termal difGzuvite

 |s1 daha ¢ok malzeme tarafindan

absorbe ediliyor

- Depolanan ist N pCy

Material o, m2/s*

Silver 149 x 10°©
Gold 127 x 106
Copper 113 x 10°®
Aluminum 97.5 x 10°©
Iron 22.8 x 1078
Mercury (1) 4.7 x 10°%
Marble 1.2 x 10°%
Ice 1.2 x 10-¢
Concrete 0.75 % 10-#
Brick 0.52 % 10-%®
Heavy soil (dry) 0.52 x 10-%
Glass 0.34 x 10°%©
Glass wool 0.23 x 10°®
Water (I) 0.14 x 10°®
Beef 0.14 x 108
Wood (oak) 0.13 x 10°%©




Is1 Yalitim Malzemeleri
Cam yunu (k = 0,035-0,050 W/m.°K)

* inorganik bir hammadde olan silis kumunun yiiksek basing o
altinda 1200-1250 °C’de eritilerek, ince eleklerden gecirilip __
elyaf (fiber) haline getirilmesi sonucu olusturulan acik gézenekli g~
bir malzemedir.

* Degisik yogunluklarda (14-100 kg/m?3) farkh kaplama
malzemeleri ile silte, levha veya boru formunda uretilebilir.

 Kullanim sicakhgi -50 °C ile 250 °C araligindadir.
* Al veya A2 sinifi yanmaz bir malzemedir.

Tas yunu (k = 0,035-0,050 W/m.°K)

* inorganik bir hammadde olan bazalt ve diabez taslarinin
1350-1400 °C’de eritilerek, ince eleklerden gecirilip elyaf
(fiber) haline getirilmesi sonucu olusturulan agik gézenekli bir
malzemedir.

* Degisik yogunluklarda (30-200 kg/m?3) farkl kaplama
malzemeleri ile silte, levha veya boru formunda uretilebilir.

 Kullanim sicakhgi -50 °C ile 750 °C araligindadir.
* Al veya A2 sinifi yanmaz bir malzemedir.




Is1 Yalitim Malzemeleri
Ekspande polistiren kopugu (EPS) (k = 0,035-0,040 W/m.°K)

* Polistiren hammaddesinin su buhari ile temas etmesi
durumunda, hammaddesinde bulunan pentan gazinin
genlesmesiyle buyulk bloklar halinde sisirilmesiyle Uretilirler.

* Yogunlugu < 50 kg/m?3
* Genelde levha seklinde uretilir
* Kullanim sicakhgi -50 °C ile 80 °C araligindadir.

* Yangina tepki sinifi D veya E'dir.

Ekstrude polistiren kopugu (XPS) (k = 0,030-0,040 W/m.°K)

* Polistiren hammaddesinin ekstrizyon ile cekilmesi ile Uretilen —
ortak ceperli kapali hiicre yapisina sahip malzemedir.

* Degisik yogunluklarda (> 25 kg/m?3) levha veya boru biciminde
uretilebilir.

 Kullanim sicakhgi -50 °C ile 80 °C araligindadir.
* Yangina tepki sinifi D veya E'dir. ’



Is1 Yalitim Malzemeleri
Poliuretan kopugu (PUR) (k = 0,025-0,040 W/m. oK)

* Politiretan poliizosiyanat ile poliol’lin reaksiyonu sonucu
olusur.

» Degisik yogunluklarda (> 35 kg/m?3) levha, sandvic panel ve
pusklirtme yontemiyle kullanilir. Genelde levha seklinde Uretilir

 Kullanim sicakhgi -200 °C ile 110 °C arahgindadir.
* Yangina tepki sinifi D, E veya Fdir.

Genlestirilmis perlit (EPB) (k = 0,045-0,065 W/m.°K)

* Bliinyesinde %2-4 oraninda bagl su bulunduran camsi bir
kayactir.

* Isitilarak yumusama sicakhgina geldiginde, orijinal
hacminin 4-24 katina ¢ikabilmesidir.

* Ham perlitin 800-1150 °C’ye kadar hizli bir sekilde
Isitilarak bunyesindeki 6zsuyun buharlasmasi ile patlamasi
sonucu granul halinde genlestirilmis perlit elde edilir.

* Levha veya granil olarak torbalara konularak
kullanilabilir.

eKullanim sicakhgi -250 °C ile 1000 °C araligindadir.
* A sinifi yanmaz malzemedir.




Is1 Yalitim Malzemeleri
Silika Aerojel

* ilginc 6zelliklere sahip yeni nesil bir malzeme

* Katilar icin en disuk isi iletkenlik katsayisina sahip (0,005 W/m.°K)
* Ozgiil yiizey alani cok yiksek (500-1200 m?/g)

* Yiksek porozliliuk (% 80-99)

* Disuk yogunluk (0,003 g/cm?3)

* Havaya yaklasan kirilma indisine sahip (1,025)

* Sol-jel prosesiyle Uretilirler
* Silika nanopartikillerinden olusan soliisyondan jel hazirlanmasi
* Jelin yaslandirilmasi (Jelin gliclendirilmesi ve kuruma sirasinda daralmanin minimum
seviyeye getirilmesi)
e Jelin kurutulmasi: Tum sivi bilesenin uzaklastirilmasi gerekir.
* Yapinin ¢cokmemesi icin 6zel kosullarda gergeklestirilir.

e Stiper-kritik kurutma: Bosluklardaki sivinin kritik sicaklik ve basincinin Gizerindeki
kosullarda gerceklestirilir. Bu sartlarda sivi-buhar ara ylizi ve de kapiler basinglar
s0z konusu degildir.



Kabuk enerji dengesi

* Momentum transferine benzer sekilde enerji dengesi yazilarak Sicaklik profili
elde edilebilir.

* Sicaklik vektor olmadigi icin tek bir bilesen (x, y, z bilesenleri yok)
* Enerji dengesi

[Giren eneriji transfer hizi] — [Cikan enerji transfer hizi] + [Enerji iretim/tuketim hizi] = 0

* Enerji transfer hizi
— Kondiiksiyon ile (Molekiiler enerji iletimi)
— Konveksiyon ile enerji iletimi (akiskanin hareketi ile)

e Katilar icerisinde

— Enerji transfer hizi = kondiiksiyonla isi transferi
* Enerji Gretimi

— Elektriksel enerjinin i1s1 enerjisine doniismesi

— Niikleer enerjinin i1siya doniismesi
— Kimyasal reaksiyon sonucu isi agiga ¢ikmasi



Kabuk enerji dengesi

Genel prosediir
e Sicaklik hangi yonde degisiyor

* Sicakhgin degistigi yone dik ince bir hacim elemani (kabuk) Gizerinde enerji
dengesi yazilir

* Hacim elemaninin kalinliginin sifira yaklastirilir (Kalinlik sifira giderken limit)
 Turev tanimindan isi akisini (q) iceren diferansiyel denklem elde edilir.
Budenklemin integrali alinir ve 1s1 akisini (q) veren ifade elde edilir
Fourer’inisi iletim kanunu ile sicakligi iceren diferansiyel denklem elde edilir.
*  Bu denklemin integrali alinir ve sicakligi veren ifade elde edilir

* Integral sabitleri sinir kosullari ile hesaplanir



Sinir Kosullari

* Isitransferinde karsilasilan sinir kosullari
a) Yiizey ve ara yiizeylerdeki sicakliklarin belirtilmesi
« Or:T=T, @x=0
b) Belirli bir yiizeyde 1s1 akisinin belirtilmesi
Or:q=q, @x=0
c) Arayiizeylerde sicaklik ve ylizeye dik i1si akisinin siirekliligi
d) Kati akiskan ara yiizeyinde, yiizeye dik is1 akisi, konveksiyonla isi transfer

hizina esit
Or: Yizeyde a=hA(T;—T,)



Isi transferi

Isi transfer akisinin yonii onemli

— Koordinat sistemine gore, +x yoniinde ise +

Sicakligin yonii yok (vektor degil)

Kararh hal ve kararsiz i1si1 transferi

Time =2 P

(c7) Transient

(b) Steady-state

Time = 5pPM

93: Q1

Hot
medium medinm

0

0 =-500W

Hot
medinm

Cold
medium

X
0



Kabuk dengesi

Ornek: iki levha arasinda isi transferi: Bir kati blok sicakhgi sabit tutulan iki levha
arasinda tutulmaktadir. Birinci levha T, ikinci levha ise T, sicakhginda ise bu kati
blogun sicaklik profilini veren esitligi bulunuz.

L
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Farkli tabakalardan olusan (kompozit) duvarlarda isi iletimi

.

-




Farkli tabakalardan olusan (kompozit) duvarlarda isi iletimi

Ornek: Bir firin duvar lic tabakadan meydana gelmektedir. Refrakter 0,22 m
kalinhginda, 1s1 iletim katsayisi k; = 3,8 W/m.°C, yalitim tabakasi 0,12 m kalinliginda
k, =0,35 W/m.°C, firinin gelik konstriiksiyonu 0,02 m kalinliginda ve k; = 38 W/m.°C
olarak verilmektedir. Firinin dis celik ylizey sicakhgi 200 °C ve i¢ refrakter ylzey

sicakhgi 1500 °C’dir. Kararl halde, firinin birim alanindan kaybolan isi transfer hizini
hesaplayiniz.



Farkli tabakalardan olusan (kompozit) duvarlarda isi iletimi

Ornek: Cift camli pencereden isi kaybi: 0,8 m yiiksekliginde ve 1,5 m genisliginde bir
pencere 4 mm kalinhginda iki camdan (k = 0,78 W/m.°C ) olusmaktadir. Bu iki cam
tabakasi 10 mm genisliginde duragan haldeki bir hava (k = 0,026 W/m.°C) ile
ayrilmaktadir. Oda sicakligi 20 °C ve disarisinin sicakligi -10 °C iken, kararl halde
pencereden kaybolan 1si miktarini ve odaya bakan camin yuzey sicakligini
hesaplayiniz.

Oda ile cam arasinda konveksiyonla isi transfer katsayisi 10 W/m?2.°C
Cam ile disari arasinda radyasyon etkilerini de iceren isi transfer katsayisi 40
W/m?2.cC’dir.

Glass Glass

[ ) g, =U(T,-T,)

\HI

1
4 _10°C U

4 mm 10 mm 4 mm

bu formulu
I n kontrol edin

— 1 _|_Zn:5| 4+ 1 Notlarinizdan
h, Sk h




Farkli tabakalardan olusan borularda isi iletimi

Boru etrafi iki farkli malzeme ile kaplanmistir. Boru icerisinde sicakhigi T, boru
disinda ise sicakhgi T, olan bir akiskan bulunmaktadir. Borunun i¢ ytizeyiyle akiskan
arasindaki konveksiyonla isi transfer katsayisi h,, Borunun dig yuzeyiyle akiskan
arasindaki konveksiyonla isi transfer katsayisi h;‘tur.

Fluid at
temperature T},
outside tube

Fluid at
temperature

" B 2mL(T4—Tp)
Q= 1 ln(Rl/RO)+ln(Rz/R1)+ln(R3/R2)_|_ 1
(Roho k1 k2 k3 R3h3)

g |
—4
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Farkli tabakalardan olusan borularda isi iletimi

Ornek: Sicakhgi 320 °C olan buhar, demir (k, = 80 W/m.°C) bir borudan akmaktadir.
Borunun ic capi 5 cm, dis ¢capiise 5,5 cm ve boyu 1 m’dir. Boru 3 cm kalinliginda
cam yinu (k, = 0,050 W/m.°C) ile yalitilmistir. Borunun dig ortam sicakhgi 5 °C’dir.
Boru ile icerisindeki akiskan arasindaki konveksiyonla isi transfer katsayisi 60
W/m?2.°C ve boru ile disarisi arasindaki birlesik konveksiyonla isi transfer katsayisi
ise 18 W/m?.°C’dir. Kararli halde borudan kaybolan isinin transfer hizini
hesaplayiniz.




Yalitim kalinhigi

Dz bir duvarin lizerine uygulanan yalitim malzemesinin kalinhgi arttikca isi
transfer hizi ne olur?

Silindirik bir boru lGzerine uygulanan yalitim malzemesinin kalinligi arttikca 1si
transfer hizi ne olur?



Yalitim kalinhigi

Dz bir duvarin lizerine uygulanan yalitim malzemesinin kalinhgi arttikca isi
transfer hizi ne olur?

— Kalinhk arttikca, 1s1 transferi azalir

Silindirik bir boru lGzerine uygulanan yalitim malzemesinin kalinligi arttikca 1si
transfer hizi ne olur?
— Kalinhgin degerine bagl

= DA
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FIGURE 3-31

k
Ykritik = E

k:Yalitim malzemesinin ist iletkenlik katsay:st

h:Yalitim malzemesi ile dis ortam arasinda
konveksiyonla is: transfer katsay:isi





