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ONSOZ

Gunimiz sartlaninda artan enerji maliyetleri yapslarda 151 yalwimi teknikleri uygulanarak
tasarruia giditmesini mzianairar.  Ayrica enerji Urcuminin ouyuK ¢ogumiugunun paien fosii
yakitlarin yakilmasi ile saglanmast dogal dengeyi bozdugundan geligen toplumlar enerji
tasarrufupa. ve alternatif enmerji kaynakiarmdan yararlanma komusuna daha ciddi
yaklagmaktadirlar. Dolayisiyla malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin bilinmesi daha fazla 6nem
kazanmgtir.

Ist yalittminin ana prensibi malzemenin gozenekliligini arttirmak ve gozenek boyutlanni
kiigiiltmektir. Bu sartlarda taginim ile 1s1 transferi ihmal edilecek dizeyde gergeklesir. Dasik
sicakhiklarda da 1gmmmla 1s1 transferi ihmal edilebilmektedir. Boylece ist transferinin sadece
iletimle gerceklestigi kabul edilebilir. Yalitim malzemelerinde gozenekler arasinda hapis
olmus hava veya gaz bulunmaktadir. Malzemenin akigkan kismi olarak adlandinlabilecek bu
kismin 1sil iletkenligi kat1 kismina gore oldukga diigiiktiir. Dolayisiyla malzemenin etkin 1s1l
iletkenligini azaltacaktir.

Bu sartlar altinda gozenekli ortamlarda 1s1 iletkenliginin incelenmesi 6nem kazanmaktadir. Bu
yonde yapilacak c¢aligmalar malzemelerin mikro yapisimin tamnmast yamnda yalitim
malzemelerinin tiretiminde temel prensipleri ortaya ¢ikaracaktir.

Bu caligmada teorik bilgilerin yaninda deneysel bir ¢aligma bigimi esas alinmistir. Boylelikle
bilimsel bir galismanin iki unsuru olan teori ve deneyin bir arada kullamlmas: igin giizel bir
uygulama olmustur. Bu baglamda tez caligmamda benden maddi manevi destedini
esirgemeyen basta tez yiriitiiciim Yrd. Dog. Dr. Ahmet KOYUN olmak iizere, Termodinamik
ve Ist Teknii Anabilim dah baskam ve §@retim iiyelerine, moral desteklerini higbir zaman
esirgemeyen aragtirma gorevlisi arkadaglanima tegekkiiris bir borg bilirim.

Saygilarimla,

Ugur AKBULUT
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OZET

Gozeneklilik malzemenin fiziksel Ozellikleri agisindan ¢ok onemlidir. Ancak malzemenin
mikro yapisimn bir sonucu oldugundan anlagilmasi ve anlatilmasi gii¢ bir kavram olarak
anilir. En fazla etkiledigi fiziksel 6zelliklerden biri de malzemenin etkin 151l iletkenligidir.
Ozellikle yalitim malzemeleri igin bu 6zellik son derece 6nemlidir. Bu ¢aligmada; 6ncelikle
gozeneklilik hakkinda teorik bilgi verilmig, bu kavram anlatildiktan sonra gézenekli ortamda
etkin 1s1l iletkenligin tespiti konusunda yapilan ¢aligmalar Gzetlenmigtir. Daha sonra suni
olarak elde edilen gozenekli ortamlar (levha) ve piyasadan hazir olarak alnan sert polistren
kopiik levhalar iizerinde olgimler yapilmistir. Bu 6lgiimler kartezyen koordinatlarda, 1s1
iiretimi olmayan, siirekli rejim halindeki sistemler igin 1s1 iletimi denkleminden faydalamlarak
degerlendirilmigtir. Ayrica deneylerle elde edilen sonuglar daha dnce 6nerilmis matematik
modeller kullanarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeyi yapmak igin matematik
modellerin grafikleri, deney numuneleri polistren ve havadan olugan bir karma malzeme
olarak kabul edilerek ve gegerli olan A5 (kat1 kismin 1s1l iletkenligi) ve Ar(akigkan kismin 151
iletkenligi) degerleri modellerin denklemlerinde birer sabit olarak uygulanarak gizilmistir.

Anahtar kelimeler: Gozeneklilik, 1sil iletkenlik, gézenekli ortam, 1s1 iletim katsay1st.



ABSTRACT

Porosity is very important for materials in terms of physical properties. However, to
understand and explain porosity is very diffucult due to the fact that it depends on the
materials’ micro-structure. Effective thermal conductivity is one of the most effected
properties by porosity. Especially it’s very important for insulation materials. In this study;
firstly it was informed about porosity then the studies which are about obtaining thermal
conductivity in porous media were summerized. Furthermore, porous plates which are bought
from the insulation market such as extruded polystyrene and porous plates which were made
by us are measured in terms of effective thermal conductivity. These measurements were
evaluated using thermal conductivity equation for systems which has Cartesian coordinates,
steady state condutions and no heat production. Apart from this the results which were
obtained from experiments were evaluated according to the former proposed mathematical
models. ‘

Keywords: Porosity, thermal conductivity, porous media, heat conduction coefficent.
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1. GiRris

Endistriyel uygulamalarda kullanilacak malzemeler segilitken malzemelerin fiziksel
ozelliklerinin iyi taninmas: yapilacak isin performansi agisindan son derece énemlidir. Ancak
bu sayede optimum maliyet-etkinlik diizeyini elde ederek mithendislik etiginin geregini yerine
getirmis oluruz.

Malzemelerin fiziksel ozellikleri biyiik o6lgiide mikro yapilarina baghdir. Dolayisiyla
malzemeler lizerinde yapilacak deneysel galismalarin mikro yap ile iligkilendirilmesi daha

dogru sonuglara ulagmamiz agisindan gereklidir.

Gozenekli malzemeler teknik uygulamalara son derece elveriglidirler. Termik izolasyonda,
otomotiv katalitik donigtiriiciillerde, kimyasal  katalizorlerde, niikleer reaktdr yakit
gubuklarinda, 1s1 déniigtiiriiciilerinde, vb. | bulunurlar. Dolayistyla gozenekli malzemelerde
kiitle ve 1s1 transferi ile ilgili yapilmig ve yapilacak aragtirmalann énemi biyiiktiir. Bu tiir
malzemelerde 1s1 ve kitle transferi malzemenin gozenekliliginden (porozitesinden) oldukga
etkilenir. Gozeneklilik ise mikro yapi ile iligkilidir dolayisiyla gelismis iilkelerde biyiik
firmalar urinlerini tarafsiz laboratuarlarda test ettirme haita bu amagla biinyelerinde

laboratuarlar kurma yoluna gitmiglerdir.

Gozenekli malzemelerde, 1s1 ii¢ siiregte yayilir: kat1 fazda 151 iletimi, gozenekler arasinda 1s1
igimmi ve gozenekler icinde 1s1 taginim. Kiiglik boyutta gézeneklerin igindeki 1s1 taginimi
ihmal edilebilir diizeydedir. Ist igimmu ise diigiik sicakliklarda ihmal edilebilir. Dolay1styla
gozenekli malzemelerde 1s1 iletiminin incelenmesi daha da 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla

ben de bu konuda deneysel bir galigma yapmig bulunmaktayim.

. Gozenekli malzemelerde 151 iletimini inceleyen g¢aligmalarin bir kismui deneysel, bir kismi ise
* teori agirhiklidir. Yapilan en 6nemli galigmalar deney sonuglannin degerlendirilmesiyle elde
edilen matematik modeller igeren ¢gahigmalardir. Bu ¢aligmalarda genellikle 1s1 iletim katsay1s1
malzemenin kat1 ve akigkan fazinin 1s1 iletim katsayisinin ve gozeneklilifinin bir fonksiyonu

olarak verilmigtir. Bazilarinda ise gozenekliligin degigimi g6z 6niine alinmamugtir,

Yaptigim bu galigmada birbirine temasl: olan kiiresel tanecikli kat1 faz igeren 5 ve tamamen
birbirinden ayr1 olan kiiresel tanecikli kati faz igeren 4 numuneden elde ettifin deney
sonuglarina gére gozenekli malzemelerde etkin 1s1l iletkenligi belirlemede kullamlan gesitli
matematik modelleri mukayese etmig bulunmaktayim. Bu sayede konunun tekrar giindeme

getirilerek daha iyi anlagilacafim umuyorum.



1.1 Gézenekli Ortam
Gozenekli ortam, birbirlerine bagl bosluk oraniyla kati bir matrisi igeren bir malzemedir. Kats

matris sert (genelde) yada kiigiik ¢apta deformasyona ugramig olabilir. Bogluklanin (por yada
gozenek de denir) birbirleriyle baglantili olmas: bir yada daha fazla akigkamin malzemenin
icinde akigim saglar. En basit durumda (“tek-fazli akig”) bosluk oram: tek akigkanla doyurulur,
“Iki fazh akig” ta ise bir siv1 ve bir gaz boslugu paylasir.

Dogal bir gozenekli ortamda sekle ve boyuta gore porlarin dagilimi diizensizdir. Kumsal
kumu, kumtag, kiregtagt, cavdar ekmegi ve insan akcigeri dogal gézenekli ortam ornekleridir
(Sekil 1.1). Gozenek olgeginde (mikroskobik olgek) akig ozelliklerinin (hiz, basing, vb.)
diizensiz olacag: agiktir. Ama yapilan deneylerde iirem miktarlan ¢okga gozenegin iginden
gecen alanlarda olgiiliir, ve bu tir ortalama aralikli {(makroskobik) miktarlar bogluga ve
siireye gore diizenli bir bigimde degistiklerinden kuramsal isleyige elveriglidirler.
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Sekil 1.1 Ustte; dogal gozenekli malzeme 6rnekleri: a) kumsal kumu b) kumtagi c) kiregtag
d) cavdar ekmegi €) odun f) insan akcigeri altta yap: endiistrisinde kullanilan taneli
gozenekli malzemeler, (solda) 0.5 cm gapinda liapor kiireleri, ve (sagda) 1cm boyutlu

parcalanms kiregtas:.

Gozenekli malzemeler teknik uygulamalara son derece elveriglidirler. Termik izolasyonda,
otomotiv katalitik doniigtiiriicilerde, kimyasal katalizorlerde, ntkleer reaktor yakit
cubuklarinda, 11 déniistiiriiciilerinde, vb. , bulunurlar. Omeklersek bir reaktérdeki katalizoriin

sogutulma ve 1sitilmasina dair hesaplarin yapilmasi, yeralti 1s1 kaynaklaninda 1s1 dafiiliminin



hesaplanmasi, dokiimiin katilagma siiresi ve oram gibi hesaplamalarin yapilmas: gézenekli

malzemelerin etkin 1s1l gegirgenligine baglidir. Iste bu ylizden gozenekli malzemelerin etkin

1s1l gegirgenlifi lizerine yaygin kuramsal ve deneysel ¢aligmalar yapiimaktadir.

1.2 Por Yapisi

Istiflenmiy malzemelerde 151 aktaniminin mekanizmas: i¢ dokudaki diizensizlikten dolay:

karmagiktir. Bu tiir malzemelerde, 1s1 ii¢ siiregte yayilir: kat1 fazda 1s1 iletimi, gdzenekler

arasinda 1s1 1gmnimu1 ve gozenekler iginde 1s1 taginimt. Kiigitk boyutta gozeneklerin igindeki 1s1
taginimi ihmal edilebilir diizeydedir.
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Sekil 1.2 Gozenekli ortamda nakil, reaksiyon ve faz degigimi

Sekil(1.2)’de tek yada iki fazhi akig olan gozenekli ortamdaki aktanm durumunun

simiflandinlmas: verilmektedir. Kiitlenin, momentin ve enerjinin, kimyasal reaksiyonlarin

(endotermik ve egzotermik) ve faz degigiminin (katy/sivi, katy/gaz, ve sivi/gaz) defisen, kismi

faz hacmi diizeyinde betimlenmesi ve ortalama hacim teorilerinin uygulanmas: ¢oziilebilir

ama, stmirh bir betimlemeye yol agar.




Reaksiyonlar
Faz Dg.éisimi Kiitle Gegtsi
(E. Time, (Taginum,
Katilagma, Difiizyon)
Buharlagma)

Siv1

Sekil 1.3 Gozenekli ortamda por diizeyinde aktanmin, reaksiyonun ve faz degisiminin
gosterilmesi -

Sekil (1.3)’de se¢ilmig bir por hacmi igin meydana gelen 1s1 ve kiitle gegislerini, faz
degisimlerini ve reaksiyonlan gérmekteyiz.

Sekil(1.4), gergin' paslanmaz ¢elik ekramin bir elektron mikrografidir. Bunlarla, akisla
filtrelemede, kagit makineleri vs.’de karsilagilmaktadir. Bagka bir uygulamas: da Cyrogenic
iletici tanklarindaki bir faz ayricis1 olarak kullantmidir. Sekil (1.4b)’de bir yanma odasina sivi
tedarik fitili olarak kullamlan gergin paslanmaz gelik lifler bitininin bir elektron
mikroskobu gorilmektedir. Sekil (1.5a), filtre ve izolasyon olarak kullanilan bir poliiiretan
kopugin elektron mikrografidir. $ekil (1.5b)’de bir kumtap pargasinin ylizey yapist
gorillmektedir. Yiizey pargaciklan, yiizey kesimleri nedeniyle igeridekilerden farkhdir.



Sekil 1. 4 Gergin paslanmaz gelik ekranin elektron mikrografi. Tel sayist 20x1500 (her yonde
inch bagina tel)
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Jekil 1. 5 Politiretan képiik (a) ve bir kumtast pargasinin (b) elektron mikrografi

Dullien por yapisum tammlamak igin, sebekenin boyutlulugu (genelde ii¢ boyutlu), por
koordinat say1s: (bir por hacmine yapilan baglanti sayisi) ve sebekenin mikroskobik topolojisi
(bigim,yap: ve baglanabilirlik gibi parametrelerce belirlenir) gibi tig kriter vermektedir.

Basitlik sirasina gore matris:

* Cok vzun diz silindirler. En basit toprak ve anizotropik gruptan iki boyutlu yapilardadir.



e Cok uzun diiz silindirler. En basit toprak ve anizotropik gruptan iki boyutlu yapilardadir.
Diizlem silindirin eksenine gore paralel yada dik alinabilir. Tki boyutlu por yapisina sahip
olan silindirlerin herhangi ¢esitli matris yapilarinda (periyodik yada periyodik olmayan
dizenleme, yogun yada gevsek doldurma, aym c¢izgide yada dagink, giiglendirilmig
(yogun) yada giiglendirilmemis (gevsek)) incelenebilir, yani gozeneklilikte ¢ok kiigik
yada ¢ok genis olabilir, ve pargacik boyutlar1 da gesitli biytkliklerde olabilir.

o Kiireler (ve bagka ii¢ boyutlu pargaciklar). Izotropik ii¢ boyutlu por yapist bazi durumlarda
hemen analiz edilebilir. Analiz pargacik boyutunun ¢ok gesitli olmast ve bunlarin tesadiifi

ve de yogun doldurulmas: durumlarinda gok gugtiir.

e Kisa ve uzun lifler. Belirli diizenlere sahip yapilar i¢in bu anizotrop yapmnin analizi
olanaklidir, ama gevsek uglu diizenlemeleri iceren yapilardaki liflerin ¢ boyutlu
dokumast igin yalnizca bazi tahmini analizler yapila gelmistir. Analiz lif boyutunda (¢ap

ve uzunluk) gesitliligi olan, dogal dokumali yogun doldurma igin giigtar.

Kayalar, silikon jeller, komiir, tahta plasterler, ¢imento, kumaslar, biyolojik dokular, meyve
ve sebzeler, gida maddeleri, tahillar, farmakolojik driinler, deriler, kagitlar, meyve ayricilar,
vs. karmasik topolojilere sahiptir, analiz edilmesi genelde zordur. Bu karmagikliklar pek gok
kimseyi por yapisini aragtirmaya ve parametrelerini aza indirmeye y(‘inel{n{ilstir, oyle ki sorun
kendisini tahmini analize birakmaktadir. Dullien ¢aligmasimi yeniden gézden gegirmis, ve
gozenekli ortamda akig karakterlerinin anlagilmasi ve yorumlanmasi igin boru/gsebeke
modelleri 6nermigtir. Boru (kilcal kanallar) gsebekesinin yalnizca modellerin duragan
durumdaki tek fazli akiglarin tahmininin giginda degil, kilcal basing doyumu egrisinde
gozlemlenen segirme dahil, i¢ine ¢ekmeyle (isgal) ve kurutmayla baglantili iki fazl akiglar
i¢in de incelenmesini onerir. Kilcal kanalli boru sebekesi modeli, mikroskobi yaninda civa
akig gozenekliimetre yontemi (yada yiizeye gekilme/gikarma 6lgiisii) kullanarak, por hacmi

daghmimnin deneyle elde edilmesinin gerektigi bir ¢aliyma ngoriir.

Daha karmagik geometriler ise kesirli geometriyle anlatilmaktadir.

1.3 Gozeneklilik

Bir ortamin gozenekliligi €, gozenek boglugu tarafindan kaplanan ortamin toplam hacme oram
olarak tammlanmaktadir. Bu durumda 1- & katimn (matris) kapladig bolimdiir. 1zotropik bir
ortam igin “yiizey gozenekliligi” (6rnek bir dik kesitin toplam alaninin gézenek alamina

boliinmesi) normalde poroziteye egit olacaktir. Her bogluk (por), yalnizca bir pora veya birden



fazla pora bagli olabilir, yada higbir pora bagl degildir.

Birbirine bagli porlarin toplam hacme oranina “etkili gdzeneklilik” denir. Akig yalmizca
birbirine bagli porlar arasinda olur. Yogun olmayan ortamlarda, yani matrisi olugturan
parcaciklar gevsek doldurulmugsa gozeneklilik etkili gozeneklilife esit olur. Yogun

ortamlarda ise gozeneklilik ve etkili gbzeneklilik arasindaki fark ayrintilidar.

Kat1 matrisler igin g6zeneklilik basing sabitinin varliginda deZigmez. Yani kati matrislerde
Ce /p=0"dur. Deforme edilebilir matrisler igin (S¢ /Ep #0) gozeneklilikteki degisimin boyutu
yapisal ozelliklere ve plastik deformasyona baglidir. Her bosluk (por) genelde bir por
diizlemsel olgutii “d” ile temsil edilir. Bu bir idealizasyondur, ¢iinkii bogluk bigimi diizgiin
degildir. Por diizlemsel 6lgiitii “d” boglugu olabildigince yakin dolduran kiirenin ¢apina

denilmistir. (Scheidegger, 1974)

Genelde bosluklar, kendi boyutlarinda ve matrislerdeki dagilimlarinda diizensizdirler. Bosluk
boyunun diizensizligi ve matris yigimindaki dagilim genelde istatistiksel olarak ortalamasi
almmig smmirhh hacimlerin  (sapmalarla birlikte) dagilimiyla sunulur. Bu istatistiksel
ortalamalar, por hacminden daha biiyiik, ama biitiin kati matrisin hacminden daha kiigiik
hacimlerden alinir. Bu ara hacme “6rnekleyici baglangic hacmi” denir. Bu, gozeneklilik,
doyum ve kilcal basinct gibi, istatistiksel olarak anlamh , sinirh ortalama ozellikleriyle
sonuglanan en kiigiik ayrici hacimdir. Ornekleyici baglangig hacmi uygun olarak secildiginde,
porlarin artarak eklenmesi (ve gevrelerindeki cismin) bu sinirh 6zelliklerin biiyiklagini
degistirmez. Omegin sikga diizenlenen tek bigimli pargaciklardan olugan bir matris i¢in bu
ornekleyici baglangig hacmi yalmzca birkag pargacik igerir. Pargacik boyutu gesitli ve

gelisigiizel diizenlenmis baglangig yapilariyla kati bir matriste bu onlarca pargacik olabilir.

Cevreye yakin dizensizlikler (simirlayan katt yada sivi yiizeyde) ¢evredeki transfer
oranlarinda 6nemli bir rol oynayabilir ve anlaml, sinirh dagilimlarla (yani 6zellik yiginindan
bagka bir bigimde) ele alinmalidir. Omegin, smmra yakin kiirelerin doldurma diizenlemesi
yifindakilerden farklidir. Cevre simri kati bir yiizeyse, bu yiizeye bitisik daha bilyiik
gozeneklilikler akisa olan direncin azaltilmasiyla ve boylece, bu alandaki simirli hizin
arttinlmastyla sonuglanir. Buna “kanallama” denir ve yiizeyden gesitli pargacik gaplarinda bir
uzakhkta olusur. Genelde kanallama 6rnekleyici baslangi¢ hacmi igin 6ngoriileri timiyle
reddetmeyerek (yani 6rnekleyici baglangi¢ hacmiyle sinirli gézenekliligin anlamli degerlerini
vererek) ortalama smirli gozenekliligin dagilimim kullanarak tahmin edilebilir. Yine de,
kanallamanin belirledigi bolge yalmzca birkag pargacik ¢apt uzunlugundaysa, sabit yaklagim

ve smirh gozeneklilik uygulamas: basarisiz olur ve gevreye bitisik bolgedeki akigkan



(1.1yde verilmigtir. Gozeneklilik olgiimii gesitli tekniklerle yapilr. Bazilan gergek
gozeneklilifi, bazilan da etkili gozenekliligi 6lcer. Kiresel par¢aciklanin gevsek doldurulmast
tek bicimli kireler igin cesitli gozeneklilikler meydana getirir. Bu gozeneklilikler kiire
gapmndan bagimsizdir. Tek bigimli kiireler igin en kiigiik gozeneklilik 0.259°luk gézenekliligi
veren siki doldurulmus kiibik yiizey merkezli diizenleme ile elde edilir. Tek bigimli kiireler
gelisigiizel doldurulursa 0.38 ila 0.41 araliginda gdzeneklilikler ortaya gikar. Degisik gaphi
kiireler birlestirildiginde gesitli por yapilan ve boyutlart kurgulanabilir.

Dogal ortamlar igin gozeneklilik 0.6’y1 agmaz. Benzer gapta kati kiirelerden olugan tabakalar
icin gozeneklilik, 0.260 (yiizey merkezli istifleme) ve 0.476 (basit kiibik istifleme) simrlar:
arasinda degfisir (Sekil 2.3’de istifleme sekilleri gosterilmistir). Tane boyutundaki
dizgiinsiizlitk, birbirine e tanelerin go6zenekliliklerinden daha kiigitk gozeneklilikler
olusturma egilimindedir. Ciinkii kiigiik taneler bilyikk tanelerin olugturdugu gozenekleri
doldurmaktadir. (Scheidegger, 1974; Dullien, 1979; Bejan, 1984; Nield ve Bejan, 1992;
Kaviany 1995) "

Cizelge 1.1 Baz1 maddelerin gézeneklikleri (Scheidegger, 1974)

SAF MADDE GOZENEKLILIK
Politiretan Kopiik 0.98
Fiberglas 0.88-0.93
Tel Kivrimlan 0.68-0.76
Silis Taneleri 0.65
Kara Baruf i;zu 0.57-0.66
Deri 0.56-0.59
Taneli Katalizor 0.45
Ogiitiilmis Taneli Tas 0.44-0.45
Toprak 0.43-0.54
Kum 0.37-0.50




Cizelge 1.1°nin devami

. Silis Tozu 0.37-0.49
Silindirik Balata, Conta 0.36-0.43
Sigara Filtresi 0.17-0.49
Tugla 0.12-0.34
Sikigtirilmig , Sicak Bakar Tozﬁ 0.09-0.34
Kum Tagi, Petrolli Kum 0.08-0.38
Kireg Tast 0.04-0.10
Koémiir 0.02-0.12
Beton 0.02-0.07
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2. GOZENEKLIi ORTAMDA ISI GECISi
Gozenekli ortamda 151 gegigi 1s1 iletimt, 151 taginim ve 1s1 1gimm ile gergeklegmektedir.
2.1 Is liletimi Genel Denklemi

Kartezyen koordinatlarda bir kat1 cisim iginde kontrol hacmi olarak bir diferansiyel eleman
alalim.

T1

< —p

Sekil 2.1 Kartezyen koordinatlarda bir kat: cisim iginde kontrol hacmi olarak alinan bir

diferansiyel eleman.
Q: Sistem ve gevresi arasindaki net 1s1 transferi
W: Sistemden elde edilen net ig
AU: Sistemin i¢ enerjisindeki degigim
Olmak tizere kapah bir sistem i¢in Termodinamigin I. Kanunu yazarsak;

Q-W =AU : @.1)
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Sistemden bir net ig elde edilmiyorsa;

W=0 (2.2)
Q=AU 2.3)
Is1 bir enerji formudur.

Termodinamigin I. Kanunu’na gore enerji daima korunmaktadir;

Giren Enerji + Uretilen Enerji = Cikan Enerji + Depo Edilen Enerji 2.49)
Quet = Qgiren— Qpikan | 2.5)
Giren Enerji : Qx+ Qy+ Q, (2.6)
Cikan Enetji : Quiaxt Qurayt Quias 2.7

Uretilen enerji, birim hacimde birim zamanda tiretilen 1s1 miktandir.

Uretilen Enerji : q.dx.dy.dz (2.8)
Qu+ax = Qx + (6Q4/ 05).dx (taylor agilimi) . (2.9)
Qy+ay = Qy +(6Qy/ &y).dy (2.10)

Qxa= Q.+ (0Q/ 3,).dz (2.11)
Katilarda depo edilen enerjinin zamana gore degisimi;

p.cp. dx.dy.dz. dT/ct

Denklem (2.4)’ten;

Qi+ Qyt Q. + q.dx.dy.dz = Quraxt Quiayt Qzraz + p.Cp. dx.dy.dz. OT/S% . (212)
Qi = -A.dy.dz.oT/ox (Fourier yasast) (2.13)
Qy = -A.dx.dz.0T/oy (2.14)
Q.= -A.dx.dy.0T/oz (2.15)

Q«t Qyt Q. + q.dx.dy.dz = Qx + (0Q«/ Ox).dx + Qy+ (0Qy/ Oy).dy + Qx + (6Q/ 0;).dz +
+ p.cp. dx.dy.dz. OT/6t {2.16)
Esitlikte terimler sadelegecektir;

ég, or, o,,06r, o ,or or.
A AN A+ g = bl 2.17
&C(A &c)+@/( ay) Bz( az) 1=P6 ot @17
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A: Yonden bagimsizdir

T 0T &T gq pc,dT
b= —
o’ ot ot A A o

a: 151l diflizyon katsayist olmak lizere

vor+ 21T
A acot

(2.18)

(2.19)

olarak kartezyen koordinatlarda kat1 bir cismin zamana bagh 1s1 iletim denklemi elde edilmig

olur.

2.1.1 Kartezyen koordinatlarda siirekli rejimde ve 1s1 iiretimi olmayan bir sistemde tek

boyutlu 1s1 iletimi

1. Kartezyen koordinatlar gecerlidir

2. Tek boyut gegerlidir

3. Siirekli rejim soz konusudur  0T/ct =0
4. Isturetimi yoktur q=0
Denklem (2.19) agagidaki hale gelir:

oo
Integral alinir ise;
C=dT/dx
dT=Cdx
T=Cidx+C;
Sinir gartlart degerlendirilirse;
0<x<L
x=0=>T=T
’x =L=>T=T;

T1=C0+C;=C=T,

(2.20)
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T;=CiL+C;=> C=(T2-T1)/L

T=[(T:-T1)/L]x+ T, (2.21)
Qx = -A.dy.dz.0T/ox

oT/ox =[(T2-T1)/ L]

dydz =A

%=Q

Oldugundan ;

0=240;-1,) 2.22)

Seklinde kartezyen koordinatlarda siirekli rejimde ve 1s1 iretimi olmayan bir sistemde tek

boyutlu 1s1 iletimine ait denklem elde edilir.

2.1.2 Gozenekli ortamlarda etkin 151 iletim katsayisimm tayin edilmesi
Ug boyuths modellerin kullamldig A.’nin tayininin incelenisi bu alanda alinan yolun evrimini

gozler Oniine serer. Analizler asagidaki adimlarla geligmigtir.
e Pargaciin icinde ve gevresinde alan analiz edilip etkili iletkenlik tammlanmigtir.

® Parcaciklarin birbirine degmemesi durumuna ait analitik ¢oziimler yapilmigtir (gok biiyiik
yignlar igin).

e Temas eden parcaciklar igin analitik-sayisal ¢oziimler Batchelor ve O’Brien tarafindan
(1977) elde edilmistir.

e Basit geometriler igin homojenlestirme teknigi kullamlarak yapilan analitik ¢6ziimler
Chang (1982) tarafindan sunulmugtur.

o Hadley (1986) yan ampirik bir yaklagim edinmistir, ve deneysel ¢aligmalar genellegtirilmig

bir korelasyona varmak igin kullamlmugtir.

Sekil (2.2)’de, gesitli kat1 matris malzemeleri (0.3 W/m.K’ye yakln As’si olan ¢ok pargalilar, 2
ila 50 W/m.K’lik seramikler ve 10 ila 500 W/m.K’lik metaller) ve doyan akigkanlar (vakum
dahil) kullamldiginda karsilagilan 1s1 iletkenlik cesitliligi gosterilmektedir. Genelde kat:
iletkenlii akisgkamnkinden daba genigtir. Yine de, sivi uygulamalaninda, katimn iletkenligi
daha kiigiik olabilir.( Izolasyon érnekleri Tien ve Cunningham, Stark ve Frickle, Hrubesh ve
Pekala kaynaklidir).
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Sekil 2.2 Gozenekli ortamda 1s1 iletkenliginin yema iizerinde gosterimi. (oda sicakliginda)

Hacim Merkezli Yiizey Merkezii
Kiibik Kitbik

Sekil 2.3 Kubik bir yatagn g tirlii istiflenmesi
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Cizelge 2.1 Kiiresel pargacikli yatak igin bazi parametreler

PARAMETRE

BASIT KUBIK

HACIM MERKEZL! KOBIK

Y{ZEY MERKEZL! KUBIK
€ 0476 0.32 0.26
N, 1/2R 37 /2R GTHIR
N, 1/4R* 3716R* 1/ 2(3)"21{z
N 1 0.48 113
Sg 1 3"/4 176"
Toplam degnie
6 8 12
noktasi
Is1 analizinde
Kullamlan 2 8 6
noktalar

Parcaciklarin sikigtiran bir yiike maruz kaldigt durumda (ki nedeni bir bakima pargaciklarin
kendi afirhgidir) kiiresel parcaciklarin olusturdugu yataklar iin etkili 1s1 iletkenligini tayin
etmek amaciyla alansal baglant: ilave edilmelidir. Yiizey piiriizliliigiiniin (ek baglant‘x direnci)
ve yizeylerdeki kaplama varlifimn etkisi diginda, sorun yogun doldurulmug pargaciklaria
ilgilenmektir. Burada, baglant: alam parcaciklann elastik deformasyonu igin tayin edilebilir.

Chen ve Tien, Ogniewicz ve Yovanovich, Batchelor ve O’Brien kiiresel pargaciklarin stkga

diizenlenmesinden olugan sistemler igin iletken 1s1 akigim analiz etmislerdir.

Ar =0 (vakum)oldugunda, Chen ve Tien basit kiibik, yiizey merkezli kiibik ve hacim merkezli
kiibik sik1 doldurulmug diizenlemeler igin iletken 1s1 akigtm analiz etmigtir. Her katmanin 1s
akist yoniine normal olarak izotermal oldugu varsaymiglardir.

Matrisin tiim iletkenligi (2.23) olarak verilmistir.
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Burada N, ve Ny, sirastyla birim alan ve uzunluk bagina parcacitk sayisidir. S, Na ve N
sabitleri, ti¢ siki doldurulmus diizenleme igin Cizelge (2.1)’de verilmigstir. Diizenlemeler $ekil
(2.3)’de gosterilmektedir. F faktorii, dig basing P ile Cizelge (2.1)’de verilen Sy degerlerine
baglidir.

F= %S{- (2.24)
Cok fazli bir malzemenin toplam isil iletkenligi, her fazin 1sil iletkenlifine, fazlann
bolimlerine, fazlanin dagilim yontemine baglidir. Fazlarin dagilimi boyutlanny, bigimlerini,
yonelimlerini, 1s1 akig yoniine gore siirekliliklerini ve gozenekteki gaz basincinu igerir. Etkin
151l iletkenligin on belirlemesi igin kuramsal galismalara dayanan gok sayida denklem vardir.
Cizelge (2.2)de bu konuda yapilmg ¢ahgmalann bazt modeller igin sonuglarn

gosterilmektedir. (Kakag vd.,1991; Kaviany,1995)

Maxwell’in denklemi (Cizelge(2.2)’de kutul) siirekli ortamda kat1 kiirelerin rasgele
daglhimindaki 151 iletkenligi igindir. Bu denklem, kati kiirelerin birbirinden yeterince uzak
oldugu ve bu yiizden kargihkh olarak birbirlerini etkilemedigi varsayimuyla tiretildiZinden
dolay! yalmzca bogluk orani p bilyiik oldugu zaman uygulanabilir ( Maxwell, 1904)

de Vries (kutu 2) Maxwell’in denklemini iki fazh bir sisteme gore genigletmistir.(Cizelge(2.2)
de kutu 2). F etkeni, siirekli ve dafilmus fazlarda ortalama sicaklik degisim lgillerinin oranini
temsil eder. g etkenleri, pargactk boyutu etkenleridir. Kiiresel pargaciklar igin denklem
Maxwell’in denklemine doniigiir. (g= gi1=g2=g3=1/3). (de Vries, 1952)

Krischer ve Kroll, iki fazhi bir sistemin 1sil iletkenliginin en yitksek ve diigiik diizeylerinin
aragtnlmasinin yararma dikkat cekmigtir. Omegin kati-gaz sistemindeki gibi; ki termik
iletkenlik degerleri As/A¢ =1000 igin 2.5<A./As< 600 arasmdadnr. Belirli bosluk oranina sahip,
malzeme oram fazla olan, yilkksek degerlerdeki As/As iqin duzenlenen, iki fazhi bir sistemin

maksimum etkin termik iletkenlii malzeme kismi 1st akim yoniine paralel dilzlemler
tarafindan aynlan alternatif katmanlar seklinde diizenlenirse elde edilir(Cizelge 2.2, kutu 3).
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Boyle bir sistemin minimum etkin termik iletkenliZi ise malzeme kismi normali 151 akim
yoniine gelecek sekilde diizenlenirse elde edilir (Cizelge 2.2, kutu 4). Cesitli bogluk oranlar:
da uygulanmistir. € =0.4 ve AJ/Ar=2 olduBunda ortalama defierin hemen hemen +7%’sine
kargihk gelen 1.43<A./Ar< 1.60 degerleri bulunmustur.

Cizelge 2.2 Etkin 1s1 iletkenligi hakkinda yapilmig ¢aligmalar

. MACT BAGINTT .
1O _&_=2£+(~~26')k,/r
] Maxwell (1904) {  __ &y B-e)rek 14,
\ de Viies (1952) _ s +(—& )k, f‘g. S —
— ks & +(—5)F 3Tk TR - Vg,
&, : Yo 1k
. P +(—-& Yk, 1k,
— ’

1 .
& +(1—a )k, Ik,

f

4 | Krischer ve Krolt
(t956)

1
=
Q-a)e /14 vak, 1k,

I~z &,
———— @ = —_—
kil xro LA
s BUZE)

D +yk,lk,

2 Inth, 7k,)
(K, 1k, \<k, Ik,

6 Yagl ve Kunii
1957

+

i
n

7 | Kunii ve Smith
(1960),

8 | Schiinder (1958)

]

!

,»p« > |_n- -.”{-” = |‘a~ _3«-!.»- 3-13-

2 Dg, AV g+l _g—l
Zehner ve =l-—,[1-—s +Jl~‘e == lné——_)‘—m—-— 7
Schitinder (1970) oS g 2 @
D, =3k, kg, D=~k ik, k" =k, Ik,
. i 172
10 | Woodside ve — -;1.:—._.'_';(2;_?__ , "‘l“‘ﬁ"ﬁ}“‘]
Messmner (1969) ®a , h(-._‘—f) A (k, ,.)
Dolsster
1 Bocgli (19’?8) Sayisal !mplnmave.gm!’lml

12 | wakeo ve Kato
(1969)

13 | Krupiczka (1967)

- 1A1BIE kikD
k. k.
k a=r
£ [,,] ¢)

Deneysel galigmalarina dayanarak Krischer, malzemelerin bir bolimiiniin 1s1 akig yoOniine
paralel, bir bolimiiniin de dik diizenlendiZi bir model onerir (Cizelge 2.2, kutu 5 ). (Krischer
ve Kroll, 1957)

Yagi ve Kunii basitlegtirilmig geometrik bir model iistiinde durmugtur. Bu modele gore 1sinin
bir béliimii yalnizca kat: tarafindan, bir boliimii akigkan tarafindan ve geri kalam bir katman
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kat1 bir katman akigkan igeren ¢ok katmanl bir sistem tarafindan iletilir (Cizelge 2.2, kutu 6).
(Yagi ve Kunii, 1957)

Kunii ve Smith kiireler igeren bir birim hiicreye dayali bir denklem 6nermislerdir. Bogluk
oranina ve kati ve akigkan fazlannin termik iletkenlifine ek olarak, kat parcaciklarin dagilimi
sicaklif1 ve ¢api, radyasyonu belirleyebilmek iqin denkleme alinmigtir. Sicaklik ¢ok yitksek
olmadig1 zaman radyasyonla st transferinin etkisi kaybolur ve basit bir bagint1 (Cizelge 2.2,
kutu 7) elde edilir. Pargacik boyutuna, pargaciklarin diizenlenmesine ve bosluk orammna bagh
olan g parametre (B,y,¢) vardir. B, parcacik ¢ap1 dogrultusundaki iki komgu kati pargacigin
merkezleri arasindaki etkin uzunlugun oramim, v, pargacik ¢apina 1s1 aktanmi igin bir kati
pargacigin etkin uzunlugunun oramim temsil eder. Kurelerin sik dagilimi igin su parametreler
O6mek verilebilir: B = 0.9 ve vy = 2/3. En gevsek ve agtk dizimde de § =1 olmalidir.
Degerlendirilmesi en giic deger ¢’dir. Bu, iki kati pargacifin defme yiizeyine bitigik sivi
filmin etkin kalinhigimn ol¢iisiidiir. (Kunii ve Smith, 1960)

Zehner ve Schliinder (Cizelge 2.2, kutu 9), iletim yoniinde rastlantisal bir digbiikey ¢izgi ve

nokta kontaklar: varsayan bir birim hiicreye dayal1 bir model sunarlar. Pargacik seklinin etkisi
bosluk oranina bagh olan agagidaki faktor yoluyla ele alinir. (Zehner ve Schliinder, 1970)

10/9
g= [._.f.] Pargacik gekil fakiorii B

Kireigin 1.25
Kirilmig pargalar i¢in 1.40
Silindir ve yiiziik igin 2.50

Birgok aragtirmact gdzenekli r;xalzemelerin etkin 1s1l iletkenligi i¢in ¢ok sayida ¢ozim
sunmaktadir. Deissler ve Boegli (Cizelge 2.2, kutu 11), e= 0.476 ile kiibik bir kireler orgiisii
icin gevgetme yontemiyle Laplace denkleminden ¢ok sayida ¢oziim elde etmistir. (Deissler ve
Boegli, 1958)

Wakao ve Kato (Cizelge 2.2, kutu 12) dengeli diizenlenmiy kiireler igin bilesik iletim ve
radyasyon 1s1 transfer denklemini ¢dzmek igin gevgetme yontemini kullanmugtir. Kiibik &=
0.476 ve Ortorombik &= 0.395 durumlar i¢in hesaplanmg sonuglan grafikte sunmuglardir.
(Wakao ve Kato, 1969)

Krupiczka (Cizelge 2.2, kutu 13), bir silindir demeti igindeki 1s1 iletimine ve €= 0.215 ve
kiibik kiireler 6rgiisi igindeki 1s1 iletimine yaklagik bir ¢oziim Gretmigtir.
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Ornegin; 0.215 <¢ <0.476 : A=0.282-0.757 loge, B = - 0.057. (Krupiczka, 1967)

Chen ve Churchill, yiiksek stcakhktaki istifienmig tabakalarda radyasyonla s transferini
aragtrmgtir. (Chen ve Churchill, 1963)

Wakao ve Vortmayer istiflenmis tabakalarin efektif 1sil iletkenlifine basincin etkisini
aragtirmiglardir. (Wakao ve Vortmayer, 1971)

3. DENEYSEL CALISMALARA HAZIRLIK

Gozenekliligin 1s1 iletim katsayisina etkisini belirlemek igin yapilacak deneysel ¢aligmalar 2
temel olgiimii icermelidir. Bunlar, numunelerin gozenekliliklerin tespiti ve 1s1 iletim

katsayilarinin dlgiilmesidir.

3.1 Isi iletim Katsayssmm Olgiilmesi
Is1 iletim katsayisinin olgiilmesi igin 2 temel metot kullanilir. Bunlarin birincisi stirekli rejim

metodudur. Numuneler bir sicaklik gradyeni maruz birakilir. Numunelerdeki sicaklik kararli
hale geldiinde sicaklik gradyenini sajlamak igin gerekli olan enerji kullamlarak 1sil
iletkenlik kartezyen koordinatlarda siirekli rejimde ve 1s1 iiretimi olmayan bir sistemde tek
boyutlu 1s1 iletimi denklemi yardimiyla hesaplanir.

2=24%

3.1
AAT @D

Burada Q elektrik enerjisi girdisi (W), A numunenin 1s1 akisina dik kesit alani (m?), AX
numunenin 1s1 akisi dogrultusundaki uzunlugu, AT numunenin maruz kaldify sicakhik
gradyenidir. Bu metot yaygin olan st iletim katsayisi olgme yéntemidin\' ancak Ozellikle
topragn 151 iletkenliine dair yapilan galiymalarda bu yontemin stirekli rejim durumuna
gelinceye kadar gegen uzun zaman zarfinda sicak kisimlarda kuruma, sofuk kisimlarda ise su
veya buzun toplanmas: gibi bir dezavantaj igerdigi gozlemlenmigtir. Ve olugan nem hareketi
hatali 1sil iletkenlik olgimlerine neden olmustur. Dolayisiyla toprafin isil iletkenligi
konusunda ¢alisan arastirmalardan sadece Kersten bu metodu kullanmustir (Kertsen, 1949).
Kapah bogluklarin hakim oldugu yalitim malzemeleri iizerinde yapilan ¢aligmalarda ise bu
metotta 1srar edilmistir. Bunun sebebinin yoéntemin ilk yontemden maliyetinin yilksek olmasi
yamnda kapali bogluklarda nem hareketinin ortaya gikmayacagnin diisiiniilmesi olsa gerek.
Yada 151 probunun plaka numunelere yerlestirilisi iizerinde bir caliyma yapimamgtir ki bu
prob yumugak malzemelere (toprak gibi) kolay yerlestirilirken sert plakalara (6rnegin beton)
giig yerlestirilir. Bir olasilik ta iilkemizdeki ilgili standardin (TS 388/Nisan 1977) 1977

yilindan sonra yeniden revizyondém gegmemesindendir. Cinku diger yontem olan ve daha iyi
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sonuglar veren siireksiz rejimde test teknigi Penner’in 1975’teki cahiymasindan sonra 6zellikle

topragn 1s1l iletkenlifini 6lgmek igin vazgegilmez olmustur.

Bu metot numuneye ince 151 probu yerlegtirilmesiyle gergeklestirilir. Igneye sabit elektrik
giict verilerek zaman icerisindeki sicaklik degigimleri hesaplanir. Numunenin 1si iletkenligi
asagrdaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

A= 4;;in7’ Int, /t,) (.2)
Burada q; ignenin birim boyuna verilen elektrik enerjisi girdisi, AT, ti- t; zaman araligindaki
sicakhk degisimini ifade eder. Daha az test siiresine ihtiyag duyulmas: sebebiyle stireksiz
rejim test teknigi nem hareketlerine daha dayamkhdir. Ayrica igne ve toprak arasinda daha iyi
temas olmasindan dolay siirekli rejim testlerinden daha kesin sonug verir (Penner et al.,1975;
Salomone et al.,1984; Salomone and Kovacs,1984; Salomone and Marlowe, 1989; Farouki
1986).

3.1.1 Bu ¢cahymada 1s: iletim katsayisim dlgmede kullanilan metot
Ist iletim katsayisim olgmek igin hazirlanan deney seti siirekli rejimde olgiim metoduna

dayanmaktadir. Bunun nedeni laboratuanimizda gerekli altyaptnin mevcut olugudur.

Deney setinin kurulug agamasindaki altyap: laboratuarimizda kurulu bir soguk oda sisteminin
bulunmasi oldu. Ayrica bu soguk odaya bitigik bir oda daha mevcuttu ve buramn da sicak oda
olarak tasarlanmas: ve kontrollii olarak sicak odadan soguk odaya 1s1 transferi saglanmasi
kolay oldu. Sonra numunenin konulacad:i bolim olusturuldu. Bu &zel bir bolme olarak
tasarland: ¢ilinkii bu bolme iginde numuneye verilecek elektrik giicii numunenin bir sicaklik
gradyenine maruz kaliimi saglamali, ayrica numune kararh hale geldiginde sicaklik
gradyenini saglamak i¢in gerekli enerji tam olarak 6lgiilebilmeliydi. Bunun igin bu bdimenin
¢ok iyi izole edilmig bir bolme olmasina, ayrica bu bolumdeki isiticidan verilen elektrik
giiclinin sadece numune iizerinden sofuk odaya geqeh 15t akisim kargtlamast gerektigine

karar verildi.

Sicak ve soguk oda arasindaki ytong duvan yikarak yaklagtk 1.2x1.2 m ebatlarinda bir
pencere agildi ve pencere kenarlanm tiraglatarak dizeltildi. MDF’den 1x1x0.5 m ebatlarinda
bir sandik yaptirldi. Sandigin iginde 0.75x0.75x0.50 m ebatlaninda MDF pargalarla dig
sandifa montajlanmig bir i¢ sandik mevcuttu. Bunu yaparken ama¢ iki sandifin arasinda

olusan hacmi poliliretan kopukle doldurarak izolasyon yapilmasiydi. Ayrica pencereye
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sistemin rejime girmesi diyoruz. Sistem rejime girdikien sonra saat sifirlandi. Bu saat sadece
ic odadaki 1sitic1 caligirken galistyor durdugunda ise duruyordu. I¢ odadaki isiticin devreye
girig ve ¢ikigint ise elektronik termostatin ayar degeri kontrol ediyordu. $oyle ki i¢ odadaki
sicaklik ayar degerini gegince 1sitict durmakta, ayar degerinin altindayken ¢galiymaktaydi.

Sekil 3.3 Deney diizeneginin sofuk oda tarafindan gekilmis bir goriintiisi
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Sekil 3.4 Deney diizeneginin semast

HAV
Uz

POM

e

Béylelikle diyebiliriz ki sistem rejime girdikten sonra sifirladifimiz saatte goziiken siire bize

numuneyi 6lu$an kararl1 sicaklik gradyeninde tutmak igin harcadigimiz elektrik giiclinii

bulmak i¢in gerekiyordu. Iste saatin bu gekilde ¢aligmasim bir kontaktor baglantis1 yardimiyla

sagland1.

Sonra veri toplama sistemini kuruldu. Veri toplamak igin K tipi termokupllar, dataloger (veri

toplayici ) ve logv57 programini kullamldi. Termokupllar béliim 3.4°de anlatildig gibi kalibre

edildi.
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3.1.2 Deneyin yapilint

Deneyi yaparken her numune igin yapilmasi gereken baglica iglemler numunelerin
boyutlarimin 6lgiilmesi ve yerine yerlestirdikten sonra cevresinin poliiiretan kopiikle izole
edilmesidir.

Sonra termokupllar baglamr. Bu sistem de kalibre edilmig 9 termokupl mevcuttur.Bu
termokupllarin 6 tanesi numunenin yiizeyindeki sicakliklar1 dlgmektedir.Bunlann igii sicak

yiizde iigii sofuk yiizde yer almaktadir.Difer 3 tanesi ise sicak, soguk ve i¢ odalarin
sicakliklarini 6lgmek igindir Bunlar agagidaki gekilde numaralanmstir:

TC1: ig oda sicakligint

TC2: Soguk yiizey sicakligim

TC3: Soguk yiizey sicaklifini

TC4: Soguk oda sicakligim

TCS5: Sicak yiizey sicakhigim

TC6: Sicak yiizey sicakligini

TC7: Soguk yiizey sicakligim

TCS8: Sicak oda sicakhifim

TC9: Sicak yiizey sicakligini 6lgmektedir.

TC2- TCY, TC3 -TC6, TC7- TC5 termokupl giftleri birbirlerinin kargisma gelen termokupl
giftleridir. Deneyler sirasinda 12 dakikada bir deger ahinarak bilgisayara kaydedilmistir.
Termokupllardan ahnan sicaklik deferleriyle zamana bagh sicaklik degigimi grafikleri
¢izilmigtir. Sistemin kararh hale gelisi bu grafiklerde gorillebilmektedir. Daha sonra agagidaki

denklem kullamlarak numunenin 1s1 iletim katsayis: bulunmugtur.

4=104AX (3.3)
T AAT

Burada t saatin (i¢ odadaki 1siticinin) kararli rejim halinde iken galigttf siire, sistem kararh
rejim haline gelip saat sifirlandiktan sonra deneyin bitigine kadar gegen toplam siredir. Diger
terimler denklem (3.1)* dekinin aynisidur.

3.2 Numunelerin Hazirlanmas:

3.2.1 Suni gizenekli ortam olugturulmas:
Gozenekli ortamlarda 1s1 ve kiitle transferi ile ilgili yapilan bir ¢ok deneysel ¢aligma vardir.
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Bunlarin g¢ogunlugu 1s1 taginimu iizerine yapilmig aragtirmalardir. Is: iletimiyle ilgili olanlan
ise 6zetle bolim 2 de anlatiimgtir. Ne olursa olsun tiim ¢aligmalarda en ¢ok ilgi ¢eken husus
gozenekli ortamlarin suni olarak olugturulmasidir. Bunun baghca sebebi gozenekliligin
tespitinde ortaya ¢ikan zorluklan diizenli bir geometri iizerine kuruly fiziksel modeller
kurarak yok etme diisiincesidir. Bu diigiinceden hareketle bu galigma igin suni bir fiziksel
model tasarlandi. Bunun igin 400x400x0.5 mm ebatlarinda bir aliiminyum levha alindi ve
lizerinin 3mm c¢aplt kristal polistren boncuklarla kaplanmast tasarlandi. Boncuklar:
olabildigince sik dizerek aralannda kalan havanin hareketine olanak vermeyecek biyiiklitkie
bosluklarn olusturulmas: digiiniildii. Boylelikle suni bir gozenekli ortam olusacakt: ve bu
ortamin gozenekliligi kolayca bulunabilecekti.

Sekil 3.5 Polistren boncuklann aliiminyum levhaya diziligi

Olusan bu tek kat levhay: olgiilditkten sonra 2. , 3., 4., ve 5., katlan aym gekilde olugturup
olgiilecekti. Her katia farkli bir gozeneklilik elde ediimesi vmuluyordu. Ancak boncuklar:
dizme iglemini kolayca yapilabilmesi igin katlar arasina naylon gerildiginden dolay: her kat
birbirinden kesin bir gekilde ayrilmig oldu ve boncuklann miimkiin oldugunca siki dizilmesi
katlar arasinda belirgin bir gozeneklilik farkinin olugmamasina yol agtr. Dolayisiyla bu

levhadan genig bir gozeneklilik arahif igin 1s1 iletim katsayis1 degerleri elde edilemedi.
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Sekil 3.6 Numune plakamin poliiiretan kopiikten bir gergeveye yerlestirilerek gevresinin
yalitilmas:.

3.2.2 Piyasadan Ahnan Sert Polistren Kopiik Numuneler
Piyasada yalitim malzemesi olarak satilmakta olan sert polistren képiik numuneler alind1 .

Bunlann fiziksel 6zellikleri agagidaki gibidir.

Cizelge 3.1 Sert polistren kopitk numunelerin numaralart ve boyutlan

parga x(cm) y{cm) z(cm) | agirik(gr) | hacim(em?) | ist alam(m?) | yoguniuk(kg/m’)

A 39,9 39,9 3 1401 4776,03 0,158 0,029
B 40,1 40,1 5 340,5 8040,05 0,161 0,042

E 39,9 39,9 3 177 4776,03 0,159 0,037

F 39,9 39,9 3 137,2 47786,03 0,159 0,029
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Sekil 3.7°de A numunesinin 151k mikroskobu altinda 50 biiylitme ile gekilmis fotografi
goriilmektedir. Soldaki numunenin normali 1s1 akisi dogrultusunda olan yoniinden gekilmis
bir goriintiisli, sagdaki ise numunenin 3 cm kalinligindaki derinlik dogrultusundan gekilmis
bir goriintiisiidiir. A numunesinin gozeneklilifi %96.1 olarak hesapla bulunmustur. Bu
gorintillerde beyaz goriinen kisimlar kati kismi, gri goriinen kisimlar ise hava oldugu kabul
edilen akigkan kisrm gostermektedir. Gorintillerden A numunesinin homojen (dagilim olarak
yonden bagimsiz) ve izotrop (fiziksel 6zellikleri yonden bagimsiz) kabul edilmeye uygun bir
numune oldugunu soyleyebiliriz. Ayrica bogluklann tiim yapiya hakim olmas: dolayisiyla
hesapladigimiz gozenekliligin tamamen dogru olmasa da  kabul edilebilir oldugu
goriilmektedir. '

TR A NN
. .

3

e
3
o,

Sekil 3.8 Sert polistren kﬁpﬁkierden B numunesi.
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Sekil 3.8’°de B numunesinin 1§tk mikroskobu altinda 50 biyiitme ile gekilmis fotografi
goriilmektedir. Soldaki numunenin normali 1s1 alus1 dogruitusunda olan yontinden cekilmig
bir goriintisii, sagdaki ise numunenin 5 cm kalinhifindaki derinlik dogrultusundan gekilmig
bir gdrintiisiidir. B numunesinin gozenekliligi %96.6 olarak hesspla bulunmugtur. A

numunesi i¢in sdyledigimiz diger seyler bu numune iginde aynen gegerlidir.

N

N
‘(§
SRR
A

AR
\}\- .\&\\\‘

>

N
N

R A \f: S i

R % N
S $§~}<§:\>}\.‘f&\ K
‘\\\"i\\\\ﬁi %

Sekil 3.9 Sert polistren kopiiklerden E numunesi.

Sekil 3.9°da E numunesinin 19tk mikroskobu altinda 50 biyitme ile gekilmiy fotografi
gorilmektedir. Soldaki numunenin normali 1s1 akisi dofrultusunda olan yoninden gekilmis
bir goriintiisii, sagdaki ise numunenin 5 cm kalinhifindaki derinlik dofrultusundan gekilmig
bir gorintisiidiir. E numunesinin gozeneklilifi %97.3 olarak hesapla bulunmustur. A

numunesi i¢in sdyledigimiz diger seyler bu numune iginde aynen gegerlidir.
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Sekil 3.10°da F numunesinin stk mikroskobu aftinda 50 biyitme ile gekitmiy fotografy
goriilmektedir. Soldaki numunenin normali 11 akis1 dogrultusunda olan yomiinden gekilmis
bir gorintiisi, sagdaki ise numunenin 5 cm kalinligindaki derinlik dogrultusundan gekilmis
bir goriintisidir.F numunesinin gozenekliligi %97.4 olarak hesapla bulunmugtur. A numunesi

i¢in soyledifimiz diger yeyler bu numune iginde aynen gegerlidir.

3.3 Gézenekliligin Olgiilmesi

Gozenekliligin Olcilmesi oldukg¢a zor bir olaydir. Zira gozeneklilifi olusturan bogluklar
birbirine bagli veya bafimsiz agik veya kapah kanallardir. Dolayisiyla test edilecek 6megin
bogluk yapisina gore bir gozeneklilik 6lgim metodu segmek ve aym zamanda bu metodu
uygulayacak araglara sahip olmak biiyiik bir sanstir.

Gozeneklilik olgiimi igin bosluklar uygun bir akigkanla doidurularak doldurulan akigkamin
hacim miktarnin dlgiilmesi yoluna gidilir. Bogluklari doldururken 2 metot izlenir. Bunlardan
birincisi akigkana basing kazandirarak bogluklann doldurmaktir. Ikincisi ise numunenin su

iginde uzun siire bekletilerek suyun bogluklanim doldurmasinin beklenmesidir.

Akigkanin basinglandinlarak bogluklarin doldurulmasi deney siiresinin kisalifn agisindan
avantajhdir. Aynica bosluklardaki hava tamamen hacmi terk ederek yerini bogluklar
doldurmas: diigiiniilen akigkana birakir boylece toplam bosluk hacmi dogru olarak 6lgiliir.
Diger yontemde ise bosluklardan havamn c¢ikmasi igin akigkan pumunenin altindan

beslenmelidir.

Bu ¢alismada sert polistren kopik numunelerin gozenekliliklerinin tespiti icin cival
porozimetre yonteminin kullanmasi digiiniilityordu. Numune test ettirildi ama maalesef bu

yontemle sonug alinamadi.

Diger yontem olan numuneyi suda uzun siire bekleterek bogluklann dolmasn beklemeyi de
tercih etmedik. Ciinkii numunelerin suya doymas: ¢ok uzun zaman alacakti. Ayrica
numunelerimizin iginde hava bulunan gok miktarda kapali bogluk igermesi bogluklann su ile

tamamen dolmasini imkansiz kilacak ve dogru bir dl¢iim sonucu alinamayacakti.

Dolayisiyla gézenekliligi asagidaki hesap yontemiyle bulduk. Ve daha sonraki ¢aligmalarimiz
icin civali porozimetrede gozenekliliklerini kesinlikle 6lgebilecegimiz numuneleri bizzat
kendimiz iiretme fikrine varldi.

v,

=23 3.4
p 7 (34
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Burada p, gozeneklilik (%), Vs, bogluklarin hacmi (cm®), V7, toplam hacimdir (cm’).
Toplam kiitle bosluklarin ve dolu kismin toplamina egittir.
Mt =Mpt+ My (35)

Denklemin her iki tarafim Vyile bélelim.

v, V.
pr:pb"k“"pd’;i (3.6)
N

Denklemi elde edilir. Bu da agagidaki denkleme doniigir.

pr=p,ptp,;(1-p) G7

Bu denklem gozeneklilik hesabimiz igin temel olugturdu. Dolu kisim polistren, bogluklar ise

hava ile doldurulmusg olarak degerlendirildi.
3.4 Termokupllarin kalibrasyonu

Termokupllar laboratuar ortaminda (1 atm ve ~20 °C) kaynamakta olan suya (100 °C kabul
edilebilir) ve erimeye baglamig olan buza (0 °C kabul edilebilir) temas ettirilerek gosterdigi
degerler kullamlarak termokupl kalibrasyon egrileri gizildi. Bu egriler Ek 1’de verilmistir.
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4.1 Bir Kath Gozenekli Levhamn I fletim Katsayisimn Olgiimii
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Bolim (3.2.1)’de anlatildig: gibi olusturulan bir kath gozenekli levhanin 1s1 iletim
katsayisimnin 6lgiimii yapilmistir. Olgiimlere ait deger ve grafikler asagida sunulmugtur.

Cizelge 4.1 Termokupllardan alinan sicaklik degerleri

Saat | TC1 | TC2 | TC3 | TC4 | TC5 TC6 TC7 TC8 TC9

19:53 /33,50 | 8,26 | 10,60} 1,03 [19,90| 18,75 11,87 40,67 | 19,21
20:05) 34,27 830 {1087 1,08 {19680] 19,55 11,82 35,00 | 19,39
20:17 133,43 | 8,19 | 10,56 1,09 [19,93| 18,56 11,80 40,00 | 19,02
20:29 13398 | 825 1062 1,03 {1962 19,49 11,86 34,95 | 19,33
2014113343 | 806 | 1043 | 1,09 [19868| 1855 11,68 38,90 | 18,65
20:53 133,87 | 814 [1063| 0,92 {19,38! 19,25 11,87 34,84 | 18,85
21:05|34,23 | 7,89 10,38 0,92 |20,63| 19,25 11,62 38,35 | 18,71
21:17133,73| 813 [10,37| 0,90 |19,24( 18,99 11,86 34,83 |18,83
21:29 134,19 | 8,10 10,71 | 0,88 {2097 19,59 11,96 37,84 | 19,06
21413346 810 | 10,34 ) 0,88 [19,22| 18,84 11,46 35,90 | 18,68
21:53 (34,06 79 |1045| 0,87 |20,33| 19,33 11,85 37,22 | 18,92
22:0513380| 795 [1044| 0,85 |20,32| 19,06 11,56 38,30 | 18,66
04:04 | 33,79 | 8,19 |10,55| 0,84 | 20,30 19,30 11,79 38,89 | 18,88
222913404 819 |1068| 0,97 |1993| 1955 11,80 35,25 | 19,02
22:41133,79| 7,94 110,55| 0,97 |20,68| 19,05 11,67 39,51 | 18,77
22:53 134,28 | 8,06 |1055)| 0,84 [19.80| 19,55 11,92 35,01 | 19,02
23.05/3355| 7,94 |1043] 0,84 |20,05| 18,93 11,67 | 3866 | 18,77
23:17 (34,04 819 |1055| 097 |19.80( 19,55 11,80 35,01 | 19,01

06:57 134,28 | 7,69 [1043) 0,84 12068 19,43 11,87 37,93 | 19,02
23:41133,79| 781 [1043| 0,84 |19,55| 19,18 11,87 35,37 | 18,89
23:52 | 34,27 | 8,42 | 10,66 | 0,83 [20,54| 19,54 11,79 37,43 | 18,13
00:04 (3461 | 8,02 [10,51| 0,93 {20,26] 19,39 11,51 36,92 | 18,98
00:16 13386 | 8,01 {1063} 0,79 {2013 19,13 11,62 37,39 | 18,97
00:28 {3434 8,12 |1049! 0,78 |20,36| 1949 |[:11,86 37,26 | 19,08
00:40 13348 824 [1048| 0,76 |19,35| 18,60 11,35 37,00 | 18,69
00:52 1 34,08| 7,86 {10,35] 0,76 (20,23} 18,22 11,72 38,056 118,94
01.04 | 3445| 7,74 {1060 0,75 {2046 1946 11,58 36,62 | 19,06
01:16 133,95 8,10 |10,59) 0,88 (19,96 19,21 11,71 39,91 | 18,93
01:28 134,56 8,10 (10,84 | 0,88 |20,71| 19,84 11,83 3711 | 19,30
01:4013380| 7,70 {10,44) 0,85 |19,19| 19,19 11,68 36,36 | 18,78
01:52 134,54 821 {10,70| 0,86 {2045 19,70 11,70 37,22 | 19,17
02:04 3357 796 [1045| 0,86 |1895| 18,82 11,57 37,46 | 18,67
02:16 13395| 810 1046/ 0,88 119,70| 19,20 11,95 36,86 | 19,04
02:28 134,30 8,09 [10/58| 0,88 |20,59| 19,34 11,7 39,18 | 19,06
02:40 {33,71( 8,10 {10,34| 0,88 |19,34| 18,96 11,46 36,50 | 18,93
02:52 134,19 7,97 {1034 0,88 |20,84| 19,46 11,71 40,38 | 19,18
03:04 {33,83| 7,97 |1046] 0,88 |19,59| 18,96 11,71 36,26 | 18,81
03:16 134,19 822 (10,71 | 0,88 [2046| 19,21 11,58 40,76 | 19,06
03:28 13454 | 8,09 [1058] 0,86 [20,32| 19,82 11,45 36,25 | 19,29
034013429, 820 (1044 0,85 120,19| 19,19 11,81 40,98 | 19,15
03:52|3490| 832 (1069 0,85 |20,31]| 19,81 11,56 36,11 | 19,53
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Cizelge 4.1’in devarm

04:04 134,16 | 7,94 |10,55| 0,84 {20,17| 19,47 11,80 41,45 | 19,14

04.16 34,76 | 8,18 110,68 | 0,84 |20,42| 19,80 11,80 35,86 | 19,39

04:28 134,02 817 |10,66| 0,83 {20,16| 19,04 11,66 41,56 [ 19,13

04.40 3462 | 8,16 |10,77| 0,81 {20,40| 19,80 11,65 3571 11981

04.52 | 33,88 | 8,02 | 10,64 0,93 [20,26| 19,01 11,78 42,02 | 18,10

04.04 | 34,36 | 8,15 |[10,90| 0,94 [19,77| 19,90 11,52 25,71 | 19,81

05:16 133,77} 7,91 11040} 0,81 20,02 18,80 11,27 42,03 118,99

0528 |13425| 8,16 110,77 ] 0,94 [19,52| 18,40 11,77 35,83 11948

05:40 | 34,75| 8,30 |10,54| 0,95 [21,04| 19,66 11,68 41,92 | 19,50

05:52 | 34,14 | 842 10,79 | 095 (19,29 19,29 11,66 35,85 |19,38

06:04 3452 | 831 11080) 0,96 [20,80| 19,55 11,67 41,57 | 19,52

06:16 [ 33,79 ( 831 |1068| 0,96 (1867 | 1892 11,55 35,74 | 19,14

06:28 | 3451 | 843 |10,80| 0,96 |20,55| 19,67 11,80 42,06 |19,52

06:40 | 33,77 | 828 11065] 0,94 [18,90| 18,90 11,70 3571 [ 18,12

06:52 | 34,51 | 8,30 | 10,66 | 0,95 [20,66( 19,54 11,91 41,92 (19,38

07:04 (33,52 | 8,16 [1065| 0,94 |18,90| 18,65 11,29 35,85 |19,19

07:16 | 34,29 8,79 {10,79]| 0,95 2041 19,54 11,78 41,44 119,38

07:28 | 33,52 | 828 11053 0,94 11865| 18,40 11,85 35,95 118,99

07:40{34,25| 8,53 |10,65| 0,94 {20,52]| 19,02 11,77 41,18 118,37

07:52 133,39 | 827 |1064]| 1,05 [1888| 17,26 11,26 36,06 | 18,88

08:043450| 853 110,90 1,06 {20,80| 18,02 11,77 41,05 [19,48

08:16 | 3363 | 840 11064 1,05 [18,76]| 17,01 11,63 3594 | 18,88

08:2813425{ 841 {1077} 1,06 {2040 17,52 11,65 4094 119,37

08:40 133,54 | 8,17 |1054| 1,08 {1891| 16,78 11,41 36,08 |19,00

08.52 1 34,25| 8,16 |1064{ 1,05 {2064 17,38 11,63 40,93 [19,23

09:04 {3552 | 841 [10,65]| 1,06 [19,15| 16,64 11,27 36,20 | 18,89

09:16 134,39 | 842 [10,79| 1,08 [ 20,16 17,16 11,53 40,47 | 19,38

09:28|133,55| 8,18 |10,55| 1,21 [1917| 16,80 11,55 36,34 | 19,02

09:40({34,17| 845 110,94 1,22 {20,31| 17,08 11,81 39,88 | 19,40

09:5213345| 846 110,70 1,24 [19,07| 16,70 11,57 36,49 | 19,04

10:04 | 34,22 | 8,50 110,86 1,28 |19,86| 17,10 1,73 39,08 !19,33

10:16 {3450 | 8,16 | 10,65 1,19 |20,03} 17,27 11,65 36,83 | 19,24

Cizelge 4.2 Diizeltilmig sicaklik degerleri

Saat | TC1 | TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TC6 TC7 TC8 TC9

19:53 (32,70 7,35 | 9,60 | 0,23 [2232] 2028 | 11,30 | 39,84 | 18,20

20:05 13347 | 739 | 967 | 0,28 [2207]| 20,96 11,35 34,24 | 18,38

201713264 728 | 956 | 0,29 {2234 | 20,12 11,23 39,18 118,01

202913318 734 | 962 | 0,23 |22,09| 2091 11,29 34,19 | 18,32

20:41 (3264 | 715 | 944 [ 029 2214 2011 | 11,12 38,09 1765

20:53 133,07 723 | 963 [ 0,12 {2120]| 20,71 11,30 34,08 117,85

21:0513343| 698 | 939 | 012 2292 20,71 11,06 37,55 [ 17,71

21:17 (3293 | 722 | 9,38 | 0,10 |21,78| 2048 11,29 34,07 17,83

21:2913339) 7,19 | 9,71 | 0,08 [ 23,19 21,00 11,39 37,04 | 18,05

21:4113267| 7,19 | 9,35 | 0,08 [21,76| 20,36 10,80 35,13 | 17,68

21:53 13326 | 7,06 | 946 | 0,07 |2267] 20,77 11,38 36,43 | 17,82

22:05)3300] 704 | 9,45 | 0,05 12266 2054 14,00 37,50 | 17,66

04:04 13299 7,28 | 956 | 0,04 [22685| 20,75 11,22 38,08 | 17,88

22:29133241 728 | 968 | 0,17 12234 | 20,98 11,23 34,48 | 18,01

224113299 703 | 956 | 017 {2296 20,53 11.11 38,70 | 17,77

225313348 | 715 | 9,56 | 0,04 {2224] 20,86 11,35 34,25 |18,01
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Cizelge 4.2’nin devamm

32.75

10,97

23:05 703 [ 944 | 0,04 [2244| 2043 11,11 37,86 17,77
23:1713324| 728 | 9,56 | 0,17 |2224| 20,96 11,23 3425 | 18,00
06:57 133,48 | 6,78 | 944 | 0,04 |2296| 2086 11,11 37,13 | 18,01
2314113299 | 6,90 | 944 | 004 |2203| 2065 11,11 34,60 |17,88
23:52 3347 | 751 | 968 | 0,03 |2284| 2005 19,22 38,84 18,12
00:04 | 3381 | 711 | 252 | 013 [22,81] 20,83 10,85 36,14 (17,97
00:16 | 33,06 | 7,10 | 963 | -0,01 [22,51| 20,60 11,06 3860 | 1796
00:28 133,54 | 7,21 | 9,50 | -0,02 |22,70| 20,91 11,29 36,47 118,07
00:40 | 3268 | 7,33 | 9,49 | -0,04 [21,87] 20,15 10,79 38,21 [17,69
00:52 1 33,28 | 6,95 | 9,36 | -0,04 22,50 20,68 11,16 38,14 17,94
01:04 | 3365 6,83 | 9,60 | -0,05 [22,78| 20,89 11,02 35,84 | 18,05
01:16 | 33,15| 719 | 9,59 | 0,08 {22,37| 20,67 11,15 39,09 [17,93
01:28 (33,76 { . 7,19 | 9,84 | 0,08 [22,98 21,21 11,26 36,32 | 18,29
01:40 33,00 6,79 | 945 | 0,05 |21,74] 2065 11,12 35,58 | 17,78
01:52 133,74 7,30 | 9,70 { 0,06 [22,77{ 21,09 11,14 36,43 | 18,18
02:04 32,77 | 7,05 | 946 | 0,08 |21,54| 20,34 11,01 36,67 | 17,67
02:16 133,15, 7,19 | 947 | 0,08 |22,16| 20,66 11,38 36,08 | 18,03
02:28 | 33,50 | 7,18 | 9,58 | 0,08 |22,88| 20,78 11,15 38,37 | 18,05
02:40 |3291| 7,19 | 9,35 | 0,08 |21,86| 2046 10,20 35,72 117,93
02:52 33,39 | 7,06 | 9,35 | 0,08 |23,09| 20,89 11,16 39,57 | 18,17
03:04 | 33,03| 7,06 | 947 | 0,08 |22,07| 2046 11,15 3548 [17.,81
03:16 (33,39 7,31 | 9,71 | 0,08 |22,78| 20,67 11,02 39,93 | 18,05
03:28 | 33,74 | 718 | 9,58 | 0,06 |2266| 21,19 10,89 3547 | 18,28
1034013349 7,29 | 945 | 0,05 {2256| 20,65 11,24 40,15 | 18,14
03:52 134,10 741 | 969 | 0,05 |2265]| 21,18 11,00 35,33 | 18,52
04.04 133,36 7,03 | 9,56 { 0,04 [22,54| 20,64 11,23 40,62 | 18,13
041613396 | 727 | 968 | 0,04 [2274] 21,18 11,23 35,08 | 18,38
04:28 13322 | 7,26 | 966 | 0,03 {2253 20,53 11,10 40,72 118,12
04:40 13382 725 | 977 | 0,01 12273 21,26 11,08 34,94 |18,60
04:52133,08| 7,11 | 964 | 0,13 {2261] 20,50 11,19 41,18 | 18,09
04:04 13356 | 724 | 990 | 0,14 |2221| 21,26 10,96 34,94 |18,60
05116 | 32,97 | 7,00 | 941 | 0,01 |2242| 20,41 10,71 41,19 [17,98
05:2813345| 725 | 9,77 | 0,14 {22.01| 20,83 11,20 35,06 | 18,48
05:.40 | 33,95| 739 | 9,55 | 0,15 {2325 21,08 11,10 41,08 | 1849
05:52) 3334 751 | 979 | 0,45 §21,82| 20,74 11,10 35,08 | 18,37
06:04 {33,72| 7,40 | 980 | 0,16 |23,06| 20,96 11,11 40,73 | 18,51
06:16 [ 32,99 740 | 968 | 0,16 |21,32]| 2042 10,99 34,97 [18,13
06:28 |33,71| 7,52 | 980 | 0,16 |2285] 21,06 11,23 41,22 | 18,51
06:40 13297 | 7,37 | 965 | 0,14 |21,50( 2041 11,14 | 3494 |1811
06:52 133,71 | 739 | 966 | 0,15 {2284| 20,95 11,34 41,08 |18,37
07:04 13272 | 7,25 | 965 | 0,14 |21,50]| 20,18 10,73 35,08 |18,18
07:16 {3349 | 788 | 979 | 015 |2274| 20,95 11,21 40,61 |18,37
07:28 13272 737 | 954 | 0,14 [21,30] 19,988 11,09 35,18 | 17,98
07:4013345; 762 | 965 | 0,14 12283| 20,51 11,20 40,35 | 18,36
07:5213260! 7,36 | 964 | 0,25 {21,49| 19,00 10,70 35,28 |[17,97
08:04 133,70 | 7,62 | 990 | 0,26 |123,14]| 19,65 11,20 40,22 |1847
08.16 {3283 | 749 | 964 | 0,25 [21,39] 18,7¢ 11,07 35,17 (17,97 |
08:28 13345] 750 | 9,77 | 0,26 |22,73| 19,23 11,09 40,11 | 18,36
08403274 | 726 | 955 | 0,28 [21,51| 18,59 10,85 35,31 117,88
08:52|3345| 725 | 964 | 025 |2292| 19,11 11,07 40,10 | 18,22
09:04 134,72 7,50 | 965 | 0,26 [21,71| 1847 10,71 3542 (17,98
09:16 133,59 | 7,51 | 9,79 | 0,28 {2253| 1892 39,65 | 18,37
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izelge 4.2°nin devami
09:28 132,75} 7,27 | 956 | 0,41 {21,72] 1861 10,99 35,56 | 18,01
09:40 /33,37 | 754 | 994 | 042 12265, 18,83 11,24 38,06 | 18,38
09:523266| 755 | 970 | 044 12164 | 18,53 11,01 35,71 118,03
10:04 {3342] 759 | 986 | 048 [2229| 18,87 11,47 38,27 | 18,32
10:16 133,70 725 | 965 | 0,39 12243 19,01 11,09 36,14 118,23
Cizelge 4.3 Isil iletkenligin hesabi
d1(2-9) [ d1(3-6) | dT(5-7) [dTont| PW) | Am?) | Lim) [rqvimiQ | kKawm’K
10,85 10,67 11,02 110,85} 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0851 [ 19,15444
10,99 11,29 10,72 {11,00] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0842 | 18,88839
10,73 10,55 11,11 {10,80] 30,00 | 0,1444 { 0,0034 | 0,0654 | 19,24153
10,98 11,29 10,80 |11,02| 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0841 | 18,85171
10,49 10,67 11,02 }10,73 | 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0858 | 19,38217
10,61 11,07 10,59 110,76 | 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0657 | 19,3104
10,72 11,32 11,86 |11,30] 30,00 | 0,1444 | 0,0034| 0,0625 | 18,38437
10,60 11,1 10,49 |10,73| 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0858 | 19,35803
10,86 11,28 11,80 |11,32] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0624 | 18,36082
10,48 11,01 10,86 |10,79] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0855 | 19,28202
10,86 11,32 11,29 |11,16| 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0633 | 18,62226
10,61 11,10 11,67 [11,13] 30,00} 0,1444 [0,0034| 0,0635 | 18,67371
10,59 11,19 11,42 111,07! 30,00 | 0,1444 | 0,0034 ( 0,0638 | 18,76856
10,73 11,28 11,11 |11,04| 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0840 | 18,81877
10,73 10,98 11,85 {11,19] 30,00 | 0,1444 | 0,0034| 0,0831 | 18,56958
10,86 11,41 10,89 |11,05( 30,00 { 0,1444 | 0,0034 | 0,0839 | 18,79937
10,73 11,00 11,34 [11,02/ 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0841 | 18,84956
10,72 11,41 14,00 | 11,04 30,00 | 0,1444 | 0,0034| 0,0840 | 18,81167
11,23 11,42 11,85 111,50 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0614 | 18,06352
10,98 11,21 10,93 11,04 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0640 | 18,81898
10,61 11,29 11,62 [11,17] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0832 | 18,58515
10,86 11,31 11,67 |11,28] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0626 | 18,42021
10,86 10,97 11,45 [11,09] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0837 | 18,72756
10,86 11,42 11,40 11,23} 30,00 | 0,1444 | 0,0034]| 0,0629 | 18,50694
10,35 10,66 11,08 110,70 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0660 | 19,41756
10,98 11,32 11,43 {11,25| 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0628 | 18,47368
11,22 11,28 11,76 [11,42} 30,00 | 0,1444 {0,0034 | 0,0819 | 18,1922
10,73 11,08 11,22 |11,01] 30,00 | 0,1444 | 0,0034| 0,0642 | 18,86868
11,10 11,37 11,72 111,39 30,00 | 0,1444 {0,0034 | 0,08620 | 18,23308
10,98 11,21 10,62 |10,94{ 30,00 | 0,1444 |0,0034 | 0,0846 | 18,88334
10,86 11,39 11,63 11,29 30,00 | 0,1444 [ 0,0034 | 0,0625 | 18,39669
10,61 10,88 10,54 |10,68] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0662 | 19,45728
10,84 11,20 10,77 [10,94| 30,00 | 0,1444 [ 0,0034 | 0,0646 | 18,9951
10,87 11,20 11,74 111,27} 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0627 | 18,43662
10,73 11,11 10,96 |10,94] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0848 | 18,99919
11,11 11,54 11,84 (11,53 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0813 | 18,01947
10,74 10,29 10,92 [10,89] 30,00 | 0,1444 {0,0034 | 0,0848 | 19,0858
10,74 10,98 11,76 [11,15( 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0833 | 18,6283
11,10 11,61 11,77 |11,49| 30,00 | 0,1444 | 0,0034| 0,0815 | 18,0768
10,85 11,21 11,31 [11,12] 30,00 | 0,1444 [ 0,0034 | 0,0835 | 18,67745
11,10 1149 11,66 |11,42] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0819 | 18,19628
11,10 11,08 11,31 [11,18] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0833 | 18,61183
11,11 11,49 11,51 11,37 30,00} 0,1444 | 0,0034 | 0,0821 | 18,2728
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11,34 | 11,49 | 11,64 |11,49] 30,00 | 0,1444 | 0,0034] 0,0615 | 18,07929
10,98 | 10,86 | 1142 (11,09]30,00 | 01444 |0,0034| 0,0637 | 18,74197
11,35 | 11,36 | 11,26 |11,32] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0624 | 18,34821
10,98 | 11,00 | 11,71 |11.23(30,00 | 01444 | 0,0034| 0,0629 | 18,50236
11,22 | 11,06 | 10,80 |11,03] 30,00 | 0,1444 |0,0034 | 0,0640 | 18,83485
11,00 | 11,51 | 12,45 |11,59] 30,00 | 0,1444 | 0,0034| 0,0810 | 17,93017
10,86 | 10,95 | 10,73 |10,84] 30,00 | 0,444 | 0,0034| 0,0651 | 19,16019
11,10 | 11,16 | 11,05 |11,40] 30,00 | 0,1444 | 0,0034] 0,0619 | 18,21699
10,73 | 10,74 | 10,33 |1060]30,00 | 0,1444 (0,0034| 0,0666 | 19,60187
10,98 | 11,28 | 11,62 [11,29] 30,00 ] 0,1444 | 0,0034| 00626 | 18,40497
10,74 | 10,75 | 10,37 |10,62] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0865 | 19,56308
10,98 | 11,29 | 11,60 |11,29] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0626 | 18,40471
10,93 | 10,54 | 10,77 |10,75] 30,00 | 0,1444 | 0,0034] 0,0657 | 19,33323
10,49 | 11,16 | 11,52 |11,06] 30,00 | 0,1444 |0,0034 | 00638 | 18,78999
10,61 | 10,44 | 10,21 |10,42) 30,00 | 0,1444 | 0,0034| 0,0678 | 19,93363
1074 | 10,86 | 1162 [11,07]30,00 | 01444 |0,0034 | 0,0638 | 18,7654
1061 | 9,36 | 10,78 |10,25] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0689 | 20,26523
10,85 | 9,75 | 11,93 |10,84] 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0851 | 19,15944
1048 | 9,15 | 1032 | 9,98 | 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0708 | 20,81041
10,86 | 9,45 | 11,64 |10,65] 30,00 | 0,1444 | 0,0034| 0,063 | 19,50604
10,73 | 9,05 | 10,86 |10,5| 30,00 | 0,1444 | 0,0034 | 0,0896 | 20,47487
10,97 | 9,46 | 11,88 |10,76] 30,00 | D,1444 | 0,0034 | 0,0856 | 19,30304
1048 | 882 | 1099 |10,10]30,00 [ 01444 [0,0034 | 0,0699 | 2057239
10,86 | 9.13 | 11,56 |10,52] 30,00 | 0,1444 |0,0034 | 00672 | 19,75684
1074 | 9,06 | 10,74 |10,18] 30,00 | 0,1444 | 0,0034| 0,094 | 20,41345
10,85 | 8,89 | 11,41 [10,38] 30,00 | 0,1444 |0,0034 | 0,0680 | 20,00868
1048 | 8,82 | 10,63 | 9,08 | 30,00 | 0,1444 | 0,0034| 0,0708 | 20,81928
1073 | 9,01 | 1142 [10,29]30,00 | 0.1444 [0,0034 | 0,0887 | 20.19976
10,98 | 936 | 11,34 |10,56] 30,00 | 0,1444 | 0,0034| 00869 | 19,67599
TOP | 47111 | 1385626
orT | 00645 | 1898117
35,00
34,50 &
34,00 :
— r
g 3350 ‘ 1
33,00 - “ &g “ﬁ
32,50 ’
32,00 . : : :
0,0 200,0 4000 600,0 800,0 1000,0
t(dak)

Sekil 4.1 Numune odasi sicakhifi-zaman grafigi




37

) ¢
e .1\1'4 ﬁk
oo éé g ¢
n '
400,0 600,0 800,06 1000,0
t{dak)
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Sekil 4.7 Sogukyiizl sicakligi-zaman grafigi
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Sekil 4.12 Sicakyiizl-sogukyiizl sicakliklarinin i(arslla&mlmasx

4.2 iki Kath Gozenekli Levhamn Is: fletim Katsayisinin Ol¢iimii

Cizelge 4.4 Termokupllardan alinan sicaklik degerleri

Saat { TC1 | TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TC6 TC7 TC8 | TCS

7:41 | 28,70 | 18,86 | 18,86 | 1537 |21,10| 20,98 | 17,73 | 27,94 | 23,34

7:53 137,30} 18,26 {17,761 1228 123,77 | 23,77 | 1615 | 28,85 | 26,61

8:05 { 34,91 | 17,05 [ 16,43 | 10,83 [2167| 21,67 | 14,93 | 29,88 | 24,77

8:17 | 35,29 | 15,44 |14,85| 9,22 |20,06| 20,20 | 13,33 | 30,39 | 23,41

8:31 (35,07 | 14,35 | 13,73 | 8,25 {17,83| 18,71 | 12,23 | 30,91 | 22,32

8:43 | 35,55 | 13,48 | 13,10 7,38 |17,33] 18,33 | 1,61 | 31,53 | 21,82

8:55 {3520 1298 11273 | 6,75 (16,83 17,96 | 11,11 | 3186 | 21,32

9:20 | 3545 | 11,87 | 11,87 | 552 {1647 | 17,59 | 10,38 | 32,28 | 20,84

9:32 | 3568 11,61 | 1161] 526 [16,33] 17,71 | 10,24 | 3264 | 20,82

9:44 | 3507 | 11,24 | 1149 | 4,89 [15,70{ 17,33 | 9,87 | 33,12 | 2045
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Cizelge 4.4’in devami

9.56 3532 | 11,12 1 11,25 | 453 | 1572 | 17,34 | 951 { 33,14 | 20,59
10:08 | 3569 [ 11,12 | 11,12 | 4,28 | 1573 | 17,47 | 926 | 33,62 | 20,71
10:20 | 3582 | 10,89 | 11,01 | 390 | 1559 | 17,47 | 913 | 3374 | 20,59
10:32 | 3521 | 10,39 | 10,64 | 3,67 | 1523 | 16,98 | 9,02 | 33,88 | 20,23
10:44 | 3559 | 10,53 | 10,78 | 3,43 | 1524 | 17,24 | 8768 | 34,13 | 20,36
10:56 | 35,85 | 1029 | 1054 | 320§ 1538 | 17,26 | 867 | 3439 | 2050
11:08 | 3513 | 10,18 | 1043 | 3,08 | 14,89 | 16,77 | 8,31 | 34,64 | 20,02
11:20 | 35,62 | 10,18 | 1043 | 296 | 1514 | 17,14 | 8,44 | 34,64 | 20,39
11:32 [ 35,63 9,82 10,07 | 2,72 | 15,03 | 16,91 | 8,07 | 34,80 | 20,28
 11:44 | 35,14 9,69 10,07 ) 260 | 1453 ) 16,66 | 7,95 ] 34,90 | 20,03
11:56 | 3540 | 971 9968 1248 | 1479 | 1692 | 809 | 3515 | 20,17
12:08 | 3567 [ 9,86 10,01 { 239 | 1469 | 17,07 | 7,86 | 35,30 | 20,31
1220 | 35,56 9,74 999 1227 | 1458 | 18,71 | 7,75 | 3556 | 20,08
12:32 | 3545 | 9,38 888 |216 | 1434 | 1860 | 7,76 | 3581 | 19,97
12:51 35,38 9 45 9,82 1,98 | 14,66 16,53 | 7,70 | 3599 19,91
13:08 3564 | 971 871 1186} 15617 | 1600 | 7,34 | 3443 | 2017
13:15 | 36565 | 935 | 972 | 1,75 | 1481 | 16,56 | 7,23 | 35,53 | 19,19
13:27 | 35,31 9,12 950 178 ] 14,21 | 1621 | 738 { 38,04 | 19,71
13:39 | 3568 | 937 962 (165 | 1471 | 1659 [ 7,26 | 36,17 | 20,08
13:51 | 3570 | 9,15 940 | 143 | 1448 | 1661 | 7,03 | 38,31 | 19,98
14:03 | 3549 | 917 942 1145 1 1426 | 1639 | 718 | 36,46 | 19,88
14:156 | 35,78 9,22 947 138 | 14,06 | 1644 | 711 [ 36,51 | 19,93
14:27 | 35,57 8,76 926 | 129 ) 1385 | 16,35 | 7,02 | 36,67 | 19,72
1439 | 3549 | 930 930 (1133 | 1401 | 1620 | 706 | 36848 | 19,76
14:561 | 3577 ! 9,09 946 | 124 | 1418 | 16,55 | 697 | 36,98 | 19,92
165:03 | 3580 | 9,25 925 1118 | 1384 | 1634 | 7,01 | 36,90 | 19,96
15:15 | 35,60 9,04 941 | 132 [ 1388 | 16,256 | 7,05 | 37,18 | 19,75
15:27 | 36,00 | 9,20 958 | 1,23 | 14,17 | 16,54 1 6,96 | 37,09 | 20,03
15:39 | 3542 | B85 923 11131 1382 | 1594 {686 | 37,12 | 19,56
15:51 | 3582 | 902 839 (117 | 1385 | 1648 | 8,77 | 3752 | 19,97
16:03 | 35,80 8,04 9,29 11,07 ] 1338 | 18,01 | 855 | 37,56 | 19,64
16:15 | 3562 | 9,07 9,1¢ 1110 | 1341 | 16,16 | 6,70 | 3745 | 19,77
16:27 | 35,89 9,09 908 ) 1,00 ] 1343 | 1643 | 6,73 | 37,72 | 19,92
Cizelge 4.5 Duzeltilini Sicaklik Defierleri

Saat | TC1 TC2 TC3 | TC4 | TCS TC6 TC7 TC8 TC9
741 ) 27,92 | 17,94 | 17,77 ) 14,54 | 23,30 ] 22,18 17,07 2725 | 22,28
753 136491 1734 11860 | 1148 1 2548 | 2457 1851 2815 | 2551
805 | 34,11 | 1613 | 1537 | 10,01 { 23,77 | 22,77 14,31 2817 | 23,70
8:17 ;3449 | 14,53 | 1391 | 841 | 2245| 21,52 12,74 2968 | 2235
8:31 | 3427 | 13,44 | 1270 | 7,44 | 20,63 | 20,24 11,66 30,19 | 21,27
8:43 | 3475 ) 12,57 | 1208 | 657 | 2022 | 19,92 11,06 30,80 | 20,78
8:55 | 3440 ) 1207 | 11,711 594 119811 1980 10,56 30,93 | 20,29
920 3465 | 1096 | 10,86 | 4,71 | 19,52 | 19,29 9,84 31,55 | 19,81
9:32 | 3488 3 10,70 | 1060 | 4,45 | 19,40 | 19,39 9,70 31,90 | 19,79
944 | 34,27 | 1033 [ 1048 | 4,08 | 18,89 | 19,06 9,33 3238 | 19,43
9:56 | 3452 | 10,21 1025 | 372 | 18,91 ] 1907 8,98 22,40 19,57
10:08} 3489 ) 1021 | 1012} 348 | 1891} 19,18 8,73 32,87 | 19,68
10:20 | 35,02 1 998 | 10,01 | 3,10 | 18,80 | 19,18 8,61 32,99 [ 19,57
10:32 | 34,41 9,48 964 | 2,87 | 18,51 | 18,77 8,50 33,13 | 19,21
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Cizelge 4.5’in devamu

10:44 | 34,79 | 962 | 9,78 | 263 | 18,51 | 18,99 | 8,26 | 33,38 | 19,34

10:56 | 3505 | 9,38 | 9,55 | 240 | 18,63 | 1900 | 8,15 | 33,63 | 19,48

11:08 ) 34,33 | 927 1944 | 228 | 18,23 | 18,59 | 7,80 | 33,88 | 19,00

11:20 | 34,82 [ 927 | 944 | 2,16 | 18,43 | 18,90 | 7,93 | 33,88 | 19,37

1132 | 34,83 | 891 9,08 ) 1982 ] 18,34 | 18,71 | 7,56 ) 34,14 | 19,26

1144 | 3434 {878 (9,08 | 180 | 1793 | 1849 | 745 ( 34,14 | 19,01

1156 | 34,60 [ 8,80 | 897 | 1,68 | 18,15 | 18,71 | 7,58 | 34,38 | 19,15

12:08 | 3487 | 895 1902|159 | 18,06 | 18,84 | 7,36 | 34,53 | 19,20

12:20 | 34,76 | 8,83 | 9,00 | 1,47 | 1797 | 18,53 | 7,25 | 34,79 | 19,08

12:32 | 34,65 | 8,47 | 8,89 | 1,36 ] 17,78 | 1844 | 7,26 | 3504 | 18,85

12:51 | 3459 {854 1883|1118 1804 | 1838 | 720 | 3522 | 18,80

13:.08 | 34,84 [ 8,60 (8,72 | 1,06 | 1846 | 1861 | 6,85 | 33,67 | 19,15

13:15 | 34,85 | 8,44 | 8,73 1 0,95 | 18,16 | 1841 | 6,74 | 34,76 | 18,18

1327 | 34,51 [ 8,21 1852|088 | 1767 | 18,11 | 6,88 | 3526 | 18,70

13:38 | 34,88 | 846 | 864 ) 085 ) 18,08 | 1843 | 6,77 | 3539 | 19,06

13:51 | 3490 18241842063 ) 1789 | 1845 (1654 | 3553 | 18,96

Cizelge 4.5’in devam

1403 | 3469 | 8,26 | 844 ) 065} 17,71 | 18,26 | 6,60 ) 3568 | 18,86

14:15 | 3498 18311849058 1755 | 18,30 (6862 | 3573 | 18,91

14:27 | 34,77 | 7,85 [ 828 | 049 | 17,38 | 1823 | 6,53 | 3589 | 18,71

14:39 | 3469 | 839 |832]1053 | 17,51 | 18,10 | 6,57 | 3568 | 18,75

14:51 | 34,97 | 8,18 | 848 [ 044 | 1765 | 1840 | 648 | 36,19 | 18,90

15:03 | 3500 | 834 | 827 | 0,36 | 17,37 | 18,22 | 6,52 | 36,12 | 18,94

1515 | 3480 181318431052 ] 1740 | 1814 | 656 | 36,39 | 18,74

15:27 | 35,20 | 8,29 | 8,60 [ 0,43 | 17,64 | 18,39 | 647 | 36,30 | 19,01

1539 | 3462 | 794 | 825 10,33 | 17,35 | 17,88 | 6,37 | 36,33 | 18,55

16:51 | 3502 { 8,11 {841 (037 | 1738 | 18,34 | 628 | 36,73 | 18,95

16:03 ) 34,80 | 8,13 | 831 | 0,27 | 16,99 | 17,94 | 807 | 36,77 | 18,63

16:15 | 34,82 | 816 18,21 1 0,30 | 17,02 | 1806 | 6,22 | 36,66 | 18,70

16:27 { 35,09 | 8,18 | 8,10 | 0,20 | 17,03 | 18,30 | 6,25 | 36,93 | 18,90

Cizelge 4.6 Isil iletkenligin hesabi

dT(2-9)| dT(3-6) [dT(5-T)| dTort [ PO | Amm®) | L(m) | MWIm.K) IKONMK)

10,35 9,89 | 11,61 10,62 14,40/0,1444( 0,0063 | 0,0592 9,39

9,74 | 967 |11,43110,28 |14,400,1444| 0,0063 | 0,0611 9,70

10,48 | 9,59 | 10,791 10,29 |14,40[0,1444 | 0,0063 | 0,0611 9,69

10,60 9,80 | 11,31 10,57 | 14,40 10,1444 | 0,0063 | 0,0594 9,43

10,72 10,03 [ 11,35 | 10,70 | 14,40 10,1444 | 0,0063 | 0,0587 9,32

1060 | 982 | 11,03 10,48 | 14,40)0,1444 | 0,0083 | 0,0599 9,51

10,601 9,82 |10,93 110,45 114,4010,1444) 00063 | 0,0601 9,54

10,85| 9,95 [10,85 | 10,55 |14,40(0,1444 | 0,0063 | 0,0596 9,45

10,35| 9,78 | 10,94 | 10,36 | 14,40 10,1444 | 0,0063 | 0,0607 9,63

10,72 | 9,92 | 11,17 { 10,60 { 14,40|0,1444 | 0,0063 { 0,0593 9,41

10,60 9,95 | 10,85 10,47 | 14,40/0,1444| 0,0063 | 00600 | 9,53

1060 9,71 110,84 110,39 {144010,1444} 0,0063 | 0,0605 9,60

10,72 9,79 (11,17 10,56 | 14,40 (0,1444 | 0,0063 | 0,0595 9,44

10,60 | 9,63 |10,98 ] 10,40 | 14,400,444 | 0,0063 | 0,0604 9,59

10,84 | 9,93 |11,09 | 10,62 { 14,40 (0,1444 | 0,0063 | 0,0592 9,39

10,49 ] 9,63 | 10,93 ] 10,35)14,40)0,1444 ) 0,0063 | 0,0607 9,64
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Cizelge 4.6'mun devami

10,59 | 9,85 | 10,80 | 10,42 | 14,40 { 0,1444 | 0,0063 | 0,0603 | 9,57
10,72 | 10,19 | 10,79 | 10,57 | 14,40 | 0,1444 | 0,0083 | 0,0594 | 9,44
TOP | 1,0791 | 171,28
ORT | 0,0698 | 9,52

T(C)

Sekil 4.13 Numune odasi sicakligi-zaman grafigi

20,0

100,0 2000 3000 400,0 500,0 6000
t(dak)

18,0 ey

10,0

16,0
14,0 Q&
12.0 .

8,0

6,0
4,0

2,0
0,0

0,0

100,0 200,0 300,0 4000 5000 6000

t(dak)

Sekil 4.14 Sogukyiiz3 sicaklifi-zaman grafigi

20,0
15,0

%)

2 100
5,0

0,0

.

0,0

100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 6000

t(dak)




T({C)

T(C)
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Sekil 4.15 Sogukyiiz2 sicaklii-zaman grafigi

16,0
14,0 *\
12,0
A
8,0 g
6,0
4,0
2'0 i e aSe s
0,0 T T T dsa ? SHREQ
0,0 100,0  200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
t(dak)
Sekil 4.16 Soguk oda sicaklifi-zaman grafigi
0,0 T T T T )
0,0 100,0 200,0 3000 4000 5000 6000
t{dak)
Sekil 4.17 Sicakyizl swakhgx—zaman'graﬁgi
30,0
25,0 1
20,0
15,0
10,0
50
0,0 T T T T T
0.0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

t(dak)

Sekil 4.18 Sicakyiiz2 sicakhifi-zaman grafigi
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0,0 T T T T T
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,06 6000
t(dak)

Sekil 4.19 Sogukyuzl sicakligi-zaman grafigi

0,0 T Y ¥ T ]
00 1000 200,60 300,0 400,0 5000 600,0

t{dak)

Sekil 4.20 Sicak oda sicaklifi-zaman grafigi

0,0 T Y " T T T
0,0 1000 2000 300,0 4000 500,0 600,0

t(dak)

Sekil 4.21 Sicakyiiz3 sicaklifi-zaman grafigi
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0’0 L) T T 1 T
0,0 100,0 2000 300,0 4000 5000 600,0
t{dak)

Sekil 4.22 Sicakyiz3-sogukyiiz3 sicakliklarinin kargilagtiriimasi

0,0 e | T T T T
0,0 100,0 200,0 300,0 4000 5000 6000

t(dak)

Sekil 4.23 Sicakyiiz2-sogukyiiz2 sicakliklarinin kargilagtirimasi

0,0 1 v T f T
00 100,0 200,0 300,0 4000 5000 6000

t(dak)

Sekil 4.24 Sicakyiizl —sogukyiizl sicakliklarinin karsilagtirilmasi
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4.3 Ug: Kath Gozenekli Levhanm Is: iletim Katsayisimin Olgﬁmﬁ

Cizelge 4.7 Termokupllardan alinan sicaklik degerleri

Saat | TC1 TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TCH TC7 TC8 TC9
14:01146,79 | 1515 | 1443 | 3,70 (3064{ 3025 | 1482 | 46 94 1 31,84
14:13 147,27 | 15,01 | 14,29 | 3,43 |30,41] 30,12 14,73 | 4581 31,70
14:25) 47,88 | 1477 11397 3,31 {3041 3012 | 1 441 | 4605 | 31,70
14:37 146,89 | 15,00 | 14,28 | 3,17 30,13 ] 29,73 14,69 | 46,16 31,45
14:49 | 46,65 | 16,38 | 14,60 | 2,92 |30,08| 29,60 15,04 | 44,34 31,31
15:01 (47,49 | 14,86 | 14,02 | 2,66 [30,10| 29,59 | 14,55 44,93 | 31,30
15:13 | 46,38 | 15,60 | 14,89 | 2,65 |29,85] 29,45 | 1528 | 4565 | 31 ,04
15:25146,96 | 1420 11348 | 262 {2903( 2943 | 1392 4636 | 31,14
15:37 1 47,19 | 14,57 | 13,87 | 2,49 128,72 2029 | 1426 | 44,28 31,00
15:49) 46,46 | 14,81 11416 236 |2865| 29,16 | 1452 4610 | 30,88
16:01 | 46,94 | 14,30 | 13,57 | 2,23 [28,77 | 29,15 14,00 | 44,87 30,86
16:13] 46,33 | 14,30 | 13,60 ) 2,10 [28,51] 28,90 | 14,02 45,87 30,861
16:25| 46,68 | 14,04 | 13,30} 1,96 {28,58 | 28,01 | 13,74 45,35 30,73
16:37 ] 46,82 | 14,05 | 13,43 | 1,85 |28,42] 28,90 | 13,86 45,24 30,81
16:4914705) 1442 {1389 | 184 (2834 2876 | 14,13 48,08 | 30,48
Cizelge 4.8 Diizeltilmig sicaklik degerleri
Saat | TC1 | TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TC6 | TC7 TC8 TCH
14:01 14596 | 14,24 13,78 290 {31,09(3011{ 14,21 | 46,05 30,68
14:13 | 46,43 | 14,10 [13,69| 2,63 |30,91 30,00 14,12 | 44,93 | 3054
14:25 | 47,04 ) 13,36 113,37 2,51 |30,91]30,00{ 18,80 | 4516 | 30,54
14:37 | 46,05 | 14,09 [13,65| 2,37 (30,68 29,67 14,08 [ 4527 | 30,30
14:49 145,82 | 14,47 114,00| 2,12 |30,64)|29,55| 14,42 | 43,47 | 230,16
15:01 | 46,65 | 13,95 (13,51 1,86 [30,65(29,55| 13,94 | 44,06 | 30,15
15:13 | 45,55 | 14,69 14,23 1,85 |30,45)29,43) 14,66 | 44,77 | 29,89
15:25 146,12 | 13,29 112,89 1,82 129.78{2941| 1332 | 4547 | 29,99
15:37 (46,35 (13,66 {13,22| 1,69 (2952|2929 13,65| 4341 | 29385
1514914583 13,90 113,48| 1,56 |29,47)29,18]1 13,91 | 4521 | 29,73
16:01 | 46,10 | 13,39 [12,97| 1,43 [29,57 (29,17 13,40 | 44,00 | 29,71
16:13 | 45,50 | 13,39 | 12,99] 1,30 |29,35]28,96| 13,42 | 45,00 | 29,47
16:25 | 45,851 13,13 {12,71| 1,16 {2941 (29,05 13,14 { 4447 | 20,58
16:37 145,99 | 13,14 112,83| 1,05 |2928)2896] 1328 | 4436 | 29,47
16:49 146,21 | 13,51 113,10 1,04 12021{288411353| 4518 | 29,34
Cizelge4.9 Isil iletkenligin hesabi
Saat |dT(2-9)] dT(3-6) [dT(5-7)] dTort | POW) | Am) | L(m) (Wim K] Kwim?K)
14:01] 1644 | 16,33 | 16,89 | 16,55 [ 14,75 0,1444 | 0,0002 | 0,0568 8,17
14:13| 1645 | 16,31 | 16,79 | 16,51 | 14,75 |0, 1444 | 0,0092 | 0,0569 | 6,19
14:25] 16,69 | 16,863 | 17,10 | 16,80 | 14,7510,1444 | 0,0002 | 0,0550 | 6,08
14:37| 16,21 | 16,02 | 16,60 | 16,27 [ 14,75 | 0,1444 | 0,0092 | 0,0577 6,28
14:49| 15,69 | 15,56 | 16,21 | 15,82 | 14,75 |0,1444 | 0,0002 | 0,0594 6,46
1501 16,20 | 16,03 | 16,71 | 16,32 [ 14,75 | 0,1444 | 0,0092 | 0,0576 | 6,26
1513 15,20 | 15,19 | 15,79 | 15,40 | 14,75 ) 0,1444 | 0,0092 | 0,0610 6,83
15:251 16,70 | 16,52 | 16,46 | 16,56 | 14,75 10,1444 | 0,0092 | 0,0567 6,17
15:37 | 16,19 | 16,08 | 15,87 | 16,04 { 14,75 { 0,1444 | 0,0092 | 0,0586 8,37
15:491 15,84 | 15,70 | 15,56 | 15,70 | 14,75]0,1444 | 0,0002 | 0,0599 8,51
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Cizelge 4.9°un devanu

16:01 | 16,32 { 16,20 | 16,17 | 16,23 | 14,75 | 0,1444 | 0,0092 { 0,0579 | 6,29
16:13 | 16,08 ] 15,97 | 1593 | 15,99 ] 14,75 | 0,1444 | 0,0092 | 0,0588 | 6,39
16:25 1 16,46 | 16,34 | 16,27 | 16,35 | 1475 01444 | 0,00082 | 00575 | 6,25
16:37 { 16,33 [ 16,13 [ 16,02 | 16,16 | 14,75 | 0,1444 | 0,0082 [ 0,0582 | 6,32
16:49 | 15,83 | 15,74 | 15,69 | 15,75 | 14,75 | 0,1444 ) 0,0092 | 0,0597 | 6,48
TOP | 0,8725 | 94,84
ORT | 0,0682 | 6,32
47,5
47,0
—~ 465 A
F 46,0 \\/
455
45,0 r . ;
00 500 1000 1500 200,0
t(dak)
Sekil 4.25 Numune odast sicakhigi-zaman grafigi
14,8
14,6 /‘\
14,4 a
B I N ARV AR
= 138 PR
7
13,4 v e 74
132 s
13,0 J T T
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
t{dak)

Sekil 4.26 Sogukyiiz3 sicaklifi-zaman grafigi
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14,4
14,2 A
1o ~
13,8 -
o 138 #\\ /é A —
= 134 - \ Vo
122 \ Ao
150 -
12,8
12,6 ; T 1
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
t{dak)
Sekil 4.27 Sogukyiiz2 sicakligi-zaman grafigi
3,5
3,0
2,5 \\
—9: 2,0
F 15 \_Mm
1.0 i >
0,5
0,0 T T I
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
t{dak)
Sekil 4.28 Soguk oda sicakligi-zaman grafigi
31,5
31,0 +
-~ 30,5
o
F 300 \
295 ‘;’A\V‘\M
29,0 T T r
0,0 50,0 100,0- 150,0 200,0
t(dak)

Sekil 4.29 Sicakyiizl sicakligi-zaman grafigi
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30,2
30,0 —&e\
29,8

208 'Y

= 204 \?—\_\
29,2

29,0 Vﬁﬁ?&ﬁ_

28.8

28,8 T - ;
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
t(dak) '
Sekil 4.30 Sicakyiiz2 sicaklifi-zaman grafigi
14,8
14,6 =

138 v /‘\
13,6 - %
13,4 S e
13,2 \wﬁ/
13,0 ; : ;
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
t(dak)

Sekil 4.31 Sogukyiizl sicakligi-zaman grafigi

7/
u
44.0 \ // v \V
43,5 -
0.0 50,0 100,0 150,0 200,0
tidak)

Sekil 4.32 Sicak oda sicaklii-zaman gratii
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30,8 T
30,6
30,4 A
g_. 30,0 o
29,8 ‘7,\_\
29,6
20,4 N e

-
29,2 \ ’ :
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
t{dak)

Sekil 4.33 Sicakytiz3 sicakhigi-zaman grafigi

0.0 1 1 . :
0.0 50,0 100,0 150,0 200,0

t{dak)

Sekil 4.34 Sicakyiiz3-sogukyiiz3 sicakliklarimn kargilagtirilmast

35,0

0,0 T T T T
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

t(dak)

Sekil 4.35 Sicakyiiz2-sogukyiiz2 sicakliklarimin kargilagtirilmast
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e

=5

50,0

T

100,0
t(dak)

150,0

200,0

Sekil 4.36 Sicakyiizl-sogukytizl sicakliklarinin kargilagtirilmasi

4.4 Dort Kath Gozenekli Levhanm Is: iletim Katsayisinm Olciimii

Cizelge 4.10 Termokupllardan alinan stcaklik degerleri

Saat | TC1 | TC2 ) TC3 | TC4 | TC5 | TC6 TC7 TC8 TC9
10:251 38,38 - 841 [ 305 1208502923 | 7,53 | 40,09 -
10:37( 3860 | - 8,13 { 290 [29,70]| 2895 | 726 | 38,72 -
10:49| 38386, - 1064 ] 466 129,59] 2896 | 951 | 3922 -
11:01] 39,09 - 13,66 [ 6,51 (30,45 29,95 | 12,37 | 4043 -
11:13] 39,16 = 14,93 | 7,21 [31,16] 30,78 | 13,44 | 39,41 -
11:25139,36 | - 15,561 | 7,66 |31,73| 31,36 | 14,01 | 38,51 -
11:37) 39,47 - 9,64 ) 3,79 )31,35) 30,72 | 8,77 | 40,20 -
11:49}1 3955 - 861 | 3,25 1304312968 | 774 | 3992 -
12:01} 39,64 - 8,07 | 284 (2989 29,14 | 732 | 38,67 -
12:13] 39,91 = 11,58 | 548 129,67) 28,92 | 10,46 | 39,66 =
12:25140,00 ) - 14,05 | 6,58 (30,39 29,80 | 12,56 | 40,00 -
12:371 40,19 - 14,98 | 7,25 131,32] 30,70 | 13,48 | 38,59 -
Cizelge 4.11 Dizeltilmig sicaklik degerleri
Saat | TC1 | TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TC6 TC7 TC8 TC9
10:25] 37,57 - 6,57 | 225 |30,45] 2924 ) 7,03 | 3927 -
10:37| 37,791 - 6,30 | 2,10 130,33} 2000 677 | 37,92 -
10:49| 3805 - 853 | 385 {3024 29,01 | 898 | 3841 -
11:01[ 3828 - 11,36 | 570 ]30,94| 29,85 | 11,80 | 39,61 -
11:13(38,35| - 12,41 | 6,40 {31,52( 30,56 | 12,85 | 38,60 -
11:25] 38,55 - 12,98 | 6,85 |31,98( 31,06 | 13,41 | 37,71 -
11:37( 38866 | - 7,79 | 2,99 131,67 30,51 8,25 (39,38 -
11:49) 3874 - 6,78 | 245 130,92] 2962 ) 724 | 3910 -
12:01|3883 | - 6,36 | 204 130481 2016 | 683 | 37,87 -
12:13[/ 39,10 - 947 | 467 (3030( 28,97 | 8,92 | 38,84 -
12:25/3919| - |11,54| 577 |30,89) 29,80 | 11,98 | 39,18 -
12:37139371 - 12,45| 6,44 [31,65] 30,49 | 12,89 [ 37,79 -
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Cizelge 4.12 Isil iletkenliZin hesabi

Saat

AMNV/M.K) [KWmK)

dT(2-9) [dT(3-6)[dT(-7) [ dTort [ POW) | A(mY) | L(m)
10:25] 0,00 | 22,87 | 23,42 | 23,04 | 14,07 /0,1444)0,0121) 0,0512 4,23
10:37] 0,00 | 2270 | 2356 | 23,43 (14,07 10,1444{0,0121 | 0,0510 4.21
10:49| 0,60 | 2048 { 21,25 | 20,87 { 14,07 | 0,1444 | 0,0121{ 0,0565 4,67
11:01} 0,00 | 18,50 | 19,14 | 18,82 114,07 10,1444 {0,0121| 0,0627 5,18
11:13| 0,00 | 18,15 | 18,67 | 18,41 [ 14,07 |0,14440,0121| 0,0641 5,29
11:25| 0,00 | 18,08 | 18,57 | 18,33 | 14,07 ]0,1444 10,0121 ] 0,0643 5,32
11:37| 0,00 | 22,72 | 23,42 | 23,07 [ 14,07 |0,1444 {0,0121| 0,0511 4,22
11:49| 0,00 | 22,85 | 2368 | 23,26 | 14,07 ] 0,1444 10,0121 | 0,0507 4,19
12:01] 000 | 2280} 2365 |23231140710,1444100121] 00508 4,20
12:13] 0,00 | 19,51 | 20,390 | 19,95 (14,07 [ 0,1444 {00121 0,0591 4.89
12:25| 0,00 | 18,26 | 18,91 | 18,58 | 14,07 | 0,1444]0,0121| 0,0635 5,24
12:37} 0,00 | 18,04 | 18,76 | 18,40 [ 14,07 [0,1444(0,0121 | 0,0641 5,30
TOP | 0,6820 56,94
ORT | 0,0674 4,756
39,5
39,0
— 38,5
o
= 38,0
37,5 -
37,0 , 7 r
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
t(dak)
Sekil 4.37 Numune odasi sicaklifi-zaman grafigi
14,0
12,0 /\ . J
o0 / \\//
-~ 8,0
o v
= 6,0 ’\4/
4,0
2,0
0,0 T T T
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
t{dak)

Sekil 4.38 Sogukyiiz2 sncakllgl-zéman grafigi
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8,0
7,0
6,0 /'\ P
50 S\ ad
C 4,0 | 4
" 30 \\\/
2,0 - -
1,0
0,0 . . T
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
t(dak)
Sekil 4.39 Soguk oda sicakligt-zaman grafigi
32,5
32,0 /\
_. 315 ?
2 :
F 310 / \\ /
30,5 A
’ f—\\‘/ \‘/
30,0 t 1 i
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
t{dak)
Sekil 4.40 Sicakyiizl sicaklifi-zaman grafigi
31,5
31,0 /A
30,5
G 300 /
Lol .
29,5 :
29,0 \,o/ \\/
28,5 T T r
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
t(dak)

Sekil 4.41 Sicakyiiz2 sicaklifi-zaman grafigi
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e 14,0
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16,0

T(C)

8 m—— \ - an

8,0
6,0 W

4,0
2,0
0.0

T

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
t(dak)

Sekil 4.42 Sogukyiizl sicaklifi-zaman grafigi

40,0
39,5

N A Y A
- V \/ \/\

37,5

00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t(dak)

Sekil 4.43 Sicak oda sicakligi-zaman grafigi

M "
10,0
50 0'==—~0/ \.\*‘*—/

0,0 T T

00 200 400 60,0 800 1000 1200 1400 160,0
t(dak)

Sekil 4.44 Sicakyiiz2-sogukyiiz2 sicakliklarinin kargilagtiriimasi
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0,0

200 400 600 800

T

t{dak)

100,06 1200 1400 160,0

Sekil 4.45 Sicakyiizl-sogukyiizl sicakliklarimin kargilagtiriimas:

4.5 Bes Kath Gizenekli Levhanmn Isi fletim Katsayismm Olgiimii

Cizelge 4.13 Termokupllardan alinan sicaklik degerleri

Saat) TC1 ) TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TC6 TC7 TC8 TC®
14:151 32,65 - 763 { 153 125561 2556 | 676 32,27 -
14:27 | 32,70 - 743 | 145 [2574| 25,74 | 8,56 32,57 -
14:391 32,82 - 8867 | 1,70 12549) 2549 | 7,55 32,69 -
14:51] 33,11 - 12,21] 4,86 (26,29 2629 | 11,34 32,86 -
15:031 33,14 - 13,48 | 5,51 | 27,06 | 2769 | 12,48 33,13 -
15:15(3344 | - 14,29 | 6,07 27,75 28,63 | 13,17 | 33,31 -
15:27 | 32,94 - 10,17 | 2,82 |27,74) 28,36 | 9,05 33,88 -
15:39( 33,04 - 877 | 218 126,711 2684 | 785 34,00 -
15:511 32,92 - 828 | 1,80 {26821 2621 | 7,16 34,12 -
16:03] 32,93 - 7,79 | 1,57 12597 2572 | 6,79 34,14 -
16:15] 32,99 - 9,60 | 249 [2590( 2540 [ 846 34,31 -

Cizelge 4.14 Diizeltilmig sicakhk degerleri

Saat | TC1 [TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TC6 TC7 TC8 | TC9®

14:15) 31,86 - 581 | 073 12694) 26,10 | 6,27 | 31,54 -

14271 31 91 - 561 | 065 1270812825 | 608 | 3182 -

14:39 32,03 - 6,69 {090 (2689 26,04 | 705 | 31,985 -

14:5113232 | - 10,34 | 4,05 127,54 26,72 | 10,78 | 32,12 -

15:03 | 32,35 - 11,46 | 4,70 (28,17 27,92 | 11,90 | 32,39 -

15:15] 32,65 - 12,15 ) 5,26 128,73 ] 28,73 | 12,58 | 32,56 -

15:27 | 32,15 - 807 | 202 (28,72| 2849 | 853 | 3291 -

15:39| 32,25 - 669 | 1,38 [2788] 2719 | 7,15 | 33,25 -

15:511 32,13 - 6,20 | 1,00 {27471 2666 | 6,67 | 33,37 -

16:03( 32,14 - 584 | 0,77 (27,28] 26,24 | 6,30 33,39 -

16:16] 32,20 - 7,49 | 1,68 |27,22]| 2596 | 7,95 | 33,55 -
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Cizelge 4.15 Isil iletkenliin hesabi

Saat |dT(2-9) | dT(3-6) [dT(5-7) |dTort [POM) [AMY) [L(m) [AMW/M.K) [ KwWim’K)
14:15] - 20,29 | 20,67 ] 20,48 )10,31]0,1444] 0,0150 ] 0,0523 | 3,48
14:27] - 2065 | 21,01 [2083(10,31(0,1444{ 00150 { 00514 | 343
14:39[ - 1945 | 1983 | 1964 [1031]0,1444 | 0,0150 | 0,0545 | 3,63
14:51] - 16,39 | 18,76 | 16,57 | 10,31 |0,1444 | 0,0150 | 0,0646 | 4,31
15:03] - 16,46 | 16,27 | 16,36 [ 10,31 [0,1444 | 0,0150 [ 00654 | 4,36
15:15] - 16,58 | 16,15 | 16,36 | 10,31 |0,1444 | 0,0150 | 0,0854 | 4,36
15:27| - 2042 | 20,20 (2031 (10,31{0,1444 | 0,0150 | 0,0527 | 3,51
15:38] - 20,51 | 20,73 ] 2062 ]10,31]0,1444 | 0,0150 | 0,0519 | 346
1551 - 2045 | 2081 [2063[1031101444]00150] 00519 | 346
16:03] - 2040 | 2097 |2069]1031]0,1444 | 0,0150 | 0,0517 | 3,45
16:15] - 18,48 | 190,27 | 18,87 | 10,31 |0,1444 | 0,0150 | 0,0567 | 3,78
TOP | 06186 | 41,24
ORT | 0,0562 | 3,75
32,7
32,6 //'*\
32,5
32,4
S \
- 32,2 M
32,1 7/ L=
32,0
31,9 //
31,8 . ; : . : "
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,06 1200  140,0
t{dak)
Sekil 4.46 Numune odasi sicakligi-zaman grafigi
14,0
12,0
10,0
g 8,0
= 6,0 T———
4,0
2,0
0,0 4 T ¥ Y T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0  120,0  140,0

t{dak)




T(C}
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Sekil 4.47 Sogukyiiz2 sicaklii-zaman grafigi

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
t{dak)
Sekil 4.48 Soguk oda sicakligi-zaman grafigi
29,0
28,5 . //_\\
280
o
"5
27,0 @/‘4\\_,/
26,5 v Y T T t T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
t{dak)
Sekil 4.49 Sicakyiizl sicaklii-zaman grafigi
29,0
28,5 /‘”\
28,0
Py \
0 275
F 27,0 /[ S,
26,5 4 \\
26,0 }— o=t~ o *
25,5 ¥ T ' T T f

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 1200 140,0
t(dak)

Sekil 4.50 Sicakyiiz2 sicakligt-zaman grafigi
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14,0
12,0 2\

8,0
6.0 o ;__/,q/ W

4,0

2,0

0,0 ' : : r -y :

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0  120,0 140,0
t{dak)

T(C)

Sekil 4.51 Sogukyiizl sicakligi-zaman grafigi

34,0
33,5 //’_M
33,0
o /
= 32,5

32,0

31,5
31,0

T T T

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
t(dak)

Sekil 4.52 Sicak oda sicakligi-zaman grafigi

35,0

30,0
&««W e __,..&"""""'ﬁ "“"g\"m\% %.%“—%

25,0

20,0

15,0
10,0 P amhaN

50 ,__*_._A/v W

0,0 1 1 1 { t 1
0,0 20,0 40,0 600 80,0 100,0 1200 1400
t(dak)

T(C)

Sekil 4.53 Sicakyuz2-sogukyiiz2 sicakliklarinin kargilagtirilmasi
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35,0
30,0
b o
25,0 ®
g 20,0
= 150
e,
10,0 e o
5 0 @....“_,ﬁ.m&’" A'M%M-%"M
0,0 T T 7 Y ¥ T
0,0 200 40,0 ©0,0 80,0 100,0 20,0 140,0
t(dak)
Sekil 4.54 Sicakytizl-sogukyiizl sicakliklarinin kargilagtinilmas:
0,0650
0,0640 N\

0,0630 N\

0,0620 \

0,0610

0,0600 \

0,0590

0,0580 T~ Z
0,0570 T~
0,0560 +—

0,0550 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

kat

AQNIMK)

Sekil 4.55 Levha kat adedi-1sil iletkenlik

Kat adedi arttinldikga 1sil iletkenlik dugmektedir. Sekil 4.55°teki grafikten belli bir kat
adedine ulastiktan sonra kat adedini arttirarak levhay: kalinlagtirmamin 1sil iletkenligi diistiren
bir etki yapmayacag: goriilmektedir. Buradan imal edilecek yalittm malzemelerinin optimum
bir degerden sonra artik kalinlagtiriimasinin gereksiz oldugu sonucu ¢ikanlabilir. Ve bu
sonuca gore de yahtim malzemeleri iretirken hammadde tasarrufuna gidilebilecegi

sOylenebilir.
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U3.(1/ WIM?K)
o
o
o

0,0 1,0 2,0 3,0
kat

4.0

5,0

6,0

Sekil 4.56 Levha kat adedi-isi1l direng

Isil direncin levha kalinlagtikga dogrusal olarak artmasi numunenin her katta homojen ve

benzer bir yapida oldugunu gostermektedir.

\\

T

0,055 1

0,645 0,650 0,655

1

0,660

Sekil 4.57 Gozeneklilik- 151 iletkenlik

T

0,665

0,670

Gozeneklilik arttikga 1st iletim katsayisi digmektedir. Bu azalmamn ufak bir gozeneklilik
degisiminde dahi oldukga yiksek oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla gozeneklilik

malzemenin 131 iletkenligine etki eden oldukg¢a onemli bir kavramdir.
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4.6 Sert Polistren Kopiik Malzemenin Isx fletim Katsayisin Olgiimii

4.6.1 A numunesinia 1s1 iletim katsayisinin tayini

Cizelge 4.16 Termokupllardan alinan sicakhik degerleri

TC1 |TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TC6 | TC7 TC8 TC9
14:32] 37,21 - 484 ) 285 /133,71 3559 | 496 34,78 -
14:44137381| - 478 | 277 {34111 3575 | 4,76 3337 -
14:561.3762| - 4,76 | 2,77 134,22 35,75 { 4,78 33,25 -
1508|3760} - 461 | 2,62 [33,98] 3561 | 4,81 33,10 -
15:20{ 36,00 - 440 | 241 {3294 34,70 | 4,40 33,13 -
156:32) 36,77} - 4,26 | 2,39 132,92] 34,69 | 4,38 33,12 -
15:44(3690 | - 4,15 | 2,28 33,17} 34,93 | 427 33,13 -
15:56| 37,08 ) - 4,06 | 207 133,55| 3520 | 4,18 33,08 -
16:08 | 27,24 - 400 | 198 12394) 2547 | 400 32,096 -
16:20{ 37,38 | - 4,02 | 2,03 [3398] 35,63 | 4,02 33,13 -
16:32( 3754 - 4,05 | 2,06 {33,78] 35,43 | 4,05 33,16 -
Cizelge 4.17 Diizeltilmig sicaklik degerleri
TC1 JTC2 | TC3 | TC4 | TC5 ] TC6 | TC7 | TCB | TC9
14:32136401( - 403 | 2,05 13360 3468 | 450 | 3402 -
14:44 ) 36,57 | - 3,83 | 1,97 13393] 34,81 | 431 | 3262 -
145613681 - 3,83 | 197 13402] 3481 | 431 | 3251 -
15.08/36,79( - 368 | 1,82 {3381 3469 | 4,16 | 32,36 -
15:20] 36,00 - 347 | 161 |3297] 33,91 | 395 |32,39 -
16:32| 35,97 | - 345 | 1,59 {32,96| 33,91 | 3,93 | 32,38 -
15:44) 36,09 | - 3,34 | 1,48 33,16 34,11 | 3,82 | 32,39 -
1556136251 - 325 | 1,27 1334703434 | 374 | 3232 -
16:08| 3640 - 3,17 | 1,18 (33,79 34,57 | 3,65 | 32,22 -
16:20 36,57 - 3,10 1 1,23 133,82 34,71 | 3,58 | 32,39 -
16:32| 36,73 - 3,13 | 1,26 33,66 34,54 | 3,61 | 3242 -
Cizelge 4.18 Isil iletkenligin hesabi
Saat [dT(2-9) | dT3-6) | dT(5-7) [dTort [ POW) [ A(m) [ L(m) | AWM.K) | KOWIMZ.K)
14:32 - 30,65 29,10 }2987] 725 | 0,16 0,03 0,0455 0,66
14:44 - 3098 | 2962 13030| 725! 0,16 | 0,03 0,0449 0,87
14:56 - 30,98 28,71 (30,35 7,25 ( 0,16 | 0,03 00,0448 0,67
15:08 - 31,01 20,65 130,33) 7,25 | 0,16 | 0,03 0,0448 0,67
15:20 - 30,44 29,02 [29,73] 7,25 | 0,16 | 0,03 0,0457 0,66
15:32 - 3045 | 29,02 |29,74] 725 | 0,146 | 0,03 0,0457 0,66
15.44 - 30,77 2934 (30,05( 725 | 0,16 | 0,03 0,0452 0,66
15:58 - 31,09 2973 |3041) 7,25 | 0,16 | 0,03 D,0447 0,67
16:08 - 21,41 014 1207717251 0,16 | 0,03 0,0442 0,68
16:20 - 31,61 30,24 {3093 725 0,16 | 0,03 0,0440 0,68
16:32 - 3.4 30,05 130,731 7,25 | 0,46 | 0,03 0,0442 - 0,68
TOP 0,4937 7,35
ORT 0,0449 0,67
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37,00
36,80

36,60 / /\ /
36,40 —

36,20 \ /

36,00 S

35,80 r
0,0 200 400 00 80,0 1000 120,0 1400

t(dak)

T(C)

Jekil 4.58 Numune odas: sicakligi-zaman grafigi

5,0
40—
— 3,0 M
o
= 20
1,0
0,0 1 T 1 T 5 1 T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
t(dak)
Sekil 4.59 Sogukyiiz2 sicakhgi-zaman grafigi
2,5 5
29 — ;\—-j\
g 1‘5 W
~ 1,0
0,5
0,0 T U T T T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

t(dak)

Sekil 4.60 Soguk oda sicakligi-zaman grafigi
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Sekil 4.63 Sogukyiizl sicaklifi-zaman grafigi

34,2
34,0 4
33,8 \ /-\
-~ 33,6 -
o ’
~ 334 ﬁK e
1] /
33,2 /
33,0 b
32,8 T T T T T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
t{dak)
Sekil 4.61 Sicakyiizl sicaklig-zaman grafigi
35,0
34,8 o=t
346 / X P
S are \ /7’
= ,
34,2
34,0 \/
33,8 T T T 4 T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
t{dak)
Sekil 4.62 Sicakyiiz2 sicakligi-zaman grafigi
5,00
4,50
8 4,00
-
3,50
3,00 T 7 T T T Y
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
t(dak)



T(C)

T(C)

——

L
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34,50
34,00 \
33,50

33,00

32,50 — -

32,00 ( T T T T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

t(dak)

Sekil 4.64 Sicak oda sicaklifi-zaman grafigi

40,0
35,0 oo B o e S S R R
30,0
250
20,0
15,0
10,0
5,0 ————%
0,0 , r T .

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

t{dak)

' £ v L) &
- 2 > v v

o
N

T

Sekil 4.65 Sicakyiiz2-sogukyiiz2 sicakliklarinin kargilagtiriimasi

40,0
35,0 e
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0 T EE e 8
0,0 f : 1 r T 1

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

t(dak)

Sekil 4.66 Sicakyiiz1-sogukyiizl sicakliklarimin karsilagtirlmasi
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4.6.2 B numunesinin is1 iletim katsayisimn tayini

Cizelge 4.19 Termokupllardan alinan sicaklik degerleri

Saat | TC1 [ TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TC6 TC7 TC8 | TC9
14:28] 36,11 - 4,59 | 3,35 136,17 | 36,05 434 34,90 -
144013558} - 442 | 330 135881 3541 417 3485 -
14:52 | 35,52 - 423 | 286 {3535 35,35 3,98 34,31 -
15:04 3556 | - 402 | 2,77 {3527 3527 3,89 33,86 -
15:16 | 35,61 - 3,94 | 2,70 [3520( 35,31 3,82 34,39 -
15:28 ) 35,71 - 3,93 | 2,68 3483 3542 3,68 34,86 -
15:40| 35,71 - 381 | 268 {3507 3530 2,58 3511 -
15:52 ) 35,68 - 364 | 2,52 13480 35,15 3,40 35,44 -
16:04| 3564 - 361 [ 238 [34,77) 3512 3,38 35,28 -
16:16 | 35,74 - 346 | 2,21 134,74 | 35,10 3,21 35,50 -
16:28] 35,75 | - 3,35 | 2,10 13511] 3511 3,10 35,39 -
Cizelge 4.20 Diizeltilmig sicaklik degerleri
Saat | TG1 | TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TC6 TC7 TC8 | TC9
14:28 | 3531 - 341 | 2,55 (35614 3507 3,89 34,14 -
14:40 ) 34,78 - 3,25 | 2,50 | 35,37 34,52 3,73 34,09 ~
14:52] 24,72 - 306 | 206 13494 3447 ) 354 33,55 -
15:04 | 34,786 - 297 | 1,97 |34,88] 34,40 3,45 33,11 -
15:16 | 34,81 - 2,90 | 1,90 134,82 34,44 3,38 33,63 -
15:28 | 34,91 - 2,76 | 1,88 134,52 | 34,53 3.24 34,10 -
15:40 | 34,91 - 264 | 1,88 |34,71] 34,43 3,13 34,34 -
15:52 | 34 88 - 248 | 172 (34491 3430 2,97 34 67 -
16:04 | 34,84 - 244 | 1,58 34473427 293 34,51 -
16:16 | 34,94 - 230 | 1,41 (3444|3426 | 2,78 34,73 -
16:28 | 34,95 - 2,19 | 1,30 34,74 34,26 | 2,67 34,62 -
Cizelge 4.21 Isul iletkenligin hesabi
Saat [dT(2-9)ldT(3-6)laT(5-7){ dTort [ Pav) [A@) [ Lm) poVim.Ky| KW/m’.K)
14:28 - 31,66 ) 31,72 3169) 519 | 0,16 | 0,0500 | 0,0512 0,98
14:40 - 13128131651 31461 519 | 016 | 00500 | 0,0516 0,97
14:52 - 314131403141 5,19 | 0,16 | 0,0500 { 0,0517 0,97
15:04 - 131,43131,42|31,43| 5,19 | 0,46 | 0,0500 | 0,0516 0,97
15:16 - 31,54 3144 {3149 5,19 | 0,16 | 0,0500 | 0,0516 0,97
15:28 - 31,771 31,27 31,52 ] 5,19 | 0,16 | 0,0500 | 0,0515 0,97
15:40 - 31,79 131,59 31,69 | 5,19 | 0,16 [ 0,0500 | 0,0512 0,98
15:52 - 31,821315213167) 519 | 0,16 | 0,0500 ) 0,0513 0,98
16:04 - {3183]23154(31068| 519 | 0,16 | 0,0500 | 0,0512 0,98
16:16 - 31,96 | 3166 (31,81 5,19 | 0,16 { 0,0500 { 0,0510 0,98
16:28 - ]32,08]3207]|3207]| 519 | 0,46 | 0,0500 | 0,0506 0,99
TOP | 0,5646 10,72
ORT | 0,0513 0,97
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35,40
35,30
35,20

__ 3510

:3: 35,00
34,90 St .

34,80 \ \‘//v \/
34,70
34,60 T T t 1 T ¥

00 200 400 600 80,0 1000 120,0 1400
t(dak)

s

Sekil 4.67 Numune odasi sicakhigi-zaman grafigi

4,00

3,50

3,00 *V—Q\—;‘NA

2,50 2 m—'

2,00 ’

1,50

1,00

0,50

0,00 . . . . T ;
0,0 20,0 400 600 80,0 100,06 1200 1400

t(dak)

T(C)

Sekil 4.68 Sogukyiiz2 sicakligi-zaman grafigi

3,00
2,50 B—=0

200 N :
o "‘*-0——0——\\‘

1,00

0,50

0,00 1 . , : ; ,

00 200 40,0 600 80,0 100,0 1200 1400
t{dak)

T(C)

Sekil 4.69 Soguk oda sicaklifi-zaman grafigi



T(C)

]

35,80
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35,40
35,20

S 35,00

=
34,80
34,60
34,40
34,20

35,20

68

™~

Pan /
v\‘—"\—/

0,0

T T T

t(dak)

Sekil 4.70 Sicakyiizl sicakligi-zaman grafigi

20,0 40,0 60,0 80,0 1000 120,0 140,0

35,10

35,00
34,90
34,80

34,70
34,60

34,50

b -

34,40
34,30
34,20

S

0.0

4,50
4,00
3,50
3,00

G 2.50

= 2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

EH 4 |l

200 400 600 800 1000 1200
t(dak)

Sekil 4.71 Sicakyiiz2 sicakligi-zaman grafigi

140,0

\ A

——

0,0

T T T ¥

200 400 600 800 1000 1200
t(dak)

Sekil 4.72 Sogukyuizl sicakligi-zaman grafigi

140,0
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34,80
34,60

34,40
34,20
34,00

MR\

T(C}
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\/

0

40,00

,0 20,0
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| T 1 T

60,0 80,0 100,0 120,0 1400
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Sekil 4.73 Sicak oda sicaklifi-zaman grafigi

35,00 -+

30,00
25,00

20,00
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v
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T
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40,0

600 800 1000 1200 1400
t(dak)

Sekil 4.74 Sicakytiz2-sogukyiiz2 sicakliklarinin kargilagtirilmasi
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60,0 80,0 1000 1200 140,0
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Sekil 4.75 Sicakyiiz1-Sogukyiizl sicakliklarinin kargilagtirilmasi

4.6.3 E numunesinin is1 iletim katsayisinn tayini

Cizelge 4.22 Termokupllardan alinan sicaklik degerleri

Saat| TC1 | TC2 | TC3 | TC4 [ TC5| TC6 | TC7 | TC8 | TCO
15:32)36,10) - | 507 | 3,33 |32,74] 3301 | 507 | 3246 | -
15:44 136421 - 1477 | 316 [3383| 24686 | 477 2285 -
15:563588 | - | 460 | 298 3288|3378 | 460 | 3296 | -
16:08|36,42 | - | 4,40 | 2,78 |3330]| 3437 | 440 | 3326 | -
16:2013599 | - | 4,21 | 2,50 [32,86] 3361 | 4,34 | 3356 | -
16:32| 3581 ) - | 4,02 | 2,41 |3257] 3342 | 415 | 3362 | -
16:44(3637 | - | 3,85 | 236 [32,99| 3369 ( 397 | 3408 | -
16:56 /3620 | - | 368 | 206 |3283) 3348 | 380 | 3425 | -
17:0813590| - |23862 | 201 {32421 3215 | 2382 | 2448 | -
17:20136,35 | - | 359 | 1,97 132513325 | 371 | 3465 | -
17:3213648] - | 3,54 | 1,92 |3269| 3323 | 354 | 3484 | -
Cizelge 4.23 Diizeltilmig sicakhik degerleri
Saat | TC1 | TC2 ) TC3 | TC4 | TC5] TC6 | TC7 | TC8 | TC9
14:2913530( - | 414 | 253 |3281(3324 | 4681 |3172| -
14:41/3562| - | 3,84 | 236 [3354] 3388 | 432 | 31,01 | -
14:53)13508 | - | 367 { 218 {32021 3343 | 415 [ 3222 | -
15:05/3562| - | 347 | 1,98 (3334|3363 | 395 | 3252 | -
15:1713519| - | 3,28 | 1,79 |3291] 3208 | 380 | 3281 | -
15:2913501| - | 3,10 [ 1,61 [3267[ 32,82 | 3,71 | 3287 | -
15:41)3557) - ) 293 | 1,56 |33,01] 33,05 3,53 | 33,31 | -
15:53| 35401 - | 276 { 1,26 [3288( 3287 | 336 | 3349 | -
16:05/3510) - | 270 | 1,21 |3255| 3259 | 318 | 3368 | -
16:11713555] - | 267 | 1,17 [3262] 32867 | 327 | 3380 | -
16:29(3538 | - | 282 | 1,12 [32,77{ 32,66 | 311 | 3408 | -
Cizelge 4.24 Lsil iletkenligin hesabi
Saat |dT(2-9){dT(3-6) (dT(5-7)|dTort| POW) | A" [ L(m) hOVmM.K)KWIM’.K)
14:29| - ) 29,10 | 28,20 /28,65 7,97 | 0,16 | 0,0300 | 0,0522 | 0,58
14:41) - 130,04 | 2022 (2063 707 | 0,16 { 0,0200 [ 00504 | 0,50
14:53| - 2946 (28,77 |29,12| 797 | 016 | 0.0300 | 0,0513 | 0,58
15:05| - | 30,16 | 29,30 |20.77| 7,97 | 0,16 | D,0300 | 0,0502 | 0,60
15:17] - | 29,70 | 29,01 [29,36] 7,97 [ 0,16 | 0,0300 | 0,0509 | 0,59
15:29| - | 29,72 | 28,96 |29,34] 7,87 | 0,16 | 0,0300 | 0,0509 | 0,59
15:41| - |30,12 | 29,48 (29,80 7,97 | 0,16 | 0,0300 | 0,0502 [ 0,60
15:53] - | 30,11 | 29,52 129,82 7,97 | 0,16 | 0,0300 | 0,0501 | 0,60
16:05! - 12982 (29262063 797 | 016 | 00200 | 00505 | 0,59
16:17| - | 30,00 | 29,35 (29,68] 7,97 | 0,16 | 0,0300 | 0,0504 | 0,60
16:29| - | 30,04 | 29,66 |29,85| 7,97 | 0,16 | 0,0300 | 0,0501 | 0,60
TOP [ 05572 | 6,52
ORT | 0,0507 | 0,59
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Sekil 4.78 Soguk oda sicaklifii-zaman grafigi
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4.6.4 F numunesinin 151 iletim katsayisimn tayini

Cizelge 4.25 Termokupllardan alinan sicakhk degerleri

TC1 (TC2 | TC3 [ Tc4 [ TC5 [ TC6 | TC7 TC8 | TCO
14:2913629) - | 4,15 | 240 |3482] 3507 | 390 | 3495 -
14:413588| - | 388 | 224 {3407] 3499 | 374 | 3455 -
14:53136,34 | - | 382 | 1,95 [3451]3519 ] 370 | 3425 -
15:05138,32 | - | 355 | 1,81 |3448]| 3493 | 342 | 3400 -
151713623 | - | 3,59 | 1,84 [34,28[ 3484 | 346 | 34,04 -
15:29136,07 | - | 342 | 1,68 |3390] 34,93 | 3,17 | 34,73 -
154113593 ( - | 327 | 1,53 [3364[ 3478 315 | 3495 -
15:5313580 ) - | 3,01 | 1,41 |3340] 3490 | 303 | 3495 -
16:05136,16| - | 310 | 127 [3386| 3489 | 289 | 3494 -
16:1713612] - | 3,00 | 1,23 [3406] 3485 | 285 | 3466 -
16:29136,14| - | 280 | 1,26 |34,08] 34,88 | 3,00 | 3480 -

Cizelge 4.26 Dizeltilmig sicaklik degerleri
Saat | TC1 | TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TCB | TCT7 TC8 | TC®
14:2913549| - | 298 | 160 (3451|3423 | 346 | 3419 -
14:41/3508| - | 282 | 144 |3389] 34,16 | 330 | 3379 -
14:53|3554| - | 278 | 115 [3425{ 23433 | 326 | 3349 -
15:05[3552 | - | 250 | 1,01 [34,23] 3411 | 299 | 3325 -
15:17/3543 | - | 254 | 1,04 |34,07] 34,03 ] 3,03 | 3320 -
15:2913527 | - | 2,26 | 0,88 [33,76 [ 34,11 | 2,74 | 3397 -
15:41|3513| - | 224 | 0,73 |33,54] 3398 | 2,72 | 34,19 -
15:53|13500! - | 212 | 061 [3335| 3400 ( 260 | 341¢ -
16:05/3536 | - | 1,98 | 0,47 |3372] 34,08 | 247 | 3418 -
16:17)3532 | - | 1,94 | 043 [3389]3404] 243 | 3390 -
16:2013534 | - | 2,00 | 0,46 [3390] 34,07 | 257 | 33,93 -
Cizelge 4.27 1sil iletkenligin hesabi
Saat |dT(2-9) | dT(3-6) | dT(5-7) |dTort | PW) { AM) | Lm) [AWim.K) [ KW.K)
14:29) 0,00 ) 31,25 | 31,05 [31,15] 6,53 | 0,16 | 0,0300 | 0,0393 0,76
14:41! 0,00 | 31,34 | 3059 {2097] 653 | 0,18 | 0,0300 | 00305 0,76
14:53| 0,00 | 31,55 | 30,09 [3127| 653 | 0,16 | 0,0300 | 0,0391 0,77
15:05| 0,00 | 31,81 | 3124 3142|653 | 0,46 | 0,0300 | 0,0389 0,77
15:17| 0,00 | 3149 | 31,04 [3127)6,53 [ 0,16 | 0,0300 | 0,0391 0,77
15:29| 0,00 | 31,85 | 31,01 |31,43| 6,53 | 0,16 | 0,0300 | 0,0389 0,77
15:41| 0,00 { 31,75 | 3082 (31,28] 6,53 | 0,16 | 0,0300 | 0,0391 0,77
15:53| 0,00 | 31,97 | 30,74 [31,36] 6,53 | 0,18 | 0,0300 | 0,0390 0,77
16:05| 0,00 | 32,10 | 3126 [3168| 653 | 0,16 | 0,0300 | 00386 0,78
16:17| 0,00 | 32,10 | 3146 [31,78] 653 | 0,16 | 0,0300 | 0,0385 0,78
16:29| 0,00 | 31,98 | 31,33 [3165] 6,53 | 0,16 | 0,0300 | 0,0387 0,78
TOP | 04290 8,46
ORT | 0,03%0 0,77
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Sekil 4.94 Yogunluk-1s1l iletkenlik

Malzemenin kati kismunin yiizdesi (kompozite), arttikga yogunluk artmakta, gozeneklilik ise
azalmaktadir. Dolayisiyla yogunlugun artigt ile 1s1l iletkenlik artmaktadir. Ama bunda etkili
olan olay aslinda direkt olarak yogunluguii artist degil, gozenekliligin azalmasidir. Yogunluk

artig1 1s1l iletkenligi dolayli olarak azaltict yonde etkileyen bir faktordir.
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Sekil 4.95 Gozeneklik —1s1l iletkenlik

Gozenekliligin artmasi ile 1s1 iletim katsayis1 onemli 6lgiide azalmugtir.
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5. DENEY SONUCLARININ DAHA ONCE YAPILMIS MATEMATIKSEL
MODELLERLE KARSILASTIRILMASI

Deneylerle elde edilen sonuglar agagidaki matematik modeller kullanarak degerlendirildi. Bu
degerlendirmeyi yapmak i¢in matematik modellerin grafikleri, deney numuneleri polistren ve
havadan olusan bir karma malzeine olarak kabul edilerek ve gecerli olan A (kat1 kismin 1s11
iletkenligi) ve As (akigkan kismin 1s1l iletkenligi) degerleri modellerin denklemlerinde birer
sabit olarak uygulanarak ¢izildi. Deney sonuglar agagidaki matematik modeller ile kiyaslandi.
Bu modeller kiiresel tanecikler i¢in yapilmiglardir ve Maxwell modeli hari¢ digerleri kiiresel
taneciklerin birbirine tamamen temasli olduklari durum i¢in 6nerilmistir. Bu sartlar gozenekli
levha numunelerimize uymaktadir. Maxwell modeli ise kiiresel taneciklerin birbirinden
tamamen ayr1 olduklar1 ve ozellikle bosluklarla aralarimin iyice agildift durumlar igin
Onerilmistir. Bu durum da sert polistren kopiikk numunelerimizde goriilmektedir.

Incelenen matematik modeller sunlardir:

1. Maxwell (1904)

2. Schliinder (1958)
3. Kunii ve Smith (1960)
4. Woodside ve Messmer (1961)
5. Zehner ve Schliinder (1970)
— Kunil
0,12 ——Schlunder
——Woodside
0,11 —— Maxwell
——Zehner
- 0,08 4 ® Deney sonuglan
E ° — Beklenen egri
E 0,06 -
$ [
0,04 - °
. / N
0 . . . . ‘
0 20 40 ¢% 60 80 100 120

Sekil 5.1 Deney sonuglar1 ve matematik modeller

1. Maxwell modeli daha 6nce de ifade edildigi gibi kiiresel taneciklerin birbirinden tamamen

ayn olduklan ve ozellikle bogluklarla aralarinin iyice agildigi durumlar i¢in 6nerilmistir. Bu
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durum da sert polistren kopik numunelerde gorilmektedir. Sert polistren kopiik numunelerle
hesaplanandan biraz daha yiiksektir. Ancak gok biyiik bir fark yoktur. Dolayisiyla Maxwell
modelinin kiiresel taneciklerin bogluklarla iyice ayrildifi durumda saglikli sonuglar verdigi
deney sonuglariyla yeniden kanitlanmagtir.

2. Schliinder modelinin gozeneklilik ile etkin 1sil iletkenlik ile bir iliski kurmadig grafikten
agik¢a anlagilmaktadir. Diger modellerle kiyaslandiginda bu modelle elde edilecek sonuglarin
orta gozeneklilik degerlerinde (%50-%60 gibi) daha dogru sonug verdigini sdylenebilir. Bunu
soylerken gozenekli levha modelden elde edilen 5 deneyin sonucunu goz 6niine alinmaktadir.
Ayrica sert polistren kopik numunelerden elde edilen 4 deney sonucunun Schliinder modeli
kullanilarak elde edilen degerlere yakin olugu bu modelin yiiksek gozeneklilik yiizdeleri igin
dogru sonuglar vermedigini kamitlamaktadir.

3. Kunii ve Smith modeli genig bir gozeneklilik aralifinda sonu¢ veren bir modeldir. Bu
bakimdan oldukg¢a kullanilighdir. Ancak grafikte goriilen sonucun dogrusal olugu bu modelin
yeterince dogru sonuglar vermedigini gostermektedir. Bu matematik modelde bulunan @
parametresi ki bu parametre temas eden 2 kati par¢acigin arasinda kalan akigkan film
kalinhiginin bir 6lgiisii olarak tammlanmgtir, oldukga zor belirlenebilmektedir. Sekil 5.1°de
bu parametre sifir alarak grafik ¢izilmistir. Bu ¢aligmadan elde edilen deneylerin sonuglarina
gore etkin 151l iletkenlik ile gozeneklilik arasinda dogrusal bir iligki olmadig anlagiimaktadir.
4. Woodside ve Messmer modeli yine gozeneklilik ile etkin isil iletkenlik ile bir iligki
kurmayan bir matematik modeldir. Bu model bu sebeple Schlinder modeli ile mukayese
edilmelidir. Yine gozenekli levha modelimden elde edilen 5 deneyin sonucunu dikkate alarak
bu modelin Schliinder modeline gore daha az giivenilir oldugunu soylenebilir. Ayrica sert
polistren kopitkk numunelerden elde edilen deney sonuglari bunu desteklemektedir. Her ne
kadar grafikte bu 4 deney sonucunun Woodside ve Messmer modelini dogrulayan sonuglar
verdigi goriilliyor gibiyse de sert polistren kopitk numunelerin oldukga yiiksek bir
gozeneklilige sahip olugu kiiresel taneciklerin birbirine temasiun mimkin olmadigini
gostermektedir ve bu durumda bu numunelerden elde edilen deney sonuglarinin Woodside ve
Messmer modelini destekledigi sonucu dikkate alinmamahidir. goziimlerden uzak sonugclar

5. Zehner ve Schiiliinder modeli en son bulunan modeldir. Ama yeterince kullamligh bir
model degildir. Ciinkii gozenekliligin yaklagik %60 degerinde olusan tepe noktasindan sonra
etkin 1sil iletkenligin digmesi gozeneklilik diigtiikge 151l iletkenligin artisi temel ilkesine ters
diigmektedir.
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6. Deneylerin sonucunda yiksek gozeneklilik oranlarinda gozeneklilik azaldikga 1si1l
iletkenligin .aniden arttigs gorillmektedir. Bu beklenen bir sonugtur ¢iinkii gozenekliligin
%100 oldugu bir ortamu diigiiniirsek ki tamamen bogluktan olugmaktadir 1sil iletkenlii bu
caligmada havamn 1sil iletkenli§i olan 0,0204 W/mK olacaktir. Iste boyle bir ortam
gozeneklilik azaldikga polistren kristallerle boliinecek ve yeni 151 kopriilerinin de etkili oldugu
bir 1sil iletkenlik degeri olugsmaya baglayacaktir. Polistren kristallerin 1sil iletkenlik de@eri
havamnkinden biiyiik oldugundan etkin 1sil iletkenlik aniden yiikselecektir. Ama hala yapida
kristaller temas etmemig durumdadir. Goézeneklilik azalmaya devam ettikge polistren kristaller
temas etmeye baglayacaklardir ve bu siiregte 1sil iletkenligin ani arttgt azalarak dogrusala
yakin bir degigim izlemeye baglayacaktir. Gozeneklilik azalmaya devam ettikge polistren
kristallerin olugturdugu 1s1 kopriileri etkili olmaya baglayacak ve etkin 1s1l iletkenligin artis1
hizlanacaktir. Daha sonra yeni 11l kopriilerin olugmasi artik etkin 1sil iletkenligi daha az artirir
duruma gelerek nihayetinde gozenekliligin %0 oldugu noktada polistren kristalin 0,114
W/mK olan degerine ulagacaktir. Deney sonuglarindan beklenen bu egri sekil 5.1'de
gosterilmigtir. Bu caligmada, dugik gozeneklilik degerleri igin, beklenen bu egriyi
destekleyecek nitelikte olgiimler yapilmamigtir; numuneler orta ve yiiksek gozeneklilik
degerlerine sahiptir. Daha sonraki caligmalarda digik goézeneklilik degerlerine sahip
numuneler i¢in etkin 1sil iletkenlik degerlerinin Olgilmesi, ¢aligma yapacak aragtirmacilara

tarafimizdan 6nerilmekiedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gozeneklilik malzemelerin fiziksel 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir ve malzemenin
mikro yapist ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda gozeneklilik ile ilgili yapilacak galigmalar
por yapisinin iyi kavranmasini ve gozeneklilifin olgiilmesini igeren deneysel kisimlar
icermelidir. Bu amagla 15tk mikroskobu , elektron mikroskobu gibi cihazlardan ve
gozeneklilik olgiim tekniklerinden faydalamlmasi onerilir.

lsil iletkenligin Olgiimii bagta yalitim sektoril olmak iizere 1s1 teknigi tizerine galigan biiyik bir
sektoriin gereksinimidir. Dolayisiyla bu konu iizerinde yapilacak galigmalar sanayi agisindan
da faydalidir.

Gozenekli ortamda 1sil iletkenligi 6lgmek igin o6ncelikle tagmum ve ismim ile ihmal
edilebilecek diizeyde 151 transferi gergeklestiren numunelere ihtiyag vardir.

Dogal malzemelerde gozeneklilik ancak olgiilerek belirlenebilir. Ancak laboratuar sartlarinda
olusturulan suni malzemelerle hesapla belirlenebilir gozeneklilik elde edilebilir. Nitekim
gézenekli ortamda yapilan bir ¢ok ¢aligma paket yatak olarak adlandinlan bu tiir fiziksel
modellerde kiitle ve 1s1 transferi konusunda yaptlmistir.

Gozenekli ortamda isil iletkenlik katsayisi ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalar 2. Bolimde
sunulmug, 5. Bolimde ise deney sonuglar ile kiyaslanmistir. Sonug olarak bu galigmalarin
hala eksikliklerinin oldugu gorilmigtir. Ancak yapilan deney sayisinin az olmasi nedeniyle
yeni bir egri ya da matematik model olugturulamamigtir. Buna ragmen deney sonuglari ve bu

deney sonuglarindan beklenen bir egri Bolim 5’ de sunulmugtur.



83

KAYNAKLAR

Kaviany, M., (1995), “Principles of Heat Transfer in Porous Media”, Michigan, Second
Edition

Nield, D.A., Bejan, A. (1992), “Convection in Porous Media”, New York.

Scheidegger, A.E., (1974), “The Physics of Flow through Porous Media ”, University of
Toronto Press, Toronto

Bejan, A. (1992), “Convection Heat Transfer”, Wiley, New York

Dullien, F.A L., (1979), “Porous Media: Fluid Transport and Pore Structure”, Academic, New
York .

Kakag, S., Kilkig, B., Kulakci, F.A., Aring, F., (1991), “Convective Heat and Mass Transfer in
Porous Media”, Kluwer Academic Publishers, Netherlands

Maxwell, C.J., (1904), “A Treatise on Electrical and Magnetism”, Clarendon Pres, Oxford,
England, Third Edition

de Vries, D.A., (1952), “Mededelingen van de Landbouwhogeschool te Wageningen”,

Krischer, O. ve Kroll, K., (1956), “Die wissenschaftlichen Grundlagen der
Trockungstechnik”, Berlin

Yagi, S. And Kunii, D., (1957), “Studies on Effective Thermal Conductivity in Packed Bed ”,
A. L. Ch. E. Journal 3 373-381

Kunii, D. ve Smith., J. M (1960), “Heat Transfer characteristic of Porous Rocks ”, A. 1. Ch. E.
Journal 6 71-77

Woodside, W. ve Messmer, J.H., (1961), “Thermal Conductivity of Porous Medla Joumal
of Applied Physics 32 1688-1706

Deissler, R.G and Boegli, J.S (1958), “An investigation of Effective Thermal Conductivity of
Powders in Various Gases”, Journal of Heat Transfer 80 1417-1425

Wakao, N. and Kato, K., (1969), “Effective Thermal Conductivity of Packed Beds”, A. 1. Ch.
E. Journal 9 34-41

Penner, E., Johnston, G.H., Goodrich , L.E., (1975), “Thermal Conductivity Laboratory
Studies of some MacKenzie Highway Soils”, Canadian Geotechnical Journal 12(3) 271-288

Farouki, O.T. (1986), “Thermal Properties of Soils”, New York: Trans Tech Publications

Salomone, L.A, ve Kovacs, W.D (1984), “Thermal Resistivity of Soils”, Journal of
Geotechnical Engineering 110(3) 375-389

Salomone, L.A, ve Marlowe, J.I (1989), “Soil Rock Classification according to Thermal
Conductivity”, Journal of Geotechnical Engineering 110(3) 375-389



EKLER
Ek 1 Termokupllarin Kalibrasyon Egrileri

84



85

Ek 1 Termokupllarin Kalibrasyon Egrileri

TC1 kalibrasyon egrisi
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TCA4 kalibrasyon egrisi
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TC7 kalibrasyon grafigi
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TC8 kalibrasyon egrisi
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TCS kalibrasyon egrisi
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