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ABSTRACT :

Melting phenomenon of a semi-infinite solid is in-
vestigated when the surface is changed from the melting
temperature to some higher temperature. Approximate
solution is given when the thermal properties depend on
temperature.

OZET

Sonsuz uzunlukta bir katinin yiizey sicakliginin eri-
me noktasindan daha yiiksek bir sicakhifa aerttirilmasinin
erime lizerindeki etkisi incelenmigtir. Isil Gzelliklerin si-
cakhga bagh oldugu durumlarda yaklagik ¢bziim veril-
migtir.

GIRIS

Donma ve erime gibi fiziksel iglemlerde iki faz ara-
sindaki hareketli simir1 belirleme problemi genellikle
Stefan problemi olarak tanimlamir. Bu problemlerin ana-
litik coziimleri ancak bazi Gzel sartlarda elde edilebil-
migtir. Bu c¢oziimlerin degisik Omekleri Carslaw ve
Jaeget tarafindan verilmistir Hareketli siir problemie-
rinin yaklagik ¢Oziimleri Goodman? tarafindan integral
metodu kullanilarak elde edilmigtir.

Bu cahigmanin amacy, 1s1l dzelliklerin (p, C,, k) si-
cakliga bagh olduju durumlarda hareketli smir proble-
minin yaklagik ¢ozimiinii elde etmektir. Onerilen y6n-
tem ardisik yaklastirmaya dayanmakta olup ¢oziim icin
gerekli iterasyon sayisinin az oldugu gézlenmistir.

PROBLEMIN TANIMI

Yar sonsuz bir kat1 erime sicaklif1 olan Tm' de bu-
lunmaktadir. t = 0 aminda katimn yiizeyi (x = 0) daha
yiiksek bir sicakliga, TS, cikarilmaktadir. Sivi-kati fazlar
arasindaki hareketli sinirin belirgin oldugu ve yar sonsuz
bolgeye dogru ilerledigi varsayilmigtir. Bu sartlar altinda
1 iletim denklemi
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olarak gosterilir. Sinr sartlar
x=0 T=T,
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seklinde verilmistir. Stvi-kat: sinrmin hareketi ise

e e ) (3)

baglantisi ile gosterilir. Baglangic sart1

§=0 t=0 (4
olarak verilmistir.

Isil Ozellikler sicakhia bagh oldugu igin, bagimh
degiskenin Goodman® tarafindan onerilen
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seklindeki doniigiimii ile 151 iletim denklemi, Denklem

(1), ve siur sartlari, Denklem (2) ve (3), asagidaki sekil-
de yazilabilir:
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Matematiksel kolaylik icin bagimli degiskenin
o= ¢S.wib . '
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seklindeki doniistimii ile Denklem (6), (7)‘7.y'e.‘(;i.{)f"

(9)
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ifadelerine indirgenir. Denklem (12) 'de = (qS -—¢ YA
olarak alimmgtir.

Bagimsiz degiskenleri degistirerek Denklem (10)
asafidaki sekilde yazilabilir:
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CozZuM

Coziim igiﬁ' yapilan ilk yaklagim yarikararh durum
varsaymmidir. Bu sartlarda Denklem (10)'daki zamana

bagli terim ihmal edildiginde
d dy
—_— —1=0 14
el CIO el (14)

bagintisi elde edilir. Denklem (14)'iin Denklem (11)'deki
smir gartlan ile ¢oziimii
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olarak bulunur. Burada
= fol «(z) dz (16)
seklinde gosterilmigtir.

Denklem (15)'in x'e gire tiirevi almip Denklem (12)
‘de yerine konulursa ve Denklem (4) 'deki baslangic sar-
t1 uygulanmirsa

s(t) =K (28t)172 an
ifadesi bulunur. Denklem (15) ve (17)'den
_@BYV2 v ) dz
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(18)
esitligi elde edilir.

ikinci yaklagtirma i¢in Denklem (18) kullamlacak-
tir. Denklem (18)'in zamana gére tiirevi alnip elde edi
len sonu¢ Denklem (13)'de yerine konulursa asagidaki
bagmti elde edilir:
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Denklem (19)'un ¢ = 1'den ¢ = y'a kadar integrali
alindiginda
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denklemi ortaya cikar. Sistemin gercekte kararsiz du-
rumda oldugu dikkate alndiginda, ikinci yaklastirmada
zamana bafimlilift yaklagik olarak ifade edebilmek icin
Denklem (17)'nin bir b katsayisi ile carpildig: varsayil-
mustir. Diger bir deyisle, ikinci yaklastirmada Denklem
(17

s = bK (2Bt)'/, ' (21)

bagintisiyla ifade edilmistir. Denklem (21) kullanildigin-
da Denklem (12)'den
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olarak bulunup. Bu durumda Denklem (20)
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bagmtisiyla gosterilir. Denklem (23)'éin = 0 ve =
degerleri arasindaki integrasyonundan
bx U o (r) dr
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esitligi elde edilir. x = s(t)'de Y = 1 dejgerine sahip oldu-
gu i¢in Denklem (23) agafidaki sekle d éniisiir.
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b degeri Denklem (25)'den iterasyon yontemi ile hesap-
lamr.Denklem '(21) ve (24) ikinei yaklastirmay: géster-
mektedir. ‘Gerekirse aym yontem iigiincii yaklastirma
icin de tekrar edilebilir fakat genellikle ikinci yaklagtir-
ma yeterlidir.

ORNEK

Eger =1 ve o degeri sabit varsayilirsa Denklem
(10) daki esitlik ile Denklem (11) ve (12)'deki sinir sart-
lan klasik Stefan problemini belirler. Problemin ¢Oziimii

Exf (0.618 x/s)

V= Erf (0.618) (26)

olarak verilir ve hareketli sinir icin
'/
s=1.236 («t) /2 , (27)
ifadesi bulunur. Aym sartlarda Denklem (25)

1 L2b+§}/2+1

b1y (2b+1y2 —1 (28)

esitligine indirgenir ve buradan b = 0.856 olarak bulunur.

Bu durumda Denklem (21) ve (24) asagidaki sekilde ya-
zihr:

/'
s=1.211 (aty 2 (29)

exp (1.41 x/s) --1

v=1647] exp (141 x/s) + 1 I (30)

Hareketli sinir1 belirlemedeki hata %2 dir.
SONUC

Isil. bzelliklerin sicakhifa bagh oldugu durumlarda
hareketli s sart1 problemi igin yaklasik bir analitik
¢Ozim onernlm1§t1r Bu yontemle klasik Stefan “roaleml
icin hareketli siniri belirlemedeki hatanin %2 o}dugu he-
saplanmisgtiy.




Bu problemlerin tam ¢oziimlerinin niimerik yontem-
lerle elde edilebilmesi miimkiindiir. Ancak boyle bir ¢6-
ziim i¢in gerekli bilgisayar becerisi ve zamaninin yaklagik
goziime kiyasla ¢cok daha fazla oldugu ve yaklasik ¢ozii-
miin verdigi hata yiizdesinin miihendislik uygulamalan
icin kabul edilebilir sinirlar icinde oldugu diisiiniiliirse
bu yontemin Stefan problemlerinin (;ozumune yarar sag-

hiyacag acgiktir.
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