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Ozet: Bu gahsma, bir ortam igerisinde zamana bagl faz dedisimsiz 1s1 iletiminin olmasi durumunda
egsicakiik egrilerinin hareket hizi ile, aymi ortam igerisinde faz degisimi olmasi durumundaki
egsicakhik egrilerinin hizi arasinda bir iliskinin oldugu fikrine dayanmaktadir. Bu iliski, malzemenin
iki fazina ait fiziksel 6zeliklere baglidir. Faz deBisimi olmayan 1s1 iletimi problemlerinin analitik
¢Oziimleri var oldugundan bu tiir bir iligkinin bilinmesi, faz degigimi olmas: halinde kati-sivi ara
yiizeyinin bulunmasina olanak saglayacaktir. Bu fikirden hareketle, kartezyen ve silindirik
geometrilerde ii¢ farkh sinir kosul igin katdagma problemi analitik ve sayisal yontemler kullantlarak
¢ozillmils ve faz degisimsiz problemlere ait ¢éziimlerin sonuglariyla coklu regresyon analizleri
yapilarak korelasyon katsayilari 0.95 ile 1.00 arasinda deZigsen iliskiler elde edilmistir. Bu sonuglar,
yapilan regresyon analizlerinin istatistik agidan anlamh oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Zamana Bagli bir Boyuthu Is {letimi, Faz Dégisimli Ist {letimi, Hareketh Swmr
Problemi, Katilagma, Entalpi Yéntemi

RELATIONS BETWEEN THE RESULTS OF HEAT TRANSFER
PROBLEMS WITH AND WITHOUT PHASE CHANGE

Abstract: This study is to show that there is a relationship between temperature gradients of time
dependent heat conduction problems with and without phase change in the same medium. The
solidification problem is solved by using analytical and numerical methods for three different types of
boundary conditions in cartesian and cylindrical geometries. The results are correlated with the results
of problems without phase change. These results have been found to be correlated with multiple
correlation coefficients ranging between 0.95 and 1.00, which is statistically significant.

Key Words: Time-dependent One-Dimensional Heat Conduction, Heat Conduction With Phase
Change, Moving Boundary Problems, Solidification, Enthalpy Method

SEMBOLLER h Is1 taginum katsayisi [W /(mzK)]

ab  Katsayr I, 0.mertebeden b%r?nc? t?r Bessel fonk.

Bi  Biotsaysi I i.rrfertfabeden birinci tiir Bessel fonk.
(=h1/k,hL Sk e 7k e Fk) k Is1 iletim katsayisi [W /(mK)]

C Ozgtil 1s1 [I/(kgK)] ki Sivi fazm 151 iletim Katsayist [W /(mK)]

Ci S fazin dzgiil ssist [/ (kgK)] k. Kati fazin 1s1 iletim katsayist [W /(mK)]

C;  Kati fazin dzgitl st [J/ (kgK)] K*  Boyutsuz is1 iletim katsayist (=k, /k,)

C"  Boyutsuz zgiil 1st (=C, /C,) m Adim sayisi

n Adim sayis
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L Gizli s (J/kg) » .
L' Uzsniuk (m) ¥ Bagunsiz degisken
L Bovutsuz olarak T.. essicaklik egrisinin Y, O.mertebeden ikinci tir Bessel fonk.
Py, y m &3 = Y, 1.mertebeden ikinci tiir Bessel fonk.
konumu (=X; /L) o Isil yaymum katsayist (in%/s)
o Is1 akis1 (W/m?) o,  Sivi fazin sl yaymim katsayis: (m%s)
4 Boyutsuz 1st akist O,  Kau fazin isil yaymnim katsayisi (im%s)
o qa1 qOI‘: JoTo QUrl
== ) ) O, Boyutsuz isil yaymim katsayis:
Tk Tk Tk Tk (e lo)
T Yari cap (m), Konum (m) ) = .
r, i¢ vart gap (m) Integral degiskeni
Iy Dis yar ¢ap (m) Bovuts 1
;'A. Ara ylizey konumu (m) oyutsuz konum | = 2J7
r; Ty essicaklik egrisinin konumu (m) X,
R Boyusuz yan ¢ap {=r1/r,,r/r,), £ Boyutsuz konum (: ) J—,I;—l }
Korelasyon katsay1s v uk (ke/m?
&
R o, Boyutsuz olarak Tp essicaklik egrisinin P ogunluk (kg/m’) ;
Konumu (=1 /1. /1) P, Swvifazm yoguniugu (kg/m”)
A VL S A .
R"  Boyutsuz ara yiizey konumu P, Katifazin yogunlugu (kg/m’)
(=t fr,, /1) T Boyutsuz zaman
S Boyutsuz ara yiizey konumu ot oyt ot ont oyt
(=5"/1,8" /L"), Kat: fazin toplam TERE LI SR rlz
g xiﬁ;zsgsrﬁonumu (m) To, Tm essicaklk efrisi i¢in boyutsuz zaman
Ste  Stefan sayisi ot oyt
C(T,~T. T T3
Ste;  Stefan sayis: {z ——L"im-—l} "y
@ Boyutsuz sicaklik
Ste,  Stefan sayis: ‘
G (T,~T,) C(Ty~T,) Il M 1Y
= L ’ L T,-T, T.-%
. CT . _T-T,
Ste’  Stefan sayis: [m —i:-i] @“‘ Boyutsuz sicakhik ( T -T. 7§
, w T -T
EF gg:i;:és(}o o @, Boyutsuz sicaklik [z —"‘—'f‘“'—) ’
T Baglangig sicakligs (°C) l
T Sivi fazn sicaklign (°C)
Ta Faz defigim sicakligt (°C)
T,  Yiizey sicakhgi (°C)
T, Kats fazin sicakhg: (°C)
T, Hacimsel sicaklik (°C)
X Konum (m), Bagimi: degisken GIRIS
X'Fm Ta egsicaklik egrisinin konumu (m) “Faz degisim” veya “hareketii sinur™ problemi,
X:p Boyutsuz olarak Ty, essicaklik egrisinin katilagma veya erime olayim igeren zamana bagli 1si
" . transferi problemidir. Uygulama alanlari igin buz
konumu (=X, /1) iretimi, @dalarm  ve  biyolojik  maddelerin
y Bagimsiz degisken dondurulmasi, metaluriik isiemler, 151 enerjisinin
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gizli 151 olarak depolanmas), giines enerjili 131
depolama sistemleri, denizlerin ve gollerin kisin
donmas: ve yazm erimesi olayl,... Ornekleri
verilebilir.

Faz degisim problemi, matematik model
olarak ele almdignda, faz degigtiren Dbolge
sinmwlarimm  hareketl olmasi nedeni ile dogrusal
olmayan Ozelik gostermekie ve ¢Oziimleri
gliclesmektedir. Kati ve sivi bolgeler igindeki
sicaklik dagilimlart ve bu bolgeleri birbirinden
aywan ara yizey konumu  bilinmeyenieri
olugturmaktadir. Birbirlerine bagli olan ve degerieri
zamanla deZisen bu bilinmeyenlerin  ortaya
¢ricartlmasi, ait olduklan diferensiyel denklemlerin
eszamanh ¢bziilmelerine baghdir (ilken, 1991).

Faz degisim problemleri dofrusal olmayan
dzelik  tagidiklanindan = sadece  smwh  sayida

basitlestirilmis problemler icin analitik veya yari’

analitik coziimler elde edilmistir, (Ozsik, 1993;
Lunardini, 1981). Bu pedenle birgok faz degisim
probleminin  ¢bziimii ancak sayisal yontemierin
kollanmm ile elde edilebilmektedir. Bilgisayar
teknolojisinin  gelisimine bagl olarak sayisal
yontemlerde elde edilen gelismeler faz degisim
problemlerine de yansimig ve bu problemlere tzgii
yontemler geligtirilerek  (Voller vd., 1990,
Samarskii, vd., 1993) daha hassas sonuglar elde
edilmeye baslanmgtir.

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarin birgogn
ozel problemlere ve zel kogullara ait ¢dziimler
sunmaktadirlar, Yontem yeniligi veya veni yontem
tamitime  iceren caligmalardan da  yine &zel
problemlerin ¢oziimii sirasinda yararlanmak olasi
olmaktadir. Bu nedenle, analitik ¢6ziim agisindan
bu denli kisith olan bir alanda genel mithendislik
uygulamalan i¢in gecerli sonuglara ulagmak her bir
problemin yeniden ¢éziimii ile olas: olabilmektedir.

Bu galismanm amaci, kartezyen ve silindirik
geometriler igin Ug ¢esit sinir kosuly altinda faz
degisim problemlerine ait genel ¢éziimlere ulagmak
ve bu ¢Oziimleri tasarimciya yitksek korelasyon
katsayisina sahip bir baginti ile sunabilmektir. Aym
baslangig ve simir kosullara sahip faz degisimsiz bir
151 iletim probleminin sonuglar ile faz degigimli
problemin sonuglar: arasinda bir iliski oldugu bu
caligmada ileri siiriilen fikirdir. Gergekte fiziksel bir
temele dayanan bu fikir, bu ¢alismada irdelenmis ve
kartezyen ve silindirik geometri igin faz degisimli
katilagma problemi ii¢ cesit smir kosulu altinda
analitik veya sayisal olarak ¢ozitlerek, kati-sivi ara
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yiizey konumunun zamana gire deZisimi elde
edilmistir. Aym problem, faz degisimsiz st iletimi
problemi olarak da ¢oziilmils ve faz degisiminin
olmas: gerektigi sicakhiia ait essicaklik egrisinin
ilgii zamanlardaki konumlan bulunmugtur, Elde
edilen bu konumlar arasmda bir fonksiyonel iligki
olmasi gerektigi varsayim ile, probleme ait
degiskenleri iceren cokiu regresyon analizleri
yapiimig ve korelasyonlar elde edilmistir. Anilan faz
degisimsiz 1st iletimi problemlerinin tam analitik
¢Oziimleri var oldugundan, bu c¢dziimlerin ilgili
korelasyonlarla birlikte kullanum ile, gorecel
olarak zor bir faz degisim problemini gozmeden, bu
problemin yaklagik ¢bziimtine ulagmanin  olasi
olabilecegi gisterilmis olmaktadir.

FIZIKSEL YAKLASIM

Bir ortam igerisinde =zamana bagh faz
degisimsiz 1s1  iletiminin  olmasi  durumundaki
essicaklik egrilerinin hareket hizi ile, aym ortam
icerisinde  faz degisimi olmasi  durumundaki
egsicakhik egrilerinin hiz1 arasinda bir iligkinin
oldugu fikrine dayanan bu calismanm fiziksel
yaklagimi ik olarak Ilken ve Giinerhan (1996,
1997) tarafindan kartezyen ve silindirik geometii
igin yapilmgter.

Kartezyen geometride, baslangicta belirli bir
T; swcakhgmda olan (T > T,,) yar: sonsuz bir
ortamda katilasma problemini ele alahun, (Sekil
2.1). Kattlagma tighincli ¢esit sumr kosulu altinda ve
T.. sicakhimda bir ortam (T. < T,) etkisiyle
gergeklesiyorsa, 151 Hletimi modeline gire matematik
denklemlerin icerdigi parametreler cinsinden kati-
stvi ara yiizeyin konumu, katlagmanmin bagladid:
(ylzeyin Ty, sicaklifina indigi) t; anmdan itibaren
fonksiyonel olarak (2.1) ifadesi tle gésterilebilir.

S” =8"(ki.Ks,PuPss CiCosh. L T T, T Toos )
t>1 (2.1
Ayni yart sonsuz ortam problemini bu kez faz
degisimi olmamast durumu igin sadece bir 1s1 iletimi
problemi olarak ele ahrsak (baska bir deyisle
ortamm faz deZistirmesi gerektigi T, sicaklifinda
ve daha diigiik sicakhklarda faz degistirmedigini
varsayarsak), T, essicaklik eprisinin  konumu
fonksiyonel olarak (2.2) ifadesi ile gosterilebilir.




h, Te

T =T(x,t)

Sekil 2.1. Yari sonsuz bir ortamda katilasma problemi

X:“mﬂxﬁ?m PG T T T Tot) >t (2.2)

(2.1} ve (2.2) ifadelerinin kargtlagtiriimasindan, faz
degisimli yar1 sonsuz bir ortamda katilagma
problemine ait ¢dzlimle faz degisimsiz aynt
iletimi problemine ait ¢6zlim arasinda, malzemenin
fizikset Ozeliklerine ve malzemenin fiziksel
tzeliklerinin oranlarna bagl giigli bir iliski oldugn
yorumu yaptlabilir. Faz degisimsiz ve degisimli s
iletim problemleri arasmdaki bu  fonksiyonel
benzesim boyutlu olarak Sekil 2.2 ile verilmistir.

Sekil 2.2 ile verilen, t;; egsicaklik egrisinin T,
sicakh@na ulastig: ilk am ve faz degisiminin
bagladify ani, ty; T, essicakhk egrisinin belirli bir
degere ulagtiy ani, t3; faz de@isim ara yilzeyinin T,
egsicaklik efrisi ile aym degere ulastifi am
gbstermektedir.

Kartezyen geometride, yari sonsuz bir ortamda
kattlagma problemi igin vyapilan bu fiziksel
yaklagim, kartezyen ve silindirik geometrilerdeki
bitlin faz defisim problemleri igin de gegerli
olacaktir,

Bu calismada, yukarida vyapilan fiziksel
vaklasim  1sifinda, kartezyen wve  silindirik
geometrilerdeki katilasma problemleri, problem
degiskenlerinin farkll deBerleri ve #¢ farkli smir
kosul igin ¢Gzillmils ve ara ylizey konumunun
zamana bagh degerlerini veren ve boyutsuz sayilar
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igeren veri setleri olusturulmustur. Coziim y&ntemi
ofarak “Entalpi Yoéntemi” sec¢ilmis ve Voller ve
Cross (1981, 1983) tarafindan Onerilen algoritma

temel  almmustir.  Kartezyen  ve  silindirik
geometrilerdeki  faz  degisimsiz st iletim
problemleri, analitk wve sayisal y&ntemler
kutlamlarak  ¢8zillmits  ve  belirli  boyutsuz

zamanlardaki boyutsuz Ty, essicaklik efrisine ait
konumiar  belirlenerek  ikinci  veri  setleri
olusturulmustur. Faz deZisimli ve faz degisimsiz ts1
iletim problemlerinin ¢oziimlerinden elde edilen ve
boyutsuz sayilardan olusan veri setleri, ¢oklu
regresyon analizi yontemi kullanilarak, boyutsuz
sayilardan olusan korelasyonlarin elde edilmesinde
kullandmugtir,. Bu c¢alismada kullamlan boyutsuz
sayifarin - sinrlan,  H;O, CaClp.6H,O  ve
Na,HPO,. 12H:0 olarak gosterilen faz degisim
malzemelerinin Gzelikleri (Hale, vd., 1971; Kakag,
vd., 1989} almarak saptanmigtir, Bu ti¢ malzeme,
faz degisimli 1:1 iletimi uygulamalarmda en g¢ok
kullamfan malzemeler olmasi ve bu malzeme
bzelikleri iginde en.kiigilk ve en bilyitk deBerleri
icermelerinden dolayl se¢ilmigtir. Faz degisimli ve
degisimsiz durumlara ait veri setleri arasinda
yaptlan goklu regresyon analizleri sonucunda,
kartezyen ve silindirik geometrilerdeki 12 farkh
durum igin 12 korelasyon elde ediimistir.



nz Degisimi Yok -

1y

...............................................................

az Degisimi Var

.
'

¥ fz

tj ) t

Sekil 2.2, Faz degisimsiz ve degisimli is1 iletim problemleri arasindaki fonksiyonel benzesim

KARTEZYEN GEOMETRI iCIN
ILISKILERIN BULUNMASI

Kartezyen geometride, yarl sonsuz ortam ve
ditizlem levha ele alinmustir. Yan sonsuz ortam ve
diizlem levha igin faz degisimsiz ve faz degisimliis
Hletiminde, faz degisimsiz duruma ait egsicakhk

efrisinin konumu (ortarmin T,, sicakhi@ma geldigi ve
faz. degistiomedigi konum) X  ile, faz degisimli
duruma ait ara yiizey konumu (ortamm Tn:
sicakligina geldigi ve faz degistirdigi konum) ise, S
ile gosterilmistir, (Sekil 3.1 ve 3.2).

T[(X,O) = .Tj

T(x,0) =T

Sekil 3.1. Faz degisimsiz ve faz deZisimli yar1 sonsuz ortam

Ti(x,0) = T;

VL4

T(x,00 =T

Sekil 3.2.Faz degisimsiz ve faz degisimli “ L’ ” uzuntugundaki diizlem levha




Faz degisimsiz yari sonsuz ortam ve diizlem
levha i¢in enerji esithigi, simir ve baglangic kosullar:
Tablo 3.1 ile verilmistir,

Dirichlet, Neumann ve Robin olarak
isimlendirilen ii¢ ¢esit smr kosulunda enerji

@MMW,%@M:%;@HX=X% kosulunda,

Tablo 3.1 ile verilen smmr ve baglangic kosullan da
kullamlarak ¢ozitlmiis ve sonuclar boyutsuz olarak
yari sonstz ortam igin Tablo 3.2, diizlem levha igin
Tablo 3.3 ile verilmistir. Yari sonsuz ortam ve
diizlem levha icin faz degisimli enerji esitligi, sinr
ve baslangi¢ kosullar: Tablo 3 4 ile veriimigtir.

Tablo 3.1. Faz degisimsiz 151 iletimi igin enerji esitligi, sinir ve baslangig kosullart

Yart sonsuz ortam

Diizlem levha

Enerji Esitligi:
T, (x,t) _ 19T (x,1)
ax’ o ot

xz20,t>0

D<x<l’,t>0

Baslangic Kosulu:
Tixy =T

£=0,x = 0

t=0, 0<x<L

Sumr Kosuh:
Tix,ty > T;

X —y o0, >0

Sinir Kosuhe:
AT (x,t) _
X

0

Tablo 3.2. Yan sonsuz ortamda faz deZisimsiz ortam icin ¢6ztimler, (Incropera ve De Witt, 1990)

x=0,t>0igin e e
sinir Kosuly Faz degisimsiz ¢ozium
Dirichlet: _1-erf(§)
T(x0 =T, "7 erf(E)
Neumann; X
* _ * cpm - 2 _ _
mkaT]a(:,t) _q @ _[q [ {g\/?_texp( &) —x,, [1 erf(&)]}
Robin: @* = erfe(E) — [exp (28/tBi +1Bi? )} [erfe(& +/<Bi
.0
~k—?ﬁww=hﬁ;wﬂ{mﬁ]
O =@*/(1-0")

Faz degisimii 1s1 iletiminde yar sonsuz ortam
i¢in Tablo 3.4 ile verilen enerji egitlikleri, Ty(x,t) =

Ty(x,t) = Ty icin x=S" almarak, Tablo 3.4 ile
verilen simr ve basglangic kosullar: ile birinci gesit
siir kosulunda, “Neumann Problemi” (Ozisik,
1993}, ikinci ve iigtincii gesit smr kosullarinda ise
“Entalpi Y&ntemi” (Voller ve Cross, 1981; Volier
ve Cross, 1983; Fukusako ve Seki, 1987)
vardimiyla analitik ve sayisal olarak ¢bziilmiistii,
Diizlern levha igin ise, ic ¢esit smur kogulunda,
“Entalpi Yontemi” (Volier ve Cross, 1981; Voller
ve Cross, 1983; Fukusako ve Seki, 1987
yardimiyla saysal olarak ¢ozilmiistiir.
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Faz degisimsiz ve faz degisimli vari sonsuz
ortam ve diizlem levha igin Tablo 3.5 ve 3.6 ile
verilen boyutsuz sayilar ve smirlar kullamlarak, ilg
gesit siur kosulu igin' veri setleri olugturulmug ve
goklu regresyon anatizi (Foffmann, 1993; Iken,
1993) yardimiyla faz degisimsiz problem ile faz
degisimli problem arasmda (3.1} denklemindeki
gibi dogrusal olmayan bir iliski kuruimus ve bu
iliskiye ait korelasyon ve regresyon katsayilary var
sonsuz ortam igin Tablo 3.5, diizlem levha igin
Tablo 3.6 ile verilmigtir. (3.1} denkiemi ile verilen
ifade, en yilksek regresyon katsayilarini sagladigi
igin se¢ilmistir.



Tablo 3.3. Diizlem levhada faz degigimsiz ortam igin ¢oziimler,
{Dagstz, 1974; Carslaw & Jaeger, 1959, Mills, 1995)

" Zri)l;tkzgi:gin _ " Faz degisimsiz ¢iziim
Dirichlet: = () ]
Tix.) =T, P = “22 ( 5) exp(~[3;n”€q_m yeos(B, L, )
m=] m

B, =[Cm-Dx}/2 , |@,|=(1-®)@
Neumann: iq*| -
GO ;| = —z;—;}{lerfc [c@n+1-L, )] +ierfeft@n+1+L, )]}

dx
Robin: = : :
‘ 4sin(B,,) )
CUIGR Q" = mocos{B,Le Jexp(-B,T, )

kg = hlne Ty Z{ 2B, +sin(2pB,) (B #n ) p(-PuT,,

B tan(B,) = Bi , & =(1-@")/@"

Tablo 3.4. Faz degisimli ist iletimi igin enerji esitligi, siur ve baslangie kogullar

Yar: sonsuz ortam Diiziem levha

Kati Faz i¢in Enerji Esitligi:

O°T(x,1) _ 1 dT,(x.1) 0<x<S,t>0 0<x<S, >0
x> o, dt

Swvi Faz i¢in Enerji Esitligi:

I'T(x.t) _ 1 dT(x,0) x>S, 150 S <x <L 50
x> o dt

Ara Yiizey igin Enerji Esitligi:

RsaTﬁ(x’t)”‘k|aTl(x’i)“PLE x=8,t>0 x=8,t>0

9x 9x d

?zil,etx)nil%il(osulu: (=0.x >0 =0, 8" <x <L’

S o om0

Sinir Kosulu:

aTl(XJ}ZO x=0,t=20
ax

fa)

- by by b
y=a X' X5 X;.

(3.1

Denklem (3.1) birgok bagmsiz deZisken igeren
dogrusal olmayan ¢oklu regresyon denklemidir.

M
(3.1) denklemi ile verilen Yy, bagunl degiskent
gistermektedir. Kartezyen geometride var sonsuz
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ortam icin bagmmli defisken, boyutsuz ara ylizey
konumu (8), diizlem levha igin ise, boyuisuz zaman

(1) olarak almmgtir, X, X, X;...

deiskenleri gostermektedir. Analitik ¢dzim ile
regresyon denklemlerinin karsiiastiriimast,
Neumann ¢oziimil teme! alinarak $ekil 3.3 ile
verilmistir, (Itken ve Gunerhan, 1996).

ise, bagnnsiz




Tablo 3.5, Yar: sonsuz ortam icin sonugiar, {Giiperhan, 1998)

is
Strur Regresyon Denklemleri Veri Sayisi

Kosullar (Adet) - R (%)
Dirichlet | S=0838X"" | | ©25 5ol (K *) 020 0165 2430x6 - 100
. 10, .10.225 -
Neumann | §=0974X,"" [@;i " q (Ste” )06 (K F)4368 (o706 4949x7 - 99
Robin | S=3785X"" (] )*** Bj001Sel (K+) o875 (C+)!8042 23910x7 - 98
Swmurlar

H,0, CaCl,6H,0 ve Na,HPO, 12H,0 icin
0.0<8<1.0,0.1<( [@,| ve @, )<1.0

0.1<( Ste,, Ste’ve Ste,)<1.0,10<Bi <100
CaCl,.6H,0 ve Na,HPO,.12H,0 icin
@;,[<0.5,10<g’| <50
H,0 i¢in
=1.0,100 slq*| <500

0.1<

&

006 |
08 |
004 |
00a |

oo

0.01 14,

Tq;m 107

Sekil 3.3, H,O Malzemesi ve Ste.=0.5 i¢in Analitik Coziim ile Regresyon Denkiemlerinin Karsliast;rllmam.
(A:Neumann Coziimi,¢,=1.0; Bl:$,=0.9; B2:¢,,=0.5; B3:4,=0.1)
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Tablo 3.6. Diizlem Levha i¢in sonuclar, (Gﬁﬁerhan, 1998)

Sy . Veri Sayist
Kosullari Regresyon Denklemleri (Adet) - R (%)
‘ ‘ -0.476
Dirichlet | T=1926Tg " @, Ste (K ) o5 2430x6 - 99
. . 0263 | 10357 . i :
Neumann | 1= ].(}531?2,’?0 I(I)‘.“l q (Ste )0'548 (K+)5'959 (C) 101271 4949x7 - 100
Robin | T=0165T5 (@) ¥ Bi®® Ste2 (K*)1*1 (C*y ™% 24292x7 - 98

Smmrlar

H,0, CaCl,.6H,0 ve Na,HPO,.12H,0 icin

0.0<(S vel, )<1.0,0.1<( |®,] ve ®})<09
0.1<( Ste,, Ste’ve Ste,)<1.0,10<Bi<100
CaCl,.6H,0 ve Na,HPO,.12H,0 igin

0.1<|@; [£0.5,10<|q[<50
H,0 igin
|®;,| =1.0,100<|q"] <500

SILINDIRIK GEOMETRI ICIN
{LISKILERIN BULUNMASI

Silindirik geometride, disa dogru katilasma ve
ice dogru katilagma problemi ele almmgtir. Diga
dogru ve ice dogru katilagma igin faz degisimsiz ve
faz degisimli 1s1 iletiminde, faz degisimsiz duruma

ait egsicakhik efrisinin  konumu (ortgmm Tw
sicakhgma geldigi ve faz degistirmedifi konum)

* + -t - - - -
;. ile, faz degisimii duruma ait ara yizey Konumu
n

(ortamm T, sicakligma geldigi ve faz degistirdigi
konum) ise, 1’ ile gbsterilmistir, (Sekil 4.1 ve 4.2).

Sekil 4.1, Faz degisimsiz ve faz defisimli disa dogru katilasma problemi
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r=r1

Faz degisimsiz disa dogru katitlagma ve ice doZru
katilasma icin enerji esitlidi, smw ve baglangig
kosullart Tablo 4.1 ile verilmigtir.

Dirichlet, Neumann ve Robin olarak
isimlendirilen #¢ c¢esit smir kosulunda enerji

denklemi, Ty(v,0)="7T, icin r=r;m kogulunda,

Tablo 4.1 ile verilen s ve baslangig kosullan da
kullamlarak ¢ozilmils ve sonuglar boyutsuz olarak
diga doZru katlasma icin Tablo 4.2, ige dofiru
katilagma igin Tablo 4.3 ile verilmigtir,

Diga dogru ve ige dogru kattlagma igin faz
degtisimli enerji esitligi, sinr ve baglangig kogullari
Tablo 4.4 ile verilmigtir.

Faz degigimli 151 iletiminde disa dofru ve ige
dogru katilasma igin Tablo 4.4 ile verilen enerji
esitlikleri, Tr,) =T\ (t.) =T, ginr= r alinarak,
Tablo 4.4 ile verilen sinir ve baslangic kogullar ile
tic cesit simr kogulunda “Entalpi Yontemi” (Voller

Sekil 4.2. Faz degisimsiz ve faz dedisimli ice dogru katilagma problemi

ve Cross, 1981; Voller ve Cross, 1983; Fukusako ve
Seki, 1987) yardumuyla sayisal olarak ¢éziilmistir,

Faz degisimsiz ve faz degigimli disa dogru ve
ice dogru katilasma igin Tablo 4.5 ve 4.6 ile verilen
boyutsuz sayilar ve smrlar kullandarak, g gesit
st kosulu igin veri setleri olusturulmus ve ¢oklu
regresyon analizi (Hoffimann, 1993; Ilken, 1993)
yardimiyla faz degisimsiz problem ile faz degisimli
problem arasinda (3.1) denklemindeki gibi dogrusal
olmayan bir iliski kurulmus ve bu iliskive ait
korelasyon ve regresyon katsayilarn disa dogru
katidasma igin (Tablo 4.5), i¢e dogru katidastma igin
(Tablo 4.6) ile verilmistir,

A

Denklem (3.1) _Ele verilen ¥y, bafiml
degigkeni gbstermekiedir. Silindirik geometride disa
dogru katifagma i¢in bagimli degisken, boyutsuz ara
ylizey konumu (R* ), ige dogru katilasma igin ise.
boyutsuz  zaman (T)  olarak  ahnmustir.

Tablo 4.1. Faz degisimsiz 1s1 iletimi igin enerji esitligi, sinir ve baslangic kosullar

Ice dogru katilasma

Enerji Esitligi:
3T, (r,1) +_1_a'r, (r,y _ 19TG,0)
ar’ r ar o dt

isa dogru katilasma

T, <r<r,t>0

O<r<y,t>0

Baglangic Kogulu: T{r,t} =T

t=0, , 851571,

t=0,08rsy

oT, (r,t
Smr Kogulu: EEIGL 0 t=1;,t>0
or
S Kogulu:
zazT](r,t):iaTl(r,t) r=0,t>0
or? o Ot

63




Tablo 4.2. Disa dogru katilagmada faz degigimsiz ortam Egin ¢oziimler, (Ozisik, 1993;

Carslaw ve Jaeger, 1959; Rohsenow, vd,, 1998)

r=r, t>0igin
sinir kosulu

Faz degisimsiz ¢oziim

Dirichlet:

9% T (RPYY,(B) - Y, (RBY, (B) dp
T(rt) = ®=1+ :
(1,0 =T, n!e’q’( B PR +YP) B
R=R, i¢n®,= (I)/(l-q))
Neumann: . 2lg"| = I_(RB)Y,(B)— Y, (RB)T, (B) dp
_k“*aTla(;’“t) =q, e L e P IO
R= Rm icin ‘(I) _
R%ti;n(r 0 _ B = 1+—Jexp( 7B’ )R (RE) dp
= b T, 1) - L] NE B

ar

R, (RB) = 3.,_(RB)[53Y; (B) + BiY, ()] - ¥, (RBYBI, (B) + BiJ, (B)]
N(B)=[BI, (B) + Bil ()] +[BY, B) +BiY, ®)]

R=R, iin @, =@ /(1-D)

Tablo 4.3. ice dogru katilagmada faz degisimsiz ortam igin goziimler, (Dagsodz, 1974,
Carslaw ve Jaeger, 1959; Poulikakos, 1994; Arpam,_l%é)

g :&E&;gm Faz degisimsiz ¢ozlm
Dirichlet: - , ] (RE3 )
T(r,t)=T @ =2) exp(-p,T)—2—2~
o=t 2 B.7,B.)
1,B,)=0,R=R igin @, =(1-D)/®
Neumann: 2 os
g R 1 N
+ — =2 T
kaTéi,t)mqo 4l 57 2 p(—Pp? )B 6
1B)=0, R=R, im0z |Jo]
Robin:
X ' oES J,(RB,)
- M_ ey BT =2Bi exn(-Bit 0 n
D 0 - 1) Z PR G BT G
B.J,(B,)+BiJ,(B,) =0, R=R, isn @} =(1-®*)/®*
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Tablo 4.4. Faz degisimii 1s1 iletimj igin enetji esitligi, suur ve baslangic kogullar

Diga dogru Katilasma Jce dogru katilasma

Kati Faz icin Enerji Esitligh:

r, <r<r't>0 O<r<r,t>0

T (1,0) L oL (r,t) _ 1 dT(r.1)

ar’

r dr o dt

5

Sivi Faz i¢in Enerji Egitligi:
T (r,1) +la'r, (r,t) _ 1 aT(r,1)

P <r<r,t>0 rf<r<r,t>0

or’

r o or o, ot

Ara Yiizey icin Enerji Egitligi:

" 6‘Ts(r,t}wk aTl(r,t)mpLg r=rt>0 r=1",t>0
far boor dt
g:ﬁ}gnfl%mﬁuluz t=0, I, ST, t=0,08r<T,
Smir Kosuiu:
INY _ P= 1,050
or

S Kosulu:
9 0’ T, (r,1) _ 1 T {r,t)
or? o ot

r=0,t>0

Tablo 4.5, Disa dogru katilasma sonuclar, (Giinerhan, 1998)

Smr . . R Veri Sayisi
Kosullars Regresyon Denklemleri (Adet) - R (%)
Dirichlet | R” = 0.884R > @7 Stel¥! (K™ )47 ()15 29986 - 96

- v 1006450, . ]
Neumann | R =1325RE™ @], q' " (St (R7)2472 (C*)**7 | 5499x7 - 96

Robin R* — IISSR((LZKLS ((I):.l )0.1'32 Bi—0.00I Ste?,O‘)] (K+ )-0.577 (CI- )0.855 29970x7 - 95

Sinirlar

H,0, CaCl,.6H,0 ve Na,HPO,.12H,O igin
1L.0<R"<2.0,0.1<( |[®,] ve @})<1.0

0.1<( Ste,, Ste” ve Ste,)<1.0,10<Bi <100
'CaCl,.6H,0 ve Na,HPO,.12H,0 igin

0.1<|@;|<0.5,10<q"| <50
H,O igin
@5, =1.0,100 <[q’| < 500
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Tablo 4.6. Ige dogru katilasma icin sonuglar, (Giinerhan, 1998)

< f;:ff;r; Regresyon Denklemleri , A‘ng} "o )
Dirichlet | T = 5.603 _'53;0:3 (1)2'412 Ste:)'mg (K+ )-5.512 (C+ )10.532 26086 - 97
Neumann | T=34053T5 " [@;[‘“57 1q* O (Stery 0 (K # )04 (ry 03 49497 - 99
Robin 1= &465'5;;2?5 ((I); )-0.399 BiO.O.’ég SteiO.GSZ (K+ )8.187 (C+ )-15.825 26971x7 - 95
Smwular |
H,0, CaCl,.6H,0 ve Na,HPO,.12H,O icin
00<(R" ve R, )<1.0,0.1<( |®,]| ve @})<1.0
0.1<( Ste,, Ste" ‘ve St }<1.0,10<Bi<100
CaCl,.6H,0 ve Na,HPO,.12H,0 icin
0.1<|@;|<05,10<]q7| <50
H,0 icin
®;,|=1.0,100<|q"| <500
5. SONUC KAYNAKLAR

Katilasma problemlerinde, katilasma stiresi
veya katlasma kalmligmm degisimi, bilinmesi
gerekli olan en 6nemli parametreyi olusturmaktadsr,

"Bu c¢ahgmanmin amact, analitik céziimleri
bilinen kartezyen ve silindirik geometrideki 1s1
iletimi problemlerinin sonuglarim kullanarak aymi
geometri ve kosullara sship faz degigimli 151 iletimi
problemlerinin sonuglarnna belirli bir hassasiyetle
ulastlabilecegini  gostermektir. Faz  deg8igimli
problem ile faz degisimsiz problem arasinda
bulunan iliskilere ait korelasyon katsayilari, 0.95 ile
1.00 arasinda defiismektedir. Bu sonug, yapilan
coklu regresyon analizleri sonucunda istatistik
acidan  anlaml:  iligkiler elde  edildigini
gtstermektedir.

Tablo 3.5, 3.6, 4.5 ve 4.6; bu calisma sonucu
bulunan korelasyon ve regresyon Kkatsayilarimi
icermektedir. Elde edilen korelasyonlarla, ¢6ziimii
bilinen veya basit olarak elde edilebilecek 151 iletim
problemlerinden karmagik yvdntemler gerektiren faz
degisim problemlerinin g¢6zlimlerine ulagtlmas:
saglanmistir, Bu ¢alisma sonucu elde edilen
denklemler yardimiyla, faz degisim problemlerine
ait katilagma stiresi veya katilasma kalinlgi ile ilgili
bilgilere, faz degigimli problemleri ¢dzmeden -
belirli bir hata orani altinda- ulagilabilinecektir.
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