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OZET

Bu tezde, piiskiirtme sogutma etkisi altinda oksidasyon olusumunun 1s1 transferi {izerindeki etkisi
analitik yontemle incelenmistir. Coziime yonelik olarak, 6ncelikle kartezyen koordinatlarda her iki
tarafi konvektif sinir kosullarina maruz kalan n tabakali bir boyutlu kompozit malzemenin zamana
bagli 1s1 difiizyon problemi, superpozisyon yontemi uygulanarak zamana baglh ve siirekli durum
olmak tizere iki alt probleme donistiiriilmiistiir. Zamana bagli problem, degiskenlerin ayristirilmasi
yontemi kullanilarak konum ve zaman i¢in iki alt probleme ayrilmistir. Konuma bagli problem,
Sturm-Liouville karakteristik deger problemi olarak yapilanmis ve ¢6ziim kapali fonsiyonel formda
elde edilmistir. Konuma bagli ¢6zlim, zamana bagl ¢oziim ile birlestirilerek degisken ayristirilmasi
yapilmadan onceki zamana bagli problem ig¢in analitik ¢oziim elde edilmistir. Stirekli sartlardaki
problemin genel ¢oziimii ile zamana bagli problemin genel ¢oziimii birlestirilerek siiperpozisyondan
Onceki orjinal problemin genel ¢ézlimiine ulagilmigtir. Sonuglar n-katmanli bir ortam i¢in genel halde
ifade edilmistir. Karakteristik degerlerin bulunmasina yonelik olarak kompozit malzemenin ig,
araylizey ve dis sinir sartlar1 kullanilarak 2n x 2n boyutlu sinir sartlart matrisi olusturulmustur. Her
katman i¢in sinir sartlarinin uygulanmasiyla ortaya c¢ikan sabitler hesaplanarak karakteristik
degerlere ulasilmistir. Siir ve arayiizey sartlarinin uygulanmasi sonucunda, her katman i¢in elde
edilen karakteristik degerler arasinda ve genel ¢6ziimiin igerdigi katsayilar arasinda bir baginti
oldugu tespit edilmistir. Problemin modeli, Mathematica arayiiziinde kurgulanmis ve ¢oziilerek her
katman igin karakteristik degerler elde edilmistir. Katsay1r ve karakteristik degerler arasindaki
bagintilar kullanilarak elde edilen orjinal problemin katsayisi, baslangi¢ sartt kullanilarak
fonksiyonlarin integrali seklinde yazilmis ve Mathematica yazilimi kullanilarak sayisal olarak her
bir katman i¢in elde edilmistir. Analitik modelin testi igin, literatiirde analitik ¢6ziimii mevcut olan
problem kurgulanmis ve + %1’den diisiik sapma ile benzer sonuglar elde edilmistir. Su piiskiirtme
sogutma etkisi altinda oksidasyon sonucunda olusan tabakanin 10 mm kalinligina kadar yiizey
sicakligina olan etkisinin aliiminyum malzeme i¢in 0,7°C oldugu ve bu sicaklik farkinin 0.2 mm
oksit tabakas1 kalinlig1 i¢in Ostenit ¢elik kullanildiginda 100 °C’yi buldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis the analytical solution of the effects of oxidation formation on heat transfer
under spray cooling effect was investigated. In order to solve the problem, firstly, the time
dependent heat diffusion problem in the n layered one dimensional composite material
exposed to both sides convective boundary conditions, the transient and the steady state
problems are separately formed by the superposition method for a layer. The transient
problem was transformed into two sub-problems for position and time using the method of
separation of variables. The position problem was structured as Sturm-Liouville
characteristic value problem and the solution was obtained as implicit functional form. An
analytical solution was obtained for the time-dependent problem before variable
decomposition by combining the position-dependent solution with time-dependent solution.
The general solutions of the steady-state and the transient problems were combined to get
the general solution of the original problem before superposition. The results are expressed
in general for an n-layered medium. The boundary conditions is formed by using internal,
interface and external boundary conditions in order to find the characteristic values. This
characteristic values is solved by the Mathematica software to obtain an infinite number of
characteristic values for each layer. As a result of applying boundary and interface conditions
for each layer, it is determined that there is a correlation between the characteristic values
obtained for each layer and a different correlation between the coefficients included in the
general solution. The coefficient of the original problem obtained using the correlation
between coefficient and characteristic values were written as integral of functions using the
initial condition and obtained numerically for each layer using Mathematica software. For
the test of the analytical model, the problem with the analytical solution in the literature was
constructed and similar results were obtained with deviation of less than + 1%. It was found
that the effect of insulation, layer formed as a result of oxidation under water spray cooling,
was up to 0.7 ° C for aluminum material for 10 mm oxide layer thickness and 100 ° C for
austenite steel for 0.2 mm oxide layer thickness.
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1. GIRIS

Piiskiirtme sogutma tibbi, endiistriyel, tarimsal, elektronik ve iklimlendirme (HVAC)
endiistrilerinde kullanilan bir yontemdir. Piiskiirtme sogutma iki genel kategoriye ayrilabilir;
bir gazin sicakligini diisiirerek sogutmak veya piiskiirtme sogutma ile malzemenin 1s1

kaybini saglamaktir.

Birincisi, bir sivinin (genellikle su) bir gazin (genellikle hava) igerisine piiskiirtiilmesi
yontemidir. Gaz yeteri kadar diisiik sicaklikta ise, siv1 bu gazdan 1s1 ¢gekerek buharlasir ve
gazin sicakligi diiser. Bu islem, HVAC sistemlerinde ve diger endiistriyel islemlerde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Pliskiirtme sogutmanin ikinci kategorisi ise; bir cisimden veya yiizeyden isinin
uzaklastirilmasidir. Bu kategori, iki alt kategoriye ayrilir; Sogutucu akiskanin Leidenfrost
noktasinin listiindeki yiizey sicakliklar1 ile sogutma uygulamalar1 ve Leidenfrost noktasinin

altindaki ylizey sicakliklar1 ile sogutma uygulamalaridir (Glassman, 2005).

Leidenfrost noktasi, sivinin tamamen buharlasarak yiizey ile siviyr ayiran buhar filmi
olustudugu minimum sicaklik olarak tanimlanir. Atmosferde su i¢in Leidenfrost noktasi

250 ° C'dir (Incropera, DeWitt, Bergman ve Lavine, 2007).

Sogutucu akiskanin Leidenfrost noktasmin istiindeki sicakliga sahip yiizeylerdeki
puskiirtme sogutma uygulamalarina 6rnek olarak genelde malzeme isleme siiregleri, 6zelde
ise metal su verme ve malzeme temperleme islemleri verilebilir (Hardin, Liu, Kapoor ve
Beckermann, 2003).

Bu uygulamalarda piiskiirtme sogutma, temel olarak agik dongii sisteminde olusur. Bu
piiskiirtme sogutma sistemleri, metrekare cinsinden alanlara uygulanir ve asil amag, islenen
metali belirli bir oranda sogutarak temperlemektir. Ozel puskiirtme nozullari, Wheaton,
Illinois Piiskiirtme Sistemleri gibi sirketler tarafindan bu amag i¢in dizayn edilmistir. Bu
uygulamalarin agik dongii olmasmimn ana nedeni biiyiik miktarda buhar olusturmalaridir.

Sonug olarak, bu buhar1 yeniden yogunlastirmak i¢in bir sistemi ¢alistirmak yerine atmosfere



birakmak c¢ok daha ekonomiktir. Sogutucu akigkanlarin Leidenfrost noktasi lizerindeki

puskiirtme sogutma uygulamasi bu tezde ele alinmamustir.

Sogutma Sistemleri Uzerine Arastirma

Piiskiirtme sogutma, en basit tanimu ile, 1s1 transfer etkinligini artirmak i¢in sogutulan yiizey
tizerine s1v1 puskiirtmesi uygulanan bir faz degisim sogutma yontemidir (Chow, Sehmbey
ve Pais, 2013). Piiskiirtme sogutma, yiiksek 1s1 akis1 gerektiren sogutma uygulamalarinda

kullanilan bir sogutma teknigidir.

Giliniimiizde piyasada bir¢ok farkli sogutma sistemleri bulunmaktadir. Bir sogutma sistemi
secerken, maksimum 1s1 akisi, 1s1 yiikleri, sicaklik gereksinimleri, giivenilirlik, giic tiikketimi,
karmagiklik, teknoloji, operasyonel ortamlar ve maliyet dikkate alinmalidir. Bu yiizden

sogutma sistemi se¢imi bagl basina zor bir durumdur (Glassman, 2005).

Spray Sogutucularinin Avantaj ve Dezavantajlari

Piiskiirtme sogutma diger sogutma teknolojilerine kiyasla ¢ok yiiksek 1s1 akilarina sahiptir.
Sadece jet carpma, mikrokanal sogutma ve sogutulmus akis kaynamasi (SCFB) benzer 1s1
akilarini saglayabilmektedir. Bununla birlikte, piiskiirtme sogutmanin, diger yiiksek 1s1 akil1
sogutma uygulamalarinin ¢oguna gore birkag biiylik avantaj1 vardir. Pliskiirtme sogutmanin
saglayacagi ilk biiyiik avantaj, sogutulmus yiizey boyunca izotermal sicaklik saglayacak
olmasidir. Izotermal yiizeyler bircok sogutma uygulamasinm cok etkili bir sekilde
caligmasma olanak saglar. Ornegin bu avantaj, 1994 yilinda M.R. Pais tarafindan lazer
diyotlar1 dizileri igin gosterilmistir (Pais, Chang, Morgan ve Chow, 1994). Bugiine kadar,
sprey piiskiirtme igeren yayinlarda, genis alan izotermal piiskiirtme sogutma, 5 cm X 5 cm

alandan daha biiyiik kare yiizeylere uygulanmamistir.

Piiskiirtme sogutmanin diger yliksek 1s1 akili sogutma tekniklerine kiyasla ikinci avantaji
akis hizlari ile daha az iligkili olmasidir. Akis oranlarinin Kapali devre sistem bilesenleri ile
dogrudan iligkisi vardir. Diisiik 1s1 yiikiine sahip olan sistemlerde debi oranlarmin etkisi daha
diisiiktiir. Ornegin, 250W'lik 1s1 yiikiine sahip bir sogutma sistemi ele alindiginda, SCFB bu
durumda, sogutucu akiskanin 20 °C sicaklik artisi i¢in 0.048 galon/dk debide akisa gerek

duyar. Oysa, piiskiirtme sogutmanm ihtiyac1 olan debi 0.008 galon/dk’dir. ki akis orani



arasindaki pompa Olgiilerinin farkliliklar1 ihmal edilebilir. Bu nedenle debi oranlari, diisiik

1s1 yiiklerindeki sistemlerde diisiik etkiye sahiptir.

Bunun tersine, 2,5 MW gibi yiiksek 1s1 yiiklerinde, 20 °C'lik sicaklik farkini ihmal ederek
calisan SCFB 475 galon/dk akis hizina gerek duyarken, piskiirtme sogutma 80 galon/dk
debiye ihtiyag duymaktadir. Dolayisiyla, yiiksek debilerde pompa boyutlarindaki
farkliliklar, genel sogutma sistemi boyutu, agirligi ve gii¢ gereksinimi tizerinde biiyiik bir

etki olusturmaktadir.

Piiskiirtme sogutmanin diger bir nemli avantaji, diger yiiksek 1s1 akili sogutma tekniklerine
gore daha yiiksek bir 1s1tahliye sicakligina sahip olmasidir. Kapali devre piiskiirtme sogutma
sistemlerinde 1s1y1 tahliye etmek

icin bir yogusturucu kullanilir. Ancak, tek fazli jet carpmasi, tek faz mikrokanal ve SCFB
bu maksatla bir 1s1 degistiricisi kullanir. Esanjor yerine bir kondansatér kullanmanin
avantaji, kondansator kullaniminda yiiksek 1s1 redetme sicakligi nedeniyle kiiglik dlgiilere

sahip olmasidir (Glassman, 2005).

Piiskiirtme sogutma sistemlerinin diger avantaji, spreyin agik ve kapali pozisyonlara
donebilme oOzelligidir. Bu yetenek, Intel grubu tarafindan inkjet destegi ile bir
mikroiglemciye gerektiginde sogutma sivisi gonderen pliskiirtme sogutucusu uygulamasi ile
gosterilmistir (Sharma, Bash ve Patel, 2004). Piiskiirtme sogutma ag¢ik dongii modunda da
calistirilabilmektedir. Sonug olarak piiskiirtme sogutma, dogrudan elektronik elemanlarin
lizerine  puskirtilebilen dielektrik  sogutucular1  kapsayan genis bir alanda

uygulanabilmektedir.

Piiskiirtme sogutma sistemlerinin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan biri yiiksek isleme
toleranslar1 gerektiren ve imalati zor olan basingl atomize piiskiirtme nozullaridir. Sirketler
boyle yiiksek kaliteli piiskiirtme nozullar1 tiretmektedir, ancak maliyetleri ¢ok ytiksektir.
Ayrica basingl atomize nozullar, sogutucu icerisindeki atiklardan dolayr tikanma riski
tagimakta ve bu da filtre kullanilarak engellenmektedir. Basingli atomize nozullarin yani sira
buhar atomize nozullar da iretilmektedir. Bu tip nozullar, nozul ug¢larmin daha genis
caplarda olmasindan dolayr tikanma riski ¢ok tasimazlar ve bdylece hassas {liretim

gerektirmezler.



Piiskiirtme sogutma sistemlerinin bir baska dezavantaji, 6zellikle genis alanlardaki sprey
sogutma ve buhar atomize sistemlerinin karmasik olmasidir. Sistemlerin bu karmagik

yapilar1 en biiyiik dezavantajlar1 olabilmektedir.

Piiskiirtme sogutmanin diger bir dezavantaji, degisken ve mikro yergekimi igeren ortamlarda
caligma Ozellikleri hakkinda ¢ok az bilgiye sahip olunmasidir. Bu tarihe kadar sadece
Baysinger ve Yerkes, mikro ¢ekimin piiskiirtme sogutmanin 1s1 transfer 6zelliklerine etkisini

incelemistir (Michael., 2003).

Piiskiirtme sogutmanin en son dezavantaji ise dogrudan sogutma sprey uygulamasinin
zamanla ¢ok kiiciik bir erozyon etkisi olusturmasi nedeniyle hassas elektronik ekipmanlarda
uygulanmasmin zorlugudur. Zaman i¢inde kii¢iik miktarda yabanci madde iceren bir
sogutucu bir yiizeye piiskiirtiiliirse, bu ylizey yavasca asmir. Bu yabanct madde parcalar1
borularin i¢inde oksidasyon, disli pompasinin igerisinde ise kii¢iik parcalarin olusumu gibi

bircok probleme sebebiyet vermektedir.

Bu tez c¢alismasinda, piiskiirtme sogutma sistemlerinde malzeme iizerinde olusan
oksidasyonun 1s1l gecirgenlik tlizerine etkileri incelenmektedir. Yapilan calismada islenen
malzeme ile lizerinde olusan oksidasyon iki ayr1 katman olarak diistiniilmiis ve iki katmanli
malzemede 1s1 difiizyonu analiz edilmistir. Boylece oksidasyonun malzeme tizerindeki 1s1l

etkileri ortaya konulmustur.

Piiskiirtme Sogutma Esnasinda Olusan Oksidasyon Probleminin Tanimi

Su piiskiirtme sogutma; metal isleme ve elektronik sogutma gibi bir¢ok yiiksek sicaklikli
endiistriyel uygulamada kullanilan yaygn bir sogutma yontemidir. Metal isleme prosesi
sliresince, ortam ile metal arasindaki sicaklik farkina bagli olarak metal yiizeyi tizerinde
gozenekli bir yapiya sahip oksit tabakas1 olusabilir. Oksit tabakasi, metale gore ¢ok diisiik
1s1l iletkenlige sahiptir ve bir 1s1l bariyer gérevi goriir. Konu ile ilgili olarak Chabicovsky
ve arkadaglar1 yaptiklari calismada (Chabicovsky, Hnizdil, Tseng ve Raudensky, 2015);
yiiksek sicaklikli Gstenit paslanmaz ¢eligin islenmesi sirasinda su piiskiirtme ile sogutulmasi
sonucu malzeme {lizerinde olusan oksit tabakasinin sicakligin1 ve malzeme igerisindeki

sicaklik dagilimini sayisal ve deneysel olarak belirlemeye ¢alismiglardir. Sayisal ve deneysel



yontemleri birlikte kullanarak, yiiksek sicakliklarda yiizeylerin piiskiirtme ile sogutulmasi

sirasinda oksit tabakasinin Leidenfrost sicaklig1 tizerindeki etkisini aragtirmiglardir.
Bu calismada, Chabicovsky ve arkadaslarinin sayisal ve deneysel yontemlerle birlikte
inceldikleri problem, analitik yontemlerle ¢oziilmiis, sonuglar sayisal ve deneysel

yontemlerle belirlenen ¢oziimlerle kiyaslanmustir.

Katmanli Is1 Difiizyvon Probleminin Tanimi

Is1 diflizyon analizi, miihendislik tasarim faaliyetlerinde bilinmesine ihtiya¢ duyulan
verilerin elde edilmesi i¢in 6nemli bir bilesenidir. Bu analizler arasinda farkli geometrilere
sahip cok katmanli ortamlar da bulunmaktadir. Cok katmanli ortamlarda 1s1 diflizyonu, genis

uygulama alanlarna sahiptir.

Cok katmanli ortamlarda zamana baglh 1s1 iletimi, yakit hiicreleri, elektro-kimyasal
reaktorler, yiliksek yogunluklu mikro-elektronik malzemeler, kompozit malzemeler,
katilasma islemleri, termodinamik bilimi ve benzeri diger bir¢cok bilim ve miihendislik
alanlarinda uygulama alani bulmaktadir (Lu, Tervola ve Viljanen, 2005). Endiistriyel
uygulamalara 6rnek, ¢elik bobinler, yari iletkenler ile elektrotlar ve jeolojik profiller,
biyolojik uygulamalara 6rnek ise, canli dokuya yerlestirilen ilag tastyicilarin etkinliginin
belirlenmesi, biyolojik dokunun kizil6tesi 1sikla arastirilmasi ve kasin 1s1 iiretiminin analiz
edilmesi 6rnek olarak gosterilmektedir (Hickson, Barry ve Mercer, 2009). Cok katmanli
ortamlarda 1s1 diflizyonunun bir diger uygulama alani, mikroelektronik / mikro-elektro-
mekanik sistemler (MEMS)’in sogutma iglemidir. Son yillarda hizla geligsen bu sistemlerin,
bilesenlere / cihazlara zarar verebilecek asir1 1sidan kurtarilmasi i¢in genellikle ¢cok katmanli

ortamlar kullanilmaktadir (Feng, King ve Narumanchi, 2016).

Cozim Yontemleri

Is1 difiizyonu problemlerinin ¢oziimiinde, bilisim sektoriindeki gelismelere paralel olarak
sayisal tekniklerle ¢ozim yontemlerini iceren paket programlar (COMSOL, ANSYS vb.)
kullanilmaktadir. Ancak, analitik ¢6zlim, sayisal ¢ozliimlerin dogrulanmasi agisindan bir

referans teskil etmekle birlikte problemin kesin ¢6ziimiidiir (Dias, 2016). Tek katmanli 1s1



diftizyon problemleri de dahil olmak iizere, ¢ok katmanli sistemlerdeki difiizyon
problemlerinin ¢6zimiinde, problemin karmasik olmasindan 6tiirii, tek bir analitik yontem
gelistirilmemistir. Problemin 06zelligine gore degiskenlerin ayrilmasi, ortogonal agilim
teknigi, Laplace transformasyonu, Green fonksiyonu gibi farkli analitik ydntemler
gelistirilmek durumunda kalindigi, konu ile ilgili literatiir arastirmasi sonucu tespit

edilmistir.

Genel olarak, ¢ok katmanli bir levha i¢in zamana bagli 1s1 iletimi denklemlerinin ¢6ziimiinde
ozdegerlerin (eigenvalue) belirlenmesi, dnemli bir basamaktir. Ozdegerlerin hassas sekilde
bulunamamasi, problemin ¢éziime ulasmasini engellemektedir. Ozdegerlerin belirlemesinde
yasanan bu zorluklarm 6niine gegmek amaciyla, bilim insanlar1 farkli analitik yontemler

gelistirmeye ¢aligmaktadirlar.

Tek katmanli bir levhada, genel olarak kullanilan yontem olan degiskenlerin ayrilmasi
(separation of variables) yontemi uygulandiginda, uzunluk ve zaman degiskenleri 6zdeger
ve 6zfonksiyonlar vasitasiyla birbiriyle iliskilendirilmektedir. Bununla birlikte, ¢ok katmanli
ortamlarda ise katmanlar arasmnda da 6zfonksiyon problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, Ozdeger problemleri ¢ok katmanli ortamlarda kararli durum 1s1 iletimi

problemlerinde gdzlenmektedir (Hahn ve Ozisik, 2013).

Teorik olarak, silindirik ve kartezyen koordinatlarda 1s1 iletimi problemlerinin ¢éziimiinde
kullanilan analitik yontemler tamamen aynidir. Genellikle, tek katmanli bir malzemede 1s1
iletim probleminin ¢6ziimiinde uygulanan ve yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda,
degiskenlere ayirma, sonlu integral transform, Green’in fonksiyonu ve Laplace transform
metotlar1 sayilabilir. Ilk iki teknik olan degiskenlere ayirma ve sonlu integral transform
teknikleri ¢ok katmanl levhada karmagik hale gelebilecek 6zdeger problemlerinin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir (Lu vd., 2005).

Degiskenlerin ayrilmasi yonteminde, genel is1 iletimi denklemindeki uzunluk ve zaman
degiskenleri, ayr1 kismi diferansiyel denklemler seklinde pargalanarak ele alinmaktadir. Bu
yontemde, 1s1 iletim denklemindeki 1s1l gegirgenligin (thermal diffusivity) hangi kismi
diferansiyel denklemde (uzunluk veya zaman degiskenine bagli) yer aldigi 6nemlidir. Tek

katmanli ortamlar igin 1s1l gecirgenlik parametresi uzunluk tarafinda degerlendirilmesi



gerekirken, ¢ok katmanli sistemlerde bu durum ara yiizeylerde 1sil siireksizlie neden

olmaktadir (Hahn ve Ozisik, 2013).

Ayrica, degiskenlerin ayrilmast yonteminin, tek katmanli sistemlere uygulanmasi daha
kolayken, ortamin ikiden fazla katmana sahip oldugu durumlarda, koklerin sayisal olarak
bulunmasi, tespiti kolaylagtirmak adina ¢ok hassas bir artigla yapilmasi gerektigi i¢in

¢Ozlimii zorlastirmaktadir.

Monte, bir ve iki boyutlu olarak, yiizey sicakligini ve birim zamandaki 1s1 transfer miktarimni
yiikksek dogrulukla tahmin edebilen yaklasik bir ¢6ziim gelistirdiklerini belirtmektedir
(Monte, 2000). Ancak, katmanli ortamlarda 1s1 iletimi probleminin analitik ¢6ziim
yontemlerinde 6zdegerlerin dogru belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Dogru belirlenemeyen kokler
¢Oziime ulasilamamasma neden olmaktadir. Koklerin belirlenmesinde hassas davranilmasi

gerekmektedir.

Tek ve ¢ok katmanli ortamlarda bir boyutlu zamana bagli 1s1 difiizyon analiz yontemleri ile
¢oziime yonelik analitik yaklasimlar Ozisik (Hahn ve Ozisik, 2013) tarafindan ele almmistr.
Ozisik, 1s1 difiizyon problemlerinin ¢dziimiinde kesin ve yaklasik analitik ¢dziim
yontemlerini detayli olarak agiklamaktadir. Ozisik’in agikladigi kesin analitik ¢6ziim

yontemleri asagida sunulmustur:

1. Degiskenlerin ayrilmasi1 (Separation of Variables) yontemi: Is1 iletimi sorunlarmin
coziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Homojen problemler, bu yontemle kolayca
coziilebilmektedir. Smir kosullarindan yalnizca birinin homojen olmadig1 durumlarda, ¢ok
boyutlu kararli 1s1 iletimi problemleri de ¢oziilebilir; birden fazla homojen olmayan smir
kosulu igeren problemler, siiperpozisyon ilkesi kullanilarak daha basit problemlere ayrilarak

da ¢oziilebilir.

2. Ortogonal agilim teknigi (Orthogonal Expansion Technique): Bu teknik, 1s1 iretimi
olmayan sonlu kalinliktaki ¢ok katmanli ortamin homojen problemini ¢dzmek igin

kullanilmaktadir.

3. Laplace transformasyonu: Bu yontem, sonsuz ve yar1 sonsuz kalinliktaki ¢ok katmanli

ortamdaki homojen problemlerin ¢6zlimii i¢in uygundur.



4. Green fonksiyonu (Green’s Function): Enerji iiretimi olan ¢ok katmanli ortamlarda 1s1

iletimi ile ilgili zamana bagli homojen olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in uygundur.

Kesin analitik ¢6ziimlerin elde edilmesi imkansiz ya da ¢ok zor oldugunda veya elde edilen
analitik ¢ozlimler hesaplama amaciyla ¢ok karmasiksa, yaklasik analitik ¢oziimler bu tiir
problemlerin ¢6ziimii igin alternatif yontemler olarak kullanilabilir. Miihendislik
problemlerini yoneten kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in ¢ok sayida yaklagik

analitik yontem vardir. Ozisik’in agikladigi yaklasik analitik ¢6ziim yontemleri:

1. Integral metodu (Integral Method): Yontem, basit, kolay ve belirli sinir kosullar1 i¢in 1s1
iletiminin dogrusal ve dogrusal olmayan tek boyutlu zamana bagli sinir kosullar1 olan
problemlere  uygulanabilir.  Sonucglar  yaklasiktir, ancak  kesin  yontemlerle
karsilastirildiginda, bu yontemle elde edilen ¢6ziimlerin birgok miithendislik uygulamasi i¢in

genellikle kabul edilebilir oldugu dogrulanmustir.

2. Galerkin metodu (Galerkin method); Yontem, eliptik, hiperbolik ve parabolik
denklemlere, dogrusal olmayan problemlere ve karmasik sinir kosullarma uygulanabilen

yaklasik bir analitik metottur.

3. Integral transform teknigi (Integral Transform Technique): Temelini degiskenlerin
ayrilmasi klasik yonteminden alir. Is1 iletimi igin hem homojen hem de homojen olmayan,
kararli durum ve zamana bagli smir deger problemlerinin ¢oziimiine yonelik sistematik,
verimli ve basit bir yaklagim sunar. Bu yontemde, uzunluk degiskenlerine gore ikinci kismi
tiirevler, genel olarak integral doniisiimiin uygulanmasiyla 1s1 iletiminin kismi diferansiyel
denkleminden gikarilir. Ornegin, zamana bagli problemlerde, uzunluk degiskenlerine gére
kismi tiirevler kaldirilir ve kismi diferansiyel denklem, sicakligin doniisiimii i¢in zaman
degiskeninde birinci mertebeden adi diferansiyel denkleme indirgenir. Adi diferansiyel
denklem, doniistiirilmiis baslangic kosullarina tabi olarak ¢oziiliir ve sicaklik i¢in ¢dziim
elde edilir. Prosediir, birden fazla uzunluk degiskeni i¢eren kararli 1s1 iletimi problemlerinin
¢Oziimii icin de gecerlidir. Bu gibi durumlarda, 1s1 iletiminin kismi diferansiyel denklemi
uzunluk degiskenlerinden birinde adi diferansiyel denkleme indirgenmistir. Doniistiiriilen
sicaklik i¢in ortaya ¢gikan adi diferansiyel denklem ¢oziiliir ve sicaklik dagilimini elde etmek
icin ¢6ziim tekrar transform edilir. Integral transform tekniginin temeli, klasik degiskenlerin

ayrilmasi yontemine dayanmaktadir.



Cok katmanli sistemler i¢in gelistirilmis olan ¢6ziim yontemleri bir¢ok uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Yakit hiicreleri, elektro-kimyasal reaktorler, yliksek yogunluklu mikro-
elektronik malzemeler, ¢elik bobinler, yari iletkenler ile elektrotlar ve jeolojik profiller, canli
dokuya yerlestirilen ilag tasiyicilarin etkinliginin belirlenmesi, biyolojik dokunun kiziltesi
1isikla arastirilmasi, kasin 1s1 iiretiminin analiz edilmesi, binalarmn yalitim etkinliginin

degerlendirilmesi ve gelistirilmesi vb.

Kararli Durum ve Zamana Bagh Isi1 Iletimi

Is1 transferi problemleri genellikle kararli (duragan olarak da adlandirilir) veya zamana bagli
(ayn1 zamanda dengesiz olarak da adlandirilir) olarak smiflandirilir (Cengel ve Ghajar,
2014). Kararli terimi, ortam i¢indeki herhangi bir noktada zamanla herhangi bir degisiklik
olmadig1 anlamma gelirken, gegici ise zamanla veya zamana bagli olarak degisiklik gosterir.
Bu nedenle, her iki durumda sicaklik bir konumdan digerine degisebilmesine ragmen, 1s1
akis1 herhangi bir yerde bir ortam boyunca sabit 1s1 transferi sirasinda zamanla degismeden
kalir. Ornegin, bir evin duvarlar1 boyunca 1s1 transferi, evin icindeki ve disindaki kosullar
birka¢ saat boyunca sabit kaldiginda sabittir. Ancak bu durumda bile, evin i¢indeki ve
disindaki sicakliklar ayni degilse, duvarin i¢ ve dis yilizeylerindeki sicakliklar farkli
olacaktir. Bir elmanin buzdolabinda sogutulmasi diger taraftan gecici bir 1s1 transfer
islemidir, ¢iinkii elma igindeki herhangi bir sabit noktadaki sicaklik sogutma sirasinda
zamanla degisecektir. Gegici 1s1 transferi sirasinda, sicaklik normalde zamanin yani sira
pozisyona gore degigir. Ortam sicakliginin konumdan bagimsiz olarak sadece zamana bagli
olarak degistigi 1s1 transfer sistemlerine yigili (lumped) sistemler denir. Ornegin bir
termokupl baglantis1 veya ince bir bakir tel gibi kiicilik bir metal nesne, 1sitma veya sogutma

islemi sirasinda y1g1h bir sistem olarak analiz edilebilir (Cengel ve Ghajar, 2014).

Pratikte karsilasilan ¢ogu 1s1 transferi problemi, dogada gegici olmakla birlikte, kararl
slireclerin analiz edilmesi daha kolay oldugundan ve sorularimiza cevaplar sagladiklarindan,
genellikle tahmin edilen bazi sabit kosullar altinda analiz edilirler. Ornegin, tipik bir evin
duvarlar1 ve tavani boyunca 1s1 gegisi asla sabit degildir, ¢iinkii riizgarin sicakligi, hiz1 ve
yOnii, glinesin yeri ve benzeri gibi dis kosullar siirekli olarak degismektedir. Tipik bir evdeki
kosullar da ¢ok istikrarli degildir. Bu nedenle, bir evin 1s1 transfer analizini dogru bir sekilde

yapmak neredeyse imkansizdir (Cengel ve Ghajar, 2014).
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Degiskenlerin Ayrilmasi Yontemi Icin Sartlar

Degigkenlerin ayrilmasi yontemiyle kismi diferansiyel denklem (PDE), ozellikle 1s1

denkleminin ¢oziimii igin gereken sartlar asagida sunulmustur:

1. Homojen PDE olmast,

2. Kararli durum (Steady State) problemleri i¢in, homojen olmayan bir sinir kosulu
haricindeki tiim smir kosullarinin homojen olmasi,

3. Zamana bagli problemler i¢in, tiim smir kosullarinin homojen olmasi ve bir baslangig
kosulunun homojen olmamasi,

4. Lineer PDE ve lineer smir kosullar1 olmasi gerekmektedir (Hahn ve Ozisik, 2013).

Cok Katmanli Malzemelerde Is1 Transferi

Temas halindeki birka¢ kattan olusan kompozit bir ortamda gegici sicaklik dagilima,
miihendislikte c¢ok sayida uygulamaya sahiptir. Tek boyutlu, gegici 1s1 iletiminin
matematiksel formiilasyonu, M paralel tabakadan olusan levha, silindir veya kiiresel ortam
icin elde edilebilir. Problemin homojen olmayan sinir kosullarinin homojen sinir kosullarina
dontstiiriilmesi gereklidir. Sonlu kalmliktaki kompozit ortamm homojen problemini ¢6zmek
icin degiskenlere ayirma yontemi kullanilirken, Laplace doniisiimii, yari-sonsuz ve sonsuz
kalinliktaki kompozit ortamin homojen problemini ¢6zmek i¢in kullanilabilmektedir. Green
fonksiyon yaklagimi ise, enerji {iretiminin oldugu ortam igin homojen olmayan yonetici

diferansiyel denklemi ¢6zmek i¢in kullanilir.

Sturm-Liouville Problemi

Sturm-Liouville problemini ifade eden homojen adi diferansiyel denklem asagidaki gibi
ifade edilmektedir (Hahn ve Ozisik, 2013):

% Ip (%) d);_ix) +gx)+Aw(x)] =0 (1.1)

S6z konusu denkleme iligkin sinir kosullar1 agagida belirtilmektedir:
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Xx—a i¢in

dX (x) FAX () =0 (1.2)
dx

ve
x—b i¢in

dX (x) (1.3)

B, Tx +B,X(x)=0

Bu denklemlerde yer alan p (x), g(x), w(x) ve dp (x)/dx fonksiyonlarinin x—a araliginda
stirekli ve gercek degerde oldugu varsayilmaktadir. Az, Az, B1 ve B; sabitleri gercek ve A
parametresinden bagimsizdir. Yukarida belirtilen genel adi diferansiyel denklemin belirtilen
smir sartlarinda ¢6ziimiinii saglayacak sonsuz sayida A (A1, A2, .....) degeri mevcuttur. Bu
degerlere 6zdegerler veya karakteristik degerler denilmektedir. Bu tiir problemler, 6zdeger
problemleri veya Sturm—Liouville problemleri olarak bilinir. i1k olarak isvicreli matematikci
JCF Sturm (1803-1855) ve Fransiz matematik¢i J. Liouville (1809-1882) tarafindan 1836-
1838 yillar1 arasinda Journal de Mathématique dergisinin ilk {i¢ cildinde yaymnlanmistir
(Kakag., Yener ve Naveira-Cotta, 2018). Bu nedenle, bu tiir problemler s6z konusu iki bilim

insaninin soyadlari ile anilmaktadir.

Yiiriitiilen bu ¢alisma ile katmanli sistemlerde, her bir katmanda kullanilan malzemelerin 1s1l
ozelliklerinin bir araya gelerek sundugu 1s1l avantaj ve dezavantajlarinin saptanarak katmanli
sistemlerde optimum tasarimi saglamaya yonelik, kesit sekli, malzeme se¢imi, katman sayisi
ve katman kalinliklarinin belirlenmesi maksadiyla hem silindirik hem de kartezyen
koordinatlarda degigskenlere aywrma yontemi kullanilarak iki kod olusturulmustur.
Olusturulan bu kodlar ile deneysel incelemelerin getirdigi yiikksek maliyet, uzun siire gibi
istenmeyen durumlarin Oniine gegilmesi, kisa bir zaman igerisinde incelemenin dogru bir
sekilde yapilmasi ve niimerik ¢6zliim yontemlerini kullanan paket programlara gére daha

dogru sonuglara ulagilmasi hedeflenmistir.

Bu tez kapsaminda hem igten hem de distan tasinimla 1s1 transferi olan sinir sartlarina maruz

kalan tek boyutlu i¢i bos silindirik geometri igerisindeki sicaklik dagiliminin analitik olarak
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tespit edilmesine yonelik siiperpozisyon ve degiskenlere ayirma yontemleri kullanilmistir.
Calismanin amaci, i¢i bos ¢ok katmanli silindirik ortamda zamana bagli bir boyutlu 1s1
difiizyon problemini ¢dzerek sicaklik dagilimmi bulmaktir. Onerilen model ile n sayida
farkli 6zelliklere sahip kompozit bir tabaka i¢in formiilasyon elde edilerek ¢oziim kapali

formda ifade edilmistir.

Problemin yapis1 geregi, her tabaka i¢in sonsuz 6zdegerin tespit edilmesi gerekmektedir.
Ozdegerlerin tespit edilmesine yonelik olarak ilgili sinir sart1 matrisinin ¢dziimiinde ve genel

¢Oziimde bulunan katsayilarin belirlenmesinde Mathematica yazilimi kullanilmistir.

Tezin giris kisminda; konunun 6nemi, tezin amaci, uygulama alanlar1 ve giincel durumu
hakkinda bilgi verilmistir. Tezin ikinci bolimiinde, literatiirde yapilan caligmalardan
ornekler verilerek konunun giincel durumu vurgulanmis, tgilincii boliimde problemin
analitik formiilasyonu yapilmistir. Dordiincii boliimde olusturulan Matematik Model ve
model dogrulama faaliyetleri sunulmustur. Besinci bolimde, matematik modelin gerg¢ek
miihendislik problemlerine uygulamasi yapilmaya ¢alisilmistir. Altinci boliimde yapilan tiim

arastirma neticesinde elde edilen sonuglar ortaya konulmaktadir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Cok katmanli ortamlarda 1s1 difiizyonu ve piiskiirtme sogutma teknigi uygulanirken olusan
oksidasyonun 1s1 transferine etkileri konusunda yapilan bazi ¢alismalar asagida

sunulmaktadr.

Monte (Monte, 2000) ¢alismasinda, her iki tabakadaki 1s1 iletimi ve kompozit levha ile ¢evre
akigkani arasindaki 1s1 transferini ortaya koymaktadir. Tam kapali form c¢oziimii ilk
katmanda ortaya ¢ikan 1s1l diflizyonun bulundugu iistel zamana bagli form ile konuma bagli
sonsuz seri formlarm ¢éziimiidiir. Yazar, calismasinda, zamana bagl iki-tabakali problemin
¢Ozlimiinii basitlestirmek i¢cin boyutsuz degiskenler ve gruplar olusturmustur. Sayisal bir
ornekle, katman sicaklik profili belirlenmis ve zamana bagl siirecte ¢evre akigkani ile olan
1s1 transferinin hesaplanmasi saglanmistir. Yapilan ¢alisma ile elde edilen sonuglar,
cizelgeler halinde sunulmustur. Makalede, sadece iki katmanli kompozit plaka i¢in ¢éziimler
sunulmasina ragmen, herhangi bir sayida kati kompozit analizlerinin bu yontemle
yapilabilecegi ifade edilmektedir. Monte’nin gelistirdigi bu yontemle tek boyutlu ¢ok
katmanli kompozit iletken levhalarm, ¢evredeki sivinin sicakligiin ani degisimlerine kars,
zamana bagli 1s1 degisimleri analiz edilmistir. COziim, 1s1 iletimi kismi diferansiyel
denklemlerinin degiskenlere ayrilmasi metodu kullanilarak saglanmistir Degiskenleri
ayirirken, 1s1l gegirgenligi zamana bagli fonksiyonun toplandigi tarafta hesaba katmistir. Bu
da farkli bolgeler igin Ozdegerler arasindaki iliskiyi vermekle birlikte, daha sonra
0zdegerlerin belirlenmesi i¢cin geleneksel tekniklerin uygulanmasindan daha az karmasik bir
denklem saglamistir. Yazar tarafindan yeni bir ortogonalite iliskisi gelistirilmis ve ayrica
komple seri ¢oziimiin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Seri ¢oziimdeki ihmal edilen
terimlerden ortaya ¢ikan hatalar da arastirilmistir. Sayisal bir 6rnegin hesaplanan sonuglari,

boyutsuz olarak grafiksel bir bicimde gdsterilmistir.

Larson ve Koyama tarafindan yapilan ¢aliymada (Larson ve Koyama, 1968), bir flag lambasi
tarafindan iretilen 1s1 darbesinin gergek dalga formunu temsil eden deneye dayali bir
fonksiyon ile, matematiksel modele dahil edilmis ve analitik ¢6ziim elde edilmistir.
Calismalarmda iki kath bir kompozit numunenin katmanlarindan birinde 1s1l gegirgenlik, 1s1
kapasitesi ve 1s1l iletkenligin 6l¢lilmesi i¢in bir yontem tarif edilmistir. Sunulan analizde, 1s1

kayiplar1 i¢in bir diizenleme yapilmadigi ve yontemin uygulanabilmesi i¢in 6rnek geometri,
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bu kayiplarin etkilerini kabul edilebilir bir seviyeye indirecek sekilde secildigi
belirtilmektedir. Bu yiizden, analitik ¢6zliimiin diisiik kalinlik-¢cap oranlarina sahip 6rnekler
kullanilarak yeterince diisiik ortam sicakliklari i¢in gergeklestirildigi ifade edilmektedir.
Aragtirmacilar ¢alismalarinda 1si1l gegirgenlik 6l¢timlerinde anlik etkileri ihmal ederek, flas
lambasindan gelen darbenin anlik olmadigini kabul etmislerdir. Tanimladiklar1 flash
tekniginin, iki katmanh 6rneklerde 1s1l gecirgenligi hesaplamak i¢in tasarlanmis bir dijital
bilgisayarmn veri azaltma prosediiriiniin temelini olusturmakta oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar, 1s1l gecirgenlik ve 1s1l iletkenligin belirlenmesi i¢cin yontemin, her katmanin
homojen oldugu (ancak izotropik olmadigi) ve iki ortam arasindaki ara ylizeyde miikemmel
1s1l temasin oldugu iki katmanli numunelerle smirli oldugunu ifade etmektedirler. Bu
kisitlamalarin, 1s1  kapasitesini Olgme yontemini kullanrken gecerli olmadig:
belirtilmektedir. Aciklanan veri azaltma yonteminin, tek bir deneysel sicaklik gegisi
tizerinden dagitilan ve cesitli noktalarda sakli kalan verilerin kullanilmasini saglayarak
Olgtimlerde tekrarlanan verilerin dahil edilmesi i¢in bir arag oldugu ifade edilmektedir. Bu
prosediir ile deneysel iz {izerinde sadece bir nokta kullanilarak, bilinmeyen 1s1l gegirgenlik
degerlerinin daha kesin bir 6l¢timiiniin elde edilebilecegi avantajina sahip oldugunu iddia
etmektedirler. Deneysel olarak, 1s1l gegirgenlik ve 1sil iletkenlik i¢in tarif edilen yontem,
bimetalik kompozit numuneler i¢in basarili bir sekilde uygulandig1 gosterilmektedir. Bu
yontem kullanilarak, birlestirilmis paslanmaz ¢elik-bakir ve paslanmaz c¢elik-piring
kompozitlerin bazi ticari numunelerinde paslanmaz ¢eligin gegirgenligi ve iletkenliginin
belirlenebilecegi gdsterilmistir. Sonuglarm ayni paslanmaz ¢elikten tek katmanl bir numune
icin elde edilen gegirgenlik ve iletkenlik degerleri ile karsilastirildiginda uyumlu oldugu

gosterilmistir.

Fredman tarafindan (Fredman, 2003) malzemenin sinir bolgeleri i¢in bir sayisal ¢oziim ile
katmanlar igin yerel analitik ¢6ziimlere dayanarak, ¢ok katmanli silindirik geometrideki
ortamlarda 1s1 diftizyonu problemleri i¢in analitik bir ¢6ziim yontemi iizerinde ¢aligilmistir.
Tek katmanli alt model, bir boyutlu geometri ve sabit malzeme 6zellikleri i¢in formiile
edilmistir. Ortaya ¢ikan yerel Sturm-Liouville 6zdeger problemleri i¢in etkin bir algoritma,
degiskenler hesab1 ve kuantum mekaniginde bilinen Jeffreys-Wentzel — Kramers-Brillouin
yontemi (JWKB, kuantum mekaniginde dogru ¢oziimler i¢in kullanilan geleneksel yari
klasik yaklagim yontemidir) temelinde gelistirilmistir. Calismada, bir kompozit malzemede
sicaklik profilinin hesaplamalar1 i¢cin iki 6rnek gergeklestirilmistir. Sonuglar alternatif

yontemler kullanilarak daha 6nce yayimlanmis hesaplamalar ile tatmin edici bir uyum
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sagladig1 belirtilmistir. Calismada, ¢ok katmanli ortam i¢in 6zdeger spektrumunu bir defada
hesaplayarak elde etmenin yararlar1 ile birlikte, analitik ¢oziim gerektiren durumlar igin
sunulan teknigin uygulanabilirligi gosterilmektedir. Metot, metaliirjik bir potanin
kaplanmasi igin 1s1l durum hesaplamasma da uygulanmis, sonuglarin termokupl dl¢iimleri

ile 1yi bir tutarlilik gosterdigi ortaya konulmustur.

Zhou ve arkadaslar1 yaptiklar1 arastirmada (Zhou, Bai, Lii ve Cui, 2010); zamana bagli 1s1
iletim modelini boyutsuz forma doniistiirmiisler ve boyutsuz 1s1l gecirgenligi, zamana bagh
fonksiyon tarafinda degerlendirmislerdir. Yazarlar, ¢alismada tek boyutlu ¢ift katmanli
kompozit ortamda zamana bagli 1s1 iletim probleminin teorik ¢6ziim modelini 6zfonksiyon
genisleme metodunu kullanarak gelistirmiglerdir. Modelden elde edilen degerler sonlu
elemanlar yonteminden elde edilen degerler ile kiyaslanarak gegerliligi dogrulanmis ve iki
metot sonuglar1 arasinda 1yi bir uyum oldugu degerlendirilmistir. Her iki yontemde t=0
zamaninda, maksimum hatalarm & = 1 ve § = 4 sinirlarinda meydana geldigi, zamanin daha

kii¢iik oldugu durumlarda hatanin biiylidiigiinii ortaya koymuslardir.

Chabicovsky ve arkadaslar1 yaptiklari calismada (Chabicovsky vd., 2015); yiiksek sicaklikli
metal islemlerinde ortak bir sogutma yontemi olarak kullanilan piiskiirtme ile sogutmay1
incelemislerdir. Sayisal ve deneysel yontemleri birlikte kullanarak, yiliksek sicakliklarda
yiizeylerin spreyle sogutulmasi sirasinda oksit tabakasmin Leidenfrost sicakligi tizerindeki
etkisini arastirmislardir. Bir oksit tabakasinin kapladigi metal yiizeyden 1s1 transferini, etkili
1s1 transfer katsayist kavrami kullanarak agiklamiglar, bu konsepti Leidenfrost sicakligiyla
iliskilendirmisler ve etkili Leidenfrost sicakligini tanitmiglardir. Etkili Leidenfrost sicaklik
tahmini, sayisal simiilasyon ve cesitli oksit tabakasi kalinliklar1 olan 6stenitik paslanmaz
celik bir plaka ilizerinde gergeklestirilen deney ile karsilastirilmigtir. Deneyde, oksit
tabakalar1 olan test plakasi 1000°C'ye 1sitilmis ve sonra diiz jet nozullar1 kullanilarak
sogutulmustur. Caligmalarinda, sicak yilizeylerin sprey ile sogutulmasinda suyun
kullanilmasmin, oksit tabakasinin sadece yalitim olarak islev gormedigi, ayn1 zamanda kisa
stireli olarak, oOzellikle Leidenfrost sicakliginin degismesiyle, sogutma yogunlugunu
arttirabilecegi bir durum yaratabilecegini dogrulamislardir. Deneysel ve sayisal simiilasyon
sonuclart ile, etkili Leidenfrost sicakligmin, artan oksit tabakasi kalmligiyla ve oksit
tabakasinin azalan 1s1l iletkenligiyle arttigini gostermislerdir. Analitik sonuglarin niimerik
simiilasyon ile kuvvetli bir sekilde uyustugu, ancak deneysel gozlemi dngdérmede daha az

tatmin edici oldugunu ortaya koymuslardir. Caligmalarinda, kalin ve gézenekli oksit tabakali
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bir test plakasina uygulandiginda 6lgiilen etkili Leidenfrost sicakligi, analitik model ya da
sayisal simiilasyon ile tahmin edilen degerden daha yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir. Sayisal veya
analitik simiilasyonda, oksit tabakasinin termofiziksel 6zelliklerinin sicaklik degisimleri
verilerinin giivenilirligi, oksit tabakasinin kalinligi ve oksit tabakasmin gézenekliligi
hakkindaki bilgilerin ¢ok 6nemli oldugu sonucuna varmiglardir. Tahminleri iyilestirmek i¢in

giivenilir modelleme giris verileri elde etmek gerektigini ifade etmislerdir.

Bond ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda (Bond, Clark ve Kimber, 2013); daha iyi yalitim
performansi i¢in duvar katmanlarinin yapilandirilmasma temel bir yaklagim gelistirmeyi
amagcladiklarini ifade etmektedirler. Calismada, otuz {i¢ farkli duvar tipi, yalitim hacmi ve
1811 kiitle sabit tutuldugu dort ana konfigiirasyona dayanarak incelendigi ifade edilmektedir.
Katmanlarm dagilimi degistirilerek, her bir malzemenin toplam hacminin, toplam 1sil
direncinin ¢aligilan tiim konfigiirasyonlar i¢in esdeger olmasi saglanmistir. Bir elektriksel
analojinin, duvar boyunca tek boyutlu 1s1 iletimini modellemek ve bir giinliik bir siireye
karsilik gelen frekansta degerlendirilen biiyliklik oranmmi ve fazmi belirlemek igin
kullanildig1 ifade edilmektedir. Duvar sistemi iletim fonksiyonunu 6lgmek i¢in kullanilan
iki sicaklik, duvarin i¢ ve dis yiizeyleridir (yani, sirasiyla, i¢ ve dis ortamlara maruz kalan
iki yiizey). En iyi yalitim performansi, yalitim tabakalari, duvarin i¢ ve dis katmanlarma
miimkiin oldugu kadar yakin konumlandirildiginda (yani, i¢ ve dis ortamlarin yakininda)
elde edildigini, ayrica hem yalitim hem de 1si1l kiitle duvarin her tarafina esit olarak
dagildiginda optimal sonuglar ortaya ¢iktigmi ortaya koymaktadirlar. Bu optimize
yapilandirmay1 kullanarak, her malzeme daha sonra giderek daha ince katmanlara
boliinmiistiir. Sonuglar, biiylikliik oranmin maksimize edilecegi sekilde optimum sayida
katmanin var oldugunu gostermektedir. Calismalarinda, ¢ok katmanli bir duvar i¢in tek
boyutlu 1s1 denkleminin ¢dziimiinii basitlestirmek ve hizlandirmak igin RC (Resistor—
Capacitor, direng-kapasitér) modeli kullanmislardir. Sonug¢larm, modelin yeterince dogru
oldugunu ve literatlirde bulunan kriterler ile makul bir uyuma sahip oldugunu gosterdigi
ifade edilmistir. Analizde, ilk kismi dort temel konfigiirasyondan gelistirilen cesitli
agrrhiklandirma diizenlemelerini arastirmak iizere toplam 33 konfigiirasyon c¢alisildig:
belirtilmektedir. Frekans cevabi analizi sonuglari, hem i¢ hem de dis katmanlarda yalitimin
yerlestirilmesini ve termal kiitlenin montajin ortasina dogru konumlandirilmasinm en iyi
yalitim performansi ile sonuglanacagini gdstermektedir. Analizin ikinci boliimiinde, ilk
sonug serisinden en iyi performansa sahip olan duvar kullanilarak, yalitim ve kiitle

katmanlar1 boliinerek artan sayida bolime ayrilmasiyla genisletilmistir. Bu sonuglar, 1s1l
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performansin en st diizeye ¢ikarildigi optimum sayida katman bulundugunu
gostermektedir. Stirekli olarak artan sayida katman, bazi kritik noktalarda performansin
diismesine yol agacagini ortaya koymaktadirlar. Isil kiitlenin i¢ tabakalar arasinda esit olarak
dagitilmasmin en iyi yontem oldugunu veya bu tabakalarin orta kismma dogru
agirhiklandirilmasmin ayni genel direng i¢in daha iyi 1s1l performans saglayip saglamadigi
konusunda ilave caligmalar yaptiklarini ifade etmektedirler. Daha eksiksiz bir optimizasyon
prosediirii i¢in, imalat ve isletme maliyetleri de dikkate alinmasi gerektigi ortaya
koymuslardir. Yaptiklar1 ¢alismanin, kapsamli analiz i¢in ilk adimi olusturdugunu ileri

stirmiislerdir.

Wang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada (Wang, Dai ve Hewavitharana, 2008); ultra-
darbeli lazerlere maruz kalan, ara yiizeyi kusurlu 1sil temasta (milkemmel olmayan) ¢ift
katmanli ince film igerisinde olusan 1s1l deformasyonu arastirmak i¢in sonlu bir fark yontemi
gelistirdiklerini belirtmektedirler. Parabolik iki asamali 1s1 aktarim denklemlerine dayanan
yontemde, kafes sicakligi ile gerilme orani arasindaki iliskinin etkisini ve momentum
transferinde sicak-elektronun artirict etkisini hesaba kattiklarmi ifade etmektedirler.
Aragtirmacilar, bu yontemde hiz bilesenlerini dinamik hareket denklemleri ig¢ine katarak ve
yiizeyde kademeli bir ag yapis1 kullanarak, ¢oziimdeki fiziksel olmayan salinimlardan
kaginmuslardir. Niimerik sonuglar, iki tabaka arasinda, kusurlu 1s1l temas mevcut oldugunda,
ara ylizeyde elektron sicakliginda keskin bir siireksizliginin oldugunu ve kafes sicakligi igin
ara ylizeyde benzer sicaklik siireksizliginin gézlendigini gostermektedir. Bu sonuglarin, ara
yiizeydeki kusurlu termal baglantinin, ara yiiz boyunca is1l enerji yayilimina engel oldugunu

ortaya koymuslardir.

Parsons ve arkadaslar1 (Parsons, Reichanadter, Vicksman ve Segur, 2016) yaptiklari
calismada, genel 1s1 denkleminin, 1s1 iletimini veya diger yayilma siireglerini tanimlayan
kismi bir diferansiyel denklem oldugunu, bu denklemi ¢6zmek i¢in birincil yontemin,
zamandan bagimsiz smir sartlar1 gerektirdigini, ancak gercekte bu varsayimin nadiren bir
gecerlilige sahip oldugunu ve bu nedenle, 1s1 denklemini zamana bagl sinir sartlari ile
yonetmek icin bir analitik yontem olusturmanin gerekliligini ifade etmislerdir. Yaptiklari
calismada, merkezinde 1s1 tiretimi olan ve silindir ¢eperi boyunca dis yiizeylerde sogutulan
kat1 bir piring silindir sistemini analiz etmislerdir. Ozellikle, kismi diferansiyel denklemi,
smir sartlarini sifir alarak doniistiirmiislerdir. Bu doniisiim ile agik ¢oziimii bulmak i¢in

degisken parametrelerin kullanomma dayanan bir Green fonksiyonunu olusturmay1
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hedeflediklerini ifade etmislerdir. Deneysel sonuglar, bu analitik yontemin basarisini
dogruladigimi gostermektedir. Agik bir ¢oziim olusturmak icin, i¢ ve dig termistdr veri
setlerinde polinom kaliplar1 kullanarak silindirin sinir kosullarinin yaklagik olarak
belirlenmesi gerektigini ortaya koymaktadirlar. Calismalarinda, Green fonksiyonu
olusturarak ve daha sonra parametre degisimlerini kullanarak 1s1 gegirgenlik problemini

dogru bir sekilde ¢ozebilmek igin bir yontem gelistirmislerdir.

Nakamura ve arkadaslari, termal analizin, siddetli aerodinamik isitmaya maruz kalan
atmosfere geri donen kismimnin yapisal tasarimda onemli bir rol oynadigini yaptiklari
calismada ifade etmisler, 1s1 kalkan1 kabugunun 1sil tasariminin ¢ok 6nemli oldugunu
vurgulamiglardir. Bu tip caligmalarda, termal analizlerde kullanilan 6ngoriilen 1s1 akis1 ve
malzeme Ozelliklerindeki belirsizliklerin aracin dizayn giivenliginin degerlendirmesini
zorlastirdiginmi belirtmislerdir. Ancak, yaptiklar1 ¢aligmada, aracin olas1 sicaklik tepkilerini
gostermek i¢in Monte Carlo teknigini kullanmiglardir. Aracin govdesindeki en yiiksek 1sinin
1s1 kabugunun dizayni ile iligkili oldugunu degerlendirmislerdir. Bu ¢alisma géstermistir ki,

1s1 kabugunun termal dizayni bu tiir uygulamalarda 6nemlidir (Nakamura ve Fujii, 2006).

Ferraiuolo ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada yeni nesil yeniden kullanilabilen uzay
araclarinin maruz kaldig1 aerotermal yiiklerin araca zarar vermemesi ve bozulmaya neden
olmamasmin gerekli oldugunu wvurgulayarak bunun igin 1s11 koruma sistemlerinin
kullanildigimmi1 ifade etmislerdir. Bu sistemler, bir ka¢ farkli malzemenin kullanildig:
katmanlardan olusmaktadir. Ara¢ atmosfere geri dondiigiinde, ¢ok katmanli izolasyon (1s1l
koruma sistemi) boyunca kati cismin iletimle ve radyasyonla 1s1 transferine maruz kaldigi
ve dis ortama radyasyon vb. 1s1 aligverisinde bulundugu belirtilmistir. Ferraiuolo ve Manca,
aerodinamik 1sinmaya maruz kalan ¢ok katmanli 1s1l koruma sisteminin, tek boyutlu, zaman
ve konuma bagli sicaklik degisimini tahmin etmek i¢in analitik ¢6ziime dayali bir prosediir
calismas1 yapmiglardir. Yapilan bu ¢alismada, Green fonksiyonu ve integral metodu
kullanilarak elde edilen analitik ¢oziimler sunulmus ve bu sonuglar, niimerik yontemlerle
yapilan caligmalarin sonuglari ile kiyaslanmistir. Caligma sonucunda, analitik ¢oziimler ile
niimerik ¢oziimlerin uyumlu oldugu, 6zellikle her iki analitik yontemin kullanildig1 karma
yaklagimlarda dogruluk oranmin ¢ok daha iyi oldugu gézlemlenmistir (Ferraiuolo ve Manca,
2012).
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Gori ve arkadaslar1 havacilik endiistrisinde kullanilan malzemelerin, geri donen kapsiillerin
stirtinmeden kaynakli giiclii sicaklik artislarina maruz kaldigi, yiiksek sicaklik ve 1s1
akilarina dayanikli malzemeler olmasi gerektigini vurgulamislardir. Yaptiklar1 ¢calismada
kat1 roket motorlar1 veya geri donen uzay araglarinin 1s1 kabuklarini incelemislerdir. Kat1
roket motorlarmin yanma gazlar1 ile agiga ¢ikan yiiksek 1s1 akisina maruz kalan ig
kisimlarinda sicaklik tepkileri tizerine inceleme yapmiglaridir. Bu ¢aligmada, Avrupa’nin
yeni roketi Vega’nin alt kapak ve flangh kavramasinda uygulanan iki i¢ 1s1 koruma sistemi
incelenmistir. Zamana bagli 1s1 analizi, sonlu elemanlar programi olan MSC Marc yazilimi
kullanilarak yapilmigtir. Bu uygulama ile, yapi tizerindeki 1s1 dagilimi 6lgiilmiis ve 1s1l

korumanin gerekliligi ortaya konmustur (Gori, De Stefanis, Worek ve Minkowycz, 2008).

Chen ve arkadaslar1, ¢ok katmanli silah namlusundaki 1s1 akisi ve sicaklik degisimlerini
tahmin etmislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alisma ile atim yatagindaki 1s1 akisin1 dogru sekilde
tahmin edebilmek i¢in, silah namlusunun dis duvarindaki sicaklik Ol¢limlerini simiile
etmiglerdir. Tahmin metodu ile sonlu farklar yontemini kullanarak yiizeylerdeki zamana
bagli 1s1 akismi hesaplamislardir. Bu hesaplamalar efektif malzeme se¢imi ile uzun 6miirlii

silah namlusu gelistirilmesi i¢in degerli veriler sunmustur (Chen, Liu, Jang ve Tuan, 2007).

Yang ve arkadaslar1 i¢ katmanda 1s1l temas direnci olan ¢ok katmanli silah namlusu
icerisindeki 1s1l stresi ¢alismiglardir. Celik silindir ve krom kaplama arasindaki 1s1l direnci
smir sartin1 g6z Oniinde bulundurarak Laplace doniisim ve sonlu farklar1 igeren hibrit
niimerik bir metod kullanmislardir. Genel denklemin genel ¢6zliimii 6nce doniisiim etki
alaninda ¢oziilmiis, sonrasinda gercek etki alanina doniisiimii Fourier serileri teknigi ile
saglanmistir. Silah namlusu i¢in gergek etki alanindaki zamana bagl sicaklik dagilimi ve 1s11

stress numerik olarak hesaplanmistir (Yang, Lee, Hsu ve Chu, 2008).

Kaynakli ve arkadaglar1 1sitma, sogutma ve yillik enerji gereksinimlerini géz Oniinde
bulundurarak dis duvarda optimum termal izolasyon kalmhigmi belirlemislerdir. Bu
caligmada dis duvarlara uygulanan yalitim kalimligmin optimizasyonu, giines radyasyonu
etkisiyle birlikte hacimsel 1sitma, sogutma ve yillik enerji gereksinimleri dikkate almarak
yapilmustir. Caligsma, Tiirkiye’deki 4 derece-giin bolgesinde yer alan iller i¢in yiirtitiilmiistiir:
Iskenderun (1. bdlgede), Istanbul (2. bdlgede), Ankara (3. bdlgede) ve Ardahan (4. bdlgede).
Her bolge icin gilines-hava sicakliklar1 belirlenerek sezonluk ve yillik enerji tasarrufunu

maksimize ederek optimum yalitim kalinliklar1 hesaplanmistir. Giines radyasyonunun
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1sitma-sogutma enerji yiiklerine etkisi, derece-giin bolgelerine gore optimum yalitim
kalinliklarinin ve geri 6deme siirelerinin degisimi, sezonluk ve yillik analizler arasindaki

farklar tablolar ve sekiller yardimiyla sunulmustur (Kaynakli ve Kaynakli, 2016).

Agrawal ve arkadaslar1 kriyojenik itki tanklarinin izolasyon performanslarmni incelemek i¢in
sonlu farklar metodunu kullanarak zamana bagh iki fazli niimerik model gelistirmislerdir.
Model sivi ve buhar arasinda iki fazli formiilleri kullanarak tasmim ve radyasyonla 1s1
transferi Ol¢iimleri i¢in matematiksel modelleri igermektedir. Modelin LH2 tankinin
deneysel test datalar ile dogrulamasi yapilmistir. Farkli kopiik izolasyon kalinliklarinda 1s1
kayiplari, buharlasma orani analiz edilmis ve kriyojenik tankin basing ve sicaklik kayiplari
degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda diisiik izolasyon kalinliklarinda tank
basincinin 6nemli 6l¢iide arttig1 gorilmiistiir. Calismada tank basing artig orani ile kopiik
izolasyon kalinliginin bagintili oldugunu ve bunun da LN2 buharlagma oraninin simiilasyon
sartlar1 i¢in tankin basing artisinda ihmal edilebilir bir etkisi oldugunu gosterdigi ortaya
cikarmistir. Kopiiglin dis ylizeyi lizerinde buz olusumunun olmadigi durumlarda minimum
kopiik izolasyon kalinligina ihtiyag duyuldugu ileri siiriilmiistiir (Agrawal, Joseph, Agarwal
ve Kumar, 2015) .

Karabulut ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada deneysel ve niimerik olarak farkli
izolasyon kalinliklar1 fakli ¢gevre sartlarinda analiz edilmistir. Farkli izolasyon kalinliklarmin
enerji tasarrufuna etkilerini incelemek i¢in enerji evi adinda iki odal kii¢iik bir bina insa
edilmistir. Farkli kalinliklardaki demonte dis duvar polisitren igeren izolasyon malzemesi
deneysel olarak analiz edilmistir. Deney sonucunda yalitim malzemesinin kalinlig arttikca

1s1 kayiplarinin azaldigi gozlemlenmistir (Karabulut ve Caner, 2017).

Pirtini ve arkadaslar1 deri dokusundaki lezyonu tespit etmeye yonelik bir 1s1 transferi modeli
calismiglardir. Calismalarinda deri altindaki iyi ya da kotii huylu lezyonlar gibi yapilarin
ozelliklerini yansitan yiizey sicaklik dagilimlarini belirlemislerdir. Ozellikle gok katmanlt
bir model kullanarak yilizeydeki sicaklik dagilimlarindaki degisikliklerin termofiziksel
ozelliklerin degisimlerinin fonksiyonuna bagl (metabolik 1s1 tiretimi, deri kalinlig1, kan akis
dagilimi vb.) olarak hassas bir analiz yapmislardir. Bu 6zelliklerin kigiden kisiye, bolgeden
bolgeye, i¢c ve dis etkilere gore degistigi ve bu etkilere literatiirde ulasilamadig ifade
edilmistir. Bu parametrelerdeki degisimlerin yiizey sicaklik dagilimia etkisinin az oldugu

bu ¢alismada gézlemlenmistir. Bu ¢alismadaki ¢ok katmanli modeli kullanarak zamana bagli



21

hassas 1s1l tepkilerin analizi ile farkl Glgiilerdeki lezyonlar tespit edilmistir. Caligmadaki
sonuglar lezyon tespitine yonelik kullanilan termal goriintiileme sistemleri ile dogrulanmistir

(Pirtini Cetingiil ve Herman, 2010).

Raudensky ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, sogutulan sicak yiizey iizerindeki
oksit tabakasinin sogutmaya olan etkisine odaklanilmistir. Ornegin, siirekli dokiimde ikincil
sogutma, sicak haddeleme, kontrollii sicaklik rejimlerinin gerekli oldugu iyilestirme ve diger
metalurjik islemlerde bu etkinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Sogutma yogunlugu,
oncelikle, basing ve sogutma sivisi c¢arpmasit gibi piiskiirtme parametrelerinden
etkilenmektedir. Cok sik bildirilmemesine ragmen ince oksit katmanlar1 bile sogutma
yogunlugunu 6nemli 6lgiide degistirebilmektedir. Bu etki, ¢elik yiizeylerin yiiksek yiizey
sicakliklarinda sogutulmasinda daha yaygm olarak hissedilmektedir. Oksit tabaka
kalinhignin sogutmaya etkisi deneysel ve niimerik analiz kullanilarak incelenmistir. Temiz
ve oksidasyonlu yiizeylerin sogutmaya etkisi karsilastirilmis ve sonuglarda oksidasyonun

sogutmaya etkisi tespit edilmistir (Raudensky, Chabi¢ovsky ve Hrabovsky, 2014).

Chabicovsky ve arkadaslar1 tarafindan sayisal ve deneysel yontemleri bir arada kullanarak
oksidasyon tabakasinin, yiiksek sicakliklarda sogutucu piiskiirtiilmesi esnasinda olusan
Leidenfrost sicakligi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bir oksit tabakasi ile kaplanmis metal
yiizeyden olan 1s1 transferi etkin 1s1 transfer katsayisi kavrami ile tanimlanmaktadir ve bu
Leidenfrost sicakligina kadar uzanmaktadir. Efektif Leidenfrost sicakligi bulunmustur.
Bulunan bu sicaklik ile Ostenitik paslanmaz celik plaka iizerinde farkli oksidasyon
kalinliklarindaki durumlarda yapilan deneysel ve niimerik sonuglar kiyaslanmistir. Oksit
katmanlar1 olan test plakast 1000 ° C'ye isitilmig ve sonra diiz jet nozullar1 kullanilarak
sogutulmustur. Bu ¢alismada, sicak yiizeylerin piiskiirtme sogutmasinda su kullanildiginda,
oksit tabakas1 yalitim gorevi yapmakla birlikte ayn1 zamanda kisa bir siire igin Leidenfrost
sicakhigmin degisim etkisiyle sogutmay1 artirabilecegi bir durum da olusturabilmektedir

(Chabicovsky vd., 2015).

Wendelstorf ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada piiskiirtme sogutma tekniginin,
sanayide 1800 K sicakliga kadar malzemelerin sogutulmasi i¢in kullanilan 6nemli bir
teknoloji oldugu belirtilmistir. Kararli film kaynama rejiminde 1s1 transfer katsayisinin su
carpma yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu bilinmektedir. Belirli bir yiizey sicakligi

altinda 1s1 transfer katsayist sicakliga bagli belirgin bir degisim gostermektedir. Bu bulgular
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karmasik iki fazli kaynama 1s1 transfer olaylarinda ortaya ¢ikmaktadir. Is1 transfer katsayisi,
temiz (oksitleyici olmayan) yiizey altinda otomatik sogutma test standi (instatory yontem)
ile Olciilmiistiir. Genel diisiince ile karsilastirildiginda, yiliksek sicaklik rejiminde ek bir
sicaklik bagimlilig1 bulunmustur. Piiskiirtme suyuna malzemeden gelen 1s1 aktarimu, iki fazl
akig bolgesinin basit bir modeli ile agiklanmaktadir. Deneysel verilerden, degisken 1s1
transfer katsayis1 a icin AT sicaklik ve su ¢arpma yogunluguna bagl bir analitik bagint1

saglanmaktadir (Wendelstorf, Spitzer ve Wendelstorf, 2008).

Viscorova ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢aligmada piiskiirtme sogutma tekniginin, 1800
K sicakliga kadar 1sitilmis malzemelerin sogutulmasi i¢in kullanilan énemli bir teknoloji
oldugu belirtilmistir. Sabit film kaynama rejiminde 1s1 transfer katsayismin su kiitlesi akis
yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu, belirli bir yilizey sicakliginin altinda, kaynamanin
olusturdugu film tabakasmin kararsiz hale geldigi ve 1s1 transfer katsayisinin sicakliga bagl
olarak giiglii bir sekilde degistigi ifade edilmistir. Yaptiklar1 calismada baslangig sicakliklar1
1200 °C'ye kadar olan farkli malzemelerin piiskiirtme ile sogutulmalar1 incelenmistir. Diistik
alasimli AISI-1008 geligi ve karsilastirma i¢in Nikel malzemeleri deneylerde kullanilmustir.
Is1 transferi katsayisi otomatik bir sogutma testi ile 6l¢iilmiistiir (instatory yontemi). Sadece
bir deney gerceklestirilerek yiizey sicakligina bagh olarak 1s1 transfer katsayisi
belirlenmistir. Ikinci parametre olan su kiitle akis yogunlugu 4 ila 30 kg m?s? arasinda
degismistir. Ayrica, ¢eligin piiskiirtme suyla sogutulmasi esnasinda olusan oksit tabakalar1
ek etkiler yaratmustir. Bu etkileri arastirmak igin ¢elik numuneler havada farkli sicakliklarda
ve belirli zamanlarda okside edilmistir. Sonunda, 1s1 transfer katsayisi okside olmus
numuneler i¢in Ol¢lilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda 1s1 transfer katsayisinin yiizey
sicakligi, su kiitle akis yogunlugu ve yiizey kosullarina bagl olarak degisen kompleks bir
fonksiyon oldugu tespit edildigi belirtilmistir (Viscorova, Scholz, Spitzer ve Wendelstorf,
2006).

Takeda ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢aliymada, demir oksitlerin yiiksek sicakliktaki
fiziksel 6zellikleri, farkli ¢elik bilesenlerinin oksitlerinin dinamik davranislarini agiklamak
icin Olgiilmiistiir. FeO, Fe304, Fe203 ve Fe SiO4 malzemeleri Siigeren geliklerde olusan tipik
oksit tiirleri olarak se¢cmisler ve her bir oksit tiiriiniin 6rnekleri incelenmistir. Ornekler tek
bir oksit tiirlinden olugsmakta ve oda sicakligi ile 1000 °C arasindaki sicakliklarda sertlikleri,
termal genlesme katsayilar1 ve 1s1l iletkenlikleri 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak incelenen demir

oksitlerin onemli Olgiide birbirinden farkli fiziksel 6zelliklere sahip oldugu bulunmus,
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sentezlenen demir oksitlerinin kesitlerinde gozlemlenen oksit dlgiisiiniin dogal formdaki
malzemelerindeki ile ayn1 sertlige sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica Si igeren ¢eligin
haddelendikten sonraki ylizey 6zellikleri ile yiiksek sicakliktaki fiziksel 6zellikler arasindaki
iliski incelenmistir. Haddelenmis Si igeren ¢eliklerin yliksek sicakliktaki yapisma, ylizey
sicaklig1 ve ylizey ozelliklerini etkiledigi ortaya konulmustur (Takeda, Onishi, Nakakubo ve
Fujimoto, 2009).

Behnamian arkadaslariyla yaptiklari ¢alismada 500°C ve 25MPa'daki 310S paslanmaz
¢eligin oksidasyon direncini incelemislerdir. X-ray sonuglar1 Olgeklerin esas olarak
500°C’de stiper kritik su reaktdrlerine maruz kalan Fe3Os, FeCr.Os ve Fe203/Cr.03
fazlarindan olustugunu gostermistir. 500°C’de siiper kritik su reaktorlerine 20.000 saat
maruz kaldiktan sonra paslanmaz celik alasimi igerisinde demirin disa dogru, oksijenin
iceriye dogru yayildigi gozlemlenmistir. Elektron mikroskobu ile oksit kalinlig1 ve Enerji
Dagilimli X-151m1 Spektroskopisi elementel analizi gozlemlenmis ve oksit tabakasinin ii¢ ayr1
tabakadan olustugu belirlenmistir. Bu katmanlar aslen graniiler magnetitten (Fe3O4) olusan
bir dis katman, krom bakimindan zengin ince tanelerden olusan bir i¢ katman ve spinel oksit
(FeCr204) ince bir gegis katmanidir. Oksit katmanmin kalinligi ve oksit kristalitlerinin

boyutu, maruz kalma siiresi ile parabolik bir artis gostermistir (Behnamian vd., 2016).

Ying ve arkadaglar1 22MnBS5 yiiksek mukavemetli ¢elik i¢in sprey sondiirme islemi sirasinda
sicakliga bagl arayiizey arasi 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Akis
alaninin ve kaynama asamalarmin etkisi, tek noktali piiskiirtme deney platformuna
dayanarak analiz etmislerdir. Beck’in dogrusal olmayan tahmin yontemi, bos ve sivi ortam
arasindaki sivi-kat1 temas ylizeyindeki 1s1 transfer katsayisini hesaplamak icin kullanildig:
ifade edilmektedir. Enjeksiyon havasi ve su basinci, piiskiirtme yiiksekligi, baslangic
sicaklig1 ve oksit tabakasi dahil olmak {izere farkli islem faktoriiniin etkisi arastirilmistir.
Sonuglar, 1s1 transfer katsayisimmin en yiiksek oldugu kabarcikli kaynama sathasinda
goriindiiglinii, temas ylizeyindeki 1s1 transfer katsayisinin, enjeksiyon basincina pozitif bir
iistel katsay1 ile yiiksek derecede bagintili oldugunu ve baslangigtaki sondiirme sicakligi ve
puskiirtme yiiksekligi ile ters bagmtili oldugunu gostermislerdir. Ek olarak, arastirmacilar
tarafindan ylizey oksit tabakasinin, ¢elik ve sivi ortam arasindaki temasi engelleyen temas
yiizeyi 1s1 tansfer katsayisi lizerinde de Onemli bir etkiye sahip oldugu ve 1s1 transfer
verimliliginin zayiflamasina neden oldugu belirtilmektedir (Ying, Gao, Dai, Yang ve Hu,
2017).
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3. OKSIDASYON PROBLEMLERININ TANITIMI

Bu tezde ii¢ farkli oksidasyon probleminin analizi yapilmustir. ilk problem, Chabicovsky ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan yiiksek sicaklikli 9stenit paslanmaz ¢eligin islenmesi sirasinda
su puskiirtme ile sogutulmasi sonucu malzeme iizerinde olusan oksit tabakasi sicakliginin
ve malzeme icerisindeki sicaklik dagiliminin belirlenmesi {izerinedir. sayisal ve deneysel
olarak belirledikleri caligmalar esas alinmistir. Bu problem, tezde gelistirilen analitik model
ile Mathematica yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. C6ziim sonuglar1 ile Chabicovsky’in

gerceklestirdigi sayisal ve deneysel sonuglar ile kiyaslanmustir.

Ikinci problem, aliiminyum malzemenin su piiskiirtme ile sogutulmasi sonucu iizerinde
olusan degisik kalinliklardaki oksit tabakasinin (alumina) sogutma prosesine olan etkisi

uzerinedir.

Uciincii problem ise, sicakliga bagli degisen oksit tabaka kalmliginm piiskiirtme sogutma
prosesindeki yalitim etkisinin belirlenmesi tizerinedir. Bu problem, Chabicovsky ve

arkadaslarinin yaptig1 calisma parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Incelenen oksidasyon problemleri ile ilgili yapilan analizler bu bdliimde alt basliklar halinde

sunulmustur.

3.1. Ostenit Paslanmaz Celigin Piiskiirtme Sogutma Prosesi Siirecinde Oksit Tabaka
Olusumu ve Sicakhk Dagihmina Etkileri

Problemin sematik gosterimi ve sinir sartlar1 Sekil 3.1.’de sunulmustur. 17°C sicakliktaki su,
1s1l islem sonrasi firindan ¢ikartilan 1000 °C sicakliktaki dstenit paslanmaz ¢elik malzeme
iizerine sogutma amagh piskiirtiilmektedir. Piiskiirtme sogutma prosesi siirecinde celik
yiizey lizerinde 50 um kalinlikta oksit tabakasi olustugu kabul edilmektedir. Celik malzeme
ve oksit tabakasi ile ilgili 1s1l 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir. Sekil 3.1°de goriilen gelik
malzeme 2. Bolge ve ¢elik malzeme yiizeyi lizerinde olusan oksit tabakast 1. Bolge olarak

alinmustir.
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Sekil 3.1. Ostenit Paslanmaz Celigin Piiskiirtme Sogutma Prosesi

Sekil 3.1.°de To.y. Oksit tabakasi tizerindeki sicakligi, Tcy. ¢elik tabakasini yiizeyinde
(Oksit tabakasi) altindaki birlesim yiizeyindeki sicakligi temsil etmektedir. Sekilde oksit

tabakasinin kalinligii Xz (m) ile gosterilmistir.

Bu calismada kullanilan malzeme ve oksit tabakasina ait piiskiirtme ile sogutma
parametreleri Cizelge 3.1°de sunulmustur. Cizelgede verilen parametrelerden oksit kalinligi
zaman ve sicakliga bagh degisim gostermektedir. Parametreler igerisinde yer alan efektif
1s1 iletim katsayis1 (hy) sicakliga bagli olarak 500-2.300 W/m?K arasinda degisim
gostermektedir. Malzemenin termo-fiziksel 6zelliklerinin (yogunluk, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1

vb.) sabit oldugu kabul edilmistir. Malzemelerin 1s1l difiizivitesi a; olarak tanimlanmistir.

Cizelge 3.1. Ostenit paslanmaz celigin piiskiirtme sogutma prosesi parametreleri
(Chabicovsky vd., 2015)

Parametre Deger
Xo 0 mm
X, 25 mm
ky 23,4 W/m K
k, 0,2 W/m K
o4 5,21774x10° m?/s
o, 4,35578x10® m?/s
ho 500-2.300 W/m? K
T, 17 °C
T, 1000 °C
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Piiskiirtme sogutma etkisi altinda oksidasyon olusumunun 1s1 transferi tizerindeki etkileri
incelenirken malzeme ve {izerinde olusan oksidasyon iki ayr1 katman olarak diigiiniilmiis ve
oksidasyonun 1s1 transferi tizerine etkileri bu ¢alismada gelistirilen katmanli 1s1 diflizyon

problemlerine yonelik olusturulan model ile analiz edilmistir.

3.2. Aliiminyum Malzemenin Piiskiirtme Sogutma Prosesi Siirecinde Oksit Tabaka
Olusumu ve Sicaklik Dagihhmina Etkileri

Su piiskiirtme sogutma prosesi siirecinde olusan oksit tabaka kalimhiginin sicaklik
dagilimma etkisi incelenmistir. Bu analiz sirasinda kullanilan parametreler Cizelge 3.2°de
sunulmustur. S6z konusu parametrelerden fiziksel 6zellikler bir 6nceki baslikta incelenen
Ostenit paslanmaz ¢eligin fiziksel 6zellikleri ile ayn1 degerler alinmistir. Akiskanin carpma

yogunlugunun (Vs) 30 [kg/(m?K)] oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 3.2. Aliminyumun sogutulmasi problemi parametreleri (Incropera vd., 2007)

Parametre Deger
Xo 0 mm
X, 25 mm
ky 36 W/m K
k, 237 Wim K
oy 1.19x10° m?/s
oy 9.711x10° m?/s
Vs 30 kg/(m?K)
T, 17 °C
T, 300 °C
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4, MATEMATIKSEL MODEL VE COZUMU

Bu boliimde, bir boyutlu silindirik koordinat sisteminde ¢ok katmanli bir ortamda 1s1 iletimi
probleminin matematiksel formiilasyonu yapilmis ve ¢oziim igin gerekli olan sinir sartlari
tanimlanmistir. Matematiksel modelin analitik ¢6ziimil i¢in siiperposizyon ve degiskenlerin

ayrilmasi yontemleri kullanilmis ve ¢6ziim kapali formda elde edilmistir.
4.1. Tek Boyutlu Isi fletim Denklemi

Bu bolimde, ¢ok katmanli malzemenin tek boyutlu st iletim denkleminin degiskenlere
ayirma yontemi kullanilarak analitik ¢6ziimii gergeklestirilmistir. Uygulamada karsilasilan
problem geometrilerinden bazilar1 piiskiirtme sogutma tekniginin yani sira bir evin duvari,
pencere cami, metal plaka, buhar borusu, silindirik bir niikleer yakit elemani, elektrik direng
teli, metal top veya bir kabin duvari olarak 6rneklendirilebilir. Bu 6rneklerden gorildigi
tizere, problemin geometrisine bagli olarak 1s1 iletim denkleminin olusturulmasi

gerekmektedir.

Bu boliimde, Sekil 4.1°de sematik olarak gosterilen n sayida katmandan olusan kompozit
malzeme incelenmistir. Sekil 4.1.’de goriildiigii tizere, kartezyen koordinatlardaki yapimnm i¢
ve dis kisminda farkli akiskanlarin aktigi durum dikkate alimmistir. Her katmanimn sicaklig,
i katman sayis1 olmak tizere, T;(x, t) seklinde ifade edilmis, fiziksel olarak izotropik 1s1l
Ozelliklere sahip oldugu diisiiniilmiis ve ara yiizeylerdeki 1sil temas direnci géz Oniinde
bulundurulmamistir. Bu sebeple, ara yiizeylerde katman sicakliklar1 birbirine esit alinmigtir.
Malzemenin ilk katmanmin yiizeyinde, x = X,,, akistan dolay1 taginim ile 1s1 transferi
gerceklesmektedir. En dis katmanda ise dis ortamla katmanin dis yiizeyi, x=X,,, arasinda da
taginim ile 1s1 transferi gergeklesmektedir. Baslangi¢ aninda ise, t = 0 her katman belirli ve

bilinen bir sicakliga sahiptir.
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Sekil 4.1. I¢ ve dis yiizeyleri tasimma maruz n-katmanl kartezyen yapmin sematik
goruntimu

Is1 iiretiminin olmadigi, x yoniinde zamana bagli genel 1s1 iletim denklemi, diferansiyel bir

kontrol hacmi iizerine enerji korunumu yazilarak asagidaki sekilde elde edilmektedir.

1 0T,(0,t) 97T, (x,0) (4.2)
a; at N axz

Bu formiilasyonda, malzemenin termo-fiziksel 6zelliklerinin; yogunluk, 1s1l iletkenlik, 6zgiil
1s1 vb. sabit oldugu kabul edilmistir. Es. (4.1)’de gecen a; , i tabakasmin 1s1l difiizivitesidir
ve a; = k;/p;c,; olarak tammlanir. Burada gegen, k;, i tabakasmin 1s1l iletkenligi, p;,

yogunlugu ve ¢, ;ise 6zgiil 1s1s1n1 temsil etmektedir.

4.2. Siir Sartlar

Birinci katmanin ilk yiizeyi ile yiizey lizerinden gecen akiskan arasinda ve en distaki
katmanin yiizeyi ile dig ortam arasinda tagmim ile 1s1 transferi gerceklesmektedir. Malzeme
icinde ise, Xy < x < X,,, iletim ile 1s1 transferi gézlenmektedir. Ara yiizeylerde katman
sicakliklar1 ve iletim ile gerceklesen 1s1 transferi miktar1 esittir. Bu sinir sartlar1 da goz
onlinde bulundurularak ¢ok katmanli sistemlerde tek boyutlu 1s1 iletim denkleminin

tiiretilmesi gergeklestirilmistir.

Birinci katmanin i¢ ylizeyi x = X, i¢in enerjinin korunumundan;

oT;(X,,t
L N0 _

Smir sart1 (1) 1 = —h;, (T001 — T, (X, t)) (4.2)
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Arayiizeylerde x = X; (i=1,2,3,...,n— 1) i¢in enerjinin korunumundan;

Sinir sart1 (2) kw =k M (4.3)

i ax i+1 ax

ve ara ylizeylerde sifir direng kabulii ile sicaklik esitligi,

Smrr sart1 (3) T;(Xi, t) = Tip1 (Xiy1, ) (4.4)

En distaki katmanin dis yilizeyi x = X,, i¢in;

0T, (X, t)
Sinir sart1 (4) k., % = hyy (Too2 — T, (X, t)) (4.5)
Basglangi¢ aninda, (t = 0)’da;
Baslangig sarti (5) T;i(x,t = 0) = Ty, (4.6)

I¢ ve dis yiizeyde toplam iki ve her ara yiizeyde ise ikiser olmak iizere 2n adet sinir sarti
mevcuttur. Coziimde kullanilacak metodun belirlenmesi agisindan siir sartlarinin homojen

olup olmadig1 incelenmistir.

Sinir sart1 ifadeleri asagidaki gibi diizenlendiginde ara yiizeylerdeki sinir sartlarinin homojen
oldugu, birinci katmanin i¢ ylizeyi ve dis katmanin dis yiizeyindeki sinir sartlarinin ise

homojen yapida olmadig goriilmektedir.
Birinci katmanin i¢ ylizeyi x = X, i¢in;

T, (Xo, t
. (X0, )

1 Ox + hin Tl(XOI t) = _hln(Tool) (4'7)

Arayilizeylerder = X; (i=1,2,3,...,n—1)i¢in;

aT;(X;, t 0T 1(Xiyq1, t
ki L((axl ) _ ki+1 l+1((3xl+1 ) -0 (48)
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Ti(X;,t) — Tiy1 (Xip1,£) = 0 (4.9)

En digtaki katmanin dis yiizeyi x = X, i¢in;

f 0T, (X, t)

n ax + hout Tn (XTU t) = hout (Tooz) (410)

4.3. Degiskenlerin Ayrilmasi Yontemi

Degiskenlerin  ayrilmast metodu sadece homojen denklemlere uygulanmaktadir.
Uygulayacagimiz sinir sartlarinda bulunan homojen olmayan yap1 nedeniyle degiskenlere
ayrilmast metodu kullanilamamaktadir. Bu ylizden Es.(4.1)’de belirtilen genel denklemi
asagidaki gibi iki kisma aywrarak, yani T;(x,t) = T; (x,t) + Ty, (x) seklinde siiperpoze

ederek sinir sartlar1 uygulanmaktadir.

Zamana bagli homojen ¢6ziim yontemi;

1 0Ti(x,t) _ 3°Ty(x, 1) (4.11)
a Ot  0x?

Zamandan bagimsiz homojen olmayan ¢6ziim yontemi,

OZTSSi(x, t) _ o (4.12)
0x?

Burada Es.(4.11) denklemine homojenlestirilmis smnir sartlarini, Es.(4.12) denklemine ise
homojen olmayan smir sartlarin1 uygulayarak ¢éziim yapilmaktadir. Buradan bulunacak
sicaklik degerleri toplanarak her bir katman igin sicaklik dagilimi denklemleri elde

edilmektedir.
4.4. Zamana Bagh Homojen Co6ziim
Zaman bagli homojen ¢6ziim i¢in Es.(4.11) kullanilacaktir. Bunun i¢in homojen olmayan

siir sartlarin1 homojenlestirmek gerekmektedir.

Birinci katmanin i¢ ylizeyi x = X, i¢in;
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0T, (X,, t) _

—k, % —hin T1(Xo,t) =0 (4.13)
Arayilizeylerdex = X; (i=1,2,3,..,n—1) i¢in;

. oT;(X;, t) K 0T;41(Xi41, ) o (4.14)

14 0x i+1 Ox

ve

T(X;,t) = Tix1 Xiy1,t) = 0 (4.15)
En distaki katmanin dis yilizeyi x = X,, i¢in;

0T, (X, t _
kn % + howe Ty (X, £) = 0 (4.16)
x

Baslangi¢ Sart1 (t = 0)’da;

Ti(x,t = 0) = Ty, — Tss,(x) (4.17)

homojen sinir sartlar1 elde edilmistir.

Es. (4.11.)’de belirtilen x ve t degiskenlerine bagli olan sicaklik dagilimi fonksiyonu {izerine
“Degiskenlerin Ayrilmast Metodu” uygulanmaktadir.

TiCx, ) = R () () (4.18)

Es. (4.11) esitliliginde T;(x, t) yerine Es. (4.18)’deki esitlik yazilarak, elde edilen denklemde
bulunan kismi tiirev ¢6ziimlemesi yapildiktan sonra ortaya ¢ikan denklemdeki her iki esitlik
R, (x) T;(t)’ye boliinerek,

a; dzmi(X) . 1 d Fl(t)

R(x) dxz  Tt) dt (4.19)
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esitligi elde edilmektedir. Bu esitligin herhangi bir say1 olan —A? esit oldugunu kabul

ettigimizde;

ap d*Ri(x) 1 dL@X) _p (4.20)
‘.Ri (X) dx? B Fl(t) dt B

sonucuna ulasilmaktadir. Es. (4.20)’deki esitlikler ayr1 ayr1 yazilarak;

1 dTi(0)

_ 132 4.21
L;(t) dt A @20

ve

1 d*®(x) A (4.22)
R, (x) dxz2  q

olmak tizere x ve t degiskenine bagl iki ayr1 esitlik kurulmaktadir.

1 dr( 4.23
no @ - (423

Es. (4.23)’iin genel ¢Oziimii ise;
T(¢) = e At+C (4.24)
olarak elde edilmektedir. Bu denklemdeki C sabit olup, e¢ = DD, olarak yazilirsa denklem;
[,(t) =DD,, et (4.25)
olarak ifade edilmektedir. Es. (4.22) ayn1 zamanda;

PR 2
AR Ay =0 (4.26)
dx? a;

seklinde yazilabilmektedir. Es. (4.26) nin genel ¢6ziim denklemi;
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, A A
R;(x) = aq;sin| —x |+ b; cos | —x (4.27)
N o
seklinde ifade edilmektedir.
4.5. Genellestirilmis Sicaklik Dagilim Fonksiyonu

Hem x hem de t degiskenlerine bagli fonksiyonlarin genel ¢6ziimlerinin elde edilmesinin
ardindan zamana bagli homojen sinir sartlarinda her bir katmana ait sicaklik dagilimi olan

T;(x, t) fonksiyonunun genellestirilmis hali asagidaki sekilde olmaktadir.

TG = ) RGN (4.29

Buldugumuz genel ¢6ziimler yerine yazildiginda;

_ = A A
T,(x,t) = Z (DDm e"lmzt) a;m Sin <—mx> + by COS <—m x> (4.29)
m=1 Vv &i v &i

denklemi elde edilir. A,, ifadesi sonsuz sayida deger alacagi i¢in sicaklik fonksiyonu seri

olarak ifade edilmektedir.

a;m , bi m V& DDy, katsayilar: her bir 6zdegere gore farkli degerler alacagi i¢in m alt indisi
ile birlikte belirtilmistir. Katsayilar ve her bir katmandaki 6zdegerlerin bulunmasi igin bir

sonraki baslikta sinir sartlar1 uygulanacaktir.
4.6. Siir Sartlarinin Uygulanmasi

Homojenlestirilmis sinir sartlar1 daha 6nce belirlenmisti. Bir adet i¢ yiizey bir adet dis yiizey
ve 2n-2 tane ara ylizey olmak {izere toplam n adet smnir sartt mevcuttur. Ara ylizeylerdeki
siir sartlart biitiin katmanlar i¢in ayn1 oldugu i¢in genellestirilmistir. Bu sinir sartlarinin

uygulanmasi ile sicaklik fonksiyonundaki katsayilar bulunmus olacaktur.
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Birinci Katmanda Sinir Sartinin Uygulanmasi

Birinci katmanin i¢ ylizeyi i¢in bir adet sinir sart1 mevcuttur.

aT; (X, t _
_kl%‘k h’l"l’l TI(XOJ t) =0

(4.30)

Yukaridaki smir sartma T;(x,t) = R;(x) T;(t) esitligi uygulandiginda ve gerekli

sadelestirmeler yapildiginda;

Xod . (Xod
k. (lCos\Sé_?) a; _ ASID\(/é_?) b, ) + hiy <a1 sin (%X()) + b, cos (%X(]) ) ~ 0o (4.31)

denklemine ulasilmaktadir ve bu denklem a, ve b; katsayilari cinsinden yazildiginda;

ACOS(M

oy, () s o2\ (4.32)
a;| hin sm(\/a_lXo) kq = + by | hy cos (MX°)+k1 = =0

elde edilir.

Ara Yiizeylerde Sinir Sartlarinin Uygulanmasi

Ara yiizey sinir sartlar1 x = X; (i=1,2,.., n-1) gegerlidir. Bu durumda i = 1 igin sinir sartlari;

k, 0T, (X1, t) K, oLt _ (4.33)
0x 0x
ve

seklinde yazilmaktadir. Es. (4.33)’de T;(x, t) = R;(x) I;(t) denklemi uygulandiginda,

f a(iRl(Xl) F1(t)) _k a(mz()ﬁ) Fz(t)) —0 (4.35)
1 ox 2 ox B

denklemine ulagilmaktadir.
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Bu denklemde zamana bagli ifadeler ¢aptan bagimsiz oldugundan;

I (6) = I (0) (4.36)
yazilabilmektedir. Bu durumda esitlik;

M) | R (4.37)

! 0x 2 9x

halini almaktadir.

R,(x) = a,sin (% x) + b, cos (% x) (4.38)
ve
R, (x) = a, sin (% x) + b, cos (%x) (4.39)

denklemleri Esitlik (4.37)’de yerine yazildiginda;

d (a1 sin (é)ﬁ) + b, cos (%XJ) d (az sin (éXl) + b, cos (é&)) (4.40)
—k =0
dx 2 dx

ky

bulunur ve gerekli islemler yapildiginda;

 (Aces (%) e Asin (32)p, (s (), Jsin (=) ; (4.41)
1 \/a—l \/a_l 2 \/0(_2 \/a_z -

ifadesi elde edilmektedir. Aymi sekilde Esitlik (4.34)’de T;(x,t) = R;(x) I;(t) denklemin
uygulandiginda;

ER1(X1) F1(t) - R, (X1) [, (t) =0 (4'42)

esitligi elde edilmektedir. Bu ifadede T, (t) = T, (t) esitligini uyguladigimizda;

931()(1) —932()(1) =0 (4-43)
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elde edilmektedir. Bu ifadede Es. (4.38) ve Es. (4.39) kullanilirsa;

a, sin (LXl) + b, cos (LXl) = a, sin (LXl) + b, cos (LXl) (4.44)
Vay Vay Va; Vay
sonucuna ulasilmaktadir. Ara ylizey sinir sartlarini genellestirmek i¢in de i = (n— 1) ve

i = n degerleri ayni iglemlere uygulandiginda,

i =(n-—1) igin;

n-14 : n-14 n-14 : n-14
. (ACOS (h) a,_1 ASin (jﬁ) bn1> . <ACos (Xﬁ) a, ASin (Xﬁ) bn> .
n-1 - —Kn =

Jans Jans Jan - Jan (4.45)
ve
a,_y sin (\/%Xn_1> +by_, cos (\/%X,H) = a, sin (J%X”‘l) + b, cos (\/La_nxn_1> (4.46)
genellestirilmis denklemler elde edilmektedir
Son Katmanin Dis Yiizeyinde Sinir Sartinin Uygulanmast;
K w + Bt T (X, ) = 0 (4.47)

Yukaridaki smir sartma T;(x,t) = R;(x) T;(t) esitligi uygulandiginda ve gerekli

sadelestirmeler yapildiginda;

Xnd

ACos (—) a, ASin (—) b
Van n _ Van n . A ) < A > > —
k, ( \/Ol—n \/Ol—n )+ howe (an sin (—\/a_an + b,, cos \/_Tan =0

Xn

(4.48)

denklemine ulagilmaktadir ve bu denklem a,, ve b, katsayisi cinsinden yazilirsa;
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a, (haut sin (\/La_an> +k, ACO\S/T.((:")) + b, (hout cos (\/La_nxn) +k, ASIT/((Z—;{“_") ) -0 (4.49)

olmaktadir.

4.7. Ozdegerlerin Bulunmasi

Is1 iletimi problemlerinde olusturulan 6z fonksiyonlarin hesaplanabilmesi icin
Ay 0zdegerlerin (koklerin) bulunmasi gerekmektedir. sin A,,L = 0 veya cos 4, L = 0 gibi
0zdeger denklemlerinin bazilar1 basit ifadelerdir; bu nedenle 4, O6zdegerleri kolayca

hesaplanabilmektedir.

Transandantal denklemin grafiksel gosterimi, koklerin bulundugu bélgeleri belirlemek i¢in
kullanilir, ancak koklerin dogru degerleri, transandantal denklemlerin sayisal yontemlerle

¢Oziimii ile belirlenir.

Transandantal denklemlerin koklerinin  belirlenmesinde ¢esitli  sayisal yOntemler
bulunmaktadir. Ornek olarak Yariya Bolme Metodu, Newton-Raphson ve Sekant yontemleri
gosterilebilir. Bu ydntemlere iliskin 6zet bilgiler “Miihendisler I¢in Sayisal Yoéntemler”
(Chapra, Canale, Heperkan ve Kesgin, 2003). kitabinda belirtildigi sekliyle asagida ele

alinmustir.

Yartya Bolme Metodu: Yontemin esasi, F(x) = 0 seklindeki transandantal bir denklemin
x; < x < xi4, araligindaki kokiinii bulmak i¢in, konum degisken degeri adim adim artirilir
ve arama yontemlerine dayanarak fonksiyonun isaret degistirdigi bir aralik bulunur. Daha
sonra aralik daha kiiciik araliklara boliinerek isaretin nerede degistigi (dolayisiyla kokiin
yeri) hassas olarak belirlenir Siire¢ tekrarlanir ve aralik daha ince araliklara boliinerek kok

i¢in yapilan tahmin iyilestirilir.

Newton-Raphson: Koklerin yerlerini belirlemek i¢in en sik kullanilan formiil Newton
Raphson denklemidir. Eger kokiin ilk tahmini x; ise x;, f (x;) noktasindaki teget uzatilabilir.
Uzatilan tegetin x eksenini kestigi nokta g¢ogunlukla kokiin daha iyi bir tahminidir. Bu

yontem pratikte hizli yakimsama nedeniyle yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte,
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yakmsama zorluklarma yol agabilecek durumlar vardir. Ornegin, kokiin ilk tahmini, kokiin

tam degerine yeterince yakin degilse yakinsama zorluklar1 ortaya ¢ikabilmektedir.

Sekant Yontemi: Newton-Raphson yontemi, her yineleme igin fonksiyonun tiirevini
gerektirmektedir. Polinomlar ve birgok bagka fonksiyonlar i¢in bu sorun olmasa da
tiirevlerinin hesaplanmasi son derece zor veya zaman alici olan belirli fonksiyonlar vardir.
Boyle durumlarda tiirev, geriye dogru sonlu fark yaklasimiyla yaklasik olarak ifade edilir.
Buna sekant yontemi denilmektedir ve yaklasimin iki adet ilk tahmine gereksinimi vardir.
Sekant yontemi, Newton-Raphson kadar hizli bir sekilde yakinsama yapmayabilir (Chapra
vd., 2003).

Bu calismada 6zdegerlerin bulunmasinda Newton Metodu kullanilmaktadir. Newton
yonteminde esitligi gercekleyebilecek 6zdegerin bulunmasina yonelik ilk deger icin bir

tahmin yapilmaktadir. Metodun formiilasyonu Es. (4.50)’de sunulmaktadir.

Det [matris]
A = Atanmin — (4.50)

Det' [matris]

Ozdegerlerin bulunmasi i¢in uygulanmis olan sinir sartlarindan faydalanilmaktadir. Bu
ifadelerden 6zdegerleri bulabilmek i¢in; n adet katman i¢in birer adet i¢ yiizey ve dis yiizey
ile 2n-2 adet ara yiizey esitligi olmak iizere toplam 2n esitlik sistemi olusturulmaktadir. S6z

konusu esitlik sistemi katsayilara ayrilarak 2n x 2n bir matris seklinde yazilir

Katsayilar matrisi

0 0
hosin(w) hg cos (ﬂ) g g 0 0
a Var Va, 0 0 0 0
by " s ,(axo) . ,(Axo) _Sin(&) _CGS(M 1) g g 0 0
g |oel@) @) o) eled 8 3 ol
: A Xy k sin’(—l) k '(71) 0 0 0
) wh) e (@) me () 0 0 0 0
. . ,(lX ) . ( ) “in (sz) S(sz) . (/1 xH) o (/1 xH) o o g
. —kysin'|— —kycos'|— LT N T
. ! Vay Vay 6/07 (;/GTZ V-1 V-1 sm(“"" cns(i Rnﬂ) =lo (4 51)
- 0 0 X 2 X AXnoa\ T .
) 0 0 0 0 k 1sin'( L 2) k 1505'( z 2) In an g
0 0 0 0 -t n-1 ky, sin' (/1 X"%) kycos (2 Rnﬂ) 0
. 0 v v Zon1 Lot
wl : oo oa(EE) () 0 Tl B
- Ap Ay X R, 0.
;n] 0 0 0 0 ; ! ; ! hy sin(—) out COS (—")
0 0 it (A Xn-1 (A Xn- Van Jan
by 0 0 0 ky_y sin’ ky_1c0S8
0 0 0 Van-1 Jan . (AR
+hpsin'( — —kycos'| —
0 0 0 0 [, [dn

A’y1 bulmak i¢in matrisin determinantini alarak sifira esitlemek gerekmektedir.
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0 0
A 0 0
/ hosm( 0) \ / hocns( 0) \ 0 0 0 0
Va Va OAX OAX 0 0 0 0
CAX, 2 X, ) ( 1) ( 1) 0 0
_ (222 — f(2L2 —sin(—=) —cos(—=]) . 0 0
oy sin (@)) \ kscos (Ja_l) Va Va, 0 0 0 0
AX, AXN 0 0
Sm(le) CDS(UG) ky sin' (\/__1) kzcos’(\/—_) : 0 0 0 0
2 a
V@ V@ 2 2. 0 0 0 0
(A Xy AX, R AX . X
—k sin’(lxl) —k cos'(lxl) Sm(—‘/) cos(—‘/) _Si"< "ﬁ) oS\ — 0 0
e ey 2 w2 N o (A%

-0 (4.52)

) A X X,
* Kpqsin’ (—"Z> Kp_,cos’

W Fn-1

. (l an) (l anl)

U cos

. V-1 V-1 / h si / \

i (2) o () [
1IN no1€0s' | —=
' W Xn-1 ' W On-1 . (A Xn) ’ </1 Xn)

+k, sin’ —kycos' | —

0 0 [a, [a,

U
—
>
>
=3
ERNIUN | P
N
N
=
2
S
—
R\
—
S
3
NG

coocooocoo
cocoococoocoo
©»
=

coococoococoo
cocoococoo

Bu determinanttan biitiin katmanlara ait 6zdegerler .Z cinsinden bulunur. Ancak bu
determinantin sifira esit olmasini saglayacak sonsuz sayida 6zdeger bulunmaktadir. Bu
nedenle dzdegerler m indisi ile ifade edilecektir. Ozdegerler sonsuz sayida deger alacagi

i¢gin, m = (1,2, ..., ) arahiginda olmak {izere m alt indisi (4,,,) olarak ifade edilecektir.

4.8. Katsayilarin Bulunmasi

Katsayilar her 6zdegere karsilik gelen bir deger alir. Boylelikle, her 6zdegere bagli 2n adet
katsay1 (aj V€ bj ) i¢in 2n sayida denklem sistemi elde edilmistir. Bu denklem sistemini
¢Ozdiigiimiiz takdirde tiim katsayilar a; ,, degerine bagh bulunabilir. Ancak, burada dikkat
edilmesi gereken dnemli bir husus, Ozisik tarafindan ifade edilen a; ,, =1 kabulii yapilarak

denklem sisteminin ¢dziimii yapilmis ve katsayilar bulunmustur (Hahn ve Ozisik, 2013).

4.9. Homojen Sartlar icin Sicaklik Dagilim

_ S A )
T,(x,t) = Z (DDm e"lmzt) a;m Sin <—mx> + b; 1 COS <—m x> (4.53)
= Jai Jai

Materyalin baslangi¢ (t=0) aninda her bir katmanin bilinen bir sicakliga sahip oldugu kabul
edilmis ve katman numarasina gore i=1,2,..,n degerler atanmistir. Homojen sartlar i¢in
sicaklik dagilimi genel ¢6ziimden elde edilmis ve Esitlik (4.51)’de sunulmustur.

Baslangi¢ sartinin genel ¢6ziimden elde edilen sicaklik dagilimina Es. (4.51) uygulanmasi
ile DD,, katsayis1 asagida aciklandigi tizere bulunmaktadwr. Es.4.51, t =0 igin

diizenlendiginde;
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[00]

_ A A
T.(x,t =0) = z DD, | a;.,, sin (—mx> + b, . cos (—mx> (4.54)
L L m Lm \/a Lm \/?l

elde edilir. Baslangig sart1 Esitlik (4.53)’de verilmektedir.
Ty(x,t = 0) = Ty, — Ty, (x) (4.55)

Baslangig¢ sartmin genel sicaklik ¢6ziimiine uygulanmasi ile;

To; — Tos;(x) = Z DDy, | a;pm sin (—mx> + b;  cOS <—mx> (4.56)
i SSi i m Lm \/’CTL im \/—CTl

esitligi elde edilir. Burada Ty, her bir katmana ait t=0 aninda kendi i¢inde sahip oldugu
homojen sicakligi gostermektedir. Ty, (x) ise bir sonraki kisimda bulacagimiz her bir

katmana ait zamandan bagimsiz sicaklik dagilim fonksiyonudur. Es. (4.54)’den her bir

katman i¢in (i=1,2,..., n) DD,, degeri;

ki rXi . Am Am
Z?=1a_iin-1 To; — Tss; (%) (ai,m sin (\/—a_lx) + by cos (\/—Ex)> dx

(4.57)
2
P Z—t f;l’_l <ailm sin (j—% x) + by cos (j—%x)) dx

DD,,

olarak elde edilir.

4.10. Zamandan Bagimsiz Sicakhik Dagilim Fonksiyonunun Bulunmasi

Kompozit bir malzeme sisteminde sicaklik dagilimi fonksiyonu ve bilinmeyenlere iliskin
ifadeler elde edilmistir. Ancak homojen olmayan denklemlerin ¢6ziimiiniin etkisine iliskin
ifade T, (x) halen bilinmemektedir. Zamandan bagimsiz homojen olmayan sinir sartlarinin
uygulanacagi genel esitlik olan Es. (4.12)’den genellestirilmis zamandan bagimsiz sicaklik

denklemini elde ederek ¢6ziime gidilecektir.
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4.11. Genellestirilmis Zamandan Bagimsiz Sicakhik Denklemi

Es. (4.12)’de verilen genel denklem kullanilarak sicaklik dagiliminin zamandan bagimsiz

genellestirilmis hali i = 1,2, ..., n olmak {izere;

0%Tgs, (x, ) _ o (4.58)
0x? B

Her iki integral alma islemi yapildiginda;
Tssi(x) =pix+tgq; (4.59)

sonucuna ulasilmaktadir. p; ve gq; integrasyon sabiti olmak {izere sinir sartlarinin

uygulanmasi ile bulunmaktadir
4.12. Zamandan Bagimsiz Homojen Olmayan Simir Sartlar

Her iki yiizeyinde tasinimla 1s1 transferinin olmasi ve her iki yiizeydeki akiskanin
sicakliginin sifirdan farkli olmasi durumunda, bu siir sartlar1 homojen olmayan sinir
sartinin ifade etmektedir. Bu durumda sinir sart1 ifadeleri asagidaki gibi diizenlenmektedir.

Birinci katmanin i¢ yiizeyi (x = X)) da;

0Tss, (Xo)
klssal—x + hin Tssl(Xo) = _hin(Tool) (4.60)
Araylizeylerde (x = X;) (i =12,...,n—1);
k'aTssi(Xi) 1 aTssi+1(Xi) —0 (4_61)
i ax i+1 ax -
ve
Tssi(Xi) - Tssi+1(Xi) =0 (4.62)

En distaki katmanin dis yiizeyi (x = X,,)’de
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desn(Xn)
T dx

+ houtTSSn(Xn) = hout(Tooz) (463)

p; Ve q; integrasyon sabiti olmak {izere sinir sartlarinin uygulanmasi ile bulunur. Birinci

katmanin i¢ yiizeyi (x = X,)’da;

d(pi x + q;)
kl# + hin (pi x + Qi) = _hin(Too1> (4'64)
olur ve ara igslemler yapildiktan sonra;
ki+ hy X
pl( 1 in 0) _ (Tml) =q (4.65)
_hin
Arayiizeylerde (x = X;) (i =1,2,....,n—1);
K, dpix+4q) Koy d((Pi+1 X + qiz1)) _ 0 (4.66)
) dx dx
icin;
. . . ks
ki i ki+1M = kipi = Kiz1Piv1 = kiL =DPi+1 2 Pi = Pt _LH (4.67)
Xi Xi kl+1 kl
Ve
Tssi(Xi) = Tssi_,.l(Xi) i¢in, (4.68)
@ix+q) — Pis1x+qi41) =0 (4.69)
Eslenegi bulunmaktadir. En digtaki katmanin dis yiizeyi (x = X,,)’de
d(p; x + q;)
k — + hout(pi x+ Qi) = hOut(Tooz) (4'70)

n dx

olur ve ara iglemler yapildiktan sonra;
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pn(kn + hout (Xn)) - hout(Tooz) —

_hout

(4.71)

an

seklinde yazilir. Burada gerekli islemler yapilirsa 2 n sayida sabit [p;ve q;] i¢in ayn1 sayida

denklem elde edilmekte, ¢6ziim yapildiginda [p;Vve q;] sabitleri belirlenmektedir.

4.13. Sicakhik Dagilim

Yapilan analitik hesaplamalar sonucu, hem zamana bagli homojen sinir sartlarindaki sicaklik
dagilimi hem de zamandan bagimsiz homojen olmayan sinir sartlarindaki sicaklik dagilimi

fonksiyonlar1 elde edilmistir.

Herhangi bir ¢t aninda ve x mesafesinde sicaklik hesaplanacagi zaman bu sicaklik;
Ti(x,t) = Ty(x, t) + T, (x) (4.72)
olarak ifade edilmektedir.

Buldugumuz zamana bagli ve konuma bagli sicaklik denklemleri ile zamandan bagimsiz

denklemleri tek bir formiil altinda topladigimizda genel denklem;

T;(x,t) = ;1 (DDm e—lmzt) (ai’m sin (:}—Z_ix> + b cOS (j%x)) + T, (%) (4.73)

halini almaktadir. Katsayilar ve 6zdegerler belirlendikten sonra genel denklemde yerine

yazarak sicaklik degerleri bulunabilmektedir.
4.14. Coziimde Uygulanan Kabuller

Bu ¢alismada yapilan analitik ¢oziim yonteminde asagidaki kabuller yapilmistir:
- Diizlemsel paralel kat1 plakalarin i¢inde enerji liretimi yoktur.

- Isil iletkenlik, 1s1l gegirgenlik, 6zgiil 1s1 ve yogunluk gibi malzemelerin termal

fiziksel 6zellikleri sicakliktan bagimsizdir ve her tabaka i¢inde homojendir.
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- Iki katmanli duvar, y ve z yonlerinde, x yoniindeki kalinligma kiyasla yeterince

biiyiiktiir.
- Akiskan sicakliklar1 sabittir.
- Is1 transfer katsayilar1 her bir katman boyunca sabittir.
- Akiskan sicakliklari t> 0 siireleri i¢in sabit tutulmaktadir.

- Ara ylizeylerde yilizey temasmin mitkkemmel oldugu kabul edilmistir.
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5. MODEL SONUCLARININ DOGRULANMASI

Matematiksel modelin analitik ¢6ziimii sonucunda elde edilen denklemler Mathematica
programinda sayisal olarak ¢ozlilmiistiir. Matematica programi i¢in kurgulanan model EK-
1’de algoritma olarak sunulmustur. Gelistirilen matematik modelin dogrulanmasi
maksadiyla, Monte’un iki katmanli kompozit malzemede tek boyutlu kartezyen
koordinatlardaki analitik ¢6ziimiinde sunulan sonuglar ile bu tez ¢aligmasinda hazirlanan
algoritmadan elde edilen sonuglarin kiyaslamalar1 yapilmis ve kiyaslama neticesinde elde

edilen sonuglarin uyumlu oldugu degerlendirilmistir.

S6z konusu dogrulama modelleri, kiyaslama grafikleri ve ulasilan sonuglar bu bdlimde

sunulmustur.
5.1. Iki Katmanh Diizlemsel Kompozit Malzeme

Hazirlanan matematik modelin dogrulanmasi maksadiyla Monte’un iki katmanli kompozit
materyalinde tek boyutlu kartezyen koordinatlardaki ¢oziimiinde sunulan sonuglar ile bu

calismada hazirlanan algoritmadan elde edilen sonuclar kiyaslanmistir.

Iki katmanl diizlemsel kompozit malzemenin sogutulmasi ile ilgili zamana bagl 1s1 iletim
probleminin matematiksel formiilasyonunu tiiretmek icin bu ¢calismada kullanilan kabuller,
Monte’nin ¢alismasinda kullandig1 kabulleri baz alarak olusturulmus ve Cizelge 5.1.’de

sunulmustur.

Cizelge 5.1. Matematiksel formiilasyon kabulleri

.N. Kabuller

Diizlemsel paralel kat1 plakalarin iginde enerji iiretimi yoktur,

Isil iletkenlik ve 1s1l gecirgenlik sicakliktan bagimsiz ve her tabaka i¢cinde homojendir,

Iki katmanli duvar, y ve z yonlerinde, x yoniindeki kalinligina kiyasla yeterince biiyiiktiir,

Akigkan sicakliklari zamana gore degismemektedir ;

gl B w| N | oo

Yiizeylerdeki 1s1 transfer katsayilar1 zamanla degismemektedir.

Monte’nin yaptigi calismadaki 6rnegin sematik gdsterimi Sekil 5.1.’de sunulmustur.
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Y
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Sekil 5.1. Monte’nin ¢aligmasmin sematik gosterimi.

Monte ¢alismasinda katmanlar arasinda miikemmel termal temasin oldugu ¢ok katmanli
kompozit bir malzemenin bir boyutlu zamana bagli 1s1 iletim problemini ¢6zmek igin analitik
yaklagim gelistirildigini belirtmektedir. Monte zamana bagli problemin ¢oziimiinii
basitlestirmek i¢in boyutsuz degiskenler ve gruplar ile ¢aligmistir. Bu tezde ele alman
analitik ¢6ziimde parametreler boyutsuzlastirilmamistir. Monte’nin ¢alismasinda belirtilen
boyutsuz parametrelerin degerleri esas alinarak bu calismada kullanilan parametrelerin

degerleri elde edilmis ve Cizelge 5.2.’de karsilastirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 5.2. Monte’nin ¢aligmasi ile mevcut calismada kullanilan parametre degerleri

Monte’nin Caligmasi Mevcut Calisma
Parametre Deger Parametre Deger
_L
V= L, 2 X, (mm) 0,001
K= i% 2 X7 (mm) 0,002
1
5= % 1 X, (mm) 0,004
1
Bi, = h'% 1 ky (W/m K) 15
1
Bi, = h"% 2 ky (W/m K) 30
2
T,=T,=T, 1 a4 (m¥s) 4x10°
T, 0 a, (m¥s) 4x10°
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Cizelge 5.2. (devam) Monte’nin ¢aligmasi ile mevcut ¢alismada kullanilan parametre

degerleri

T, (°C) 300
h (W/m?K) 15.000
Ty (°C) 273

5.1.1. Dogrulama modelinin 6zdegerleri ve katsayilar

Analitik ¢6ztimleme i¢in Mathematica programinda olusturulan kodun dogrulanmasi

maksadiyla Monte’nin ¢caliymasinda kullanilan degerler koda girilmistir. Ulasilan 6zdegerler

ve her bir 6zdegere denk gelen katsay1 degerleri Cizelge 5.3.’te sunulmustur.

Cizelge 5.3. Ozdeger ve Katsayilar

Katsayilar
S.No Kok 1. Katman 2. Katman
a b a b pom

1 1,05798 1 -0,0424463 | 0,870568 0,187427 -33,3472

2 2,93532 1 -0,539788 0,575078 -0,6287 -0,677422

3 4,47067 1 -1,89483 0,751156 -0,885493 -3,03304

4 6,52439 1 2,25105 0,789606 2,30281 -0,00844249
5 8,82371 1 0,0777945 0,641767 -0,167848 1,60076

6 10,478 1 -0,868642 0,690854 -0,325659 0,25511

7 12,6919 1 4,49197 0,786761 4,51888 -0,114953

8 15,0106 1 0,219635 0,65213 -0,0717827 -0,123523

9 16,6821 1 -0,693559 0,680964 -0,223862 -0,418894
10 18,9339 1 6,7347 0,786187 6,75278 -4,68413E-05
11 21,2523 1 0,282796 0,656372 -0,0302503 0,286747
12 22,9289 1 -0,621212 0,676842 -0,180836 0,0577643
13 25,1962 1 8,97804 0,785981 8,99163 -0,0150123
14 27,5125 1 0,318521 0,658691 | -0,00708382 -0,038959
15 29,1912 1 -0,581703 0,674571 -0,157066 -0,143314
16 31,4667 1 11,2216 0,785886 11,2325 -3,73868E-06
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Cizelge 5.3. (devam) Ozdeger ve katsayilar

17 33,7811 1 0,341495 0,660155 | 0,00769329 0,113269
18 35,461 1 -0,556813 0,673131 -0,141986 0,0243617
19 37,7415 1 13,4653 0,785833 13,4744 -0,00448515
20 40,0542 1 0,35751 0,661164 0,0179396 -0,0186641
21 41,7347 1 -0,539696 0,672135 -0,131566 -0,0711519
22 44,0186 1 15,7091 0,785802 15,7169 -7,0021E-7
23 46,3301 1 0,369312 0,661902 0,025462 0,0600526
24 48,011 1 -0,527203 0,671406 -0,123935 0,0133128
25 50,2973 1 17,953 0,785781 17,9598 -0,0018977

5.1.2. Optimum kok sayisinin tayini
Optimum kok sayismin tayini i¢in kok sayilarina karsilik gelen sicaklik degerleri, t=0,025
s’de ve x=0,002 m noktasinda hesaplanmistir. Hesaplanan kok sayilarii Cizelge 5.4°de, kok

sayilarina gore sicaklik degisimi Sekil 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.4. Kok sayisina karsilik analitik ¢oziimden elde edilen sicaklik degerleri

Kok Sayisi T[x = 0,002 ;t = 0,025] (K)
1 272,419493564407000
2 272,419493564407000
5 273,078661659776000
10 273,062036373130000
15 273,062037967786000
20 273,062037967786000
25 273,062037967786000

Sekil 5.2.’de goriildiigi gibi sicaklik degeri, 10 ve 15 adet kok ile yapilan hesaplamalarda

elde edilen i¢ katman sicaklik profilinin kararli oldugu ve bu durumda en az 15 adet 6zdeger
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kullanarak yapilan hesaplamalardaki hatanin ihmal edilecek derecede kiiciik oldugu

belirlenmistir.

273,2

273,1 s TN
273 .I'

272,9 !

272,8

272,7

T[x, t](K)

272,6
272,5
272,4 |~

272,3
0 5 10 15 20 25 30
Dikkate Alinan Kok Adedi (M)

Sekil 5.2. Kok miktarmin sicaklik profilinin hassasiyetine etkisi.

Mevcut calisma ile Monte’nin yaptig1 ¢oziimlerin kiyaslanmasi Sekil 5.4 - 5.10 arasinda

grafik olarak Tablo 5.5 — 5.10 arasinda deger olarak sunulmustur.

=—O=Monte’'nin Calismasi  ++=>-++ Mevcut Calisma

0,2
0,18

]

g,
\
|
4
/

0,16 - .
0,14 ﬁ-/ \6\\\53\
0,12 ~ -~
01 g ™,
0,08
0,06
0,04
0,02

Boyutsuz Sicaklik ® [
b4

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Boyutsuz Zamany [ -]

Sekil 5.3. 1=0,1 i¢in Monte ile mevcut ¢alismanin kiyaslanmasi

Sekil 5.3.’te verilen grafikte t [a;t/x;%] boyutsuz zamani, ® [T.-T;/T.-T,] boyutsuz

sicaklhig1 ve vy [x;/x,] boyutsuz uzunlugu temsil etmektedir. 7= 0,1 i¢gin Monte ve bu tez
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kapsaminda gelistirilen algoritmanin konuma bagl sicaklik profili kiyaslamasi Sekil 5.3.te
ve Cizelge 5.5.’de ise karsilastirma tablosu verilmektedir. Burada y boyunca kiigiik farklilar

oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 5.5. t=0,1 i¢in Monte ile mevcut ¢alismanin sicaklik karsilastirmasi

® ®
Y (Monte’nin (Mevcut Fark
Calismasi) Calisma)

0 0,0973 0,09685864 -0,0004

0,5 0,1394 0,13743455 -0,0020

1,0 0,1660 0,17015707 0,0041

15 0,1731 0,17277487 -0,0004

2,0 0,1530 0,15968586 0,0066

2,5 0,1329 0,13219895 -0,0007

3,0 0,0934 0,09162304 -0,0018

—0— Monte'nin Calismasi seedees Meveut Calisma

0,4

0,35 /_,fﬂ"' --.1-\‘

03 A ~.

. - RN
T ~ ™,
— 02 o \—-Q
~ 015

0,1

0,05

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
y[-1]

Sekil 5.4. 1=0,5 i¢in Monte ile mevcut ¢alismanin kiyaslanmasi
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Sekil 5.4.’te verilen grafikte t=0,5 i¢cin Monte ve hazirladigimiz algoritmanin konuma bagl

sicaklik profili kiyaslamasi, Cizelge 5.6.’da ise karsilastirma tablosu verilmektedir. Burada

v boyunca kiigiik farklilar oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 5.6. =0,5 i¢in Monte ile mevcut ¢calismanin sicaklik kargilastirma tablosu

® ®
Y (Monte’nin (Mevcut Fark
Caligsmasi) Calisma)

0 0,205497382 0,2023 0,0032
0,5 0,298429319 0,2951 0,0034
1,0 0,361256545 0,3606 0,0007
15 0,367801047 0,3638 0,0040
2,0 0,340314136 0,3398 0,0005
2,5 0,280104712 0,2769 0,0032
3,0 0,193717277 0,1907 0,0031

—O— Monte'nin Calismasi seedees Meveut Calisma

0,6

-

0,5 r"’-/ "“"«-g.k’\h

0,4 ,-"”6 e
— e \.\
> 03 & "~
0,2
0,1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
y[-1]

Sekil 5.5. =1 i¢in Monte ile mevcut ¢alismanin kiyaslanmasi
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Sekil 5.5.’te verilen grafikte t=1 i¢in Monte ve hazirladigimiz algoritmanin konuma bagl
sicaklik profili kiyaslamasi, Cizelge 5.7.’de ise karsilastirma tablosu verilmektedir. Burada

v=1,5 civarinda kii¢iik farklilar oldugu gézlenmektedir.

Cizelge 5.7. =1 i¢in Monte ile mevcut ¢aligmanin sicaklik karsilagtirma tablosu

0 0
Y (Monte’nin (Mevcut Fark
Caligsmasi) Calisma)

0 0,298429319 0,299613358 -0,001184039
0,5 0,433246073 0,439037883 -0,00579181
1,0 0,52617801 0,527873226 -0,001695215
15 0,536649215 0,542797957 -0,006148742
2,0 0,494764398 0,499345353 -0,004580955
2,5 0,409685864 0,409200716 0,000485148
3,0 0,282722513 0,280158345 0,002564168

—O— Monte'nin Calismasi <ese¥--- Mevcut Calisma
0,9
0,8 .
' _a__,---“--- 5....“- . .
0,7 /_/'/ - ‘G"u.\‘
06 & e
o5 \\'
® 04 ]
0,3
0,2
0,1
0
0,5 1 1,5 2 2,5

Sekil 5.6. 1=2 i¢in Monte ile mevcut ¢alismanin kiyaslanmasi
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Sekil 5.6.’da verilen grafikte t=2 i¢cin Monte ve hazirladigimiz algoritmanin konuma bagl

sicaklik profili kiyaslamasi, Cizelge 5.8.’de ise karsilastirma tablosu verilmektedir. Burada

v=1-2 arasinda kiiciik farklilar oldugu goézlenmektedir.

Cizelge 5.8. =2 i¢in Monte ile mevcut ¢aligmanin sicaklik karsilagtirma tablosu

® ®
Y (Monte’nin (Mevcut Fark
Caligsmasi) Calisma)

0 0,431937173 0,435798455 -0,003861282
0,5 0,628272251 0,625806015 0,002466236
1,0 0,764397906 0,769121543 -0,004723637
15 0,780104712 0,784040127 -0,003935415
2,0 0,72513089 0,732811664 -0,007680774
2,5 0,60078534 0,599865997 0,000919343
3,0 0,416230366 0,420228297 -0,00399793

—O— Monte'nin Calismasi seedees Meveut Calisma

1
0,9 /5..-———-3--.._____1
08 - ~
07 P \“\.\

__ 06 ' N
— 05
® 04
0,3
0,2
0,1
0

0,5 1,5 2,5
y[-1]

Sekil 5.7. 1=3 i¢in Monte ile mevcut ¢alismanin kiyaslanmasi

-



56

Sekil 5.7.’te verilen grafikte =3 i¢in Monte ve hazirladigimiz algoritmanin konuma bagh
sicaklik profili kiyaslamasi, Cizelge 5.9.’da ise karsilastirma tablosu verilmektedir. Burada

v boyunca sicaklik profilinin uyumlu oldugu gézlenmektedir.

Cizelge 5.9. 1=3 i¢in Monte ile mevcut ¢aligmanin sicaklik karsilagtirma tablosu

0 Q]
Y (Monte’nin (Mevcut Fark
Caligsmasi) Calisma)
0 0,528795812 | 0,529182521 -0,000386709
0,5 0,759162304 | 0,754209106 0,004953198
1,0 0,908376963 | 0,909197642 -0,000820679
15 0,929319372 | 0,928007229 0,001312143
2,0 0,876963351 | 0,880669769 -0,003706418
2,5 0,744764398 | 0,747724101 -0,002959704
3,0 0,523560209 | 0,521400515 0,002159694
—O=— Monte’nin Calismasi seeXeee+ Mevcut Calisma
1,2
./,J&' %\.
0,8 7~ .
_ g
— 06
@
0,4
0,2
0
0 0,5 1,5 2 2,5 3
y[-]

Sekil 5.8. 1=5 i¢in Monte ile mevcut ¢alismanin kiyaslanmasi
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Sekil 5.8.’te verilen grafikte t=5 i¢in Monte ve hazirladigimiz algoritmanin konuma bagl

sicaklik profili kiyaslamasi, Cizelge 5.10.’da ise karsilastirma tablosu verilmektedir. Burada

v boyunca kiiciik farklilar oldugu gézlenmektedir.

Cizelge 5.10. 1=5 i¢in Monte ile mevcut ¢alismanin sicaklik karsilastirma tablosu

] S
Y (Monte’nin (Mevcut Fark
Calismasi) Calisma)

0 0,72513089 0,723732658 0,001398232
0,5 0,95026178 0,952650246 -0,002388466
1,0 0,997382199 1,002587855 -0,005205656
1,5 1,001308901 0,998045278 0,003263622
2,0 0,997382199 0,997399851 -1,76523E-05
2,5 0,95026178 0,953953394 -0,003691614
3,0 0,722513089 0,723726511 -0,001213422

Her iki ¢6ziim sonuglarmin fark grafigi Sekil 5.9.’de gdsterilmektedir.

0,01

0,01

0,00

-0,01

Monte ile mevcut ¢alisma
arasindaki sicaklik fark:

-0,01

.........

= « = Boyutsuz Zaman (1,00)

Boyutsuz Zaman (3,00) == -

0,5 1

Sekil 5.9. Bagil Fark Grafigi

2,5

Boyutsuz Zaman (0,50)
Boyutsuz Zaman (2,00)

+ Boyutsuz Zaman (5,00)
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Sekil 5.9.’daki grafikler incelendiginde mevcut ¢alisma ile Monte ¢aligmasinin birebir
ortiistiigii goriilmektedir. Aradaki farkliliklar grafik tlizerinden okuma hatalar1 oldugu
degerlendirilmis ve yazilan ¢oziim algoritmasmnin dogrulanmis olduguna kanaat
getirilmigtir. Zamana gore sicaklik dagilimlarini veren problemin ¢éziimii, Sekil 5.10°da

sunulmustur.

e Boyutsuz Zaman 0.10 igin e Boyutsuz Zaman 0.50 igin es===  Boyutsuz Zaman 1 igin

== o Boyutsuz Zaman 2icin == == e Boyutsuz Zaman 3igin e e+ese Boyutsuz Zaman 5 igin

LR v .
PPPTEE L Stesses,
.

0,9 — '_—-—--"'--

08 o el T osel =
04? -...- “’d _ ™ C - --..-\t --..
, - + - ~
P .- T, s\‘
06 St ~ =
- 05 s rd i .
: . — ~ .
® o4 - et -
; — . — — e S~
03 - — *  — ——
042 - . —— % ¢ S———— -
or J. . — ¢ — s — . )
0
0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 3,0
y[-]

Sekil 5.10. Zamana gore sicaklik dagilimlarini veren problemin ¢oziimii

Monte’nin ¢oziimleri ile mevcut ¢oziimiin karsilastirmasi Sekil 5.11°de sunulmustur.

---0--- Monte (t=0.10) —-6& - - Mevcut Calisma (t=0.10) —-<©—- Monte (t=0.50)
—-O—- Mevcut Calisma (t=0.50) —-»% - - Monte (t=1) —-A—- Mevcut Calisma (t=1)
—+— Monte (t=2) - X--- Mevcut Calisma (t=2) —-%—- Monte (t=3)
---O--- Mevcut Calisma (t=3) - O~ Monte (t=5) —+— Mevcut Calisma (t=5)
1,2000
1,0000

Sekil 5.11. Monte’nin ¢dziimleri ile mevcut ¢éziimiin karsilastirmasi
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Sekil 5.11 incelendiginde Monte’nin ¢dziimleri ile mevcut ¢oziimiin karsilastirmasi yapilmis
ve aymt t (boyutsuz zaman) igin {ist liste ¢akisan sicaklik profillerinin bulundugu
gozlenmektedir. Bu sonuglarla gelistirdigimiz analitik ¢6ziim yontemi ve algoritma
dogrulanmistir. Kartezyen koordinat sistemi i¢cin Mathematica programinda yazilan
algortima EK-1’de ve silindirik koordinat sistemi i¢in yazilan algortima EK-2’de

sunulmaktadr.

5.2. Ostenit Paslanmaz Celigin Sogutulmasi Problemi

Ostenit paslanmaz ¢eligin sogutulmasi ile ilgili olarak Chabi¢ovsky ve arkadaslar1 yaptiklar1
calismada (Chabicovsky vd., 2015); yiiksek sicaklikli dstenit paslanmaz celigin islenmesi
sirasinda su piiskiirtme ile sogutulmasi sonucu malzeme iizerinde olusan oksit tabakasmnin
sicakligini ve malzeme igerisindeki sicaklik dagilimini sayisal ve deneysel olarak
belirlemeye calismiglardir. Sayisal ve deneysel yontemleri birlikte kullanarak, yiiksek
sicakliklarda yiizeylerin piiskiirtme ile sogutulmasi sirasinda oksit tabakasmin Leidenfrost

sicaklig1 tizerindeki etkisini aragtirmiglardir.

Chabicovsky ve arkadaslari, yaptiklar1 deneysel ve sayisal simiilasyon ¢alisma neticesinde
diisiik 1s1l iletkenlige sahip oksit tabakasi olusumu ve zamanla oksit tabaka kalinligiin

artmasi sonucu Leidenfrost sicakliginin arttigini ortaya koymuslardir.

Chabicovsky ve digerlerinin yapmis olduklar1 bu ¢aligmada su piiskiirtmeye tabi olan ¢elik
plaka iizerinde diizenli oksit tabakasinin oldugu bélge ile homojen olmayan nispeten daha
ince kalinlikli oksit tabakasmnin oldugu yiizeylerin 2 mm altina yerlestirilen termokupuldan

okunan sicaklik degerleri grafik olarak bulunmaktadir.

Chabicovsky ve digerlerinin yaptiklar1 ¢alismada yer alan parametreler kullanilarak bu tez
kapsaminda gelistirilen analitik ¢6ziim yapilmis ve sonuglar Chabicovsky’in sonuglari ile
kiyaslanarak dogrulanmasi saglanmigstir. Referans makalede yer alan parametreler tezin 3.
Boliimiinde detayli olarak anlatilmaktadir. Hem deneysel hem de niimerik olsun elde edilen

sonuglar oksit tabakasinin yiizeyi ve oksit tabakasi altindaki ¢elik yiizeyi i¢in belirlenmistir.

Deneysel caligmada, 1200 ° C’deki celik levha sogutularak iizerinde oksit tabakasi teskil

edilmis, plaka iki bdlge olarak incelenmistir. Levhanin bir bolimii kimyasallarla
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temizlenmis ve diger boliim ise temizlenmeden birakilmistir. Levhalar 1000 °C’ye 1sitilmis
ve 17 °C’de sprey su ile sogutulmaya baslanmistir. Levhanin ylizeyi temizlenmis boliim ile
temizlenmemis bolimiin altinda 2 mm derinliginde yerlestirimis termokupllar vasitasiyla
Ol¢ctim alinmistir. Ayni calismada ayrica niimerik olarak ylizeylerdeki zamana bagli sicaklik
dagilim1 hesaplanmustir. Caligma sonucunda niimerik analiz ile deneysel sonuglarin uyumlu

olmadig1 tespit edilmistir.

Deneysel ve niimerik yapilan bu ¢alismada h 1s1 iletim katsayisi sicakliga bagli olarak
degismektedir. Bu tez kapsaminda yapilan analitik ¢oziimde de h 1s1 iletim katsayisi
makalede oldugu gibi degisim gostermektedir. Chabicovsky ve arkadaslar1 yaptiklari
calismada sicakliga bagli olarak degisen 1s1 iletim katsayisini hesaplamislar ve Sekil 5.12.°de

gosterildigi gibi yaptiklar1 ¢alismada kullanmiglardir.

Bu tez kapsaminda 1s1 iletim katsayisimin (h) makalede verildigi gibi sicakliga bagl olarak
degisimi g6z Oniinde bulundurulmustur. Makalede tanimlanan grafikten herbir sicakliga
denk gelen 1s1 iletim katsayis1 okunmus ve interpolasyon yontemi ile programa dahil

edilmistir.

S6z konusu 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisim grafigi Sekil 5.12.”de, her bir 100 °C’lik
sicaklik artisna denk gelen 1s1 iletim katsayismin sayisal degeri Cizelge 5.11.°de

sunulmustur.

3000

2500 - \

2000 \

1500 \
1000 \

500 S

Efektif Isi Transfer Katsayisi hy (W/m2 K)
rd

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sicakhk [°C]

Sekil 5.12. Efektif 1s1 transfer katsayis1 sicakliga bagh degisim grafigi.
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Cizelge 5.11. Sicakliga Bagl Efektif Is1 Transfer Katsayis1

Toy (°C) hy, (W/m? K)
17 2325
100 2325
200 2502
300 2898
400 2030
500 879
600 484
700 437
800 429
900 434

Bu tez galismasinda sicakliga bagli degisen 1s1 transfer katsayis1 makaleden okutularak
interpolasyon yontemi ile hesaplanarak programa dahil edilmistir. Cizelgede gosterilen Ty y.
oksit ylizey sicakligini, h,, 1s1 transfer katsayisini temsil etmektedir.

Genel olarak efektif 1s1 transfer katsayisini belirlemek igin dncelikle 1s1 akis1 asagidaki esitlik

ile ifade edilmektedir.

q=ho (T(;.Y. - TS.A.) (6.1)

Bu denklemde T¢y. celik yiizey sicaklhigini, Ts 4 sogutucu akiskan sicakhigmi, hy efektif 1s1
transfer katsayisini temsil etmektedir. Bu esitlikten de goriilecegi iizere h,, efektif 1s1 transfer
katsayisi (T(;.Y. - Ts A_) sicakliklar farki ile orantilidir. Sogutma prosesinde bu hesaplamaya

oksit yiizeyi de dahildir. Bu durumda oksit tabakasmin etkisinin de dahil edilebilmesi i¢in

asagidaki esitlik yazilmaktadir.

Qoy.-sa =hToy. —Tsa) (6.2)
Bu denklemde, qoy _s4 oksit ylizeyinden sogutucu akiskana olan 1s1 akisini, Ty OKSit
yiizey sicakligini, Ts 4 sogutucu akigskan sicakligini, h konveksiyonla 1s1 transfer katsayisini
temsil etmektedir. Diger taraftan oksit tabakasi icerisindeki 1s1 akis1 ise asagidaki esitlik ile

ifade edilmektedir.

(Tey. — Toy.) (6.3)

dcy.-oy. = koksit
Xoksit
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Bu denklemde, q¢y.—o.y. celik yiizeyinden oksit yiizeyine olan 1s1 akismi, T¢y, celik yiizey
sicakhigin1 Ty y oksit yiizey sicakliini, kg Oksit tabakasi 1s1 iletim katsayisini, Xxsit
oksit tabakasi kalinligin1 temsil etmektedir. Bu durumda efektif 1s1 iletim katsayisi h, ince

bir oksit tabakasi ve homojen bir sogutma yapildig1 kabulii ile asagidaki esitlikle ifade

edilmektedir.
1 Xoksit - 6.4
W = (_+0_> (6.4)
0 h koksit

Bu denklemde h konveksiyonla 1s1 transfer katsayis1 asagidaki esitlik ile bulunmaktadir.

Vs (To.y. - TS.A.))
72000 (6.5)

Toy —T.
+3,26 (Toy. — Ts.a)? [1 - tanh[w]

Vs
h = 190 + tanh [3] (140 Vs (1 —

Burada Vs akiskanin ¢arpma yogunlugudur.

Bu tez kapsaminda ise makalede verilen degerler ile analitik ¢6ziim sonucunda gelistirilen
program kullanilarak ¢oziim arastirilmistir. Elde edilen sonuglarin niimerik ve deneysel

sonuglarla kiyaslanmasi asagida maddeler halinde sunulmustur.
5.2.1. Analitik Coziimde Yapilmasi Gereken Diizenlemeler

Ostenit paslanmaz celigin sogutulmasi problemi ¢oziiliirken bu tez kapsaminda olusturulan
analitik modelde tanimlanan 6zdegerlerin ve katsayilarin bulunmasi yontemlerinde birtakim
diizenlemeler yapilmistir. Bunun sebebi analitik ¢6zlimiin, n katmanli olmas1 ve sinir sartlari
konveksiyonla 1s1 transferi olan problemler igin genel bir ¢6ziimii igermesidir. Piiskiirtme
sogutma prosesinde ise smir sartlarindan bir ylizeyin konveksiyonla 1s1 transferi, diger
ylizeyinin yalitim olmasi1 ve iki katmanli bir model olmasi nedeniyle 6zdeger ve katsayilarin

bulunmasinda bazi sadelestirmeler yapilmistir.

Homojenlestirilmis sinir sartlar1 daha dnce belirlenmisti. Bir adet i¢ yilizey bir adet dis ylizey

ve 2n-2 tane ara yiizey olmak iizere toplam n adet sinir sartt mevcuttur. Ara yiizeylerdeki
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siir sartlart biitiin katmanlar i¢in ayn1 oldugu i¢in genellestirilmistir. Bu sinir sartlarinin

uygulanmasi ile sicaklik fonksiyonundaki katsayilar bulunmus olacaktir.

Birinci Katmanda Smir Sartinin Uygulanmasi

Birinci katmanm i¢ yiizeyi i¢in bir adet sinir sarti mevcuttur. Boliim 4.6.’da sunulan Es.
(4.32)’deki denklemde ilk katman i¢in X, = 0 ve a; = 1 kabuli yapildiginda (Hahn ve
Ozisik, 2013) b, katsayis1 cinsinden;

A,
N (6.6)

esitligi olusmaktadir.

bihiy =

Ara Yizeylerde Sinir Sartlarinin Uygulanmasi

Bolim 4.6.°da sunulan Es. (4.45) ve Es. (4.46)’da belirtilen genel denklemlerde
Es.(4.45)’deki b,, katsayis1 bir 6nceki katmanda hesaplanan a,_; ve b,_; kullanilarak

hesaplanabilmektedir. a,, katsayisi ise Es.(4.46)’da b,,’e bagl olarak bulunabilmektedir. lk

a, = 1 kabuli yapilms, ilk b, Es.(5.6) olan b h;, = :}% bagintisindan hesaplanmis ve

Es.(4.45) ve Es.(4.46) kullanilarak ara katmanlardaki a ve b katsayilar1 hesaplanmistir.

Son Katmanin Dis Yiizeyinde Smir Sartinin Uygulanmasi;

Boliim 4.6.°da sunulan Es. (4.48) ve Es. (4.49)’da belirtilen genel denklemlerden a,, ve b,
katsayilari, ara smir sartlarinin uygulanmasi ile bulunan a,_; Ve b,_; katsayilarimdan
hesaplanabilmektedir. Bu yiizden Es. (4.49)’da bilinmeyen sadece A degeri bulunmaktadir.
Es. (4.49) ¢ozdiiriildiigiinde A,, 6zdeger (kdk) bulunmaktadir.

5.2.2. Oksit tabakasimin altindaki ¢elik yiizeyi icin ¢6ziim ve sonuglar

Oksit tabakasinin altindaki ¢elik yiizeyin sicaklik profilinin tespiti i¢in makalede 0,025 mm
oksit kalinlig1 i¢in grafiksel olarak verilen deneysel ve niimerik sonuglar 50 s’lik araliklar
okunmustur. Bu tez caliymasinda gelistirilen analitik modelin kullanildig1 program ile

zamana bagl sicaklik degisimi ¢6ziimii yapilmistir. Makaleden alinan deneysel ve niimerik
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sonuglarla mevcut analitik sonuglarinin karsilastrma grafikleri Sekil 5.13’te, M.
Chabicovsky ve arkadaslarinin yapmig olduklari niimerik ¢6ziim ile deneysel c¢alisma
sonuclarinin bagil farki ile mevcut ¢alismada yapilan analitik ¢6ziim ve deneysel ¢alisma

sonuglarinin bagil fark gosterimleri Sekil 5.14°te sunulmustur.

e« f3--+ NUmerik sonuglar
—A= |Vevcut analitik ¢alismanin sonuglari
—Q- + Deneysel sonuglari

1200
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t(s)

Sekil 5.13. Xoksit =0,025 mm i¢in zamana bagh degisen Tcy. i¢in niimerik, analitik ve
deneysel sonuglari.
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Sekil 5.14. Xoksit= 0,025 mm i¢in zamana bagl degisen Tcy.’nin niimerik, analitik ve
deneysel sonuglarinin bagil fark grafigi

Makaleden alman deneysel (T¢y gen) ve niimerik (T¢y nam.) zamana bagh celik yiizey

sicaklik degisimleri sonuglar1 ve mevcut analitik (T¢y, gniex.) sonuglar ile Chabicovsky ve
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arkadaslarinin yapmis olduklar1 niimerik ¢6ziim ile deneysel ¢aligma sonuglar1 farki ve
mevcut analitik sonuclar ile deneysel ¢alisma sonucglar1 bagil fark gosterimleri Cizelge

5.12.’de sunulmustur.

Cizelge 5.12. Xoksit= 0,025 mm i¢in Tcy. (°C) niimerik, analitik ve deneysel sonuglari ile
bagil fark sayisal degerleri.

TC.Y.,anltk. TC.Y.,niim.
ile ile
t(S) TC.Y.,den. TC.Y.,anltk. TC.Y.,niim. T, T
. (OC) (OC) (oC) C.Y.den. C.Y.den.
Sicaklik Farki | Sicaklik Farki
O O
1 967 1000 969 33 2
50 729 876 974 147 245
101 612 698 925 86 313
150 264 642 685 378 421
200 168 544 503 376 335
250 107 360 400 253 293
301 12 76 342 4 270
350 52 57 292 5 240
400 39 42 253 3 214

Sekil 5.13.”de 0,025 mm oksit tabakas1 olan ¢elik yiizeyin zamana gore sicaklik degisiminde
deneysel sonuglar ile analitik sonuglarin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ancak t=150 s
oncesi sogutma déoneminde deneysel verilerde ilave bir yalitim etkisi gozlenmektedir. Bunun
teorik olarak nedeni sogutma esnasinda suyun kendi buharlagma sicakligindan daha yiiksek
sicakliga sahip bir yiizeye ¢arpmasi ve bu esnada buharlasmasi, buharm da ilave bir yalitim

saglamasi olabilecegi degerlendirilmektedir.

Sekil 5.14.”de analitik ve niimerik ¢ozliim yontemlerinin bagil fark grafikleri tanimlanmustir.
Analitik ¢6ziim yontemi ve deneysel yontemle ¢ozlimiin sonuglarinm bagil fark grafiginde
yaklagik t=170’inci saniyede minimum hatanmn oldugu, t=200’{incii saniyeden sonra bagil
farkin arttig1 ve t=400’iincii saniyede en yiiksek seviyeye ulastig1 tespit edilmistir. Niimerik
yontemle deneysel yontemin bagil farki ile kiyaslandiginda t=300’{incii saniyeden sonra
ayni bagil farka ulasildigi, ancak 300’iincii saniyeye kadar gecen siirede deneysel yontemle

elde edilen sonuglara daha fazla yaklasildig1 belirlenmistir.
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5.2.3. Oksit tabakas yiizeyi icin ¢6ziim ve sonugclar

Oksit tabakasinin st yiizeyindeki sicaklik profilinin tespiti igin makalede 0,025 mm oksit
kalinlig1 icin grafiksel olarak verilen deneysel ve niimerik sonuglar 50 s’lik araliklar
okunmustur. Bu tez calismasinda gelistirilen analitik modelin kullanildig1 program ile
zamana bagl sicaklik degisimi ¢ozliimii yapilmigtir. Makaleden alinan deneysel ve niimerik
sonuglarla mevcut analitik sonuglarinin karsilastirma grafikleri Sekil 5.15°te, Chabicovsky
ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 niimerik ¢oziim ile deneysel ¢alisma sonuglarinin bagil
farki ile mevcut ¢alismada yapilan analitik ¢6ziim ve deneysel calisma sonuglarmnin bagil

fark gosterimleri Sekil 5.16°da sunulmustur.
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Sekil 5.15. Oksit kalinligi 0,025 mm igin zamana bagl degisen oksit tabakasi yiizey
sicakliginin (°C) niimerik, analitik ve deneysel sonuglari.
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Sekil 5.16. Xoksit =0,025 mm i¢in zamana bagli degisen To.y. niimerik, analitik ve deneysel
sonuglarinin bagil fark grafigi.
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Makaleden alman deneysel (Tpy_gen.) ve niimerik (Tpy nim.) zamana bagl degisen oksit
tabakas1 ylizey sicaklik degisimleri sonuglar1 ve meveut analitik (Tyy gnier.) sonuglar ile
Chabicovsky ve arkadaslarinin yapmig olduklari niimerik ¢6ziim ile deneysel c¢alisma
sonuglar1 bagil farki ve mevcut analitik sonuglar ile deneysel ¢aligma sonuglar1 bagil fark

gosterimleri Cizelge 5.13.’de sunulmustur.

Cizelge 5.13. Xoksit =0,025 mm i¢in zamana bagl degisen T o.y. °C niimerik, analitik ve
deneysel sonuglari ile bagil fark sayisal sayisal degerleri.

TO.Y.:anltk. TO.Y_.,niim.
t (S) TO.Y.,den. TO.Y.,anltk. TO.Y.,nﬁm. |Ie ile

(OC) (OC) (OC) TO.Y.,den. TO.Y.,den.

Sicaklik Farki | Sicaklik Fark

1 969 971 933 2 -36
51 974 833 717 -141 -257
101 925 711 607 -214 -318
151 890 668 531 -222 -359
201 562 610 227 48 -335
251 403 517 147 114 -256
301 342 334 95 -8 -247
351 290 62 65 -228 -225
401 261 48 43 -213 -218
451 233 36 27 -197 -206

Sekil 5.15. incelendiginde deneysel ve analitik sonuglarin birbiri ile uyumlu bir profil
izledigi goriilmektedir. Yine t=150 s Oncesi sogutma doneminde deneysel verilerde bir
yalitim etkisi gozlenmektedir. Bunun nedeninin daha Once aciklandigi gibi sogutma
esnasinda suyun kendi buharlagsma sicakligindan daha yiiksek sicakliga sahip bir yiizeye
carpmast ve bu esnada buharlagmasi, buharin da ilave bir yalitim saglamasi olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Bu uygulamada 1000 °C’de ¢elik 17 °C su ile sogutulmakta, bu islem esnasinda 1s1 iletkenlik
katsayist c¢ok diisiik olan oksit tabakasinin etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alisma
sonu¢larinda 6zellikle buharlasmanin oldugu donemde oOlgiilen sicakliklarin  oksit
tabakasinin haricinde ilave bir yalitim yaptig1 gézlenmektedir. Analitik sonuglarda deneysel
sonuglara gére sapmalar olsa dahi, proses biitiinciil olarak incelendiginde zaman ve sicaklik
profili olarak uyumlu sonuclar elde edilmistir. Gelistirilen analitik ¢6zlimiin oksit

tabakasinin etkilerinin incelenmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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6. PUSKURTME SOGUTMA ETKIiSi ALTINDA OKSIDASYON
OLUSUMUNUN ISI TRANSFERI UZERINE ETKILERI

Su piiskiirtme sogutma; metal isleme ve elektronik sogutma gibi bir¢ok yiiksek sicaklikli
endiistriyel uygulamada kullanilan yaygimn bir sogutma yontemidir. Metal isleme prosesi
sliresince, ortam ile metal arasindaki sicaklik farkina bagl olarak metal yiizeyi tizerinde
gozenekli bir yapiya sahip oksit tabakasi olusabilir. Oksit tabakasi, metale gore ¢ok diisiik

11l iletkenlige sahiptir ve bir 1s1l bariyer gorevi goriir.

Bu béliimde, su piliskiirtme yontemi ile sogutma esnasinda olusan ve zamana ve sicakliga
bagli olarak kalinlig1 degisen oksit tabakasi ile sicakliga bagli degisen taginimla 1s1 transferi
katsayisinin prosese etkileri hazirlanan analitik yontem ve buna bagl olarak olusturulan

program kullanilarak hesaplanmistir.

Hesaplamada oncelikle bu tezin 3.1. bolimiinde detaylar1 aktarilan deneysel ¢alismadaki
parametreler kullanilarak hesaplama yapilmistir. Daha sonra Aluminyum ve Alumina kaph

katmanli bir malzemede ayni problemin ¢6ziimii bulunmustur.
6.1. Ostenit Paslanmaz Celigin Sogutulmasinda Oksit Tabaka Kahnhginin Etkisi

Boliim 5.2°de ele alinan makaledeki parametreler ve yine makaleden alinan sicakliga bagl
181 transfer katsayis1 degisimi kullanilarak sabit kalinliktaki oksit tabakasinin 1s1 transferine

etkisi incelenmisti.

Bu tez kapsaminda gelistirilen analitik ¢6ziim ve buna bagli olusturulan programa oksit
tabakasmin zamana ve sicakliga bagl degisimi de ilave edilerek ¢6ziim yapilmis ve elde

edilen sonuglar asagida grafikler halinde sunulmustur.

Oksit tabakasmin kalinliginmn piiskiirtme sogutma prosesindeki yalitim etkisini belirlemek
lizere degisen oksit kalinliginin belirlenmesi i¢in Larson — Miller parametresine bagl olarak

Es. (6.1.)’de ifade edilmistir (Wendelstorf vd., 2008).

Xoksit
L =0,00022 P — 7,25 6.1
Og(o,ozs 2 (6.1)
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Bu esitlikte X oksidasyon kalinligin1t (mm) ve P ise Larson-Miller parametresini ifade

etmektedir. Larson —Miller parametresi Es. (6.2.)’de verilmistir.

P =(Tox.+273)(20+Log t) (6.2)
Bu iki esitlik birlestirilerek;

Xoksic = 0,0254 e ((0,00022 (Tyy. + 273)(20 + Logt) — 7,25)) (6.3)
esitligi elde edilmektedir.
Bu esitlikte Ty, . °C cinsinden oksit yiizey sicakligi, t saat cinsinden siireyi ifade etmektedir.
Hazirladigimiz programda oksit kalmmliginin degisiminin de etkisi ilave edilmistir. Bununla
birlikte sicaklifa bagli Efektif Is1 Transfer Katsayis1 (h)’nin da etkisini dahil etmek {izere
makalede verilen grafikten degerler alinmistir. Alinan degerler sayisal olarak Cizelge 6.1’de,

grafik olarak Sekil 6.1’de sunulmustur.

Cizelge 6.1. Sicakliga Bagl Efektif Is1 Transfer Katsayisi

Toy. (°C) h (W/m? K)
17 2325
100 2325
200 2502
300 2898
400 2030
500 879
600 484
700 437
800 429
900 434
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Sekil 6.1. Efektif 1s1 transfer katsayis1 sicakliga bagli degisim grafigi.

Sekil 6.1.’de goriildiigii gibi efektif 1s1 transfer katsayis1 yaklasik 300°C’de en fazla
degerlere ulasmaktadir. Yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonuglar grafikler halinde

sunulmustur.

0,0003

0,00025

0,0002 -

i (M)
\

= 0,00015 "

Xoks
N

0,0001 /

0,00005 /

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 6.2. Ostenit paslanmaz ¢eligin sogutulmasinda oksidasyon kalinliginin zamana bagl
degisimi grafigi.
Sekil 6.2. incelendiginde oksidasyon olusumunun yaklasik ilk 220 s igerisinde daha hizli

oldugu, bundan sonraki zaman igerisinde oksidasyon kalinligi artis hizinin diistigi

goriilmektedir.
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Xoksit (m)
Sekil 6.3. Ostenit paslanmaz celigin sogutulmasmda ho-Xoksit degisimi grafigi.

Sekil 6.3. incelendiginde Xoksit =1,2E-05 oldugunda hy’mn yiikkselmeye basladigi ve 1,4E-05

degerine ulastiginda ise maksimum degerine geldigi goriilmektedir.

Yapilan ¢6ziim sonucunda olusan oksidasyon tabakasinin yiizeyindeki sicaklik ile
oksidasyon tabakasmnin altinda kalan gelik ylizeyindeki sicaklik degisimi Sekil 6.4.’de

gosterilmektedir.

= =T celik ylzey (°C)  eeeeveees T oksit ylizeyi (°C)

1000
900 N\

800 \

700 YN

600 "\

400

300 P

200 PN

100 e

Sicaklik ( °C)

Sekil 6.4. Ostenit paslanmaz celigin sogutulmasinda celik ve oksit yiizeyi sicakliklarmimn
zamana bagli degisimi.

Sekil 6.4 incelendiginde oksit tabakasindan dolay1 oksit yiizeyinde sicakligm hizl diistiigi
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oksit tabakasinin altindaki ¢elik yiizeyindeki sicakligin oksit tabakasinin izolasyon etkisine
bagli olarak daha yavas diistiigii gézlenmektedir. t=230 s’de ¢elik ve oksit yiizeyde hizli bir

diisiis goriilmektedir. Bu problemde oksit yiizeyinden suya dogru gecen 1s1 akisimin yiizey

sicakligina bagli olarak degisimi Sekil 6.5.’de goriilmektedir.

Ist Akisi g (MW/m?)

0,45
0,4

0,35
03

0,25 /
0,2 1

0,15 !
0,1 '

0,05 !

0 100

200 300

400

500
Sicakhk (C)

600

700 800

900

1000

Sekil 6.5. Oksit yiizeyinden suya dogru gecen 1s1 akisinin yiizey sicakligma bagli olarak

degisimi

Analitik ¢6ziim sonucunda elde edilen tiim sayisal degerler Cizelge 6.2.’de sunulmustur.
Cizelge 6.2.’de sunulan degerlerden h sicakliga bagh degisen 1s1 transfer katsayisini, Xoksit
zamana ve sicaklia bagl degisen oksidasyon kalinhiginy, T¢y. ¢elik yiizey sicakligmi, Ty,
oksit tabakas1 ylizey sicakligini ve q oksit tabakasi ile sogutucu akigkan arasindaki 1s1 akisini

ifade etmektedir.

Cizelge 6.2. Analitik ¢6zlim sonucunda elde edilen sayisal degerler

t (s)

Kok A

ho (W/m2 K)

Xoksit (m)

Tcy. (°C)

Toy. (°C)

q (W/m?)

1

0,057271541

426,0957588

4,92936E-07

997,1611396

996,4007861

0,41731852

11

0,057284484

431,6551379

1,44923E-06

966,2323355

964,066384

0,40880607

21

0,057564033

433,971231

2,48475E-06

935,7389608

932,1039318

0,39712878

31

0,057655403

434,0309418

3,52434E-06

906,2496967

901,2410767

0,38378799

41

0,057619146

432,8244935

4,53686E-06

878,0154481

871,7819353

0,36997056

51

0,057512822

431,1658527

5,50855E-06

851,0508443

843,7509305

0,35646677

61

0,057382846

429,6693924

6,43366E-06

825,2222821

817,0039823

0,34373722

71

0,0572641

428,7948182

7,31033E-06

800,3204189

791,3136586

0,33202168

81

0,057182691

428,9078326

8,13847E-06

776,1018381

766,4170594

0,32143085

91

0,05715929

430,3366301

8,91878E-06

752,3061118

742,0354842

0,31200933
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Cizelge 6.2. (devam) Analitik ¢6ziim sonucunda elde edilen sayisal degerler

101

0,057212103

433,4229808

9,65224E-06

728,657432

717,8768835

0,30377615

111

0,057359421

435,6037896

1,03398E-05

704,8564755

693,6277509

0,29474161

121

0,057456632

433,1925562

1,09821E-05

682,0558885

670,4797488

0,28308256

131

0,057298616

436,6785103

1,15831E-05

662,2595311

650,4890645

0,27663106

141

0,057471192

450,0198359

1,21505E-05

639,9982063

627,9939216

0,27495938

151

0,058183325

484,9325007

1,26804E-05

612,7327223

600,4052273

0,28291216

161

0,060005007

578,0186553

1,31654E-05

573,9527437

561,090249

0,31449431

171

0,064433838

952,6197551

1,35901E-05

507,2075485

493,3517793

0,45378212

181

0,077754062

2663,11511

1,39245E-05

353,9157997

338,1418193

0,85523763

191

0,104376257

2357,312277

1,41142E-05

147,5040439

131,5581243

0,27004927

201

0,101511724

2360,022937

1,42021E-05

147,9703217

133,5240019

0,27499932

211

0,101520925

2345,265289

1,42905E-05

135,143209

122,0262339

0,24631438

221

0,101354057

2334,975122

1,43751E-05

124,3715714

112,4544765

0,22288383

231

0,101232448

2327,059683

1,44566E-05

114,4483902

103,6205748

0,20157125

241

0,101135281

2321,131665

1,45354E-05

105,3833804

95,54499858

0,18231328

251

0,101058795

2316,795078

1,46118E-05

97,11133416

88,17242001

0,16489191

261

0,100999025

2313,724888

1,4686E-05

89,57363154

81,45275346

0,14912594

271

0,100952662

2311,653234

1,47584E-05

82,71401018

75,33725317

0,1348555

281

0,100916945

2310,360895

1,48291E-05

76,47882433

69,77896449

0,12193846

291

0,10088959

2309,669662

1,48983E-05

70,81716794

64,73299066

0,11024744

301

0,100868728

2309,435669

1,49661E-05

65,68099792

60,15672203

0,09966767

311

0,10085284

2309,543594

1,50328E-05

61,02522367

56,01000472

0,09009531

321

0,100840703

2309,901668

1,50985E-05

56,80775006

52,25524368

0,08143615

331

0,10083134

2310,437431

1,51632E-05

52,98947125

48,85744352

0,07360463

341

0,100823978

2311,094138

1,52272E-05

49,53421921

45,78419477

0,06652298

351

0,100818009

2311,827759

1,52904E-05

46,408674

43,00561559

0,0601205

361

0,10081296

2312,604493

1,5353E-05

43,58224427

40,4942594

0,05433293

371

0,100808464

2313,398709

1,5415E-05

41,02692649

38,22499785

0,04910188

381

0,100804245

2314,191276

1,54765E-05

38,71715035

36,17488791

0,04437436

391

0,100800094

2314,968192

1,55375E-05

36,62961705

34,32302971

0,04010226

401

0,100795856

2315,719481

1,55982E-05

34,74313535

32,65042092

0,03624198

411

0,100791419

2316,438307

1,56585E-05

33,03845968

31,13981174

0,032754

421

0,100786706

2317,120258

1,57185E-05

31,49813306

29,77556356

0,02960252

431

0,100781665

2317,762782

1,57783E-05

30,10633696

28,54351355

0,02675513

441

0,100776264

2318,364731

1,58378E-05

28,84874941

27,43084633

0,02418251

451

0,100770487

2318,926011

1,58971E-05

27,71241214

26,42597389

0,02185814

461

0,100764327

2319,447295

1,59562E-05

26,68560706

25,51842368

0,01975803

471

0,100757787

2319,929808

1,60152E-05

25,75774207

24,6987354

0,01786053

481

0,100750877

2320,375156

1,6074E-05

24,91924608

23,95836597

0,01614602

491

0,10074361

2320,785191

1,61327E-05

24,16147281

23,28960255

0,01459682

501

0,100736003

2321,161915

1,61913E-05

23,47661294

22,68548315

0,01319693

511

0,100728072

2321,507399

1,62499E-05

22,85761403

22,13972435

0,01193191

521

0,100719837

2321,823731

1,63084E-05

22,29810781

21,64665563

0,01078872

531

0,100711318

2322,11297

1,63668E-05

21,79234411

21,20115987

0,00975557

541

0,100702533

2322,377114

1,64251E-05

21,33513103

20,79861937

0,00882183

551

0,100693501

2322,618087

1,64835E-05

20,92178076

20,43486714

0,00797788

561

0,100684241

2322,837715

1,65417E-05

20,54806057

20,1061428

0,00721507

571

0,10067477

2323,037727

1,66E-05

20,21014851

19,80905274

0,00652554

581

0,100665105

2323,219744

1,66583E-05

19,90459343

19,54053423

0,00590222

591

0,10065526

2323,38528

1,67165E-05

19,62827881

19,29782297

0,00533873




Cizelge 6.2. (devam) Analitik ¢6ziim sonucunda elde edilen sayisal degerler

75

601

0,10064525

2323,535743

1,67748E-05

19,37839016

19,07842384

0,00482929

611

0,100635089

2323,672438

1,68331E-05

19,15238558

18,88008454

0,0043687

621

0,100624789

2323,796573

1,68913E-05

18,9479692

18,70077178

0,00395225

631

0,100614363

2323,909257

1,69496E-05

18,76306722

18,53864986

0,00357568

641

0,10060382

2324,011513

1,70079E-05

18,5958063

18,39206133

0,00323517

651

0,10059317

2324,104279

1,70662E-05

18,44449402

18,25950954

0,00292723

661

0,100582424

2324,188414

1,71245E-05

18,30760134

18,13964297

0,00264874

671

0,100571588

2324,264702

1,71829E-05

18,18374669

18,03124102

0,00239688

681

0,10056067

2324,333863

1,72413E-05

18,07168164

17,93320125

0,00216907

691

0,100549679

2324,396551

1,72997E-05

17,97027803

17,84452789

0,00196302

701

0,100538619

2324,453364

1,73581E-05

17,87851626

17,76432139

0,00177663

711

0,100527496

2324,504845

1,74166E-05

17,79547482

17,69176911

0,00160802

721

0,100516317

2324,551489

1,74751E-05

17,72032075

17,62613687

0,00145549

731

0,100505086

2324,593747

1,75337E-05

17,6523011

17,56676128

0,00131749

741

0,100493807

2324,632029

1,75922E-05

17,59073519

17,51304291

0,00119264

751

0,100482484

2324,666705

1,76508E-05

17,53500765

17,46444006

0,00107967

761

0,100471121

2324,698114

1,77095E-05

17,48456208

17,42046321

0,00097745

771

0,100459722

2324,726562

1,77682E-05

17,43889539

17,38066989

0,00088495

781

0,100448288

2324,752327

1,78269E-05

17,39755267

17,3446602

0,00080125

791

0,100436824

2324,775662

1,78857E-05

17,36012252

17,31207266

0,0007255

801

0,100425331

2324,796795

1,79444E-05

17,32623288

17,2825805

0,00065694

811

0,100413813

2324,815934

1,80033E-05

17,29554728

17,2558883

0,00059489

821

0,10040227

2324,833267

1,80622E-05

17,26776134

17,23172898

0,00053873

831

0,100390705

2324,848964

1,81211E-05

17,24259978

17,20986108

0,0004879

841

0,100379119

2324,86318

1,818E-05

17,21981355

17,19006623

0,00044188

851

0,100367515

2324,876054

1,8239E-05

17,19917737

17,17214702

0,00040022

861

0,100355893

2324,887713

1,8298E-05

17,18048742

17,1559249

0,00036251

871

0,100344255

2324,898273

1,83571E-05

17,1635593

17,14123839

0,00032836

881

0,100332602

2324,907836

1,84162E-05

17,14822616

17,12794147

0,00029745

891

0,100320936

2324,916497

1,84754E-05

17,13433703

17,11590206

0,00026946

901

0,100309256

2324,924342

1,85346E-05

17,12175528

17,1050007

0,00024412

911

0,100297564

2324,931447

1,85938E-05

17,1103573

17,09512931

0,00022117

921

0,100285861

2324,937883

1,8653E-05

17,1000312

17,08619015

0,00020039

931

0,100274147

2324,943712

1,87123E-05

17,09067571

17,07809478

0,00018157

941

0,100262424

2324,948992

1,87717E-05

17,08219919

17,0707632

0,00016452

951

0,100250692

2324,953775

1,88311E-05

17,07451868

17,06412301

0,00014908

961

0,100238951

2324,958108

1,88905E-05

17,06755909

17,05810872

0,0001351

971

0,100227202

2324,962033

1,89499E-05

17,06125244

17,05266107

0,00012243

981

0,100215445

2324,965589

1,90094E-05

17,0555372

17,04772644

0,00011096

991

0,100203681

2324,96881

1,90689E-05

17,05035766

17,04325629

0,00010057

6.2. Aliminyum Oksit Tabakasinin Isil Etkileri

Su piiskiirtme sogutmada oksit tabakasinin 1sil etkilerinin arastirilmasi konusunda 3.

Boliimde problem tanimi yapilmis olan Aliminyum Nitrit’in oksidasyonu esnasinda olusan

oksit tabakasi kalinligina iliskin Korbutowicz ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmadaki

verileri kullanilmigtir. Aliminyumun oksidi olan aliiminanin yiizey {izerinde zamana bagl
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olarak degisimi Korbutowicz ve arkadaslar: tarafindan yapilan ¢alismadaki Sekil 6.6’da
verildigi lineer degisim kabul edilerek analitik hesaplamalar1 yapilmis ve 1sil etkisi
incelenmistir. Burada. S6z konusu veriler yeniden diizenlerek Cizelge 6.3. ve Sekil 6.6°de

sunulmustur. (Korbutowicz, Zakrzewski, Rac-Rumijowska, Stafiniak ve Vincze, 2017)

Cizelge 6.3. Oksidasyon kalinlig1 degisimi sayisal degerleri

t(s) Xoksit (m)
1 2,17E-08
612 5,33E-08
1210 8,92E-08
1809 1,31E-07
2413 1,65E-07
3018 1,97E-07
2,00E-07 2
rd
Cd
P d
rd
g
1,50E-07 PR
- '
S ,
= 1,00E-07
< _a”
> 7
P d
- P d
5,00E-08 _A
Cd
- Cd
’”©
0,00E+00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t (s)

Sekil 6.6. Oksit tabakas1 kalinligimin zamana gore degisimi.

Problemin ¢6ziimiinde zamana bagli ihtiya¢ duyulan diger veriler Cizelge 6.3.’te sunulan
verilerin interpolasyonu alinarak bulunmaktadir. Arastrmamizda Efektif Is1 Transfer
Katsayis1 (hy)’nin degisimi ile ilgili olarak ise Wendelsorf tarafindan verilen esitlikler

kullanilmustir. (Wendelstorf vd., 2008)

-1

_ 1 Xoksit)
ho = (h T o (6.4)
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Bu denklemde h konveksiyonla 1s1 transfer katsayis1 asagidaki esitlik ile bulunmaktadir.

Vs (TO.Y. - TS.A.)

)
72000
(Toy =~ To) ©5)

128

Vs
h =190 + tanh [E] (140 Vs (1 —

+ 3,26 (To_y_ - Ts_A_)Z ll - tanh[

Bu denklemde, T,y aluminyum yiizey sicakligini T y oksit yiizey sicakligini, Ts 4 sogutucu
akigkan sicakligini, k,.g; oksit tabakasi 1s1 iletim katsayisini, X, oksit tabakasi
kalinligmi ve Vs akiskanin ¢arpma yogunlugunu temsil etmektedir. Bu durumda efektif 1s1
iletim katsayis1 ho ince bir oksit tabakasi ve homojen bir sogutma yapildig1 kabulii ile

asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

Sonuglar

Oksidasyon tabakasi kalinlig1 ile Efektif Is1 Transfer Katsayisinin (hy) zamana gore degisimi

Sekil 6.7.’de sunulmustur.

e o) == e= | oksit(m)

18000 2,75E-08
16000
I # 2,65E-08
14000 _ ”
< 12000 ° - ”- 2,55E-08 __
2 l \ - S
£ 10000 - =
~ . & 2,45E-O8 ‘n
= 8000 N -~ =
= - .
< 6000 i 2,35E-08
¢ — —— — —
4000 5™ ”~ *
P 2,25E-08
2000 -
P d
0 2,15E-08
0 20 40 60 80 100
t(s)

Sekil 6.7. Xoksit ile ho zamana gore degigimi.

hy’mm Xoksit ile degisimi Sekil 6.8.’da sunulmustur.
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18000

16000 |4
14000 :
12000 :

10000 ! \

8000 \

he [W/mA2K]

6000 S S

4000

2000

0 L
2,16E-08 2,26E-08 2,36E-08 2,46E-08 2,56E-08 2,66E-08

X oksit [m]

Sekil 6.8. Efektif 1s1 transfer katsayisiin oksit kalinligi ile degisimi.

= = Aluminyum Ylzeyi Sicaklig ~ eecoeeee- Oksit Yuzeyi Sicakhgi
(°C) (°C)

300
250 |\

200 \

150 \
100 \

50 S

T(°C)

© — com—
O — . — o — . C— — c—— -

Sekil 6.9. Sicaklik degisimi grafigi.

Sekil 6.9. incelendiginde Aliiminyum yiizeyi sicakligindaki degisim ile piiskiirtme suyunun
carptig1 oksit tabakasi yiizeyindeki sicaklik degisiminin hemen ayn1 oldugu gézlenmektedir.
Bu durumda Aliimina (Aliminyum Oksit) tabakasinin sprey sogutma es nasinda 1siy1 ilettigi
ve belirgin bir yalitim etkisi yaratmadig1 gézlenmektedir. Piiskiirtme esnasinda Aliiminyum
yiizeyi sicakligi ile oksit tabakasi yiizeyi sicaklig1 arasindaki farkin grafiksel gosterimi Sekil
6.10.’da yapilmustur.



0,0018000
0,0016000
0,0014000
0,0012000
0,0010000
0,0008000
0,0006000

Sicakhk Farki ( °C)

0,0004000
0,0002000
0,0000000
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Sekil 6.10. Aliimina tabakasinin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin zamanla degisimi
grafigi.

Sekil 6.10. incelendiginde oksit tabakasmin 1si transferinde yalitim etkisinin {i¢ilincii

saniyede (3. s) 0,00155 °C olarak belirlenmistir. Grafige gore aliiminanin yalitim etkisinin

prosesin baslangicinda yiiksek oldugu ve giderek azaldigi goriilmektedir. Detayli inceleme

icin elde edilen sonuclar Cizelge 6.4.’de yer almaktadir. Cizelge 6.4.’de oksit tabakasinin

altinda ve istiindeki ylizey i¢in hesaplanan sicaklik degerleri ile arasindaki sicaklik farki

verilmektedir.

Cizelge 6.4. Alimina tabakasinin iki yiizeyinin sicakliklari ile aralaridaki sicaklik farkinin
zamanla degisimi zamana bagl sicaklik degerleri.

TA.Y. TO.Y.
t(s) (°C) (°C) Fark
1 267,9396 267,9380 0,0015242
2 232,9816 232,9800 0,0015543
3 197,0869 197,0854 0,0015325
4 164,2233 164,2218 0,0014305
5 138,4588 138,4576 0,0012541
6 120,6113 120,6103 0,0010539
7 108,1896 108,1888 0,0008777
8 98,8105 98,8098 0,0007372
9 91,4067 91,4061 0,0006268
10 85,3619 85,3614 0,0005395
11 80,3031 80,3026 0,0004698
12 75,9821 75,9817 0,0004132
13 72,2320 72,2317 0,0003666
14 68,9320 68,9317 0,0003278
15 65,9957 65,9954 0,0002951
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Cizelge 6.4. (devam) Aliimina tabakasinin iki yiizeyinin sicakliklari ile aralarmdaki sicaklik
farkinin zamanla degisimi zamana bagli sicaklik degerleri.

16 63,3567 63,3564 0,0002673
17 60,9657 60,9654 0,0002434
18 58,7826 58,7824 0,0002226
19 56,7774 56,7772 0,0002045
20 54,9243 54,9241 0,0001885
21 53,2039 53,2037 0,0001744
22 51,5986 51,5984 0,0001618
23 50,0957 50,0955 0,0001505
24 48,6823 48,6821 0,0001403
25 47,3499 47,3498 0,0001311
26 46,0889 46,0888 0,0001227
27 44,8935 44,8933 0,0001151
28 43,7561 43,7560 0,0001081
29 42,6729 42,6728 0,0001017
30 41,6378 41,6377 0,00009578
31 40,6482 40,6481 0,00009032
32 39,6992 39,6992 0,00008526
33 38,7889 38,7888 0,00008055
34 37,9136 37,9136 0,00007617
35 37,0717 37,0716 0,00007209
36 36,2604 36,2603 0,00006826
37 35,4783 35,4782 0,00006468
38 34,7234 34,7233 0,00006131
39 33,9944 33,9944 0,00005815
40 33,2899 33,2899 0,00005516
41 32,6089 32,6089 0,00005235
42 31,9503 31,9502 0,00004968
43 31,3131 31,3130 0,00004717
44 30,6966 30,6966 0,00004478
45 30,1001 30,1001 0,00004252
46 29,5230 29,5229 0,00004037
47 28,9647 28,9646 0,00003834
48 28,4247 28,4247 0,00003640
49 27,9027 27,9026 0,00003455
50 27,3982 27,3982 0,00003280
51 26,9109 26,9109 0,00003113
52 26,4406 26,4406 0,00002953
53 25,9869 25,9868 0,00002802
54 25,5495 25,5495 0,00002657
55 25,1283 25,1283 0,00002520
56 24,7229 24,7229 0,00002388
57 24,3332 24,3332 0,00002263
58 23,9589 23,9588 0,00002144
59 23,5996 23,5996 0,00002031
60 23,2553 23,2553 0,00001922
61 22,9255 22,9255 0,00001820
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Cizelge 6.4. (devam) Aliimina tabakasinin iki yiizeyinin sicakliklari ile aralarindaki sicaklik
farkinin zamanla degisimi zamana bagli sicaklik degerleri.

62 22,6100 22,6100 0,00001722
63 22,3085 22,3085 0,00001629
64 22,0207 22,0207 0,00001540
65 21,7461 21,7461 0,00001456
66 21,4845 21,4845 0,00001376
67 21,2355 21,2355 0,00001300
68 20,9987 20,9986 0,00001228
69 20,7736 20,7736 0,00001160
70 20,5599 20,5599 0,00001095
71 20,3572 20,3572 0,00001033
72 20,1651 20,1651 0,00000975
73 19,9831 19,9831 0,00000920
74 19,8108 19,8108 0,00000868
75 19,6478 19,6478 0,00000819
76 19,4937 19,4937 0,00000772
77 19,3481 19,3481 0,00000728
78 19,2105 19,2105 0,00000687
79 19,0807 19,0807 0,00000647
80 18,9582 18,9582 0,00000610
81 18,8426 18,8426 0,00000575
82 18,7337 18,7337 0,00000542
83 18,6309 18,6309 0,00000511
84 18,5342 18,5341 0,00000481
85 18,4430 18,4430 0,00000453
86 18,3571 18,3571 0,00000427
87 18,2762 18,2762 0,00000402
88 18,2001 18,2001 0,00000379
89 18,1284 18,1284 0,00000357
90 18,0610 18,0610 0,00000336
91 17,9975 17,9975 0,00000317
92 17,9378 17,9378 0,00000298
93 17,8817 17,8817 0,00000281
94 17,8288 17,8288 0,00000265
95 17,7791 17,7791 0,00000249
96 17,7324 17,7324 0,00000235
97 17,6885 17,6885 0,00000221
98 17,6471 17,6471 0,00000208
99 17,6083 17,6083 0,00000196
100 17,5717 17,5717 0,00000185

Alliimina tabakasindan suya aktarilan 1s1 akisinin zamanla degisimi grafigi Sekil 6.11.°de

sunulmustur.
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Sekil 6.11. Aliimina tabakasindan suya aktarilan 1s1 akisinin zamanla degisimi grafigi.

Sekil 6.11. incelendiginde 1s1 akismin prosesin baslangic asamasinda yiliksek oldugu daha

sonra azaldig1 gozlenmektedir. Is1 akisinin degisimi sayisal olarak Cizelge 6.5.°de

sunulmustur.

Diger degerler

Newton YoOntemi kullanilarak elde edilen ilk pozitif kok hesaplamalarda kullanilmis olup

oksit kalinlig1 ile hg zamana gore degisimi, hesaplanan kok degerleri ve 1s1 akisi1 Cizelge

6.5.’de sunulmustur.

Cizelge 6.5. Bulunan diger degerler ¢izelgesi

t (s) ho (W/m? K) Xoksie (M) Kok A q (W/m?)
1 10081,56185 2,16901E-08 0,346753217 2,529847
2 11918,24454 2,17381E-08 0,367598543 2,574103
3 14062,39667 2,17861E-08 0,388163071 2,532432
4 16021,17526 2,18341E-08 0,404197225 2,358667
5 16986,75704 2,18821E-08 0,411309262 2,063171
6 16697,43514 2,19302E-08 0,409227971 1,730026
7 15764,96134 2,19782E-08 0,40222778 1,437587
8 14727,09371 2,20263E-08 0,393866395 1,20482
9 13737,82663 2,20743E-08 0,385271209 1,022178




Cizelge 6.5. (devam) Bulunan diger degerler ¢izelgesi

10 12843,71388 2,21224E-08 0,37691307 0,878014
11 12049,97326 2,21705E-08 0,368968619 0,762795
12 11349,56222 2,22186E-08 0,361503297 0,669417
13 10731,13444 2,22667E-08 0,354521034 0,592698
14 10183,71336 2,23148E-08 0,348005975 0,528858
15 9697,056672 2,2363E-08 0,341927522 0,475112
16 9262,637162 2,24111E-08 0,336255464 0,429383
17 8872,988675 2,24593E-08 0,330955913 0,390105
18 8522,101337 2,25075E-08 0,326000178 0,356073
19 8204,703441 2,25556E-08 0,321358193 0,32636

20 7916,619282 2,26038E-08 0,317006186 0,30023

21 7654,090365 2,2652E-08 0,312918862 0,277107
22 7414,197948 2,27003E-08 0,309077491 0,25652

23 7194,201539 2,27485E-08 0,305460959 0,238096
24 6992,040013 2,27967E-08 0,302054889 0,221523
25 6805,662818 2,2845E-08 0,298841521 0,20655

26 6633,599257 2,28932E-08 0,295810011 0,192963
27 6474,277259 2,29415E-08 0,29294526 0,180589
28 6326,635111 2,29898E-08 0,290239159 0,169276
29 6189,444678 2,30381E-08 0,287678808 0,1589

30 6061,926091 2,30864E-08 0,285258086 0,149352
31 5943,109982 2,31347E-08 0,282966026 0,140543
32 5832,407235 2,31831E-08 0,280797826 0,132391
33 5729,051844 2,32314E-08 0,278744306 0,124829
34 5632,581003 2,32798E-08 0,276801433 0,117797
35 5542,392502 2,33281E-08 0,274961686 0,111245
36 5458,106916 2,33765E-08 0,273221427 0,105125
37 5379,253272 2,34249E-08 0,271574605 0,099399
38 5305,509872 2,34733E-08 0,270017786 0,094031
39 5236,507636 2,35217E-08 0,268546126 0,088991
40 5171,968965 2,35702E-08 0,267156346 0,084251
41 5111,60063 2,36186E-08 0,265844508 0,079786
42 5055,161908 2,3667E-08 0,264607513 0,075576
43 5002,414153 2,37155E-08 0,26344205 0,0716

44 4953,148446 2,3764E-08 0,262345225 0,067841
45 4907,16496 2,38125E-08 0,261314139 0,064284
46 4864,281636 2,3861E-08 0,260346099 0,060915
47 4824,326562 2,39095E-08 0,25943847 0,057721
48 4787,139527 2,3958E-08 0,258588731 0,054691
49 4752,569153 2,40065E-08 0,257794418 0,051816
50 4720,472461 2,40551E-08 0,257053139 0,049084
51 4690,713538 2,41036E-08 0,256362547 0,046489
52 4663,162834 2,41522E-08 0,255720338 0,044023
53 4637,696388 2,42008E-08 0,255124247 0,041678
54 4614,195246 2,42493E-08 0,254572038 0,039449
55 4592545002 2,4298E-08 0,254061506 0,037329
56 4572,635415 2,43466E-08 0,253590475 0,035314
57 4554,360149 2,43952E-08 0,253156798 0,033398
58 4537,616581 2,44438E-08 0,25275836 0,031577
59 4522,3057 2,44925E-08 0,252393082 0,029845

83
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Cizelge 6.5. (devam) Bulunan diger degerler cizelgesi

60 4508,332044 2,45411E-08 0,252058926 0,028201
61 4495,603707 2,45898E-08 0,251753897 0,026639
62 4484,032372 2,46385E-08 0,251476054 0,025155
63 4473,533372 2,46872E-08 0,251223511 0,023748
64 4464,025758 2,47359E-08 0,250994445 0,022412
65 4455,432374 2,47846E-08 0,250787104 0,021146
66 4447,679924 2,48333E-08 0,250599805 0,019946
67 4440,699024 2,48821E-08 0,250430945 0,018808
68 4434,424228 2,49308E-08 0,250279002 0,017732
69 4428,794039 2,49796E-08 0,250142537 0,016712
70 4423,750884 2,50284E-08 0,250020194 0,015748
71 4419,241066 2,50772E-08 0,249910704 0,014836
72 4415,214686 2,5126E-08 0,249812883 0,013975
73 4411,625544 2,51748E-08 0,249725632 0,01316
74 4408,431011 2,52236E-08 0,249647929 0,012391
75 4405,591889 2,52724E-08 0,249578838 0,011665
76 4403,072249 2,53213E-08 0,249517495 0,01098
77 4400,839261 2,53701E-08 0,249463109 0,010333
78 4398,863013 2,5419E-08 0,24941496 0,009724
79 4397,116329 2,54679E-08 0,249372391 0,009149
80 4395,574581 2,55168E-08 0,249334807 0,008607
81 4394,215508 2,55657E-08 0,249301667 0,008097
82 4393,019029 2,56146E-08 0,249272486 0,007616
83 4391,967075 2,56635E-08 0,249246826 0,007163
84 4391,043415 2,57125E-08 0,249224291 0,006737
85 4390,233499 2,57614E-08 0,249204528 0,006335
86 4389,524304 2,58104E-08 0,249187221 0,005957
87 4388,904197 2,58594E-08 0,249172086 0,005601
88 4388,362797 2,59083E-08 0,249158871 0,005266
89 4387,890858 2,59573E-08 0,24914735 0,004951
90 4387,480152 2,60064E-08 0,249137323 0,004655
91 4387,12337 2,60554E-08 0,249128612 0,004376
92 4386,814023 2,61044E-08 0,249121059 0,004114
93 4386,546359 2,61535E-08 0,249114523 0,003867
94 4386,315283 2,62025E-08 0,24910888 0,003635
95 4386,116289 2,62516E-08 0,24910402 0,003417
96 4385,945391 2,63007E-08 0,249099847 0,003212
97 4385,799073 2,63498E-08 0,249096273 0,003019
98 4385,674228 2,63989E-08 0,249093224 0,002838
99 4385,568122 2,6448E-08 0,249090632 0,002668
100 4385,478342 2,64971E-08 0,249088439 0,002507
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tezde piiskiirtme sogutma etkisi altinda oksidasyon olusumunun 1s1 transferi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu inceleme yapilirken malzeme ve iizerinde olusan
oksidasyon iki ayri katman olarak diistiniilmiis ve oksidasyonun 1s1 transferi tizerine etkileri
bu caligmada gelistirilen katmanl 1s1 diflizyon problemlerine yonelik olusturulan model ile

analiz edilmistir.

Degiskenlere ayirma yontemi kullanarak ¢ok katmanli sistemlerin 1s1 iletimi problemlerinin
¢Oziimiine yoOnelik analitik bir matematiksel model olusturulmus ve Mathematica
programida kodu hazirlanmistir. Hazirlanan kod kullanilarak literatiirde farkli analitik
yontem ile yapilan iki ¢alismanin sonuglar1 kiyaslanarak dogrulanmistir. Dogrulamada ilk
olarak her iki dis ylizeyinde konveksiyonla 1s1 transferi olan iki katmanli duvar problemi
ele alimmustir. Kiyaslamada hazirlanan kodla elde edilen sonuglarin literatiirdeki ¢alismanin

sonuglariyla tam uyum igerisinde oldugu belirlenerek kod dogrulanmistir.

S6z konusu kod kullanilarak yine literatiirde yer alan piiskiirtmeli sogutma sistemlerinde
oksidasyon olusumunun 1s1 transferi tizerindeki etkilerinin ortaya konuldugu bir
caligmadaki parametreler kullanilarak incelemeler yapilmistir. Yapilan incelemede
kullanilan ¢elik iizerinde olusan oksidasyonun 1s1 transferi lizerine etkileri incelenmis ve
literatiirdeki ¢alisma ile uyumlu oldugu degerlendirilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda
deneysel ve niimerik yontemler kullanilmis, deneysel yOontemle bulunan sonuglarda
Leidenfrost etkisi gozlemlenmistir. Teorik olarak sogutma esnasinda suyun kendi
buharlagma sicakligindan daha yiiksek sicakliga sahip bir yiizeye ¢arpmasi ve bu esnada
buharlagmasi, buharin da ilave bir yalitim saglamasi1 Leidenfrost etkisi olarak
tanimlanmaktadir. Analitik yontemle yapilan incelemede Leidenfrost etkisi ihmal edilmis,
sadece Leidenfrost etkisinden ziyade oksit tabakasmnin c¢eligin sogutulmasma etkisi
arastirilmistir. Deneysel ve analitik inceleme sonuglarinda, yiiksek sicakliklarda belirgin
olarak ortaya ¢ikan sicaklik dagilimindaki farkliliklarin nedeninin Leidenfrost etkisi yani
oksit tabakasinin haricinde buhar filminin olusturdugu yalitim etkisi olabilecegi sonucuna
varilmistir. Diger taraftan Leidenfrost etkisi altinda olan yiiksek sicakliklarin diginda kalan
daha diisiik sicaklik bolgelerinde analitik ve deneysel sonuglarda tam bir uyum oldugu

gbzlemlenmistir.
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Yapilan bu arastirma neticesinde oksit tabakasi temizlenmis ylizeyde sicaklik profilinin
daha hizli bir sekilde diistiigli hesaplanmistir. Deneysel verilerdeki karakteristik soguma
grafigine benzer bir profil elde edilmistir. Burada deneysel verilerden farkli olarak sogutma
prosesinin tamami boyunca Leidenfrost etkisinin ihmal edilmesinden dolay1 ayn1 oranda

bir hizli soguma veya oksit tabakasi boyunca ge¢ soguma olmaktadir.

Celigin deneysel ¢oziimiinde deneysel ve analitik sonuglar birbiri ile uyumlu bir profil
izlemektedir. Ancak t=550 s 6ncesi sogutma doneminde deneysel verilerde bir yalitim etkisi
gozlenmektedir. Bunun teorik olarak nedeni sogutma esnasinda suyun kendi buharlagsma
sicakligindan daha yiiksek sicakliga sahip bir yiizeye ¢arpmasi ve bu esnada buharlagmasi,

buharin da ilave bir yalitim saglamasi olabilecegi degerlendirilmektedir.

Analitik sonuglarda deneysel sonuglara gére sapmalar olsa dahi, proses biitiinciil olarak

incelendiginde zaman ve sicaklik profili olarak uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Su piiskiirtme sogutmada oksit tabakasinin etkilerinin arastirilmasi konusunda aliiminyum
ve onun oksidi olan Aluminanin degisik kalinliklarda etkisi incelenmistir. 1 mm ile 10 mm
oksit tabakasi olusmasi durumunda sogutma prosesine etkisi 0-400 s arasinda belirgin

olarak goriilmekte ve ilerleyen asamada farkin giderek azaldig1 gézlenmistir.

Oksit tabaka kalinligmnin piiskiirtme sogutma prosesindeki yalitim etkisini belirlemek {izere,
deneysel ve niimerik caligmalarda sabit oksidasyon kalinliklarinin soguma prosesine
etkileri incelenmistir. Yapilan bu ¢aligmada sicakliga bagl olarak degisen oksidasyon
kalinligmin etkisi de siirece dahil edilmis, Sicaklik ve zamana bagli degisen oksidasyon
kalinliginin yalitim etkisi incelenmistir. Yapilan inceleme neticesinde oksit tabakasindan
dolay1 oksit yiizeyinde sicakligin hizli diistiigii oksit tabakasinin altindaki ¢elik yiizeyindeki
sicakligin oksit tabakasmin izolasyon etkisine bagli olarak daha yavas diistigi

gbzlenmektedir.

Farkli malzemelerin de su pilskiirtme sogutma prosesleri esnasinda olusan
oksidasyonlarinin 1s1l etkilerinin bu tezde olusturulan analitik modele dayal1 yazilan kod ile

kolayca hesaplanabilecegi degerlendirilmektedir.
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Boylelikle, yapilan bu ¢alismada gelistirilmis olan analitik yaklasim ile olusturulan kod
kullanilarak farkli malzemelerin oksit tabakalarmnin 1s1 transferi iizerine etkilerinin
incelenmesinde deneysel yontemlere gére zaman ve maliyet agisindan avantaj saglayacagi

tespit edilmistir.

Ayrica s6z konusu kod kullanilarak malzemelerin iizerinde kaplamalarin 1s1l etkilerinin
hesaplanmas1 gibi katmanli sistemlerin farkli uygulamalarinda da kullanilabilecegi

degerlendirilmistir.
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EK-1. Kartezyen Koordinatlar I¢in Coziim Algoritmasi

m Steady State Cozum

Katman Sayisi

= n=23

Genel cozum denklemi

nzj- Table[Tes; [x_] = pi Xx+qiy {1, 1, n}];
sabitler = Table[{pi, qi}, {1, 1, n}] // Flatten;
Table [BC; = -ki Tss; " [X] + hg Tosi [X] == hg Ta /. x = Xi-q, {1, 1}];
Table[BC; i = ki Tss; ' [X] +hz Tssi [X] ==h2Tg /v x = Xiy {1, n, n}];
Table[BC; i-z = Tssi—l[x] ’Tssi[x] ==0 /. x> Xi1, [i, 2, ntl;
Table[BC; i1 = (ki1 Tssig "' [X] - ki Tss; "[X]) =@ /4 X Xizqs {1, 2, n}]3;
denklem = Table[BC;, {i, 1, 2n}] // Flatten;
cozum = Simplify[Solve[denklem, sabitler]]; Table[Tss; [X] = Tss; [X] /. cOozum, {i, 1, n}];

foj= Ry [x_] t=Ri[x] =ai,msin[ x] +b1-,,.,Cos[
1 1

sabitler2 = Table[{ai,m, bi,n}, {i, 1, n}]1 // Flatten

Table[BCR; = -ki Ri "[x] +ho Ri[X] =0 /. X > Xe, {1, 1}]s

Table[BCR;i = ks R; "[X] +ha Ri[X] =8 /. x> X;, {i, n, n}];

Table[BCRy iy = Kig Rig "[X] - ki Ry "[X] =@ /. X > Xi_q» {1, 2, n}];

Table[BCRyi-2 = Ri-a [X] - Ri[X] =@ /. X » Xi-1y {1, 2, n}1;

denklem2 = Table [BCRi, {i, 1, 2n}] // Flatten;

Matris := Coefficient [Firste s, sabitler2] & /@denklem2

MatrixForm [Matris]

x];

ouft= {81,ms D1,ms 82,ms D2,m}

A
i A Cos ,.’X_E k1
Sin[ 2% | h, - — L 8 0
e e
A% s [ Ax,
Sln{;l} —Sln[ ,_1]
o1 oz
‘i ‘2
A Cos ;,:_i] kq ACos ;,z_;} k2
Vo1 oz
Cix
1 A%
i 1% ACos \q] kz
) ) Sln{ ﬁ} hy+ Ao
oz Vea

neo)= Xp = 0.001; X3 =2Xe3 X2 =4Xp3 (+ x in units of m )3
hg = ki /Xe3 hp =1 ky /Xo(+ h in units w/{mz‘l() %) 3
ki =153 ks = 2 kq3
Cp, = 500;
p1 = 3000;

(* k in units W/ (m-K) =) 3

a; =4%10°% a3 = 1eayy (* o in units mz/s *) 3

Ta = 300; Tg = 300; To, = 273; To, = 273; Tos = 273;

aq aq
Az = Ay — 3 A=A —
=5 o3
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EK-1. (devam) Kartezyen Koordinatlar I¢in C6ziim Algoritmasi

nz71= ¢t = ConditionalExpression[#, #2] &@@@Table[{Tss; [X] /. cozum, Xiqg <X s X5}, {i, n}];
Plot[ct, {x, Xo, Xn}, PlotStyle - Thickness[.801]]

600
500

400

Out[2g]= 300
200F

100

0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040

nzo)= Plot[Evaluate [Det [Matris] == @], {2, ©, 1000}, Frame -> True,
FrameLabel -> {Style["A", 28], Style[ "Det[Matris]™, 20]}, PlotStyle -> Thick,
ImageSize -> Medium ]

6x1020 f
4x1020
2x1020

0

Out[29]= —2x1020 |

Det[Matris]

-4x1020
-6x1020 |

0 200 400 600 800 1000

A

R in beli i ve listel .
2o - Clear[root, tahmin, rootlist];
tahmin = 1; rootlist = {}; nn = 25;
Do[{root = FindRoot[Evaluate[Det[Matris] == @], {A, tahmin}];
AppendTo[rootlist, root[[1, 2]]1];
tahmin = 2 + root[[1, 2]1}, {i, 1, nn}];
rootlist
o= {1.85798, 2.93532, 4.47067, 6.52439, 8.82371, 10.478, 12.6919,

15.e1e6, 16.6821, 18.9339, 21.2523, 22.9289, 25.1962, 27.5125, 29.1912, 31.4667,
33.7811, 35.461, 37.7415, 48.8542, 41.7347, 44.0186, 46.3361, 48.011, 50.2973}
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Genel cozum denklemlerinin root ve sabitlerle tablo olarak olusturulmasi

Table[{A = rootlist[[m]];
A, cozum2 [m] = Solve[denklem2, sabitler2] /. a;,; »1 // Evaluate}, {m, 1, nn}]

{{1.05798,
{2.93532,
{4.47067,
{6.52439,
{8.82371,
(10.478, {{
(12.6919,
{15.0106,
{16.6821,
(18.9339,
{21.2523,
{22.9289,
(25.1962,
{27.5125,
{29.1912,
{31.4667,
{33.7811,

(35.461, {
{37.7415,
{48.0542,
(41.7347,
{44.0186,
(46.3301,
(48.011, |
(50.2973,

{{by,; - -0.8424463, a,, — 0.870568, b, ; - 8.187427}}},
({b1,2 »-8.539788, a;,; — 8.575078, by, - -0.6287}}},
{{by,3 > -1.89483, a, 3 — 0.751156, b, ; — -0.885493} } },
{{b1,4 —2.25185, a,,, —0.789606, b, 5 — 2.30281}}},
{{b1,5s - ©.0777945, a, s — 0.641767, by,s —» -0.167848} } },
by,; — -©.868642, a, ; — 0.690854, b, 5 — -8.325659)} } },
({by,; >4.49197, a,,; >0.786761, b, ; »4.51888} )],
{{b1,s - ©.219635, a,,5 — 0.65213, by s — -0.0717827}} ],
({by,o > -@.693559, a, o - 8.680964, b, ; — -0.223862}}},
{{by,10 > 6.7347, 35,15 > @.786187, by 15 > 6.75278} ]},
{{b1,11 — 0.282796, a,,11 — ©.656372, by,1; — -8.0302503}}},
{{b1,1, > -0.621212, a,,,, — 0.676842, b, 1, » -0.180836} } },
({by,13 >8.97804, a, 1; »©.785981, b, 15 > 8.99163) )],
{{by,12 —©.318521, a, 15 — 0.658691, b, 1, — -8.00708382} } },
{{b1,15 > -0.581783, a, 15 — 0.674571, b, ;5 - -0.157066} } },
{{b1,15 - 11.2216, 3,15 — 8.785886, by, 15 — 11.2325}} },
({by,17 —©.341495, a, ;; — 0.660155, b, ,; — 0.08769329}} },

{by,15 —~ —0.556813, a1z — 0.673131, by 15 — -0.141986} } },
{{by1,10 —»13.4653, a; 15 — ©.785833, by 10 - 13.4744} }},
{{by1,20 = ©.35751, a; .0 — @.661164, b, 50 — 0.8179396} } },
{{b1,21 = -0©.539696, a, 5 — 0.672135, by, — -08.131566} )},
{{b1,22 > 15.7891, a; ,, — ©.785882, b, 5, - 15.7169}}},
{{by,23 = ©.369312, a, ,3 — 8.661982, b, »3 — ©.825462}} },
{by,24 — —0.527283, 8,54 — 0.671406, by 50 — -0.123935}} },
{{by,25 > 17.953, a, 55 - 8.785781, b, o - 17.9598}} } )

Table[{An = rootlist[[m]];

A
i, my Ay, @1,m » 1, R[1, m, X] = ai,NN[Sin[

#x]] + bs, N[ cos | =

i i

{i, 1, n}, {m, 1, n"}]

-

3

.
.

~
~

FrRrrRR
M

U14‘—‘-UJN|_s
Y

6 1
7, 12.
8, 15
9, 16.

L

-

L

.'_'- (I—‘ .'_'- (I—‘ ,'_‘- (I—‘ ,'_‘- .'_; ,'_‘- .'_; ’I—\ .'_; ’I—\“
~

.

1@, 18.
11, 21.
12, 22.
13, 25.
14, 27.
15, 29.
16, 31.
17, 33.
18, 35.

1.05798, a;,; -1, {-8.8424463 Cos[528.992 x] - 5in[528.992x]}},
2.93532, a;, > 1, {-8.539788 Cos [1467.66 x| -~ Sin[1467.66 ]} },
4.47067, a;,3 » 1, {-1.89483 Cos[2235.33 x] + $in[2235.33x]}],
6.52439, a; 4 -1, {2.251@5 Cos[3262.2x] +Sin[3262.2x]}},

, 8.

e.

82371, ay,; -1, {0.8777945 Cos [4411.85 x] + Sin[4411.85x]}},
478, a;,6 » 1, {-8.868642 Cos[5239. x| -~ Sin[5239. x] }},

6919, a,,; — 1, {4.49197 Cos [6345.94 x] - 5in[6345.94 %] }},
.9186, a,,5 1, {@.219635 Cos[7585.32 x| + Sin[7505.32x] } }
6821, a; 9 -1, {-0.693559 Cos [8341.05 x| - Sin[8341.85 x| }

s
bs
9339, a; 15— 1, {6.7347 Cos[9466.95 x| + Sin[9466.95x]} 1,
2523, a;,;, — 1, {8.282796 Cos[10626.1x] ~Sin[10626.1x]}},
9289, a; 1, > 1, {-08.621212 Cos [11464.4 x] - Sin[11464.4%]}},
1962, a; 13 1, {8.97804 Cos[12598.1x] - Sin[12598.1x]}},
5125, a; ;4 — 1, {8.318521 Cos[13756.2x] ~Sin[13756.2x]}},
1912, a; yc 1, {-9.581783 Cos [14595.6 x| + Sin[14595.6x] }},
4667, a; 16 — 1, {11.2216 Cos[15733.4x] - Sin[15733.4x]}},
7811, a; y; -1, {@.341495 Cos [16898.5 x| + $Sin[16898.5x]}},
461, 2,15 — 1, {-@.556813 Cos[177308.5x] -~ Sin[17730.5x]}},
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*x]] /. cozum2[m] /. a,p, »1},
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EK-1. (devam) Kartezyen Koordinatlar i¢in C6ziim Algoritmasi

19, 37.7415, a1.40 -1, {13.4653 Cos [18870.7 x] - Sin[18870.7x]}},
20, 40.0542, a; 0 -1, {8.35751Cos[20027.1%] - 5in[20027.1x]}},
21, 41.7347, a;,»1 -1, {-0.539696 Cos [20867.4x] - Sin[20867.4x]}},
22, 44.0186, a; 5, — 1, {15.7091 Cos[22609.3 x| + Sin[22609.3x]}},
23, 46.3301, a;,,; -1, {0.369312Cos[23165. x] +Sin[23165. x] } 1,
24, 48.011, a; ,4 > 1, {-0.527203 Cos[24005.5x] - Sin[24085.5x] } },
50.2973, a; 35 — 1, {17.953 Cos[25148.6 x| +Sin[25148.6x]}}},
1.05798, a;,; —» 1, {0.187427 Cos[528.992 x| - ©.87@568 Sin[528.992x]}},
2.93532, a;,, > 1, {-0.6287 Cos[1467.66 x| - B.575078 Sin[1467.66 x| }},
4.47067, a;.3 —1, {-0.885493 Cos [2235.33 x| +0.751156 Sin[2235.33x]}},
6.52439, a;4 —» 1, {2.30281 Cos[3262.2x] + ©.7896@6 Sin[3262.2x%]}},
8.82371, a;,5s > 1, {-0.167848 Cos [4411.85 x] + ©.641767 Sin[4411.85x]}},
10.478, a; 5 — 1, {-6.325659 Cos[5239. x| + 8.690854 $in[5239. x|} },
12.6919, a;,; » 1, {4.51888 Cos[6345.94 x] - 0.7867615in[6345.94 %]} },
15.0106, a;,5 > 1, {-08.8717827 Cos [7505.32 x] - 8.65213 Sin[7505.32x]}},
16.6821, a; o — 1, {-0.223862 Cos[8341.05 x| - 8.680964 Sin[8341.85X] } ],
18, 18.9339, a; 10 > 1, {6.75278 Cos[9466.95 ] + @.786187 Sin[9466.95x]}},
11, 21.2523, a; 1; —» 1, {-0.93082503 Cos [19626.1x] - 8.6563725in[10626.1x]}},
12, 22.9289, a;,1, » 1, {-0.180836 Cos[11464.4x] - B.676842Sin[11464.4x]}},
13, 25.1962, a; 13 — 1, {8.99163 Cos [12598.1x] - ©.785981 Sin[12598.1x]}},
14, 27.5125, a; 14— 1, {-©.00708382 Cos [13756.2 X] - 8.658691 5in[13756.2x]}},
15, 29.1912, a; 45 > 1, {-0.157066 Cos [14595.6 x| + 8.674571 5in[14595.6 x| } J,
16, 31.4667, a; 16 — 1, {11.2325Cos[15733.4 x] - ©.785886 Sin[15733.4x]}},
17, 33.7811, a,,.; > 1, {©.80769329 Cos[16898.5 x| + ©.660155 Sin[168908.5x]}},
18, 35.461, a;,15 -1, {-8.141986 Cos [17730.5x] + 8.673131Sin[17730.5x]}},
19, 37.7415, a;, 10— 1, {13.4744 Cos [18870.7 x] - ©.785833 5in[18870.7 x] } },
20, 40.8542, a5 55 > 1, (0.8179396 Cos [20027.1x] + ©.661164 Sin[20027.1x]} ],
21, 41.7347, a1,21 — 1, {-0.131566 Cos [20867.4 x] + B.672135Sin[20867.4x]}},
22, 44,0186, a5, — 1, {15.7169 Cos[22@09.3 x| - 8.785802 Sin[22009.3x]}},
23, 46.33@1, a;,,3 — 1, {0.825462 Cos[23165. x] + ©.661902 Sin[23165. x] }},
24, 48.011, a; 04 — 1, {-0.123935 Cos [24@085.5X] - @.671486 Sin[24005.5%] } },
25, 56.2973, a1,s -1, {17.9598 Cos [25148.6 x| + ©.785781 Sin[25148.6x] }}}}

Dimnin Bulunmas:

- - - - - -

-
r
(%]

-

-
-

- - - - -
- 4 - [N - -

.
VWO kW R

[ [ - . W [ - [ . DR
"

MM RN N RNMNRPRROENRER NN REMN N RN NNNM NNNRBNNNNNRR R R R RR
!

-

ZLi'jl? (L"(ii_i) ((Tos - Tasi [x])) (R[1, m, x]) dx
DD, = Table[DDn = ,m, 1, nn}] /7N
n kj X3 0 2
Tt (Ix(l, Y ((r[i, my x1)?) dlx)
i i-

[(-33.3472}, (-©.677422}, {-3.03304}, (-0.00844249), {1.60076}, (0.25511}, {-0.114953},

{-8.123523), (- 0.418894), (-0.0000468413), (8.286747), (0.0577643), (- 0.0150123),
{-0.038959), {-0.143314}, [-3.73868x16°}, (0.113269}, (0.8243617}, (-0.00448515),

[-0.0186641), {-©.8711519}, [-7.0021x10 '], [©.0600526), (©.0133128], | ©.0018977])

nn

Table[{TTi[xi, t]= {Z (DD, Exp[- A,% t] B[, m, x])]}, (i, 1, n}] // N // Chop;

m=1
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EK-1. (devam) Kartezyen Koordinatlar I¢in C6ziim Algoritmasi

nas)= ctt = ConditionalExpression[#, #2] & @@@Table [ {TT;[X, t] + Tss; [X] /. cozum, Xi_q <X < Xi}, {i, n}];
Plot3D[ctt, {x, Xe, Xn}, {t, ©.001, 2}, PlotStyle » Thickness[.82], AxesLabel - {"x [m]", "t [s]", "T[K]"},
PlotStyle - Thick, LabelStyle -+ Directive[Bold, Orange]]

n4o) - cttt = ConditionalExpression[#, #2] & @@@Table [ {TT;[x, t] + Tss; [X] /. cozum, X; 1 < X < Xi}, {i, n}];
Plot3D[cttt, {x, Xo, X}, {t, ©.001, 0.61}, PlotStyle - Thickness[.82],
AxesLabel - {"x [m]", "t [s]", "T[x,t]"}, PlotStyle - Thick, LabelStyle - Directive [Bold, Orange]]

in42)= ctttt = ConditionalExpression[#, #2] & eee

1
—— (Ta - (TTi[x, {0, ©.825, 8.125, 0.25, 8.5, 8.75, 1.25, 25}] + Tes; [x] /. cozum)), Xi 4 < X < xi},
A~ Ter

Table [{

(i, "}] B
Plot [ctttt, {x, Xo, X}, Frame - True, FramelLabel - {Style["x [m]", 28], Style[ "T [Boyutsuz]", 20]},
PlotStyle —» Thickness[.001]]

wp~——

o
=)

e
o

o
'S

out[43)=

T [Boyutsuz]

o
[N

00
0.0010  0.0015 0.0020  0.0025 0.0030  0.0035 0.0040

X [m]




EK-1. (devam) Kartezyen Koordinatlar I¢in C6ziim Algoritmasi

na47= ctttt = ConditionalExpression[#, #2] & ee@
Table[{TT;[x, {©.801, ©.825, @.125, ©.25, 0.5, 1.25}] + Tss; [X] /. cozum, X;1 <X < X;}, {i, n}];
Plot[ctttt, {x, Xo, Xn}, PlotTheme » "Scientific"”, Frame - True,
FrameLabel -» {Style["x [m]", 20], Style[ "T [K]", 28]}, PlotStyle -» Thickness[.001]]

295 T
290 [
— ™ . -
outsi= E2 N o ey
\\ T i}
‘\. i

0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040

X [m]

na7)= ctttt = ConditionalExpression[#, #2] & eee
Table[{TT: [x, {6, 6.1, 8.5, 1., 2., 3., 5., 180}] + Tss: [X] /. cozum, X;_4 <X < X5}, {i, n}];
Plot[ctttt, {x, Xo, Xn}, PlotTheme » "Scientific™, Frame - True,
FramelLabel » {Style["x [m]", 28], Style[ "T [K]", 28]}, PlotStyle -» Thickness[.8081]]

300

w5f

290 [ ™ T -
285+
280+

75 [

0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040

X [m]
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EK-2. Silindirik Koordinatlar I¢in C6ziim Algoritmas1

Genel cozum denklemi

1 el _ 1 a[ T

a;  at =;5 ar

Superposizyon

Ti(ry £) = Ti(r, £) + Tog; (1)

Siirekli K @ Jan bagimsiz) Céziimi

Tssi[P_] =piLog[r] +q;

lki katman icin denklem ve sabitlerin olusturulmasi

Table[Tssi[r_] = pi Log[r] +4qi, {i, 1, n}];
sabitler = Table[{pi, qi}, {iy 1, n}] // Flatten;

Sinur sartlan elusturulmas:

Table[BC; = -k; Teg; "[r] +hg Togi[r] ==hg Ty /. r > Ri_1, {1, 1}1;
Table[BCy; = k; Teg; "[r] + hy Tesi[r] =h2 Tg /. > Rj, {i, n, n}];
Table[BCzi.3 = Tssi-g[r] - Tssi[r] ==@ /. r > Rig, {1, 2, n}];

Table[BCy ;.1 = (kioq Tssioa "[r] - ki Tssi"[r]) =@ /. r>Rig, {i,2,n}];

Katsayilarin bulunmasi

denklem = Table[BC;, {i, 1, 2n}] // Flatten;
cozum = Simplify[Solve[denklem, sabitler]];
Table[Tssi [r] = Tssi[r] /. cozum, {i, 1, n}];



EK-2. (devam) Silindirik Koordinatlar I¢in Céziim Algoritmasi

T(rt) = Z R, () T,(8)

m=1

+ by BesselY[B,

A
Ri[r_] =a-BesselJ[B 1

Ri [r_] :=Ri[r] = a;,n Bessell [B, r'] +bin Bessel‘([a, r] H
g ai

sabitler2 = Table[{ai, n, bi n}, {1, 1, n}] // Flatten

=®/.r-Ra, {i, 1}1;

Table[BCR; = -k; R; ' [r] + hg R; [r]
=@/.r->Ri, {i, n, n}];

ki R "[r] + hy R; [r]

Table[BCRy; =
kit Riog "[r] - kiRy"[r] =@ /. r+Ri1, {i, 2, n}];

Table[BCRp ;. ; =

Table[BCRy; 5 = Ri_q[r] - Ri[r] =@ /. r—>Riq, {i, 2, n}];

Cap’a bagl denklemden sabitlerin ¢ekilmesi

denklem2 = Table[BCR;, {i, 1, 2n}] // Flatten;
Matris := Coefficient[First@#, sabitler2] & /@ denklem2

MatrixForm [Matris]

{a1,m, bl,mx 32,m» bz,m:'

ABesselv[1, 288 [ 1)
o l

( T aRg ] ABesse1d[1, 208 | i, T
Bessell |8, =2  hg + 7l BesselY 8, =% hp + —
L vay 1 Vay L Way | ay

Bessell 8, ARy BesselY | 8, ARy

oy L e

JBessel3|1, 2R [ ABessely|1, 28 [
_ K B _ W
\_J.'; En
a ]

Sayisal degerler

Rg = ©.081; Ry = 2Rg; Ry = 4Rp; (+
ki /Rg; hy =1 kg /Rg(+ h in units L*J/{mz-l(] %) 3

*) 3

r in units of m #);

hg =
ki =183 k; = 2 kq3; (+ k in units W/ (m-K)
Cpy = 5008;

py = 3000;

]

ARy ]

-Bessel] -B,

NE

2Besseln|1, 2R i,
Wag |

A Bessell|]

Bessell -B,

Wa
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EK-2. (devam) Silindirik Koordinatlar I¢in Céziim Algoritmasi

g =4x10°°%; ap =1lag; (+ a in units m /s %) ;

Ta = 380; Tg = 3003 Tgy = 273; Tgy = 273; Tg3 = 273;

Surekli Kismun Cozumuin

Grafik Gosterimi

Rootlarin belirlenmesi icin Grafik Gosterimi

Plot [Evaluate [Det [Matris]

FramelLabel -> {Style["i", 28], Style[ "Det[Matris]", 28]}, PlotStyle -> Thick,

ImageSize -> Medium ]

== @], {A, ©, 1@}, Frame -> True,

4x 10"
—
=
% 2.1012} /\
= 0
a
—2x10'2}
—4x101? L . . . \ \
0 2 4 6 8 10
Rootlarin belirlenmesi
Clear[root, tahmin, rootlist];
tahmin = 1; rootlist = {}; nn = 25;
Do[{root = FindRoot[Evaluate[Det[Matris] == 8], {i, tahmin}];
AppendTo [rootlist, reot[[1l, 2]]1];

tahmin = 2 + root[[1, 2]

rootlist

{1.85555, 2.98579, 4.5528, &

1}, {4, 1, nn}];

56816, 8.87371, 18.53087, 12.7139,

15.0448, 16.7169, 18.9492, 21.2776, 22.9544, 25.2079, 27.5325, 29.2113, 31.4762,
33.7976, 35.4775, 37.7494, 48.0682, 41.7488, 44.0254, 46.3422, 48.6232, 50.3032)

Genel cozum denklemlerinin root ve sabitlerle table olarak elusturulmasi

Table[{A = rootlist[[m]];

A, cozum2[m] = Solve[denklem2, sabitler2] /. aj , -+ 1// Evaluate}, {m, 1, nn}]

Table [{Am = rootlist[[m]]

i, my; Apy A1,n > 1,

R[i, my r] = ai,,nN[Bessel:l [6,

{is 1, n}, {m, 1, nn} |

{41, 1,
2, 2.98579, a1, - 1,
3, 4.5528, a1,3 > 1,

4, 6.56016, a;,4 > 1,
5, 8.87371, a;,5 > 1,
6, 10.5307, a1, — 1,
7,12.7139, a;,7 - 1,

i1,
{1,
{1,
{1,
{1,
{1,
{1,

H

An An

* r']] +bin N[Bessel‘l’ [6,

aj aj

1.85555, a;,; + 1, [Bessell[@., 527.773 r] +@.929929 BesselY[0., 527.773r] }}
{Bessell[@., 1492.89 r] + 5.5439 BesselY[@., 1492.89r] } }

{Bessell[@., 2276.4r] - 2.13721 Bessel¥[0., 2276.4r] } },

{Bessell[@., 3280.08 r] - ©.266954 BesselY[0., 3280.88r] } |
{Bessell[@., 4436.86 r] + 1.84092 BesselY 0., 4436.86 ] )}
{Bessell[®@., 5265.36 r] - 58.1743 BesselY[8., 5265.36r] } }
{Bessell[@., 6356.95r] - ©.546862 BesselY[0., 6356.95r] } |

*r‘]] /. cozum2[m] /. ai:mal},

102
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EK-2. (devam) Silindirik Koordinatlar I¢in Céziim Algoritmasi

TTi(r_, t_] = (YA, (DDmExp |- An’ t]| R[1, m, P])

llk sart icin DDm nin bulunmas)

DD, =
n ok Ry o ks Ry
Table| DD, = [Z— [f P ((Toi - Tssilrl ) (R[4, m, rndlr]]/ [Z— f (r(RL4, my r1)2) ar||,
im0 \IRii-n i @i \FRgi-ny
{m, 1, nn}] // N
{{-35.0492}, {1.325}, {6.71764}, {-2.2741}, {3.92368}, [0.P0784856),
{-2.18801%, {©.315}, {-0.300203}, [-0.387026), {1.41317}, {-8.0245201}, {-0.725222)},

{0.121265}, {-8.242394}, {-©.170472}, (0.748413), {-0.8179221}, {-8.381968},
{0.0674046), (-0.167765), [-0.100207), {0.477434}, {-0.0130879}, (-0.243474)}

nn
Table[{TTi[r_, t]= [Z (DD, Exp[- A2 ] RId, m, r])]}, (i, 1, n}] 7/ N // Chop;

m=1

G .

TTilr, ] + Tosi[r] /. cozum

a e il gésterimi

toplotl = ConditionalExpression[#, #2] & @e@ Table[{TTi[r, t] + Tssi[r] /. cozum, R;_; < r sR;j}, {i, n}];
Plot3D[topletl, {r, Ry, Ry}, {t, ©@.001, 2}, PletStyle + Thickness[.©2],
AxeslLabel - {"r [m]", "t [s]", "T[K]"}, PlotStyle -» Thick, LabelStyle » Directive[Bold, Orange]]

topleot2 = ConditionalExpression[7, #2] & @@@ Table[{TT:[r, t] + Tess [r] /. cozum, R;_3 < r =R;}, {i, n}];
Plot3D[toplot2, {r, Rg, Rn}, {t, ©.001, @.01}, PlotStyle —» Thickness[.82],
Axeslabel —» {"r [m]", "t [s]", "T[r,t]"}, PlotStyle —» Thick, LabelStyle + Directive[Bold, Orange]]




EK-2. (devam) Silindirik Koordinatlar I¢in Céziim Algoritmasi

toplot3 = ConditionalExpression[#, #2] & @@a

1
Table [{ ﬁ_—Tal

Plot[toplet3, {r, Rp, Ry}, Frame - True, FramelLabel - {Style["r

(Ta- (TTi[r, (@, ©.€25, ©.125, @.25, 0.5, 0.75, 1.25, 25}] + Tsci[r] /. cozum)),

Ria<rsRil, {1, n)];

PlotStyle —» Thickness[.881]]

1

=
o
T

=
@
T

=

T [Boyutsuz]

=
R
T

0(]-I
0.0010

toplot4 = ConditionalExpression[#, #2] & @@@

0F,—

0.0015

0.0020

0.0025

r[mj

0.0030

0.0035

0.0040

[m]", 28], Style[ "T

[Boyutsuz]", 28]},

Table[ {TT;[r, {©.001, ©.025, ©.125, .25, ©.5, 1.25}] + Tsci[r] /. cozum, Rj_;s <r = R;}, {i, n}];
Plot[toplot4, {r, Ry, Ry}, PlotTheme -+ "Scientific", Frame —» True,
FramelLabel -+ {Style["r [m]", 28], Style[ "T [K]", 28]}, PlotStyle » Thickness[.0@1]]

T [K]
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EK-3.

Iki Katmanli Demir Oksit Tabakali Zamana Bagh
Algoritmast

Xo=0.3 Xz =25x10"-3 + Xo}
hy =0 ; ki =0.27; ka = 23.4;
Cpy = 883; Cpy = 594; p1 = 5200; py = 7550;
Te = 17;
ey

aj = // N;
P1Cpy

ka

o = /7 N; Top = 1000; To, = 1000;

P2 Cp,
Xoxio = 0;

Tesa[X_] i=p1X+0Q13

Tesa[X_] i=p2X+Q2;

BC1l = K3 Tssy ' [Xe]l - he (Tss1[Xel -Tx) =0 /. X > Xe;
BC2 =Toeq [X1] - Tesa[Xa] =0 /. X > Xg5

BC3 = ki Tosp " [X1] - ka Tssa "[X2] == @ /. x> X33

BC4 = -Kz Tssz " [X2] - hz (Tssa[X2] - Tg) =@ /. X = X2
eqns = Flatten[{BC1, BC2, BC3, BC4}];

var = {p1, Gi, P2, Q2};

soln = Simplify[Solve[egns, var]];

Tesa[X_] :=Tss1[X] =p1x+Qq1/. soln;

Tesz[X_] 1= Tesz[X] = P2 X +q2 /. soln;

Toy = 1000;

Tey = 1000;

data = {{17, 2325}, {1e1, 2325}, {2e1, 2502}, {300, 2898}, {400, 2030}, {501, 879}, {601, 484},
{700, 437}, {800, 429}, {900, 434}};

cond = Interpolation[N[data]];

he [Tov] = cond[Tov] ;

datalist = {};

datalistl = {};

datalist2 = {};

datalist3 = {};

datalistd = {};

datalist5 = {};

dataliste = {};

For [t=1, t<1000, t=t+10,

T
he := cond[Toy]; Xoxi = Xoxi@ + (6.6254 Exp[a.aaazz ((ch +273) (za+ Log [— ]]J - 7.25]] 104-3;
3600

X1 = Xoxi + Xa3

Rai[x_] :=31N[Sin[ *x“+b1N[Cos[\/).;_1 *X]];
Rz[x_] :=azN[Sin[ *x]]+b2N[Cos[V);_Z *x”;
BCR1 = Simplify[ky Ry "[X] - he (R1[X]) =©/. x>0 /. a1 ->1];
Aky
501n11=501ve[b1 he == B bl];
ay

BCR2 = Simplify[Ri[X] - Ra[X] =0 /. x> X /. a1+ 1/. solnll];

Acos[ 2] K,

soln22 = Solve[{sin[ A% ] + —\/ﬂ_l = S'n[j{i] az+C05[i;i] bz}, az];
he V oz a2 o2

BCR3 = Simplify[ks Ry "[X] -ka2R2"'[X] ==© /. x> X1 /. a1>1/.solnll /. soln22];

105

Is1 Iletimi Problemi Coziim
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EK-3. (devam) Iki Katmanli Demir Oksit Tabakali Zamana Bagl Is1 iletimi Problemi

Coziim Algoritmasi
soln33 =
Solve[
(—L —. c.,t[ﬂ]sm[“‘l]-cSc[""l]bz]hgkm+
he Vs Ve Vo Vo Vo
Cos[ A X ] ke Vg ).Cot[ﬂ] ky —he Vaz +).Sin[ A X ]ki@] a}, bz];
Vai Va, Var

BCR4 = Simplify[-k, Ry "'[x] -hz (Rz[x]) =© /. x> X; /. a;»1/.solnll /. soln22 /. soln33];
root = FindRoot [BCR4, {2, ©.1}];
A=root[[1, 21];

Ra[x_] := alN[Sin[ *x” + blN[Cos[ *x” /.a;-»1/.so0lnll /. soln22 /. soln33;

Ra[x_] t=az N[Sin[

X1 X1 2
D; = [J ((Tex = (Teea[x])) (Ra[x])) dlx]/ [j ((Ra[x])?) dlx];
X X

*x” +b2N[Cos[ *x” /.a1-1/.so0lnll /. soln22 /. soln33;

X2 X2 2
Dz = { ((Tez - (T=s2[x])) (R2[X])) dlx]/ U‘ (R2[x]) dlx];
X

X1 1

Tey = Teea [XoXi] + Dy % Exp[- A% t] » Ry [Xoxi];
Tev = Tev[[1, 1, 1]1;
Tov = Taz2 [0] + D1 » Exp[- A% t] » Ra[0]5
Tov =Tov[[1, 1, 1]];
q=he (Tov - To) 10" -6;
Xoxi®@ = Xoxi;
AppendTo[datalistl, {t, Tcv}];
AppendTo[datalist2, {t, Tov}];
AppendTo[datalist3, {t, Xoxi}];
AppendTo[datalist4, {t, hg}];
AppendTo[datalist5, {Xoxi, he}];
AppendTo[datalisté, {t, q}];
AppendTo[datalist, {t, A, he, Xoxi, Tcv, Tov, q}1;
Print[{" t=", t, " A=", A, " hg=", he, " Xoxi=", Xoxi, " Tcy=", Teyy, " Tov="5 Tovys " q=",93}] //

TableForm;

ClearAll[A, BCR1, BCR2, BCR3, BCR4]] J/N

ListLinePlot [ {datalistl, datalist2}, AxeslLabel - {"t[s]", "T[°C]"}, PlotRange - Full,
PlotLabels -» "T[°C]™]

T°C]
1000

sool |
600 |
400}
200]

—— 4°C]
200 400 600 800 1000
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In[20]:=

outi20]=

In[21]:=

Qut[21]=

In[22]:=

out[22]=

In[23]:=

Out[23]=
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(devam) Iki Katmanh Demir Oksit Tabakali Zamana Bagh Is1 iletimi Problemi
(Coziim Algoritmast

ListLinePlot[{datalist3}, AxesLabel » {"t[s]", "Xoxi[m]"}, PlotRange - Full, PlotLabels - "Xoxi"]

Xoxi[m]
0.000020
— Xoxi
0.000015
0.000010
5 x107°
i[s]
200 400 600 800 1000

ListLinePlot[{datalist4}, AxesLabel » {"t[s]", "hg[W/mzK]"}, PlotRange - Full,
PlotLabels - "ha"]

ho[W/m?K]

2500

—hp
2000

1500

1000

500

i[s
200 400 600 800 1000 s

ListLinePlot[{datalist5}, AxesLabel - {"Xoxi[m]", "he [W/m?K] "}, PlotRange - Full,
PlotLabels - "he"]

holW/m2K]
2500
hg
2000
1500

1000

500

Xoxi[m]

5 %10-5 0.000010 0.000015

ListLinePlot[{datalist6}, AxesLabel » {"t[s]", "q[W/m’]"}, PlotRange - Full, PlotLabels - "q"]
alW/m?]

0.8

06

0.2

Hel
200 400 600 800 1000
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EK-4. iki Katmanli Al Oksit Tabakali Zamana Bagli Is1 Iletimi Problemi C6ziim Algoritmasi

Xo=9.; X, =25x10"-3 + Xp}

h;g:B; k1 =36; k2=2375

Cp, = 883; Cp, = 5943 p, = 520803 p; = 7550;
Tw =173 7 =1.19x 10" -5;

ap; =9.711x 10" -5; Ty, = 300; Tp, = 300;
Xoxi@ = 8; Vs = 38;

(#QQ=1808; ky=7.5 18"-8;

Xuni=8.314472 ;)

Tssa[X_] 2= P21 X +Qq1;

Tssa[x_] 2= P2 X + Q23

BCl = kg Tssq " [Xe] - he (Tss1[Xa] -Ts) =0 /. X » Xg3
BC2 = Tssi[xll - Tssz[xi] =0 /. XX}

BC3 = ky Tosq "[X1] —Ka Tssz " [X2] = @ /. X > Xy}

BC4 = -k Tsso " [Xa] —ha (Tsso [X2] -Te) =0 /. x = X;3
eqns = Flatten[{BC1, BC2, BC3, BC4}];

var = {pP1, 91, P2, 92}

soln = Simplify[Solve[eqns, var]];

Tosa[X_] = Tesq[X] =P1 X +0qy /. soln;

Tssp[% ] 2= Teso [X] =p2 X +qz /. soln;

Toy = 300;
Tary = 308;

data = {{1, 2.16901 x 16~ -8}, {612, 5.32958 x 18~ -8}, {1210, 8.92394x 18" -8},
{1809, 1.3167 < 16~-7}, {2413, 1.64845x 16~-7}, {3018, 1.9707 < 18~-7}};

cond = Interpolation[N[data]];

Xoxi = cond [t];

datalist = {};

datalistl = {};

datalist2 = {};

datalist3 = {};

datalist4 = {};

datalist5 = {};

datalisté = {};

For [t=1,t<1a1, t=t+2,

(xhg:=cond [Toy] =)
(*Xoxi=Xoxi@+ (@.0254Exp [0.00022 ( (Ta1y+273) {zmmﬂ@]))fv.zs]) 16~-3 ;+)

Xoxi = cond [t];
hh =
190 +
Vs (Toy - Ta)

Tanh[Vs / 8] (149 Vs (1 -
72000

Tor - Ta
] +3.26 (Toy - Ta) 2 (1- Tanh[%”) /7 N3



109

EK-4. (devam) iki Katmanli Al Oksit Tabakali Zamana Bagli Is1 iletimi Problemi Céziim
Algoritmast

1 Xoxi 1
he = (— + ] // N;
hh k1

X; = Xoxi + Xp3

Ri[x ] :=a1N[Sin[ - *x” +b1N[Cos[\;‘;_1 *x”;

Ra[x 1] :=a2N[Sin[ : *x]]+b2N[Cos[\{};_2 *x]];

BCR1 = Simplify[k; By " [X] -hg (Ry[X]) =@ /. X>8 /. 3a; »1];
A ky

solnll:Solve[bi he == s b1]5
ay

BCR2 = Simplify[Ry[X] -Ra[x] =@ /. x>X; /. a1 »1 /. s0olnll];

.?.Cos[ﬂ"- ky

aX A X A X
soln22 = Solve[{sin[ L ] + = = Sin[ L ] a, +Cos[ L ] bz}, az];
Vo he Vi, vV ay V oy
BCR3 = Simplify[k, Ry "[x] - ko Ry "[X] ==@ /. x> X; /. a; » 1 /. solnll /. soln22];
soln33 =
Solve[

2% ]—Csc[}‘—xi] bz] he ky o1 +
ay

) AX
{—A[[Cot[ ] sin[ =
hoe Var Vap ! e
St 2166
s

a3 oy

a
BCR4 = Simplify[-k; R; "[X] -hy (Rp[X]) =0 /. x->X; /. a3 »1/.s0lnll /. soln22 /.
soln33];
root = FindRoot [BCR4, {2, ©.5}];
A=root[[1, 2]1];

Ri[x ] :=alN[Sin[ *x”+b1N[Cos[

aq aq

*x]] /.a;»1/.s0lnll /. soln22 /.

soln33;

Ra[x_] :=a2N[Sin[ *x]]+b2N[Cos[

a3 a3

*x” /+.a; »1/.s0lnll /. soln22 /.
soln33;

X X1
D = Ul((Tm—(Tm[x])) (m[xl))dlx]/ U ((R1[x1)?) dlx];
X Xp

0
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EK-4. (devam) iki Katmanli Al Oksit Tabakali Zamana Bagli Is1 iletimi Problemi Céziim
Algoritmast

X2 X2 2
D, = U ((Toz = (Tus2[X1)) (Rz[X]))ﬂlX]/ U (B2 [x]) dlx];
X X:

1 1
Tay = Tssq [Xoxi] + Dy x Exp[- 22 t] Ry [Xoxi];
Tary = Tarv [[1, 1, 1]]3
Tov = Tasy [@] + D1 #Exp[- 27 t] »R1[0] 5
Tov = Tov[[1, 1, 1]]3;
q=he (Tor-Ts) 107-6;
Xoxi@ = Xoxi;
AppendTo[datalistl, {t, Taiv}1;
AppendTo [datalist2, {t, Tov}];
AppendTo[datalist3, {t, Xoxi}];
AppendTo [datalist4, {t, he}];
AppendTo [datalist5, {Xoxi, hg}];
AppendTo[datalist6, {t, q}];
AppendTo [datalist, {t, hp, Xoxi, Taiy, Tov, X, hh, Xoxi, q}1;

Print[{" t=", t, " A=", A, " hy=", hg, " Xoxi=", Xoxi, " Taiy=", Ta1ys
" Toy=", Tor }] // TableForm;
ClearAll[x, BCR1, BCR2, BCR3, BCR4]] // N

ListLinePlot[{datalistl, datalist2}, AxeslLabel » {"t[s]", "T[°C]"},
PlotRange - Full, PlotLabels » "T[°C]"]

T[°C]
250 H
2001
160 F
100

501

T°C]
1 1 1 1 1 I[SJ

20 40 60 80 100

ListLinePlot[ {datalist3}, AxesLabel -» {"t[s]", "Xoxi[m]"}, PlotRange - Full,
PlotLabels » "Xoxi™]

Xoxi[m]

Xoxi
26x1078F
25x1078F
24x1078}

23x1078}

22x1078}
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EK-4. (devam) Iki Katmanli Al Oksit Tabakali Zamana Bagli Is1 Iletimi Problemi Cdziim
Algoritmast

n221= ListlinePlot [ {datalist4}, AxesLabel » {"t[s]", "he [W/m?K] "}, PlotRange - Full,
PlotlLabels » "hg"

ho[W/m?K]

15000

10000

Qut[22]=

5000 g

20 40 60 80 100

a7~ ListlLinePlot | {datalist5}, AxesLabel » {"Xoxi[m]", "he [W/m’K] "1,
PlotRange - Full, PlotLabels - "hy" ]

hoIWIm?K]
15000
5000 N
| N | | I ' Koxi[m]

23x107%  24x107% 25x107% 26x10°8

o= ListLinePlot[{datalist6}, AxesLabel » {"t[s]", "q[W/m’]"}, PlotRange - Full,
PlotLabels » "q"]

awim’]

25

20F

Out[24)=

80 100



EK-5. Matematica Algoritmasinda Kullamlan Terimler Ile Denklemlerde

Matematiksel Terimlerin Karsiliklar

112

Kullanilan

Algoritmada
Kullanilan Terimler

Denklemlerde Kullanilan
Matematiksel Gosterimi

Aciklama

Kartezyen Koordinatlar i¢in Céziim Algoritmast

Homojen Olmayan Sinir

BC Sart1 i
BCR Homojen Sinir Sarti -
T T [k katman dis yiizeyden gegen akiskanin
A *1 sicaklik degeri
T T Son katman dis yiizeyden gegen akiskanin
B *2 sicaklik degeri
h A Birinci katman dis yiizeyi ile ortam arasmndaki
0 in taginim 1s1 transferi katsayisi
Son katman dis ylizeyi ile ortam arasindaki
hZ hout

taginim 1s1 transferi katsayisi

Iki Katmanl Demir Oksit Tabakali Zamana Bagh Ist Iletimi Problemi Ciziim Algoritmast

Homojen Olmayan Sinir

BC Sart1 i
BCR Homojen Smir Sart1 -
7 T flk katman dis yiizeyden gegen akigkanin
4 “1 sicaklik degeri
T T Son katman dis ylizeyden gegen akiskanin
B ®2 sicaklik degeri
h h Birinci katman dis yiizeyi ile ortam arasindaki
0 in taginim 1s1 transferi katsayisi
A h Son katman dis ylizeyi ile ortam arasindaki
2 out taginim 1s1 transferi katsayisi
Xoxi Xoxit Oksidasyon kalmlig1

Iki Katmanl Al Oksit Tabakali Zamana Bagh Ist Iletimi Problemi Coziim Algoritmast

BC Homojen Olmayan Simir -
Sart1
BCR Homojen Sinir Sart1 -
T, T, [lk katman dis yiizeyden gegen akigkanin
sicaklik degeri
Ty T, Son katman dis ylizeyden gegen akigkanin
sicaklik degeri
ho hin Birinci katman dis yiizeyi ile ortam arasindaki

taginim 1s1 transferi katsayisi
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EK-5. (devam) Matematica Algoritmasinda Kullanilan Terimler ile Denklemlerde
Kullanilan Matematiksel Terimlerin Karsiliklar1

h, Rout Son katman dis yiizeyi ile ortam arasindaki
taginim 1s1 transferi katsayisi
Xoxi Xoxit Oksidasyon kalmlig1
XoxiO -
hh h Konveksiyonla 1s1 transfer katsayisi
To Ts 4 Sogutucu akigkan sicakligi
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