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Bolum5 ® Zamana Bagl Ist Iletimi

] &
1 s1 iletimi ¢oziimlemesinde giderek daha karmagik problemleri ele aldik.
Siirekli rejimde, iginde 1s1 iiretimi olmayan bir boyutlu basit durumla bas-
ladik ve daha sonra birden fazla boyutun ve iiretim etkilerinin neden oldugu
karmagik durumlar inceledik. Ancak, simdiye kadar kosullarin zamanla de-
gistigi problemler ele alinmadi.

Birgok 1s1 gecis problemi zamana baglidir. Zamana bagh problemler
genellikle sistemin sinir kosullar1 degistiginde ortaya cikar. Ornegin, eger bir
sistemin yiizey sicaklif1 degisirse, sistem icindeki her noktanin sicaklig da
degismeye baslayacaktir. Siirekli rejim sicaklik dagilimi elde edilinceye
kadar degigim devam eder. Bir sicak metal cubugun firindan ¢ikarildigini ve
soguk hava akimina birakildigini diigiinelim. Enerji, taginim ve 1ginimla yi-
zeyden gevreye gecer. Enerji gecisi iletimle metalin iginden yiizeyine olur ve
cubuk icindeki her noktada sicaklik siirekli rejime erisilinceye kadar azalir.
Bu tiir zamana bagl etkilere birgok endiistriyel 1sitma ve sogutma igleminde
rastlanir.

Zamana bagli problemde kat: igindeki sicaklik dagilimini bulmak i¢in
1s1 denkleminin uygun yazimini, 6rnegin Denklem 2.13’ii ¢Ozerek baglaya-
biliriz. Coziimleri elde edilen bazi problemler Boliim 5.4-5.8’de tartigilmus-
tir. Bununla birlikte, kat1 igindeki sicaklik gradyaninin kiigiik olmas1 duru-

munda, toplam kiitle yaklasimi adi verilen bir yaklagim kullanilabilir.

Toplam Kiitle Yaklagimi

Basit, genel ve zamana bagli bir problem bir katinin bulundugu 1s1l ¢evrenin
bir anda degismesidir. Sicak metal bir parganin baslangigta T; sabit sicak-
liginda oldugunu ve pargaya, diisiik sicakliktaki (7.. < T; ) bir akigkan icine
batirlarak, su verildigini diisiiniin (Sekil 5.1). Eger su vermenin ¢ = 0 aninda
basladig1 varsayilirsa katimin sicakligi zamanla T.. sicakligina erigene kadar
azalacaktir. Bu azalma kati-akigkan yiizeyindeki 1s1 tagimmindan kaynak-
1an1r Gergekte toplam kii kiitle yakla§1m1 kat1 1glndek1 s1cakl1g1n zamana bagli
siirecte belli bir anda her er noktada sabif oldugu kabulidiir. Bu yaklagim, kati
icersindeki sicaklik gradyanlarini goz ardi eder.

0 = Jtaginim
-

SEKIL 5.1
Bir metal parcanin
sogumasl.
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Fourier yasasi incelenirse sicaklik gradyaninin olmamasi sonsuz 1sil
iletkenlik anlamina gelir. Bu gercekte olanaksizdir. Bununla birlikte, bu du-
rumun tam olarak hlgblr zaman saglanamamasina kar§1nfeger kat: icindeki
iletim d1renc1 kat1 ve gevres1 arasmdakl ta§1n1m d1renc1ne oranla kugukse iyi
bir sonug s B Sk

Kat1 i¢indeki sicaklik gradyanlarini g6zardi edersek, artik problemi 1s1
denkleminin gercevesi icinde ele alamayiz. Bunun yerine, sicakligin zamanla
degisimi, kat1 {izerinde toplam enerji dengesi yazilarak bulunur. Bu denge,
ylizeyden-olan 1s1_gecisini i¢ enerji degisimi ile iligkilendirmelidir. Sekil
5.1°deki kontrol hacmine Denklem 1.11a’y1 uygularsak bu iliski,

_E, =E, (5.1)

bicimini alir. Bagka bir deyisle,

-hA(T-T.)= ch‘i—f (62

olur. Degisken doniisiimii yaparak,

ve (d6/dt) = (dT /dt) oldugunu hatirlayarak,
pyeds _
hA, dt

bulunur. Degiskenlere ayirarak ve baglangi¢ kosulu olan ¢ = 0°da 7(0) = T;
bilgisini kullanip, entegre ederek,

9
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elde edilir, burada

veya

Iamak 1gln kullan11ab1hr e
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5.2
Toplam Kiitle Yaklagiminin Gegerliligi

Elde edilen sonuglardan toplam kiitle yaklagiminin giiclii yam kolayca goriil-
mektedlr Zamana bagli problemleri ¢ozmek icin kullanilabilecek en uygun
ve basit yontemdir. Asagida bu yontemin hangi k0§ullarda kabul edilebile-
cek dogrulukla kullanilabilecegi belirlenecektir.

Uygun bir kistas geligtirmek igin diiz levhanin A alanindan gegen ile-
timi goz oniine alin (Sekil 5.3). Siirekli rejim varsayimina kargin bu kistas
kolayca gegici bir yiizey T, sicakliginda tutulmakta, diger yiizeyde ise 7. <
T,, sicakliginda bir akig olmaktadir. Bu yiizdeki sicaklik T;,, ortalama bir
deger T.. < T,, < T, olacaktir. Siirekli rejimde yuzey enerji dengesi, Denk-

4 ': lem 1.12,
kA
1 arai . T(Tsl _Ts,z): hA(Ts,z —Tm)
Seki
fbiti bagintisina indirgenir. Burada k, katinin 1s1 iletim katsayisidir. Yeniden dii-

zenleyerek,

Kitle ~ bulunur. E§1t11k 5.9’da gozuken (hL/k) boyutsuz bir parametredlr Biot sayis1

adeki olarak adlandirlir ve iletim problemlerinde yiizey tagimm etkileri ile ilgili
9= temel bir iglev goriir. Denklem 5.9°a gore ve Sekil 5.3’de gosterildigi gibi,
 dev- Biot sayis1 yiizey ve akigkan arasindaki sicaklik farkina gére kati icindeki
zeri- sicaklik diigiisiiniin bir Glgiisiinii verir. Ozellikle Bi < 1 oldugu duruma dik-

kat edin. Sonuglar, bu durumda, zaman iginde, herhangi bir anda kat1 icin-
deki sicaklik dagilimimi sabit kabul etmenin uygun oldugunu gostermektedir.
Bu sonug, Biot sayisimn 1sil direnglerin orani olarak agiklanmasina da
uymaktadir, Denklem 5.9. Bi <1 ise kat1 igindeki iletim direnci akigkan
sinir tabakasi icindeki taginim direncinden ¢ok daha kiigiiktiir. Boylece sabit
sicaklik varsayimi dogrudur.

55 ) SEKIL 5.3

R i I i Tt
Biot sayisinin, yiizeyinden tasinim olan diiz

am- levha igindeki siirekli-rejim sicaklik dagilimina

etkisi.
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SEKIL 5.4 Degisik Biot sayilan igin simetrik olarak tagimimla sogutulan diiz bir levha igin-
deki zamana bagli sicaklik degisimi.

Biot sayisin1 zamana bagli problemlerdeki énemi nedeniyle tanimladik.
Baglangigta T; sabit sicakliginda bulunan Sekil 5.4’deki diiz levha ele alinsin.
Levha T. < T; sicakhigindaki akiskan icine daldirilip, tagimimla sogutul-
maktadir. Problem, x’e gére bir boyutlu olarak ele alinabilir, yer ve zamana
gore sicaklik dagilimi bulunabilir, 7(x, £). Bu dagilim Biot sayinn fonksi-
yonudur ve ii¢ farkli durum Sekil 5.4’de gosterilmistir. Bi < 1 i¢in kat1 icin-
de sicaklik gradyam kiigiiktiir ve 7(x, £) =T(f). Hemen hemen tiim sicaklik
farki kat1 ve akigkan arasindadir. Kati sicaklign 7.’a azalirken diizgiin
dagilimlidir. Buna kargin, Biot sayisinin orta ve biiyiik degerleri igin kati
icindeki sicaklik gradyanlari 6nemlidir. Bu nedenle, T = T (x, £)’dir. Dikkat
edilirse Bi > 1 icin kat1 icindeki sicaklik fark: yiizey ve akigkan arasin-
dakinden ¢ok fazladir. ‘

Tartismayi toplam kiitle yaklasgiminin 6nemini vurgulayarak kapatalim.
Yontemin basitligi zamana bagli problemleri ¢6zmek igin tercih edilen bir
yontem olmasimi saglar. Bu tiir problemlerle karsilagildiginda yapilmas:
gereken ilk ig Biot sayisimn hesaplanmasidir. Asagidaki kosul saglanirsa,

topl_a‘m, _lgﬁﬂqygklagmmm kullanilmasindan kaynaklanan hata kiigiiktiir. Ko-
laylik icin Denklem 5.10°da karakteristik uzunluk, L= V/A,, kat1 hacminin
yiizey alamina orani olarak tammlanir. Boylece karmagik sekilli katilar icin
L,/ nin hesab1 kolaylagir ve 2L kalinliginda diiz levha icin yan kalinlik L’ye
(Sekil 5.4), uzun silindir icin ry/2’ye ve kiire igin 7,/3’e indirgenir. Bununla
birlikte, kistas daha giivenli bir bigimde yerine getirilmek istenirse, L. mak-
simum uzamsal sicaklik farkina karsilik gelen uzunluk Olgegi ile baglantili -

- olmalidir. Bu bakimdan, simetrik olarak 1sitilan (veya sogutulan) 2L kalin-

ligindaki diiz levha igin L., yarim kalinlik L’ye esit alinmalidir. Ancak, uzun
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Yorum: Baglanti ve cevresi arasindaki 1s1mim ve teller iizerinden iletimle
olan 181 gegigi baglantinin cevap siiresini etkileyecek ve 7.’dan farkli bir
denge sicaklig1 verecektir. ;

Genel Toplam Kiitle Yaklasimi

Kat1 igindeki zamana bagli 1s1 iletimi genellikle cevre akiskandan veya akig-
kana tagimimla olan 1s1 gecisinden kaynaklanmasina karsin baska olgular
kat1 i¢indeki zamana bagh sicaklik degisimini etkileyebilir. Ornegin bir kat1
genis cevresinden bir gaz veya vakumla ayrilmig olabilir. Eger katinin ve
gevresinin sicakliklar: farkliysa 1ginimla 1s1 gegisi katimn i 1s1l enerjisinin
ve bu nedenle sicakliginin degismesine neden olur. Sicaklik degisimleri yii-
zeyin bir bélimiinden veya tiimiinden 1s1 akis1 yoluyla ve/veya kati icinde
151l enerji iiretimi ile olusturulabilir. Ornek olarak 1s1l enerji elektrik akiminin
katinin icinden gecmesi ile iiretilebilirken, yiizey 1sitmasi yiizeye film veya
levha elektrik 1siticisi yerlestirilerek uygulanabilir.

Sekil 5.5, taginim, 1g1mim, yiizeye uygulanan 1s1 akisi ve i¢ enerji iireti-
minin kat1 i¢indeki 1s1l kosullar: birarada etkiledigi durumu géstermektedir.
Baglangigta (¢ = 0), katinin sicakligimn (7)) akigkaninkinden (7..) ve gev-
resinden (7;) farkh oldugu, yiizeysel ve hacimsel isitmanin ( q’ ve q)
birlikte uygulandig: kabul edilsin. Verilen 1s1 akisinin g, ve tagimm-1ginim
Is1 gecisinin yiizeyin ayn bolimlerinden (sirasiyla Ay ve Ay,) oldugu
varsayilmigtir. Ayrica, taginim ve 1gmimin aym yiizeyde gerceklestigi varsa-
yilmakla birlikte yiizeyler farkli olabilir (4,, #A,,). Her hangi bir ¢ aninda
enerji dengesi uygulanarak, Denklem 1.11a’dan

' dr

q:As,h + Eg T (q:;smlm o0 q:;lmm )As(c,r) 5 qVCE (514)

Cevre
7

P ¢, Vi Tt = Ty :
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Disimim
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SEKIL 5.5 Genel toplam kiitle yaklagimi i¢in kontrol yiizeyi.
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