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SEMBOL LiSTESI

 Ist iletimi miktar1 [J /s, W]

: Birim alanda gerceklesen 1s1 iletimi miktar1 [J Im’s,W/ mz]

: Isil iletim katsayis1 [W ImK ]

: Is1l taginim katsayisi [W Im°K ]

: Is1l taginim/iletim orani [1/ m]

: Alan [mz]

: Sicaklik [K]

: Duvar sicakligi [K ]

: D1s ortam sicakligi [K ]

: Sinirin tutuldugu sabit sicaklik [K ]

. x eksenine gore verilen bir koordinati temsil eder. [m]

: Silindirik veya kiiresel koordinatlarda, merkezden uzaklik [m]
: Isil yaymnim [m2 / s]

: Malzemenin yogunlugu [kg / m3]

: Malzemenin 1s1 s1gas1 [J /kgK ]

: Zaman [s]

: 1 ile numaralandirilmis sinir yiizeyi.

: 1 ile numaralandirilmis sinir yiizeyindeki normal vektorii.

: 1 ile numaralandirilmis siir yiizeyindeki 1s1 taginim katsayisi.
: 1 ile numaralandirilmig smir yiizeyindeki 1s1 iletimi katsayisi.

: Boyutsuz uzunluk.
: Boyutsuz sicaklik, kiiresel ve silindirik koordinatlarda ac1.
: 1lk durumdaki boyutsuz sicaklik.

: Biot sayis1.

: Fourier sayisi, boyutsuz zaman.

: Degiskenlere ayrim sabiti, x diizlemi icin.

: Degiskenlere ayrim sabiti, y diizlemi i¢in.

: Degiskenlere ayrim sabiti, z diizlemi icin.

: Tek boyutlu levhada uzunluk [m]

: iki veya ii¢ boyutlu levhada x yoniindeki uzunluk [m]

- Iki veya ii¢ boyutlu levhada y yoniindeki uzunluk [m]

: Ug boyutlu levhada z yoniindeki uzunluk [m]

: Degiskenlere ayrimda, zaman fonksiyonu

: Degiskenlere ayrimda, x yoniindeki mekan fonksiyonu
: Degiskenlere ayrimda, y yoniindeki mekan fonksiyonu
: Degiskenlere ayrimda, z yOniindeki mekan fonksiyonu
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: Tek boyutlu 1s1 aktarimi probleminde integral sabiti
: Iki boyutlu 1s1 aktarimi probleminde integral sabiti
: Ug boyutlu 1s1 aktarimi probleminde integral sabiti

: Regresyonun korelasyon katsayisi
: Seri a¢ilimin birinci terimi i¢in yapilan yaklastirnmda katsayilar
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ZAMANA BAGLI ISI AKTARIMI PROBLEMININ GRAFIiK COZUMU

OZET

Zamana bagli cok boyutlu 1s1 aktarimi probleminin genis uygulama alanlar:
bulunmakta olup, kaynaklarda s6z konusu problemin analitik ve sayisal ¢oziim
yontemlerine erisilebilmektedir. Bununla birlikte, ¢6ziim yontemlerinin uygulanmasi
icin tiirevli denklemler ve sayisal yontemler ile ilgili temel bilgilerin ¢ok 1yi
bilinmesi  gerekmektedir. Bu  konulara lisans  seviyesinde  yeterince
yogunlasilamadigindan dolayi, genelde ara c¢oziim olarak basit esitliklerin
kullanilmas1 ya da grafik okuma (Heisler grafikleri) ile zamana baglh 1s1 aktarmmi
problemlerinin ¢6ziimii yapilmaktadir. Bu caliyjmada zamana bagh 1s1 aktarimi
probleminin ¢oziimii, degiskenlerine ayirma yontemi ile farkli geometrilerde ve
boyutlarda irdelenmistir. S6z konusu yontem, dort temel geometri (levha, yar1 sonsuz
levha, silindir, kiire) i¢cin kullanilmig, ii¢ tip smir kosulu icin yiiksek hassasiyetle
sonuglar tireten fonksiyonlar sayisal analiz programinda kodlanmustir.

Literatiirde takip edilen 1s1 aktarimi dersi kitaplarmnda Onerilen “grafik ¢oziim”
(Heisler ve Grober grafikleri) tartigilarak, hataya acik noktalarm alti ¢izilmistir.
Literatiirde sunulan ¢oziim yoOntemlerine alternatif olabilecek yOntemler veya
uygulamalarin gelistirilmesi hedeflenmigtir.

Bu amacla, sayisal analiz programi (MATLAB) icerisinde tanimlanan, fonksiyonlar
kullanilarak 1947 yilinda Heisler tarafindan seri agcilimmin sadece ilk terimi alinarak
hesaplanmis olan Heisler grafiklerini daha dogru bir sekilde, yiiksek hassasiyetle
tekrar olusturacak programlar gelistirilmistir.

Yapilan caligmaya ek olarak, gelistirilen fonksiyonlarla hesaplanan sonuglarin,
literatiirde yaygm kullanilan ders kitaplarinda bulunan 6rnek soru ¢oziimlerinin
sonuclar ile bir karsilastirilmast verilmistir. Bu karsilastirmalarda, grafik okuma
yontemi ile yapilan ¢oziimlerde %?20’lere varan hatalar yapildig1 goriilmiistiir.
Literatiirde, analitik hesaplamalar1 daha kolay bir sekilde yapmay1 hedefleyen
caligmalar taranmig ve daha dogru sonuglar veren bir egri yaklastirilmasi iizerinde

caligilmistir. R* >0.9998 olacak bir hassasiyetle egri yaklastirilmasi yapilmus, her
bir geometri i¢in katsayilar hesaplanmustir.

Sayisal analiz programinda gelistirilen bu fonksiyonlara erisimi ve bu fonksiyonlarin
kullanimini arttirmak i¢in, Web arayiizii tasarlanmistir. PHP 5.1 destekli, Apache 2.2
HTTPD sunucusu iizerinde MATLAB Web Server caligtirarak hesaplar ¢evrimici
ulasilabilir hale getirilmistir.

Heisler grafiklerinden direkt okuma yapabilecek bir Web sayfas1 da hazirlanmus,
grafik okumalarinda yapilan hatalar1 gosterebilmek i¢in, grafikten okunan degerlerin
gercek degerlerle karsilastirilmasi yapilmistir. Ayni karsilastrmada yaklastirilan
egrinin sonuglar1 da verilmis, Onerilmis olan, kolay hesaplanabilir egrinin
sonuclarmin dogrulugu kullaniciya sunulmustur.
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GRAPHICAL SOLUTION OF THE TRANSIENT HEAT TRANSFER
PROBLEM

SUMMARY

Time-dependent multi dimensional heat transfer problem has many applications in
almost every science. In literature, both analytical and numerical solutions to the
problem can be found. Moreover, in order to apply these solution methods,
fundamentals of differential equations and numerical methods must be well known.
These topics are not covered deep enough in undergraduate level of education, so
that, alternative solutions such as reading values from charts (Heisler charts) are
introduced to achieve the solutions of the time-dependent heat transfer problems. In
this study, solution to the problem of transient heat transfer is explicated. Solutions
of the heat transfer equation are analyzed with respect to different geometries.
Separation of variables method out of other methods for solving heat transfer
problem is developed for four main geometries (slab, semi-infinite slab, cylinder, and
sphere) and for three of the boundary conditions; functions are coded in numerical
analysis tool which will solve problems with high precision.

Commonness of the usage of the Heisler and Grober charts in the literature is
mentioned. Main problems in using graphic solution which are being followed by
almost every textbook of heat transfer are discussed and error causing points are
highlighted. Alternative methods or applications to the ones in the literature are being
researched by this study.

Functions which analytically solve heat equation are developed in numerical analysis
tool (MATLAB). Furthermore, programs that will more accurately regenerate the
charts of Heisler, with high-precision, which was drawn in 1947 with only one-term
of the series expansion, were developed.

In addition to the study, comparison of the results of the functions developed in
numerical analysis tool and the results of the examples of the common textbooks of
heat transfer in literature is given. In this comparison it was seen that solutions with
chart reading have errors up to 20%.

Studies intending to overcome the difficulties of the calculating analytical solutions
of the heat equation are scanned in the literature and a curve fitting for a better
representative function is searched. Curves for all three of the geometries are fit with
R”, which is no less than 0.9998.

In order to improve the access to the functions which are developed in numerical
analysis tool and to increase the usage, a small web site is coded. By running
MATLAB Web Server on an Apache 2.1 HTTPD server with PHP 5.1, results of this
study are made available online.

A Web module for reading accurate data from Heisler charts were coded and values
extracted by that tool are compared to the real values in order to express the errors
made during chart reading. On the same comparison, results of the fitted curve is
given, so that, user could interactively see and check the accuracy of the fit.
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1 GIRIS
1.1 CALISMANIN AMACI

Literatiirde yaygin olarak kullanilan ders kitaplarinda, zamana baglh 1s1 aktarmm
probleminin ¢oziimii i¢cin Heisler grafiklerinden okuma yapilarak ¢oziimiin elde
edilmesi tarif edilmektedir. S6z konusu grafikler Heisler tarafindan 1947°de
hazirlanmustir [1]. Bu ¢aliymada baslangicta homojen sicaklik dagilimina sahip olan
tic temel geometri (levha, silindir ve kiire) icin, orta nokta sicakligmi ve diger
kalinliktaki sicakliklarin bu sicakliga oranmi gosteren grafikler olusturmustur. H.
Grober ve arkadaslari, 1961°de Heisler’in grafiklerini tamamlar nitelikte, toplam 1s1
aktarim1 miktarini gosteren grafikleri ile ilgili caligmalarimi yapmuslardir [2].

Bu noktadan itibaren, hemen her 1s1 aktarimi dersi kitabinda bu grafiklere yer
verilmistir. Orgiin egitimde sik¢a kullamlan ders kitaplarindan 6rnek sayfalar, Ek-A
ile verilmistir. Bu kitaplarda hesaplamalarin giicliigiinii ortadan kaldirmak i¢in,
ogrenciler grafiklerin kullammmina sevk edilmektedir. Fourier sayisi, uzunluk L
boyunca, birim hacimde gergeklesen 1s1 iletiminin, ayni hacimde depolanan 1s1
miktarma oramin1 ifade eden boyutsuz bir degiskendir. Biot sayisi ise, kati
malzemenin yiizeyindeki 1s1 aktarimi katsayisinin, katinin i¢indeki, uzunlugu L
boyunca iletimine oranidir. Is1 aktarimi problemlerinin ¢oziimii i¢in Biot ve Fourier
sayis1 ile okuma yapilan Heisler’in orta nokta sicaklik grafiklerinden (Heisler’in 1.
grafikleri olarak da amlir) gorsel bir interpolasyonla, 6nce orta nokta sicakligmin
bulunmas: salik verilmektedir. Ardmdan istenilen kalhktaki sicaklik i¢in,
Heisler’in diizeltme grafiklerinden (Heisler’in 2. grafikleri olarak da amilir), yine
gorsel interpolasyonla okuma yapilmasi gerekmektedir. Istendigi takdirde, toplam 1s1
aktarim1 miktar: icin de Grober’in toplam 1s1 aktarimi grafiklerinden yararlanilmasi
tavsiye edilmektedir.

Sozii edilen yontem, bircok acidan hatalara acik bir yontemdir. Bu calismada

hatalarin 6nemi ve giderilmesi i¢in ¢6ziim Onerileri sunulacaktir.



1.2 YAPILMAKTA OLAN HATALAR

1.2.1 Gérsel interpolasyonun Zorlugu

Heisler ve Grober grafikleri, kisithh Biot, kisith Fourier ve kisithh derinlikler icin
sonu¢ vermektedir. Sekil 1.1 ile gosterildigi tizere, baz1 Biot sayilar1 i¢in ¢izimler
yapilabilmistir. Gercek hayatta karsilagilan problemler ise secilerek cizilen bu
noktalar ile ayn1 olmamaktadir. Bu durumda interpolasyon yapilmasi gerekmektedir.
Degerlerin sayisal bir tabloda verilmemis olmasi ile bu interpolasyon, gorsel bir
interpolasyon halini almaktadir. Bu ise hatalara oldukca ac¢ik bir durumdur. S6z

konusu hatanin yapildig1 ¢oziimlii 6rnek sorular, Ek B boliimiinde verilmistir.
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Sekil 1.1: Levha icin merkez sicaklilarin okundugu Heisler grafigi

1.2.2 Diizenlenmis Lineer-Log Grafiklerinden interpolasyon ile Veri Okumak
Heisler’in merkez sicakliginin okundugu grafigin y ekseni logaritmik olarak
verilmigtir. X ekseni ise belirli noktalarda alinan araliklarla lineer olarak
diizenlenmistir. Bu  noktalar, levha icin: [0,4,30,150,750] silindir icin:
[0,4,30,150,350] ve kiire icin: [0,3,10,50,250] olmaktadir. Verilen bu noktalar
arasindaki kisimlar lineer 6lgekle cizilmis, parcalar da yan yana getirilerek Heisler’in
1. grafikleri olusturulmustur. Heisler’in diizeltme grafiklerinin ve Grober’in toplam
151 aktarimi miktar1 grafiklerinin eksenleri ise logaritmik ve lineer olarak verilmistir.

Bu tip eksenleri olan grafikler lizerinde lineer bir interpolasyon yapilirken, yapilacak

hatanin miktar1 da artmaktadir.



1.2.3 Grafiklerin Cizgilerinin Yogunlastig1 Bolgeler

Heisler grafiklerinin belli bolgelerinde cizgilerin yogunlagmasi ve birbirine ¢ok
yaklagmasi s6z konusu olmakta ve bolgelerde okuma yapmak daha da zor hale
gelmektedir. Heisler’in merkez sicakliklarmi veren tablolari, sol-iist kdselerinde
Sekil 1.2°de gosterildigi gibi bir sikliklasma olmaktadir. Ayni sekilde, Sekil 1.3’te

verildigi gibi, Heisler’in diizeltme grafiklerinin sag-iist kosesinde yogunlasma

gozlenmektedir.
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Sekil 1.2: Heisler’in silindir i¢in merkez sicakligini veren grafiginin sol-iist kosesi
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Sekil 1.3: Heisler’in levha i¢in vermis oldugu diizeltme grafiginin sag-iist kosesi

1.2.4 Grafik Verilerindeki Hata

Heisler’in merkez nokta sicakligi grafikleri tretilirken, grafiklerde verilen 1/Bi
degerleri i¢in, sadece belli noktalarda seriye agilimin birinci terimi hesaplanmis, daha
sonra bu noktalar1 lineer olarak birlestirmistir. Bu noktalar, levha igin:
[0,4,30,150,750] silindir icin: [0,4,30,150,350] ve kiire icin: [0,3,10,50,250]
olmaktadir. Kesiklikler, Sekil 1.1°te kolaylikla goriilebilmektedir.

Gercekte ise, seriye acilimin birinci teriminin egrileri, Heisler merkez sicakliklarmin
gosterildigi grafiklerde verilen diiz ¢izgilerin iistiinde seyretmektedir. Burada, silindir
icin verilen Sekil 1.4’te goriildiigii gibi, ozellikle Fourier sayis1 7 <1 bolgesinde

oldukca yiiksek hatalar yapilmaktadir.
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Sekil 1.4: Levha icin verilen MATLAB sonuglart ile ¢izilmis merkez sicakliklar1 grafiklerinin

tizerinde, seri agilimin ilk teriminin gosterilmesi

1.2.5 Serinin Sadece Ilk Terimi Ahnarak Yapilan Hatalar

Degiskenlere ayirma yontemi ile bulunan seri agilimi, sonsuza uzanan toplamlar
seklinde verilmektedir. Bu seri a¢ilimimnin ilk terimi alinarak her ne kadar gercek
degere yakin bir sonug elde edilse de daha hassas sonuglara ulasmak miimkiindiir. Bu

caligmada seri aciliminda alinacak terim miktar1 parametrik yapilmistir.

1.2.6 Boyutsuz Zamanm Onkosulu

Heisler grafiklerinin sonug verebilmesi i¢in, Fourier sayis1 olarak da verilen boyutsuz
zamanin, 7 > (0.2 olmas1 gerekmektedir. Ciinkii (1.2.5) bashiginda anlatilan hatalar,
bu kosul saglanmadiginda oldukc¢a biiyiimektedir. Bu sebeple literatiirde, Heisler
grafikleri kullanilmadan 6nce bu kriter kontrol edilmektedir. Grigull ve Sandner [3]
s0z konusu Onkosulun ashinda levha i¢in 7 > 0.24, silindir i¢cin 7 >0.21 ve kiire i¢in
7>0.18 oldugunu, fakat ders kitaplarinin, bir cesit ortalama alarak, 7 >0.2
kontroliine yer verdigini belirtmektedir.

Yapilan bu caligmada ise, serinin istenilen elemanina kadar a¢cilim yapmak miimkiin

oldugundan, bahsedilen bu kisit gecerli olmamaktadir.



1.3 ALTERNATIF YONTEMLER

Literatiirde, Heisler grafikleri iiretilirken kullanilan analitik ¢6ziimiin seri agiliminin
ilk terimini hesaplamak ve boylece Heisler grafiklerinden veri okumanin gii¢liigiinii
asmak lizere verilen yontemlere rastlamak miimkiindiir. Is1 aktariminin bircok ders
kitabinin ekler boliimiinde, iic temel geometri i¢in, seri acilimin birinci terimini
hesaplayabilmek i¢in verilmis esitlikler bulunmaktadir. Esitliklerin ¢alisabilmesi i¢in,
Heisler grafiklerinde oldugu gibi, 7>0.2 kosulu gerekmektedir. Bu kosul
saglanmadig1 durumlarda seri a¢ilimmin ilk terimini almak, kabul edilemez
seviyelerde hataya sebebiyet verecektir. Fourier sayisinin 0.2’den biiyilk olmasi
durumunda, seri ac¢ilimin ilk terimini almak %1’den kiiciik hatalara yol agacaktir.
S0z konusu esitliklerin gecerli olabilmesi icin yine, baslangi¢ kosulu olarak homojen
sicaklik dagilimi saglanmalidir.

Seri agiliminin ilk terimi aliniyor olsa dahi, hesaplanmasi gereken terim, yine agir bir
matematik gerektirmektedir. Lisans seviyesindeki miihendislere yonelik yazilmis
ders kitaplarinda ise, kolaylik olmasi adina, Ogrencinin degerler okuyabilecegi
tablolar verilmektedir. Bu tablolarda askin (transdantal) denklemlerin belli
noktalardaki kokleri ve silindir hesaplarinda ortaya ¢ikan birinci ve ikinci Bessel
fonksiyonlarinin bazi secilmis noktalardaki degerleri verilmektedir. Coziilen soruda
gecerli olan degerler, tablolarda verilen degerlerle ayni olmamasi durumunda,
tablolar tizerindeki verilerden interpolasyon yapilarak c¢oziime gidilmektedir.
Boylece Heisler grafiklerinde ortaya ¢ikan hatalara acik yonler tekrar giindeme
gelmektedir.

Bu calismada, yapilmis olan egri uydurma calismasmin sonuclari ile bahsedilen

yontemle hesaplanan degerlerin bir karsilastirmasi Boliim 3’te verilmektedir.

1.4 LITERATURDEKI BENZER CALISMALAR

Wiggins grafiklerden okumanin yerini almasi i¢in, 1987 yilinda bilgisayarli ¢oziim
teknikleri gelistirmistir [4]. Gelistirdigi yontem ile grafiklerden yiiksek hassasiyetle
veri okuma probleminin Oniine ge¢mistir. Heisler’in ¢alismasinda oldugu gibi ii¢
standart geometrinin (levha, silindir ve kiire) analizini yapmus, seri agilimmin ilk

elemanini almastir.



Wiggins, bundan bir sene sonra, 1988’de, ayni ¢calismasini gelistirmis, s6z konusu ii¢
standart geometri i¢in {iiretmis oldugu bilgisayar programlarinin sonu¢ verme
stirelerini yiliksek oranda diisiirecek iyilestirmelere gitmistir [5]. Bu calismada daha
yiiksek hassasiyetli hesaplar verilmektedir. Seri aciliminin ka¢ teriminin alinacag,
tiretilen matematik analiz programinda parametrik yapilmakla birlikte, ¢aligma
icerisinde gecen sayisal sonuglarda seri acilimlarinin, aksi soylenmedigi takdirde, en
az on terimi hesaba dahil edilmistir.

Campo tarafindan yapilmis baska bir calismada, Heisler grafiklerinden okuma
yapilarak yapilan ¢oziimlerin gii¢liigiinden ve hatalara acik olmasindan bahsedilmis
ve alternatif bir ¢6ziim Onerisi ortaya konmustur [6]. Ortaya konan ¢oziimde, Heisler
grafiklerinden okuma yapmak yerine, 1s1 aktarimi probleminin degiskenlere ayrim
yontemi ile c¢oziimiiyle ortaya c¢ikan seri acilimmin ilk terimini hesaplamayi
kolaylastiracak bir esitlik bulmaya calisilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda her bir
geometri igcin hesaplamalarda kullanilacak bir fonksiyon eslesmesi tablosu
verilmigtir. Bu fonksiyonlarin icerdigi katsayilar icin ise, egri yaklastirma yontemi
kullanilarak degerler bulunmustur. Degerler bulunurken en az r* =0.998 degeri ile
cok yiiksek bir korelasyon katsayis1 gozlemlenmistir.

Heisler grafikleri ile Campo’nun sonuglarmin egrileri iist iiste yerlestirildiginde,
Sekil 1.5 de verildigi gibi, genel bir tutarlilik goriilmektedir. Fakat Sekil 1.6’ya
yakindan bakildiginda, egri yaklastirmanin dogasi geregi, bir miktar hata
bulunmaktadir.

Heisler Grafigi Uzerinde Campo’nun yaklastinminin gdsterilmesi
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Sekil 1.5: Levha icin Heisler grafigi izerinde Campo sonuglarinin gosterilmesi



T T
first 1/Bi=0.8
Campo 1/Bi=0.8 [

Sekil 1.6: Heisler merkez sicakligi grafigi tizerinde 1/Bi=0.8 i¢in Campo egrisinin karsilastiriimasi

Campo’nun yapmis oldugu calisma sonuglarinda, her bir geometri i¢in farkli formiil
verilmis, kullanic1 dncelikle bir tablodan hesaplamasi gereken fonksiyona bakmaya
ve ardindan baska bir tablodan ilgili katsayilar1 okuyarak deger bulmaya
yonlendirilmistir. Egri yaklastirma caligmalar1 da birinci terim agilimina yapilmstir.

Bu yaklagimlar Campo’nun yaptig1 ¢aligmanin zayif noktalaridir.



2 SAYISAL ANALiZ PROGRAMINDA GELiSTIRMELER

MATLAB[7] programinda iiretilen tiim fonksiyonlar ve programlar, bu ¢caligmaya ek
bir CD ile verilmektedir.

2.1 ZAMANA BAGLI ISI AKTARIMI PROBLEMI

Iginde 1s1 iiretimi olmayan, homojen bir kati maddenin zamana bagli 1s1 iletimini
ifade eden bir tiirevli denklem su sekilde tanimlanmaktadir:

VZT(r,t):laT(r’t)
o ot

2.1

Bu denklemin coziilebilmesi i¢in smir kosullar1 ve baslangic durumu bilinmelidir.
Baslangi¢ kosulu, =0 aninda ortamdaki sicaklik dagilimini veren, r’ye bagl bir
fonksiyondur. Smir kosullar1 ise, ¢ >0 iken, ortamin smirlarinin maruz kaldigi 1s1l
durumlar1 ifade eder. Bunlar yiizeyin belli bir sicaklik dagilimina sahip olmasi,
yiizeyde belli bir 1s1 akiginin gerceklesmesi veya belli bir sicakliktaki ortama 1s1
gecmesi olabilir. Bahsedilen bu durumlar, sirasiyla birinci tiir sinir kosulu (Dirichlet),
ikinci tiir sinir kosulu (Neumann) ve iigiincii tiir sinir kosulu (Cauchy) olmaktadir.
Coziimiin kolaylastirilmasi i¢in, boyutsuz degiskenler tammmlanmaktadir. Bunlardan
en onemlileri, 1s1 akisinin modeli hakkinda fikir veren, Biot ve Fourier sayilari
olmaktadir. Fourier sayisi, uzunluk L boyunca, birim hacimde gerceklesen 1s1
iletiminin, ayni hacimde depolanan 1s1 miktarma oranmini ifade eden boyutsuz bir
degiskendir. Fourier sayis1 arttikca, 1s1, kat1 maddenin i¢inde daha derine niifuz
edecektir. Biot sayis1 ise, kati malzemenin ylizeyindeki 1s1 aktarimi katsayisinin,
katmin i¢indeki, uzunlugu L boyunca iletimine oranmidir. Biot sayisi arttikca,
yiizeydeki 1s1 ge¢isinin, kat1 maddenin icerisine niifuz etme siiresi artmaktadir.

Is1 aktarimi ¢esitlerinden, sinir kosullarindan ve boyutsuz degiskenlerden, Ek-C’de

daha detayl bahsedilmistir.



2.2 ISI AKTARIMI PROBLEMLERININ COZUMLERI

Is1 aktarimi probleminin ¢oziimii i¢in birden ¢ok yontem ortaya atilmistir. Bunlardan
biri integral doniisiim teknigi olup, hem homojen hem homojen olmayan sinir
kosullarinda uygulanabilmektedir.

Gegcici haller iceren problemlerde ise, Laplace Doniisiim teknigi kullanilmaktadir.
Zamana bagl olan gecici hal terimi, doniisiim yapildiginda diismektedir.

Analitik yaklagim yontemleri, bir diger ¢6ziim yaklasimidir. Karmasik geometrili ve
karmasik sinir kosullu problemlerin ¢oziimiinde ©ne cikmaktadir. Fakat 0Ozel
durumlar icin gecerli oldugundan, bu yaklasimin dogrulugu gercek veriler ile
karsilastirildiginda ortaya ¢cikmaktadir.

Sayisal yontemler, 1s1 aktarimi problemlerinin ¢oziimiinde siklikla uygulanmaktadir.
Sonlu farklar yontemi, olduk¢a basarili sonuglar vermektedir. Tam c¢Oziimiine
ulasilamayan diizensiz sinir kosullarina veya degisken 1s1l 0zelliklere sahip karmagik
geometrilerin yliksek dogrulukla modellenmesini saglamaktadir.

Bu calismada kullanilan degiskenlerine aywrma yontemi ise, ¢Oziim i¢in ortaya
atilmis yontemlerin en eskilerindendir. Lineer ve homojen siir kosullu kismi tiirevli
denklem icin dogrudan sonuca gotiiriir.

Is1 aktarmmi problemlerinin ¢oziimii ile ilgili daha detayli bilgiler, Ek-C’de

verilmistir.

2.3 DEGISKENLERINE AYIRMA YONTEMIi iLE COZUMLER

0 <x < L araliginda sinir kosullar ve baslangi¢ degerleri,

0°T(x,1) _ 1 oT (x,1)

= O<x<L t>0 2.2
w a o *
orlx1)_ x=0 >0 2.3
ox
$ITwD g x=L >0 2.4
ox
T =F(x) 0<x<L 1=0 2.5

seklinde verilen 1s1 aktarimi probleminin ¢6ziimii i¢in,



T(x,7)= X (x)['(r) 2.6
seklinde bir degiskenlerine ayirma yapilmaktadir. Ayirmanin gecerli olabilmesi i¢in,
her iki tarafi —f°’ye esitleyerek ¢oziim yapilir. Coziim boylelikle 6zdeger

problemine doniigsmektedir:

o .1 L
T(x,t)=) e ———=X(B,.x) | X(B,.x)F(x')dx’ 2.7
mZZ; N(ﬁm ) x'[O
seklinde bulunan genel ¢6ziim icerisinde yer verilen X (ﬁm,x) ozfonksiyonlari, S

Ozdegerleri, N (,b’m) normalizasyon integralini gostermektedir. Bu fonksiyonlar ve
kokleri p, ’leri veren esitlikler, sinir kosullarina gore degismektedir. Ek-D

boliimiinde konu hakkinda daha detayl bilgi verilmistir.

24 SORU COZUMLERiI ICIN DEGER HESAPLAYAN
FONKSIYONLAR

2.4.1 Levha icin Fonksiyonlar

2.4.1.1 Tek Boyutlu Levha (ctSlablD)
Levhada 1s1 aktarimi probleminin tek boyutta ¢oziimil i¢in, ctSlablD fonksiyonu
tretilmistir. Tablo 2.1 ile fonksiyona saglanmasi gereken parametreler ve smir

kosulu tiplerinin a¢iklamasi verilmistir.
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Tablo 2.1: ctSlab1D fonksiyonu i¢in parametrelerin agiklamasi

>> help ctSlablD
calculates 1D temperature for Slab type 1 - 9

Type 1:
Boundary condition at x = 0 : -dX/dx+H1X=0
Boundary Condition at x = L : dX/dx+H2X=0
All parameters are used

Type 2:
Boundary condition at x = 0 : —-dX/dx+H1X=0
Boundary Condition at x = L : dX/dx=0
H2 is ignored

Type3:
Boundary condition at x = 0 : —-dX/dx+H1X=0
Boundary Condition at x = L : X=0
H2 is ignored

Typed:
Boundary condition at x = 0 : dX/dx=0
Boundary Condition at x = L : dX/dx+H2X=0
H1 is ignored

Type5:
Boundary condition at x = 0 : dX/dx=0
Boundary Condition at x = L : dX/dx=0
H1l and H2 are ignored

Typeb:
Boundary condition at x = 0 : dX/dx=0
Boundary Condition at x = L : X=0
H1l and H2 are ignored

Type7:
Boundary condition at x = 0 : X=0
Boundary Condition at x = L : dX/dx+H2X=0
H1 is ignored

Type8:
Boundary condition at x = 0 : X=0
Boundary Condition at x = L : dX/dx=0
H1l and H2 are ignored

Type9:
Boundary condition at x = 0 X=0
Boundary Condition at x = L X=0

H1l and H2 are ignored

usage:
ctSlablD(type, x,t,alpha, L, [H1,H2],F,n)

type degiskeni ile, hangi sinir kosulu durumlarina sahip oldugu, x degiskeni ile,
hangi kalinliktaki sicaklik hesaplanacagi, ¢ degiskeni ile baslangictan ne kadar siire
sonra sicaklik hesaplanacagi, alpha ile malzemenin 1s1l yaymimi, L ile malzemenin
kalinlig1 verilmektedir. Ortamin 1s1l tasinim katsayisinin 1s1l iletkenlik katsayisina
oram1 H, H, ve H, olmak lizere, her iki sinir i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmalidir. Bazi
sir kosulu tiplerinde, H, ve H,’nin veya her ikisinin kullamilmadig1 durumlar
olabilmektedir. Bu durumlar, Tablo 2.1°de agiklanmistir. F ile ilk durum sicaklik
dagiliminin x’in bir fonksiyonu olarak verilmesi gerekmektedir. Literatiirdeki
calismalarda genel olarak homojen 7, sicaklik dagilimi iceren durumlar konu
edilmektedir. Heisler grafikleri de yalnizca bu durumda caligmaktadir. Fakat
degiskenlere ayirma yonteminin bir Onkosulu olan, F ilk sicaklik dagilimi
fonksiyonunun ve tiirevinin 0< x <L boyunca parcali siirekli olmasi saglandig:
stirece, ctSlablD fonksiyonu dogru sonuclar iiretmektedir. n ile saglanan degisken
ise, seriye acilimin kag teriminin almacagini belirten parametredir. Literatiirdeki soru

coziimlerinde ¢ogu zaman ilk terim alinarak hesap yapilmakta veya yine tek terim
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hesab1 ile olusturulmus Heisler grafiklerinden okuma yapilmaktadir. Fakat bu

caligmada, hassasiyet bu parametre ile ayarlanabilmektedir.

2.4.1.2 Iki Boyutlu Levha (ctSlab2D)
Levhada 1s1 aktarimi probleminin iki boyutlu ¢6ziimii icin, ctSlab2D fonksiyonu

tiretilmistir. Tablo 2.2 ile fonksiyona saglanmasi gereken parametreler verilmistir.

Tablo 2.2: ctSlab2D fonksiyonu i¢in parametrelerin agiklamasi

>> help ctSlab2D
calculates 2D temperature for Slab type 1 - 9
usage:
ctslab2D ([typeX, typeY], [x,y],t,alpha, [a,b], [H1,H2,H3,H4],F(x,y),n)

Tek boyutlu ¢oziim icin gerekli olan degerlerin bazilar1 ¢ogullanmustir. Ornegin iki
tane fype degiskeni girilmelidir. Bunlardan ilki, x yOniindeki, digeri y yOniindeki
smirlarm tiplerini belirtmektedir. Bu tipler, tek boyutlu ¢oziimdeki tiplerin aynisi
olmaktadir. Cogullanan bir dier parametre ise mekan degiskenidir. Iki boyutlu bir
ortamda ikili koordinatlar gecerli oldugu i¢in sicakligin hesaplanmasi istenilen nokta,
[x, y] ile verilmektedir. Cismin boyutlarini veren smirlar da x ve y yoOniinde sirasi
ile [a,b] olmaktadir. Ek-D béliimiinde, Sekil D.3 ile verilen gosterimde oldugu gibi,
dort sinir i¢in, [H H,H,,H 4] seklinde dort tasinim 1s1 aktarim katsayisi / iletim 1s1
aktarim katsayis1 orami verilmelidir. Baslangi¢ kosulunu veren F fonksiyonu iki
degiskenli bir fonksiyon olmaktadir. Literatiirde, ilgili soru ¢oziimlerinde baslangi¢
kosulu olarak genellikle homojen 7, sicaklik dagilimi kabul edilse de, daha once
bahsedilen, F(x,y) ve tiirevi icin gecerli olan siireklilik kriterleri saglandig: takdirde,

ctSlab2D fonksiyonu herhangi bir baglangi¢ kosulu i¢in ¢6ziim yapabilmektedir.

2.4.1.3 Ug¢ Boyutlu Levha (ctSlab2D)
Levhada 1s1 aktarimi probleminin ii¢ boyutlu ¢oziimil i¢in, ctSlab3D fonksiyonu

tretilmistir. Tablo 2.3 ile fonksiyona saglanmasi gereken parametreler verilmistir.
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Tablo 2.3: ctSlab3D fonksiyonu i¢in parametrelerin agiklamasi

>> help ctSlab3D
calculates 3D temperature for Slab type 1 - 9
usage:

ctSlab3D([typeX, typeY, typeZ], [x,v,2],t,alpha, [a,b,c], [H1,H2,H3,H4,H5,H6],F(x,y,2),n)

Iki boyutlu ¢6ziimde gecerli olan ¢ogullama islemi burada da s6z konusudur. Burada
lic tane fype degiskeni girilmelidir. Ugiincii tip, z yOniindeki smir kosullarim
vermektedir. Mekan degiskeni fonksiyona [x, y,z] seklinde saglanmalidir. Sinirlar
ise [a,b,c] seklinde girilmelidir. Ug¢ boyutlu cismin alti yiizii icin
[H .H,,H,,H,,H,,H 6] tasimim 1s1 aktarim katsayisi / iletim 1s1 aktarim katsayisi

oranlar1 verilmelidir. Baslangic kosulunu veren F fonksiyonu ii¢ degiskenli bir
fonksiyon olmaktadir. Literatiirde ilgili soru ¢oziimlerinde baslangi¢c kosulu olarak

genellikle homojen T, sicaklik dagilimi kabul edilmektedir. Onceden bahsedilmis
olan, F(x,y,z) nin ve tiirevinin saglamasi gereken parcal siireklilik kriterleri yerine

geldigi takdirde, ctSlab3D fonksiyonu herhangi bir baslangic kosulu i¢in ¢oziim
yapabilmektedir.

2.4.2 Yarn Sonsuz Levha igin Fonksiyonlar (ctSemiSlab1D)
Yar1 sonsuz levhada 1s1 aktarimi probleminin ¢oziimii i¢in, ctSemiSlab1D fonksiyonu
tretilmigtir. Tablo 2.4 ile fonksiyona saglanmasi1 gereken parametreler ve

fonksiyonun ¢6ziimiinii yaptig: sinir kosullar: verilmistir.

Tablo 2.4: ctSemiSlab1D fonksiyonu icin parametrelerin agiklamasi

>> help ctSemiSlablD
calculates temperature for sphere type 1 - 3

Type 1:
Boundary condition at x
All parameters are used
Type 2:
Boundary condition at x = 0 : dX/dx=0, constant g = 0
H is ignored

I
o

: dX/dx+HX=0

Type 2.5:
Boundary condition at x = 0 : dX/dx=qg constant g is given instead
of Tenv
H is taken as k
Type3:
Boundary condition at x = 0 : X=0

H is ignored

usage:
ctSemiSlablD (type, x,t,alpha,H(h/k),Tinit, Tenv (g for type 2.5))

Bu soru tipi i¢in tek sinir bulunmakta ve bu sinir i¢in ii¢ tane sinir kosulu olmaktadir.

Fonksiyona saglanmasi gereken parametrelerden fype smir kosulunu, x smirdan
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itibaren derinligi, ¢ baslangic anindan itibaren gecgen siireyi, alpha malzemenin 1s1l
yaymimini, H ortamin taginim 1s1 aktarim katsayisinin 1s1l iletim katsayisina oranini,
Tinit homojen baslangi¢ sicakligini, Tenv ortam sicakligim belirtmektedir.

Yiizeyin yalitilmis oldugu, ikinci tip smir kosulu aslinda sabit 1s1 akisinin
gergeklestigi durumun g =0 olan, bir 6zel durumudur. Genel durum icin, fype =2.5
ile belirtilen ¢oziim gelistirilmis ve fonksiyona dahil edilmistir. Bu sinir kosulu ig¢in,
H ile k, Tenv ile de sabit 1s1 akis1 g verilmektedir.

Bu geometrinin hesaplanabilir bir analitik ¢oziimiinii bulmakta bir takim giicliikler
vardir. Literatiire paralel olarak, ctSemiSlab1D fonksiyonu, Tinit homojen baslangic

sicaklig1 olan durumlar i¢in ¢6ziim vermektedir.

2.4.3 Silindir icin Fonksiyonlar (ctCylinder)
Silindirde 1s1 aktarimi probleminin ¢oziimii i¢in, ctCylinder fonksiyonu iiretilmistir.
Tablo 2.5 ile fonksiyona saglanmasi gereken parametreler ve fonksiyonun ¢oziimiinii

yaptig1 sinir kosullar1 verilmistir.

Tablo 2.5: ctCylinder fonksiyonu i¢in parametrelerin agiklamasi

>> help ctCylinder
calculates temperature for cylinder type 1 - 3

Type 1:
Boundary condition at r = R : dR/dr+HR=0
All parameters are used
Type 2:
Boundary condition at r = R : dR/dr=0
H is ignored
Type3:
Boundary condition at r = R : R=0
H is ignored

usage:
ctCylinder (type,r,t,alpha,R,H,F,n)

Bu soru tipi i¢in tek sinir bulunmakta ve bu sinir i¢in ii¢ tane sinir kosulu olmaktadir.
Fonksiyona saglanmasi gereken parametrelerden type sinir kosulu tipini, r
merkezden yiizeye dogru olan kalinhigi, ¢ baslangictan itibaren gecen siireyi, alpha

malzemenin 1s1l yaymimini, R silindirin yaricapini, H ortamin 1sil tasmimi /
malzemenin 1s1l iletimi oranimi vermektedir. F ilk durumdaki sicakligi r’nin bir
fonksiyonu olarak veren baslangic kosuludur. Ders kitaplarinda, homojen sicaklik

dagiliminin oldugu ilk durumlar, yani F (r):T0 oldugu durumlar incelenmistir.

Heisler grafikleri de bu durumlar i¢in olusturulmustur. ctCylinder fonksiyonu, F(r)
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fonksiyonunun ve tiirevinin, 0 < r < R igerisinde parcali siirekli oldugu herhangi bir

baslangi¢ kosulu i¢in ¢6ziim vermektedir.

2.4.4 Kiire Icin Fonksiyonlar (ctSphere)
Kiirede 1s1 aktarimi probleminin ¢oziimii i¢in, ctSphere fonksiyonu iretilmistir.
Tablo 2.6 ile fonksiyona saglanmasi gereken parametreler ve fonksiyonun ¢oziimiinii

yaptig1 sinir kosullar1 verilmistir.

Tablo 2.6: ctSphere fonksiyonu i¢in parametrelerin agiklamasi

>> help ctSphere
calculates temperature for sphere type 1 - 3

Type 1:
Boundary condition at r = R : dR/dr+HR=0
All parameters are used
Type 2:
Boundary condition at r = R : dR/dr=0
H is ignored
Type3:
Boundary condition at r = R : R=0
H is ignored

usage:
ctSphere (type,r, t,alpha,R,H,F,n)

Bu soru tipi icin tek smir ve bu smir i¢in ii¢ tane sinir kosulu bulunmaktadir.
Fonksiyona saglanmasi gereken parametrelerden t¢ype sinir kosulu tipini, r
merkezden yiizeye dogru olan kalinhigi, ¢ baslangictan itibaren gecen siireyi, alpha
malzemenin 1s1l yaymimimni, R kiirenin yarigapmi, H ortamin tasmim 1s1 aktarim
katsayist / kiirenin 1s1l iletim katsayisi oranmi vermektedir. F ilk durumdaki
sicakligi r’nin bir fonksiyonu olarak veren baslangic kosuludur. Ders kitaplarinda,
homojen sicaklik dagilimin oldugu ilk durumlar, yani F (r)=T0 oldugu durumlar
incelenmistir. Heisler grafikleri de bu durumlar i¢in olusturulmustur. ctSphere
fonksiyonu, F(r) fonksiyonunun ve tiirevinin, 0<r< R icerisinde parcali siirekli

oldugu herhangi bir baslangic kosulu i¢in ¢6ziim vermektedir.

2.5 GRAFIiK HESAPLAYAN KODLAR

2.5.1 Heisler 1. Grafikleri
Literatiirde Heisler orta nokta grafikleri olarak da gecmekte olan grafiklerin yiiksek
hassasiyet ile tekrar tiretilmesi i¢in, Heisler grafiklerinde sunulan aralikta, ctSlablD,

ctCylinder ve ctSphere fonksiyonlarini kullanarak grafikler iiretilmistir. Uretilen bu
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grafiklerin rahat okunabilmesi i¢in, Ek-E boliimiinde her bir grafigin daha biiyiik

hallerine yer verilmistir.

2.5.1.1 Levha Icin Heisler Orta Nokta Grafikleri
HeislerlSlab fonksiyonu ile ¢izdirilmektedir. Heisler grafikleri lizerinde verilen her

bir 1/Bi degeri i¢in ¢izim yapilmaktadir. Fourier sayisi’ni veren x ekseni [0.1,750]

araligindadir. Cizim Sekil 2.1 ile verilmistir.

Heisler Merkez Sicakliklari, Levha

e

Sekil 2.1: Heisler1Slab fonksiyonu ile iiretilen, levha i¢in Heisler’in merkez sicaklig1 grafigi

2.5.1.2 Silindir Icin Heisler Orta Nokta Grafikleri
Heislerl Cylinder fonksiyonu ile ¢izdirilmektedir. Heisler grafikleri iizerinde verilen
her bir 1/Bi degeri i¢in ¢izim yapilmaktadir. Fourier sayismi veren x ekseni

[0.1,350] araligindadir. Cizim, Sekil 2.2 ile verilmistir.
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Heisler Merkez Sicakliklari, Silindir

o
10 -

L —T
_——

| | DUATHRRAN VAR VALATA 1

Sekil 2.2: Heisler1Cylinder fonksiyonu ile iiretilen, silindir i¢in Heisler’in merkez sicaklig1 grafigi

2.5.1.3 Kiire Icin Heisler Orta Nokta Grafikleri
HeislerlSphere fonksiyonu ile cizdirilmektedir. Heisler grafikleri iizerinde verilen

her bir 1/Bi degeri i¢in ¢izim yapilmaktadir. Fourier sayismi veren x ekseni

[0.1,250] araligindadir. Cizim, Sekil 2.3 ile verilmistir.

Heisler Merkez Sicakliklari, Kiire

10° IR

S \\\\ \\E
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Sekil 2.3: Heisler1Sphere fonksiyonu ile iiretilen, silindir i¢in Heisler’in merkez sicakligr grafigi
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2.5.2 Heisler 2. Grafikleri

Literatiirde Heisler’in diizeltme grafikleri olarak da ge¢mekte olan grafikler yiiksek
hassasiyet ile tekrar iiretilmistir. Heisler’in merkez sicakliklar grafiklerinden okuma
yapildiktan sonra, s6z konusu tablolar vasitasiyla diger kalinliklardaki sicakliklar

okunmaktadir.

2.5.2.1 Levha I¢in Heisler Diizeltme Grafikleri
Levha i¢in Heisler diizeltme grafigi, Heisler2Slab fonksiyonu ile ¢izdirilmektedir.
Cizilmis olan grafik, Sekil 2.4 ile verilmigtir.

Heisler Duzeltme Grafigi

1 —

: —— [ B — ——— g

—r/ro=1.0 i i — :

09 S S S o

({,,,1 r/ro=0.9 e - H

S = //// _________ b L“\'h:l
T <% i
/ :
06 o<
o 4 i
= ,/ i
D 05l < i g
~ - 3 H
= r/ro=0.6]"7 E
fer] - e

L] T (W S/ S S S S S S S A s S S S
S ;
. i
03 :
[1/ro=0.2 i
02 = :
S !
i H
0.1

| i J
10 10 10! 10

1/Biot number

Sekil 2.4: MATLAB fonksiyonlari ile iiretilen levha icin Heisler diizeltme grafigi

2.5.2.2 Silindir Icin Heisler Diizeltme Grafikleri
Silindir icin Heisler diizeltme grafigi Heisler2Cylinder fonksiyonu ile
cizdirilmektedir. Cizilmis olan grafik Sekil 2.5 ile verilmistir.
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Heisler Duzeltme Grafigi

1
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Sekil 2.5: MATLAB fonksiyonlari ile iiretilen silindir i¢in Heisler diizeltme grafigi

2.5.2.3 Kiire Icin Heisler Diizeltme Grafikleri
Kiire i¢in diizeltme grafigi Heisler2Sphere fonksiyonu ile ¢izdirilmektedir. Cizilmis
olan grafik Sekil 2.6 ile verilmistir.
Heisler Duzeltme Grafigi
=R I e = I

08 -] r/ro=0.9 Kure

08

07

r/ro=0.8

06

05 fmmmmeeeee

r/ro=0.6

orforo

04—

r/ro=0.1

03

02

r/ro=0.2

01

1/Biot number

Sekil 2.6: MATLAB fonksiyonlari ile tiretilen kiire i¢in Heisler diizeltme grafigi
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3 EGRI YAKLASTIRMA CALISMALARI

Bu calismanm bir diger amaci da, lisans seviyesindeki Ogrencilerin kolaylikla
hesaplayabilecekleri ve en fazla Heisler grafiklerinden gorsel interpolasyonla veri
okumak kadar hataya neden olacak bir temsil fonksiyonu bulmaktir. S6z konusu
fonksiyonun olabildigince basit olmasi hedeflenmistir. Fakat temsil fonksiyonunun
dogrulugunu arttirmaya, bu hedeften daha fazla 6nem verilmistir.

Egri yaklastirma c¢aligmalarinda veri olarak, MATLAB’da gelistirilmis olan, ve
n=10 terim ile hesap yapan fonksiyonlar ile veriler iiretilmistir. Ornek veri olarak,
her bir geometri i¢in yaklasik 6000 gozlem ele alinmistir. Regresyonun dogrulugunu
arttrmak icin; Heisler grafiginin verilerine paralel bir sekilde, degisik 1/Bi ve 7
degerleri icin, & degerleri hesaplanmis, Heisler grafiklerinin Olgegi igerisinde
kalmaya dikkat edilmistir. Uretilen bu veriler ile dogrusal olmayan regresyon analizi
yapilmuis, analiz yapmak i¢in SPSS v15.0 [8] programi kullanilmigtir.

Literatiirdeki yaygin kullanimda uygulanabilir bir sonu¢ bulabilmek hedeflenmistir.

Bu sebeple, 8(1/Bi,7) seklinde bir temsil fonksiyonu arastirilmistir. Béylece soru

¢Oziimii yapan ogrenci, Heisler grafikleri kullanirken okuma yapacagi parametreler
ile temsil fonksiyonunu hesaplayacaktir. Heisler grafiklerinden veri okuma sirasinda
karsilagilan giicliikklerin bu sekilde asilmast hedeflenmistir. Egri yaklastirma

caligmasimin akis diyagrami, Sekil 3.1 ile verilmistir.
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Amacg

Heisler grafiklerinden okuma yaparken yapilan hatalardan daha kucik hatalar ile sonug
verecek bir egri yaklastirmak.

Verilerin Uretilmesi

Heisler grafiklerinin bulundugu oélgekte, érnegin levha igin 0<z<750 ve 0.001<8<1
araliklarinda veriler Uretilmistir. 1/Bji degerleri olarak da Heisler grafiklerinde kullanilan degerler

kullanilmigtir. Her bir geometri igin yaklasik 6000 veri G¢lisu, seri agihmin 10. terimine kadar alinarak,
ylksek hassasiyetle Uretilmistir.

Temsil Fonksiyonunun Tahmini

Heisler grafiklerinin tamamina bakarak, bir temsil fonksiyonu tahminine baslamak gug¢. Bu
ylzden veriler analiz edilmistir. Heisler grafigi Uzerindeki her bir 1/ Bi ile cizilen egri icin, veri analizi

yapilmistir.

Veri Analizi

Her gizgi icin 9(1/Bi=sabit,r)=CleC” tahmini yapilmistir. Tahmine regresyon

yapilmis, béylece her bir 1/Bi’ye Kkarsilik gelen C, ve (C,'ler ¢ok ylksek korelasyon
katsayilari ile hesaplanmistir. Bu iki katsayinin 1/ Bi ile iligkisi arastinlmistir. Sekil 3.2 bu

iliskiyi géstermektedir.

Tahmin

Sekil  3.2in  incelenmesi ile, C = 1+c“/[(1/Bi)C” +(Bi*c13)J ve

C, = CZI/I(I/Bi)Cn +(Bi*c,, )J seklinde olacak bir temsil fonksiyonu tahmin edilmistir.

Temsil Fonksiyonunun Dogrulugunun Kontrolu

Verilen temsil fonksiyonunun tiim veriyi nasil agikladigi arastinlmistir. R?yi en biyik
yapacak regresyon SPSS programinda yapilmis ve Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 ile verildigi gibi,

ylksek korelasyonlu sonuglar bulunmustur.

lyilestirme

SPSS programinda iterasyon, standardina baglh kalmayarak, hatalar karelerini minimum
yapacak sekilde degil de, ylizde bagil hatayr minimum yapacak sekilde gerceklestiriimistir. Boylelikle
daha dogru sonuglar veren katsayilara ulagiimistir.

lyilestirme Sonuglarinin Kontrolii

Son katsayilar ile tekrar standart regresyon yapilmis, R? > (0.9999 bulunmustur. Ayrica her

bir geometri icin % badil hatanin en blylk degeri 10'u gecmemektedir.

Sekil 3.1: Yapilan egri yaklastirmasinda izlenen yol
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Egri yaklastirmanin en zor yanlarindan biri, uygun temsil fonksiyonunu tahmin

edebilmektir.  Temsil  fonksiyonunun  tahmin  edilmesi iki  asamada
gerceklestirilmistir. Oncelikle, sabit Bi degerleri icin, (9(1/ Bi = sabit,t)= Ce™
egrisini en az R* =0.9999 ile saglayan C, ve C, katsayilar1 hesaplanmistir. Daha
sonra bu katsayilarin 1/Bi ile olan iliskisi aragtirilmugtir.

Katsayilar ile 1/Bi nin iligkisini tahmin etmek i¢in, her bir 1/ Bi degeri i¢in yapilan
regresyonlar sonucunda olusturulan Sekil 3.2’nin incelenmesi gereklidir. Boylelikle

S ve C, = )
(1/Bi)* +(Bi*c;) (1/Bi)* +(Bi*cy,)

C, katsayist i¢in, C, =1+ seklinde

bir yaklastirim uygun olmaktadir. Uygun bulunan bu yaklastrmada, c,,, c,,, ¢,

C,,, Cy V€ C,; yaklasim katsayilar: olmaktadir.

1.\""—--—..------------_--_____ -

0,59

-2,5

1/Bi

‘ cl c2™= = pred_cl predfcz\

Sekil 3.2: 1/Bi ile C; ve C, katsayilarinin iliskisi ve egri yaklastirma sonucu

Verilen formiillere dayanarak yapilan lineer olmayan regresyon analizi ile bulunan
sonuclar ve yaklastirilan egri, Sekil 3.2 ile sunulmaktadir.

6(1/Bi,7) olarak hedeflenmis olan formiil,
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0(/Bi,t)=|1+

Cu

(1/Bi)™ + (Bi*cw)}exp {(1/31‘)% —il(Bi*cB)}-

3.1

halini almaktadir. Korelasyonu arttirmak ig¢in, (3.1) denklemine uygun regresyon

caligmasi tekrar yapilarak, katsayilarda iyilestirme yapilmistir. Katsayilarin baslangic

degeri olarak, Tablo 3.1 ile gosterildigi tizere, ilk regresyonun sonuglari verilmistir.

Tablo 3.1: ikinci regresyonda iterasyon ge¢misi

:(0)(e)(d)

Iterasyon Sayisi™® . Parametreler
D Hata Kareleri c11 c12 c13 c21 22 23

1.0 1711.304 | -.137 .343 3.324 | -.077 -3.194 3.680
1.1 1765.973 | 4.758 | 11.617 | -188.446 | 1.767 | 134.278 | -163.315
1.2 1804.815| 1.930| 4.688| -94.649| 1.193| 119.342 | -137.199
1.3 1908.032 | .199 538 | -36.754 .333 | 99.476 | -96.149
1.4 2597.875 | -.346 468 -9.874| -790| 67.731 -31.714
15.1 .138 .641 -.061 2.813 | -6.347 -.041 3.174
16.0 138 | 641 -.061 2.813 | -6.347 -.041 3.174
16.1 .138 .641 -.061 2.813 | -6.347 -.041 3.174

a Birincil iterasyon sayisi ondaligin solunda, ikincil iterasyon sayisi ise saginda gdsterilmistir.
b Hata karelerinin yakinsamasi 1.00E-008 degerinden kiigik oldugu icin iterasyon durdu, 37 model ve 16

tirev hesabi yapild.

¢ Turevler sayisal olarak hesaplandi.
d Degerler silindir igin verilmis olup, katsayilar optimize edilmis son hali degildir.

Tablo 3.2: ikinci regresyon sonuglari, parametrelerin tahmini

95% Guven Araligi

Parametre Tahmin Standart S. Alt Sinir Ust Sinir

ci1 .641 .009 623 .660

cl2 -.061 .008 -.076 -.046

c13 2.813 .054 2.708 2.918

c21 -6.347 .023 -6.392 -6.301

c22 -.041 .002 -.045 -.037

c23 3.174 .013 3.149 3.200

Tablo 3.3: ikinci regresyon sonuglart, R*®
Kareler

Kaynak Toplami Frekans Karelerin Ort.
Regresyon 2689.953 6 448.326
Kalan 138 5909 .000
Diizeltiimemis Toplam 2690.091 5915
Diizeltiimis Toplam 826.031 5914

Bagiml degisken: theta
a R®=1- (Kalan Kareler Toplami) / (Diizeltilmis Kareler Toplami) = 1.000.
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Yapilan hesaplamalar ile katsayilarin net degeri Tablo 3.2 ile verilmektedir. Ayrica
Tablo 3.3’te goriilebilecegi gibi, yapilmis olan egri yaklastirma calismasinin
korelasyonu oldukga yiiksektir.

Sekil 3.3 ikinci regresyon ve ilk regresyon hatalarinin karsilastirilabilmesi igin
verilmigtir. Grafikte goriildiigii tizere ikinci regresyonun yapilmasi ile hata onemli

Olciide azaltilmistir.

0,15

0,1

0,05

0 ALLERLALS LIS VLI R L8 05 4 st sy e ey e e o Ay A A A A Ao A T A ey
3000 4000 5000 6000

-0,05

-0,1

hata miktari

-0,15

-0,2

-0,25

-03

-0,35

ornekleme verisi

‘ —— 2. regresyon hatasi —— 2. regresyon hatalari karesi 1.regresyon hatalari 1.regresyon hatalari karesi

Sekil 3.3: Ikinci regresyon ile hatalarin biiyiik lgiide kiiciiltiilmesi

Biiyiik sayidaki verilerin hatalar kareleri toplamini en aza indirmek icin yapilan
regresyonlar ile, cok yiiksek korelasyonda katsayilar1 bulmak miimkiin olmustur.
Fakat ylizde bagil hatay1 en aza indirmek amaci ile, parametreler iizerinde, tekrar bir
iterasyon yapilmis ve katsayilar optimize edilmistir. Her bir geometri icin benzer

sekilde optimizasyon ¢alismalar1 yapilarak sonuglar bulunmustur.

3.1 LEVHA iCiN EGRi YAKLASTIRMA SONUCLARI

Daha onceden gelistirilmis olan, levha icin veriler ureten,
HeislerlSlabValueExtractorvV2 MATLAB fonksiyonu kullanilarak 5369
(Bi,z,0) iicliisii iiretilmistir. Uretilen bu ornekleme verisi iizerinden yapilan

regresyon sonucunda uygun temsil fonksiyonu asagidaki sekilde olmustur:

0(/Bi,t)=|1+ e -il(Bi e )} *equ (1/Bi)™ _il(Bi *c, )}Tj 32

Bilinmeyen katsayilar ve regresyon analizi, Tablo 3.4 ile, yaklastirilan egrinin hatas1

ise, Sekil 3.4 ile verilmigstir. Tablo 3.5 ile de Heisler merkez grafiklerinin parcali
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olarak verildigi 7 araliklarinda egri yaklastirmasinin yapacak oldugu en yiiksek

hatalar gosterilmistir.

Tablo 3.4: Levha i¢in regresyon sonuglari, parametrelerin tahmini

Parametre | Tahmin
c11 .343
c12 -.080
c13 2.054
c21 -2.797
c22 -.046
c23 2.800
R?=0.999903269

Tablo 3.5: Fourier sayisi araliklarinda egri yaklastirmasinin yapacagi en yiiksek hatalar (levha)

Aralik [0-4] [4-30] | [30-150] | [150-750]
En biyik % hata | 5,386 | 0,872 0,128 0,185
Ortalama % hata | 0,417 0,044 0,038 0,114
%hata
104
8,
6,
4
2
0 NN MAAMMALLLLLLLE LD ELLEL L4 s n
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ornek Sayisi

Sekil 3.4: Levha icin yaklastirilan egrinin yiizde hatasi
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3.2 SILINDIR ICiN EGRi YAKLASTIRMA SONUCLARI

Silindir  i¢in  veriler {ireten, HeislerlCylinderValueExtractorV2
MATLAB fonksiyonu kullamilarak 5915 (Bi,z,60) iicliisii iiretilmistir. Uretilen bu
ornekleme verisi iizerinden yapilan regresyon sonucunda uygun temsil fonksiyonu

asagidaki sekilde gosterildigi gibi olmustur:

B f(Bi*cBJ*“pq R +21<Bi*623>H 3'3

Bilinmeyen katsayilar ve regresyon analizi, Tablo 3.6 ile verilmistir. Tablo 3.7 ile

0(/Bi,t)=|1+

Heisler merkez grafiklerinin pargcali olarak verildigi 7 araliklarinda egri

yaklastirmasinin yapacak oldugu en yiiksek hatalar gosterilmistir.

Tablo 3.6: Silindir icin regresyon sonuglari, parametrelerin tahmini

Parametre | Tahmin
c11 .988
c12 -.139
c13 3.924
c21 -7.403
c22 -.077
c23 3.708
R=0.999814546

Tablo 3.7: Fourier sayisi araliklarinda egri yaklastirmasinin yapacagi en yiiksek hatalar (silindir)

Aralik [0-4] | [4-30] | [30-150] | [150-350]
En biyik % hata | 7,984 | 1,664 0,491 0,648
Ortalama % hata | 0,552 | 0,164 0,191 0,553
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Yapilan yiizde hatanin grafigi ise Sekil 3.5 ile verilmistir.

%hata

% hata

0 I y HMMlJJJuMMMMJM;LJ{/{M

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Ornek Sayisi

Sekil 3.5: Silindir i¢in yaklastirilmis egrinin yiizde hatasi

3.3 KURE iCiN EGRi YAKLASTIRMA SONUCLARI

Daha Onceden gelistirilmis olan, kiire icin veriler ureten,
HeislerlSphereValueExtractorv2 MATLAB fonksiyonu kullanilarak
5766 (Bi,r,0) iicliisii iiretilmistir. Uretilen bu érnekleme verisi iizerinden yapilan
regresyon sonucunda uygun temsil fonksiyonu asagidaki sekilde gosterildigi gibi

olmustur:

B f(Bz-*cBJ*“pq (/B +21<Bi*623>H .

Bilinmeyen katsayilar ve regresyon analizi, Tablo 3.8 ile verilmistir. Tablo 3.9 ile

0(1/Bi,7)=|1+

Heisler merkez grafiklerinin parcali olarak verildigi 7 araliklarinda egri

yaklastirmasinin yapacak oldugu en yiiksek hatalar gosterilmistir.
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Tablo 3.8: Kiire icin regresyon sonuglari, parametrelerin tahmini

Parametre | Tahmin
cii 1.990
cl12 -.181
c13 6.516
c21 -13.772
c22 -0.099
c23 4.599
R%= 0.999881474

Tablo 3.9: Fourier sayisi araliklarinda egri yaklastirmasinin yapacagi en yiiksek hatalar (kiire)

Aralik [0-3] [3-10] [10-50] [50-250]
En biiylik % hata | 7.898 1.103 1.043 0.809
Ortalama % hata | 0.474 0.187 0.165 0.379

Yapilan yiizde hatanin grafigi ise Sekil 3.6 ile verilmistir.

%hata

% hata

0 UJMMUM“““M“HluAAAAAhAAJJJJJJJJ{JJJJ

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Ornek Sayisi

Sekil 3.6: Kiire i¢in yaklastirilmis egrinin yiizde hatasi

Bulunan tiim egriler i¢cin Web arayiiziinde karsilastirmali sonuglar verilmektedir.
Boylece kullanict Heisler grafiklerini okumayr veya yaklastirilan egrileri
hesaplamay: tercih ederken ne kadar hata yapmis oldugunu gorebilmektedir. Yapilan
incelemelerde, c¢cogu zaman yaklastirilmis olan egriyi kullanmak, Heisler
grafiklerinden daha dogru sonuglar vermektedir. Kullanim kolayligi saglayacak

sekilde, her bir geometriye ayni1 formiille gosterilen egri yaklastirilabilmistir.
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Geometriden geometriye sadece katsayilar degismektedir. Toplu sonuglar ve egri

formiilii, Tablo 3.10 ile verilmistir.

Tablo 3.10: Yaklastirilan egri formiilii ve geometrilere gore katsayilar

i

(1/Bi)™ +(Bi*c,, )} *CXPH (1/Bi)™ +21(Bi ) )H

Formiil G(I/Bi,T)Z 1+

En fazla mutlak

Geometri C C C C C C
11 12 13 21 22 23 % hata
Levha 0.3428 -0.0800 2.0540 -2.7968 -0.0457 2.7996 5.3862
Silindir 0.9880 -0.1394 3.9243 -7.4028 -0.0767 3.7083 7.9839
Kire 1,9907 -0,1813 6,5164 -13,7720 -0,0988 4,5990 7,898
3.4 ALTERNATIF YONTEMLE SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

Literatiirde Heisler grafiklerine alternatif olmasi adina seri aciliminin ilk terimin
hesabina dair formiiller ve tablolar verilmektedir. Burada, merkez sicaklig1 i¢in,

%z C, exp(— ABzz’) 3.5
formiilii kullanilarak sonuglar iiretilmektedir. Bu yaklastirnm, 7 >0.2 iken gecerli
olmaktadir ve 7 < 0.2 iken, oldukga biiytik hatalara yol a¢gtigindan, kullanimi tavsiye

edilmemektedir. Yaklastirilmis olan egri i¢in bdyle bir kisit s6z konusu degildir.
Verilen (3.5) denkleminde gecen, A, ve C, degerleri i¢in, Biot sayis1 ve geometri

ile degisen katsayilar verilmektedir. Cengel’in (2003) ders kitabindan alinan Tablo
3.11 ile bu katsayilar verilmektedir [9].
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Tablo 3.11: A, ve C,, katsayilari

Levha Silindir Kiire

Bi | A Cy Ap Cy Ap Cy
0,01 0,0998 1,0017 | 0,1412 1,0025 | 0,1730 1,0030
0,02 | 0,1410 1,0033 | 0,1995 1,0050 | 0,2445 1,0060
0,04 | 0,1987 1,0066 | 0,2814 1,0099 | 0,3450 1,0120
0,06 | 0,2425 1,0098 | 0,3438 1,0148 | 0,4217 1,0179
0,08 | 0,2791 1,0130 | 0,3960 1,0197 | 0,4860 1,0239
0,1 0,3111 1,0161 0,4417 1,0246 0,5423 1,0298
0,2 0,4328 1,0311 0,6170 1,0483 | 0,7593 1,0592
0,3 0,5218 1,0450 | 0,7465 1,0712 | 0,9208 1,0880
0,4 0,5932 1,0580 | 0,8516 1,0931 1,0528 1,1164
0,5 0,6533 1,0701 0,9408 1,1143 1,1656 1,1441
0,65 0,7051 1,0814 1,0184 1,1345 1,2644 1,1713
0,7 0,7506 1,0918 1,0873 1,1539 1,3525 1,1978
0,8 0,7910 1,1016 1,1490 1,1724 1,4320 1,2236
0,9 0,8274 1,1107 1,2048 1,1902 1,5044 1,2488
0,8603 1,191 1,2558 1,2071 1,5708 1,2732
1,0769 1,1785 1,5995 1,3384 | 2,0288 1,4793
1,1925 1,2102 1,7887 1,4191 2,2889 1,6227
1,2646 1,2287 1,9081 1,4698 2,4556 1,7202

—_

Al W D

100 1,5552 1,2731 2,3809 1,6015 3,1102 1,9990

Tabloya dahil edilmeyen Bi sayilar: i¢in, tablodan veriler okunurken interpolasyon
yapilmaktadir. Boylece alternatif yontemi kullanirken yapilan hata artmaktadir.
Yaklastirilmis olan egriyi kullanmakta ise benzer hatayi arttirict durumlar s6z konusu
olmamaktadir.

Verilen denklem ve tablo verileri kullanilarak iiretilen sonuglar ve egri
yaklastirmanin sonuclari, MATLAB programimin yiiksek hassasiyetli sonuclar1 ile
karsilagtirilmistir. Karsilastirmalara, yaklastirilan egrilerden elde edilen degerler de

eklenmistir. Sonuglar Tablo 3.12 ile gosterilmektedir.

30



Tablo 3.12: Seri acilimin birinci terimini hesaplayan esitliklerle, yaklastirilan egri sonuglarinin

karsilagtirilmasi

7 Bi | Geomet % % Mutlak Hata
MATLAB® Regresyon 1. Terim Regresyon | 1.Terim
levha 0,9994 0,9997 0,9997 0,0283 0,0320
0,20 0,01 | silindir 0,9983 0,9985 0,9985 0,0202 0,0185
kiire 0,9969 0,9967 0,9970 0,0223 0,0084
levha 0,0054 0,0055 0,0075 1,4555 39,1922
10,00 | 0,65 | silindir 0,00002 0,0000 0,0000 0,87751 | 106,59532
kiire 0,00000004 | 0,00000004 | 0,00000013 1,5249 216,9424
levha 0,2920 0,2915 0,2919 0,1630 0,0120
1,00 3,00 | silindir 0,05789 0,0579 0,0579 0,00467 0,01496
kiire 0,00860751 | 0,00875480 | 0,00860879 1,7111 0,0148

@ ilk 10 terim hesaba dahil edilmistir.

Goriildiigii iizere, egri yaklagtirma sonuglar1 cogu zaman seri ag¢ilimin birinci terimi

icin verilen esitlikleri gegcmektedir.
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4 HESAPLAMALARIN SUNULMASI iCiN WEB ARAYUZU

Karmagik hesaplarimdan dolayi, 1s1 aktarimi problemlerinin ¢oziimiinde Ogrenciler
giicliik cekmektedir. Bu giicliiklerin asilabilmesi icin, kullanimi ve ulasilmasi kolay
bir kaynak sunmak amacg edilmistir. S6z konusu amaci giiden baska bir c¢aligma,
Zheng ve Keith tarafindan yapilmistir [10]. JAVA Applet [11] teknolojisi
kullanilarak gelistirilen ¢alismada, lic temel geometri icin 1s1 aktarimi probleminin
bir simiilasyonu yapilmaktadir. Ayni calismada, Heisler grafikleri i¢in okuma
yapilabilecek bir arayiiz de sunulmustur. Fakat homojen olmayan ilk sicaklik
dagilimi kosullar1 i¢in bir ¢oziim verilmemektedir.

Kullanimi arttirmak ve kolaylastirmak i¢in yapilan hesaplamalarin sunuldugu bir
web arayiizii gelistirilmistir. Apache Httpd web sunucusu [12] ilizerinde yapilan
gelistirmeler ile, Matlab Web Server [13] caligtirilmakta, ayrica dinamik web igerigi
olusturulmasinda PHP [14] kullanilmaktadir. Apache iizerinde MatlabServer
kullanabilmek i¢in yapilmasi gereken uyarlamalar, The MathWorks tarafindan tarif
edilmektedir [15].

Miihendislik 6grencilerinin ve akademisyenlerin kullanimina sunulmasi planlanan

Web arayiiziiniin giris sayfasi, Sekil 4.1 ile verilmistir.
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Sekil 4.1: Gelistirilen web bilesenlerinin listelendigi ana sayfa

4.1 SICAKLIK DAGILIMI GECMIiSi GRAFiGi

Kullaniciya 1s1 aktarimi probleminde zamana bagh olarak sicakligin degisimini daha
1yi kavratmak i¢in gelistirilmis olan bir arayiizdiir. Zamanin ge¢mesi ile birlikte, tek
boyutlu levha iizerinde sicakligin nasil dagilacagini gostermektedir. Is1 aktarimi
problemi, arayiiziin sol tarafinda tanimlanmakta ve grafik sag tarafta

cizdirilmektedir. Arayiiziin tanim1 ve 6rnek bir grafik Sekil 4.2 ile verilmistir.

33



<f3 - B x @ /IJ} ":] iu http:ffrdilsiz-note: G00fmatlab/heatdrawer 1D php

(&) Disable - £ Cookies~ | €55+ || Farms ~ %) Tmages = (&) Information = | Miscellaneous ~ . Gutline - ﬁ: Resize = \)b Tools = 2| View Source =~ Options =

|| http:ffrdilsiz-nct.. .bjheatdrawer 10.php (3 |

100x1000 orgu ile sayisal cozum

x=0 =L
Isi Dagilimi Cizer, 1D Levha

Sinir Kosullari

Tip s w|
x=t ht=t, yalitilmis
x=t Hzortamina isi kaybediyor

Sicaklik T

Denklem Degerleri
x(m)0 den 1 'e 100 noktal zgara
L0 den 1000 'e 1000 noktali izgara
a0 0001
Fi3x) 20 |
hihz 00 5
kikate 12

2000

Cizim Secimleri e .

Kirmizi 03~ | 1000
Yesil 03 ;I

meaos | X L Zaman t
Golge Flat |

Bakis Acisi (derece)
60 Yalay Aci

3] Drkey Yukseklik

DegerleriSifvls | TErSRGE

Ana Sayfa

Sekil 4.2: Zaman ile sicaklik dagiliminin degisimini gosteren arayiiziin kullanimi

Kullaniciya gosterilen grafigin hem kiiciik ¢oziiniirlikkte hem de biiyiik ¢oziiniirliikte
iki versiyonu olusturulmaktadir. Kullanic1 diisiik ¢Oziiniirliikteki grafigi gordiikten

sonra, biiyiik ¢oziiniirliikteki grafigi, iizerine tiklayarak acabilmektedir.

4.2 LEVHA ICIN WEB ARAYUZU COZUMLERI

4.2.1 Tek Boyutlu Levha Icin Web Arayiizii Coziimleri
Tek boyutlu levha icin problem coziimlerin yapilabilecegi, dgrencilerin kolaylikla

kullanabilecegi web arayiizii Sekil 4.3 ile gosterildigi gibi tasarlanmistir.
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Sekil 4.3: Web arayiiziinden tek boyutlu levha hesabu, veri giris ekrani
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Sekil 4.4: Web arayiiziinde tek boyutlu levha hesabi sonuglari

Yapilan hesaplar ise, Sekil 4.4 de goriildiigii iizere, web arayiiziiniin sag bolmesinde
gosterilmektedir. Boylece kullanici, daha Once yaptigi hesaplar1 not almadan,

karsilastirmali veriler elde edebilecektir. Ornegin hesaplanan terim sayisin1 veya smir
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kosullarmi degistirerek istenilen noktadaki sicakliga nasil etkiledigini kolaylikla
gorebilecektir.

Ek-B’de yer verilmis olan 6rnek soru 6 soyledir:

Kalmligr 2L=0.4m ve oOzellikleri k=12W/m°C, C, =1kJ /kg'C ve
0 =2000kg/m’ olan bir beton duvar, homojen sicakhigi 7, =20°C iken

T, =0°C sicakliginda bir ortama birakiliyor. Bu temastan 5 saat ve 50 saat

sonra duvar ortasinda ve yiizeydeki sicakligi analitik olarak hesap ediniz.

Ortam tagimm katsayisi i =6W /m* C olarak verilmektedir.

Tablo 4.1: Ornek soru 6 igin, kaynak ile web arayiizii sonuglarmin Karstlastirilmasi

MATLAB | S. Kaka¢ | % hata
T, t=5sa 11.85 12.08 1.94
T.,t=5sa 18.20 18.12 0.43
T.,t=50sa 3.03 2.84 6.27
T, t=50sa 1.979 1.873 5.35

Web arayilizii kullanilarak, 10. terim hassasiyetinde, hesaplar yapildiginda,
kaynaktaki sonuclarin %6’lara varan hatalar yaptig1 goriilmektedir. Benzer soru

¢Oziimlerinin 6rnekleri, Ek-B boliimiinde verilmistir.

4.2.2 1iki Boyutlu Levha I¢cin Web Arayiizii Céziimleri
Iki boyutlu levha icin problem ¢oziimlerinin yapilabilecegi, dgrencilerin kolaylikla

kullanabilecegi web arayiizii Sekil 4.5 ile gosterildigi gibi tasarlanmustir.
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Sekil 4.5: Web arayiiziinden iki boyutlu levha hesabu, veri giris ekrani

Anlasilirhig arttirmak icin, farkli bir smir kosulu secildiginde, temsil resim de

giincellenmektedir. Sekil 4.6 ile gosterildigi gibi, kullanici, sinir kosullarmi hem

dogru sekilde secebilecek, hem de soruyu daha iyi kavrayabilecektir.
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Sekil 4.6: ki boyutlu levha hesabi arayiiziinde, smir kosullarnin degistirilmesi
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Sekil 4.7: Web arayiiziinde iki boyutlu levha hesab1 sonuglari

Yapilan hesabin sonucu, Sekil 4.7 ile verilmistir. Web arayiiziiniin sag bolmesinde
goriildigli iizere, diger geometrilerde oldugu gibi, yapilmis hesaplamalar

listelenmektedir.

4.2.3 Uc Boyutlu Levha icin Web Arayiizii Coziimleri
Uc boyutlu levha icin problem ¢oziimlerinin yapilabilecegi web arayiizii Sekil 4.8 ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Web arayiiziinden ii¢ boyutlu levha hesabu, veri giris ekran1

& | L httpsfirdisio-note:s00jmatlsb{siabCalrulatoraD php G last index of 7

Hepsini sil,

Sekil 4.9: Web arayiiziinde {i¢ boyutlu levha hesabi sonuglari
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Yapilan hesabin sonucu, Sekil 4.9 ile verilmistir. Web arayiiziiniin sag bolmesinde
goriildigi iizere, diger geometrilerde oldugu gibi, yapilmis hesaplamalar

listelenmektedir.

43 YARI SONSUZ LEVHA IiICIN WEB ARAYUZU
COZUMLERI

Yari-sonsuz levha i¢in problem ¢6ziimlerinin yapilabilecegi web arayiizii Sekil 4.10
ile gosterilmistir. Dikkat edilmelidir ki, istenilenler arasinda, diger geometrilerde
oldugu gibi, n terim sayist bulunmamaktadir. Ciinkii sadece bu geometri igin,
degiskenlere aymrma ve sonrasinda seriye ac¢ilim yapilmadan, analitik ¢6ziim

bulunmaktadir.
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Sekil 4.10: Web arayiiziinden yari-sonsuz levha hesabu, veri giris ekrani
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Sekil 4.11: Web arayiiziinden yari-sonsuz levha hesabi sonuglar1

Yapilan hesabin sonucu, Sekil 4.11 ile verilmistir. Web arayiiziiniin sag bolmesinde
yapilmis hesaplamalar alt alta listelenmektedir.
Yar1 sonsuz levha i¢in literatiir ile karsilastirilmali olarak ¢oziilmiis bir 6rnek, Ek-

B’de soru 2 olarak verilmistir.

4.4 SILINDIR iCiN WEB ARAYUZU COZUMLERI

Silindir problem ¢oziimlerinin kolayca yapilabilecegi web arayiizii Sekil 4.12 ile
gosterilmistir. i¢i dolu silindirde bulunan tek simr, silindirin dis yiizeyi olmaktadir.
Bu cidarin ii¢ farkli sinir kosulu i¢in soru verilerinin girisi yapildiktan sonra istenilen

hassasiyetle silindirin i¢indeki sicaklik hesaplanabilmektedir.
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Sekil 4.12: Web arayiiziinden silindir hesabi, veri giris ekran1
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Sekil 4.13: Web arayiiziinden silindir hesab1 sonuglar1

Hesaplarin verildigi listeye, silindir i¢in yapilan hesap eklenmis ve Sekil 4.13 ile
gosterildigi lizere, web arayiiziiniin saginda gosterilmistir.
Silindir i¢in literatiir ile karsilastirilmali olarak ¢6ziilmiis bir 6rnek, Ek-B’de soru 1

olarak verilmistir.
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4.5 KURE iCIN WEB ARAYUZU COZUMLERI

Kiire i¢in problem ¢oziimlerinin kolayca yapilabilecegi web arayiizii Sekil 4.14 ile
gosterilmistir. Ici dolu kiirede bulunan tek simir, kiirenin yiizeyidir. Bu yiizey icin
gecerli olan ii¢ farkli sinir kosuluna gore, soru verilerinin girisi yapildiktan sonra
istenilen  hassasiyetle kiirenin icinde herhangi bir noktadaki sicaklik

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 4.14: Web arayiiziinden kiire hesab, veri giris ekrani
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Sekil 4.15: Web arayiiziinden kiire hesab1 sonuglar1

Hesaplarin verildigi listeye, kiire icin yapilan hesap eklenmis ve Sekil 4.15 ile
gosterildigi lizere, web arayiiziiniin saginda alt alta biitiin sonuglar listelenmistir.
Ilgili olmayan sonuclar, her bir satirin saginda bulunan kirmizi “X” seklinde verilen
silme diigmesi ile silinebilir. Istenirse “Hepsini Sil” diigmesi ile yeni bir oturuma
baslanarak hesaplar yapilabilmektedir.

Silindir icin literatiir ile karsilastiriimali olarak ¢oziilmiis bir 6rnek, Ek-B’de soru 4

olarak verilmistir.

4.6 HEISLER GRAFIiKLERINDEN VERiIi OKUMA

Heisler grafiklerinin bahsedilen okuma zorluklarin1 asabilmek, daha yiiksek
hassasiyetle veri okuyabilmek icin de bir web arayiizii tasarlanmistir. Bu arayiiz
olusturulurken, ii¢ temel geometri icin hazirlanmis, Heisler’in merkez sicaklik
grafikleri kullamilmistir. S6z konusu grafikler, yiiksek ¢oziiniirliiliikkle, miimkiin olan
en net kaynaktan elektronik ortama aktarimistir. Bu grafiklere yakinlasip daha
hassas gosterebilecek bir Web sayfas1 gelistirilmistir. ilgilenilen alan yakinlastirarak
gostermekle kalinmayarak, grafiklerin veri araliklar1 da sisteme yiiklenmis ve
boylece okuma isi de elektronik ortama tasginmistir. Boylece kullanicinin grafige

istedigi kadar yaklasabilecegi, ihtiyaci olan 1/ Bi degeri i¢in bilgisayarmin faresi ile
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grafikte tiklama yaparak yliksek hassasiyetle 8 okuyabilecegi arayiiz hazirlanmstir.
Bu arayiiz kullanilarak okunan degerler i¢in, n =10 terime kadar yapilan hesaplarin
karsilastirilmasini yapabilecek ek gelistirmeler yapilmistir. S6z konusu gelistirmeler
ile okuma ne kadar hassas olsa da, grafik verilerinin hatali olmasindan kaynaklanan
hatalarin bulunacaginin alt1 ¢izilebilmistir. Okunan ve hesaplanan degerler arasindaki
hatalar yiizde olarak sonuglar tablosunda verilmistir.

Ayni arayiiz iizerinde, daha once bahsedilmis olan egri yaklastirma caligmasinin
sonuglar1 entegre edilmistir. Arayilizden veri okunurken kullaniciya, ilgili 7 ve 1/ Bi
icin yaklastirilan egride hangi degerin hesaplanacag: verilmektedir. Boylece kullanici
Heisler grafigi ve egri yaklastirma sonuglarinin cabuk bir karsilastirmasini
yapabilecektir. Aymi zamanda, bu iki deger, MATLAB sonuglar1 ile
karsilastirilmakta, yiizde bagil hatalar1 verilmektedir. Kullanic1 hangi yontemle ne
kadar hata yapiyor olacagini daha kolay bir sekilde gorebilecektir.

4.6.1 Heisler Merkez Sicakhigi Levha Grafigi

Levha icin verilen merkez sicakligi grafigi, elektronik ortama aktarilmis, ve x
yoniinde bulunan kirikli araliklarin degerleri sisteme yiiklenmistir. Boylece Sekil
4.16 ile verilen arayilizden okuma yapilirken, istenilen 7 Fourier sayis1 i¢in veri

okumak miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.16: Web arayiiziinden levha i¢in Heisler grafiginin hassasiyetle okunmasi
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4.6.2 Heisler Merkez Sicakhig Silindir Grafigi

Silindir i¢in verilen merkez sicakligi grafigi, elektronik ortama aktardmis, ve x
yoniinde bulunan kirikli araliklarin degerleri sisteme yiiklenmistir. Boylece Sekil
4.17 ile verilen araylizden okuma yapilirken, istenilen 7 Fourier sayis1 i¢in veri
okumak miimkiin olmaktadir. Ayrica arayiizdeki biiyiite¢ isareti kullanilarak
istenildigi kadar grafige yaklasilabilmektedir. Fare ile yaklastirilmig grafik iizerinde

gezilirken, y yoniinde logaritmik ve x yoniinde kirikli bir 6lgekle verilen grafik
iizerinde, o anda hangi (,8) koordinatta bulunuldugu verilmektedir. Bu kullaniciya

yiiksek bir hassasiyetle ve ¢cabuk bir okuma saglamaktadir.
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Sekil 4.17: Web arayiiziinden silindir i¢in Heisler grafiginin hassasiyetle okunmasi

4.6.3 Heisler Merkez Sicakhg: Kiire Grafigi
Kiire i¢in verilen merkez sicaklig1 grafigi, elektronik ortama aktarilmistir. Sekil 4.18

ile ilgili grafige yakinlasarak veri okumak gosterilmektedir.
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Sekil 4.18: Web arayiiziinden kiire i¢in Heisler grafiginin hassasiyetle okunmasi

4.6.4 Okunan Degerlerin Karsilastirilmasi

Farkli geometriler icin yapilan yiiksek hassasiyetli okumalarin her biri, sitede
saklanmakta ve bir liste halinde kullaniciya sunulmaktadir. Bu liste istenildigi
takdirde, “Hesapla” diigmesi  kullanilarak, @ MATLAB  coziimleri ile
kargilastirilabilmektedir. Karsilagtirma tablosunda, MATLAB sonuglarinin yaninda,

yiizde hataya da yer verilmektedir.
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Grafikten okunan degerler:
#1/Bi T Heisler 8 Regresyon 8 MatLab 8 il
1[50 v]|3551405003159512  0.11159644145353701 0.11334375761353 ]
2[30 > 7.63981042654001  0.06206367962565106 0.063798102836726 | Ix
# i1/ Bifr Heisler B[ Hata Heisler/Regresyon 6[o6 Hata :._, - ¥ - ;:”l;’_::rfl-:;;:
1 lslsb 100 [146.06763[0.22556 _[3.44 p.23378 -0.08 EEETIES
2 fsisb b0 [143.2626300.19555 .67 fo.20530 -0.08 20514 |X
3 fslsb s [e.25788 posis [ fo.04407 p.o1 boswr (%
[¢ foyiinder 0 [23.09047 p.10463_[1.09 p.10353 -0.02 p.aost [X
5 loylinder _[18_[19.54247 0.11789 _[1.01 p.11508 p.o1 pass [X
e loyiinder |14 [18.53340 p.overz|0.20 lo.o7s48 p.os povssz [%

Sekil 4.19: Web arayiiziinden okunan degerlerin hesaplamalarla karsilagtiriimast

Tablo 4.2: Web arayiiziinden okunan degerlerin hesaplamalarla karsilastirilmasi

#|Geometri/1/Bifr Heisler 6/% Hata Heisler|Regresyon 6/% Hata Regresyon MatLab 0/Sil
1 lslab 100 |146.06769/|0.22556 |3.44 0.23378 -0.08 0.23360 |=
2 lslab 90 |143.26269/0.19555 14.67 0.20530 -0.08 0.20514 |x
3 [slab 25 {79.25769 |0.04179 |5.17 0.04407 0.01 0.04407 |=
4 [cylinder 20 [23.09047 |0.10463 |-1.09 0.10353 -0.02 0.10351 |x
5 lcylinder |18 |19.54247 |0.11789 |1.01 0.11909 0.01 0.11909 |=
6 |cylinder |14 |18.53340 |0.07612 [-0.80 0.07546 0.08 0.07552 |x
7 |sphere 50 [36.51406 |0.11160 |1.66 0.11394 -0.41 0.11348 |=
8 lsphere 30 [27.83981 [0.06208 [2.34 0.06380 -0.35 0.06357 |x
9 sphere |12 [8.65316 [0.12294 |-0.70 0.12188 0.17 0.12209 |

Farkli geometriler i¢in yapilan okumalarm bir listesi ve bu degerlerin MATLAB
sonuglar1 Tablo 4.2 ve Sekil 4.19 ile verilmistir. Tablo verilerine bakildiginda,
Heisler grafiklerinden okumada yaklasik %35’lere varan hatalar goriilmektedir.

Yaklastirilan egrinin sonuglari ise Heisler grafiklerinden daha basarili olmaktadir.
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S SONUCLAR VE TARTISMA

Zamana bagl 1s1 aktarimi probleminin ¢oziimii i¢in sunulan Heisler grafiklerinden
okuma yonteminde hataya ac¢ik noktalar bulunmaktadir. Bunlar1 ortadan kaldirmak
icin zamana bagl 1s1 aktarimi probleminin ¢Oziimii i¢in gecerli olan ¢odziim
tekniklerinden, degiskenlere ayirma yontemi secilmis ve analitik ¢oziime ulagilmistir.
S6z konusu yontem kullanilarak 1s1 aktarimi probleminin ¢Oziimiinii yapan
fonksiyonlarin sayisal analiz programinda gergeklenmesi saglanmistir. Fonksiyonlar
literatiirde verilmeyen, homojen sicaklik dagilimi olmayan baslangi¢ kosullarinda da
¢Ozliim yapabilecek sekilde elde edilmistir.

Literatiirde analitik ¢oziimiin zorlugunu ve Heisler grafiklerinin yaklastirimini
lyilestirmek i¢in yapilan c¢aligmalar incelenip, bu caligmada iiretilen fonksiyonlarla
kargilastirmali sonuglar verilmistir.

Hesab1 kolay bir temsil fonksiyonu arastirilmis ve Biot ve Fourier sayilarini
parametre alarak boyutsuz sicakligi veren bir fonksiyon bulunmustur. Her bir
geometri icin ayni fonksiyon, farkl katsayilar ile hesaplanabilmektedir. Katsayilar
lineer olmayan regresyon yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Regresyonu yapilan
verl ise, her bir geometri icin yaklagik 6000 adet 1/Bi 7 ve @ lcliisiidiir. Bu veriler
MATLAB’da gelistirilen fonksiyonlar1 kullanarak, seriye a¢ilimm ilk on terimini
hesaba dahil ederek yiiksek hassasiyetle hesaplanmis verilerdir. Regresyon
sonuclarinda yiiksek korelasyon gozlenmis, her bir geometri icin, R*>0.9998 ile
yaklagtirim yapilmigtir.

Ek-B boliimiinde verilmis olan literatiirden 6rnek soru ¢oziimlerinde, seri agilimin ilk
on terimini dikkate alan MATLAB sonuclarmi dogru kabul ederek yaklastirilan
egrinin sonuglar1 kaynaklarin sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarin
ozet olarak sonucu Tablo 5.1 ile verilmektedir. Ilgili tabloda, yaklastirilan egrinin,

gercek degerlere yaklagsmakta daha basarili oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.1: Ornek Soru ¢oziimlerinde yaklagtirilan egrinin dogrulugu

3 . . MATLAB Egri Egri % Kaynak | Kaynak %

%’:rik Geometri | 7T 1/Bi 0 P M#;:gk 0 M#;:gk
#4® kiire 0.2 | 2.01 0.86 0.853 0.77 0.85 1.16
#6, 5 saat® levha | 0.3 1 0.91 0.912 | 0.193 | 0.906 0.443
#6, 50 saat® levha | 2.7 1 0.152 0.152 | 0.488 | 0.142 6.454
#7° levha | 5.2 | 5.13 0.402 0.402 | 0.041 0.4 0.423

¥ sorunun ¢éziimii sayfa 73, Tablo B.4 ile verilmistir.
E"; sorunun ¢oz{imil sayfa 75, Tablo B.6 ile verilmistir.
C

sorunun ¢6zimu sayfa 77, Tablo B.8 ile verilmistir.

Bu caligmalarin sonuglar1 web arayiizii ile kullaniciya sunularak, kullanimi
yayginlastirilmis ve kolaylastirilmastir.

Heisler grafikleri yiiksek hassasiyetle tekrar iiretilmistir. Uretilmis olan bu grafikler,
logaritmik 6lcekleri ile, Heisler grafiklerinin verilmis oldugu Biot ve Fourier sayilar:
icin ¢izilmis ve Ek-E’de verilmistir.

Heisler grafiklerinin de ¢oziimlerde kullanilabilmesi i¢in bu grafiklerden milimetrik
okuma yapacak bir arayiiz gelistirilmig, grafikten okunan verilerin ¢alisma sonucu
verileri ile karsilastirilmast yapilmistir. Yapilan karsilastirmalarda, grafiklerin en
yilksek hassasiyetle okunabilmesi durumunda bile %5’lere varan hatalar
yapilabilindigi bulunmustur. Ayn1 Web sayfasinda, temsil fonksiyonunun ¢iktilari ile
bir karsilastirmaya yer verilmis, cogu zaman temsil fonksiyonunun Heisler
grafiklerinden daha hassas sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Sonu¢ olarak zamana bagl 1s1 aktarimi probleminin ¢oziimii bir hesap tablosu
programi ile elde edilebilecek hale getirilmis ve literatiir ile yapilan

karsilagtirmalarda uygun sonuglar elde edilmistir.
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EKLER

A LITERATURDEKI DERS KiTAPLARINDAKI GRAFIiKLER

J. H. Lienhard ve J. H. Lienhard’in ders kitabindan yapilan taramalar asagida

verilmistir [16].
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Sekil A.1: J. H. Lienhard ve J. H. Lienhard, Grober grafikleri
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A. Bejan’in ders kitabindan yapilan taramalar asagida verilmistir [17].
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Sekil A.2: A. Bejan (sf. 160), Heisler merkez sicaklik grafigi (levha)
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Figure 4.8 ionship between the temp in any plane (x) and the
temperature in the midplane (x = 0, Fig. 4.7) of a plate immersed suddenly in a fluid
of a different (L = plate half-thick (Drawn after Heisler [2].)

Sekil A.3: A. Bejan (sf. 161), Heisler diizeltme grafigi (Ievha)
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Figure 4.9 Total heat transfer between a plate and the surrounding fluid, as a
function of the total time of exposure t. (Drawn after H. Gréber, S. Erk, and U.
Grigull, Fundamentals of Heat Transfer, McGraw-Hill, New York, 1961; used with
permission.)

Sekil A.4: A. Bejan (sf. 162), Grober grafikleri (levha)
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Sekil A.5: A. Bejan (sf. 165), Heisler merkez sicaklik grafigi (silindir)
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Figure 4.11 Relationship between the temp at any radius () and the

temperature on the centerline (- = 0, Fig. 4.10) of a long cylinder immersed suddenly
in a fluid of a different temperature. (Drawn after Heisler [2].)

Sekil A.6: A. Bejan (sf. 166), Heisler diizeltme grafigi (silindir)
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Figure 4.12 Total heat transfer between a long cylinder and the surrounding fluid,
as a function of the total time of exposure t. (Drawn after H. Grober, S. Erk, and U.
Grigull, Fundamentals of Heat Transfer, McGraw-Hill, New York, 1961; used with
permission.)

Sekil A.7: A. Bejan (sf. 166), Grober grafigi (silindir)
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Sekil A.8: A. Bejan (sf. 168), Heisler merkez sicaklik grafigi (kiire)
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Figure 4.14 Relationship between the temperature at any radius (r) and the
temperature in the center (r = 0, Fig. 4.13) of a sphere immersed suddenly in a fluid
of a different temperature. (Drawn after Heisler [2].)

Sekil A.9: A. Bejan (sf. 169), Heisler diizeltme grafigi (kiire)

1

0.9

0.8

0.7
0.6

——

303
\\

0.5

Ol

==

77
~o

0.4

S

0.3

B

0.2

0.1

\\

\ win v

0
107

Sphere

107 107 1072 107! 1 10 102

2
B ot =BiZFo
2

10° 10

Figure 4.15 Total heat transfer between a sphere and the surrounding fluid, as a
function of the total time of exposure t. (Drawn after H. Grober, S. Erk, and U.
Grigull, Fundamentals of Heat Transfer, McGraw-Hill, New York, 1961; used with

permission.)

Sekil A.10: A. Bejan (sf. 169), Grober grafigi (kiire)
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J. P. Holman (1968)’1n ders kitabindan yapilan taramalar asagida verilmistir [24].

Fig. 4-7 Midplane temperature for an infinite plate of thickness 2L, from Heisler (2].
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Sekil A.11: J. P. Holman (sf. 83), Heisler merkez sicaklig1 grafigi (levha)

Fig. 4-8 Axis temperature for an infinite cylinder of radius rs, from Heisler (2].

1.07 e smmmsmsma=s=mmma=:

Xz PR T T
051 S S i EEEENEN T T
o4 S8 SES SEsgmsaaEEe: :
317 N3 = KON T T
o2 NNRR ST SRS KN N I
[ SN I N [
¢ N <0, N
0.144 u \l ol hs \ :
fas: S W N ;
007 Y \ “s \ 2
%
00! i 2 t
22 ALAHRR S e X N
% 00 \l s \ s, N \
002 LLLEY ~
o \
s,
\ Y =) YA
o) 30 NS : Y
K NN 5 AV
\l \l \ \ \ \ AV
it \ \
W \ \
\ \
0001
1 2 3 4 6 810 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140150 200 300 350
ar/r?

Sekil A.12: J. P. Holman (sf. 84), Heisler merkez sicaklig1 grafigi (silindir)

Fig. 4-9 Conter temperature for a sphere of radius r., from Heisler (2].
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Sekil A.13: J. P. Holman (sf. 85), Heisler merkez sicaklig1 grafigi (kiire)
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Sekil A.14: J. P. Holman (sf. 86), Heisler diizeltme grafigi (levha)
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Sekil A.15: J. P. Holman (sf. 87), Heisler diizeltme grafigi (silindir)
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Sekil A.16: J. P. Holman (sf. 88), Heisler diizeltme grafigi (kiire)

Fig. 4-14 Dimensionless heat loss Q/Qo of an infinite plate of thickness 2L with time, from

Grober [6].
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Sekil A.17: J. P. Holman (sf. 90), Grober grafigi (levha)
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Fig. 4-16 Dimensionless heat loss Q/Qo of an infinite cylinder of radius ro with time, from

Grober [6].
Ly 7T 11 7% 7 T
0. # Ht
g /
o7 / /
06 SIS SISt
945 NEESSEES S A IES,
%0 N / /
04 Y,
. S
03, 5 /
ool I/
01 5=
0 - zels L] il
107 107 10 102 107", 1 10 102 103 10*
rfar
/’2

Sekil A.18: J. P. Holman (sf. 90), Grober grafigi (silindir)

Fig. 4-16 Dimensionless heat 10ss /Qo of a sphere of radius ro with time, from Grober [6].
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Sekil A.19: J. P. Holman (sf. 91), Grober grafigi (kiire)

L. M. Jacob’un ders kitabindan yapilan taramalar asagida verilmistir [18].
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Fia. 13-15. 60/6; versus ar/s* for plane plate according to Eq. 13-54.
Courtesy Dr. M. P. Heisler [1947].

Sekil A.20: L. M. Jacob (sf. 285), Heisler merkez sicakligi grafigi (levha)
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Sekil A.21: L. M. Jacob (sf. 286), Heisler merkez sicaklig1 grafigi (silindir)
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Sekil A.22: L. M. Jacob (sf. 287), Heisler merkez sicaklig: grafigi (kiire)
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Fi6. 13-17. 8/6; versus ar/s* for sphere according to Eq. 13-79.

Courtesy Dr. M. P. Heisler [1947].
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Sekil A.23: L. M. Jacob (sf. 288), Heisler diizeltme grafigi (levha)
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Fra. 13-18. 0/6 versus 1/bs for plane plate from Eq. 1349,

Courtesy Dr. M. P. Heisler [1947].
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Sekil A.24: L. M. Jacob (sf. 289), Heisler diizeltme grafigi (silindir)

Fi6. 13-19. /8y versus 1/bs for cylinder from Eq. 13-65.

Courtesy Dr. M. P. Heisler [1947].
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Sekil A.25: L. M. Jacob (sf. 290), Heisler diizeltme grafigi (kiire)

S. Kaka¢’in ders kitabindan yapilan taramalar asagida verilmistir [19].
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Sekil 108 : L kalinhiginda sonsuz bir levhanin izole edilmig yizeyindeki siceklk (x/L = 0)
veya 2L bir levhanin sicakhik.

Sekil A.26: S. Kakac (sf. 274), Heisler merkez sicakligi grafigi (levha)
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$ekil 109: 2L kalinh@indaki sonsuz bir levhanin merkezindeki sicaklik ile herhangi bir
x/L noktasindaki sicakhik arasindaki baginti.

Sekil A.27: S. Kakag (sf. 275), Heisler diizeltme grafigi (levha)
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Sekil 110: Levha icin 1si transferi miktari hesabi.

Sekil A.28: S. Kakac (sf. 275), Grober grafigi (Ilevha)
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Sekil 111 : r, yaricapinda sonsuz bir silindir merkezindeki sicaklik.

Sekil A.29: S. Kakag (sf. 276), Heisler merkez sicaklign grafigi (silindir)
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Sekil 112: r, yaricapinda sonsuz bir silindirin sicaklik Il (7 k

sicaklik arasinda baginti.

Sekil A.30: S. Kakag (sf. 277), Heisler diizeltme grafigi (silindir)
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$ekil 113 : Silindir igin 151 transferi hesabi.

Sekil A.31: S. Kakac (sf. 277), Grober grafigi (silindir)
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Sekil (114) r, bir kirenin sicaklik.

Sekil A.32: S. Kakac (sf. 278), Heisler merkez sicaklig grafigi (kiire)
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$ekil 115: r, yancapinda bir kiirenin merkezindeki sicaklik ile r/r, noktasindaki sicaklik

arasinda baginti.

Sekil A.33: S. Kakag (sf. 279), Heisler diizeltme grafigi (kiire)

1.
o AV TN ATV
841 i
o ST ol
9 2 Q yil
i 0. P / B
03
o. 7! el L LU LU
% etz T[]
10~ 107¢ 10 102 107! 1 10 102 103
a?at
™

Seil 116 : Kire igin 1s1 transferi hesabi.

Sekil A.34: S. Kakac (sf. 279), Grober grafigi (kiire)
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Pitts, D.R. ve Sissom, L.E.’nin ders kitabindan yapilan taramalar asagida verilmistir

[20].
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Fig. 4-6. Centerline temperature for a slab. [From M. P. Heisler, Trans. ASME, 69: 227 (1947).]

Sekil A.35: Pitts, D.R. ve Sissom, L.E. (sf. 80), Heisler merkez grafigi (levha)
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Fig. 4-7. Correction chart for a slab. [From M. P.
Heisler, Trans. ASME, 69: 227 (1947).]

Sekil A.36: Pitts, D.R. ve Sissom, L.E. (sf. 81), Heisler diizeltme grafigi (levha)

64



1.0 1.0
e R
/ =
- Fo = at/L*—}—50"—20— 10— 5.0—2.0—+1.01— 0.5
g 0.5 / / 0.5
(@)
A Q===
o X )
— 05—
1 )
— 0.02—
__/ |y
o T ] | -
2 5 2 5 2 ] 2 | 2 -] -] 5
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10.9 o

Bi = hL/k

Fig. 4-8. Total heat flow, slab. (From H. Grober, S. Erk, and U. Grigall,
Grundgesetze der Wirmeiibertragung, 3d ed., Springer-Verlag, Berlin, 1955, by
permission.)

Sekil A.37: Pitts, D.R. ve Sissom, L.E. (sf. 81), Grober grafigi (levha)
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Fig. 4-9. Centerline temperature for a solid cylinder. [From M. P. Heisler, Trans. ASME, 69: 227 (1947).]

Sekil A.38: Pitts, D.R. ve Sissom, L.E. (sf. 82), Heisler merkez grafigi (silindir)
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Sekil A.39: Pitts, D.R. ve Sissom, L.E. (sf. 83), Heisler diizeltme grafigi (silindir)
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Fig. 4-10. Total heat flow, solid cylinder. (From H. Gréber, S. Erk, and
U. Grigall, Grundgesetze der Wirmeiibertragung, 3d ed., Springer-Verlag,
Berlin, 1955, by permission.)

Sekil A.40: Pitts, D.R. ve Sissom, L.E. (sf. 82), Grober grafigi (silindir)
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Fig.4-12. Centerline temperature of a solid sphere. [From M. P. Heisler, Trans. ASME, 69: 227 (1947).]

Sekil A.41: Pitts, D.R. ve Sissom, L.E. (sf. 83), Heisler’in merkez grafigi (kiire)
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Fig. 4-13. Correction chart for a solid sphere. [From
M. P. Heisler, Trans. ASME, 69: 227 (1947).]

Sekil A.42: Pitts, D.R. ve Sissom, L.E. (sf. 84), Heisler diizeltme grafigi (kiire)
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Fig. 4-14. Total heat flow, solid sphere. (From H. Gréber, S. Erk, and

U. Grigall, Grundgesetze der Wiirmeiibertragung, 3d ed., Springer-Verlag,
Berlin, 1955, by permission.)

Sekil A.43: Pitts, D.R. ve Sissom, L.E. (sf. 84), Grober grafigi (kiire)
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B LITERATURLE KARSILASTIRMALI ORNEK SORU
COZUMLERI

Silindir I¢in Ornek Soru
Soru 1

(J.P. Holman (1999) [21] sayfa 665 6rnek C-1)
Uzun, 5S5cm capindaki celik silindir, ilk halde 250°C ’dedir. Birden
T.=80°C ve h=500W/m" ile verilen ortamda tasmim yolu ile sogumaya
birakiliyor. 1 dakika sonra, merkezden 1.2cm uzakliktaki sicakligi bulunuz.
p =7800kg /m’, C,=0.48kJ/kg"C ve k=35W/m’C.

Kaynakta sonug, ilgili tablolardan iki kere interpolasyon yapilarak g: 0.5817 ve

i

T(1.2cm, 1min)=178,9°C olarak verilmistir.

Tablo B.1’de goriildigii iizere, 320.5117 bulunmustur. Kaynakta bulunan

degerlerin fark etmesinin sebebi, bu degeri bulmadan Once iki kere interpolasyon

yapiliyor olmasidir. Boylece sicaklik degeri de kaynaktan yaklasik %12 saparak,
T(1.2cm,Imin)=163,02°C bulunmaktadr.
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Tablo B.1: Ornek soru 1 icin MATLAB programu ciktilari

>>help ctCylinder
type = 1;
r = 1.2e-2;
t = 1%60;
k=35;
ro=7800;
c=480;
alpha = k/(ro*c);
R=(5/2)*1le-2;
h=500;
H=h/k;
F=Q@(r)1;
n=10;
Ts=80;
To=250;
Teta=ctCylinder (type,r,t,alpha,R,H,F,n)
T=To+ (Ts-To) *Teta
calculates temperature for cylinder type 1 - 3
Type 1:
Boundary condition at r = R : dR/dr+HR=0
All parameters are used
Type 2:
Boundary condition at r = R : dR/dr=0
H is ignored
Type3:
Boundary condition at r
H is ignored

1
5)
&5)

1
o

usage:
ctCylinder (type,r,t,alpha,R,H,F,n)

Teta = 0.51166825625172

T = 1.630163964372075e+002

>>

Yar1 Sonsuz Levha icin Ornek Sorular
Soru 2
(J.P. Holman (1999) [21] sayfa 147 6rnek 4-2)

Biiyiik celik blogu, k=45W/m'C, a=14x10"m*/s ozelliklerinde olup
ilk halde 7,=35"C, homojen sicaklik dagilimma sahiptir. (a) Yiizey
sicakhiginin 7, =250°C ’ye c¢ikartildigr durumda x =2.5¢m derinligindeki,
t =0.5dk anmindaki sicakligi bulunuz.
Kaynakta sonug, hata fonksiyonu erf ’nin degerlerinin verildigi tablolardan
bakilarak, T'(2.5¢m,0.5dk)=118.5"C olarak bulunmaktadir.

Tablo B.2 ile verildigi iizere, T =118.499°C bulunmaktadir. Hata fonksiyonunun
verildigi tablolar nispeten daha dogru oldugundan ve ilgili tablodan interpolasyon
yapmadan okuma yapilmasi itibari ile iki ¢dziim birbirine yakin ¢ikmaktadir. Ders
kitaplarinda, erf 'nin degeri, ilgili tablolardan okuma, gerekli oldugu noktalarda
interpolasyon yapma yolu ile verildigi icin, degerlerin tablolar iizerine isabet

etmedigi 6rnek sorularda daha hatali sonuglar elde edilmesi ka¢inilmaz olacaktir.
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Tablo B.2: Ornek soru 2 icin MATLAB programu ciktilari

>> help ctSemiSlablD
type = 3;
x=2.5e-2;
t=0.5%60;
alpha=1.4e-5;
H=0;
Tinit=35;
Tenv=250;
T=ctSemiSlablD(type, x,t,alpha,H, Tinit, Tenv)
calculates temperature for sphere type 1 - 3
Type 1:
Boundary condition at x = 0 : dX/dx+HX=0
All parameters are used
Type 2:
Boundary condition at x = 0 : dX/dx=0, constant g = 0
H is ignored
Type 2.5:
Boundary condition at x = 0 : dX/dx=0 constant g is given instead
of Tenv
H is taken as k
Type3:
Boundary condition at x = 0 : X
H is ignored
usage:

Il
o

ctSemiSlablD (type, x,t,alpha,H(h/k),Tinit, Tenv (g for type 2.5))
T = 1.184989820694927e+002
>>

Soru 3
(K. D. Hagen [22] sayfa 171, ornek 5.4)

Kalin bir granit levha ilk halde 7, =10"C homojen sicaklik dagilimima

sahiptir. Levhanm iizeri; birden ¢=900W /m” biiyiikliigiinde giines 1s1s1

akimima maruz birakilmaktadir. x =5cm derinlikteki sicaklik; ¢ =3sa sonra

ne kadar olacaktir. Granit i¢in Ozellikler $0yle verilmektedir:
k=2.79W /mK , a=13.7x10"m" /s
Kaynakta sonu¢ 7(5¢m,3sa)=40°C olarak bulunmustur.

Tablo B.3 ile verildigi lizere, ayni sonug, gelistirilen hesaplama fonksiyonu

tarafindan da bulunmaktadir.
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Tablo B.3: Ornek soru 3 icin MATLAB programu ciktilari

>>help ctSemiSlablD
type = 2.5;
x=5e-2;
t=3*60*60;
k=.603;
alpha=13.7e-7;
k=2.79;
Tinit=10;
ag=900;
T=ctSemiSlablD(type, x,t,alpha,k,Tinit, q)
calculates temperature for sphere type 1 - 3
Type 1:
Boundary condition at x = 0 : dX/dx+HX=0
All parameters are used
Type 2:
Boundary condition at x = 0 : dX/dx=0, constant g = 0
H is ignored
Type 2.5:
Boundary condition at x = 0 : dX/dx=0 constant g is given instead
of Tenv
H is taken as k
Type3:
Boundary condition at x = 0 : X=0
H is ignored
usage:
ctSemiSlablD (type, x,t,alpha,H(h/k),Tinit, Tenv (g for type 2.5))
T = 40.00387713588428>>

Kiire icin Ornek Soru
Soru 4
(J. H. Lienhard ve J. H. Lienhard [16] sayfa 212 6rnek 5.2)

Geometrisi kire olarak kabul edilebilecek bir diizine

T, =30°C ortamindan almarak, 7, =5°C’deki buzdolabinmn

dizilmektedir. Su ile hemen hemen ayni1 6zelliklere sahip olan elmalar, dogal

tasimm katsayisi h =6W /m’K olan ortamda, 1 saat kaldiklarinda, merkez

noktalarindaki sicaklik ne olacaktir? k=0.603W/mK, p=997kg/ m’,

C,=4180J/kgK olarak verilmektedir.

Kaynakta sorunun coziimii soyle yapilmaktadir: Fourier sayis1 7=0.208 olarak

hesaplanmaktadir. Bu deger, daha sonra 0.2 olarak kabul edilip, aym1 kaynakta

verilen iki Heisler grafiginin birlestirildigi tablodan boyutsuz merkez sicakligi icin

okuma yapilmaktadir. Okunan deger, @ =0.85’dir. Buna karsilik gelen sicaklik,

T =26.3°C olarak verilmektedir.
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Tablo B.4: Ornek soru 4 icin MATLAB programu ciktilari

>>help ctSphere
type = 1;
r=0;
t=1*60*60;
ro=997;
cp=4180;
k=.603;
alpha=k/ (ro*cp) ;
R=0.05;
h=6;
H=h/k;
F=Q(r)1l;
n=10;
teta = ctSphere(type,r,t,alpha,R,H,F,n)
Ts=5;
To=30;
T=ctSphere(type,r,t,alpha,R,H,F,n)*(To-Ts)+Ts
calculates temperature for sphere type 1 - 3
Type 1:
Boundary condition at r = R : dR/dr+HR=0
All parameters are used
Type 2:
Boundary condition at r = R : dR/dr=0
H is ignored
Type3:
Boundary condition at r
H is ignored

1
5)
&5)

1
o

usage:
ctSphere(type,r,t,alpha,R,H,F,n)

teta = 0.85997776725071

T = 26.49944418126763

Goriildigt tizere, kaynakta, 7=0.208 bulunmasina ragmen, ilgili tablodan veri
okumasinin daha kolay yapilabilmesi icin, 7=0.2 kabul edilmistir, bdylece,
0 =0.86 olmas1 gereken deger, €=0.85 kabul edilmis ve %I1’lik bir hata
yapilmistir. Kullanilan soru ¢dziimii fonksiyonu ve ¢iktis1 Tablo B.4’te verilmistir.
Ayn1 soru i¢in ¢oziim, yaklastirilan egri ile hesaplandiginda, € =0.8533 olarak
bulunmaktadir. Bu sonug, MATLAB sonucuna gore kaynaktakinden daha az hata
yaparak, %0.77 hata ile yaklagmustir.

Levha icin Ornek Sorular
Soru 5
(A. Bejan [17] sayfa 171 6rnek 4.3)

1.6cm kalmhgindaki bir karbon-celik levha, 600°C sicaklikta iken,

15°C’deki havuza atilmaktadir. Ah=10*W/m*>C, k=40W/m'C,

a=0.2cm” / sn verildigine gore, levhanin orta diizleminin 100°C ’ye gelmesi
icin gereken siire ne kadardir?
Kaynakta sorunun ¢oziimii soyle yapilmaktadir: Biot sayisi, Bi=2 ve istenen son

sicakhiga gore @ =0.145olarak hesaplamaktadir. Bu ikisinin kesistigi nokta Heisler
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grafiginden okunmakta ve Fourier sayis1 7 =1.8 bulunmaktadir. Fourier sayisindan ¢
icin ¢oziim yapildiginda, ¢ =11.5sn olarak bulunmaktadir.

Calismada yapilan hesaplamalar ile, verilen sonucun kontrolii Tablo B.5 sonuglarma
gore yapilmaktadir. Bulunan sonuca gore, r=11.5sn’de sicakhk 100.08°C
olmaktadir. Heisler grafikleri okunurken yapilan hata, %0.8 olmaktadir.

Tablo B.5: Ornek soru 5 icin MATLAB programu ciktilari

>>type=4;

x=0;

t=11.5;

alpha=le-5;

h=1e4;

k=40;

L=1.6e-2/2;

H1=0;

H2=h/k;

F=Q@(x)1;

n=10;

Teta = ctSlablD(type, x,t,alpha,L, [H1,H2],F,n)
Ts=15;

To=600;

T=Ts+ (To-Ts) *Teta

Teta = 0.14667224728546

T = 1.008032646619939e+002
>>

Soru 6
(S. Kakag [19] sayfa 109 65. soru)
Kalmligr 2L=0.4m ve oOzellikleri k=12W/m°C, C,= 1kJ Tkg"C ve

0 =2000kg/m’ olan bir beton duvar, homojen sicakhigi 7, =20°C iken
T, =0°C sicakliginda bir ortama birakiliyor. Bu temastan 5 saat ve 50 saat
sonra duvar ortasinda ve yiizeydeki sicakligi analitik olarak hesap ediniz.

Ortam tagimm katsayisi i =6W /m* C olarak verilmektedir.
Kaynakta, degiskenlere ayirma yonteminin seriye acilmasiyla elde edilen formiilii
kullanarak ¢oziim yapilmistir. Yapilan ¢6ziimde, analitik olarak, serinin ilk dort
terimi hesaba dahil edilmistir. Bu, gayet yiiksek bir hassasiyet ile tam sonuca

yaklasmasi beklenen bir ¢oziimdiir. Kaynakta, sonuclar su sekilde bulunmustur. 5

saat sonra: T =18.12°C ve T,=284°C. 50 saat sonra: 7, 6=11.85C ve
T,6=1.823C.

Tablo B.6 sonuclarinda, sorunun ii¢ fakli sekilde ¢oziildiigii goriilmektedir.
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Tablo B.6: Ornek soru 6 icin MATLAB programi ciktilari

>>help ctSlablD
calculates 1D temperature for Slab type 1 - 9

Type 1:
Boundary condition at x = 0 : -dX/dx+H1X=0
Boundary Condition at x = L : dX/dx+H2X=0
All parameters are used
Type 2:
Boundary condition at x = 0 : -dX/dx+H1X=0
Boundary Condition at x = L : dX/dx=0
H2 is ignored
Type4:
Boundary condition at x = 0 : dX/dx=0
Boundary Condition at x = L : dX/dx+H2X=0
H1 is ignored
usage:
ctSlablD (type, x,t,alpha, L, [H1,H2],F,n)
type=1;
x=0.2;
t=5*60*60;
h=6;
k=1.2;
ro=2000;
cp=1000;
alpha=k/ (ro*cp) ;
L=0.4;
Hl=h/k;
H2=h/k;
F=@(x)1;
n=10;

TetaMerkezl = ctSlablD(1,0.2,t,alpha,0.4, [ B}
TetaMerkez4 = ctSlablD(4,0.0,t,alpha,0.2, [H1,H2],F,
TetaMerkez2 = ctSlablD(2,0.2,t,alpha,0.2, [ e
TetaYuzeyl = ctSlablD(1,0.0,t,alpha,0.4, [ B
TetaYuzey4 = ctSlablD(4,0.2,t,alpha,0.2, [H1,H2],F,n
TetaYuzey2 = ctSlablD(2,0.0,t,alpha,0.2, [ B
Ts=0;

To=20;
Tml=Ts+(To-Ts
Tm4=Ts+ (To-Ts
Tm2=Ts+ (To-Ts
Tyl=Ts+(To-Ts
Ty4=Ts+ (To-Ts) *TetaYuzey4

Ty2=Ts+ (To-Ts) *TetaYuzey2

TetaMerkezl = 0.91002693475920,

TetaMerkez4 = 0.91002693475920

TetaMerkez2 = 0.91002693475920

TetaYuzeyl = 0.60379393323135

TetaYuzey4 = 0.60379393323135

TetaYuzey2 = 0.60379393323135

Tml = 18.20053869518393, Tm4 = 18.20053869518394, Tm2 = 18.20053869518394
Tyl = 12.07587866462694, Ty4 = 12.07587866462694, Ty2 12.07587866462694
% 50 saat igin sonuglar:

t=50*60*60

TetaMerkezl = ctSlablD(1,0.2,t,alpha,0.4, [ B}
TetaMerkez4 = ctSlablD(4,0.0,t,alpha,0.2, [H1,H2],F,
TetaMerkez2 = ctSlablD(2,0.2,t,alpha,0.2, [ e
TetaYuzeyl = ctSlablD(1,0.0,t,alpha,0.4, [H1,H2],F,n
TetaYuzey4 = ctSlablD(4,0.2,t,alpha,0.2, [H1,H2],F,n
TetaYuzey2 = ctSlablD(2,0.0,t,alpha,0.2, [H1,H2],F,n
Tml=Ts+(To-Ts) *TetaMerkezl
Tm4=Ts+ (To-Ts) *TetaMerkez4
Tm2=Ts+ (To-Ts) *TetaMerkez2

Tyl=Ts+(To-Ts) *TetaYuzeyl
)
)

’

*TetaMerkezl
*TetaMerkez4
*TetaMerkez2

)
)
)
) *TetaYuzeyl
)
)

’

Ty4=Ts+ (To-Ts) *TetaYuzey4

Ty2=Ts+ (To-Ts) *TetaYuzey2

TetaMerkezl = 0.15169003319919

TetaMerkez4 = 0.15169003319919

TetaMerkez2 = 0.15169003319919

TetaYuzeyl = 0.09892990725279

TetaYuzeyd = 0.09892990725279

TetaYuzey2 = 0.09892990725279

Tml = 3.03380066398376, Tm4 = 3.03380066398376, Tm2 = 3.03380066398376
Tyl = 1.97859814505578, Ty4 = 1.97859814505578, Ty2 = 1.97859814505578
>>

Tablo D.1 ile verilen levha i¢in sinir kosullar: tiplerinden 1. durum, yani her iki
tarafin 1s1 tagimimi ile 1s1 kaybettigi durumlardaki hesaplar, Tml ve Tyl ile

verilmistir. Ayn1 durum, levha geometrisinde siiper pozisyon yapilarak, yarim levha
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icin, orta nokta yalitilmis kabul edilerek c¢oziilebilmektedir. Sol yarim levha icin

¢oziim 2. tip ile verilmis, sag yarmm levha igin ise, 4. tip ile verilmistir. Ozdegerlerin

hesaplandig1 denklemler, 6zfonksiyonlar ve normalizasyon integralleri degisiyor olsa

bile, sonuclar siiper pozisyondan otiirli degismemektedir. Gelistirilen MATLAB

fonksiyonunun ¢iktilari, kaynaklarda verilen sonuclar ile ortiismektedir. Sonuglarin

kargilagtirmas1 Tablo B.7 ile verilmistir. Ayni tabloda merkez sicakliklari igin,

yaklastirilan egri ile hesaplanan sonuclara da yer verilmektedir.

Tablo B.7: Ornek soru 6 icin, kaynak ile sonuglarin karstlagtirilmasi

% Mutlak Egri % Mutlak
MATLAB | S. Kakag
Hata (S. Kakac) Hata (Egri)
T .t=5sa 11.85 | 12.08 1.94 - -
T.,t=>5sa 18.20 18.12 0.44 18.24 0.19
T., t=50sa 3.03 2.84 6.45 3.05 0.49
T .t=505a 1.979 | 1.873 5.36 - -
Soru 7

(S. Kakag [19] sayfa 111 soru 66)

60cm kalinliginda bir duvar baslangicta 7, =21°C sicakhigindadir. Aniden

iki yizeyi T, =577"C sicakliginda gazlarla temas ettiriliyor. Film

katsayismin sabit ve h=8.7kcal/m*sa’C oldugu kabul ediliyor. Duvarm
ozellikleri ise k =13.4kcal/m°C, C, =0.3kcal lkg"C ve p=2.6t0n/m3

olarak veriliyor. 27 saat 1sitmadan sonra merkezdeki ve yiizeydeki sicakligi

ve grafikleri kullanarak duvar kalinliginda sicaklik dagilimini bulunuz.

Kaynakta, 7 ve 1/Bi hesaplanarak Heisler orta diizlem sicaklig1 grafiklerinden orta

nokta i¢in okuma yapilarak ¢oziime gidilmistir. Daha sonra bu okunan degerler ile,

diger kalinliktaki sicakliklar:i okumak icin Heisler’in diizeltme grafiklerinden yeni bir

okuma daha yapilmistir. Kaynakta verilen sonucglar Tablo B.9’de hesaplanan

sonuclar ile karsilastirilmistir.
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Tablo B.8: Ornek soru 7 icin MATLAB programi ¢iktilar1
>> type=4;
t=27;
h=8.7;
k=13.4;
ro=2600;
cp=0.3;
alpha=k/ (ro*cp) ;
L=0.3;
Hl=h/k;
H2=h/k;
F=@(x)1;
n=10;
Teta0_0 = ctSlablD(type,0.0*L,t,alpha,L, [H1,H2],F,n)
Teta0_2 = ctSlablD(type,0.2*L,t,alpha,L, [H1,H2],F,n)
Teta0_4 = ctSlablD(type,0.4*L,t,alpha,L, [H1,H2],F,n)
Teta0_6 = ctSlablD(type,0.6*L,t,alpha,L, [H1,H2],F,n)
Teta0_8 = ctSlablD(type,0.8*L,t,alpha,L, [H1,H2],F,n)
Tetal_0 = ctSlablD(type,1.0*L,t,alpha,L, [H1,H2],F,n)
Ts=577;
To=21;
TO_0=Ts+ (To-Ts) *Tetal_0
TO0_2=Ts+ (To-Ts) *Tetal_2
TO0_4=Ts+ (To-Ts) *Tetal_4
TO_6=Ts+ (To-Ts) *Tetal_6
TO0_8=Ts+ (To-Ts) *Tetal_8
Tl_0=Ts+(To-Ts) *Tetal_0
Teta0_0 = 0.40169877604259
Tetal_2 = 0.40023135669560
TetalO_4 = 0.39583981972061
TetaO_6 = 0.38855624998671
Teta0_8 = 0.37843386175183
Tetal 0 = 0.36554660987579
TO_0 = 3.536554805203198e+002
TO0_2 = 3.544713656772451e+002
TO_4 = 3.569130602353391e+002
TO_6 = 3.609627250073917e+002
TO_8 = 3.665907728659841e+002
T1_0 = 3.737560849090634e+002
>>
Tablo B.8 sonuglarinda, kaynakta hesaplanmis olan her kalinlikta, sicaklik

hesaplandig1 goriilmektedir. Sonuglarin karsilastirmasi Tablo B.9 ile verilmistir. Tlgili
tabloya gore sonuglarda %1°den kii¢iik bir hata vardir.

Soruda, kaynaga gore, merkez noktasi icin @ =0.4 olmaktadwr. Yaklastirilan egri
sonuclarma gore, merkez noktasinda, 8 =0.4015 olmaktadir. Bu deger MATLAB
sonuglarina, kaynaktakinden daha yakindir. Kaynak merkez nokta sicaklig1 icin %4
hata yapmakta iken, yaklastirilmis egrinin sonuglari, %0.04 hata yapmaktadir.

77




Tablo B.9: Ornek soru 7 icin, kaynak ile MATLAB sonuglarin karsilagtirilmasi

MATLAB S. Kaka¢ | % Bagil Hata
T(x/L=0.0, 27sa)’ 3.53655e+002 | 355°C 0.38
T(x/L=0.2,27sa), 3.54471e+002 355°C 0.15
T(x/L=0.4,27sa), 3.56913e+002 359°C 0.58
T(x/L=0.6,27sa), 3.60962¢+002 364°C 0.83
T(x/L=0.8,27sa) | 3-66590e+002 368°C 0.38
T(x/ L=1.0, 27sa) 3.73756e+002 377°C 0.86

Soru 8

(D. R. Croft ve D. G. Lilley [23], sayfa 139 soru 6.1.1.)

210mm kalinhigmda bir gelik levha, baslangicta 7, = 20°C sicaklhigindadir.
Aniden iki yiizeyi 7 =1000°C sicakhiginda sabit tutulmaya baslaniyor.
Celigin ozellikleri k=41W/m°C, C,=504J/kg"C ve p=8000kg /m’

olarak veriliyor.5 dakika 1sitmadan sonra levhanin i¢indeki sicaklik

dagilimmi bulunuz.

Kaynakta, gelistirilmis olan bir bilgisayar programi ile, sonlu farklar yontemi
kullanilarak sicaklik dagilimi hesap edilmektedir. Bu hesaplamalar yapilirken,
baslangic kosulu iizerinden, her bir dakikada bir yeni sicaklik dagilimi iterasyon ile
bulunmaktadir. Hesaplamalarin yapildig1 araliklar L/6 olacak sekilde secilmistir.

Ilgili sonuglar, Tablo B.11°da hesaplanan sonuglar ile karsilagtirilmistir.
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Tablo B.10: Ornek soru 8 icin MATLAB programu ciktilari

>> help ctSlablD

type=9;

t=5*60;

k=41;

ro=504;

cp=8000;

alpha=k/ (ro*cp);

L=0.21;

H1=0;

H2=0;

F=@(x)1;

n=10;

Teta0_6 = ctSlablD(type,0*L/6,t,alpha,L, [H1,H2],F,n)
Tetal 6 = ctSlablD(type,1*L/6,t,alpha,L, [H1,H2],F,n)
Teta2_6 = ctSlablD(type,2*L/6,t,alpha,L, [H1,H2],F,n)
Teta3_6 = ctSlablD(type,3*L/6,t,alpha,L, [H1,H2],F,n)
Teta4_6 = ctSlablD(type,4*L/6,t,alpha,L, [H1,H2],F,n)
Teta5_6 = ctSlablD(type,5*L/6,t,alpha,L, [H1,H2],F,n)
Teta6_6 = ctSlablD(type,6*L/6,t,alpha,L, [H1,H2],F,n)
Ts=1000;

To=20;

TO_0=Ts+ (To-Ts) *Tetal0_6

TO_1=Ts+ (To-Ts) *Tetal_6

TO_2=Ts+ (To-Ts) *Teta2_6

TO_4=Ts+ (To-Ts) *Teta4d_6
T1l_5=Ts+ (To-Ts)*Teta5_6
T1l_5=Ts+ (To-Ts) *Teta6_6
calculates 1D temperature for Slab type 1 - 9
Type9:
Boundary condition at x = 0
Boundary Condition at x = L :
H1 and H2 are ignored

)

)

)
TO0_3=Ts+ (To-Ts) *Teta3_6

)

)

)

X=0
X=0

usage:
ctSlablD (type, x,t,alpha, L, [H1,H2],F,n)

TetalO_6 = 0

Tetal 6 = 0.32255520325965

Teta2_6 = 0.55710503814124

Teta3_6 = 0.64237905749762

Tetad4_6 = 0.55710503814124

Teta5_6 = 0.32255520325965

Teta6_6 = 7.911474219607963e-017

TO_O0 = 1000

TO_1 = 6.838959008055410e+002

TO_2 = 4.540370626215822e+002

TO_3 = 3.704685236523335e+002

TO_4 = 4.540370626215821e+002

T1_5 = 6.838959008055410e+002

Tl _6 = 9.999999999999999e+002

Tablo B.10 sonuglarinda, kaynakta alman her kalinlik icin, sicaklik hesaplandigi
goriilmektedir. Sonuclarin karsilastirmasi Tablo B.11°da verilmistir. Ilgili tabloya
gore sonuclarda %17’ye varan hatalar vardir. Bunun sebebi ise, hem iterasyon
adimlarinin az olmasi (kaynak c¢oziimiinde 5) hem de ayriklastirilirken levhanin az

sayida (kaynak ¢coziimiinde 6) elemana ayrilmasidir.
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Tablo B.11: Ornek soru 8 igin, kaynak ile sonuglarm karsilastiriimasi

MATLAB D.R. Croft | 7 Bagil Hata

T(x=0L/6,5min) 1000 1000°C 0.00
T(x= 1L/6’5mjn): 6.83895e+002 | 724.4°C 5.59
T(x=2L/6,5min), | 4.54037e+002 | 448.8°C 1.17

x=3L/6,5min), | 3.70468e+002 | 448.8°C 17.45
T(x=4L/6,5min) | 4.54037e+002 | 448.8°C 1.17
T(x=5L/6,5min) | 0-83895e+002 | 724.4°C 5.59
T(x=5L/6,5min) | 9:99999e+002 | 1000°C 0.00
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C ISI AKTARIMI PROBLEMIiNIN TANIMI

ISI AKTARIMI CESIiTLERI

iletim Yolu ile Is1t Aktarimi

Bir madde igerisinde sicaklik degisimine bagl olarak, sicak bolgeden soguk olan
bolgeye dogru bir 151 aktarimi gerceklesmektedir. Ger¢eklesen bu 1siin miktart ise,

= —kA— C.1
i ox

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemde, ¢ 1s1 aktarimi miktar1 ve 97 /dx ise 1s1

akis1 yoniindeki sicaklik degisimini belirtmektedir. Pozitif sabit & ise, maddenin 1s11

iletkenligidir [24].

Tasimim Yolu ile Is1 Aktarimm

Is1 aktariminin kat1 yiizey ile akigkan arasinda gerceklestigi durumdur. Kati yiizey
izerinde akmakta olan akiskanin 1s1 aktarimi miktari, akiskanin malzemesi, ortamin
geometrisi ve akis hizi gibi parametrelerin belirledigi bir 4 tasinim katsayisi ile
hesaplanan su formiille verilmektedir:

g=-hA(T,-T.) C2

Isi iletiminin Tiirevli Denklemi

Iginde 1s1 iiretimi olmayan, homojen bir kat1 maddenin 1s1 iletimini ifade eden bir

tiirevli denklem su sekilde verilmektedir [25]:

ver(r.)= L T(0) C3
a ot
Burada 1s1] yayimim,
PC,

olmaktadir. (C.3) denklemi, kararh haldeki 1s1 aktarimu icin,
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VT(r,r)=0 C.5

seklinde verilen Laplace denklemine doniismektedir.

SINIR KOSULLARI

Is1 iletiminin tiirevli denklemi, smir kosullar1 denklemleri ve baslangic kosullari
belirtilmez ise, birden ¢ok ¢oziime sahip olacaktir. Baslangic kosulu, =0 aninda
ortamdaki sicaklik dagilimini veren, r’ye bagh bir fonksiyondur. Sinir kosullar1 ise,
t>0 iken, ortamin smirlarinin maruz kaldigi 1s1l durumlar1 ifade eder. Bunlar,
yiizeyin belli bir sicaklik dagilimina sahip olmasi, yiizeyde belli bir 1s1 akiginin
olmas1 veya belli bir sicakliktaki ortama 1s1 gecisi olabilir. Siralanan durumlardan,
birinci tiir siir kosulu, ikinci tiir smir kosulu ve {igiincii tiir sinir kosulu olarak

bahsedilecektir.

Birinci Tiir Simir Kosulu

Smir yiizeyi boyunca sicakligin zaman ve uzakligin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmesidir. Dirichlet tipi sinir kosuludur.
T = ﬁ.(r,t) yiizey S, boyunca C.6
Verilen f fonksiyonunun, sadece 7 nin bir fonksiyonu olmasi, bir sabit 7, olmasi,
f ’nin 6zel durumlaridir.
T =0 yiizey S, boyunca C.7
durumu ise, birinci tiir homojen simir kosulu olarak adlandirilir. 7 =7, durumu da,

sicaklik, 7' ’yi O referans kabul edilerek ¢oziiliirse, homojen sinir kosulunu saglar.

ikinci Tiir Stmir Kosulu

Smir yiizeyi boyunca sicakligin birinci tiirevinin zaman ve uzakligin bir fonksiyonu

olarak ifade edilmesidir. Neumann tipi sinir kosuludur.
oT

. =1, (r,t) yiizey S. boyunca Cs8
n.

Burada d/9dn; yiizeyden disar1 ¢izilen normale gore alan tiirevi belirtmektedir. Bu

sinir kosulu, S, boyunca, 1s1 akisini tanimlamaktadir. Is1 akisinin O oldugu
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g—T =0 yiizey S, boyunca C.9
mn.

1

durumda, ikinci tiir homojen suir kosulu elde edilir ki buna 6rnek olarak yalitilmig

bir ylizey verilebilir.

Uciincii Tiir Smir Kosulu

Sicakligin ve sicakligin birinci tiirevinin bir dogrusal kombinasyonunu veren bir
ifade verilir. Cauchy tipi smir kosuludur.

ki g_T + hiT = fl (r,t) yiizey Sl. boyunca C.10
n.

L

Birinci ve ikinci tiir sinir kosullar1 yukaridaki denklemde sirasiyla k;, ve h,’yi O a

esitleyerek elde edilebilir. Yukaridaki denklem i¢in 6zel bir kosul ise,

k. g—T +hT =0 yiizey S, boyunca C.11
n,

L

olmast durumudur. Bu durum, éigiincii tiir homojen sinir kosulu olarak adlandirilir ve,
dis ortam sicakligi 0°C olan bir ortama 1s1 kaybedildigi durumda s6z konusu

olmaktadir.

BOYUTSUZ ISI AKTARIMI PARAMETRELERI

Is1 aktarimi probleminde s6z konusu olan parametrelerin sayisi, boyutsuz katsayilar

denilen degiskenleri kullanarak azaltilmaktadir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

X :% , boyutsuz uzunluk C.12
0= I—Te , boyutsuz sicaklik C.13
T, —Te
hL .
Bi :7, Biot sayis1 C.14
ot .
T=—, Fourier sayisi, boyutsuz zaman C.15

Fourier ve Biot sayilar1 1s1 iletimi problemlerinde kullanilan ¢ok ©nemli iki
katsayidir. Fourier sayisi, uzunluk L boyunca, birim hacimde gerceklesen 1s1
iletiminin, ayn1 hacimde depolanan 1s1 miktarina orani ifade eden bir boyusuz bir

degiskendir. Fourier sayisi arttikca, 1s1 katinin i¢inde daha derine niifuz edecektir.
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Biot sayis1 ise, kati malzemenin yiizeyindeki 1s1 aktarmmi katsayisinin, katinin
icindeki, uzunlugu L boyunca iletimine oranidir. Biot sayis1 arttik¢a, yilizeydeki 1s1

gecisinin, katinin igerisine niifuz etme siiresi artmaktadir.

ISI AKTARIMI PROBLEMLERININ COZUMLERI

Lineer Kismi Tiirevli Denklemlerde Degiskenlere Ayirma Yontemi

Degiskenlere ayirma yontemi, lineer kismi tiirevli denklemlerin ¢6ziimii icin ortaya
atilmig yontemlerin en eskilerindendir. Ik defa 18. yiizyilda Euler d’Alembert ve
Bernoulli tarafindan caligilmistir. Is1 aktariminin lineer ve homojen sinir kosullu
kismi tiirevli denklemlerinin ¢6ziimiinde, dogrudan sonuca gotiiriir. n adet bagimsiz
degisken iceren kismi tiirevli denklem, n adet siradan tiirevli denkleme doniistiiriiliir
ve bu arada n—1 adet ayirma degiskeni kabul edilir. Ortaya ¢ikan tiirevli denklemler
¢oziiliir ve biitlin ¢oziim, bu denklemlerin lineer siiper pozisyonundan yararlanilarak
tiretilir. Bundan sonra ise, siiper pozisyonla ilgili bilinmeyen katsayilar hesaplanir.
Bu yontem, homojen olmayan sinir kosullari s6z konusu oldugunda gecerli
olmamaktadir. Ayrica yine, sistem igerisinde 1s1 liretimi meydana geldigi durumlarda

da kullanilamamaktadir.

Integral Doniisiim Teknigi

Integral doniisiim teknigi, belli lineer kismi denklemlere, sistematik ve dogrudan
coziim getirmektedir. Hem homojen hem homojen olmayan sinir kosullarinda
uygulanabilmektedir ciinkii denklemdeki ikinci kismi tiirevler zaten bu yontem
kullanildiginda yok olmaktadir. Teknik temelini degiskenlere ayirma yonteminden
almaktadir. Coziim igin gerekli olan doniisiim ciftleri, problemle ayni bdlgede

taniml1 keyfi bir fonksiyon kabul edilerek bulunmaktadir.

Laplace Doniisiim Teknigi

Laplace doniisiim teknigi, gecici haller iceren fizik problemlerinin ¢6ziimiinde sikca
kullanilmustir, ¢iinkii tiirevli denklemdeki zamana bagli kismi tiirev, Laplace
doniisiimii uygulanarak yok edilebilmektedir. Zaman tiirevi ifadesini kaldirmak icin
Laplace doniisiimii yapmast kolay olsa da, doniistiiriilmiis fonksiyonun ters
cevrilmesi, s0z konusu fonksiyon Laplace doniisiim tablolarinda yok ise, o kadar

kolay olmamaktadir.
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Analitik Yaklasim Yontemleri

Degiskenlere ayirma, integral doniisiim teknigi ve Laplace doniisiim teknikleri gibi
analitik yOontemler, basit geometrisi bulunan, levha, kiire silindir gibi cisimlerin
coziimlerinde uygun yontemler olabilmektedir. Lineer olmayan denklemler, basit
birka¢ durum icin analitik olarak incelenebilir. Bu sebeple literatiirde gecisli ve
gecigsiz 151 aktarimi problemlerinde, nesne karmasik geometriye sahip oldugunda,
tirevli denklem veya sinir kosullar1 homojen olmadiginda kullanilmak {izere
gelistirilmis, bir¢cok analitik yaklasim teknigine rastlanimaktadir. Bunlar 6zel
durumlar i¢in gelistirilmis ¢oziimler olup, yaklasimin dogrulugu, gercek veriler ile

karsilastirilmadan bilenemeyecektir.

Sayisal Yontemler

Karmagik geometrilere ve sinirlara veya diizensiz siir kosullarina veya degisken 1s1l
ozelliklere sahip 1s1 iletimi problemlerinde, tam c¢oziime ulagmak miimkiin
olmamaktadir. Yaklasim yontemleri de uygulanamaz olabilmekte ya da yaklagimin
dogrulugu yetersiz olabilmektedir. Sonlu farklar yontemi, 1s1 aktarimi probleminin
cOziimiinde cokca kullanilan bir yontemdir. S6z konusu yontemin ana fikri, verilen
bir noktadaki kismi tiirevi sonlu farklar ile tayin edip, tiirevli denklemi ¢ok sayida
cebirsel denkleme cevirmektir. Diizensiz sinirlar1 ve alisgilmadik tiirde ifade edilen
sinir kosullarini sonlu farklar yonteminden dahi iyi ele alan sonlu elementler yontemi
ise, 1s1 iletimi probleminin dogru gosterimi acgisindan sonlu farklar kadar basarili
degildir. Olasilik ve tesadiifi hareketlere dayanan Monte Carlo yontemi 1s1 aktarimi

problemlerinin ¢éziimiinde uygulanabilir olmamaktadir.
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D DEGISKENLERE AYIRMA YONTEMI iLE COZUMLER

or % =) L =0 % =rl) 6L nr=0
T Y ox T Tox
N~ < hxﬁij <
X X
0 - > 0 - >

(a) (b)

Sekil D.1: Levha iginde, 1s1 iletimi
Sekil D.I’de a ile gosterilen smir kosulu icin, degiskenlere aywrma yontemi

uygulanirken, oncelikle, 0 <x <L arahiginda sinir kosullar ve baslangic degerleri

yazilir:

2

? T(f’t)=laT(x’t) 0O<x<L £>0 D.1
ox o ot

oT(xr) x=0 £>0 D.2
ox

ACLICT) I x=L >0 D.3

ox
T =F(x) 0<x<L 1=0 D.4

Bu problemi ¢ézmek icin, T'(x,7) fonksiyonunu biri zamana, digeri mekéana bagl iki
fonksiyonun ¢arpimi olarak kabul edilerek, asagidaki esitligi saglayan fonksiyonlar
arastirilir.

T(x,1)= X (x)r(¢) D.5
(D.1) denkleminde (D.5) yerine yazilirsa;

1 d*°X(x) 1 dr()

X(x) ax*  ol(t) dr

D.6

bulunur. Elde edilen denklemin gerceklenmesinin tek yolu denklemin her iki

tarafinin bir sabite esit olmasidir. Ciinkii esitligin sol taraf mekan degiskeni x ’e bagl
iken esitligin sag tarafi zaman degiskeni ¢’ye baghdir. Her iki tarafi —f”’ye

esitleyerek coziim yapilir.
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1 d*X(x) 1 dr()

= =—f? D.7
X() d° @) a P
Boylece I'(r) su denklemi saglar:
dr—(t)+0(,32F(t) =0 D.8
dt
Denklemi ¢o6ziimii $0yle olmaktadir:
I(t)=e %" D.9

Goriildiigii iizere, degiskenlere aymwrim sabiti olarak — /3 se¢mis olmak I'(r)
teriminin t=0 anmnda 1 degerini, r=c anmnda da 0 degerini almasma neden
olacaktir. Boylelikle genel denklem =0 aninda zamanli terimin etkisi olmadan
baslangi¢ kosuluna, ¢ = e aninda ise ortam sicakligina yakinsayacaktur.

Mekan degiskenli X (x) fonksiyon ise su denklemi saglayacaktir:

d’X(x)

12 +B°X(x)=0, 0< x < Lboyunca D.10

(D.6) denklemine (D.2) ve (D.3) sinir kosullarini uyguladigimizda:
d);—)(cx) =0 x=0 t>0 D.11
kd)fl—)(cx)+hX(x):0 x=L 1>0 D.12

elde edilir. Verilen bu sinir kosullar ile (D.10) denklemi bir 6zdeger problemidir ve
ayrim degiskeninin sadece belli birka¢ degeri i¢in ¢Oziimii vardir. Bunlar

B =p,, m=123... olarak gosterilir ve 6zdeger olarak adlandirilir. Bunlara kargilik

gelen X (,Bm, x) ¢oziimleri de problemin 6zfonksiyonlar1 olmaktadir. B degerleri ve

m

X (,Bm,x) fonksiyonlarinin bulundugu varsayilarak genel ¢6ziim su sekilde

verilmektedir.

T(x,t)= i c, X(8,, x)e Pt D.13

m=1

Bu denklem, hem genel denklem (D.1)’i, hem sinir kosullar1 (D.2) ve (D.3)
denklemlerini saglamaktadir. Fakat baslangi¢c kosulunu (D.4) saglamak durumunda
degildir. Baslangic kosulunun da saglanabilmesi i¢in gerekli ¢, degeri

m

hesaplanmalidir. (D.13) genel denkleminde (D.4) sinir kosulu uygulandiginda:
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ZC,,,X ., x),0<x<L D.14

m=1

olmaktadir. Bu gosterim; 0 < x < L ’de tanimli herhangi bir F(x) fonksiyonunun

(D.10) ile gosterilen 6zdeger denkleminin X (83, ,x) dzfonksiyonlar: cinsinden ifade

edilmis halidir. Boyle bir gosterimin gecerli olabilmesi i¢in yeterli sart F(x) ve
dF /dx’in 0<x<L araliginda siirekli veya parcali siirekli olmasidir. Bilinmeyen

c,, sabitleri 6zfonksiyonlarmin ortagonalligi 6zelligini kullanarak bulunur:

jx 2 {0 mEn D.15
m’ X = .
0 N(ﬁm)’ m=n

Burada, normalizasyon integrali, norm, N(8, ), su sekilde tanimlanmustr.

m

L

N(B,)=[[x (8, x)Fax D.16

0
c,, katsayilarmni bulmak i¢in (D.14) denkleminin her iki tarafini I:X (B,,x)dx ile

carpmak ve denklem (D.15)’de verilen ortagonallik 6zelligini kullanmak gereklidir:

1 L
= NG ! X(8,, x)F (x)dx D.17

(D.17) ile verilen ¢, c¢oziimii, (D.13) denklemine yazdiginda genel ¢oziim elde

m

edilir.

)= e /),) (/)’,,,,x)J X (B, x)F(x)dx’ D.18

m=1

LEVHA iCIiN ISI DAGILIMI PROBLEMi

Levha icin Tek Boyutlu Denklemler

Sekil D.1°de (b) ile gosterilen, levha icin, tek boyutlu homojen 1s1 aktariminin genel

¢Oziimii icin,

X(ﬁm’ ) ﬁm COSﬁmX'i‘H Smﬁm'x D19
H
N +H )| L+——— |+H D.20
(ﬁ m {(IB { ﬁm + H j l}

verilmektedir. 8 ’ler ise

m
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ﬁm(Hl—i_HZ)

. D.21
ﬁm _HIHZ

tan ﬁl‘)‘lL =

esitliginin pozitif kokleridir. Katsayilar H, =h,/k,, H, = h, / k, ile verilmektedir.

Verilen bu ¢6ziim, her iki sinirin 4, ve h, ile 1s1 tasinimi olan bir dis ortamla 1s1 alis

verisinde bulundugu durumlar icindir. Iki smir kosulunun bundan baska sekiz farkl

durumu olabilmektedir. Bu durumlar ve bu durumlarda ortaya ¢ikan dzfonksiyonlar

X(B,,x), normlar N(B,) ve pozitif kokleri 6zdegerleri ( 3, ) veren esitlikler Tablo

D.1ile verilmistir.

Tablo D.1: Levha i¢in, sinir kosullar1 ve kosullarin 6zfonksiyonlari, norm fonksiyonlari, 6zdegerleri

veren esitlikler

¥ = 0daki x = L deki Esitligin pozitif
Tip | sinir kosulu siir kosulu X (IBm X ) 1/ N (,Bm) kokleri /3,
m
ax ax . s H, _B.H,+H,)
1 — X =0 - HHX =0 B, cos B, x+H, sin B, x 2{(/3”,'+H({L+ E +'H;J+Hl tan/)’,,,Lfm
dax dax B +H’
-——+H X =0 —=0 - 2 = ; =
2 Rl o cos B, (L-x) ‘(ﬁ—hL H ) H, B, tan B L=H,
; 2, le
- Hx=0 _ i _ 2 Pu 8 ; __
3 i X=0 sin B, (L—x) m B, cot, L=—H,
4 ax _, X Hx=0 c0s 2 AR P tanf L=H
dx ax cos fux g +n,)+H, wtan p, L=,
dax dax
5 Z—O Z=0 “cos B, x ‘%aﬁm¢0; —=4,=0 “sin 8,L=0
dax 2
6 I=0 X=0 cos B3, x I cos 5,L=0
dax
7 X=0 Z+H2X=0 sin B, x B, cotf,L=—H,
dax 2
8 X=0 I=0 sin B, x I cos 5,L=0
2
9 X=0 X=0 sin B, x I sin8,L=0

*: Bu 0zel durumda, B,=0 da, x =1 igin bir 6zdeger olarak kabul edilir.

Yan Sonsuz Levha Icin Tek Boyutlu Denklemler

Tek boyutlu yar1 sonsuz levha icin 1s1 aktarimi problemi Sekil D.2 ile

gosterilmektedir. Is1 aktariminin smirlar1 0 < x<eo ile gosterilecektir. Bu smirlar

boyunca ilk sicaklik ise,

t > Qiken

D.22

T(x,0)= F(x) 0 < x <coboyunca

ile verilmektedir. x =0 ’daki sinir1 7, =0 olan bir ortamla temas ettirilirse;
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9°T (x,1) _1 oT (x,t)
ox’ a ot

—klg—T+h1T=0 x=0'da t > 0iken D.23
X

0 < x <boyunca t > Oiken

T =F(x) 0 < x <coboyunca t =0iken
S0z konusu denklemi ¢ozmek i¢in degigskenlere ayirma yontemi uygulanir:
T(x,1)= X (x)I'(r) D.24
Zamanli terimin ¢6ziimii daha 6nce verildigi gibi olmaktadir:
[(t)=e" D.25
B degiskenlere ayrim sabiti olup, mekan fonksiyonu X ( B, x) , su denklemleri

saglamalidir:

2
X +4°X(x)=0  0<x<ooboyunca

2
dx D.26

—kld—X+h1X(x)=0 x=0da
dx

Bu iki denklemin ¢oziimii;
X(B.x)= Bcos fx+ H,sin fx, H =hlk, D.27

olarak verilmektedir.

kla—T+th:0
X

0 P

Sekil D.2: Yar1 sonsuz levha icin gosterim

Degiskenlere ayrim sabiti B sifirdan sonsuza kadar biitiin degerleri alacaktir. T'(x,?)

icin genel ¢6ziim; A tizerinden sonsuza integral alindiginda bulunmaktadir:

oo

T(x,1)= jc(,b’)e“ﬁz’(,b’cos,b’x+H1 sin Bx)df D.28

=0
Bu ¢oziim smir kosullarim1 saglamaktadir. Fakat baslangic kosulunu saglamak
durumunda degildir. Baslangic kosulunu da saglamasi igin, baslangi¢c kosulunu

denklemde yazip, bilinmeyen (/) katsayisi icin ¢oziilmelidir.
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F(x)= jc(ﬁ)X (B,x)dB 0 < x < eoboyunca D.29
=0
denkleminde X (/3,x)= Bcosfx+ H, sin fx dir ve Laplace doniisiim teknigi ile,
F(x)= | x( j X(8 X )dx }zﬁ D.30

2 1

bulunmaktadir. X (83, x)= Bcosfx+ H,sin fx olmakta ve %\, ,B—H
V4 +

olmaktadir. (D.30) ile verilen denklemin gecerli olmas: i¢in F(x) ve dF/dx’in
0 < x <o igindeki her sonlu aralikta parcali siirekli olmasi gereklidir. J‘:|F (x)|dx 'in

var olmast durumunda F(x), her siireksizlik noktasinda kendisinin ortalamasi
seklinde tanimlanmaktadir. (D.30) ve (D.29) denklemleri karsilastirilarak
bilinmeyen c(f) katsayisi su sekilde bulunmaktadur:

—ﬁ IX(,B,x')F(x')dx' D.31

(D.31) denklemi (D.28)’de yerine yerlestirilerek; genel ¢coziime varilmaktadir:

oo

T(x1)= | e“ﬁ j X(8 X)dx'df D.32
B=0

Verilen denklemde, soz konusu sinir kosullar1 icin X (5, x)= Bcos B+ H, sin fBx,
12 1
NGB Zp A

smir kosulu i¢in gecerlidir. Birinci ve ikinci tiir sinir kosullarinda olusan X (,B ,x) ve

ve H,=h/k olmaktadir. Bu durum, x=0’daki ii¢iincii tip

. fonksiyonlar1 Tablo D.2 ile verilmektedir.
N(B)
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Tablo D.2: Yar1 sonsuz levha igin, sinir kosullar1 ve kosullarin 6zfonksiyonlari, norm fonksiyonlar1

x =0 daki sinir

kosulu
dx . 2 1
1 | —+HX=0 cosp x+Hsmp x | ———
dx 1 ﬁm ﬁm 1 m 73,32 +H12
2 d—X:O cosp,x 2
dx T
3 X =0 sin X 3
V4

Bu calismada baslangic kosulu F ()c)zT0 sabit bir 1s1 dagilimmin bulundugu
durumlar incelenecektir. 7, =0"C dis ortam sicakliginin oldugu ve F (x)=T0

baslangic sicaklik dagilimi oldugu durumlar i¢in genel ¢6ziim denklemler Tablo D.3

ile verilmistir.

Tablo D.3: Yari1 sonsuz levha i¢in, sabit baslangic sicakligi dagiliminin oldugu ve dis ortam

sicakligiin O derece oldugu durumlar i¢in genel ¢oziimler

x = 0’daki sir
Tip T(x,1)
kosulu

1 _d_X+H1X:O T{erf( al j+eH”H2”{l—erf( al +H\/EDJ

dx V4ot V4ot
dx
3 X =0 T erf(Lj
- T\ Vi

Tablo D.3 ile verilen durumlarim ilki, 7, =0"C dis ortamina 1s1 aktariminin dogal

tasinim ile gerceklestigi durumdur. Ikinci durum ise, yiizeyin yalitilmis oldugu

durumdur. Bu durumda, icerideki 1s1 disar1 kacamayacagindan, ilk sicaklik dagilimi
T, korunacaktr. Ugiincii durum ise, yiizeyin T =0°C ’de sabit sicaklikta tutuldugu

durumdur.
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Levha icin Cok Boyutlu Denklemler

Levha I¢in Iki Boyutlu Denklemler

Sekil D.3 ile gosterilen iki boyutlu levha icin, 1s1 aktarimi probleminin sinir kosullar:

verilmistir.

<

a—T+H4T:0

A ox
b Y
oT

T,=F(xy) ox THI =0

a
0 )

Sekil D.3: Iki boyutlu 1s1 aktariminin degisik sinir kosullar1 ile gosterimi

0<x<a, 0<y<b bolgesi, baslangicta T = F(x,y) sicaklik dagilimma sahiptir.
y=0’daki smur 7=0"C’de tutulmakta, y=»5b’deki simmr H, Ozellikli ortama 1s1
kaybetmektedir. x =0 ’daki yalitilmis olup, sinir x=a’daki smir ise H, Ozellikli
ortama 1s1 kaybetmektedir. S6z konusu ortamda sicaklik dagilimini zamanin ve

mekénin fonksiyonu olarak verecek T'(x, y,r) fonksiyonu su sekilde hesaplanacaktur:

0T T 10T O<x<a,

—_—t——=—— icinde, t > 0iken
ox> 9y «a ot 0<y<bg
a—T=0, x=0'da, t > 0iken
0x
a—T+H2T=0, x=a'da, t > 0iken
0x D.33
T=0, y=0'da, t > 0iken
T
a—+H4T=0, y=>b'de, t > 0iken
dy
O<x<a . . )
T =F(x,y) icinde, t =0iken
O<y<b

Denklemleri ¢ozmek i¢in,
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T(x, y,1)=T(t)X (x)Y(y) D.34

seklinde bir degiskenlere ayrima gidilmektedir. Ayrim fonksiyonlar1t X (x) ve Y (y)

su sekli almaktadir:
2
X

d —+/°X(x)=0, 0<x<aboyunca
(;_X =0, x=0'de

x
d—X +H,X =0, x=ad'da
dx D.35

(y)=0, 0< y<bboyunca

Y= O, y= O'da,
%+ H,)Y =0, y=b'de

y

Zaman fonksiyonunun ¢oziimii 6nceden verildigi gibi,
I(1)= e+’ D.36

olmaktadir. Coziimiin tamamu su sekilde verilmektedir;

o oo

T(x,y, )= Y e, P X (8, 1) (7, ) D.37

m=1 n=1

t =0 aninda, (D.37) denklemi su hali almaktadir:

=& 0
=33 X (Bl ) (7" Viinde D38

bilinmeyen ¢, katsayilar1 (D.38) denkleminin her iki tarafini sirayla J‘: X (B, x)dx

ve J‘:Y (7/n,y)dy ile carparak hesaplanmaktadir. Ozfonksiyonlarn ortagonalligi

kullanilarak;

a

Con = j fX XY (7, Y )F (X, 3 )dx'dy’ D.39

x =0 y'=0
a b
bulunur. Burada N(B,)= J‘ X*(B,.x)dx ve N(y,)= J‘ Y*(y,,y)dy olmaktadir.
0 0

(D.39) denkleminin (D.37)’de yerine yazilmasi ile ¢oziim su sekilde elde
edilmektedir:
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a b ( D.40
X B X W (¥ )E (K Y )Xy’

Burada 6zfonksiyonlar ( X(8,,x) ve Y(y,.y)), normalizasyon integralleri ( N(5,)

ve N (7/n)) ve Ozdegerlerin (S, ve y,) pozitif kokleri olarak hesaplandig:
fonksiyonlar Tablo D.1’den bakilabilmektedir.

Levha I¢in Ug Boyutlu Denklemler

Iki boyut i¢in ¢oziilen levhada 1s1 aktarimi problemi, ayni sekilde iic boyutlu bir
hacim i¢inde de ¢oziilebilmektedir. Bu durumda {i¢ boyutlu levhanin tanimlanmis
oldugu bolge 0<x<a, 0<y<b ve 0<z<c ile smirlanmaktadir. Ik haldeki
sicakhik dagilimmi veren fonksiyon ise F(x,y,z) olmaktadir. Hacmin alti yiizeyi
icin, her bir smir alaninda homojen smir kosullar1 ti¢ farkli sekilde ortaya
cikabilmektedir. x, y, z ve 7’ye bagl, sicaklik dagilimni veren T(x,y,z,7)
fonksiyonu su sekilde degiskenlere ayrilacaktir:
T(x, y,z,t)=X(x)Y(y)Z(2)(r) D.41
T(x, y,z,t) i¢in ¢oziimler toplamu ifadesi asagidaki gibi verilmektedir:
T(ey.z)= 25 S epe P X (B, 0N 52, D) D2
=l n=l pol

Baslangi¢ kosulunun uygulanmasi ile;

ii mnp m’ 7/n’y) (np,Z) D.43
n=1 p=1

Xy,

HM8

bulunur. Bilinmeyen katsay1 ¢, , her iki tarafi sirasi ile ( , X )dx bY ( , y)dy
mnp m 7/11

ve .[OCZ (np,z)dz ile carparak hesaplanmaktadir. Ozfonksiyonlarin ortagonalligi

uygulanarak;
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Comp = N(BN X.[O ;[0 .[OX XY (y,y)Z (77,,, z’)F(x’, vy, 7 )dx'dy'd7 D.44

olarak  bulunur. Burada = .[ X2 B, x dx, N(}/n)s Yz(jfn, y)dy ve
0

S C— >

Ny, )= | 7, 2)dz olarak verilmektedir. (D.44) esitliginin (D.42) esitliginde

0

yerine yazilmasi ile birlikte; genel ¢6ziim s0yle verilir:

T(x,y,z,t) = iii olp oo, b X (B )Y (7,,5)210,.2)

N(B,N(7, )N, ) b.4s

.[ .[ .[X m> X 7/11’ ) (ﬂp’z/)F(x/, y', Z')dx’dy’dz’
x'=0y’=0 z'=0

Verilen bu denklemde X , Y ve Z fonksiyonlar1 Tablo D.1 ile ¢oziimleri siralanmis

olan dzdeger problemlerini saglamaktadir.

SILINDIR ICiN ISI DAGILIMI PROBLEMI

Is1 aktariminin silindirik koordinatlardaki, ii¢c boyutlu; homojen tiirevli denklem; su

sekilde verilmektedir.

0T 1aT 1aT aT 10T

—t—— — D.46
or’ r ar r 8¢ az o
Bu denklemde T =T(r, @, z,1) olacak sekilde verilmistir.
T(r.9,2.t)=y(r.4,2)(t) D.47
seklinde bir degiskenlere ayirma yapildiginda, (D.46) denklemi,
2 2 2
Loy 1oy 19wy ov] 1 dre)_ g D.48
or* ror r-od¢° 0z ol (¢) dt

halini almaktadir. Bu denklemin saglanmasi igin, her iki tarafinin ayr1 ayr1 —A*’ye
esit olmasi gereklidir; ¢iinkii s6z konusu fonksiyonlarin degiskenleri farklidir.
dr(¢)+ a1 (r)=0 D.49
821//+181//+ ! 82y1 oy +Ay=0 D.50
o ror r’og’ a :
(D.50) denklemi, Helmholtz denklemidir. Bu denklem asagidaki sekilde degiskenlere

ayrilmaktadir:
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y(r.9.2)= R(r)(¢)Z(z) D.51
(D.50) tekrar yazilarak:

+22=0 D.52

1(d’R 1dR 1 d*® 1d°Z
' PR R )
R\ dr~ rdr) r®d¢p Zdz

bulunur. Yine bu denklemin saglanabilmesi i¢in, her fonksiyon grubunun belli bir

sabite esit olmasi gerekir. Bu sabitler ve buna karsilik gelen ¢oziimleri asagida

srralanmuigtir.
1d°Z
lad —=-n Z(n,z):sin 7z ve cosnz D.53
Z dz
1 d°®
. flgz)z =—y? ®(v,p):sin v ve cosve D.54
R, 1dR ?
IR LR N p-YR=0  R(B.):I(Br)ver(sr) D5
dr r dr r
£+ al’T =0 dr(t): e_ﬁzt D.56
dt
Bu denklemlerde,

=5+’ D.57
olarak verilmektedir. Degiskenlere ayirma yonteminin dogasi geregi, A, v*’yi
icermemektedir. (D.55) denklemi, v mertebesinde tiirevli Bessel denklemidir. Bu
denklemin ¢oziimleri; J v(,Br) ve Y, (Br) dir ve srasiyla v mertebesinden, birinci ve

ikinci tip Bessel fonksiyonlar1 olarak adlandirilmaktadir.
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dR,

r

+HR =0

B

Il

~

=
A\\ g

|
=0

r

Sekil D.4: Silindirik koordinatlarda, sicaklik dagilimmin 7 ve f’nin fonksiyonu oldugu, iigiincti tip

sinir kosuluna sahip problemin gosterilmesi

Sekil D.4’de verilen durumda; ilk sicakligin sadece r ’nin bir fonksiyonu oldugu ve

sicaklik dagiliminin ¢ ile degismedigi durumlarda 1s1 aktarimi problemi su sekilde

gosterilmektedir:
d;§V +%%+[ﬁz—:—zj& =0, 0<r<bicinde, t>0ikenD.58
(il]i” +HR, =0, r=>b'de, t > 0iken D.59
T,=F(r), 0<r<bicinde, t =0iken D.60

(D.58) ve (D.59) ile gosterilen problem, 6zdeger problemidir ve asagidaki denklemi,

0zdegerlerin ortagonalliginden otiirii 0 < r < b araliginda saglamaktadir;

[rR,(B,.7)R (B, r)dr ={

0 m# nigin
N(B,) m=nicin

Baslangic kosulu F(r)’nin 6zfonksiyonlar cinsinden gosterimi ise su sekilde

D.61

olmaktadir:

F(r )= c,R.(8,.7). 0<r<bicinde,  t=0iken D.62

m=1
Bilinmeyen c¢, XKkatsayilari; (D.62) denkleminin her iki tarafini .[: R, (B,,r)dr ile

carpip (D.61) ile verilen ortagonallik 6zelligi kullanildiginda:
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b
c, = ! Ier(,ﬁm,r)F(r)dr D.63
0

m )

olarak bulunmaktadir. N(B, ) normalizasyon integrali:

m

=
=

b
N(B,)=[rR(B,.r)dr D.64
0
ile verilmektedir. (D.62)’de (D.63) denklemi yerine konuldugu takdirde,

oo b

F(r)= Z;Rv (B,.r) .[r'Rv (B,,r)F(r)dr, 0<r<biginde,t =0iken D.65
m=1 N (:Bm) =0

olarak bulunmaktadir. Ele alinan bu durumlarda ¢ degiskenine bagimlilik olmadig:

izere, (D.54) denkleminin ¢6ziimiinden, v =0 olmaktadir. Boylece r ve t’ye bagh

sicaklik dagilimi:

- 1 —aB. 2t f ’ ’ ’ ’
T(r,t):ZN(IB ).e 5 R (B, 1) IrRo(,Bm,r)F(r )dr D.66
m=1 m r’=0

olmaktadir. Silindirin ¢evresinde, s6z konusu olabilecek ii¢ tane smir kosulu icin

R, (,Bm,r) ozfonksiyonlarinin, N (,Bm) normalizasyon integrallerinin, ve pozitif

koklerinin £, *leri verdigi esitliklerin bir listesi, ‘da verilmistir.

m

Tablo D.4: Silindir icin, 6zfonksiyonlar, normalizasyon integralleri ve 6zdegerlerin pozitif kokleri

bulundugu esitlikler
Tip| TTEKST e 5 ) 1/N(8,) Esitligin pozitif kokleri /3,
kosulu
2
dR 2 B, ,
1 . + HR = O JV m? r : lTlJV l‘)‘lb + HJV l‘)‘lb = 0
dr v (ﬁ ) Jvz(ﬂmb) bZﬁmz _ V2 ﬁ (ﬁ ) (ﬁ )
dR 2 B, ,

2 - = O * Jv m? r * . 3 * Jv mb = O

dr ) 1,5 (B,b) B, - )
3 R, =0 J,(B,.r) Tava J,(B,b)=0

*: Bu 0zel durumda, B,=0 da, v =0 oldugu hallerde, R, =1 icin bir 6zdeger olarak kabul edilir.
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Bessel fonksiyonlarmnimn tiirevi, J/(/3,, b) y
-

[d] (r)

} seklinde olmaktadir ve;
=B,b

v=0 oldugu hallerde, J,(8,.b)= [deL(r)} sekline donen tiirev ifadesi, Bessel
r r=0,b

fonksiyonlarinin 6zelliginden otiirii;
J3(B,b)==P,,(B,b) D.67

olarak gosterilebilmektedir.

KURE ICiN ISI DAGILIMI PROBLEMI

Is1 aktarimmmn kiiresel koordinat (r,6,¢) sisteminde verilen ii¢ boyutlu, homojen

tiirevli denklemi sdyle olmaktadir:

o°’T 20T 1 a[ aTj 1 9T 19T

— et sinf— |+ —5——5———5=——
or ror r’sinf o8 00 ) r’sin’00¢> «a ot

D.68

Burada T =T(r,0,¢,t) ile verilmektedir. Yeni bir degiskeni; u=cosé seklinde
tanimlayarak bu denklemi,
T 20T 1 0 ,\0T 9T 10T
—t——t—=— —— D.69
or* ror rza,u[( J ril U )8¢ o ot
seklinde, daha uygun bir sekilde diizenlemek miimkiin olmaktadir. Yeni bir
degiskeni, V = r"’T seklinde tammlarsak, (D.69) denklemi:

AL A OO (4 N L.
or* ror 4r r’ou ril ,uja¢ o ot '

haline gelmektedir.
V(r.pt.6.t)=T(e)R(r)M (1)(9) D.71

seklinde bir degiskenlere ayirma yontemi uygulandiginda;
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dr(r)

—Z 4+ aT(r)=0 D.72
dt
2
a-2ol9) ¢g¢) +m*®(¢)=0 D.73
d¢
d’R 1dR 1
bt A=+ 1 R=0 D.74
dr* rdr [ (n 2)2}’2}
d ,\dM m’
— | (1= )— |+ +1)- M =0 D.75
)2 |2
gk+}z’?:0
ar

ST

e R
-

N

Sekil D.5: Kiiresel koordinatlarda, sicaklik dagilimmin 7 ve f ’nin fonksiyonu oldugu, tiglincii tip

sinir kosuluna sahip problemin gosterilmesi

Sicaklign, ’nin ve ¢ nin bir fonksiyonu oldugu, 7 =T (r,t) ve baslangi¢ kosulunun
da F(r) seklinde r ’nin bir fonksiyonu oldugu durumlar igin 1s1 aktarimi denklemi:
T 20T _ 10T

e . 0<r<biginde D.76
r r or o ot

olarak verilmektedir. Sekil D.5 ile gosterilen, ticiincii tip sinir kosuluna sahip bir kiire
icin 1s1 aktarimi denklemleri soyle verilmektedir.

2
l% rT)zl%_T, 0 < r <biginde,
r ar a Jt

t>0iken D.77
oT .
a—+HT=0, r=>b'de, t > 0iken D.78
r
T=F(r),

0<r<biginde, t =0iken D.79

U(r,t)=rT(r,t) olarak verilen bir U denklemi ile degisken doniisiimii yapildiginda,
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U 19U

= 0<r<biginde, t > 0iken D.80
Jar-  a ot
U=0, r=04da, t > 0iken D.81
8_U+ H—l U=0, r=>b'de, t > 0iken D.82
or b
U=rF(r), 0<r<bhicinde, t =0iken D.83

seklini almakta olan 1s1 aktarimi denklemleri, levha igin gecerli olan, tek boyutlu

zamana bagli 1s1 aktarnmi probleminin aynisidir. K E[H —%j olarak

tanimlandiginda (D.82) denklemi:

a—U+KU=O, r=>b'de, t > 0iken D.84
r

halini almaktadir. Daha Once de izah edildigi iizere bu denklemler bir 6zdeger

problemini ifade etmektedir ve

I a b
Ur1)=3 e —LR(B,.r) [ R(B,.FWF()ar D.85
m=1 N(IBm) r'=0

ile verilmektedir. N (,B ) normalizasyon integrali R(A3 ,r) ozfonksiyonlar, F (r) de

baslangic kosuludur. Bu fonksiyonlarin, siir kosullarina gore degerleri,

Tablo D.5’de verilmistir.

Tablo D.5: Kiire i¢in homojen sinir kosullarinda 6zfonksiyonlar, normalizasyon integralleri ve

ozdegerlerin koklerinin bulundugu esitlikler

T]p 7 = b ’deki smir k0§u1u R(ﬁm ,l") 1/N(ﬁm) Esitligin pOZitif kokleri ﬁm
2 2
dU . 2(5 +K )
1 o HU =0 sin B, r b8+ K+ K B, cotf,b=-K
dU ) 2
2 —=0 sinf r = cosp b=0
dr p b g
) 2 )
3 U=0 sin B r 5 sin B, b=0

Problemlerin ¢oziimii icin (D.85) denklemi, tablo yardimi ile ii¢ smir kosulundan
uygun olan1 icin olusturulup c¢oziilmektedir. Daha sonra bulunan sonug,

Ul(r,t)=rT(r,t) doniisiimiine tabi tutulmaktadur.
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E TEKRAR CIZILEN MERKEZ SICAKLIK GRAFIiKLERI

Bu boliimde, kolay okunabilmesi amaci ile Heisler’in merkez sicakliklarini verdigi
grafikler aymi 1/Bi sayilar1 ve 7 araligi i¢cin olusturulmus ve okuyucuya
sunulmustur. Grafikleri olustururken, seri acilimin ilk on terimi hesaba dahil edilmis
oldugu icin, grafikler, Heisler’in ilgili grafiklerinden daha dogru sonuclar ifade

etmektedir.
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Merkez Sicakligi Grafigi Levha

O N A

P ===
Fomm e = — =

10"

1 Fourier Sayisi

Tekrar ¢izilmis merkez sicaklig1 grafigi (levha)

Sekil E.1
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Merkez Sicakligi Grafigi Silindir

1 Fourier Sayisi

g1 grafigi (silindir)

Tekrar ¢izilmis merkez sicakli

Sekil E.2
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T

Merkez Sicakligi Grafigi Kure

=

R il

I
&\

—

—

1 Fourier Sayisi

gi (kiire)

g1 grafi

Tekrar ¢izilmis merkez sicakli

Sekil E.3
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