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Onsoz

Doktora konumun belirlenmesinden sonra literatiir aragtirma devresinde, kurutma galismalarnm en gok
yaymlandig1 Int.J. Heat and Mass Transfer isimli dergide yer alan makalelerin ¢ogunda A.V.Luikov
ismine siirekli rastlamig olmam galiymalarnnmin bu yazann teorisi iizerinde yogunlagmasina neden oldu.
Sayisal ¢oziim ydntemleri fizerine yapilan ¢ahsmalann yaymlandigy Int.Journal for Numerical Methods
in Engineering isimli dergide sonlu elemanlar yonteminin yogun olarak kullanilmig olmasi ise Luikov
Teorisi'ni Sonlu Elemanlar Yontemi'yle ¢ozme fikrini olugturdu. Bu calismanin [eksiklerine ragmen]
konuyla ilgilenen aragtirmaci ve miihendislere faydali olmasmi diliyorum.

Boyle bir konuda caliyma yapma olanagim Hocam Prof.Dr.Eralp OZIL saglamis ve galigmalarima
yaptig1 olumlu elestiriler ve katkilar bu tezin icerigini belirlemistir. Béliim Bagkanimiz Prof.Sabri SAVAS
lisans Ogrenimimizden bu yana caligmalarimizda bizleri siirekli tegvik etmis ve desteklemistir.
Kargilagtigim matematiksel giicliikleri asmamda Erdal AKAS, sekillerin ¢iziminde ise M. Fahir ATALAYA
ve Ali ORAL yardimct olmuslardir. Kendilerine tesekkiir etmeyi bir borg biliyorum.



Ozet

Bu calismada mevcut gozenekli ortamda kurutma teorilerinden literatiirde en ¢ok kullanilani secilerek
bu teoriye ait denklemlerin sonlu elemanlar yontemiyle sayisal olarak ¢dzimiinii yapan PC uyumlu bir
bilgisayar programi hazirlanmig ve 6mek uygulamalar yapilmig, konuyla ilgili verilmesi gereken teorik
bilgilere de kisaca deginilerck daha fazla bilgi icin ilgili referanslar metin iginde aktarilmigtir.

Sekiz béliimden olugan bu galigmanm birinci boliimiinde kurutmammn tamum yapilip ekonomik Gnemi
vurgulanarak poroz ortam ve kurutma mekanizmasinin agiklanmasi fizerinde kisaca durulmustur.

[kinci béliimde gesitli kurutma modelleri kisaca ézetlenerek bu modellerin kullamldig: analitik ve sayisal
gahsmalarin bir literatiir taramasi verilmigtir. Daha Onceki yiularda ilk adumlann atilsa da kurutma
teorilerinin ana yapilann 1930'ardan sonra kuruldugundan burada anlatilan caligmalar 1930 oncesi ve
sonrasi olmak iizere iki ayn devrede incelenmistir.

En ¢ok kullamlan kurutma teorilerinden Luikov ve Whitaker teorileri figiincii bolimde karsilagtirlarak
incelenmis ve neticede iki kismi diferansiyel denklemden olusan ve formu sayisal yontemlerle ¢oziime
daha uygun olan Luikov Teorisi esas alhmip ana kabulleri iizerinde kisaca durularak smirlamalan
Gzetlenmis ve

pac;,_aa_g = (k, + €Ak,6) V3t + Ak, V?u'

/
pocn%%- = k,6V2t + k, V2u’

seklindeki 1s1 ve kiitle transferi denklemleri
T;'de

kVed + jo + e (t-t) + (1-¢)de (u/-u’) =0 Iyde



u /= u/ T3'de

k,Vufl + 7, + k,6Vtd + e, (u’-u’)) =0 Tyde
smir sartlanyla birlikte tamtidmistir.

Bélim 3'de verilen kurutma denklemlerinin analitik ¢oziimlerinin zorluguna isaret edilen Boliim 4'de,
bu tiir denklemlerin ¢oziimlerinin sayisal yontemlerle yapilmasi gerektigi vurgulanarak son yillarda
bilgisayarlann izl gelisimine paralel olarak genig bir uygulama alam bulan sonlu farklar ve soniu
elemanlar yontemlieri kisaca tanitilarak bu caligmada kullanilacak sayisal yéntemi segmek amaciyla 6mek
bir 1s1 transferi probleminin her iki yontemle elde edilen sonuclan karsilagtinlmistir. Tam ¢ozitme
yaklagsmada sonlu elemanlar yonteminin sonlu farklar ydntemine gére daha iyi sonuc vermesi nedeniyle
diger avantajlan da gézoniine alinarak sayisal ¢ziim yontemi olarak sonlu elemaniar yéntemi segilmigtir.

Sonlu elemanlar yonteminin kurutma denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilmesi igin gerekli bilgiler
Boliim S'de tamtimagtir. - Sonlu elemanlar yontemiyle ilgili verilen bilgiler kurutma denklemlerine
benzerligi nedeniyle 1s1 transferi denklemler esas almarak aktanlmustir.

Bdliim 6'da kanigik geometrili, 6zellikleri yonlere gére degigen veya degisik malzemelerin stzkonusu
oldugu problemlere kurutma denklemlerinin hygulanabilmcsi icin [Boliim S'de verilen bilgilerin 151gmnda]
gesitli kurutma problemleri icin sonlu elemanlar formiilasyonu yapimig ve eleman matris denklemleri
elde edilmistir. :

Baliim 7'de bu galigmada hazirlanan bilgisayar programuinin dzellikleri tamtuip programimn galigtiriimasy
hakkinda bilgi verilmis ve 6rnek problemlere ait uygulama sonuglan gosterilmistir.

Tartigma ve sonug biliimiinde ise galiymanin sonuglan degerlendirilerek Gzelestirisi yapilmug ve bu
noktadan sonra yapilabilecek g¢aligmalar icin 6nerilerde bulunulmustur.



Summary

This study is concerned with the solution of combined heat and mass transfer in a porous medium of
an arbitrary shape. Existing theories are reviewed and a PC compatible computer program employing
finite elements method, has been developed.

There are cight chapters in this thesis. The first chapter defines the process of drying and emphasis its
importance from economics point of view.

Existing drying theories are reviewed in the second chapter with due emphasis on numerical methods.
Luikov and Whitaker theories which are the two most widely used apprdaches are discussed and
compared in Chapter 3. Luikov's approach has been chosen two form the basis of thesis and reasons for
this choise are presented. Basically, Luikov's method is found to be more suitable for numerical
methods. Heat and mass transfer equations governing porous media are given by the following:

pocq%% = (k, + edk,6) Vit + eAk, Viu’

du’

PoCa3s = k,6V2t + k,V2u'

A general set of boundary conditions for these equations are;

t=t, on Iy
kVeid + 7+ a (t-t,) + (1-¢) A, (u’~u’) =0 on I,
q = u/w on I3

k Vuil + j, + k,6Vtd + a, (u/~u’) =0 on T,



Chapter 4, is devoted to comparison of numerical methods, namely finite differences and finite elements.
Comparison of a very few available anayltical solutions of porous media related problems with
numerical methods have shown that finite element method yields better results and it can readily be
made available in computer environment, and this aspect of the finite element method is discussed in
great length in Chapter 5.

Chapter 6, takes varjous drying problems of complex geometries and shows the solution steps employing
finite element method.

Chapter 7, presents the computer program developed as a result of the present work. It's advantages and
disadvantages are discussed and the results for sample problems are given.

Chapter 8, the final chapter; summarized the work accomplished, discusses the steps of solving such
complex problems with finite element methods, gives the important hints on the use of the computer
program and the method to achieve best results in shortest computer time. Also, further possible
improvements to the existing work are discussed.
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KPSEYAP'm dizin yapisi

KPSEYAP ana meniisii.

Ormnek bir HELP ekrani.

Ormek bir bilgi giris ekram,

Programin yapisi.

GIRIS modiiliiniin meniisii.

Problem parametreleri veri girig ekram.

Fiziksel parametreler veri giri ekran.

Sinir gartlan alt program meniisii.

Rapor modiilii meniisii.
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t ve u' degerlerinin zamanla degigimi (a)51 diigiimii, (b) BB'nin orta noktas:
t ve o' degerlerinin zamanla degisimi ’
(a) 6 ve 46 diigiimleri, (b) 1 ve 48 diigimleri

(a) Tugla kurutmas1 probleminde kullamilan farkli sonlu eleman ag
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Soguk depo temelinde 11 ve kiitle transferi. (a)Geometri ve kullamilan ag.

[devam] Soguk depo temelinde 1s1 ve kiitle transferi. (a)Geometri ve kullamlan ag
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[devam] Soguk depo temelinde 1s1 ve kiitle transferi. (b) Dogemede buhar bariyerinin

olmasi durumunda potansiyel dagiimian(Durum-1)
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[devam] Soguk depo temelinde 1s1 ve kiitle transferi. (c)Désemeden buhar bariyerinin

gikarilmas: durumunda potansiyel dagilimlan (Durum-2).
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Kisaltmalar

1-B  Bir-boyutlu

2-B  Iki~-boyutlu

ADD  Adi diferansiyel denklem
C-N  Crank-Nicolson

DD Diferansiyel denklem
KDD Kismi diferansiyel denklem
KGC Kapiler poroz cisim
KPSEYAP Kurutma problemlerinin sonlu elemaniar yontemiyle analizi programi
PC Kigisel bilgisayar

SE Sonlu eleman

SEP  Sonlu eleman programi
SEY  Sonlu elemanlar yontemi
SFY Sonju farklar yontemi

SS Sinir garti

VCA Ve caligma arkadasglan



BOLUM

Giris

Bu béliimde, yapilan ¢alismanin hedefini belirtmek amaciyla kurutmanm tanimi yapilip ekonomik énemi
vurgulanarak gézenekli ortam ve kurutma mekanizmasinin agiklanmasi iizerinde kisaca durulacaktir.

Kurutma terimi genelde herhangi bir malzemeden nemin uzaklagtinlmasim igeren bir siireci tanimlamak
amaciyla kullamlir. Ancak, nemin uzaklagtinlma yontemi, uzaklagtirilan némin miktan ve kurutma
islemi sonunda elde edilen iiriinler géz6niine alnarak daha dikkatli bir tanim yapmak gerekmektedir.
Ornegin [siit tozu ve hazir gorba iiretiminde oldugu gibi] bir ¢ozeltinin sicak bir gaz akimi igerisine
damlaciklar halinde piiskiirtilmesi ve sivismn buharlagtinlarak alinmas: teknik anlamda kurutma
sayllmasmna ragmen , aym ¢ozeltinin kaynatilarak sivisimn buharlagtinlmasi bundan farkh bir olaydir
ve bu islem buharlagtirma olarak bilinir. Benzen gibi bir siv1 icerdigi az miktardaki sudan damitma
denen bir iglemle aynlabilirken gazlar ve sivilan igerdikleri az miktardaki sudan yutma iglemiyle
aywmak miimkiindiir. Islak bir katmin merdaneler arasinda sikigtinlarak neminin bir kisminin alinmas:
ise sikma olarak adlandinlir. Bu tartigma kurutmamn agagidaki tanimi yapilarak bitirilecektir:

Kurutma, kat: bir iiriin elde etmek amacxyla, bu katinmn icerdigi sivimn  [genellikle su] kontrollu bir 1s1]
iglem sonucu bir gaz fazina [genellikle hava] aktarilmasidir.

Kat: maddenin igerdigi nem, katiy1 olusturan molekiiller arasindaki bosluklarda, kilcal borularda veya
yiizey tarafindan yutulmug olarak bulunur. Boyle bir kat1 igin, birim kati kiitlesinin icerdigi neme
"bzgiil nem” denir.

Kurutma hem giinliik ev islerimizde hem de bityiik 6lgekli endiistriyel iglemlerde yer alan bir prosestir.
Ingiltere'de endiistriyel enerji gereksiniminin %7'si kurutma nedcniyledir[l]l. Lebedev ve Ginzburg{2]
Sovyetler Birlii'nde kurutmada kullamlan yakit tiketiminin daha da yiiksek [%10] oldugunu
kaydetmektedir. Bugiin ilag, boya, deterjan, metalurji, kagit, yiyecek, tahl, seramik, tekstil...gibi

1: Kdgeli parantezler iginde verilen rakamlar yararlamlan kaynaklan belirtmektedir. Bu kaynaklann metinde yeraliy sirasma gore
bir listesi galigma sonunda Referans Listesi'nde verilmigtir.



birgok sanayi dalinda kurutma, iiretimdeki rolii ve enerji tiiketimi agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir.

Ulkemizde kurutmada kullamlan enerjinin genel enerji tiiketimindeki paym veren bir calisma
bulunmamakla birlikte sanayilesme siirecinde bulunan iilkemizde kurutmamn enerji tiiketimi agisindan
onemli bir yer tuttugunu Ozil ve galiyma arkada§lan[VCA]nml yaptifi caligmalara[3,4] bakarak
s6ylemek miimkiindiir.

Kurutma prosesi tasarlanirken ekonomik olmasi yaminda kaliteli iiriin eldesi de géz niinde tutulur.
Kaliteli iiriin eldesi kontrollu kurutmayi, kontrollu kurutma ise sicakhik ve nem kontrolunu zorunlu hale
getirmektedir. Bu kontrolun yapilabilmesi ise sicaklik ve nem dagiimimin belirlenmesiyle miimkiindiir.

Béliim 2'de incelenecek olan kurutma teorilerinden de gdriilecegi iizere sicaklik ve nem dagilminin
analitik olarak belirlenebilmesi ancak bir—boyutlu [1-B] problemlerde belirli geometriler icin
yapilabilmektedir. Uygulamada kargilagilan gok boyutlu ve karmagik geometrili cisimlerde sicakhik ve
nem dagihiminm belirlenebilmesi icin sayisal yontemlerin kullamimasi bir zoruniuluktur. Béliim 3'de
tamitilacak ve bu galismada ele alinacak olan kurutma denklemlerinin ¢6ziimiinde kullamlabilecek sayisal
¢bziim yontemleri arasinda sonlu elemanlar yontemi [SEY] [Bﬁliim'4'de vurgulanacag: gibi] ¢nemli
avantajlara sahiptir ama bu yontemde [sayisal yontemlerin gogunda oldugu gibi] bilgisayar kullanimi
kaciilmazdir.

Miihendislik problemlerinde karsilagilan cesitli problemlerin [i1s1 transferi, akigkanlar mekanigi, yap1

statigi, gerilme analizi, dinamik,...] ¢6ziimii amaciyla SEY 19401 yillardan baglayarak kullamimis,

1960': yilardan baglayarak ise konuyla ilgili cesitli yazilimlar geligtirilmigtir. Literatiirde [5-9] tamtilan

bu yazilimlarmn incelenmesinden gorilecegi gibi

1. Yazilimlar genellikle [ilk yatirim ve igletme giderleri kigisel bilgisayar[PC]lara gore ok yiiksek olan]
orta ve/veya biiyiik boy bilgisayar sistemleri igin yazilmistir ve bunlar ancak yazildiklan bilgisayar
sistemlerinde gahigabilmektedir.

2. Kurutma problemlierinin ¢oziimiine ydnelik herhangi bir ticari yazilim yok'mr.2

Ozellikle 1980'lerin bagindan itibaren PClerin kullamminin yayginlagmasinn paralelinde SEY igin
yazilan kitaplara [yukarida sayilan klasik problemlerin ¢éziimiinde kullamlmak iizere] PC kullanictlannin
yararlanabilecegi ve genellikle FORTRAN dilinde kodlanmig bilgisayar programlannin kaynak listesi
eklenmigtir. Ancak hem bu programlan kullanabilmek belirli 6lgiide programlama bilgisi gercktirmekte
hem de kurutma problemlerinin ¢éziimii icin yazilmig ticari bir bilgisayar programi zaten
bulunmamaktadar.

Ulkemizde de PC'lerin kiigiiklii-biiyiiklii pekgok firma tarafindan kullamldig1 gozoniine alinacak olursa
bu tiir bilgisayarlarda gahgtirilabilecek ve Bolim 5 ve 6'da agiklanacak problemlerde kurutulan iiriin
iginde sicakhk ve nem dagilimum belirleyebilecek bir bilgisayar programinin hazirlanmas: bu ¢alismanin
hedefini olugturmugtur.

1: Yazar sayws1 ikiden fazla ise ilk yazann soyismi kullamilarak digerleri VCA seklinde belirtilecektir. .
2: Ticari anlamda iiretilen yazilimlarn da tamitildis BYTE dergisinin 1985-1993 yillan arasmdaki sayilarinda yazar tarafindan
yapilan inceleme.



A. Gozenekli ortam

Gozenekli cisimlerde 1s1 ve kiitle transferi prensiplerinin bilinmesi igin g6zenekli cismin yapisal
dzellikleri bilinmelidir. Cevremizde gérdiigiimiiz malzemelerin gogunun ic yapisinda gozle goriilebilen
veya goriilemeyen irili ufakli, siirekli veya siireksiz birgok bosluk vardir [Sekil 1.1]. Bosluklarin
ozellikle iri ve siirekli olanlari, malzeme iginden sivi ve gazlarn gegmesini veya ic yiizeyleri tarafindan
gaz veya sivilann yutulmasim saglarlar. Gozenekli bir malzemenin toplam hacmi V ise bu, dolu hacim
[Vg4] ile bosluk hacmi[Vy]'nin toplamina esittir. "Porozite”, cismin birim hacmindeki bogluk hacmidir
[Vy / V]. "Komposite” ise cismin birim hacmindeki dolu hacmidir [Vy / V]. Bu iki tammdan da
anlasilacag gibi porozite ile kompositenin toplamu 1'e esittir ve porozite O ile 1 arasinda degigsen bir
bityiikliiktiir.

Bosluklann birbiriyle iligkisi bakimindan iki durum s6z konusu olmaktadir: (1)bosluklarin birbiri ile
baglant1 halinde olmamasi {kapali bogluk]; (2)bosluklarm birbirleriyle baglantili olmas: [agik bogluk].
Kapah bogluk halinde bogluklar hicbir zaman cismin dig yiizeyine ulagmazlar. Kapali bosluklarn
kiirecikler, agik bosluklani ise silindirik borucuklar geklinde diigiinmek miimkiindiir. Boylece elde
edilmig basitlestirilmig bosluklu malzeme modelinde bosluk caplarmn nasil dagildifi, ortalama
degerlerinin ne oldugu ve toplam i¢ yiizeyin ne degerde oldugu arastinlabilir.

Daha 6nce de vurgulandifn gibi gozenekli cisimlerde transfer prensiplerinin bilinmesi icin, gozenekli
cismin yapisal dzellikleri belirlenmis olmalidir. Ancak, cisim iginde bulunan bogluklarin gergekte ¢ok
kansik durumda ve gesitlerde olmasi aragtirmacilann "model gozenekli cisimler” tanimlan yaparak bu
modeller iizerinde calismaya itmistir. Bu modellerden en ¢ok kullamilan: "iulcal gbzenekli cisimler
modeli"dir[10]. Bu modelde, boyutlart genellikle mikron mertebesinde olan ve "kilcal” denilen
silindirik bogluklar cisim iginde kiical borular sebekesini meydana getirirler.

Sekil 1.1 Gozenekli Ortam



Cisim i¢inde bulunan bogluklar1 boyutlarina gére
~ Molekiiller arasi bogluk
- Mikro porozite [bogluk boyutlann 0.1 mikrondan kiigiiktiir]
- Kilcal bosgluk [bosgluk boyutlann 0.1 mikron ile 2.5 mm arasinda degisir]
~ Makro porozite [bogluk boyutlant 2.5 mm'nin iizerindedir]
seklinde simflandirmak miimkiindiir{11].

Whitaker[12] ise gbzenekli yapiy

- Matris [iginde siirekli boglugu olan siirekli kat: yapi]

~ Tanecikli [icinde siirekli boslugu olan siireksiz kat1 yapi]
olmak iizere iki kisma ayirarak incelemistir.

Gozenekli ortamlan dis goriiniiglerine gore ise

~ Lifli {yiin, cam elyafi, kumas...]

- Tanecikli [kum, tahil yiginlan...]

- Matris [tugla, algi, deri...]
yapth ortamlar seklinde smiflandirmak miimkiindiir. Gézenekli ortamla ilgili daha detayli bilgi
literatiirde[10,13] verilmigtir.

B. Kurutma Mekanizmasi

Gozenekli ortam iginde sicaklik ve nem dagihmini belirleyebilmek kurutma mekanizmasmin nasi
olugtugunun belirlenmesiyle miimkiindiir. ’

1. Denge

Su hangi fazda olursa olsun bulundugu kosullara bagh olarak belli bir buhar basinci gésterir., Buzun ve
swv1 haldeki suyun bubar basincina "su buhan basinci” denir. Buna karsilik havadaki su buhar basincina
havamin toplam basma igindeki miktarmi vurgulamak igin "su buhan kismi basinci [p*]" denir. Su
bubarlagmasmdaki itici giic suyun bubar basinciyla kendisini cevreleyen havanin "su buhan kismi
basinc1” arasindaki farkidir. Bu nedenle bir sivi ¢ozelti veya islak katinin icerdigi nem, katimin dogal
yapisina, sicaklifina ve nem derecesine bagh olarak buharlagmak ister. Eger nemli kati, p‘ kismi basmer
altinda siirekli taze gaz saglayacak bir etkinin altinda ise kat1 ya buharlagsma ile nem kaybeder veya kati
neminin buhar basmci p~ degerine esit oluncaya kadar nem kazanwr. Kat1 ve gaz dengeye ulagtifinda
katinin icerdigi nem, mevcut kosullarda katimin "denge nemi” diye isimlendirilir. Baz1 iiriinlerin tipik
kuruma denge egrileri Sekil 1.2'de gésterilmistir. Burada nemden kastedilen su'dur. Grafikte, denge
durumunda, hareketli gazin su buhannin kismi basinci p', saf suyun buhar basinci p'ye béliinerek gazin
bagil nemi veya bagl doymuslugu clde edilmistir. Boylece egriler sadece bir sicaklik icin faydali
olmak yerine en genis sicaklik bolgesine uygulanabilir hale getirilmistir.

Ozel durumlar diginda katilann gevre kosullannin belirledigi denge nem miktan altindaki bir degere
kurutulmas: gereksizdir ¢iinkii, kurutucudan gikan agir1 kurumug kati biinyesindeki nem bir siire sonra
cevresinden alacagl nem ile denge nem miktarina ulagacakdtir.
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Sekil 1.2 Oda Sicakhiginda Bazi Katilann Denge Egrileri [14]

Doymug hava ile denge halinde bulunan maddenin sahip olabilecegi en diigiik su konsantrasyonuna
"bagh su" denir. Baglh su igeren maddelere de "higroskopik maddeler” adi verilir.

Maddelerin igerdigi nemi tammlamak igin kullamlan belli terimler asagida ozetlenmistir{14]:
1. Nem igerigi[kuru bazda} [X;]: 1 kg kuru maddenin igerdigi nemdir ve X, -ile gosterilir.
2. Nem igerigi[islak bazda] [X]: 1 kg madde igindeki nemdir. Islak ve kuru bazda nem icerigi arasinda

Xk
1+X,

bagintis1 yazilabilir.
3. Denge nemi [X*]: Verilen kismi buhar basinci ile denge saglandig1 zaman maddenin igerdigi nemdir.
4. Serbest nem: Bir maddenin igerdigi denge neminden fazla olan nemdir [X—X*]. Yalmzca serbest nem
buharlagtinlabilir ve katimn icerdii serbest nem, katimn icinde bulundugu ortamin buhar
konsantrasyonuna baghdir.

2. Kurutma Hizi Egrileri

Birim zamanda birim alandan bubarlasan su kiitlesi "kurutma lzim1" belirler. Kaliteli iiriin eldesi ve 1s1
ekonomisi bakimlarindan kurutma hiz: biiyiik 6nem tagimaktadir. O halde, bir kat1 iiriinii kuruturken
en elverishi kurutma hizinin ne olacag: sorusu dncelikle cevaplanmahdir. Kati bir maddenin hava ile
kurutulmasina dig kogullarin etkisini inceleyen galigmalardan elde edilen deneysel bilgiler, sabit kurutma
kosullan1 [hava hizi, nem, sicaklhk ve basing] altinda katiya ait nem miktannm, zamanmn bir fonksiyonu
oldugunu ortaya koymustur. Deney sonuglanmn ya grafik ya da sayisal yoldan tiirevi, kurutma hizim
verir ve bu.ya serbest nem ya da zamana karsit olarak cizilir. Asagida verilen' Sekil 1.3 zamanm
fonksiyonu olarak elde edilebilecek yaklagk bir kurutma hizi egrisini gostermektedir. Bu egri
incelendiginde kuruma siirecinin dort kademeden olustugu goriiliir[14]:



(1)Yiikselen Hiz Devresi[AB]
Bu devrede verilen 1s1 miktar, malzemenin ve bu malzemenin biinyesinde bulunan sivimn sicaklifini
yiikseltmeye yarar. Bu devrede buharlagsma hizi hemen hemen iissel degiskenli bir kanun uyannca,
sicaklikla birlikte artar. Buharlagma orammn gitgide artmast nedeniyle bu devreye s6z konusu isim
verilmigtir. ’

(2)Sabit Hiz Devresi[BC]
Bu devre boyunca malzemenin biitiin agik yiizeyleri 1slaktir ve buharlasma bu sivi filmi yiizeyinden
gerceklesmektedir. Gerek buharlasma hizi ve gerekse malzemenin 1slak yiizeylerinin sicakhigi, bu
siire boyunca maksimum diizeyde ve sabit degerdedir.

(3)Azalan Hiz On Devresi[CD]
Malzeme yiizeyi iizerinde kuru lekeler goriilmeye bagladig1 anda kritik nemlilik derecesine [X ]
erisilmis ve bu devreye girilmis demektir. Bu devrede kat yiizeyine difiize edebilen su
buharlagmaktadir. Malzemenin 1slak yiizey alani derece derece azaldikca buharlasma hizi da diiger.
Malzemenin tim agik yiizeyi kurudugu zaman bu devre de sona erer.

(4)Azalan Hiz Son Devresi[DE]
Bu devre sirasinda nemlilik kayip orani dig hava sartlarindan ¢ok az etkilenirken buharlagma hizi ve
stvinin malzeme iginde yaptigi dagima hareketlerinin nem kayb: iizerindeki etkisi daha fazladir.

Birinci ve dordiincii bolge, gerek zaman gerekse tiiketilen enerji bakimindan diger bélgelere gére dnem
tagimamaktadir{14]. Bu nedenle ikinci ve iiciincii bélgeyi incelemek yeterli’olmaktadir. Bu inceleme
ilerleyen altbéliimlerde yapilacaktir.

X =Kgnem / KE xurucisim

Y

7 =zaman [saat]

Sekil 1.3 Zamanm Fonksiyonu Olarak Kurutma Hiz1 Egrisi[14]



Yukanda birim zamanda birim alandan buharlagan su kiitlesi olarak tanmmladifimiz [ve kurutma
prosesinin tasariminda ¢ok kullamian] kurutma hizinn katinn kuru bazda 6zgiil nemine bagh olarak
degisimi ise Sekil 1.4'de gosterilmistir. Uygulamada daha ¢ok kullanilan bu egri Sekil 1.3'deki egriye
gesitli noktalarda gizilen tegetlerin egimleri hesaplanarak ¢izilmistir. Bu hesaplamalar literatiirde[14,15]
detayh olarak verilmisgtir.

3. Sabit Kurutma Hizi Devresi

Sekil 1.1'de gisterilen higroskopik gdzenekli bir kati madde kurutulmaya bagladiktan ve kisa bir
dengeye ulagma durumundan {Sekil 1.4'de AB arasi] sonra "sabit kurutma” devresine girer [Sekil 1.4'de
BC noktasi]. Bu devrede kurutma hiz sabittir ve sadece katt maddenin yiizeyine etki eden degigkenler
tarafindan kontrol edilir. Bu degigkenler genellikle hava akimimin hizi, akim modeli, sicakhify ve nem
yiizdesidir. Sabit kurutma devresinde bu degiskenler sabit kaldig siirece kurutma hiz1 da sabit kalir.
Sicak havadan kati maddeye aktarilan 1s1 katimin igindeki nemi buharlagtrmada dengeli bir bicimde
kullamldig icin sabit kurutma hizi devresinde 1s1 ve kiitle transferi arasinda dinamik bir denge kurulur.
Bu siireg esnasmda katinin i¢ nem hareketi tim dig yiizeyi yag olarak korumaya yeter cabukluktadir.
Yani bu siire¢ boyunca dig yiizey her an neme doymus durumdadir [Sekil 1.5a]. Dolayisiyla yas katinin
kiitle transfer alam 1s1 transfer alamna esittir. Bagka bir deyigle kurutma hizi 1s1 transferi tarafindan
kontrol edilir.
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Sekil 1.4 Ozgiil Nemin Fonksiyonu Olarak Kurutma Hizi Egrisi[14]



Kat1 maddenin fiziksel 8zellikleri kurutma hizim etkilemedigi icin bu devrede yiizey sartlannda Newton
soguma ifadesi yardimiyla is1 ve kiitle transferi arasindaki denge sbyle yazilabilir:

_dx _ KAg(ts-t))

as = - 1.1
e vl kA (P,~P,) (1.1)

Burada X katinin nem miktan, v zaman, K radyasyon dahil toplam 1s1 transfer katsayisi, Ay ve Ag
sirastyla 1s1 ve kiitle transfer yiizeyleri [hava akimi ile temasta olan 1slak yiizeyin alam], ¢ sicak hava
sicaklig, ¢, islak yiizey sicakhig, A [f; sicakhigindaki] suyun buharlagma gizli 1sis1, kg 1slak yiizeyden
havaya kiitle transfer katsayisi, P yiizey sicakhgindaki sivi buharmin basinci, Pg; sicak hava igindeki
stvinin kismi buhar basinc: ve dX/dv kurutma hizidir[16). Kurutma hizinin hesaplanmasinda (1.1) esitligi
her iki sekilde kullanilabilir. Bununla beraber, 1s1 transfer katsayisimt kullanarak kurutma hizinin
hesaplanmas1 daha giivenilir bir yol olarak onerilmektedir ¢iinkii 1slak yiizey sicakhifa £/in bulunmasi
esnasmnda yapilacak yanhshk, itici giig olan tg~t, iizerinde P,—P; terimi iizerindekine oranla daha az
etkili olur. Bu devre icin Onerilen [analitik ve amprik] cesitli bagmntilar Treybal[14] ve Keey[15]
tarafindan verilmisgtir.

4. Sabit Kurutma Hiz1 Devresi Sonu

Sicak havadan kati maddeye aktanlan 1si miktannda azalma olmamasma ragmen kurutma ilerledikge
kat1 icerisindeki nem miktarinda devamli olarak azalma meydana gelir. Bunun sonucu olarak da yiizeyin
devamli olarak 1slak kalmas: zorlagir. Yiizeyde ilk kuru noktanm olugtufu duruma "kritik nokta" adi
verilir [Sekil 1.4'de C noktas1]. Katimin pemi de "kritik nem yiizdesi[X_]" diye tammlanir. Kritik nokta,
"sabit kurutma devresi"nin sonunu ve "azalan kurutma devresi"nin baglanglcfm simgeler. Kritik nokta
katinin cinsine, biiyiikliigine ve sekline baglh oldugu kadar sabit kurutma devresindeki kurutma hizina
da bagldur.

5. Azalan Kurutma Hiz1 Devresi

Kritik noktaya ulagildiktan sonra azalan kurutma hizi devresi baglar ve bu andan itibaren yiizeydeki
islak alan miktarinda devamli bir azalma olur [Sekil 1.4de CE hatti]. Bu durum Sekil 1.5b'de
gosterilmigtir. Sekil 1.3'deki kurutma hizi egrisinde CD hattina "Azalan hiz 6n devresi”, iz egrisinin
geri kalan kismuna [DE] "azalan iz son devresi” adr verilir[15].

Sekil 1.5 Kurutmada Kati Maddede Arayiizey.
(a)Sabit Kurutma Hizi Devresi,
(b)Azalan Kurutma Hiz1 Devresi



Bu devredeki kurutma hizi kati maddenin ig gozenek yapisinin ve katmin igindeki nemin yiizeye dogru
akmasma neden olan kuvvetlerin etkisi altindadir. Sicak havanin dzelliklerinin artik kurutma hizina olan
etkisi kaybolmus, onun yerini katinin i¢ yap1 6zellikleri almigtir. Azalan hiz devresinde uzaklagtirilan
nem miktan az olmakia birlikte bu devre icin gerekli olan zaman ¢ogunlukia oldukga uzundur [14-17].
Diger taraftan katt madde yiizeyindeki kuru alan gitgide artt1f1 igin yiizeyin ve hatta katimin yag—hava
sicakliginda kaldigx s6ylenemez. Bunun sonucu olarak da kurutma hizimin hesaplanmasinda katinin nem
dagiliminin yanmda sicaklik dagibmunin da gozéniinde bulundurulmasi gereklidir. Kati maddenin
yiizeyinde meydana gelen farkli sicakliktaki bdlgeler mevcut problemi daha da karmagik bir duruma
sokar ¢iinkii yiizey bubarlagmasim formiile eden Newton soguma kanunu bu durumda tam olarak
uygulanamaz[15,16]. Yiizey sicakhg ¢, yiizey 1slak alam A4y ve 1s1 transfer katsayisi X ve kiitle transfer
katsayis1 kj degigkendirler. Sonug olarak, kati maddenin kurutulmasmm [genellikle] azalan kurutma hiza
devresi kontrol ettigi icin azalan kurutma hizinin hesaplanmasinda pekgok aragtirma yapimig, degisik
yaklagimlar uygulanmis ve degigik kurutma modelleri bulunmustur. Bu modeller Bélim 2'de
Ozetlenmistir.

Azalan kurutma hizi devresinde kurutma hizimin formiile edilmesi baghca iki yoldan - olabilir:
(1)gozlemsel[amprik] yaklasim, (2)kuramsal yaklagim. Bu devrede kurutma hizi maddenin biiyiikliigiine
ve gekline Onemli dlciide bagh oldugu igin birinci tip yaklagim [¢ok smirli bir sonug vermesi
nedeniyle] genellikle tercih edilmez. Kuramsal yaklagimin iyi bir sonug vermedigi durumlarda gézlemsel
yaklagim tercih edilmelidir. Kuramsal yaklagimin baglica 6zelligi kurutulmas: istenen maddenin ig
yapisal dzelliklerini dogru olarak Slgmek ve elde edilen bu degerleri kurutma hzmin hesaplanmasinda
kullanmaktir. Boyle bir yontemle elde edilmis kurutma hiz1 genellikle degisik katilarm kurutulmasinda
kullamulabilir. Kuramsal yaklagimla azalan kurutma hizimin formiile edilmesinde kargilasilan baslica
zorluklar sunlardir[1,16,18]:

1. Kati maddenin neminin tiimii serbest durumda olmayabilir. Serbest olmayan nemin buharlagtinlmasi
icin fazla enerjiye ihtiyag vardir ve bu enerjinin hesaplanmasi ve model icinde formiile edilmesi
zordur.

2. Kati maddenin i¢ gozeneklerinde bulunan nem, kurutma siirecinde katinmn i¢inde buharlasabilir ve
sivi~buhar kangimi halinde kati yiizeyine ¢ekilir.

3. Kurutma sirasinda katr madde bazi sekil degisikligine ugrar ve aynica kati yiizeyinde ince bir kabuk
tabakas: meydana gelir. Bunun sonucunda modelin geometrik agidan biiyiik zorluklar1 olur. Katimn
yiizeyinde olugan ince kabuk tabakasinin fiziksel 6zellikleri de katinin fiziksel Gzelliklerinden
tamamen bagka bir degerde olabilir.

4. Sonuncu ve belki de en biiyiik zorluk ise azalan kurutma hzi devresinde katimin igindeki nemin
yizeye hangi mekanizmalar ile tagindifinm belirlenmesidir. Fortes ve Okos[18] literatiirde
bulduklan bu mekanizmalan agagidaki sekilde ozetlemiglerdir:

1. Konsantrasyon gradyenleri nedeniyle olusan sivi difiizyonu,

2. Katimn gekil degistirmesi ya da ig buharlasma nedeniyle gozeneklerde meydana gelen yiiksek
sicakliktaki bolgelerin yarattig1 toplam basing farki ile meydana gelen buhar difiizyonu,

3. Kilcal akim mekanizmasiyla hareket eden sivi nem,



4. Kati yﬁzeydeki gbzeneklerde bulunan nem ile yiizeye absorbe olmug sivi nem arasinda
meydana gelen yiizeysel difiizyon,

5. Katmin iginde buharlagan nem ile sivi nem arasinda olugan buharlasma—yogunlasma
mekanizmastyla meydana gelen aktarmm,

6. Biiyiik gozenekli katilarda yercekimi etkisi ile meydana gelen sivi  aktarimi.

Bundan sonraki béliimde kurutma modellerinden en fazla ragbet gérenler kisaca Gzetlenecek ve bu
modellerin kullanildig teorik ve deneysel caligmalann literatiir taramasi verilecektir,
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BOLUM

II

Gozenekli Ortamda Kurutma Calismalarinin
Tarihsel Gelisimi

Bu boliimde gesitli kurutma modelleri kisaca 6zetlenecek, bu modellerin kullamildigy analitik ve sayisal
calismalarin bir literatiir taramas: verilecektir. Daha Onceki yillarda ilk adimlari atisa da kurutma
teorilerinin ana yapilan 1930lardan sonra kuruldugundan calismalar 1930 éncesi ve somrast olmak
iizere iki ayn devrede incelenecektir.

A. 1930 Oncesi Kurutma Teorileri [1,12,18]

Ik kurutucu patenti Almanya'da 1878'de alinmig ve bu kurutucunun tasarimina esas alinan teori yalnizca
151 transferi olmugtur. Bundan sonra 1920'lerde psikrometrinin gelismesi ve kurutmanm uygun bir
kinetik aciklamasmin aranmaya baslamasindan &nce sicaklik ve buharlagma arasinda matematiksel veya
grafik bagmtilar olarak en kayda deger ¢aligmalar Grosvenor'un ve Mollier'in sicaklik—entalpi—nem
bagntilan ve buna dayah diyagramlandir.

1920'lerden ¢ok onceleri Davies, buharlasma hizinin, sivi buhari ve havamin "buhar gerilimi” farkina
egit oldugunu ifade etmis ve ¢esitli sivilarla islatilip elle sikilarak kurutulan yiin kumagin kurumasinin
geligimine ait degerler vermistir. Genellikle son %10'luk rutubetin alinmas: igin gerekli zaman ilk %50
igin gerekenden fazla ¢ikmmgtir. Burada belirtileri izlenen ve kurutmada en énemli 6nerme olarak
ahnabilecek olan "kurutma etkisiyle nem azaldikca kurutma hizi da giderek azalir” Gnermesi Luikov'a
gore 1908'de Kossovitch tarafindan bulunmustur{1]. Bir tekstil teknolojisti olan Fisher de boyanmamag
tek bir yiin elyafi ile yaptifz demeyler sonucunda kurutmayr iig devreye aywarak bunlarla ilgili
bagmtilan verip deneysel sonuclarla karsilagtirmigtir.



Fischer'in maddelerin nem kayip davramglarimi inceledigi yillarda, ABD'de de Lewis kuruma siirecini
belirlemeye caligiyordu. Lewis bulgulari "Bir katimn kurumasi iki bagimsiz iglemden olusur:
(Dkatinmn dig yiizeyinden nemin buharlasmasi, (2)nemin katinn iglerinden dig yiizeye dogru yayiimas:”
seklinde 6zetlemigtir. Lewis yayumanin sivi fazda olustugunu varsaymig ve bazen birinci, bazen ikinci
siirecin kurumayt belirledigini kabul ederek bunu dogrulayan deney sonuglan vermistir.

B. 1930'lardan Sonraki Kurutma Teorileri [1,10,12,19-26]

Bu teorileri sivi—difiizyon teorisi, kapiler teori, Krischer teorisi, Philip ve DeVries teorisi, Luikov teorisi
ve Whitaker teorisi seklinde simiflandirmak miimkiindiir.

1. Sivi-Difiizyon Teorisi

Bu gruba giren galismalarda kurutmada esas alinan olay, nemin sivi yayilmasiyla hareketidir. En genel
haliyle;

X 21
2 - V(xx) @1)

seklinde formiile edilen Fick denklemlerinin degisik form ve varsaymmlarla ifade edildigi bu siiregte X
[kuru baz esas alinarak hesaplanan] nem oram, Xj sabit-effektif difiizyon katsayisidu.Bu yonde ilk
galiyma Lewis'indir ama Lewis de "bazi hallerde kurumammn yayilmayla, bazi hallerde ise yiizeyden
buharlagmayla belirlendigini” not etmistir. Bu fikir sonradan Sherwood tarafindan bir dizi makalede
iglenmigtir. Sherwood, tugla camuru gibi bazi malzemeler igin difiizyon katsayilar: belirlemistir ama O
da "sabun gibi bazi malzemelerde kurutma ilerledikge, eger deney sonuglarina uyulmak isteniyorsa,
yayuma katsayisinn giderek kiiciildiigiini kabul etmek gerekir" diyerek sivi—difiizyon teorisinin
smcliligmi belirtmigtir.  Sherwood ve Gilliland ve Sherwood'un sivi difiizyon formiiliiyle galistign
yillarda Newman da
ac 02¢C 22)

EX; =D8X2

formundaki difiizyon esitliginin bir dizi ¢oziimiinii vermistir [20,21]. Burada C nem konsantrasyonu, 7
zaman, D deneysel olarak belirlenmiy difiizyon katsayis1 ve x koordinattrr.

Sivi—difiizyon teorisi 6zellikle yiyecek kurutmasinda giiniimiizde de tercih edilerek kullamimakta ve bu
galigmalarda difiizyon katsayisi ya sabit ya da sicaklik ve/veya nem konsantrasyonunun dogrusal bir
fonksiyonu kabul edilmektedir[18].

Bu teoride sivi hareketinin kurutmanin her devresinde nem transferinin tek belirleyicisi olarak alinmas:
clestirilebilir. Siv1 difiizyon egitliklerinin (2.2) nolu egitlikteki gibi kullamlmasi, difiizyonun sabit
sicaklikta oldugunun kabulu ve béylece kat1 igindeki sicaklik gradyenlerinin ihmal edilmesiyle dzdestir.
Difiizyon teorisi biiziigmeyi, yiizey sertlesmesini gozoniine almamaktadir; bu nedenle daha yeni
teorilerde difiizyon katsayis1 ya anlamim yitinmis ya da nem konsantrasyonu ve sicaklifa bagl ve
degigik etkilerin ortak karsilif bir deger haline doniigmiigtiir.
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2. Kapiler Teori

Kapilerite, stvimn, bir katinin gatlaklanindan ve iist yiizeyinden siv1 ve kati arasindaki molekiiler gekim
nedeniyle akimi anlamma gelir. Bu kavram ilk defa Buckinghan tarafindan analiz edilerek doymamig
kilcal akimn itici giicii olarak "kapiler potansiyel” kavrami One siiriilmiigtiir[22].

Kapiler potansiyel veya emme  , kilcal bir gatlakda egrisel hava—su ara yiizeyinde hava ve su
arasindaki basing farkidir. Ara yiizeyin egriligi suyun yiizey geriliminden olugur. Kilcal sivi akim
esitligi,

Jr= - KVy (23)

seklindedir.Burada Kp; doymamig hidrolik iletim katsayisi, 1 kapiler potansiyeldir.

fzotermal kogullarda ise kapiler potansiyelin genellikle nem konsantrasyon gradyeniyle orantih oldugu
varsayuwr ve (2.3) ifadesi

Fo = ~KupVX 2.4
seklini alir{10,23]. Burada p katmn ozgiil kiitlesi, X nem miktandir.

Doymamig gozenekli ortamda sivi hareketlerinin incelenmesinde yiizey gerilim etkilerinin gozardi
edilemeyeceginin aragtirmacilar tarafindan ifade edilmesinden sonra Comings ve Sherwood da bu etkiyi
cabucak anlamiglar ve kilcal olay sonucu siv1 hareketinin ve molekiiler yayilma‘sonucu buhar hareketinin
agiklanmasim igeren kisa bir not yaymlayip kilin kurumasiyla ilgili bir dizi deney yapmuglardir. Ceaglske
ve Hougan Haines'in kilcal basing ve sivi miktan arasindaki bagmnti iizerine aynntii calismasint
kullanarak 2 ing kalnhfndaki bir kum tabakasinin kurumas: esnasindaki yogunluk dagilimini
hesaplayabilmiglerdir. $ekil 2.1 bu sonuglan gstermekte ve sozkonusu bu 6zel durum icin, gézenekli
bir katinmin kurumasi esnasinda nem hareketinde, kilcal etkinin hakim bir rol oynadifimi agikca
sergilemektedir.

Bu cahymalan Hougan VCA'min [22], cok uygun bir isimle "Kurutmada Difiizyon Esitliklerinin
Kullanimindaki Smrlamalar” diye adlandudikian geni§ aragtirmalari izlemistir. Burada deney
bulgulanyla difiizyon esitliginin ¢oziimleri ve kilcal basing-yogunluk egrilerine dayanan hesaplamalar
kargilastmlmistir. Kum igin yapilan kargilagtima Sekil 2.2'de goriilmektedir.

Burada sonuglar belirli bir gekilde kapiler teori lehinedir. Aragtimada aynca kil, sabun, kagit, kagit
hamuru, kursun sagmasmn kurumasi ile ilgili sonuglar verilmis ve bunlarda sabit difiizyon katsayisi
kullamlarak difiizyon esitlifini deney bulgulanyla gakigtimanmin miimkiin olmadigi vurgulanmigtir.
Tahta icin ise durum farklidir; nem miktan belirli bir degerin altinda oldugu siirece deneysel degerlerle
difiizyon esitligi arasinda oldukca iyi bir uyum elde edilmektedir. Tahta kurutmasi esnasinda nem
dagiimi icin Tuttle tarafindan elde edilen degerler ile difiizyon esitliginden hesaplanan degerler Sekil
2.3'de karsilagtinimagtir.
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VDoyiun yuzdosi

Doyma yuzdosl

Sekil 2.1 Kum Tabakasimn Kurumas: Esnasmda Nem Dagilimi.
(a)Deneysel, (b) Teorik [12].

40
——— Dansysel
——— EKapilar
a5 teori

&

Nem Igorigl ytsdest

Sekil 2.2 Kumun Kurumas: Esnasinda Nem Dagilmi.
(a)Difiizyon Teorisiyle, (b)Kapiler Teoriyle Kargilagtirma [22].
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Sekil 2.3 Tahta Kurutmas1 Esnasinda Nem Dagilim [22].

Kapiler teori kurutma mekanizmasim difiizyon modeline gire daha iyi bir bicimde tanimlamasina
ragmen modelin matematiksel formiilasyonu oldukga karmagiktir. Dolayisiyla elde edilen kurutma hizt
modelleri birbirlerinden oldukca degisiktir ve uygulamalan da o oranda zordur{16].

3. Krischer Teorisi

Degisik gozenekli ortamlarda 1s1 ve kiitle transferini analiz eden Krischer, kurutmada 1s1 transferinin
roliinii agiklayan ilk bilim adamlanndandir ve O'nun galigmalan geligtirilen kurutma teorilerinin- gogu
igin temel olugturmustur[1].

Krischer, nemi yiizeye ulastiran etkinin difiizyonal etki ile kapiler etkinin toplami oldufunu diigiinmiig
ve buhar fazmdaki hareketin difiizyonla, sivi fazdaki hareketin ise kilcal boru etkisi ile oldufunu ve
her iki fazda hareketin tek yonlii oldugunu kabul etmis ve Henry'nin yazmig oldugu sicaklik ve nem
icerigi arasindaki lineer bagimntiyr kullanarak sicakhik ve nem yogunlugunu zamammn bir fonksiyonu
olarak ifade etmistir. Ancak, teorinin kurutma zamanmm dogru bir bicimde hesaplayabilmesi igin
gozenekli cismin iki fiziksel Gzelliginin bilinmesi gereklidir. Bunlardan birincisi kapiler gecirkenlik,
ikincisi difiizyonal direng katsayisidir. Bu iki katsayr genellikle giizenekli cisimde gdzeneklerin
yapisina, sicakhifina ve nem dagiimma baghdir [27].

Modelin kullamlabilmesi icin gerekli katsayilann fazlahgi, deneysel yontemlerle elde edilebilme
mecburiyeti, sicaklik ve nem yogunlugunun fonksiyonu olmasi ve hatta tim bunlar saglansa bile
kurutma zamanmm hesaplamak igin ¢ok karmagik ve uzun hesaplama yontemine ihtiyag gostermesi
Krischer teorisinin baghca arzu edilmeyen tarafidir{12].
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4. Philip ve DeVries Teorisi

Kirischer teorisine benzer bir yolu izleyen Philip ve DeVries[23], gozenekli ortamda sivi ve buhar
hareketinde sicaklik gradyenlerinin etkisini agiklayan bir denklem grubu tiiretmislerdir. Bu yazarlarm
yaklasimi da temel olarak nemin hem buhar difiizyonu hem de kilcal olaylarla hareket ettifini varsayan
bir yakiagimdir,

Bu teori daha sonralan nemlendirme isismnm ve duyulur is1 transferinin katimasi ve sivi ve buhar
fazlannda nem igerifinin  degigimlerinin aywrdedilmesiyle DeVries{24] tarafindan daha da
gelistirilmigtir.

Kolay alglanabilir fiziksel temeline ragmen difiizyon denklemlerine benzeyen denklemlerinin
katsayilarmin hem ancak dikkatli deneyler sonucu saptanabilmesi hem de bu yaklagumla gergek proses
kosullarindaki kurutma olayini agiklamanin zorlugu bu teorinin gok fazla ragbet grmemesinin baglica
nedenleridir{1].

5. Luikov Teorisi

Kurutmada devrim kabul edilen Luikov teorisi esas itibariyle aymt kalarak giiniimiizde de yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bu galigmada {B6liim 3'de agiklanacak nedenlerden dolayi] Luikov teorisi baz olarak
alindifindan genis bir degerlendirme daha ileride ele alinacaktr.

6. Whitaker Teorisi

Gizenekli ortamda kurutma siirecini fizik kanunlanndan gikarak en genel haliyle ¢zmeye galisan
Whitaker; kati,gaz ve sivi fazlanndan meydana gelen gbzenekli ortam modeline hacimsel ortalama
uygulamig ve 4% kismi diferansiyel denklem olan 12 adet denkleme ulasirken yaptipy asaidaki
kabulleri yapmustir:

Herbir fazin 1s1l gecirgenlii sabit; entalpiler basmgtan bagimsiz olup sicakhgin fonksiyonudur. Sivi
fazda siirtiinme, gaz fazda kimyasal reaksiyon ihmal edilir. Sivi fazin yogunlugu sabittir ve gaz fazi ideal
gaz gibi davramr.

Sonug béliimiinde yazarmn da belirttigi gibi bu smirlamalann gegerliligi ve kabullerin dogrulugu teorik
ve deneysel olarak sinanmah ve kanitlanmahdir. Ancak bunun zorluguna kendisi de igaret eden Whitaker
bu parametrelerin tahmini i¢in degisik kurutma prosesierini uygun sekilde agiklayan 6zel teorilerin
gerektifini s6ylemektedir.

C. Diger Calismalar

Krischer teorisini esas alan Berger ve Pei[26,28], gesitli i¢ ve diy fiziksel parametrelere bagh olarak
kurutma hizimt incelerken Schadler ve Kast[29] higroskopik olmayan cisimleri sivilarla doyurduktan
sonra bir deney diizeneginde kurutmug; kurutucunun, sivilarm ve degigik yapilardaki Smekleri
sistematik bir gekilde degistirerek deneysel ve teorik bulgulanm kargilagtirmaglardir.
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Somasundaram VCA([30], Philip ve DeVries teorisinden hareketle iki boyutlu doymamus gézenekli
ortamda 1s1 ve kiitle transferi problemini Laplace transformasyon teknigini kullanarak ¢dzmiiglerdir.
Masmoudi ve Prat[31] ise yine doymamg gézenekli ortam ve dig hava arasindaki 1s1 ve Kiitle transferini
hesaba katan sayisal bir yéntem sunmuglardir.

Kumar{32]'n Luikov denklemlerinin genigletilmis bir varyasyonel formiilasyonunu vermesinden sonra
Gupta[33], Cho[34], Mikhailov[35] ve Palancz{36] hareketli buharlagsma cephesi teknigini kullanarak
kurutma probleminin sayisal ¢iziimlerini vermiglerdir. Luikov[37], kapiler gozenekli cisimlerde nem
ve sicaklifin zamana ve kurutulan malzemenin igindeki konumuna bagli olarak degigimini gisteren
kismi diferansiyel denklemlerini tekrar gozden gegirerek bu denklemlerin simlamalan  iizerinde
durmustur. Sicak levha ile temasta olan nemli malzemelerin kurutulmasmi inceleyen Mikhailov ve
Shishedjiev[38] sicaklik ve nem potansiyel dagilimlan {izerine boyutsuz parametrelerin etkisini sayisal
kurutma mekanizmasi iizerinde durarak sicakhk ve nem igeri§inin yanisira basmcin da yerel degerini
en genel smur sartlan altinda analitik olarak hesaplayip Laplace transformasyon teknigini kullanarak
¢bzmiiglerdir. Luikov'un 1s1 ve kiitle transferi teorisindeki bazi genel teoremleri iizerinde duran
Wyrwal[40] bu tiir problemlerde kargilagilabilecek bazi smir ve baglangig sartlarm incelemistir. Comini
ve Lewis[41] tugla, seramik elektrik izolatirii ve sofuk depo duvar ve dogemesinde sicaklik ve nem
dagilimi problemini; Thomas VCA[42] ise fiziksel Gzellikleri sicaklik ve neme bagh olarak degisen
tahta kurutma problemini sonlu elemanlar yontemini kullanarak sayisal olarak ¢Gzmiis ve sicaklik ve
nem dagilimi diyagramlarim: vermiglerdir. Liu ve Cheng[43] ise tahtada kararsiz kurutma problemini
kompleks ozdegerleri de gozoniinde tutarak ¢Ozmiig ve bulgularim hem deneysel sonuglarla hem de
Thomas VCA[42]'min verdigi sonuclarfa karsilagtirmustir.

Whitaker denklemlerini kullanan Kaviany ve Mittal[44] higroskopik olmayan ve baglangigta sivi ile
doyurulmug tanecikli gbzenekli ortam [cam boncuk] kurutmasim inceleyerek teorik ve deneysel
bulgulan kargilastirmis ve sonuglanin uyum iginde oldugunu gdstermistir. Tahta ve tugla kurutmasinda
sicaklik, nem ve basing hesab: sonlu farklar yontemi kullamilarak Nasrallah ve Perre{45] tarafindan
yapumugtir. Shonnard ve Whitaker[46] nokta temash gozenekli ortam igin efektif sl gegirgenligi
deneysel olarak odlgmiis; Ilic ve Turner{47] isc nemli gozenekli malzemelerin sicak kuru havayla
saglanan cebri konveksiyon yardimyla kurutma siirecini tasvir igin kullanilan kismi diferansiyel
denklemleri sonlu farklar yontemiyle ¢ozmiiglerdir. Tao VGA[48] cam yiini tabakasinda tek boyutlu
kararsiz nem ve don toplanmasimi analiz etmislerdir.

Kurutma igin matematiksel modellerin geligtirildigi galigmalarda Kolesnikov{49] 1s1 ve kiitle transferinin
genellegtirilmig smir sartfarim incelemis; Chen ve Pei[50] higroskopik olan veya olmayan malzemelerin
kuruma davramislanm tasvirde kullamlabilecek bir kurutma modeli 6nermis, sabit hiz devresini ve
azalan hiz 6n devresi ve son devresini ayn ayn ele almig, bu modelin gegerliliini degerlendirebilmek
icin nem emme &zellikleri degigiklik gosteren yiin, tugla ve hububat gibi iig sistem segip diferansiyel
esitliklerih sayisal ¢oziimii icin hareketli sonlu elemanlar yontemini kullamp elde edilen sonuglarin
deneysel bulgularla uyum iginde oldugunu vurgulamiglardir. Smirnov ve Lysenko[S1] deneysel verileri
kullanarak hata fonksiyonlan yardimyla kurutma egrilerinin nasil belirlenecegi iizerinde durmug,
Polyanin ve Dil'man{52] difiizyon akiglan igin basit cebirsel denklemler bulmay1 miimkiin kilan yeni
yaklagik bir analitik metod sunmug, Stanish VGA[53] ise higroskopik gbzenekli ortam igin
gelistirdikleri modellerini &rnek bir kurutma problemine uygulayarak teorik ve demeysel sonuglarn
uyum iginde oldugunu vurgulamnglardir.
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Kurutmada 1s1 ve kiitle transferi katsayilarim deneysel olarak belirleyen Shah VCA [54] nemli ve
doymamug iki gesit toprak igin 6lgiim yaparken Zumbrunnen VCA[SS] gozenekli kati ortamda s
transferi igin bir termal gecirgenlik modeli olugturarak genig bir sicakiik arahginda degisik gézenekli
katidann 1si gegirgenliklerini tiim yapr boyunca &lgebilmek igin 6zel bir geligtirerek kullanmiglardir.
Dutta VCA([S6] kiiresel taneciklerin, Wang ve Yu[S7] ise yag kumun transfer katsayilarim
belirlemiglerdir.

Kurutmada 1s1 transferinin etkisini inceleyen Haber VCA[S8] yan sonsuz gozenekli bir maddenin
yiksek bir dig sicaklifin etkisi altina girmesi halinde faz degigikliklerini de igeren degisik hizh
siireclerin analitik bir incelemesini yapmus; Mori VCA[S9] ise diiz levha yiizeyinden levha iizerindeki
laminer sinir tabakaya buharlagmay: teorik olarak analiz etmislerdir.

Kereste kurutmasmm inceleyen Plumb VCA[60] kapiler hareket nedeniyle sivi transferini iceren bir
model geligtirerek hesaplanan sonuciann-deneysel sonuglarla uyum iginde oldugunu belirtmis, Motakef
ve El-Masri[61] kerestede aym anda olugan faz degisimli 11 ve kiitle transferini analitik olarak
incelemiglerdir. Shapiro ve Motakef[62] gdzenekli tahta diliminde faz degisimli kararsiz bir boyutlu 1s1
ve kiitle transferini analitik olarak incelemis ve ¢oziimlerin deneysel verilerle uyum iginde oldugunu
vurgulamislardir.

Rubin ve Schweitzer[63] faz degisimi olan gozenekli ortamda 1s1 transferini inceleyerek kagit
kurutmasinda siv1 ve buhar bdlgesini aywran hareketli buharlasma cephesi iizerine caligip sabit fiziksel
o6zellikli gbzenekli ortamda kararsiz problemin yaklagik bir ¢oziimiinii bulmustur. Gdzenekli higroskopik
cisimlerin terleme kurutmasmm deneysel ve teorik olarak inceleyen Raj ve Emmons[64] da kagit
kurutmasimni ele almig ve analitik ve deneysel sonuclarn uyum iginde oldugunu géstermigtir.

Gozenekli ortamda basit bir kurutma modeli diigiinen Cross VGCA[65], kiiresel kurutma igin analitik
gOziim sunarak maksimum basinci hesaplamig ve analizde demir cevherini gozoniine almslardir. Ilic
ve Turner[66] ise, nemli tabakalardan olusan bilyiitk &lgekli stoklarda zorlanmis sicak havanmn
konveksiyon etkisiyle sagladifi kurutmay: formiile eden bir modeli sunarak izgarali finn sisteminde
demir cevherinin kurutmasina uygulamiglardir.

Dinulescu ve Eckert[67] kum tabakasinda bir boyutlu nem dagihimi icin analitik bir ¢bziim vererek
giinegin etkisi altindaki kisimda nem dagilim problemini ¢dzmiislerdir.

Rogers ve Kaviany[68] cam kiire ve ectanoldan meydana gelmis tanecikli yatagin konveksiyon
kurutmasinda hareketli buharlagma cephesi teknigiyle kiitle transfer hizi, sicakhik ve basing degerlerini
hesaplamig ve deneysel sonuglarla kargilagtirmigtir.

Lyons VCA[69] i¢ 11 iiretimli gozenekli ortaom kurutma probleminde mikrodalga isitmasiyla
desteklenmis [pamuk gibi] absorbent malzemelerin aksiyal, radyal ve her iki yonden kurutulmasim
deneysel olarak incelemiglerdir.

Gibson VGA[70] sonlu kalinlikta gézenekli sekillerin kurutulmasinda ortaya ¢ikan basing gradyenlerini
agiklamak igin matematiksel bir model olugturarak refrakter malzeme kurutmasina uygulamugtir.
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Huang VGA[25] bitigik duvarlarda nem dagiimmm zamamn fonksiyonu olarak belirlemek igin
gelistirdigi matematiksel modeli kullanmig ve ¢imento macununu analiz ederek sicaklik, nem ve
basincin zamanla degisimini hesaplamigiardir.

Atese maruz gizenekli ortamda 1s1 ve kiitle transferini inceleyen Sahota ve Pagni[71] olusturduklan 1s1
ve kiitle transferi denklemlerini aliiminyum toz i¢in sonlu farklar yontemiyle sayisal olarak ¢dzmiig ve

sonuglar1 ASTM limitleriyle kargilagtirmiglardir.

Eckert ve Faghri[72] bir yiizeyin sicakhgmin aniden daha yiiksek bir degere gikmasi durumunda,
doymamus gozenekli malzemc tabakasinda nem hareketini agiklayan genel bir analiz vermiglerdir.

Bundan sonraki béliimde bu galigmada ¢dziilecek problemde kullamlacak kurutma teorisi segilerek bu
¢ teorinin ana kabulleri fizerinde durulacak, ana fikirleri ve smirlamalan Gzetlenecektir.
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BOLUM

I

Kurutmanin Genel Teorisi

Onceki béliimde kurutma cabsmalanmin kisa bir tarihsel geligimi verilmiy ve kurutma siireglerini
aciklamak igin geligtirilen ve en fazla ragbet goren kurutma teorileri kisaca Gzetlenmig ve literatiir
incelemesinin sonuglan verilmigti. Bu bélimde, kurutma ile ilgili problemlerin ¢oziimiinde kullamlmak
iizere mevcut kurutma teorileri arasmdan en uygun olan segilecek ve bu teori hakkinda daha detayl
bilgi verilecektir. :

Boliim 1'de vurgulanan nedenlerden dolay: kurutma ile ilgili problemlerin goziimiinde amag, kurutulan
iiriin iginde sicaklik ve nem dagdmmi ve firinin cevre ile 1s1 ve kiitle aligverigini sagliklt olarak
belirlemektir. Bolim 2'de detayll olarak incelenen caligmalardan goriilecegi gibi kurutma olaymnmn
aciklanmasinda difiizyon teorisinin tek bagma yeterli olmadifimin anlagilmasindan sonra yapilan
galismalarda kapiler teori de kullaniimig ve bunun yanisira kurutmada 1s1 transferinin etkisinin ilk olarak
Krischer tarafindan kendi adiyla amlan teorisinde gézoniine almasindan sonra aragtimmacilar kapiler
etkinin yanisira st transferinin etkisini de g6zOniine alacak kurutma teorilerinin olusturulmasi
caligmalanma yénelmiglerdir. Bu nedenle burada segilecek teori hem kapiler etkiyi hem de 1s1 transferi
etkisini gozoniine almahdir. Bu amagla gelistirilen teoriler genel olarak Luikov ve Whitaker
yaklagimlar1 olarak iki grupta toplanabilirler. Bunlardan Luikov, teorisini kurmadan ¢nce uzun yillar
deney yapmig ve bu deney sonuclanni yaymlamig Whitaker ise bu konuda Luikov'a nazaran g¢ok daha
az deney sonucu vermistir. Ote yandan Luikov'un teorisi kullamlarak [basit durumlar igin bile olsa]
analitik gdziimler elde edilmisken Whitaker'n teorisi icin 1993 yili sonuna kadar yapilmig herhangi bir
analitik ¢oziime rastlanmamugtir. Her iki teori de sayisal ¢oziim yontemlerine uygundur ancak deneysel
olarak belirlenmesi gercken bazi katsayiara ihtiyag duymaktadir. Literatiirde Luikov Teorisi'nin
Whitaker Teorisi'ne nazaran daha fazla kullamldif1 gozlenmigtir ve her iki sayisal ¢oziim yonteminden
elde edilen sonuglanin deneysel sonuglarla kargilagtinldigl ¢aligma cok azdir.

Bu caligmada [dordii kismi diferansiyel denklem olan] oniki adet denklemle ifade edilen Whitaker
Teorisi elimine edilerek iki adet kismi diferansiyel denklemden olugan ve formu sayisal yontemlerle
¢iziime daha uygun olan Luikov Teorisi esas almacaktir. Bu teori hakkinda detayl: bilgi literatiirde
[10,37,73-75] verildifinden burada Luikov Teorisi'nin ana kabulleri fizerinde kisaca durularak
smirlamalan Gzetlenecek ve 1s1 ve kiitle transferi denklemleri tamitilacaktir,



A. Is1 ve Kiitle Transferi Denklemleri [10,37,73,74,75]

Luikov, gozenekli ortamda 1s1 ve kiitle transferi denklemlerini olugtururken $ekil 3.1'de verilen kapiler
gozenekli cisim[KGC] modelini kullanmistir. Bu modelde KGC ve KGC'yi olusturan bilesenler [bagh
- maddeler] g6z6niine almdifinda sicaklik 0°C'm iizerinde ise gbzeneklerde sivi, buhar ve i¢ gaz
[genellikle hava] bulunabilir. [Luikov kurutma olayim agiklayacak denklemleri olugtururken nemin kati
bilegeni olan buzu da gézdniine almigtir ama bu galiymada donma kurutmas: incelenmeyeceginden nemin
bu bilegeni gbzard1 edilecektir.] Bundan sonraki gdsterimlerde KGC'yi meydana getiren bilegenler
agagidaki indislerle gsterilecektir:
, 0 : tam kuru cisim [cismin kafesi, iskeleti]

1 : su buhan

2 : s [su]

3 : i¢ gaz [hava].

Kapiler gizenekli cisimlerde bogluk ve kapilerler nem ile kismen dolar; yani, cisim iginde kapilerlerin
bazilan siv1 kalan: ise buhar-gaz kangimi ile dolar. Hangisini ele alirsak alalm mevcut nem miktan,
151 ve kiitle transferi iglemlerinde degisecektir. Bu nedenle transfer denklemleri hem cismin
kapilerlerindeki nem konsantrasyonundaki degisimi hem de akisin aynntilanm g6z Oniinde tutmalidir.

Incelenen boélge

Sekil 3.1 Luikov'un kapiler gozenekli cisim [KGC] modeli
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Cisim igindeki kapilerlerde bulunan bagh kiitlenin [ig gaz, buhar ve sivi] hacimsal konsantrasyonu

3 3
- _ 1 =
YR R =
i=1 1=1

ifadesine esittir. Burada
m madde kiitlesi,
V cismin hacmi,
m; i durumundaki bilesenin [bagh maddenin] kiitlesi ve
w; 1 durumundaki bilegenin {baglh maddenin] hacimsal konsantrasyonu
olup KGC'de bagh madde kiitlesi

m=Y m (32

denkligiyle bulunur. Ancak ¢ogu durumda bagli maddenin hacimsal konsantrasyonu yerine bagil
konsantrasyon [veya ozgiil kiitle icerigi] » kullanilir:

u= 2 = ¥ (33)

m, Pg

bu denklemde ise

m ‘bagh madde kiitlesi,

m,  tam kuru cisim kiitlesi,

Pp  tam kuru cismin yogunlugu
olarak kullamilmigtir. Kapiler gozenekli cismin 6zgiil kiitle igerigi ise farkli durumlardaki bagli maddenin
6zgiil kiitle igeriklerinin toplamina egittir:

Normal kogullar altinda, kapilerlerdeki hava, bubar ve siv1 kiitlesiyle karsilagtinldiginda
onemsenmeyecek kadar kiigiiktir. B.A.Posnov'un hesaplamalanna gore maksimum poroziteli cisim igin
normal kogullar altinda kapilerlerdeki nemli hava kiitlesi siv1 kiitlesinin %10 -3 ‘ipe sahiptir{i0]. Bu
yiizden cismin dzgiil kiitle icerigi {yiiksek bir dogrulukla] sivinin Gzgiil kiitle icerigine esit almabilir:

u = Uy, (35

Buna gore 151 ve kiitle transferinin birlikte olugtugu durum igin temel korunum denklemleri Luikov
tarafindan agafidaki gibi verilmistir{74]:
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ot _ P2 z
pacq‘—a—-{' = —leJq - izzl hJ.IJ. (3~6)

d(p,uy) ,

—#— = -divj; + I, EN))
a(pau) ’ 2 xd 38
gih 8)

Fe leiZl:]i (

Bunlardan (3.6) denklemi 1s1l enerji dengesini gosterir. Burada

t sicaklik,

T zaman,

Pp  tam kuru cismin yogunlugu

Pocy 181 kapasitesi,

Jq 181 akig vektorii [=0/A7],

h ozgiil entalpi,

I kuru cismin birim hacminde kiitle olusum veya kaybolma hizi ve

2Zhd; 1s1 kaynag
olarak kullamimistir. Bu denklemde ilk terim kuru malzemenin birim hacmi bagmna 1s1 miktarindaki
degisim hizim, ikinci terim birim hacim bagma isi transfer hizim ve iigiincii terim faz degisimleri
tarafindan birim hacim bagina iiretilen veya tiiketilen isty1 gosterir.

Denklem (3.7) herhangi bir faz igin kiitle dengesini gdsterir. Burada
u; nem miktan
J; [=m/A7] i bilegeninin toplam kiitle akig vektorii [akig yoniine dik birim alan bagina kiitle akig
hizi]

seklindedir.
Denklem (3.8) ise tiim bilegenler igin (3.7) denkleminin toplanmis halidir.

Bu denklemlerin tiiretilmesinde a§agldaki kabuller yapilmigtir:

1. Kapilerlerde bulunan nem yalnizca sivi ve buhar formundadir ve i=1 ve i=2 indisi sirastyla buhar ve
siviy1 gisterir.

2. Sivi, bubar ve kuru cisim sicaklifi temas noktalannda dengededir.

3. Su kaybiyla ilgili kimyasal reaksiyonlar ihmal edilmigtir.

4. KGC'de boyut degisimleri son derece kiigiiktiir.

Malzeme icinde nem miktan ve sicaklik dagiiminda gegerli temel denklemler (3.6), (3.7) ve (3.8)
denklemleridir. Bu durumda kiitle ve 1s1 akilann [nem miktan ve sicaklik gradyeni gibi] Glgiilebilir
biiyiikliikler ve uygun iletim ve difiizyon katsayilan cinsinden ifade edilmelidir ve bu asagida
yapilacaktir. '



Kiitle transferi durumunda KGC'nin gozeneklerinde toplam net aki vekidrii [j,], buhar difiizyonuna
gereken aki [j;] ve sivi su transferine gereken akilarn [j,] toplamina egit olur:

3. = 7i+7, 3.9)

Ote yandan kiitle akis1 yalmzca nem konsantrasyonu gradyeniyle ilgili degil aymi zamanda sicaklik
gradyeniyle de ilgilidir ve bu olay Soret Etkisi olarak bilinir ve asagidaki bagimntilar yazilabilir:

7, = -ay,p,Vu - ayp,Vt (3.102)
7, = ~a,p,Vu - agp,Vt (3.10b)
Burada
a,; i durumu icin efektif nem difiizyon katsayisi

am-T i durumu igin efektif 1511 nem difiizyon katsayisidw. Yukandaki aciklamamin igiginda (3.10)
denklemleri (3.9)da yerlerine yazilir ve diizenlenirse

7. = -pya, (Vu + 8Vt) (3.11)
yaziir. Burada
a, = kn_ | a, *+a
n pacn 11.1 n2
6/ anqj'. + ang
anl + anz
5= 0
cn

seklindedir, Bu denklemlerde
a toplam nem difiizyon katsayisi,
nem gecirgenligi,
c nem Kkapasitesi,
0 1s1] gradyen Katsayisi ve
o' 0 ve c, katsayilarna bagh bir oran sabiti
olarak kullanlmigtir. Tam kuru cismin 6zgiil kiitlesi[p,] sabit kabul edilerek (3.11) denklemi (3.8)
denkleminde yazilirsa

ou _ .
5 = divia, (Vu + §/Vt)] (.12

elde edilir.

24



Benzer sekilde 1s1 akist vektorii Jq normal olarak sicaklik gradyeniyle ilgili olmasina ragmen 1s1 ve kiitle
transferinin birlikte olustugu durumda [zayif da olsa] nem gradyenine de baghdir. "Dufour Etkisi" olarak
bilinen bu olaym kurutma uygulamasinda Snemsiz oldugu kabul edilerek ihmal edilir ve

Tq =~k VE (3.13)

denklemi yazilir. Burada k, KGC'nin toplam 1s1 gecirgenlik katsayisim gdsterir ve bu deger tam kuru
cisme ve kapilerlerinde bulunan bilegenlerine [siv1 ve buhar] baghdir. Denklem (3.6)'daki son terim igin
faz degisiminin 6zgiil entalpisi A

i-h -h (3.14)
ve faz doniigiim faktorii [
I = epo% (3.15)
olarak tammlanirsa (3.6) denklemi
PoCeat = div(kJE) + £dp, 22 (3.16)

seklinde yazilir. Burada & buhar difiizyon katsayisina nemin toplam difiizyon katsayisinin oranmidir ve
degeri asagida verilmigtir:.
a

g =2 = al__ | G.17)
a ap; * apy

ni

Eger ¢' yerine 1sil-gradyen Kkatsayis1 tammindan dc, ve ozgiil kiitle igerigi v icin de

u = cyu’ (3-18)

tamim yapibr ve bunlar (3.12) denkleminde yerlerine yazilirsa

!
ar n = n
ou’ _ . /
—— =divia, (Vu’ + éVt)]
ot
.-ai, = diV{ Ky (Vu’ + 6Vt) (3.19a)
af Ocn

elde edilir. Benzer sekilde (3.16) denklemi de



3 /
Pocq%g = div(kVE) + elpo-—(%”?u—)
/
pacq—g—: = div(k Vt) + elcnpo%- (3.19b)

seklini alir. Bu denklemlerde a, , k, , ¢ , € Ve o biiyiikliikleri 1’ ve/veya t'ye bagldir. Problemin alt
bolgelere aynlarak incelendigi hesaplama sistemi [6rnegin sonlu elemaniar, sonlu farklar] icin bu
katsayilar alt bélgelerin herbirinde sabit alimp her bélgedeki ortalama degerlerine esit olacagindan (3.19)

denklemleri tekrar diizenlenirse

/

P, cq%:- =k V2t + elpocn%"i_— (3-202)
ok svze v K vRU! (3.200)

pocn_a? = fn nvy u )

veya ikinci denklem birinci denklemde yerine yazilir ve diizenlenirse
at

pocq_a? = (kq + s),kné) V3t + e,lanZu’ (3.21)
oul _ r sVt + k.V2u/ ' (3.22)
pOCnW = ®n vV U )

denklemleri elde edilir. Laplace operatérii[VZ]'niin kartezyen, silindirik ve kiiresel koordinatlardaki
degerleri gozoniine alinacak olursa burada elde edilen (3.21) ve (3.22) bagntilan istenilen koordinat
sisteminde ve boyutta degisik geometrilere sahip gozenekli cisimlerde kullamlabilecek 1s1 ve Kkiitle
transferinin kismi diferansiyel denklemleridir.

B. Is1 ve Kiitle Transferinin Sinir Sartlari

Kismi diferansiyel denklemlerin coziilebilmesi igin smur sartlannin [ve zamana bagl problemlerde
baglangic sartlaninn] da belirtilmesi gerekir!. Bu cahigmada (3.21) ve (3.22) denklemleri igin
Luikov{10,75] ve Luikov ve Mikhailov[73,74] tarafindan verilen 1s1 ve kiitle transferi smir gartlan
kullamlacaktir ve bunlar Sekil 3.2'de verilen sinurlarda agagidaki gibi almabilir:

1: Sinir gsartlan ve baglangig sartlanyla flgili aynntli bilgi Boliim 4'de verilecektir.



¢ Disa donuk normnl(b)
n=ny{+ny}

Sekil 3.2 Is1 ve kiitle transferinin smir sartlan

Is1 transferi simr sartlan
I’y smnnda [sicakhg sabit olan sinir bélgesi]

t=¢ (3.23)

[, simnnda [sabit 1s1 akisi etkisi altindaki smir bdlgesi] ise

kNt + j o+ a (t-t,) + (1-¢) de,(u/-u’) =0 (324)

Kiitle transferi simir sartlan
['; sminmda [nem potansiyeli sabit olan simir bolgesi]

u/ = u’ (325
Iy simnnda [nem akas: etkisi altindaki sinir bolgesi]

kVud + j, + k,6Vtd + a_ (u/-u’)) =0 (3.26)

Bu egitliklerdeki 1., u',,, to, W, j p - O Oy degiskenleri genellikle yer ve zamanm bilinen fonksiyonu
olup anlamlan asagida agiklanmigtir:
o konveksiyon 1s1 transfer katsayisi,

q
«, konveksiyon kiitle transfer katsayisi,
jq 0z 151 akusi,

Jn 6z kiitle akis,
t,  gevre sicakhg,
w', gevre kiitle transfer potansiyeli,
t, yizey sicakhif,
"»  Yyizey kiitle transfer potansiyeli

Sonraki béliimde bu denklemlerin ¢ozimiinde kullamlabilecek sayisal yontemler iizerinde durularak.
Boliim 6'da kullamilacak olan segilecektir.



BOLUM

IV

Coziim Yontemlerine Giris

Analitik ¢6ziim incelenen ortam icindeki herhangi bir noktada aranan bir bilinmeyenin degerini veren
matematiksel bir ifadedir ve ortam icinde bulunan sonsuz sayidaki diger noktalarda da gegerlidir.
Kartezyen, silindirik veya kiiresel koordinatlarla kolayca tammlanan problemlerin analitik ¢Oziimii
miimkiin olmakla birlikte genellikle kompleks geometrik gekilli problemlerin analitik gdziimii zor ve
cogunlukla imkansizdir. Bdyle bir problemle kargilagan ¢oziimleyici dogal olarak "sayisal” adi verilen
¢oziime bagvuracaktir. Sayisal ¢oziim yontemlerinde bilinmeyenin yaklagik degeri sadece sistem igindeki
belirli noktalarda elde edilir. Kabul edilebilir hassashikta bir ¢iziim eger makul bir zaman harcayarak
elde edilebiliyorsa sayisal ¢oziim tercih edilmelidir.

Sayisal ¢oziim yontemleri arasmnda diferansiyel denklem[DDl]lerin ¢6ziimii onemli bir yer tutar. Bu
boliimde [Bolim 3'de incelenen kurutma denklemleri kismi diferansiyel denklem[KDD]ler oldugundan]
KDD'lerin ¢oziimii iizerinde kisaca durulacak ve Boliim 5 ve 6'da kullanilacak olan ¢6ziim yGnteminin
secilis nedeni kisaca anlatilarak bu yﬁnteinin esas1 hakkinda bilgi verilecektir.

A. Diferansiyel Denklemlerin Coziim Ydntemleri

Bir DD'nin ¢6ziimii deyimiyle tiirev hari¢ bagiml ve bagimsiz degiskenleri arasindaki bagintiy: gosteren
esitlik anlagilir. Degigkenlerin aynigmas, serilerle ¢oziim, Laplace transformasyonlan, sonlu farklar,
sonlu elemanlar KDD'lerin ¢6ziimiinde kullanilan yontemlerden bazilandir. Bu yontemlerin birbirlerine
iistiinliikleri probleme ve smir sartlan[SS]na gore degisir. Burada Béliim 3'de verilen ve kurutma
olaym agiklayan KDD'lerin ¢oziimiinde etkili olarak kullamilan sonlu farklar yontemi [SFY] ve sonlu
elemanlar yontemi [SEY] iizerinde kisaca durulacak; bu inceleme konuya yakinhgr nedeniyle 1si
transferi problemi iizerinde yapiacaktir. Diger yontemlerle ilgili aynntih bilgi literatiirde [76,77,78]
verilmistir.

Kismi diferansiyel denklemlerin sonsuz sayida ¢oziimleri olmasina ragmen verilmis olan S$leri ve
zamana bagh problemler icin baglangic sartim saglayan ¢oziimii tektir. Constantinides [78]



o, ot
Jr 7 9x?

seklindeki tek boyutlu zamana bagh isi kondiiksiyon denklemi yardimiyla {¢ sicaklik, © zaman, x

koordinat, a  1s1l difiizyon katsayisi] KDD'lerin baglangig ve sinir sartlarim Dirichlet, Cauchy ve Robbins
sartlart olmak iizere ii¢ kategoriye [Sekil 4.1] aywrarak incelemistir:

1.Baglangic Sartlan

Ozellikle zamana bagh 1s1 transferi probleminin ¢oziimii icin herhangi bir zamanda [genellikie

iglemin baglangici olan v=0 aninda] cisim igerisindeki sicaklik dagilimi verilmeli ve bu gart sistemin
her noktasinda gerceklegmelidir.

2.Birinci Cesit [Dirichlet] Stmr Sartlan
Cismi smirlayan yiizeylerin sicakligmm belirli olmasidir. Simrdaki sicaklik sabit, zamamin ve

koordinatlarin bir fonksiyonu, yalniz koordinatlarin veya yalniz zamanmn bir fonksiyonu olabilir. Buna
gore Dirichlet smir sartlan

T=0 ve 0<sx<l1'de t=7f°F(x)
veya =0 ve 0<x<1l 'de t=¢t,,
veya t>0 ve xXx=0 'da t=°f(7)
ve >0 ve x=1 'de t=¢

olarak ifade edilir [Sekil 4.1a].

3.Ikinci Cesit [Neumann] Suur Sartlan
Cismi smnirlayan yiizeylerdeki 1s1 akisinin belirli olmasidir. Sinirda 1s1 akist dagilim sabit, zamanm

ve koordinatlarin bir fonksiyonu, yalnmiz koordinatlarin veya yalniz zamanin fonksiyonu olabilir.
Yiizeyde 1s1 kaybi yok ise adyabatik durum s6z konusudur:

x=1 ve T > 0/da —a—t—:=0.
ox

Bu sart sa§ sinirda sicakiik gradyeninin sifir oldugunu belirler [Sekil 4.1b].

4.Ugiincii Cesit [Robbins] Smmr Sartlan
Bagimli degiskenin tiirevinin bagimli degigkenin fonksiyonu olarak verilmesidir. Is1 kondiiksiyon

probleminde kati—akigkan arayiiziindeki 1s1 akisi arayiizdeki sicaklik ve akiskan sicaklifl arasindaki
farkla iliskilendirilebilir. Yani

x=0 ve t20/da kg}—t = h(t-C . sxan)

burada h akigkanm 1s1 taginim katsayisidir [Sekil 4.1c].

5.Cauchy Sartlan

Bir problem Dirichlet ve Neumann -sartlanimin ikisini de igeriyorsa bu Cauchy sartlan olarak
adlandmlir [Sekil 4.1b]. ’
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Sekil 4.1 Is1 Kondiiksiyon Problemi Icin Baglangic ve Smir Sartlan [78]
(a)Dirichlet Sartlan,
(b)Cauchy [Dirichlet ve Neumann] Sartlarn,
(c)Robbins Sartlan

B. Sonlu Farklar Yaklasim [738-80]

Ist iletimi problemlerinin SFY ile formiilasyonunda temel prensip, siirekli sicakhik dagmini gosteren
diferansiyel denklemi, kat1 cisim igerisinde belirli noktalarda sicaklik dagilimim saglayan sonlu farklar
denklemi cinsinden yazmaktir. Omek olarak Sekil 4.2a'da gosterildigi gibi x ve y yOniinde kafeslere
bolinmiig iki boyutlu kat1 cismi gézéniine alahm. f¢ 1s1 iiretiminin oldugu kararh hal iki boyutlu 1s1
iletiminin kartezyen koordinatlarda diferansiyel denklemi

L) Bbg) e @

seklindedir[80]. Burada k, ve ky sirastyla X ve y yoniindeki kondiiksiyon katsayilar, q* ise i¢ 1m1
iiretimidir ve bunlar x ve y koordinatlarmmn bilinen fonksiyonudurlar. Bu denklemi sonlu farklar
cinsinden yazabilmek icin tiirevlerin [sicaklik basamaklanmm] ayn ayn sonlu farklar cinsinden ifade
edilmesi gerekir. Buna gore Sekil 4.2a'da gosterilen m,n noktasinda dt/dx tiirevi, ileri sonlu fark
cinsinden
C Ot tix+Ax,y) - t(x,¥) “4.2)
ox Ax

olarak yazilir [Sekil 4.2c]. Sekil 4.2a'da gorillecegi gibi, x yoniinde Ax artimlarimn sayismi m, y
yoniinde Ay artimlarinmn sayisim da n ile gosterirsek (4.2) tiirevini genel olarak
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_§_£ g (x+Ax,y) - t(x,y) _ Cuet.n = Ean (43)
ax)ml,z,n Ax Ax

ve geri fark cinsinden ise-

ot Con =~ Cm-1.m 4.4)

ax)m_l /2.1 Ax

olarak yazabiliriz [Sekil 4.2c]. Ikinci tiirevin tammmdan 9%t/dx? ise merkezi fark cinsinden agagidaki
sekilde ifade edilir:

E _l_[ﬁ) - &) ] @)
dx? Ax| ox m+1/2,n ox m-1/2,n

Yukanda elde edilen (4.3) ve (4.4) ifadeleri (4.5)'de yerlerine yazilir ve diizenlenirse

0%t - Cper,n ~ Ztm,n + Cpoi,n (4.6)
ox? (Ax) 2

elde edilir. Benzer sekilde
a?t = tm,u+1 - Ztm,n * tm,n—l “.7
dy 2 (Ay)?

yazilur. Hesaplan kolaylastimak icin &, = k), =k ve Ax = Ay secilip, (4.6) ve (4.7) denklemleri (4.1)
diferansiyel denkleminde yerlerine konur ve diizenlenirse

m,n+l * m,n-~1

vt +__—'q*(iX)2—4t =0 @3

m+l,n m-1,n m,n

elde edilir. Bu denklem kati cismin igerisinde kafesin her kesim noktasi icin gegerlidir. Simrlara
yaklagtikca smir sicakliklarmm hesabi igin sinir sartlanmn da bilinmesi gerekir. Sonlu farklar yontemi
icin bu smir gartlanndan bazilan literatiirde [79] 6zetlenmistir.

Goriildiigii gibi (4.1) KDD'si yerine [diigiim sayisma baglh olarak] (4.8) denklemiyle verilen cebirsel
denklem takim: clde edilmigtir. Bundan sonraki adim bu cebirsel denklem takiminm ¢oziimiidiir ve
literatiirde [76-78] bu konuda aynntih bilgi bulunabilir.

C. Sonlu Elemanlar Yaklasimi

Sonlu elemanlar yonteminde de amag [SFY'de oldugu gibi] KDD'leri cebirsel denklemler haline
getirmektir. Incelenen ortam sonlu farklar yaklagminda noktalar kiimesinin ¢oziimii olarak alimirken
SEY'de problem sonlu eleman [SE] denen kiigiik elemanlarla temsil edilir. Bdylece elemanlara
béliinmeden Once sonsuz ¢dziimii olan problem sonlu sayida bilinmeyeni olan bir probleme doniisiir.
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Sekil 4.2 ki Boyutlu Kondiiksiyon
(a)Diigiim Sebekesi,
(b)Sonlu Fark Yaklagim [79]
(c)Birinci tiirev yaklagimi [91]

Sonlu farklar yonteminde elde edilen ¢dziimie kargilaghrma yapabilmek amaciyla burada da kararly iki
boyutlu 1s1 kondiiksiyon denkleminin {denklem 4.1] sonlu elemanlar ¢6ziimii [y6ntem hakkinda aynntih
bilgi ileriki konularda verileceginden] kisaca verilecektir. Bu yontemde herbir eleman igindeki sicaklik
dagilim

t@(x,y) =) Ni(x,¥)t; = [N] {£}(® 49
i=1
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olarak kabul edilir. Burada n incelenen (¢) elemanindaki diigiim sayisi, t; sicakligim i diigiim noktasindaki
yaklagik degeri, N; ise [sonraki biliimlerde agiklanacak olan] interpolasyon [sekil, bigim] fonksiyonudur.
[Yine ileride agiklanacak olan] Galerkin yaklagmm yardimiyla ve goziim bélgesinde iig diigiim noktah
iicgen sonlu eleman kullaniimasi ve &, = ky =k kabulunun yapilmasiyla (4.1) denkleminin SEY ¢6ziimii
asagida verilmigtir [5]:

k & A q.; 1
A bibytcicy  bibitcCyl £y o= 3 i ¢ (410
smt. beby+ eyl L F3

burada A SE olarak kullanilan ii¢genin alani, b, ve c, sonraki boliimlerde incelenecek olan interpolasyon
fonksiyonuyla ilgili olan sabitler, qn* i¢ 1s1 iiretiminin n diigiim noktasindaki degeri, ¢, ise [denklemin
¢bziilmesiyle bulunacak olan] sicakligin n digimiindeki degeridir. Goriildiigii gibi yine (4.1) KDD'si
yerine eleman interpolasyon fonksiyonunun segilmesiyle iki boyutlu elemanmn sicaklik dagilmm, herbir
eleman igin yazilan (4.10) denkleminin ileride agiklanacak olan uygun yontemlerle birlestirilmesiyle
olugturulacak cebirsel denklem takimmn. goziilmesiyle belirlenebilir.

D. Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar Yontemlerinin
Karsilastiriimasi

Son yularda her iki yontemde de ozellikle bilgisayar olanaklarinin gelismesi ve kullammimin
yayginlasmasimn paralelinde diger sayisal ¢bozim yOntemlerine gore .ok biyik geligmeler
kaydedilmistir. Coziimii zor olarak bilinen problemler bu yontemlerle daha kolay goziilebilmektedir.

Her iki yontemin kargilagtinimasiyla ilgili olarak ¢ok sayida yayin [78,80-84] vardir. Bunlardan Myers
[80], Sekil 4.3a'da gosterilen iiniform enerji iiretimi olan kare bolgede, malzeme Szelliklerinin heryerde
aym oldugu ve z yoniinde sicaklik degigiminin olmadig1 kabuluyla ve

ot ' ot

—_— =0 —_ =0
ax)x,o 0V /o
£(L,y) = & t(x,L) = t,

sinir sartlanm da kullanarak sicaklik dagilmmnin hesaplanmasi probleminde $Sekil 4.3b'de gésterilen
diigiim sistemiyle sonlu farklar ve Sekil 4.3c'de gosterilen diigiim sistemiyle de sonlu elemanlar
gOziimiinii incelemigtir. Tez konusunda kullanilan yontemin secimine katkida bulunmas: nedeniyle bu
galigmann sonuglan Tablo 4.1'de 6zetlenmigtir. Bu sonuglardan goriildiigii gibi bu tip problemlerde tam
¢oziime yaklasmada SEY SFY'ye gore daha etkilidir.
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Sekil 4.3 Kargilagnirmali Problem ve Diigiim Sistemleri [80]
(a)Incelenen problem,

(b)Sonlu farklar diigiim sistemi,

(c)Sonlu elemanlar diigiim sistemi

Tablo 4.1 Incelenen [ki Boyutlu Kargilagtirmali Problemin Sonuglan

SONLU FARKLAR YONTEMI SONLU ELEMANLAR YONTEMi
Diiglim Tam SFY Hata Diigiim Tam SEY Hata
No Cbziim CBziimi Tam-SFY No Cdziim Cozimi | Tam-SEY
1,1 0.2947 0.2911 0.0036 1 0.2947 0.3013 ~0.0066
1,2 0.2789 0.2755 0.0034 2 0.2789 0.2805 -0.0016
1,3 0.2293 0.2266 0.0027 3 0.2293 0.2292 0.0001
14 0.1397 0.1381 0.0016 4 0.1397 0.1392 0.0005
2.1 0.2789 0.2755 0.0034 6 0.2789 0.2805 -0.0016
22 0.2642 0.2609 0.0033 7 0.2642 0.2645 -0.0003
23 0.2178 0.2151 0.0027 8 0.2178 0.2172 0.0006
2,4 0.1333 0.1317 0.0016 9 0.1333 0.1327 0.0006
31 0.2293 0.2266 0.0027 11 0.2293 0.2292 0.0001
32 0.2178 0.2151 0.0027 12 0.2178 0.2172 0.0006
33 0.1811 0.1787 0.0024 13 0.1811 0.1801 0.0010
34 0.1127 0.1110 0.0017 14 0.1127 0.1117 0.0010
41 0.1397 0.1381 0.0016 16 0.1397 0.1392 0.0005
42 0.1333 0.1317 0.0016 17 0.1333 0.1327 0.0006
43 0.1127 0.1110 0.0017 18 0.1127 0.1117 0.0010
44 0.0728 0.0711 0.0017 19 0.0728 0.0715 0.0013 “
. SHata= 0.0384 SHata= | -0.0022
SMutlak hata= 0.0384 SMutlak hata= 0.0180
I —— ——— — ———— — —___—
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Sonlu farklar yontemine gore daha fazla zaman ve ugrag gercktirmekle birlikie bu ¢alismada esas yontem
olarak tercih edilen SEY'in baslica avantajlan asagida belirtilmigtir [85,86]:

1. SEY, geometrisi karmagik sekillerin incelenmesinde kolayliklar saglar.

2. Degisik ve karmagtk malzeme 6zellikleri olan sistemlere kolayhkla uygulanabilir.

3. Malzeme ozelliklerinin zamana bagh degisimleri kolayca gézoniine ahnabilir.

4. Simnr gartlan sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra denklemlere eklenebilir.

Sonlu farklar yontemini aym sekilde kritik bir degerlendirmeye tabi tuttufumuzda yontem yukanda
verilen iglemlerde 6nemli élgiide zorluklar gosterir{85,86].

Sonlu eclemanlar yoOnteminin yukanda agiklanan avantajlanmn yammnda agagidaki smirlan da
belirtilmelidir [86]:
1. SEY genellikle biiyiik bilgisayar bellegine ve zamanma ihtiyac gosterir.
2. Dogru sonug elde edebilmek igin ortamin elemanlara bdliinmesi ve gok sayidaki girig bilgileri
hatasiz olmaldir.
3. SEY, ancak malzeme parametreleri veya katsayian iyi tammlanmigsa gergekci sonuglar verir.
4. Diger sayisal yontemlerde oldugu gibi, SEY'den alinan sonuglar da dikkatlice degerlendirilmelidir.
Formiilasyonda kullanilan varsayimlar, olasi sayisal zorluklar ve kullanilan malzeme 6zelliklerinde
yapilan yaklagimlar iizerinde dikkatli olunmalidir.

Sonug olarak yukanda belirtilen avantajlanndan dolayr kurutma denklemlerinin ¢dziimiinde sayisal
yontem olarak SEY kullamlacaktir.
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Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi hakkinda aynntihi bilgi literatiirde [5-8,85,87,88] verildiginden burada sonraki
boliimde incelenecek olan kurutma probleminin SEY formiilasyonunda kullanilacak bazi genel bilgilere
deginilecektir. Bu amacla once SEY'de iglem adimlan anlatilarak genel bilgiler verilecek daha sonra
burada verilen bilgiler degisik boyut ve geometrideki problemlierde gecerli olan model denkiemlere
uygulanacaktir. .

A. Sonlu Elemanlar Yonteminde Islem Adimlar

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak bir problemin ¢dziimiinde iglemlerin gok fazla olugu bunlarn
sistematik bir swrayla yapiumasmm zorunlu kilmaktadir. Bu amagla Huecbner[6] ve Allaire[8], bir
problemin SEY kullamlarak ¢oziimiinde agagidaki adimlann izlenmesini Gnermistir:

1.Diferansiyel denklemler ve smnir sartlannn formiilasyonu,

2.Problemin sonlu elemanlara bidliinmesi,

3.Interpolasyon [sekil, bicim] fonksiyonunun segimi,

4 Eleman O6zelliklerinin belirlenmest,

5.Sistem denklemlerini olugturmak igin eleman 6zelliklerinin birlegtirilmesi,

6.Sistem denklemlerinin ¢Gziimii,

7.Sonucun incelenmesi.
Bu adimlar asagida detayli olarak aciklanacaktir,

1. Diferansiyel Denklemler ve Sinir Sartlarinin Formiilasyonu

Sonlu elemanlar yonteminin esas itibariyle DD'nin [diigiim noktalannda hesaplanmig bilinmeyen
degiskenlerle yaklagik olarak ifade edilmis] cebirsel denklem takimina domiigtiirmek oldugu agiklanmigt:.
Bu denklemlerin olugturulmasinda birkac farkli yaklagim kullamiabilir ve SEY gogunlukla kullanilan
bu yontemlerin adiyla birlikte adlandinlir. Bu boliimde direkt, varyasyonal ve agirhikh artiklar yontemleri
tartigilacaktir. Literatiirde daha az kullamilan diger yontemler de bulunmaktadir [5-8,85,87,88].



a. Direkt Yontem

Sonlu elemanlar yontemi baglangigta gerilme analizi problemlerinin ¢6ziilmesi sirasinda, sadece birkag
ayn diigiim noktasinda fiziksel olarak birlesmis elemanlardan olusan sistemlerin ¢Oziimiinde
kullamimigtir ve bu agamada yapilan gahigmalar sonralan "direkt yontem” olarak adlandirimagtir.
Ydntemin ana prensibi fiziksel parametrelerin, alt bolgelere aynlmig tiim ortamda ayn ayr hesaplanarak
bu degerlerin birlestirilmesiyle olusturulan sistem denklemlerinin ¢oziilmesi geklinde oGzetlenebilir. Basit
ve tek boyutlu yap: analizi problemlerinin ¢ziimii icin giiniimiizde de kullanilan bu yontemi iki ve iig
boyutlu - problemlere uygulamak gok zordur{8].

b. Varyasyonal Yontem

Varyasyonal yontem "fonksiyonal” olarak adlandinilmig bir biiyiikliik icerir. Fonksiyonal, bir smir deger
problcminden1 clde edilebilir. Problemin tam ¢oziimii T yerine sonlu eleman fonksiyonundan elde edilen
yaklagik ¢6ziim degeri T" bulunur. Burada T ve T° sicaklik, nem, akigkan hizi gibi bagimsiz
degigkenleri gosterir. Eleman sayis1 E olan bir problem icin yaklagik ¢Gziim

E

=Y T

e=l

seklindedir. Buradaki 7%min herbiri diigim noktalarmdaki T degerlerine baghdir ve genellikle tiirev
ve integrali kolay olan polinom seklinde bir fonksiyon yardimiyla belirlenir. Varyasyonal ydntem bu
diigiim degerlerinin herbirine gore fonksiyonal degerini minimize eder.

Sonlu elemanlar denklemlerinin formiilasyon ydntemleri arasinda en popiiler olan varyasyonal ydntemin
avantaji iki ve ii¢ boyutlu problemlere uygulanabilmesidir. Dezavantaji ise ancak belirli problemler igin
varyasyonal fonksiyonun olmasidir [Omegin zamana bagh problemlerin varyasyonel formu yoktur{6]].
Bu pedenle de fonksiyonah olmayan problemler agihkl artiklar yontemi ile ¢oziiliir.

c. Agirhikh Artiklar Yontemi

Ug yontem arasinda en genel yéntem olan agurhkh artiklar yontemi de genellikle olaya hakim olan bir
smir deger problemiyle baglar. Yontemde 6nce DD esitligin bir tarafi sifir olacak sekilde yazihir. Eger
tam ¢6ziim T bilinip bu deger DD'de yazilacak olursa sonucun sifir olacagi aciktir ama tam g¢oziim
bilinmediginden yaklagik ¢éziim T" bu denklemde yazuir ve sonucgda bir r artik degeri kalir. Bu r artik
degerinin aguwik fonksiyonu W ile carpimasiyla elde edilen sonug, incelenen ¢éziim bolgesi iizerinde
integre edilir. Sonug R artify olarak adlandinlir ve ¢oziim bolgesinde sifira esitlenir. Bilinmeyen diigiim
degerlerinin herbiri igin bir aguhik fonksiyonu W ve arik R oldufundan sonugda sistemin cebirsel
denklem takimi elde edilir.

1: Diferansiyel denklemin ¢Sziimii, bagimsiz degiskenin smirlarda belirlenmig baz1 deferlerini saglamak zorundadir. Bu
problemlere "smir defer problemleri” denir.



Aguhkh artiklar yonteminin ana avantaji s deger problemi olarak yazilan herhangi bir probleme
uygulanabilmesidir. Yontem ozellikle varyasyonal yontemin uygulanamadig1 problemlere uygulanmasi
nedeniyle ragbet gormektedir.

Diferansiyel denklemler ve smir sartlanmin formiilasyonunda vurgulandign gibi direkt yontemin
ginimiizde pek kullamimadig1 varyasyonal yontemin ise hem zamana bagh problemlere
uygulanamamast hem de kurutma denklemlerinin varyasyonal formunun olmamasinin gozdniine
almmasiyla bu galiymada SEY formiilasyonunda agirhikh artiklar yontemi kullamlacaktir. Bu nedenle
[biitiinlik olugturmasi agisindan] agirlikli artiklar yGnteminin nasil uygulandigim géstermek icin
bagimsiz degiskeni T ve smr sartlart fonksiyonu f olan asagidaki denklemi gozoniine alalim [5]:

g(T) -£=0. G

Béyle bir problemde agirlikh artiklar yontemi iki adimdan olusur. Once, bilinmeyen tam ¢bziim T,
yaklagik ¢oziim T" ile degigtirilir:

E
T=T"=Y NT;. (52)

i=1

burada N;, E adet eleman igin sumur gartlanm saglayan [6rnegin x ve y'ye bagh] tnceden tahmin edilen
fonksiyonlan ve T} ise bilinmeyen parametreleri gdsterir.

Denklem (5.2)de verilen T " ifadesi (5.1) denkleminde yazilirsa
g(T*) - f£f=+0 (¢3)
olacaktir yani T" gercek ¢iziim olmadigmdan (5.1) saglanmayacak ve bir artik deger [R)] kalacaktir:
R =g(T") - £ . G4

Eger T*=T almirsa [ki bu tam ¢oziimdiir] R degeri dogal olarak sifir olacaktir.

Agihikli artiklar yonteminde amag E adet T; degerini tim ¢oziim alam iginde dyle belirlemektir ki R
tiim ¢6ziim alam icinde ok kiigiik kalsmn. Bunu yapabilmek igin R'nin agilikh ortalamasi olusturulur
ve R bir bakmma ¢oziim alannda kaybolurcasma kiigiilmeye zorlanir. Bu amagla D ¢oziim bolgesinde
agirhik fonksiyonu olarak W;nin segilmesiyle

fD WRdD = 0 (5.52)

durumu olusturulur. Efer bilinmeyen parametre sayis1 s ise s adet bagimsiz agulk fonksiyonu
olacagmdan (5.5a) denklemi

fDWdeD=,fD W [&(T*) - £]dD = 0 k=1,2,..,5 (5b)
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olarak yeniden yazilabilir. Buradan gorilecegi gibi (5.5b) denklemleri agirhk fonksiyonlarinm
belirlenmesiyle s adet denklem takimi meydana getirir.

Agirik fonksiyonlan olarak literatiirde [5,8,9] alt alam, en kiigilk kareler, gruplama, Galerkin vb.
yontemlerden bahsedilmekte ama bunlar arasinda tiirev ve integrali kolay olan [ve ileride aciklanacak
olan] polinom seklindeki interpolasyon fonksiyonunu agrlik fonksiyonu olarak alan "Galerkin
Yaklagimi"min kullamimasi 6nerilmektedir. Buna gore "Aguhkh Artiklar Yoénteminde Galerkin
Yaklagimi"nda (5.5b) denklemi incelenen E elemanh: bir problem igin

fD [£(T*) - £IN,dD = 0. i=1,2,.,E (5-6)

seklinde yazilacagindan herbir eleman icin [s (¢) elemanmdaki bilinmeyen parametre sayisi olmak iizere]
agagidaki bagmmti gecerlidir{S]:

fD(e) [g(T‘) o) - f(e) ]Ni(e) dD(e) =0 . i = lrzlu-ls (5-7)

Agrhikh artiklar yonteminde ikinci adim (5.5) denklemlerini T} icin gdzerek T degerini yaklagik olarak
elde etmektir. Bu yontemler literatiirde [76-78,81,82,84] verilmigtir.

2. Problemin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Sonlu elemanlar yontemi parcadan biitiine gitme genel prensibine dayandigindan ve ¢iziimiin hassasiyeti
genel 6lgiide sistemin sonlu elemanlara béliiniig tarziyla belirlendiginden uygun eleman secimi 6nemlidir.
Sistemin SE'lere béliinmesi esas olarak miihendislik onsezisine dayamr ve problemi g¢dzene baglidir.
Sonlu elemanlarin boyutu, saywsi, sekli, biiyiikliigii ve geometrisi, gergek sisteme uygun olarak
secilmelidir. Burada genel amag, dogru ¢oziime basit interpolasyon fonksiyonlaryla yaklagma imkanimi
verecek olan yeteri kadar kiiciik SE'lerin secilmesidir ancak SE'nin sayismun fazlahgmin ve geklinin
karmagikhgimn bilgisayar maliyetini arttiracag: unutulmamalidir. incelenen problem tamamiyle diizgiin
bir ag ile bélinebilir veya bagimsiz degiskenin daha hizhi degismesi beklenen bolgelerde daha kiigiik
SE'ler kullamlabilir. Egri sinirlar kenarlan dogru olan SE'ler ile yaklagik olarak gosterilebilir. Sistem
siireksizlik noktalarindan yani geometrisinin, malzemenin ani olarak degistigi yerlerden béliinmelidir ve
bu iglem "dogal bélme" olarak adlandinkir.

Bilgisayar program: icin SE'ler ve diigiim noktalan uygun sekilde numaralanmalidir. Wood ve Lewis{89]
iki boyutlu kararsiz 1s1 transferinin ¢oziimiinii 4 diigiim noktah lineer eleman, 8 diigiim noktal1 parabolik
eleman ve 12 diigiim noktah kiibik elemanla yapmuglar ve tam g¢oziime yaklasmada farkin az oldugunu
gostermiglerdir. Bu nedenle bu cahgmada ele alman problemi ifade edebilecek en basit [bir-boyutlu
problemde diigiim noktalann kenarlarda olan gizgi, iki-boyutlu problemde ise iig diigiim noktal,
kenarlan dogru ve diigiim noktalan koselerde olan ii¢gen] sonlu clemanlar kullamlacaktir.



3. Interpolasyon Fonksiyonunun Secimi

Problemin sonlu elemanlara bdlinmesinden sonra herbir eleman iginde bagimsiz degiskene [sicaklik,
nem, basing,...] interpolasyon fonksiyonlani yardmmyla yaklagilabilinir. Bu yaklagimda integralini ve
tiirevini almak kolay oldugundan lineer polinom gibi basit bir interpolasyon fonksiyonu kullapilabilir.
Polinomun derecesi elemanmn diigiim sayisina, herbir diigiimdeki eleman sayisina ve diigiim ve eleman
smrmndaki bazi siireklilik gereksinimlerine bagh olarak degisir.

a, Bir-Boyutlu Basit Eleman
(1) Bir-Boyutlu Eleman Interpolasyon Fonksiyonu

Burada incelenecek olan en basit elemanda [6rnek alan degiskeni olarak T sicakhigmin kullanimiyla]
lineer interpolasyon fonksiyonu

L®: eleman uzunlugu

T(®:  sicakhik igin eleman interpolasyon fonksiyonu
olmak iizere $ekil 5.1'de gosterilmistir [Burada e iist indisi, L veya T'nin e-nci kuvvetiyle kangtirmamak
igin parantezler icinde yazilmigtir].

Sekilden goriilecegi gibi, birinci diigiim koordinati x=X; ve ikinci diigiim koordinati x=X]-'dir. [Burada
i daha kiigiik j daha biiyiik x diigiim koordinatlarim ve biiyiik harfler diigiim ozelliklerini gosterir.]

Diigiim noktalarma ait alan degiskenleri ise
T:  birinci diigiim noktas1 sicakhify

1

1}: ikinci diigiim noktas: sicakhifx
seklindedir. T; ve/veya T; degerleri sonlu eleman ¢éziimiiyle elde edilebilecegi gibi simr gart1 olarak da

verilebilir.
Sekil 5.1'de goriilen e elemam igin lineer interpolasyon fonksiyonu
e = { @, + @,X X; < X< X ©-8)

0 bunun disinda

olarak belirlenir. Burada o, ve o, agagida belirlenecek olan sabitlerdir. Eleman iginde, interpolasyon
fonksiyonu lineer, eleman disinda sifirdir. {Bundan sonra bu husus belirtilmeyecektir.] Lineer polinom
her iki diigiim noktasindan gegmelidir. Bu nedenle

x=X,/de T =T,
x=X;/de Ti® =T,

olur. Bunlar (5.8) denklemlerine yazilirsa

Ty = @; + ayX; (5.9)
T; =@, + @ X,

elde edilir. Bu denklemler a; ve a, iqin’géziiliirse



olmak iizere
@, = ——(X,T; - X;T})
1 L(e) i it3
1
®2 = Tl T T

bulunur. Bu ifadelerin (5.8) denklemine yazilip diizenlenmesiyle agagidaki ifade elde edilir:

X; —XT X=X,

(e} = , il X, .
T I, (e 17 G

X, < x < X, (5.10)

Goriildiigii gibi eleman interpolasyon polinomu diigiim koordinatlari, eleman uzunlugu ve diigiim
sicakhiklarimin fonksiyonu' olmasinin yamsira x'in de lineer fonksiyonudur.

(2) Bir-Boyutlu Piramit Fonksiyonlar

Lineer interpolasyon fonksiyonunun (5.10) bagntisiyla verilen formu yerine "piramit fonksiyonu" olarak
adlandirilan ve kullanim: daha uygun olan

T = NT, + NjOT, (5.11)

bagmtis1 daha sik kullanilir. Burada
Ni(e) : birinci {i-nci] piramit fonksiyonu
N{®: ikinci [j-nci] piramit fonksiyonu
seklindedir ve denklem (5.10) ile karsilagtima yapilirsa N fonksiyonlar:
wlo KX
Lte
X —X i
Lte

.12)
N® =

olarak verilir. Bu denklemlerdeki x degeri igin birincisinde X, ikincisinde X; almur ve yerlerine yazilirsa
N degerleri 1.0 olur. [Bir bagka deyisle N, incelenen diigiim noktasinda 1.0, digerinde 0.0 degerini alir.]
Bu durum $Sekil 5.1(b) ve (c)'de gosterilmigtir.

Sekli nedeniyle N fonksiyonlan "piramit fonksiyonlan" olarak adlandinlir. [Iki-boyutlu elemaniar igin
de benzer fonksiyonlar tamimlanacak ve onlann bir diigiimde bire digerlerinde sifira esit oldugu
vurgulanacaktir.] Goriildiigi gibi bagimsiz degigkeni ifade etmek igin a; ve ay'nin yerine formu daha
kolay olan piramit fonksiyonlanmn kuilamimas: daha uygundur.

Interpolasyon fonksiyonunun formiilasyonunda bir bagka yontem piramit fonksiyonlan formu tarafindan
verilecektir. Buna gore Denklem (5.12)'den lineer fonksiyonlar
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1 a; = X;
Ny = 2@ * byx) , {b; _ (5.13a)
_ 1 ay = -X; 5.13b
Ny = F(@; + byx) . {b;=1j (130)

seklinde yazlir.
(3) Bir-Boyutlu Eleman Tiirevieri ve Integralleri

Interpolasyon fonksiyonunun belirli tiirev ve integralleri [sonraki kullanimlar igin] elde edilmelidir. Eger
interpolasyon fonksiyonu

T'® = N;T; + N;T;

ise bu fonksiyonun tiirevi

T A
‘\ma
Ti g
J ©
™
» P X ‘
X, L©
X,
. J

®) (c)

Sekil 5.1 Basit bir-boyutlu eleman igin lineer interpolasyon fonksiyonu
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drte _ dy; dn;

& " @t Tax
olur. Yukanida verilen N tanimindan x tiirevieri
dN; 1 dn. 1
= =b; —2 = =bpb, (.14
dx L ' dx L7
olacagindan
dr _ 1

seklinde yazilir. Cogu kez bu ifadeler asagidaki gibi matris formunda kullanilir:

T = [N] {T} (5.16)

Burada piramit fonksiyonu satir matrisi

V] = [N, ]

{1} = {%}

seklindedir. Ote yandan eleman tiirev matrisi [D] ise

ve diigiim vektorii

dN, dn.
Dl =|—4% =3
oy -2 2]
olarak yazilirsa interpolasyon fonksiyonunun tiirevi
{e)
2 - T

seklini alacagindan (5.14) denkleminden

|
(D] = T:[bi by (.17

elde edili. Bu matris bagmulan biiyiilk oranda daha sonra [Gzellikle iki-boyutlu problemlerde]
kullamlacaktir. Bir~boyutlu elemanin bazi $zellikleri Sekil 5.2'de verilmigtir,

Eleman iizerindeki integral piramit fonksiyonlarmn integralini igereceginden ve piramit fonksiyonunun
iiggen seklinden dolay: [tabam L, yiiksekligi 1.0]

fLNidX ) fz.dex ) %L
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olur bdylece
) =
[r@dx = [T, + N;Tjdx
- ifadesi

fLdeX = %L(Tiqj) (5.18)

seklini alir. Yine sonraki gtkanmlarda kullamimak iizere piramit fonksiyonlanmn integrasyon formiilleri
genellestirilirse @ ve B tamsay1 olmak iizere

anBay = — #1B1 5.19
fLNl?vde{ (a+,8+1)!L 49

yazilir. Bu bagmti yardimiyla kargilagilabilecek bazi ¢ ve 8 degerleri igin elde edilebilecek katsayilar
Tablo 5.1'de verilmistir,

1
N o ),
dN; b,
dx L

X, L X

(a) i-nci pramit fonksiyonu

X L X

(b) j-nci pramit fonksiyonu

Sekil 5.2 Bir-boyutlu basit eleman: Piramit fonksiyonlan ve dzellikleri



"Tablo 5.1 Uzunluk koordinatlarinm integralleri [6]

L[ yenbax = A
¢ LfLNj' o dx B
fr————————— —

a B | atf A B

0 0 0 1 1

1 {0 1 1 2

2 0 2 2 6

1 1 2 1 6

b. Iki-Boyutlu Basit Eleman
(1) Iki-Boyutlu Eleman Interpolasyon Fonksiyonu

Iki boyutlu elemanda eger bagimsiz degisken T [sicaklik veya probleme bagh olarak bagka bir degiskeni
gosterir] x ve y koordinatlarinin fonksiyonu ise en basit sonlu eleman kenarlan dogru ve diigiim
noktalan kosede olan iiggen sonlu elemandr [Sekil 5.3]. Bu elemanda

A®:  cleman alam

T, bagimsiz degisken icin eleman interpolasyon fonksiyonu
olsun. Sekil 5.3'de goriildiigii gibi diigiim noktalan igin pumaralama sistemi l,],k saat ekseninin doniig
yOniiniin tersine gore yapilmigtir. Diigiim noktalannin veya késelerin koordinatlart

(X;,Y): birinci [i-nci] diigiim koordinatlar:

( Y)‘ ikinci [j-nci] diigiim koordinatlar

(XbYk) ticiincii [k—nc1] diigiim koordinatlar1
seklindedir. Diigiim noktalarindaki bafimsiz degiskenin degerleri ise

T;:  birinci [i-nci] diigiim sicakhif

T  ikinci [j-nci} diigiim sicakhg

T,: iigiincii [k-nci] diigim sicaklig
olarak yazilir. Dogal olarak T, I}, T}, degerleri ya sinir garti olarak verilir ya da SEY coziimiinden elde
edilir.

iki~boyutlu problemde de [bir-boyutlu problemde oldugu gibi] lineer interpolasyon polinomu

(o) = [ @1 T X * &3 (A ig¢inde) (5:20)
e —{ ! 20 ’ (A disinda)

seklinde olmaldir. Burada (e) iist indisi A igindeki bolgeyi gistermektedir. Herbir diigiim noktasindaki
diigiim sicaklifz
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x=X,, y=Y; 'de Te) =

x=X;, y=Y; 'de T = T,
X=X, y=Y, ‘da T =1,

oldugundan bu ifadeler (5.20)'de yerlerine yazilirsa

T, =@, + €,X; + a, ¥,
@+ d X+ A,y (5.21)
@, v @, X + @; Y

Slie
nwou

elde edilir. Bu denklem takim1 o, o, ve oy igin ¢dziiliirse

@, = _le‘[(Xij_Xij) Ty+ (X=X, Yy) Ty+ (X, Yy-X,5Y5) T
@, = z—j-A[(Yj"Yk) Ty + (YY) Ty + (Yy=Yy) Ty -222)
a; = 'ZLA[(Xk‘Xj) Ty + (X;=X) Ty + (X5=X;) Ty

bulunur. Burada A iiggenin alamdir ve

T4 ‘
T A ,
T
S { Tk
! |
! [
l I
! !
R |
] b, !
| A4 o
| o % . |
1
[ i ! 1 i ! !
| L : A
[ i T i i ! !l
I I 1 o
! R ! . !
i H
o > y — :
! dememad | 1
[ A s o AN i ety S U P 1
3, Y SN\ ! S ) e ] !
) » LY [} - »’ I C | |
La N 4 ’ \ 24 o ? Sy ]
Creel M \ .-‘"" o ! swme="" v I 1
: -.‘ie-“"*--- £, ‘.0.‘"'\.“~. H ! ! 1
P AN AN AN 1V P ": \ T (X, Y. ) (‘ )
'2\ R N B 4 ALY R 1 1 % k:yk
~ ! ! 8\t AN I3 L
~d. \ ! W) LN K L4
gt S S I S s X
I
X:.V:
x;.5;)

Sekil 5.3 Problemin Ug Diigiim Noktali Uggen Elemanlara Boliinmesi
ve Lineer Interpolasyon Fonksiyonu Yardmyla
Bagimsiz Degiskenin Gosterimi



A = % (XY X, Y)) + (VX-YX,) + (X Y-X,¥)]
P (5.22b)
l .
- 2|1 57,
1 X, 7,

seklindedir. [Eger elemanin diigiimlerinin numaralandiriimasi saat ibresinin doniis yoniinde yapilmigsa
determinantin degeri negatif isaretli olacaktir.]

() Iki-Boyutlu Piramit Fonksiyonlan

Interpolasyon fonksiyonunun (5.20) bagmtisiyla verilen bu formu yerine "piramit fonksiyonu" olarak
adlandinlan

T® = N;T; + N;Ty + NIy (523

bagintis1 daha sik kullamhr. Bu amagla (5.22) ile elde edilen ay, o, ve oz (5.20) denkleminde yerlerine
yazilir ve diizenlenirse (5.23) denklemi -

ai+bix+cin N a;+byx+cyy a b x+c,y

T(9)= +
_ 2A 1 2A 7 2A k

olarak yazilir. Burada N, N;, N, iiggen eleman igin agagida verilmigtir:

1 ai = XJYk 4 XkY]

N.i = Z—A(aj + biX + Ciy) ’ b.i = Yj - Yk’ (5.24&)

c; = X - X
Nj = ﬁ(aj + ij + C'j_V) ’ bj i Yk . £ (‘ )

Cj = Xi - Xk
N = 53 (8 * bex + &Y) by =Y; - ¥y (5-24¢)

Ck = Xj - X.i

ve

2A = bi Cj = bjcl . (5'25)

Bu ifadelerdeki

N;:  birinci [i-nci] piramit fonksiyonu

N;: ikinci [j—nci] piramit fonksiyonu
N,: fgiincii [k-nc1] piramit fonksiyonu
olarak adlandinlir ve Sekil 5.4'de gosterilmistir. Bu sekilden gorillecegi iizere [bir-boyutlu piramit

fonksiyonlaninda oldugu gibi] N deferi diiim noktasmda bire .egit iken diger noktalarda



sifirdir. Yukanida verilen (5.23) bagintis1 iki boyutlu elemanlarda en sik kullamilan formdur. Buna gore
bagmmsiz degisken 71 eleman iginde matris notasyonuyla

T = [N]{T} (5.26)
olarak yazilir. Burada
[N] =[N; N; N
T;
Ty =y Ty
Ty

seklinde olup iicgen sonlu eleman kullamimasi durumunda piramit fonksiyon satu1 [N] (1x3) elemanl,
diigiim siitunu {T} ise (3x1) elemanldir.

(3) iki-Boyutlu Eleman Tiirevleri ve integralleri

Iki-boyutlu elemanda ileride faydah olabilecek x ve y yoniindeki tiirevler asagidadir:

drts) _ dn; dN; an,
o St Dt o
dr e y dNi de de .
&y oyt EG It gy Tk

i
= i 1
N; A (a‘+b‘x+c‘y) N;"-' ——(ak+bk"+cky)

|

1/ \ % V /1o

j i
(a) i~nci pramit fonksiyonu (©) k-nci pramit fonksiyonu
1
Nj= -Z—A—(aj-f'bjx +c;y)

j
(b) j-nci pramit fonksiyonu

Sekil 5.4 Iki Boyutlu Basit Eleman I¢gin Piramit Fonksiyonu



Denklem (5.24)'deki N belirlemesinden

oN,
_&E = 'ziAbﬁ , B=1,7,k (5.27a)
oN,
_a_ye = 'zéA'bﬁ , B=1,7,k (5.27b)
yazilabileceginden tiirevler
{e)
I = LTy + byTy + byTy) (5:284)
drie 1
olur. Bunlar da [bir-boyutlu elemanda oldugu gibi] matris formunda yazilirsa
ar
ox
sy (= 121 (5-29)
dy
elde edilir. Burada
oN, ON, aN]®
ox ox ox
(D] =
oN; ON; ON
oy oy ay
veya yukandaki sonuclardan
v (e)
o] = L[P+ P1 Px 530
A
24jcy; ¢; C¢

elde edilir. Bu ifade "eleman tiirev matrisi” olarak adlandinlir ve eleman matrislerinin formiilasyonunda

¢ok kullamiir.

Piramit fonksiyonlarnmn integrasyonu ise [taban alam A, yiiksekligi h[=1.0] olan piramitin hacmi Ah/3

oldugundan]

[ m.da = %A

olacaktir. Bu sonug diger iki piramit fonksiyonu igin de aymdir. Boylece T()nin integrali
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(e) = N N N. dA
seklinde yazilacagmdan sonug olarak

_1
fATM dA = SA(T, + Ty + Ty (5:31)

yazilir. Toplama formunda ise

3
1
fAT(e’dA = 3'Apz,:1 T

olur. Uggen eleman iizerinde piramit fonksiyonlanmn integrasyonu icin bir bagka faydal formiil [c, Bhhh,
y tamsay1 olmak iizere]

’ @arfxry = alBly!
[ Ningnax ey T2 (5:32)

seklinde yazilabilir. Bu bagmnt1 yardimiyla kargilagilabilecek baz1 a8,y degerleri icin elde edilebilecek
katsayilar Tablo 5.2'de verilmigtir.

Tablo 5.2 Alan koordinatlarin integralleri [6]

. ZarBary _ A
by = —A-fLNiNijdx =4

B
=
a B Y a+B+y A B 1|
e ——
0 0 0 0 1 1
1 0 0 1 1
2 0 0 2 2 12
1 1 0 2 1 12
3 0 0 3 6 60
2 1 0 3 2 60
1 1 1 3 1 60

Eger incelenen bolge E sayida elemana bdliinmiigse bagimsiz degisken T degeri tiim problem igin

E E
‘T - §‘ Tie) = § [N](e) {T}(e) .33

olarak ifade edilir. Bu denklemlerden goriilebilecegi gibi eger T'nin diigiim degerleri bilinirse tam ¢bziim
yizeyi 7, birbirine bagl iiggen diizlemlerle ifade edilebilir [$ekil 5.5].



A Y

Sekil 5.5 Iki Boyutlu Problemin Sonlu Elemanlarla Yaklagik Goziimii

Tekrar hatirlatilacak olursa yukanida elde edilen (5.26) ve (5.33) denklemleri lineer interpolasyon
fonksiyonu ve iig diigiimlii iicgen eleman icin elde edilmistir. Interpolasyon fonksiyonlan ve diger
eleman tipleri ne olursa olsun bu denklemlerin sekli aymdir. Yalmizca (5.26) denklemindeki satir ve
siitun matrislerinde terim sayilan farkhdir. :

4. Eleman Ozelliklerinin Belirlenmesi

Elemanlann geometrisi diiiim noktas1 sayisim ve interpolasyon fonksiyonunun derecesini ve diger
degigkenlerin fonksiyonu olan tiim ortam &zelliklerinin belirlenmesini dogrudan etkiler. Herbir eleman
icin bagmmsiz degigkenin Ozellikleri "eleman matris denklemleri” denen matris formundaki (5.26)
denklemleri yardimiyla belirlenir. Bu iglem ilerleyen alt bélimlerde ayrmtilartyla tamitilacak ve Boliim
6'da kullamlacaktir.

5. Sistem Denklemlerini Olusturmak I¢in Eleman Ozelliklerinin Birlestirilmesi
Bir dnceki adinda herbir eleman igin elde edilen eleman &zellikleri fiziksel degigkenlerin diigiim
noktalanindaki degerleri igin elde edilen cebirsel denklemler yardimiyla tiim bolge icin "sistem matris
denklemleri” denilen denklemlere transfer edilerek birlestirilmelidir. Bu iglemin karmagiklig: ve uzun
siirmesi bilgisayar kullammimi kagmilmaz kilmaktadr. Bu iglem de Boliim 6'da anlatilacaktr.

6. Sistem Denklemlerinin Coziimii

Onceki adimda olusturulan sistem matris denklemleri smir gartlan igin tekrar diizenlenerek bagimsiz

degigkenlerin diigiim nokfalanindaki bilinmeyen degerleri igin  standart yontemlerden birisinin
kullanimiyla ve bilgisayar yardmmyla ¢dziilir. Bu adim Boliim 6'da tekrar ele almacaktir.
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7. Sonucun Incelenmesi

Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimiiniin dogrulugu incelenmelidir. Analiz edilen problemin tam
¢bziimii genellikle bilinmez. Bu nedenle SEY'den elde edilmis ¢6ziimiin dogrulugu da bilinmeyebilir.
Omegin dogru ¢oziime yaklasmada gereken diigiim noktast sayisim Onceden belirlemek zordur. Bu,
diigiim noktas: sayisimn degistirilmesiyle kontrol edilir ve bu iglem sonucun degismedigi uygun diigiim
noktas1 says1 bulununcaya Kadar siirdiiriiliir. [teratif yontemlerin kullanilmasi durumunda da yénteme
bagh olarak bazi hatalar olugabilir. Bu hatalar ya yGntemin iyilestirilmesi ya da kullanilan yéntemin
daha uygun bir yontemle degistirilmesiyle diizeltilebilir.

B. Model Denklemler ve Sonlu Elemanlar Yonteminin
Uygulanmasi

Sonlu elemanlar yontemiyle ilgili daha ayrnntih bilgi vermek icin [Bolim 3'de elde edilen kurutma
denklemlerine benzerligi nedeniyle] model denklemler olarak 1s1 transferinin

-bir-boyutlu,

~iki-boyutlu,

—cksenel simetrik {ii¢ boyutlu] ve

-zamana baglt
problcmlérde kullanilan denklemleri ele almacaktir,

1. Bir-Boyutlu Problemler

Bir-boyutlu kararh—hal 11 kondiiksiyonunu agiklayan basit diferansiye]l denklem [malzeme homojen,
1s1 iletim katsayisi k sicakliktan bagimsiz olmak iizere]

2
_ kLE o (5.39)
dx?
idi[79]. Sir sartlan ise
X =X, 'da t =t 53
x = x, 'de t =t ¢339

olsun. [Diger smir sartlan sonraki problemlerde incelenecektir.]

Diigiim sayis:1 7 olan ¢izgi eleman igin [Sekil 5.6] bilinmeyen tam ¢Oziim #'nin yaklagik ¢6ziim £ jle
ifade edildigi kabul edilirse

t=tl® =Y N(x)¢ (5.36)

i=1

yazilabilir. Burada Ni(x) interpolasyon fonksiyonu ve f; bir boyutlu ¢izgi elemanm r diigimiindeki
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Sekil 5.6 r adet diigiimii olan ¢izgi eleman

bilinmeyen diigiim sicakligidir. [Elemanda birinci gesit sumr gart: kullamldifindan elde edilecek denklem
takimmin ¢6zim islemine baglanmadan once tekrar diizenlenmesi gerekir ki bu konu da ileride ele
alinacaktir.]

Galerkin yaklagimiyla (5.36) denklemi (5.34) denkleminde yazildiginda bir artik [hata] kalacagindan (e)
elemaminm i ve j diigiimleri i¢in bu artik ifadesi

24 (o)
R, = [ kn,(x) 927
e dx?
' (5.37)
_ d2t (e
Ry = fL(e)k’Nj (x) _dJ(T

degerini alir. Bu denklemler kismi integrasyon kuraliyla [fudv = uv - fvdu] coziilebildiginden i diigiimii
igin

e, _ d2¢ te) py df de @
_ dN,;(x) _ . dt@
du = de v =Kk dx

bulunur ve terimlerin yerine yazilmasiyla

dat (e dt‘) dN;(x) dele ,
[ RN (0 S = R (20 rf,,m &~ ax 0639

olur. Goriildiigii gibi fe) &egen'nin bir tiirevi interpolasyon fonksiyonuna transfer edilmigtir.

Ote yandan [daha énce agiklandiga gibi] piramit fonksiyonu ilgili diigiimde 1.0 degerini alacagindan
(5.38) ifadesinden

dNi(X) dt (@ _ de (e % 539
fwk dx  dx dx'k dxxE 3

yazilir. Denklem (5.14) ve (5.17)'den
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ve

(o)
8t

£ e
dX IX‘XI

= 4g; ’ kT Ix=xj = qj

oldugundan (5.40) ifadeleri (5.39)'da yerine yazilirsa i ve j diigiimii igin sirasiyla

1, 1 e, _
kip iy, puEL -
Tzl PPt %

veya matris formunda
[Kt](e){t}(e) = {q}(e)
yazilir. Burada

(e)
K[PiPs biby °

(e)
€y
(e) =
o -
(e}
d;
(&) =
o -1

K -

seklindedir. Bdylece bir-boyutlu 1s1 kondiiksiyonunun SEY ¢oziimii elde edilmistir.

(5.40a)

(5.40b)

(5.40¢)

(5.40d)

(5.41a)

(5.41b)

(5.41c)

(5.41d)



2. Iki-Boyutlu Problemler

Incelenecek olan iki-boyutlu model denklem daha 6nce verilmis olan kararh iki-boyutlu kondiiksiyon
denklemidir[denklem 4.1] :

9 (k. 9t) + 9 (g Ot - 4.1
= lea )+ g logy) rar =0 @D

Problemin I'; ve I'; sinurlanindaki smir §artlan ise sirastyla agagida verilmigtir [Sekil 5.7]:
t=t,(x,¥) (5.422)

x X v 3y o, + jo+ h(t-t,) =0 (5.42b)

burada #)(xy) smirda belirtilmig sicakhk, n, ve n, I' siminnda disa doniik normal vektdr n'in yon
kosiniisleri, j, ve h(t-t) ise sirastyla kondiiksiyondan ve konveksiyondan dolay: smirda meydana gelen

151 kayiplandir.

Elemanlara aynlacak olan D bolgesinde [Sekil 5.7] herbir eleman igindeki sicaklik dagilimi

t e (x,y) = Z N; (x,y = [N] {&} (&} (5.43)

i=1

olarak kabul edilir. Burada » (e) elemanmdaki diigiim sayisi, ¢ sicaklifin diigiim noktasindaki yaklagik
degeri, N; ise interpolasyon [sekil, bigim] fonksiyonudur. Formilasyon y&ntemi olarak [daha Gnce
agiklanan nedenlerden dolayi] agirlikh artiklar yonteminde Galerkin yaklagiminin kullamimasiyla (4.1)
denklemi agagidaki sekli alu:

0 ot (e ) at (el , ] »
,,LfNi[’éﬁ—f(k" ox )+ 79;7("‘? 6y_) taq ]dxdy 0. (5.44)

Bu denklemdeki ilk iki terime kismi integrasyon kuralt [u=N; alinarak] uygulanirsa agagidaki ifadeler
elde edilir:

ffax( ot )Nidxd fk

Nid ffk gt @ %Nidxd

[l s [ 5,252 | 1,252 ey
ple)
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> Disa donuk normel
n=nyi+nyj

Sekil 5.7 ki Boyutlu Bélgede Is1 Kondiiksiyon Problemi

Bunlar [esitlifin sag tarafindaki birinci terimlerin diferansiyeli ve integrali arka arkaya alindiginda
terimlerin deZerinin degismeyecegi gdzoninde tutularak] (5.44) denkleminde yerlerine yazilir ve
diizenlenirse

3% Ox ooy ay)"""dy+ [ [Miq* axdy +

ple ple (5.45a)

d Jt (e) o ot (e h
' Df I [&(kx‘ia';rl"i) ' ﬁi(kya_yNi)]d"dy -0

(e)

bulunur. Bu integralin ¢oziimiinde "Green Teoremi"nden yararlaniur{5-9]. Bu teoreme gore F(x,y) ve
G(xy) seklindeki iki fonksiyon, incelenen x,y diizleminde

[ [[G+&)axay = § Faanar
pla

e

olarak yazilir[90]. Burada §dT" integrali elemanm smnin boyunca ahmnacak ¢izgi integrali gdsterir ve bu
integrasyon iglemi yapilirken hareket yoniiniin saat ekseninin donii§ yoniiniin tersine dogru olacagim
belirtir. Denklemde yer alan n, ve n, yén kosiniisleri [yani sinirda diga doniik birim vektériin x ve y
yoniindeki bilegenleri], I ise smir koordinatim verir. Bu bilgilerin 1s1ginda (5.45a) denklemi



- ff(k ét(e’ onN; ot oN;

= ox ey ay)d"dy* [ [¥iqdxdy +

ple (5.45b)

ot te) - ot e
+ f(kx—é-}{—Ninx + ky—a}’——Niﬁy)dI' =0
Pz(a)

ple

olarak yazilir. Ote yandan ikinci smir sartindan

(e) (e)
oD+ kO, = -3 - B(e@-c) (5459

yazilacagindan (5.45b) denklemi

ot (e aNi ot (e aN .
f(kx"ax o 57 g oy |y - [ [Migtdxdy +

D(B) D(G)

(5.45d)
+ §[grhlt-t)Wdl = 0
I-.z(e)

veya bu denklemde 1®) igin (5.43) yaklagimimin kullamlmasiyla

ON, ) oN
(e} =2+ k [—N] £ ‘e’——i)dxd - N, q* dxd
D(,( [aN] T N e D{;)fiq y +

+ f(qui + R[N] {t} 9N, - ht N,)dl"® =0

(5.45¢)
PZ{ @)

seklini alir. Bu ifade matris notasyonuyla da
(K 1@ {t}@ = {g*}®@ - {7} - [K]@{t}® + (K} (546

olarak yazilir. Burada

oN; ON. ON, ON. (5.47a)
= b 1 9Ny
%= (kx g axy
g* = f g'N; dxdy (5.4Tb)
pie
Jeq = f J Ny dl® (5.47c)
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;&'
I
—6-,
o
2
8
)

(5.474d)
Ivz(e)

Kt.I = fhtnNi are’ (5.47¢)
I,z(e)

seklindedir. [Bu sonug ayni probleme varyasyonel yontemin uygulanmasiyla elde edilen sonugla
aymdu[5].] Omek olarak ¢bziim bolgesinde ii¢ diigiim noktali iiggen sonlu eleman kullamimast
durumunda (5.46) denklemindeki terimler k, = k, = k i¢in iki-boyutlu elemanin tamtidigs alt
boliimlerdeki bilgilerin de kullammiyla asagidaki ifadelerle verilmistir [8]:

b;b;+c;c;  bibytci;c;  bibtc;cy

x.1 = K b,b.+c.c, b,b.+c,c (5.482)
[ C] 4A bt i e et A A T )
smt b b +c cp
)
{t)(e) =<t , (5.48b)
Ex

{q*}(e> - A 2 1 q]’.' , (5.48¢)

12 .
smt 2 qk
L;:d. )2
i yle) = JiJZag{q (5.48d)
{jq} 2 {0} ’
2 1 0
[Kh](e) = Lisjh 2 0 (5.48¢)
smt 2
ve
1
{Kc}(e) = .f'ij_hi‘{l} . (5.481)
- 2 0

[Ote yandan ig 1s1 iiretiminin eleman iginde her diigiimde aym oldugunun kabul edilmesiyle



(g} = AL {i} (5.48g)

bagintis1 da yazilabilir.]

Bu denklemlerde kullanifan L simrda bulunan elemanin smr diigiim noktalan arasindaki uzakh@idir
[Sekil 5.8] ve asagidaki bagmtryla hesaplanir:

Ly = [(x=%;)% + (vy=y) /2. (5.49)

3. Eksenel Simetrik [ﬁg—Boyutlu] Problemler

Simdiye kadar incelenen konularda kartezyen koordinatlarda [x,y] verilen problemler tartigiimigti.
Miihendislik problemlerinde silindirik koordinatlarda kargilagian ii¢ boyutlu problemlerin gogunda
eksenel simetri vardir ve bu problemlerdeki parametreler genellikle acisal pozisyon 6'mmn fonksiyonu
olmadigindan iig—boyutlu bu tiir problemleri iki~boyutlu yaklasimla ¢ézmek miimkiindiir. Sekil 5.9 bdyle
bir problem igin 6rnek bir geometriyi gosterir.

Daha énceden verilen ve coziimii incelenen iki-boyutiu 1s1 transfer denklemini [denklem 4.1] vektor
formunda
V- (kVt) + g* =0

seklinde yazmak miimkiindiir{8]. Bu ifade eksenel simetrik problemlerde silindirik koordinatlar icin A
alaninda

—

X

Sekil 5.8 Konveksiyon ve kondiiksiyon 1s1 transferinin oldugu smir elcmz;n
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9 [k 79t . 9 [k 0t - 5.50
5ok gs) + wplkergg) + 7at = 0 39

- geklinde ve smir gartlan ise I';'de
£ = ty(z,2) 51

ve I‘z'de

kfr%%ﬁr * kzrg'zt'ﬁz + rjq + rh(t-t,) =0 (5.52)

olarak yazilabilir. Bu problemin ¢6ziimiinde kullamlabilecek basit elemaniar [6zellikleri 0 agisindan
bagimmsiz olan] eksenel simetrik halkalardir. Bu durumda sonlu eleman, [z yoniinde sonsuz uzunlukta
olan] (x,y) kartezyen koordinatlarindaki iki-boyutlu elemana benzer. Sekil 5.10(a) basit halka elemanin
(r,z) diizlemindeki dik kesitini gosterir. Asagida verilen formiillerin kullammi igin eleman
numaralandirmas1 saat donii§ yoniiniin tersinde yapilmis olmalidir. Halka elemamn perspektifi Sekil
5.10(b)'de gosterilmistir.

Lineer alman eleman interpolasyon fonksiyonunun formu [iki-boyutlu problemde oldugu gibi]

1

tl® = Njt; + Nyt + Nty (553

seklinde olacaktir. Burada piramit fonksiyonlan

.......

Duaum
cemberleri

|

Sekil 5.9 Eksenel simetrik problemler igin geometri ve koordinat sistemi



(ReZy)

(RyZ,)

(RZ,)

(a)

(b)

Sekil 5.10 Eksenel simetrik basit halka elemamn geometrisi
(a) 1~z diizleminde basit eleman
(b) Basit halka elemanin perspektif goriiniisii

1 =
Ni=2—A—(ai+bir+ciZ) ’ bi_Zj_Zk
Ci = Rk = Rj
Nj-—z—K(aj+bjr+cjz), bjiZk-Zi (5.54a)
CJ - Ri - Rk
1 ak = Rizj - RjZi
Np = 57 (8 + DI + ¢,z) by = 2y - Zy
ve

dir. Bu ifadeler [r yerine x, z yerine y konuldugunda] kartezyen koordinatiar icin bulunanla aymdir.
61



Eleman interpolasyon fonksiyonu #©) matris formunda yazilacak olursa

te = [N] {t}

seklindedir. Burada sekil fonksiyonlan

[N] =[Ny Ny NN

ve diigiim degerleri

Cx
olarak verilmistir. Eleman tiirevleri ise
at
or
= [D] {t}
at
oz
seklinde olup eleman tiirev matrisi
(o] = L by by by
2Ajc; ¢; ¢

olarak yazilir ki bu da kartezyen koordinatlar icin bulunan (5.30) ifadesiyle aymdir. Buna gore (5.50)
denkleminin SEY ¢oziimii

(K1 (£} = (K.} - (K} - (K] {£}® « {k} 555

seklindedir[S]. Buradaki terimler daha dnceden elde edilmis iki—boyutlu diizlemsel problem terimleriyle
aymdir:

[Kt] (e) = 4_kA [bmbn + Cmcn] m,n=1i,7,k (5.56)
£y
gyt = {?} (5.57)
k
. 1
{Ka} = A§’ 1 (.58)
1
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(K] = Lisjh 2 0 (5.59)
smt 2
Lidq |2
K.\ = 2i37q 7 (5.60)
%54 2 {0}
Lyht, |2
k = J33° 7= lg (5.61)
el = 72 {0}

Eksenel simetrik problem diizlemsel problemden, eleman integrasyonundaki "alan" degerinin integral
digina almmasinda farklihklar gosterir. Bu integrasyonu olabildigince basitlestirme icin Zienkiewicz{6],
[rk] ve [rq*] terimlerinin herbir eleman iginde sabit kaldigim1 kabul etmig ve bu terimlerin "radyal
yaklagmm" ile [Fk] ve [Fq*] degerleriyle degistirilebilecegini dnermistir. Bu Gneriyi kullanarak Huebner{5]
diizlemsel durum icin elde edilen bagmntilardan faydalanarak eksenel simetrik problemler icin yukanda
verilen bagmthlarda farkh olan katsayilan [E indisi eksenel simetrik, D indisi diizlemsel durumda elde
edilen biiyiikliikleri gostermek iizere]

k; = Tk, . (5.62)
ke, = 2nTk,, (5.63)
— - b
kg, = I@'ma,r+b;r* + l—é(r1'2+rz'2+r3'2) +
(5.64)

- Cj
1
+Cc;rz + I—z-(rl'zl'+r2'zz'+r3'z3')

Lyj, = 28T 450, (5.65)

burada

(5.65a,b,0,d)



olarak vermistir. Bu tcrimlerde kullanilan ve "radyal yaklagsim" olarak tamimlanan 7 degeri agagidaki
sekilde hesaplanabilir(Sekil 5.11):

s 1
I T = Z(Ry*R;*Ry (5.66)
, A

R; ]

: j

Ry k merkez

T

Rj

i
>

Sekil 5.11 Eksenel simetrik basit elemanda radyal yaklagim.

4. Zamana Bagli Problemler

Simdiye kadar incelenen problemlerde alan degigkenlerinin yalnizca koordinatlara bagh olarak degistigi
gbzoniine alinmigh ama bazi miihendislik problemlerinde alan degiskenleri [sicaklik,nem,...] zamana
bagh olarak da degigir. Bu durumlarda, belirli bir noktada alan degiskeni veya alan degigkeni
degerlerinin potansiyel fark: nedeniyle olugan akilar [is1, nem,...] da zamana bagh olarak degisir. Bu gegit
problemlere "zamana bagh problemler [ZBP]" denir. Kurutulan bir iiriindeki nem ve sicaklik degisimi,
icten yanmali bir motorun silindiri igerisinde gaz sicakh@min periyodik degigimi sonucu silindir
cidarindaki sicaklik dagilimi ZBP'lere birer 6rekdir.

Smir sartlarnmin incelendigi Béliim 4'de de vurgulandifi gibi, zamana bagl problemlerin ¢oziimii igin,
herhangi bir zamanda [genellikle iglemin baglangici olan 7=0 ammda] problemin baslangi¢ smir gart1
verilmeli ve bu sart incelenen sistemin her noktasmda gerceklegmelidir.

Yine Grnek olarak zamana bagl 1s1 transferi denklemini ele alacak olursak iki boyutlu problemde;



Diferansiyel denklem

0 (g 9t\ . O (p Ot » = Ot 5.68
ax(k"ax)‘l~ ay(kyay)+q k"ar €69
Suur gartlan [r>0 iken sirastyla I'; ve I')'de]:
t =t (x,y,7) (5.69)
kxgt" +kgtn + Jq + h(t-t) =0 (.70
Baslangi¢ sartlan {7=0] ise:
t = ty(x,y) 6-71)

olarak yazilir. Burada p ézgiil kiitle, ¢, 151 kapasitesi olmak iizere k, = pc, seklindedir. Burada verilen
dort denklemle agiklanan problem igin varyasyonal denklem olmadiindan sonlu eleman denklemini
tiretmek icin Galerkin yaklagimina bagvurulur ve bu yapilirken koordinat terimlerinde sonfu eleman,
zaman terimlerinde sonlu farklar yaklagimi kullanitir{5,6,8]. Buna gére tipik bir eleman iginde sicaklik
degiskeninin

£©@ = YN, (x,y) t;(r) = [N] (£} (@ (5.72)

i=1

oldugu kabul edilir. Burada n, elemandaki diigiim sayisidir. Galerkin yaklagimmndan zamanm herhangi
bir ammnda

9 [k 9\, 9 [, Bt Ot)gpte = - 5.73
fD“”Ni[ ax(k"ax)+ ay(kya ) g*-k 2t ar]dD 0 i=1,2,.,n G673

yazilir. Burada D(e), (e) clemani bolgesini gosterir. Bu denklemlere daha Onceden agiklanan standart

iglemler uygulanir ve
d ot (e)
[ ax(kx ax )dD ’

ifadesi kismi integrasyon kuraliyla coziiliir ve sinir sartlan da eklenirse sonug eleman denklemleri

EARICIERNS ]{ gf;} = (@} 9~ (g - [k (£} @+ (kYD 679

olarak yazilir ki bu denklem

- K] {%}‘e’ (.75)

terimi harig (5.46) denklemiyle karsilagtiniirsa aymdir. Buradaki [K ] matrisinin degeri ise Tablo 5.2'deki
bilgiler yardimryla ve figgen sonlu eleman igin agagidadir [6,8]:



Kczj = fD(e)chideXdy = 12

Benzer ifadeleri bir-boyutlu problem igin de elde etmek amaciyla

d ot\ _ dt
‘a&(kx&) = kogg

diferansiyel denklemini

klPAt

2
1
1

baslangic ve
x=x, ve 1©rt,/da t=t, veya
x=x, ve w>t,/da t=¢t, veya

smir gartlanyla ¢ozecek olursak yine

_ [Kc]{%}(e)

terimi diginda kararh, bir-boyutlu problemin sonlu eleman denklemlerine ulagilir:
ot (&)
[Kt](e){t}(e) - [Kc]{—a?} = {q}(e)

Buradaki X, matrisinin degeri ise lineer ¢izgi eleman igin Tablo 5.1'deki bilgiler yardimiyla

kéa’ JAL)

Kcij = fL(e)chidex = 6

seklindedir.

Goriildiigii gibi zamana bagh problemleri genel olarak

[K] {t} + [C1{&} + {J} =

|

2
1

0

BN R
N B

2

at _
%o Ox
ot .
*L ox

(5.76)

G.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.82)

(5.83)

matris denklemleri formunda yazmak miimkiindiir. Bdylece KDD ile ifade edilen problem ¢oziimii daha
kolay olan adi DD [ADD] formuna doniigtiirilmiigtiir. Bu denklemlerde alan degigkeni olan t'nin zaman
iginde ilerletilmesi hem koordinat hem de zaman adimlarna baghidur. {Bir~boyutlu problem igin bu iglem

Sekil 5.12'de verilmistir.]



S Sartt
TA =t veya

[
kxo—‘a% =0
T+H3AT
Snur sarty
TH2AT [~ T | t=t,; veva
¢Szlm at
__________ harcket| k sl 3% =0
T =—co ..........
- X
x=x0 Baslangic X=X,
Sart
t=tp=0

Sekil 5.12 Bir-boyutlu zamana bagh problem icin ¢éziim bolgesi

Zaman admlanmn belirlenmesinde ileri, geri, merkezi,... farklar kullamldigmdan tiim bu yaklagimlan
icine alan ve (5.83) denkleminin zaman iginde ilerletilmesini saglayan denklem asagidadir[7]:

6{t},,, + (1-6) {£}, = {t}mA; ttl, (5.84)

burada AT zaman araligy, 6 ilerlemenin tiiriinii gosteren O ile 1 arasinda bir katsay: , n ise zaman
diizeyidir. Bu bagmt

0=0 ise ileri farklar [Euler veya tam agik]

6=1 ise geri farklar [tam kapali]

8 =1/2 ise  merkezi farklar [Crank—~Nicolson veya yan acik-yan kapali]

0 =2/3 ise  Galerkin
yontemine déniigiir. Denklem (5.83) ve (5.84)'dan goriileceg: gibi baslangig sartimn verilmesinden sonra
herhangi bir noktada 7+Ar zamammdaki sicaklik, iki komsu noktada 7 zamamndaki sicakhiklar
yardimiyla hesaplanir. Omek olarak geri farklar yontemiyle bu durum tek bir diigiim icin Sekil 5.13'de
gosteriimistir.

Buradan goriillecegi gibi sonucun hassasiyeti koordinat ve zaman adimlarna baghdir. Bu adimlann
bityiik secilmesi ¢oziimiin kisa zamanda elde edilmesini saglar ama bu hem sonuglann hassasiyetini
azalr hem de ¢bziimde osilasyonlann olugmasmna yol agar. Allaire[8], Sekil 5.14'de verilen ve tam
¢Oziimii

(2n+1) ntx

sin

4t,,w— 2.2
£ = “’E 1 exXp -_k (2n+1)2%g27
T £% 2n+l pc L?



Cozum

hareket
yonu
71 T m=dugum
| n=zaman adimi
n+1
n e
m—1 m m+l
x

Sekil 5.13 Geri farklar yontemi igin hesaplanan diigiimler
olan bir-boyutlu zamana bagh
0 at ot
—=—(K, c=— =0
ax( *ox ) PCar

seklindeki 1s1 transferi probleminin ¢dziimiinde Ar'nun etkisini incelemis ve Ajr'nun 800,400,200 ve 100
saniye segildigi dort ayn zaman adimi igin sonuglan tam ¢oziim sonuglartyla karsilagtumastir [Tablo 5.3].

Goriildiigii gibi zaman adiminin 800 saniye almdig: durum igin goziimde osilasyonlar olugmustur ki bu
arzu edilmeyen bir sonugtur. Ancak zaman adimlarmn gok kiigiik segilmesi durumunda hesaplama
zamani artacagmdan bu degcrm olabildiginden de kiiciik segilmemesi gerekir. L1teraturdc[8 9] zaman
adimi kriteri olarak bn'—-boyutlu problemlerde

I k (8) 58
ATS(—Q—?) ( 5)

iki-boyutlu problemierde

(e)
At < (LT %) (5.86)

bagmtis1 verilmistir[79,91].
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Duvar L Lt Ll st LIl L LIl Duvar
t =100°F °
tzl =0 F

.
txo =0 F 77777777777 77777777777,

(a)

Sekil 5.14 {zole edilmis ince aliiminyum gubukta 1s1 kondiiksiyon problemi [8].

Tablo 5.3 izole edilmis ince aliiminyum gubukta 1s1 kondiiksiyon
probleminin degigik zaman adimlannda elde edilen iki elemanh
ileri farklar ¢6ziimlerinin tam ¢bziimie kargilagtinimas: [8].

i
Zaman | Durum 1 | Durum 2 | Durum 3 | Durum 4 Tam
[s] At=800 At=400 At=200 At=100 Cbziim
100 89.61 94.35
200 79.23 70.99 75.83
300 56.24 58.96
400 5845 46.30 44.55 45.65
500 35.30 35.36
600 27.06 27.96 27.35
700 2.15 21.16
800 16.89 9.87 15.82 17.55 16.37
900 13.90 12.67
1000 9.24 11.02 9.81
1100 8.73 7.59
1200 1.67 5.40 6.91 5.87
1300 5.48 4.54
1400 3.16 434 3.52
1500 344 2.72
1600 -11.18 0.28 1.85 272 2.11
1700 2.16 1.63
1800 1.08 1.71 1.26
1900 1.35 0.98
2000 " 0.05 0.63 1.07 0.76
2100 |- 0.85
2200 0.37 0.67
2300 0.53
2400 741 0.01 0.22 042
| — — |




Zienkiewicz[5] yukanda verilen (5.84) bagmtis1 ile ifade edilen iterasyon yonteminin 621/2 degerleri
igin sartsiz olarak dengeli bir yontem olacagint gosterdiginden bu yontemler arasinda en yaygin olarak
kullamlani Crank-Nicolson [C-N] yontemi olmustur ama bu yontemde de At zaman aralifinn biiyiik
secilmesi durumunda ¢6ziimde osilasyonlann olabilecegi unutulmamalidir. Bu tiir osilasyonlarn
sondiiriilmeleri amaciyla Wood ve Lewis[89] tarafindan degisik yontemler ileri siiriilmiigtir. Bu
yontemler ortalama bir ¢oziim ile ¢oziime devam etme esasma dayall olup, sézkonusu osilasyonlan
kismen sondiirebilme niteligindedirler. Osilasyonlann varolmasmna ragmen bunlarin C-N yénteminde
oldugu kadar etkin olmadig1 bir yontem Zienkiewicz[S] tarafindan 6 sayis1 2/3 almarak kullamimigtir.
Bu yontem de C-N yontemi kadar olmasa bile sartsiz olarak dengeli olmasi nedeniyle yayginlikla
kullamilmaktadur.

Yukanda sayilan avantajlan nedeniyle bu ¢aliymada zamana bagh problemlerin iterasyonunda C-N
yontemi kullamlacaktir.

Bundan sonraki béliimde burada verilen bilgiler yardimiyla kurutma denklemlerinin SEY formiilasyonu
yapilacaktr.
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BOLUM

VI

Gozenekli Ortamda
Kurutma Probleminin Formiilasyonu

Gozenekli ortamda kurutma problemi icin Luikov tarafindan énerilen ve cisim icindeki 1s1 ve kiitle
transfer potansiyeli dagilimlarnm: veren kismi diferansiyel denklemler sistemi Bolim 3'de tamitilmusti.
Luikov ve Mikhailov {73,74] ve Luikov[75], bu tip denklemlerin 1-B problemler icin analitik
¢Oziimlerini geometrileri ve smir sartlan basit olan durumlar igin vermiglerdir. Bu béliimde kangik
geometrili, 6zellikleri yonlere gore degisen veya degisik malzemelerin sézkonusu oldugu problemlere
kurutma denklemlerinin uygulanabilmesi icin SEY formiilasyonu Béliim S'de verilen iglem adimlarina
uyularak yapilacaktir.

A. Problemin Tanimmi

Adwm 1. Diferansiyel Denklemler ve Suur Sartlarinin Formiilasyonu

Comini ve Lewis[41,97] Bolim 3'de tamtilan kurutma denklemlerini ve smir sartlanm SEY
formiilasyonunda kullanilmak iizere genellestirilmis sinir sartlariyla tekrar yazmiglardir. Bu denklemler
vektorel notasyonda agagidaki sekildedir:

cqg—g = K V2T + K,V2U
2 = KT + KV2U

[ki~boyutlu kurutma problemlerinde ve kartezyen koordinatlar icin bu denklemler



aT 92T 92T d2U d2Uu
C - =K |]—— + — | + K +
708 "( 0x2  9Y?) ‘( 9x?  9y?)

\
c 3 _ o (PT, PT +Kn(azv ., &U
L 0x2  9Y?) 9x2  9y?)

(6.1a)

(6.1b)

olarak yazilir. Bu denklemlerdeki boyutsuz degiskenler T=t/t,, U=u'/u’,, ©=1/1,, X=x/l ve Y=y/I olarak

verilirken katsayilar ise asagidaki sekilde tammlanmiglardir:

X =K = eAk,6
= K, =
4 kq
K, = k, + edk,6\[ t,6 '
kq ulo
ek u’
Ka = k% -
g=-o

. pc,l? || eAk,u’,
n k,7, kjty, | °

(6.22)

(6.2b)

(6.2¢c)

(6.2d)

(6.2¢)

Burada t(=te), Wo(='s), 74 ve l referans degerleridir. Omek olarak incelenecek problemin sinir sartlan

[n, ve n, diga doniik birim vektdr n'in yon kosiniisleri olmak iizere] asagida verilmistir:
Sabit sicakligz olan smir bolgesinde [I'y'de]

T =T

w
Is1 transferi igin kangik smir sart olan simr bdlgesinde [I';'de]

oT oT - *
Kq(g)—{"ﬁx + —a—l;ny + Jq =0

Sabit nem potansiyeli olan sir bolgesinde [I';'de]
' U=U,

Nem transferi igin kangik smnir gart1 olan simr bélgesinde [I','de]

(6.3a)

(6.3b)

(6.3¢c)
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U U =\ . om
K| g e * 55 ny) + T2 =0 (6.3d)

Yukandaki denklemlerden goriilecegi gibi Y'li terimleri elimine ederek 1-B'li problemleri ifade edecek
" denklemlere, ©'1 terimleri elimine ederek kararhh problemleri ifade edecek denklemlere ulagmak
miimkiindiir. Sir gartlannda kullanilan katsayilar ise asagida verilmistir:

Jg = A (T-T,) + A, (U-U,) + J,, (6.42)
Jn = A (T-T,) + A, (U-U,) + J,, (6.4b)
a = a,1\( k, + eAk,6\| t,0 , 6.49)
i kg k, u’
_ anl _ 1-¢ slkné elknu/o (6.4d)
we () -0 R
P a,l (1-8) k, + €Ak, 6\ ( eAk,b 6.4¢)
ek )\ e k, k; ).
a_1\( eAk, 6
= (L) (240at) 640
p ( kq kq
FN(k, + eAk,6\( &1
J. =129 29 n , 6.4
- (B2 -
(245 -k sda)( L 6.4h
@ed) e

Adum 2. Problemin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

-
Bolim S'de agiklanan nedenlerden dolayr ilerleyen béliimlerde incelenecek 1-B problemlerde diigim
noktalan kenarlarda olan gizgisel elemanlar; 2-B problemlerde ii¢ diifiim noktali, kenarlan dogru ve
diigiim noktalan koselerde olan iiggen sonlu elemanlar kullamlacaktir.

Incelenen problemde sicaklik ve mem potansiyelinin daha hizh degismesi beklenen bélgelerde daha
kiigiik sonlu elemanlar kullamlirken degigimin az oldugu boblgelerde daha seyrek elemanlar
kullanilacaktir. Sekil 6.1 2-B'li problemde bu duruma bir 6mektir ve anlatimi kolaylagtima agisindan
dortgen elemanlar iicgen elemanlara bdliinmemistir.



Sekil 6.1 2-B 6mek bir problemde sonlu elemanlar aginin seyreklestirilmesi

Dogrusal olmayan sinirlar ihmal edilebilir bir hata ile gosterilecektir (Sekil 6.2).

Eger incelenen bdlge birden fazla malzemeden meydana gelmisse bolme malzemenin degistigi noktalarda
siirekliligi bozmayacak sekilde yapilacaktir (Sekil 6.3).

Sinir elemanlarda eger ikinci veya iigiincii gesit smir sart1 [bak.Boliim 4] varsa bilgisayar programiyla
uyumlulugu saglamak amaciyla bélme iglemi sinra elemanmn bir kenan gelecek sekilde yapilacaktir.
[ki-boyutlu bir problem icin bu duruma bir ek Sekil 6.4'de verilmistir.

Sekil 6.2 Dogrusal olmayan sinirlarda sonlu eleman kullammi [geometrik hata].
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Sekil 6.3 Malzeme farkliifinin g6zoniine alindig: dogal bdlme.

Uggen elemanlar genellikle dikttrigen elemanlann ikiye bilinmesinden elde edilir ancak bu yapilirken
eleman baglantilannda siireksizlik olmamalidir. Asagida 2-B problemde dért diigiim noktasinda
kullamilabilecek uygun olmayan ve uygun olan iicgen elemanlar gosterilmistir (Sekil 6.5).

Adim 3. Interpolasyon Fonksiyonunun Segimi

Interpolasyon fonksiyonunun segiminde bir énceki adimda kullamlan sonlu élemamn sekli belirleyici
rol oynadigindan sicaklik (T) ve nem potansiyeli (U) icin eleman iginde 1-B problemierde

@ taX
a;ta,X

T (e)

U(e)

]

ve 2-B problemlerde

T® = g, +a,X+a,¥

(e) =
U o, te X+a,Y
uygun degil uygun

Sekil 6.4 2-B problemde sinir sartlanmn gozoniine alindiga bélme.
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uygun degil uygun degil uygun degil uygun

Sekil 6.5 Dért diigiim noktasinda miimkiin olan iiggen elemanlar.

seklindeki lineer interpolasyon fonksiyonu kullamlacaktir. Bunlar piramit fonksiyonlanyla 1-B
problemlerde

T(e)

N, T;+N, T,

Iy (e

N, U, +N,;Uy

ve 2-B problemlerde
T® = N,T;+N,T;+N, T}

U'® = N,U;+N;U;+N U,
olarak yazilabilir.
Adun 4. Eleman Ozelliklerinin Belirlenmesi
Eleman 6zelliklerinin belirlenmesi 1-B ve 2-B problemler igin ayn ayn yapilacaktir.
1-B Problemier Igin Eleman Matrislerinin Belirlenmesi

Bu duruma uygun KDD'ler (6.1)'den

oT _ 02T o2U
Cozg = Kq o K, T (6.53)

or 02
Caggy = K T

02U
K 6.5b
ax? ¥ 7 9x2 (635

ve I}, Iy, Igve Iy smulanndéki sinir gartlan ise sirasiyla



T=T,
qu—§+Jg=o
U=Uu,
Kn%]+J;=O

(6.6a)

(6.6b)

(6.6c)

(6.6d)

olarak yazilir. Bu denklemlerde T ve U potansiyelleri ¢oziim alam L® icinde ¢izgi eleman icin asagidaki

yaklagim fonksiyonlartyla degistirilebilir:
2
T= T (X,6)=) N (X)T;(8) =[N, N2]{§:}= [§] (@ 7te
i=1
2
U= U (X,8) =Z N (X)U,;(8) =[N, N,] {g:}= [N] (& te

I=1

Galerkin yaklasimiyla yukanida verilen DD'ler

g2 (e o2pte orte
NJK,——m— + K, ——— - - ldX =0

[ Toxr T oxr 08

92T e a2y te oute
N|Ksy———— + K, ———— —- C,———|dX =0

[ Taxr  axr % o8

(6.7a)

(6.7b)

(6.8a)

(6.8b)

seklini alir. Bu denklemlerdeki ikinci- dereceden terimler Bolim S'de verilen bilgilerden kismi

integrasyon kuraliyla

{e) X ON, (&)
S ol /Y0

79X =z, Lma—x ox X

32y e duta % 9N,  au!'e
N, —dx = NK, S [- [ 2K, S—dx
fi‘axz i’aXxlj oxX "¢ ox
JALY ALY
w,E, LT i = NK—aT(e)j M 1, I ax
L.(,)i"axz CTTax s, 4, ox T X

(6.92)

(6.9b)

(6.9¢)



o2rrte aU(e) aNi sute
6.9
L(Q,NiK" axr T M r i e

olarak yazir. {Igili elemanda N;=1 olacagmdan (6.6b) ve (6.6d) S$'lerinden

9T . _ e 9u'? _ _ Ja
0x K.’ ox K,

ve Boliim S'deki bilgilerden hatirlanacag gibi eleman icinde

oT (e _ 1 T1 au (e _ 1 Ul
ox L@ [x bZ}{TZ}’ X (e (b1 D] U,

de=L,

AL

oldugu gézoniine almacak olursa 1 ve 2 ¢izgi elemanin diiiim numaralarm gdstermek {izere] agagidaki
ifadeleri yazmak miimkiindiir:

82T( ) * 1 Tl
N dx = -J3- Zb, b { }
AL ve aX2 L[ ] 2
92U (e . K bi 1 1
[ vk, =X = Jm?:-:—L—K, 2oy D)y, (L
AL
N, BT gy o g Ee Pig 1y p Bl
L£) T axe qK L J‘E[ v 2] I,

o2pte _ . b, 1 Uy
L-({;)NiKn—'a—}{T-dX = —Jn _,Z-:,—Kn—f,[bl b2] Uz L

Zaman teriminin bulundugu ifadeler ise

orfe Gl o
[ v, Cgdx=C [ v w) =g LT} (@ dx

AL FAL



fNi aU( 9U " dx = chN N]—{U}(e’dX

FALY

seklinde olacagindan yine Bolim S'deki bilgilerden 1 ve 2 diigiimleri igin matris formunda agagidaki

denklemleri yazmak miimkiindiir:

q
Lla

L(e)
f ON; o, . arte
x99 ox
L(a)
oN; . oU‘®
X ¢ oX
L(s)
[ ON; . 3T
9x % ox
L(O)
oN; . Ju'®
89X 79X
L(a)

08

adx =

dx =

[ we 9T 4x - _25[1

6

_ , ) (e)
c, L2 1} Ul}
6 |1 2|,

- (o)
k|1 -1)m|”
L{-1 1f|T,

(o)
K,[ 1 —1]{%}
Li-1 1]|o,

(e)
Ks| 1 -1|J71
Li-1 1},

Burada ilk iki denklemde kullanilan () sembolii zamana gére tiirevi gosterir. Ote yandan (6.6b) ve (6.6d)
SS'lerinde T ve U yerine yaklasim fonksiyonlannin yazilip diizenlenmesiyle

il

Jgy t A

olacagindan (6.9) denkleminden

T1 (e) U1
+ A
q T2 £ U2
(e)
1 Ul
TZ UZ

* B T.
Jn=Jn+A5

(e)
} ~ (AT *A,U.)

(e)
} - (A;T.*+A,U.)



P : T. te) o (e) X, [T (e)
T'e 1 1 - 1
N,k ——dX=-tJ +A +A -(A,T.+A,U, —
Lj(;) itgT a2 ax? q Q{Tz} 3{[]2} (Aq Sl L[ -1 1}{1’}
{e) (e) {e)
Ul . K, L U, k[ 1 -1]%
f e ax? ax K, Ja*4s T, 4 U, ) i R U,
L(e) n
(e) (e) (e
g2 (e Ky I U, Ka 1 -1y
N, K, ———dX=-21J +A +A A T +A. U,
f 170 3x2 K\ e, o[ @A T 1l

N, U gyl va A al® ’ a,T.+A U |- 22l * _l]Ul ”
: = J_+ + +
L[e)“’az 5T2 2\u, s 5" Zl-1 1l

ifadeleri elde edilir. Bunlar (6.8)'de yerlerine yazilir ve denklemlerin her iki tarafi —1 ile garpilirsa

(e) te) . ) (@
_@1-1]% PR I 1 Y =8 | - o
L{-1 1]l Ll-1 1]|y, 6 |1 2|

2



T, (e} u, (e) i
+ Jn + Aa T + An U - (AaT,,""AnU“) =0
2 2

veya son olarak matris formunda

i(gfl—l x[1 -2
Li-1 1] Ll-1 1

K[ 1 -1 X[ 1 -1} U, . c,Ll2 1} o,
Li-1 1] L-1 1]] v 6 1 2 .
L ~ L \~2) ) - U,
\ J
i ( (e o y (&)
A, a, | - I T
Tz JKn nKn T2
. P G I (6.10)
K K,
Aq—" 8—1 U, U,
KQ q J A6 An
cAS 2}
-(A T +A,U, K (T K
( g £ ) 1 (AgT.,"'AnUu) q . Jn_g 0
KII Kn
+ X + + * K + =
4 8
-2 (A T +A,U, J—==
Kq( gLt U.) - (AT +AU.) | K, I, 0

bagmtilan yazir.
2-B Problemler igin Eleman Matrislerinin Belirlenmesi

Bu tiir problemlerin KDD'leri (6.1) SS'leri ise (6.2) denklemleriyle daha Onceden verilmisti. Bu
denklemlerde de her bir eleman igin T ve U potansiyelleri ii¢ diigiim noktah iicgen eleman igin D ¢oziim
boélgesinde yaklagik olarak agagidaki gibi almir:

3 T
T=T() (X, Y, 6) =Z N, (X, 7) Ti(g) =[N, N, N,] T;}: [N] (e){I}(e) (6.11a)
T

1=1 3

3
U=T'® (X,7,6) =Y N;(X,Y)U;(6) =[N, N, N,] U; =[N] oy (2 (611b

i=1 U3

Bu denklemler KDD'lerde yerlerine yaziliwsa Galerkin yaklasimiyla agagidaki bagmtilan yazmak
miimkiindiir:



(o) (o) (8) (e} (e)
Nl-[Kq( grT'® T )*K,( Qule  gule )_an:g; JdXdY=O

D ox? ay? 0x? oy? (6.12a)
o2Tte) garle o2pte  g2pte oute
NJIK + +X + -C |dXdY=0
D'(,;, l[ a( 0x? dy? ) "( ax? o0y? ) 700 ] (6.12b)

Green Teoremi [Bak.Béliim 5] yardimiyla bu denklemlerdeki ikinci dereceden terimleri

g2T(e g2ple) arte , grie (6)
fNi[Kq( R HdXdY X f( et y) dr

ple 11( a)

(e) ; (e)
_ qu(aT € aN1+8T e aN.i)dde

0X o0X dy dy

ou'e . oute (e)
IL( 5% <" oy Y) il

_ ou (e ON; Loute ON,
K[)( ox ox ' ov ov )Y

(&) (o)
[ Nl-[K,( Fue  FU )]dXdY = K,
s ax: o

g2rile g2rie p orte _ arie (e)
DL )Ni[Kb( A )}dXdY = K‘,I:!: )( e S ﬁy)NidPZ
2

£ (aT(e) ON; . aT‘® aNi)dde

0X ox dy dy

pfe

f( e P aU(e) y) dp(e}

o2u(e  g2rie _
[ N[K,,( + )]dXdY = &, [ | S et S5

1 2 2
ox oy o

) qu'® N; 3y aNi)
an( 3% ax T~ er ar )P

pfa

seklinde yazmak miimkiindiir. Ote yandan (6.2b) ve (6.2d) bagintilanndan

aTe _ are _ by
+ = -

ax = ar v K,

U - aute o Jn

oX X " gy ¥ K.



yazilabilecegi gozoniine almirsa (6.11) denklemlerinin de kullanimiyla

o (3] {3 e B
u (3 e ] o e e

+ c [ N = 9 {n‘e’dXdy+fJNidl"‘*’+-§- [ gan,ar =

ple I.( a) I,{e}

ve

() o) O3 1 BN (O (e)_a&)
Dm([ & o [ag] D Sy Jaxar

v &, | U Moo L] o aNi)dXdy (6:13)

D(e)

+ G [ N 9 U}(e)dXdY+—— [ aamari?s [ aaw,dri® =

pte q I.(e) I.{e)

ifadeleri yazilabilir. Burada

[oamdrg? = [(a T -T)+aU'® -U)+I JN,dlL”
Iv(e) 112(0)

- [2d 0@ @N AT s [ a0 e
Iv;s) 1-.2(9}

+ f JN,dI + f [~(AqTa*A,U.)|N;dls”
I'z( I.{el

ve



[ Gam,drl® = [ [a,(T'® -T)+a, (U ~U)+T N, dl(”
I,‘(e) I-v‘{e)

= [ 2,W1@ @GN+ [ A,y N,arg
I-.‘(a) I"(’)

+ [Tl + [ [~(@aTur AU, dre
lw‘(al ' 114(6)

oldugundan bu denklemlerin (6.13)'de yerlerine yazilmasiyla asagidaki denklemler elde edilir:

([al"](e){:r}“’ N, [ N](e) )dXdY
D(e) a a

AN, (o ON; () e )
+KD£,U3X o [aN] dxdy

+ C fNi[N](e)__{T}(e) dxdy+ fAQ{N](e){'I}(S)N dIv(e)

ple e

+ fAz[M(e){w(s)dePz(e)"' f Jqudez(a)+ f ["(AQT,'FA,U_)]NidPZ(e)
I';el I';" le's}

K,
e (e) gy (&) (e} 4 (&) (rp (e (o)
e f D PN AT + 2 ,«f A0 @) Nl

:1

K,
- f T N;dI§% + f [~(AsT+AU) N Al o = (6.14a)
I

@) (o)
p I‘

L3

=]



o (8] 51 S

D(e)

NV (o) Ny () aNi
5 [ ([3] oe F{] o Sfeer

D(s)

+ C, fNi[N](e) d U}(e)dXdY'F—fA N](e){T}(e)N d[v(e)
plel q[.(s)

A,[N](e){U}(e)Nidpz(e) + quNidP{e)+—— f[ (AqT,*'ABU)] dp(e)

q P(e)

q -rz(re) I';

+ f‘Adm(e){n(e)Nid['f).,. fAZIM(e){U}(e)Nidrf)

I"(e) 1"4“)

(e) _ (e) _
+ [ T, A0+ [ [~y Tt A UYWAY = 0. (6.145)
I-;’a) P‘{c)

Ote yandan Bélim S'deki bilgilerden
[BN’} & _ [azxr1 N, 8N3] _ { b, b, b3]
X

X oX ox oX 2A 2A 2A
1
-ﬁ[b1 b, by

C C3 C3 ]

onjter _| 9N, 9N, ON,| _
[5%"] oy adY ov|

2A 2A 2A
=2—1A[C1 c, Ci
ve
dxdy = A

oldugundan agagidaki integral denklemler yazilabilir:



D
D

ONY(®) (o ON; 1
[[a] @5 = 25t b2 )
pte T3

1l

aNY (e oN; 1
18] "0 22 - o, 5
De

LS ]
B {1

2o
>

N1 oy ON 1 cy
DL[%] (n! )_a_Yz sxl6 < cﬂt} zAA
3

Ul
ON1® (o ON; _ 1
[[5] 0% = 55le & e
D(e) U3
Bu denklemler i=1,2,3 igin yazilir ve birlestirilirse

ng%]](e)mm %1\}7{1 [%g(e)m ‘e’—a;’—yi)dXdY =

ple}

b,by+cycy by b,tcic, bybytc ||y
1 .
= b,b,+c,c, b,b,+c,c,|{T, (6.152)
simetrik byb,+cycy | | T,

f([gg](e) E;z;r; [SN—J()U}(E) )dXdY—

D(e)

b, b, tc, ¢y byb,tc,c, by bytc, ol |y
1 .
= A by b,+c,c;, byby+c,cy (U, (6.155)
simetrik byby+cy oy |U;

ifadeleri elde edilir. Bolim S5'deki bilgilerden (6.14) denklemlerinde yer alan zaman tiirev terimleri
agagidaki sekilde yazilir:
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,[N [N] (@ {71} (@ dxdy = le[N](e) d {T}(a) axdy =

D(B) D(B)

f N;[N] @ (0} @ dxdy = [ Njm‘

ple ple

Smir eleman icin de ilgili bagntilar
Aq[N](e) (T} (e) Ni dpz(e) =

112(6)

Az [N—J(e) {U} (e) Ni dlvz(e) =

112{ @)

A; [N](e) (T} (e} N, dl-'4(e) = ™12

P‘( e)

AN Uy O N Al =
112(6)

[ Foa o -
I,z(e)

9 rn (e -
(0 dxdy

2 1

Agliz |
6

0 0
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seklindedir. Buna gore (6.15) denklemleri (6.14) denklemlerinde yerlerine yazilirsa

by b, +c, ¢y bybytcyc, bybyjtc oy | |Ty
X b,b,+c,c, b,by+c,c;|{T,

4
simetrik byby+c oy | | Ty

b, b +c, ¢ b by,+tcyc, bybyte | (U ‘T2 1 1 T
+ 4KZ byby*c,c; bybytc, oy |(Upp + szA 1 2 1|§%
simetrik byby+c oy | |Uy 1 1 2 '.Z"3
AL 2 1 o}l|™: AL 2 1 o]|%
v 2201 2 01T, + =211 2 0|40,
0 0 0j|Ty 0 0 0]
X AL 2 1 o]|%s X AL 2 1 U
s 28217 2 0Ty + 221 2 040,
K, 6 K, 6
0 0 0] 0 0 o]l
rl 1
+ [~ (B¢ T +AU)]E41 *[~(AT. * A U)]_I_(_ﬁ.ﬂ 1
q7= " TeT=llT3 o -

89,



b, b,+c,c; bybytc,c, by bytc,cy||T,
s b,b,tc,c, b,by+c,c;|\T;

4A
simetrik bybi+tcycy| | Ty
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. - l .
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elde edilir. Bu denklemler bir eleman igin matris formunda asagidaki gibi diizenlenebilir:
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Boylece ister 1-B problemler igin verilen (6.10) matris denklemleri ister 2-B problemler icin verilen
(6.16) matris denklemleri isterse eksenel simetrik [3-B] problemier icin verilen (6.17) matris denklemleri

[K1{g) + [CHg} + (T} = 0O (6.18)

diferansiyel denklemini olustururlar., Burada [K] ve {C} elemanlan sabit degerlerde olan 2Ex2E (E :
eleman sayisi) boyutlanindaki simetrik matrisler, {J} ise 2E boyutundaki sabitler vektoriidiir:

[x1, [x1,
(K1, [K1,l’

[Cly O

_ _ e
o e W ‘{{J}m} |

(K] =[

Denklem (6.18)deki {$¢} ve {ct;} ise alan degigkenlerini ve zamana gore tiirevlerinin diigiim
noktalarindaki degerlerini belirtir:

(T ) ey

U, ["71

T, T,
(@ ={%} {#) =% .

Tg
s 0 E
Boylece kismi diferansiyel denklemler formundaki kurutma denklemleri adi diferansiyel denklem
formuna doniigtiiriilmiistiir.

Adim 5. Sistem Denklemlerini Olusturmak Igin Eleman Ozelliklerinin Birlegtirilmesi

Yukanda verilen (6.18) denkleminde bilinmeyen diigiim potansiyeli T ve U'nun her diigiim icin birbirini
izleyen sirada sistem matrisinde yer almasi planlandigindan eleman matris degerlerinin sistem matrisine
transferinde bu durumun gézoniine alinmasi gerekir. Burada Huebner[6] ve Taylan[96] tarafindan verilen
yontem kullanilarak herbir dii§iim noktasmnda eleman matrisinin ilgili satir ve siitun elemam [DN
elemanin diigiim numarasim gdstermek iizere] sistem matrisine T i¢in DN*2-1, U igin DN*2 formiilii
kullanilarak transfer edilecektir.

Eleman matrislerinin tiimiiniin sistem matrisine transfer edilmesinden sonra smir gartlan icin matris ve

vektorlerin tekrar diizenlenmesi gerekir. Birinci cegit simr sartlan [Bak.Bolim 4] igin yapilacak
diizenleme islemi Bolim 7'de agiklanacaktir.

95



B. Incelenen Kurutma Problemleri Cesitleri ve Coziim Yontemleri

Uygulamada kargilagilan kurutma problemleri genellikle kararsiz ve ii¢ boyutlu problemlerdir ama
kararli problemlerle de karsilaymak miimkiindiir. Kurutma denklemlerinin iic boyutlu analizinin
karmagikligi, bu cisimlerde bazi yaklagik analizler yapilmasim zorunlu kilmistr. Bu  yaklasik
analizlerden en ¢ok kullamilani, iic boyutlu problemin geometri ve gevre kosullart acisindan en kritik
bolgesinin 1~B veya 2-B analizidir. Bu galigmada, 1-B problemlerin analitik gziimleri literatiirde [73-
75] verildigi icin zamana bagh olarak degisen [kararsiz] ve degismeyen [kararli] 2—-B ve eksenel simetrik
[3-B] kurutma problemleri incelenmistir.

Adim 6. Sistem Denklemlerinin Coziimii
1. Kararsiz Problemler

Yukanda verilen (6.18) bagintis1 zamana baghdir ve bu tip problemlerin zaman icinde ilerletilmesinde
(5.84) denkleminden yayarlamlarak yazilan asagidaki denklem kullanilir:

8{¢ }n*l + (1 6) {¢} (¢}n+1Ae{¢}n

burada A® zaman arahig, 6 {0,1] arahgmda bir katsayi, » ise zaman diizeyidir. Bu denklemin her iki
tarafi [C] matrisi ile carpilirsa

L B~ B

0 1C1{$)ay *+ (1-6){4},1C] X:)

bulunur. Denklem (6.18)'den

[C1{$}, = - (K1 {g}, - (T}
(C1{P}, ., = - [K]1{d},, - {J}

seklinde cikarlan ifadeler yukanda yerlerine yazihirsa

{}n,—14},

O[-[K] {@} . ~{T}] + (1-0)[-[K] { @}, - {J}] = [C] G

~O[1K] () * 1Y) = (1-OV[LK] {$1,+ ()] = G {$han — 55 (1,
[C] 5 (Pau - {C] {¢} + O[[K] { @}, +{T}] + (1-0)[[K] {@} ,+{J}] =

[em+ [CJ]{d:}m [(1 -6) (K] - [c:]}w}n + {J} =

iterasyon bagmtxsi elde edilir. B6liim S'de anlatilan nedenlerden dolayr bu galigmada C-N yéntemi
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kullamlacagindan 6=1/2 almnmsa

[ [X] +—-[01]{¢}m [(1-—> (K] - [c1]{¢},, + {J} =

elde edilir. Denklemin her iki tarafi A® ile carpilirsa

(c1+22 (x1] (9} ,., + [BE k1 -1c1] 9}, + AO()
| } B ]

[[c] A8 KJ]{¢}M . [[CJ -29 k) ]w}n - A8{J}

bulunur. Son olarak {¢},,; yalmz birakilirsa

{¢}m-[[c1+ 2| 1] [[c]—-g‘-’m]w} [tc:] A9 k11" A6 ()
’ (6.19)

iterasyon bagmtisi elde edilir.

Kararsiz problemlerde ¢oziilecek denklem takimi (6.19) iterasyon bagntisidir. Bu denklemi g6zmek igin
iterasyona fiziksel sabit ve geometrik biiyiikliiklerin yanisira uygun A® almarak ve baslangig degerleri
olarak verilen {¢},[=t ,u,] degerleri ile baglanir. Alan degiskeni {®}'nin yeni degerleri (6.19) esitliginden
{9}, olarak, (¢}, degerleri ise yine aym sekilde {p}; degerleri kullanilarak -bulunur. fterasyona alan
degigkeni {¢}'nin istenilen zaman diizeyindeki degerleri elde edilinceye kadar devam edilir.

2. Kararli Problemlier

Kararli problemlerde ise (6.1) denklemlerinde 6¢/d@ = 0 olacagindan (6.18) denkleminde ikinci terim
sifir olacagindan bu denklem

[K]1{g¢} + {J} =0 (6.20)

seklini alacaktir. Bu bir cebirsel denklem takimidir. Bu tip denklem takimlarmm ¢iziimiinde kullanilan
gesitli yontemler Bélim 7'de verilerek uygun olan segilecektir.

Her iki durum igin sistem denklemierinin ¢oziim algoritmas1 Bolim 7'de verilecek olan akig
diyagraminda aynntih olarak agiklanacaktr,

Adim 7. Sonucun Irdelenmesi

Bu adun Bolim 7'de 6rnek problemlerin ¢éziimiinden sonra uygulanacaktir.

Sonraki boliimde burada verilen problemlerin ¢oziimiinii yapmak iizere geligtirilen bilgisayar programi
tanitilarak Srmek uygulamalar yapilacaktir.
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VII

Bilgisayar Programi ve
Ornek Uygulamalar

Bu boliimde, mevcut SEY programlanndan [5-8,87,88,96] faydalamlarak hazirlanan ve Onceki
boliimlerde incelenen problemleri ¢ozmeye yonelik PC uyumlu bir bilgisayar programi tanitilacak ve ele |
almacak bazi 6mek uygulamalar bu programla incelenerek sonuclan verilecektir.

Hinton VCA[93]'ya gore tipik bir sonlu eleman programiSEP] asagidaki adumlardan olugur:
1. Veri girisi,

Eleman 6zelliklerinin belirlenmesi,

Eleman matrislerinin birlegtirilerek sistem matrislerinin olusturulmas,

Sistem matrislerinin ¢oziilmesi,

COziim sonuglarmn kullammiyla [gerckirse] diger hesaplamalarin yapilmas,

Sonuglann basimi.

o v s W

Herhangi bir SEP'de gerekli giriy verileri ve sonuglann basim teknik yG6nden pek fazla 6nem
tasgimamakla birlikte SEP'in caligtirilmasinda en fazla zamami verilerin hazirlanmasi ve sonuglarin
yorumlanmasi almaktadir. Hinton VGCA[93]'ya gore bir problemin analizi i¢in SEP kullamminda toplam
zamanmn %15-20'si hesaplama agamasinda kullamlirken %80-85'i veri girisleri ve sonuglarin basiminda
barcanmaktadir. Bu nedenle veri girisinde ve sonuglann basiminda yapilacak bir kisaltma toplam zaman
harcammmn diigiiriilmesi agismndan gok faydah olacaktir. Omegin veriler miimkiin olan en kisa ve kolay
sekilde girilmeli, tekrarlayan verilerin her seferinde yeniden girilmesi gelistirilecek yontemler yardimyla
yok edilmelidir. Bunun diginda bir yazihmun girdi ve ¢ikti diizenlemeleri o yazilimin tasarmmcilar
tarafindan kolay kullamilabilmesinde ve kabul edilmesinde 6nemli bir yer tutar.

Hazirlanacak program ya tek bir program geklinde tasarlanmali ya da alt programlara béliiniip bunlarn
gerektigi yerde kullammmin saglandigi modiiler bir program yapisinda olmalidir. Modiiler yapidaki
programu geligtirme, kontrol etme ve saklamanin daha kolay oldugu; programlarin farkli problemler igin
degisen boliimlerinin tekrar derlenmesinin genel bir programm derlenmesinde daha az zaman aldi ve



son olarak farkh programlarda tekrarlanan iglemlerin kullammimn modiiler programiarda daha kolay
oldugu gozoniinde tutularak hazirlanacak program meodiiler yapida olmahdr.

Her SEP'de birinci gereksinim "etkilesim"dir. Etkilegsimli bir program asagidaki o6zelliklere sahip
olacaktir[93]:

1. Kullamici herhangi bir kullanim kitabi okumaya gereksinim duymadan program: calistirabilmeli,
dogru veri giriglerini yapabilmelidir. Bu amacla kullamicin istedigi herhangi bir agamada ekranda
bagvuracag) bir HELP bilgi sistemiyle desteklenmelidir.

2. Veri, girildigi anda kontrol edilmeli ve hata varsa bir uyan mesajiyla kullamciya bu durum
bildirilerek girigin tekrarlanmas: saglanmalidir.

3. Girilen verilerin mantikl olup olmadig: kontrol edilmelidir. [Omegin bir diigiim numaras: aym
eleman iginde tekrarlanamaz, eleman numaras: toplam eleman sayisindan bityitk olamaz...]

4. Bir hata olustugunda programin caligmasi kesilmeden kullanici hata mesajiyla uyarnimalidir.

5. Veri girigi esnasinda kullanici girmekte oldugu ve ri grubunu birakip diger veri gruplarinda bilgi
girisi yapabilmeli ve [isterse] tekrar kaldigy yere geri donebilmelidir.

Hazirlanacak programin menii siiriiciilii olmas:1 gereklidir. Programin calistirtimasindan itibaren kontrol
her kademede ekranda secilebilen bir opsiyonu olan menii yardumiyia kullamei tarafindan yapimalidir.

Kigisel bilgisayarlar icin gelistirilmis olan etkilesimli bir programin bagans: biiyiik oranda kullanilan
PCnin sundugu donanim ve yazilim 6zelliklerine de baglhidir. Bu amacla yazilan programin hedefledigi
minimum donammm ve yazilim gereksinimi bagtan belirlenerek kullanilacak yardimci programlar ve
programlama dillerinin segimi yapilmahdir. 4

Hazirlanacak programda veri girisinde ve sonuciarnn raporlanmasinda saglayacagi avantajlar gbzoniine
alinarak bu modiillerde bir veri tabam [database] yaziimimn kullamlmas: diigiiniilmiis ve bu amagla
dBASE I+ secilmistir. Literatiirde [5-8,87,88,95] mevcut SEP'lerin hemen hemen tamamina yakininda
FORTRAN programlama dilinin IV, V, 77 gibi degisik versiyonlarmm kullanildigy gozoniinde
bulundurularak  bu yaymlarda mevcut altprogramlardan faydalanmanm saglayacag: avantajlar
nedeniylehesaplama modiiliinde standart FORTRAN 77 programlama dili kullamilacaktw. Grafik
tasarimlar icin de hem konuyla ilgili referans kitaplann coklugu hem de satian tiim PC'lerde igletim
sistemiyle birlikte verilmesi nedeniyle QBASIC programlama dili kullanilabilir. Bu ¢aligmada 6nggriilen
minimum donanum ve yaziim gereksinimi Tablo 7.1'de verilmistir. Yukanda verilen 6zelliklere miimkiin
oldugunca uyan "Kurutma Problemlierinin Sonlu Elemanlar Yéntemiyle Analizi Programi [KPSEYAP]"
asagida tanitacaktir.

Tablo 7.1 Kuilanilacak PC'nin minimum donanmm ve yazilim gereksinimi.

RAM 640 kB

Sabit disk 20 MB

Disket 1 adet 3.5"/5.25"

Ekran Renkli/mono

Mikroiglemci 80286 intel

Yazilim FORTRAN derleyici, DBASE HI+, QBASIC
fsletim sistemi MS-DOS 3.30 ve yukanst



A. Programin Akis Diyagrami

isayar programinin akig

.

tlimde verilen kurutma problemlerinin ¢oziimiinde kullamlacak bilg

Onceki b

.

Girig ve Rapor altprogramlanyla ilgili aynntilh bilgi ileride

istir.

diyagrami1 Sekil 7.1'de gosteri

verilecektir.

I
&5
=
&
ey
e
o
=
k=

¢+ lsf akisi
belli olan |
eleman sayisi

(BES

+ Hem akisi
beili olan
eleman sayisi

HBES

sayist

ES1Eleman

{transferi glan
eleman sayisi

T0E8s Tasinim isi

BAGLI n1?

transferi glan
eleman sayisi

IHES: Taginim nem

KL

=azer

—E.3
=, 36,
—a
pri=rl
potr

pat=d

Sekil 7.1 KPSEYAP'm akig diyagrami
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B. KPSEYAP'!n Genel Ozellikleri

Programlar, veri dosyalan1 ve ¢iktilar problem parametrelerine gore sabit diskte iigili alt dizinde
yapuandinlmigtir. KPSEYAP'n sabit diskteki dizin yapisi Sekil 7.2'de verilmistir.

Directory PATH listing for Volume FAKULTE
Volume Serial Number is 1E52-0EBA
C:KPSEYAP

L KARARLI

}—r0»2-B

l___R

| KARARSIZ

EZB
R

Sekil 7.2 KPSEYAP'n dizin yapisi.

Programm baglatmak icin KPSEYAP yazip ENTER tusuna basmak yeterlidir. Bu asamada ekrana
KPSEYAP Ana Menii'sit gelir (Sekil 7.3).

KPSEYAP Mavi Avak Yazilinm
v1.00 24/08/94

Ana Henu

00, Programdan CIKIS

01. Zamana bagli problem
02. Zamana bagli olmayan problem

Seciminiz...

Sekil 7.3 KPSEYAP ana meniisii.
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Menii siiriiciilii programda menii maddelerini segmek igin menii maddesinin yaninda yer alan rakam
yazilip ENTER tusuna basilir. Meniiler hakkinda agiklayic: bilgi almak istendiginde HELP yazip ENTER
tusuna basmak yeterlidir. Sekil 7.4 bu gekilde ulagilabilecek bir yardim ekrani gostermektedir. Burada
goriildiigii gibi arzu edildigi taktirde konu hakkinda daha aynntih agiklamalan almak igin ilgili menii
maddesinin secimi yeterlidir.

Herhangi bir bilgi giris ekraninda iken pembeye boyanmug béliimler bilgi giris alanlarni gosterir (Sekil
7.5). Boyle bir ekranda kullamlabilecek tuslar ve anlamlan Tablo 7.2'de verilmigtir. Bu tablodaki
bilgilerin incelenmesinden goriilecegi gibi veri alanlan arasinda dolagmak, hata diizeltmek, girilenleri

kaydedip [veya kaydetmeyip] meniiye donmek, kayitlar arasinda gezinmek cok kolaydir.

HELP: Veri Giris Menusu

00.

01.

02.

03.

04,

172

CIKIS
KPSEYAP Ana Menu'ye doner.

Tum verileri silme

Yeni bir probleme baslanacaksa eski probleme ait bilgiler silinmelidir.
Arzu edilirse bu bilgiler baska dosyalarda sonraki kullanimlar icin
saklanabilir.

Problen parametreleri
Girilmesi gereken ilk biigi grubudur.

Dugur koordinatlari
Bir onceki adimda dugum sayisi girildikten sonra herbir dugume ait

koordinatlarin referans uzunlukia uvumlu olacak sekilde girilmesi gerekir.

Eleman dugum numaralari

Saat ibresinin donus yonunun tersine gore numaralandirilmis eleman dugum
numaralari girilir. Eger girisi vapilan eleman bir sinir eleman ise

once sinir parcasini belirleyen ilk iki dugum numarasi verilmelidir.

-

Sonraki HELP savfasi icin herhangi bir tusa basiniz...

Sekil 7.4 Omek bir HELP ekran.
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KPSEYAP
v1.00

VERI GiRiS MODULU
Dugum Koordinatlari

Dugum no...17

90.000

| PP

% ve Y referan uzunlukla
ayni birimde girilmeli.
15.000

| CYPRPPIN

ESC iptal+menu

Ctrl1+ENTER Kayittmenu PgUp/Pghn [Varsa] Onc./Sonr. Sayfa

Sekil 7.5 Omek bir bilgi giris ekrani.

Tablo 7.2 Bilgi giris ckranmda diizeltme icin kontrol tug vuruglar.

Enter
igerigini saklar ve gikar.

Yukan ok
Agaf ok
Sola ok Goéstergeci bir karakter sola hareket ettirir.
Saga ok Gostergeci bir karakter saga hareket ettirir.
Backspace [ <- | | Gostergecin solundaki karakteri siler.
Delete Gostergecin iizerinde bulundugu karakteri siler.
Ead Gostergeci bir sdzciik safa hareket ettirir.
Home GBstergeci bir sbzcilk sola hareket ettirir.
Insert Araya sokmafiizerine yazma modunu agar/kapatir.
PageUp [Varsa] bir 6ncekd veri kaydma doner.
PageDown [Varsa] bir sonraki veri kaydma dbner.
Ctrl+End
Esc
Cul+T Gostergecin sagindaki bir sozcligi siler.
Ctrl+Y Gostergecin buhmdugu satrm timdnd siler.
Cul+S

|——

e

Gostergeci (cursor] bir sonraki veri alani veya sainna hareket ettirir, Kayit
ekleme modunda iken bog bir veri kaydmm iik karakterinde uygulandift zaman
o kayit digmdaki kayitlan dosyaya kaydeder ve gikar. Kaynt degistirme
modunda iken son veri kaydmm son alanmda uygulandift zaman dosyamn

Gostergeci bir satir veya bir veri alam yukan hareket ettirir.
Gostergeci bir satir veya bir veri alans agafz hareket ettirir.

Degistirilmig/yeni girilmis veri dgelerini saklar ve Gikar.
Degistirilmig/yeni girilmig veri 6gelerini saklamadan Gikar.

Ekran kaymasm baslatir veya durdurur.
a gurou.
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C. Programn Yapisi ve Yardimci Modiiller

Hazirlanan ana program ii¢ yardime: modiilden meydana gelir: GIRIS, HESAP, RAPOR. Yardimc alt
programlaniyla birlikte Sekil 7.6'de verilen bu modiiller asagida detayli olarak incelenecektir.

KPSEYAP
Karari Kararsiz
(_2_-8 R
MENUO
GIRIS r————LP—ﬂ————— HESAP
XY
NODE

e - ]
NEDFX [— HELP

Sekil 7.6 Programm yapisi.
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1. Veri Girig Modiilii

Bu modiilde daha 6nce agiklanan avantajlan nedeniyle dBASE I+ programlama dili kullamimigtir. Tiim
giriy verileri igin aralarinda uyum bulunan birim sisteminin segilmesi ¢ok Onemlidir. Veri girig
modiiliiniin ¢aligtrilmasmdan énce Boliim 5 ve 6'da agiklanan prensiplere uygun olarak problem sonlu
elemanlara béliiniip diigiimleri ve elemanlan numaralandinlmalidir. Bilgi giriginde kolaylik saglamak
amaciyla bazi veri giris ekranlan aciklamalaria donatimugtir. Giris modiiliiniin meniisii Sekil 7.7'de
verilmistir.

Eger yeni bir probleme baglanacaksa eski probleme ait verilerin dosyalardan silinmesi gerekir. Bu
agamadan Once arzu edilirse eski probleme ait veriler [DOS'un COPY komutunun kullamilmasiyla] daha
sonra tekrar kullamilmak iizere bagka isimlerle saklanabilirler. Bunun igin yapilmasi gereken dosya
isimlerinin uzantis1 igin programin istedigi iic rakaml1 bir sayiy1 belirleyip programa bunu bildirmektir.

Veri giris modiiliinde girilmesi gereken ilk bilgi grubu problem parametreleridir (Sekil 7.8). Problem
admin da yer aldigi bu grupta diger veri gruplanmn kuilanacagi diifiim sayisi ve eleman sayisinin
yamsira sicaklik, nem potansiyeli, uzunluk ve zaman icin referans degerler de girilmelidir.

Problem parametrelerinde diigiim sayisiun girilmesinden sonra herbir diigiime ait koordinatlar referans
uzunlukia uyumlu olacak sekilde girilmesi gerekir.

KPSEYAP Mavi byak Yazilim
v1.00 24/08/94

Veri Giris Modulu

00, CIKIS

01. Tum Verileri Silme

02. Problem parametreleri

03, Dugum koordinatlari

O4. Eleman baglanti numaralari

05. Fiziksel parametreler

06. Sinir sartlari

07. Verileri HESAP dosyasina donustur

Seciminiz...

Sekil 7.7 GIRIS modiiliiniin meniisii.
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KPSEYAP VER GiRiS MCDULU Mavi Avak Yazilim
v1.00 Problem Parametreleri

Bugum sayisi..... 56

Eleman sayisi.... 60

T0ueerivrnnennens 333 ['K)
UOueervvenniennes 1M
LOvevivennennnnns 120.000 [Dugum koordinatlarivla ayni]

Zaman seviyesi... 0.100

Baski kodu....... 2 1: Her adinda
2: Belirli adimlarda
{Bkz. sonraki sayfa)

Esc iptal+menu Ctrl+End Kayit+Menu PgDown Sonraki sayfa

Sekil 7.8 Problem parametreleri veri girig ekrani.

Saat ibresinin donily yoniiniin tersine gore numaralandinlmig eleman diigiim numaralan girilirken eger

giris yapiuan eleman bir simir eleman:i ise 6nce smir pargasimm belirleyen ilk iki diigiim numarasi
verilmelidir.

Problemde karsilagilabilecek fiziksel parametrelerin bazilari g¢ok biiyiik oldugundan bunlara ait
degerlerin E'li notasyonla girilmesi planlanmustir (Sekil 7.9). Incelenen problem tek bir malzemeden
meydana gelmisse bu deger bir kez girilip eleman sayis1 kadar kopyalanarak cogaltilabilinir.

Problemin geometrisinin belirlenip fiziksel parametrelerinin girilmesinden sonra ilgili eleman veya
diigiim icin problemde 6nceden belirlenmis sinir sartlan giris modiiliindeki alt program araciligiyla girilir
(Sekil 7.10). Bundan once girisi yapilan bilgiler ya eleman sayis1 ya da diigiim sayis1 kadar girilirken
smir sartlan icin bdyle bir durum sézkonusu degildir.

Veri giris ve kontrolunun tamamlanmasindan sonra dBASE III+ formatindaki DBF dosyalarnmn
hesaplamada kullanilacak FORTRAN programinin dosya formatia doniigtiiriilmesi gerekir. Bu ise veri
girig ekranindaki son segenege girilerek yapilir. Problemin hesaplama agamasinda ortaya gikan hatal bir
veri s6zkonusuysa bu verinin, GIRIS modiiliine tekrar doniilerek diizeltilmesinden sonra meniiniin bu
maddesinin tekrar galigtinnimas: gerektigi unutulmamalidir.
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KPSEYAP

VERi GiRiS MODULU

v1.00 Fiziksel Parametreler
Elezan no 60
Ro 1200
)
{q 0.879 E+03
Co 1.800 E-03
Kq 0.440 E+00
Km 6.040 E-08
Epsilon 0.300 E+00
Lamda 2.500 E+06
Delta 0.560 E+00 I
Sekil 7.9 Fiziksel parametreler veri girig ekrani.
KPSEYAP Mavi Ayak Yazilin
v1.00 24/08/94

Sinir Sartlari Girisi

00.

01.
02.
03.
04.
5.
g6.
7.
08.

CIKIS

Isi akisi olan elemanlar

Nem akisi olan elemanlar
dfi/dx=0 olan elemanlar
dfi/dy=0 olan elemanlar
Sicakligi belli dugumlier

Nem potansiyeli belli dugumler
Tasinim isi transferi olan el.
Tasinim nen transferi olan el.

- Seciminiz..,

Sekil 7.10 Sinir sartlan alt programi meniisii.
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2. Hesap Modiilii

Veri giriglerinin yapiip kontrollaninin tamamlanmasindan sonra Sekil 7.1'de akig diyagrami verilen
FORTRAN dilinde yazilmig hesaplama modiilii gabstirlabilir. Akig diyagramindan goriildiigi gibi
hesaplama iglemlerine baglamadan dnce veri giriy modiiliinden transfer edilen bilgiler okunmakta ve
Biliim 6'da incelenen gesitli katsayilarm hesaplanmasindan sonra herbir elemana ait eleman matrisi
hesaplanip bu matris hemen sistem matrisine transfer edilmektedir. Bu transfer igleminde literatiirde(96]
verilen yol izlenerek i, iizerinde iglem yapilan eleman numarasim gostermek iizere transfer indisi olarak
sicaklik igin diigiimno*2-1, nem potansiyeli igin diigiimno*2 degerleri kullamlmistir.

Problemdeki tiim elemanlar igin bu transfer isleminin tamamlanarak sistem matrisinin elde edilmesinden
sonra bu denkleminin ¢6ziim islemine baslanmadan 6nce incelenen problemde birinci gesit sinir sartlan
varsa denkiemlerin bunlara gére tekrar diizenlenmesi gerekir. Bu amacla literatiirde [5-9] verilen gesitli
yontemlerden burada kullamilam asagidaki omeklerle tanrtiimigtir.

Zamanla degismeyen problemlerde (6.20) denkleminden elde edilen

(K] {¢} = {F}
denkleminin
kyy ki ki3 Ky 4’1 Fy
ky Ky, kyy Ky, ¢2 _ Fy
kyy Ky, k3 Ky ¢3 Fy
kyy kyp ks Ky 4’4 F,

seklinde oldugu kabul edilsin. Eger 2 diigiimiindeki ¢ [z veya u'] degerinin S,'ye esit oldugu biliniyorsa
bu denklemde

kll k12 kl3 k14 ¢1 Fl
0 1 0 0|]% S,
Ky kyy K33 ky | (@, Fy
Ky Ky ks ki) |9, Fy

ki, 0 k5 ki | |9 F, - k,,5,
010 0|9 S5,

ky; 0 ky; ki ¢3 ) Fy = k3,5,
ky, 0 k3 kyyllo, F, - k,,S,

diizenlemesi yapudmalidir. Zamana bagl olarak degisen problemlerde ise (6.19) denkleminden
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[a] = {[c +A73[K]]'1[[c1—%9[z<]}

ve

(R} =[[c] +A2‘? [K] ]"1[—A9{J}]

tanimlamalan yardimiyla 6rnek olarak

ay; a;; a3 ay]|9; Ry
8y gy dp3 8y )P . R,
3y @y, a3y Ay | |P; Ry
8y @y 43 Ay P4 R,

denklem takiminda eger 1 ve 3 diigiimlerindeki ¢ degerlerinin sirastyla S; ve S5 oldugu biliniyorsa bu
denklem takiminda ise

10 0 019 Sy
0 a5 0 ay||o, N Ry, + @5, 5, + @535;
00 1 0||o, 5,
0 a,, 0 ay,||g, R, + @,,8; + a,,5;

diizenlemesi yapilmalidir.

Sistem matris denklemlerinin ¢6ziimii igin kararsiz problemlerde matris inversinin bulunmasinda, kararli
problemlerde ise matrisin ¢oziimiinde Gauss-Jordan iterasyon yontemi kullamiimigtir. Béylece tiim
diigiim noktalarmda hesaplanan sicakhk ve nem potansiyelleri, ilgili dosyalara transfer edilerek RAPOR
modiiliiniin kullanacagi yaprya doniistiiriiliir.

3. Rapor Modiili

Bu agsamada almmabilecek ¢iktilar ii¢ farklh cihaza gonderilebilir: ekran, yazici, dosya. Sekil 7.11'de
verilen meniiden goriilecegi gibi burada hem veri giriy modiiliinde girisi yapilan bilgileri hem de HESAP
modiiliinde belirlenen sicaklik ve nem potansiyeli degerleri yazdinlabilmektedir.
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C. Ornek Uygulamalar

Bu boliimde, onceki bdliimlerde incelenen kurutmamn genel teorisinden hareketle problemi ifade eden
KDD'leri ¢6zmek icin gelistirilen KPSEYAP bilgisayar programi degisik malzemelerin kurutulmasi
igleminde sicaklik ve nem potansiyeli degerlerinin [t,u] hesaplanmasinda kullanilacaktir,

Hazirlanan bilgisayar programmin sonuglarinin, Comini ve Lewis [41]'in [daha yiiksek mertebeden [8
diigiim noktali ve [gerekirse]) egri kenarh dorigen] elemanlann kullanarak] inceledigi orneklerle
karsilagtirmasim1  yapmak amactyla ii¢ diigim noktal: iiggen elemanlar kullamlarak iki boyutlu kararsiz,
cksenel simetrik kararsiz ve iki boyutlu kararli kurutma problemleri incelenmistir. Bu sonuglar Comini
ve Lewis [41]'in sonuclanyla karsilastinldiginda uyum icinde oldugu goriiliir.

Ornek 1. Tugla Kurutmas:

Incelenen ilk problem 2B zamana bagh bir problemdir. Bu ¢rnek problemde goreceli olarak yiiksek
siddette kurutma islemine tabi tutulmug bir tuglada sicaklik ve kiitle transfer potansiyeli dagilimlan
hesaplanmugtir. Incelenen problemin geometrisi ve kullamlan sonlu elemanlar ag1 Sekil 7.12(a)da
gosterilmigtir. Bolme iglemi yapilirken potansiyel degerinin fazla degigmesi beklenen bélgelerde
clemanlara bdlme daha sik, diger yerlerde daha seyrek yapumugtir. Geometrideki simetriden dolay:
tuglanin tamami yerine yalmizca bir ceyregi incelenmistir.

KPSEYAP Mavi Ayak Yazilim
v1.00 24/08/94

Rapor Modulu

00. CIKIS

01. Problem parametreleri

02. Dugum koordinatlari

03. Eleman baglanti numaralari
04, Fiziksel parapetreler

05. Sinir sartlari

06. Hesaplanan degerler

Seciminiz...

Sekil 7.11 Rapor modiili meniisii.
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Hesaplamalarda fiziksel ‘ﬁzclliklcr icin asagidaki degerler kullanilmigtir:

p = 1200 kg/m> k, = 0.44 W/m.°K 0 = 0.56 °M/°K
¢, = 879 J/kg’K k, = 6.04E-8 kg . /m.s.°M A = 2.5E6 J/kg
C” = 1.8E"‘3 kgnem/kgkurucmimoM e = 0.3

. Tagmim smnir gartlan dig yiizeylerde
a, =35 Wm?°K
@, = 8.64E-6 kg, /m*s.°M
degerlerindeki yiiksek transfer katsayilanyla; i¢ yiizeylerde ise
a, =175 W/m2°K
a, = 4.32E-6 kg ./m*s.°M
seklindeki daha diigiik transfer katsayiariyla verilmigtir. Cevre potansiyel degerleri
t, =60 °C

u, = 11°M

olarak almirken problem iginde baglangi¢ smir gartlarnin
;=10 °C
u; = 111°M

degerlerinde oldugu varsaylmistir. Programda kullamlan diger bilgiler ise asagida listelenmistir:
Sistemdeki diigiim sayis: 56
Sistemdeki eleman sayisi . 64
Herbir elemandaki diigiim sayis1 3
Diigiim basina parametre sayisi ' 2
Gradyenlerin sifir oldugu eleman sayisi 15
Tasinmm 1s1 ve kiitle transferinin meydana geldigi eleman sayisi 33
Potansiyel degeri bilinen diigiim sayisi 0

Programdan elde edilen sonuglar iki farklh zaman igin espotansiyel egrileri olarak Sekil 7.12(b) ve (c)'de
gosterilmistir. Comini ve Lewis [41], kogelerdeki yiiksek kiitle transfer potansiyeli gradyenlerinin
biiziilmeden dolayr meydana gelebilecek muhtemel bir kopmay: gosterdigine isaret etmis ve bu émek
problem icin daha diisiik siddette bir kurutma iglemi Snermistir. Ad1 gegen yazarlar 1-B problemlerle
kargilagtirma yapabilmek amaciyla Sekil 7.12(a)'da gosterilen A-A kesitindeki sonuclan, Luikov ve
Mikhailov {74] tarafindan verilen analitik sonuglarla kargilagtirarak kontrol etmig ve sonuglarm uyum
icinde oldugunu gdstermiglerdir.

Problem igindeki cesitli noktalarda t ve u degigimlerinin Kkargilagtirmali olarak incelenmesi igin 51
digiimiindeki sonugclar §ekil 7.13(a)'da, BB kesitinin orta noktasindaki sonuglar Sekil 7.13(b)'de, 6 ve
46 diigimlerindeki sonuglar Sekil 7.14(a)'da, 1 ve 48 diigiimlerindeki sonuglar ise Sekil 7.14(b)de
gosterilmigtir.

[Daha 6nce de belirtildigi gibi] problemin‘sonlu elemanlara boliiniigii icin bir yontem olmadigindan Sekil

7.15(a)'de gosterilen farkli bir-sonlu eleman ag 1g1n problem ¢oziilmils ve sonuclar Sekil 7.15(b) ve
(c)'de verilmigtir.
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A2

AL
48
275

125

46

50

ogel 1

(a)

Sekil 7.12 Tugla kurutmasi.

(a)Geometri ve soniu eleman ag1

114



7=1200s

t [c] o [
50
54
J3
76 VAl
s %s
i /
/ 71
54
79
20 27 2
3 64
3 3
K 24
\iz \FQ . &

(b)

Sekil 7.12 [devam] Tugla kurutmasi.
(b) ©=1200 s'de potansiyel daglimlan
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t [°c]

4

42

5| 136

=

n

-z

43

43

41

| A

T

T = 2400 s

(e)

v [°M]

7

45

1 Z N

Sekil 7.12 [devam] Tugla kurutmas.
(c) T=2400 s'de potansiyel dagilimlan
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35 140

120

100

80

60

40
5 420
-t -y
O | 1 1 { 0
0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman/1000 [s]
(a)
t {'C ‘'M

50 <] o | ]120

100
80
80

40

20
) —t -t-u
0 ‘ L L - —0
0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman/1000 [s]
(b)

Sekil 7.13  t ve u' degerlerinin zamanla degisimi
(a) 51 diigiimii, (b) BB'nin orta noktas:
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80

60

40

20

0 1 ! | I, 0
0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman/ 1000 [s]

t ['C] u ['M]

50 120

80

60

40

20

:7 §=1 -+ DN=1 —% DN=48 —B- DN=48
0 1 - 1 ] 1 0
0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman/ 1000 [s]
(b)

Sekil 7.14 t ve u' degerlerinin zamanla degisimi
(a) 6 ve 46 diigiimleri, (b) 1 ve 48 diigiimleri

100

100
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100

Q
— -
A
Ad 44
-
NN
o 50 125
(a) ) L 275

Sekil 7.15 (a) Tugla kurutmas: probleminde kullamlan farkh sonlu eleman ag
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7=1200s

2.1

20

\

9

80| |7p {|68

ki \zo\:\

68

68

&0

60

53

53

(b)

Sekil 7.15 [devam] Tugla kurutmasi

(b) T=1200 s'de potansiyel dagiimlan
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t [oc]

—\ 3

44 \43

N

\35

\ |

K’

43 |44

44

43

42

40

45

T7=2400s

(c)

}sa

AN

u [°M]
36 32
40
o
[
54
54 1147 40 | 36
5(
40

59

43

Sekil 7.15 [devam] Tugla kurutmasi.
(c) ©=2400 s'de potansiyel dagilimlan

32
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Ornek 2. Seramik Elektrik Izolatorii Kurutmast
Ele almacak ikinci 6rnek yine zamana bagli bir problemdir: eksenel simetrik seramik elektrik
izolatdriiniin kurutulmasinda sicakhk ve nem dagilimlarmin belirlenmesi. Bu émekde g6zoniine alinan

problem Sekil 7.16(a)'da gosterilmigtir.

Problemin fiziksel parametreleri, sunir ve baglangic sartlan asagida verilmigtir:

p = 2000 kg/m> k, =034 Wm.°K é = 0.56 °M/°K
¢, = 607 J/kg."K k, = 2.40E-7 kg . /ms°M = 2.5E6 J/kg
Cn = 1.8E-3 kgnem/kgkurucisimoM =03

Q, = 20 W/ms.°K
a, = SE-6 kgnem/mz.s.°M

ty = 60°C t; = 25°C

g = 40°M u; = 80°M
degerlerinde oldugu varsayimigtir. Programda kullanilan diger bilgiler ise asagida listelenmigtir:
Sistemdeki diigiim sayis1 41

Sistemdeki eleman sayis1 56

Herbir elemandaki diigiim sayisi 3

Diigiim basina parametre sayisi 2

Gradyenlerin sifir oldugu eleman sayisi 10

Tasimm 1s1 ve kiitle transferinin meydana geldigi eleman sayisi 14

Potansiyel degeri bilinen diigiim sayis1 0

Seramik elektrik izolatdrii icin kurutma analizinin sonuglan espotansiyel egrileri olarak Sekil 7. 16(b) ve
(c)'de gosterilmigtir.

Zamana bagli olarak degigen problemlerde zaman adiminin etkisini incelemek amaciyla bu problem aym
sonlu eleman agt kullamlarak farkh zaman adimlan igin tekrar ¢dziilmiis ve zaman adiminin biiyiik
segilmesi durumunda osilasyonlarin olustugu gdzlenmistir. Sekil 7.17'de 4 diigiimii icin elde edilen
sonuglar verilmigtir. Goriildiigii gibi meydana gelen osilasyonlarn siddeti fazla degildir. Taginim 1s1 ve
nem transferi etkisi altindaki bélgeye yakin olan 31 diigiimiinde ayn: zaman adimlannda meydana gelen
osilasyonlar daha siddetlidir(Sekil 7.18). Sekil 7.19'da goriildiigii gibi en siddetli osilasyon olusumu ise
izolatdriin en ucundaki 41 dii§iimiinde meydana gelmisgtir.
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(a)

Sekil 7.16 Seramik malzemeden yapimg eksenel simetrik elektrik izolatdriiniin kurutulmass.
(a)Geometri ve sonlu eleman ag
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T=3600s

t [oc]

Sl

|

v [°M]

s fon ¢ e ¢ G ¢ —. ¢ ——y r—— & — G § w— 0 G ey b e

(b)

Sekil 7.16 [devam] Seramik kurutmasi
(b) ©=3600 s'de potansiyel dagilimlan
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7=18000 s

t [°c]

RN

!
1)

o — e
o o —— ¢ —

u [°M]

—— i b — . — T— " — ¢ S ¢ — — ¢ — 0 md o —

(e)

Sekil 7.16 [devam] Seramik kurutmast.
(c) ©=18000 s'de potansiyel dagihmlan
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20

10
——10s ~—+500s ¥ 1000s
0 1 - L 1 J
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(b)
Sekil 7.17 4 diigiimiinde zaman adimmn ¢ziime etkisi.
(a)sicaklik degisimi, (b)nem potansiyeli degisimi
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(b)
Sekil 7.18 31 diigiimiinde zaman adiminin ¢dziime etkisi.
(a)sicaklik degigimi, (b)nem potansiyeli degigimi
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(a)
Sekil 7.19 41 diigiimiinde zaman adiminin ¢ziime etkisi.
(a)sicaklik degigimi, (b)nem potansiyeli degigimi
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Ornek 3. Soguk Deponun Zemin ve Duvarinda Ist ve Kiitle Transferi

Bilindigi gibi soguk depo duvarlarinda ig ve dig ortam arasinda sicaklik ve nem potansiyelleri arasindaki
yiiksek farklar nedeniyle meydana gelen asin kiitle transferi buradaki 1su izolasybnda ciddi bozulmalara
yolagabilir. Bu sekilde olusan nem miktanim azaltmak igin genellikle buhar bariyerleri kullanilir ama bu
tiir uygulamalarda buhar bariyerinin konulacagi yerin dogru segilmesi gok Onemlidir. Aksi halde
yapilacak yanhg bir yerlestirme 1s1 izolasyonlarda nem miktarimin tehlikeli oranlarda artmasina
dolaysiyla da izolasyon malzemesinin bozulmasina yoi agar.

Béyle bir problemin kararii hal sonlu eleman analizi, sonlu eleman agiyla birlikte Sekil 7.20(a)'da
verilmistir. Goriildiigii gibi bu problemin elemanlara bélinmesi malzemenin degigti3i yerlerde yapilmasi
gereken dogal bolmeye bir 6rnekdir. Birinci gesit smir sartlan ve adyabatik dig yiizeyler Sekil 7.20'de
gosterilmistir.

Fiziksel parametreler asagida verildigi gibi alinmistir:
Beton kg =032 W/m.°’K
k, = 1.4E-8 kg . /m.s.°M

Toprak(kil) kq = 1.143 W/m.°’K
» = 1.L10E-7 kg . /m.s.°M

Polysitren kg = 0.03 W/m.°K
k, = 1.05SE-9 kg, /m.s.°M

Buhar bariyeri kg = 1.000 W/m.°K
k, = 2.8E-12 kg . /m.s.’M

Nem transferinin yalnizca buhar formunda olustugu kabul edilmisg (€=1) ve 1si gradyen Katsayis: tim
malzemelerde aymdir: d=0.5 °M/°K. Problem parametreleri ise agagidaki gibi alinmustir:
Durum-1

Sistemdeki diigiim sayist 74
Sistemdeki eleman sayisi 112
Herbir elemandaki diigiim sayisi 3
Diigiim basma parametre sayisi 2
Gradyenlerin sifir oldugu eleman sayist 13
Tagimm 1s1 ve kiitle transferinin meydana geldigi eleman sayist 0
Potansiyel degeri bilinen diigiim sayisi 24
Durum-2

Sistemdeki diigiim sayis1 65
Sistemdeki eleman sayist 96
Herbir elemandaki diigiim sayis: 3
Diigiim bagina parametre sayisi 2
Gradyenlerin sifir oldugu eleman sayisi 12
Tagmum 1s1 ve kiitle transferinin meydana geldigi eleman sayisi 0
Potansiyel degeri bilinen diigiim sayis: 23
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Buhar bariyerinin iki farkh yerlesim durumuna gére sicaklik ve nem potansiyellerinin dagihmlan
espotansiyel egrileri olarak Sekil 7.20(b) ve (c)'de gosterilmistir.

Sonuglardan goriilecegi gibi buhar bariyerinin soguk depo zeminine dégenmemesi durumunda izolasyon
malzemesinde nem yiikselmesi nedeniyle meydana gelebilecek bozulmalar soguk deponun cahgmasinda
olumsuz etkiler yaratabilir.

Ozellikleri incelenen KPSEYAP burada verilen rnek problemlerle sinirh degildir. Luikov denklemler

sisteminin ve sumr sartlanmmn gegerli oldugu problemler malzeme 6zelliklerinin dogru belirlenmesiyle
bu program aracihifiyla analiz edilebilir,
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(a)

Sekil 7.20 Soguk depo temelinde 1s1 ve kiitle transferi.
(a)Geometri ve kullamlan ag.
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(a)

Sekil 7.20 {devam] Soguk depo temelinde 1s1 ve kiitle transferi..
(a)Geometri ve kullanilan a§ [devam].
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Sekil 7.20 [devam] Soguk depo temelinde 1s1 ve Kkiitle transferi.
(b) Digemede buhar bariyerinin olmasi durumunda potansiyel
dagilimlar(Durum-~1)
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Sekil 7.20 [devam] Soguk depo temelinde 1s1 ve kiitle transferi.

(c)Dégemeden buhar bariyerinin gikanimast durumunda
potansiyel dagilimlani (Durum-2).
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BOLUM

VIII

Tartisma ve Sonug¢

Bu galiymada gozenekli ortamda kurutma probleminin analizi igin Luikov tarafindan Gnerilen ve cisim
icindeki 1s1 ve kiitle transfer potansiyeli dagilimlanm veren kismi diferansiyel denklemler sisteminin
sayisal ¢oziimiinde kullamlmak tizere soniu elemanlar yontemi segilmis ve yontemin esaslan iizerinde
durularak problemin Galerkin yaklasimmda sonlu e¢lemanlar formiilasyonu yapilarak elde edilen
denklemleri ¢6zmek igin bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Sonlu elemanlar yénteminde verilerin
hazirlanmasi ve sonuclann basiminda harcanan zamanin genel analiz zamani icinde ¢ok fazla yer tutmasi
nedeniyle, hazirlanan bilgisayar programinda veri girig ve sonug basimi bdliimlerinde sagladigi avantajlar
gozoniine almarak dBASE III+ programlama dili; hesap béliimiinde ise [mevcut programlardaki hazir
alt programlardan faydalanmak amaciyla] FORTRAN 77 programlama dili kullamiimigtir.

Hazirlanan bilgisayar programi zamana bagl olarak degisen [kararsiz] veya degismeyen [kararli] 2~B
ve eksenel simetrik [3-B] problemlerin ¢oziimiinde kullamimak iizere tasarlanmis, 1-B problemlerin
analitik ¢oziimleri literatiirde [73-75] verildigi icin burada ele almmamigtir. Programda 3—B problemler
olarak yalnizca eksenel simetrik problemler incelendiginden gercek 3—B problemier icin sonlu elemanlar
yontemi aragtrmaya agiktir. Kurutma denkleminin 3-B analizinde karsilagilabilecek ana giigliiklerden
ilki sonlu eleman denklemierinin olusturulmasi, ikincisi ise hazirlanacak bilgisayar programmnda ortaya
gikacak bellek sorunudur. Bu nedenle degiskenlerin ayrigmasi yontemi [77-80] 3-B problemlerin
¢bziimiinde kullamlabilecek yontemlerden birisidir ve bu calismanmn devamu niteliginde bir calisma
olarak onerilebilir.

Onceki bélimde tamtilan bilgisayar programmin genis bir uygulama alam vardir ancak kullamlacak PC
konfigiirasyonuna bagh olarak maksimum 88 diigim noktahh bir problemle smulandifr da
vurgulanmalidir. Bu sinrlama programin yapisindan ziyade PC konfigiirasyonuna bagh oldugundan
¢bziimde kullamlabilecek maksimum diigim noktas: sayisim uygun bir FORTRAN derleyicisi [ve bu
derleyicinin gereksinim duydugu uygun bir PC] kullammiyla arttirmak miimkiindiir.

Omek olarak incelen problemler iki ayn PC'de [80286/8MHz, 80486/66MHz] caligtiriidigmda 486'nin
286'ya gore islem zamam agismdan gok avantajhi oldugu gozlenmigtir. Fiyat bazinda yapilacak bir



karsilagtirmada ise 286'mn avantajli oldugu hatirlanacak olursa iglem zamanmm kisa ve maksimum
diigiim noktasi sayisimn yiiksek olmasinin istendigi durumlarda 486'mmn segilmesi gerektigi sdylenebilir.

Bilgisayar programi drnek uygulamalar igin ¢ahistinlmig ve literatiirde verilenlerle karsilagtirma yapmak
amaciyla sonuglar sabit potansiyel egrileriyle verilmistir. Elde edilen sonuclar Comini ve Lewis [41]
tarafindan verilen sonuglarla uyum igindedir ama yine de deneysel sonuglarla karsilagtinimalidir. [Daha
once de belirtildigi gibi] problemin sonlu elemanlara béliiniigi igin bir yéntem olmadifindan tugla
kurutmasi probleminde farkli bélmenin etkisi incelenmigtir. Bunun yamsira aym problemde potansiyel
degerinin fazla degismesi beklenen bolgelerde elemanlara bolme seyreklestirilerek sonuglar
Karsilastirdmagtir. Her iki durumda da sonuglann gok fazla degismedigi s6ylenebilir.

Zamana bagli olarak degigen problemlerde zaman adimimmn etkisini incelemek amaciyla seramik elektrik
izolatriiniin kurutulmas: probleminde farkli zaman adimlan icin problem ¢oziilmiis ve zaman adiminin
bityiik secilmesi durumunda osilasyonlann olustugu gézlenmigtir.

Soguk depo duvar ve zeminindeki sicaklik ve nem potansiyeli dagimmlannmn incelendigi problemde ise
malzeme Ozelliklerinin degistigi yerlerde kullamimasi gereken "dogal bélme" 6rnek olarak gosterilmistir.

Gozenekli ortamda kurutma problemleri igin Luikov denklemlerinin uygulanmasinda baslangicta ortaya
¢ikabilecek ana zorluklardan birisi probleme ait fiziksel parametrelerin dogru secilmesidir. Literatiirde
[10,73-75] cesitli fiziksel parametrelere ait sayisal degerler verilmistir ama burada verilmeyen
malzemelere ait bu katsayiar deneysel olarak belirlenebilir. Ayn bir calisma konusu olarak
diisiiniilebilecek bu aragtirmanin baglangic noktasim yine literatiirde{10,75] verilen yontemler
olusturabilir.

Sonlu elemanlar yénteminde kullamlabilecek eleman tiirlerinin tamamen arastinimig olup interpolasyon
fonksiyonlanyla birlikte literatiirde [S-8] verilmis olmasi nedeniyle bu konuda yapilabilecek herhangi
bir agama son derece sinirlidir. Ancak sonlu elemanlar yonteminin kurutma probleminin ¢éziimiindeki
bagansi, kullanilan iterasyon yontemine ve bu yontemin uygulanmasi sonucunda elde edilen cebirsel
denklem takimi igin segilen yénteme baghdir. Cebirsel denklem takimlarmn ¢oziimii ile ilgili galismalar
doruk noktasma eri§mi§'olup literatiir [76,78,82-84] bu tiir denklemlerin ¢oziim ydntemleri acisindan
zengindir.

,
Bu denklemlerin ¢oziimiinde kullamlacak ¢bziim ydntemi, SEY'in uygulamadaki basanisimi saglayacak
unsurlardan birisidir. Problemin kiigiik ¢apta olmasi halinde direkt veya iteratif yontemlerden birisinin
kullanmmi halinde bilgisayar bellegi ve hesaplama zamam agisindan dnemli farkhliklar ortaya gikmaz.
Ancak [3-B probiemlerde oldugu gibi] problemin biiyiimesi halinde bu ydntemler ortaya gikan bellek
ve hesaplama zamam gereksinimlerini kargilamkta giiclik ¢ekebilirler. Bu nedenle kurutma
denklemlerinin simetrik olma ozelliginden ortaya gikan bant matrislerin, bu tiir matrislerde
kullanilabilecek ¢oziim yontemleriyle bellek gereksinimi ve hesaplama zamanmmn uzunlugundan
kaynaklanan darbogaz kismen de olsa genigletilebilir. bant genigligi diigiimlerin numaralanmasina bagh
olarak dar veya genig olabilir. Bantin genig olmas1 durumunda bant matris ¢6ziim yontemleri nemli bir
yarar saglamayacagindan geridi miimkiin oldugu kadar kiiciiltmek, dolayis1 ile en dar geridi saglayacak
en uygun numaralama sistemini bulmak gerekir. Boyle bir algoritma Collins tarafindan verilmigtir[98].
Bant matris ¢dziim yontemleri optimum numaralama algoritmalara1 esliginde kullamisalar bile, bellek
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yetmezliginden dogacaklsorunlan tamamen ortadan kaldiracak nitelikte olmayip problemin biiyiimesi
halinde yetersiz kalirlar. Bu gibi durumlarda, ilk kez Irons tarafindan ortaya atilmig olan cephesel ¢oziim
yontemleri tek alternatif olarak ortaya gikmistir[98]. Cephesel ¢6ziim yontemleri, denklem takimimn
timii olugmadan belirlenmis bir cephe iginde olugumunu tamamlanmig denklemlere ait degiskenin
elenmesi ve elenen denklemin daha sonra kullamlabilmesi icin diskte saklanmasi esasina dayali olup,
bellek gereksinimi agisindan kisith degildir. Ana islemci ile disk arasinda devamli alig~veris nedeni ile
¢6ziimleme zamanindaki uzamanin giiniimiiz bilgisayarlarinin hiz1 gézoniinde bulunduruldugiinda énemli
bir sikinti olusturmayacagi aciktir. Dolayisiyla cebirsel denklemlerin ¢iziimii asamasinda sorun
kalmadig: savunulabilir [98].

Zamanda ilerletme yéntemlerinde durum bu diizeyde degildir. Ozellikle biiyiik zaman aralig: seciminde
osilasyonlardan kaynaklanana sorunlar halledilememis olup bu sorunlardan antiimis dengeli ilerletme
yontemleri aragtirmaya aciktir.

Galismada hazirlanan bilgisayar programinda veri giriginde ve sonuglarin basiminda kolayliklarin
arttinlacag1 [0rnegin incelenen sistemin sonlu sayida elemana bélme isinin bilgisayar aracihgiyla
yapumasi, elde edilen sonuglarn eg potansiyel egrileri seklinde bilgisayarda gizilmesi...] tiirden bir
caligma bagka bir aragtirmanin konusu olabilir.
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