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OZET

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS iCi BOS SILINDIR VE KURELERIN
SICAKLIK DAGILIMININ ANALIZi

Bu calismada fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden (FDM) yapilmis igi
bos silindir ve kiirenin fourier olmayan hiperbolik 1s1 iletimleri incelenmektedir. Termal
gevseme parametresi hari¢ diger biitlin material 6zellikleri silindirik ve kiiresel yapilar
icin ¢aplar1 boyunca {iissel olarak degismektedir, termal gevseme parametresi sabit kabul
edilmistir. FDM ig¢i bos silindir ve kiirenin sinir sartlari sirasiyla silindirik simetrik ve
kiiresel simetrik varsayillmis bu da tek boyutlu 1s1 iletim probleminin olugmasina Yol
acmustir. Problem Laplace alaninda analitik olarak ¢oziilmiis ve sonuglar gercek zaman
uzayima Durbin’in sayisal ters Laplace doniisiim metodu kullanilarak déniistiiriilmiistiir.
Sicakligin kisa siireli dinamik davraniglar1 farkli inhomojenlik parametresi ve termal
gevseme sabiti i¢in arastirilmistir. Homojen silindir ve kiirenin 6zel durumlart i¢in
dogrulanan sonuglar literatiirde mevcuttur. Sicaklik dagilimmin farkli zaman ve
materyal 6zellikleri arasinda karsilastirilmasi grafikler halinde sunulmustur.

2010, 49 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis silindir ve kiire, hiperbolik 1s1
iletimi, sicaklik dalgalari, Laplace doniisiimii



ABSTRACT

ANALYSIS OF TEMPERATURE DISTRIBUTION OF FUNCTIONALLY
GRADED HOLLOW CYLINDER AND SPHERES

In this study focus on non-fourier hyperbolic heat conduction for heterogeneous
hollow cylinder and sphere made of functionally graded material (FGM). The material
properties vary continuously across the thickness, according to exponentially varying
properties except for the thermal relaxation parameter, which is taken to be constant.
Boundary conditions of the cylinder and sphere are considered to be cylindrically
symmetric and spherically symmetric, leading to a one-dimensional heat conduction
problem. The problems are solved analytically in the Laplace domain, and the final
results obtained are transformed to the real space using the Durbin’s numerical inverse
Laplace transform method. The transient dynamic responses of temperature are
analyzed for different inhomogeneity parameters and normalized thermal relaxation
constants. The current results for the specific case of a homogeneous cylinder and
sphere are validated by results available in the literature. The comparisons of
temperature distribution between various time and material properties are presented in
the form of graphs.

2010, 49 pages

Key Words: Functionally graded cylinder and sphere; hyperbolic heat conduction;
temperature waves; Laplace transform
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FDM i¢i bos silindir ve kiirenin i¢ ¢ap1

FDM ig¢i bos silindir ve kiirenin dis ¢ap1
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1. GIRIS

Giliniimilizde yasam kosullar ilerledikce ihtiyaclar da fazlalasmistir. Kullanilan
mevcut malzemeler ilerleyen teknolojiyle yetersiz kalmig ve daha iistiin 6zellikli
malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Teknolojik gelismelerin ortaya ¢ikardigi bu ihtiyacin
neticesinde son yillarda FDM iiretimi tlizerine ¢alismalar yogunluk kazanmustir.

FDM’ler birbirleri ile birlestirilmis, fiziksel ve kimyasal olarak birbirlerinden
farkli 6zellikler tasiyan iki madde arasinda farkli 1s1l genlesme katsayilardan dolay1
olusan 1s1l gerilmeleri derecelendirilmis yapilariyla azaltir, iki madde arasindaki fiziksel
ve kimyasal oOzelliklerin ani degisimlerinden dolayr meydana gelebilecek diger
olumsuzluklart da minimuma indirirler.

1950’11 yillardan bu yana FDM’ler ile ilgili calismalar devam etmektedir.
Modern miihendislik yapilarinda yiiksek mukavemet ve 1s1l direng gibi 6zelliklerinden
dolay1 FDM’lerle ilgili ¢alismalar 6nem kazanmastir.

Fonksiyonel derecelendirilmis silindir ve kiirenin hiperbolik 1s1 iletiminin
belirlenmesine yonelik bir¢ok calisma olmasina ragmen, eksponansiyel olarak degisen
ozellikleriyle yapilan ¢alismalar yeterli degildir.

Bu calismada, fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos silindir ve kiirenin iissel
olarak degisen 6zellikleriyle sicaklik dagilimi Laplace uzayinda teorik ve sayisal olarak
incelenmistir. Laplace donisimii sik kullanilan bir metottur. Kismi diferansiyel
denklemler, bu yolla, adi diferansiyel denklemlere doniistiiriiliip Laplace uzayinda
coziilebilir. Burada asil onemli husus Laplace uzayindan gercek zaman uzayma
dontistiir. Cozlimleri ortogonal fonksiyonlardan olusan seriler seklinde kabul eden
yontemler yaygin olarak kullanilmakta olup, yogun niimerik calisma gerektirmektedir.
Laplace uzayinda elde edilen ¢oziimler, Durbin’in sayisal ters Laplace doniisiim
yontemi kullanilarak zaman uzayina doniistiriilmiistiir. Fast Fourier Transformasyonu
(FFT) algoritmasia dayanan bu metodun hiz1 ve verimliligi literatiirdeki ¢aligmalarda
kanitlanmistir. Eksponansiyel olarak degisen ozellikleriyle ici bos kiire ve silindirin 1s1
dagiliminda etki goOsteren faktorler ayrintili bir sekilde arastirilmistir. Malzeme
ozellikleri olarak 1s1] iletkenlik, yogunluk ve 6zgiil 1s1 degerleri iistel fonksiyona gore
degismektedir. FDM’den yapilmis i¢i bos kiire ve silindirde kullanilan inhomojenlik

parametresinin sicaklik ve 1s1 iletimi davranisinda belirleyici bir parametre olup



olmadig1 ve bu parametrenin artmasi veya azalmasi ile nasil bir etkinin meydana geldigi

irdelenmek istenmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. ici Bos Silindirler

FDM’ler, kompozit malzemelerin 6zellikle yeni tiirleri olup uzay ve niikleer
sanayi alanlar1 gibi pek c¢ok yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalar icin tercih edilen
malzemeler haline gelmislerdir. FDM’ler elastik ve termal 6zelliklerini bir yilizeyinden
diger ylizeyine yavas yavas ve siirekli olarak degistiren heterojen malzemelerdir.
FDM'’lerin kurucu malzemeleri 1siya dayanikli, erozyon ve korozyon direnci gelismis ve
yiiksek kirilma tokluguna sahiptirler. Deginilen bu 6zelliklerinden dolayr FDM’ler genis
bir uygulama alanina sahip olan silindirik yapilarda siklikla kullanilmaktadir.

Chen ve Lin (1991), sonlu elemanlar (sonlu-fark) yontemi ve Laplace doniisiim
tekniginin hibrit (karma) uygulamasini kullanarak termal iletkenlige bagl sicaklikla igi
bos bir silindir icindeki dogrusal olmayan gegici 1s1 iletimini incelemislerdir. Kozlowska
ve ark. (1995), ince altin filmlerde piko saniyeli lazer darbeleri ile uyarilan hiperbolik
termal dalgalar1 analiz etmislerdir. Zanchini ve Pulvirenti (1998), sonsuz uzunlukta i¢i
bos bir silindirin kararlt 1s1 iletmi i¢in sicaklik alani iizerindeki gevseme zamaninin
etkilerini gostermislerdir. Ani sicaklik veya sabit sicaklik alanlarina maruz kalan
FDM-‘lerin 1s1l gerilme siddet faktorleri ve 1si1l gerilmeleri Noda (1999) tarafindan
tartisilmistir. Al-Nimr ve Naji (2000), anizotropik bir malzemede hiperbolik 1s1 iletim
problemini ¢ozmiislerdir. Becker ve ark. (2000), malzeme 6zeliklerinin FDM’lerdeki
artik 1s1l gerilmelerine etkilerini arastirmisglardir. Wang ve Traynicek (2001), hava i¢in
1s1 transferi iizerindeki sicakliga bagimli viskozitenin roliinii incelemislerdir. Tarn
(2001), sicaklik degisiklikleri ve basing yliklemesi nedeniyle gerilme, burulma, kesme
ve radyal genislemedeki deforme olmus FDM silindirlerin termo-mekanik 6zellikleri
konusunda calismistir. Chen ve ark. (2001), tahmini sinir sartlarinda bir boyutlu ters
hiperbolik 1s1 iletim problemini Laplace doniisiim teknigi ve kontrol yontemi ile birlikte
hiperbolik sekil fonksiyonunu ve en-kare yontemini kullanarak bir ¢6ziim 6nermislerdir.
Sutradhar ve ark. (2002), ii¢ boyutlu iissel derecelendirilmis malzemeler i¢in siireksiz 1s1
iletim problemlerini ¢ézmiislerdir. Sladek ve ark. (2003), sonlu bir serit ve i¢i bos bir
silindirin malzeme 06zelliginin bir iistel varyasyonu ile yerel sinir integral metodunu
kullanarak ¢oziimlerini gelistirmislerdir. Metotlarinin kontroliinde aynit malzeme ig¢in

uygun analitik ¢oziimleri kullanmislardir. Sutradhar ve Paulino (2004), FDM’lerde



siireksiz 1s1 iletiminin analizi i¢in ii¢ boyutlu bir sinir eleman yaklagimini
gelistirmislerdir. Coziimlerinin sonlu elemanlar metodu ve analitik ¢oziimler ile
miikemmel bir uyum igerisinde oldugunu gostermislerdir. Sutradhar ve Paulinio (2004),
onceki analitik ¢oziimlerini genisleterek sonlu elemanlar metodu (FEM) ve sinir eleman
metoduna (BEM) bagli sayisal ¢oziimlemelerle iyi bir sonug almislardir. Tarn ve ark.
(2004) iki boyutlu ¢oziim gercevesinde bir yaklasim olarak kullanilmak {izere FDM’
den yapilmis dairesel silindirlerdeki 1s1 iletiminin etkisini incelemislerdir. Lui ve Chen
(2004), hiperbolik 1s1 iletim modelini kullanarak kati bir silindir, kiire ve sonlu
diizlemsel bir levhay1 analiz etmek icin Laplace doniisiim ve hacim formiilasyonlari
kontroliinden olusan hibrit sayisal yontemini kullanmislardir. Wang ve Mai (2005),
sonlu elemanlar yontemini kullanarak plakalar, silindirler ve kiireler gibi homojen
olmayan malzemelerdeki siireksiz bir boyutlu 1s1l gerilmeleri arastirmislardir. Lui ve
ark. (2005), tabakali kat1 bir silindirdeki 1s1 dalgas1 yayilim davraniginin ara ytizeydeki
etkisini aragtirmak igin kontrol-hacim yontemini kullanmislardir. Lu ve ark. (2006),
genellikle zamana bagli degisikliklerine maruz kalan dairesel kompozit silindirdeki ¢ok
boyutlu 1s1 iletimi i¢in analitik bir yaklasim elde etmislerdir. Wang ve ark. (2006)
homojen olmayan FDM malzemesindeki siireksiz 1s1 iletiminin analizi i¢in niimerik bir
model gelistirmislerdir. Woodfield ve ark. (2006), bir ve iki boyutlu problemlerde farkli
sinir alan sartlar1 ile Laplace doniisim yontemini kullanarak elde edilen 1s1 iletim
problemlerinin tersini almak i¢in analitik ¢6ziimler sunmuslardir. Dai ve ark. (2006),
diizglin bir manyetik alanda analitik olarak yerlestirilmis ve i¢ basinca maruz kalan
silindirik ve kiiresel FDM nin elastik manyetik davranisini arastirmislardir. Fonksiyonel
dereceli kalin i¢i bos silindirin siireksiz 1s1 iletiminin analitik ¢6ziimiinii Hosseini ve ark.
(2007), tarafindan eksenel simetri sartlarinda ele almislardir. Hosseini ve ark. (2007),
Bessel fonksiyonlarini kullanarak sicaklik dagilimini analitik olarak elde etmislerdir.
Jabbari ve ark. (2009), FDM’den yapilmis bir kompozit silindirin, diger ekipman ve
araclar icin tehlikeli olmayacak sekilde, i¢ yiizeyinden dis ylizeyine dogru niifuz eden
1s1y1 arastirmiglardir. Azadi ve Shariyat (2009), sicakliga bagli malzeme 6zellikleri ile
kalin bir FGM silindirin dogrusal olmayan gegici 1s1 transferini ¢alismak i¢in sonlu
elemanlar yontemini kullanmiglardir. Chen (2010), hibrit Green fonksiyonu yontemini

kullanarak silindirdeki hiperbolik 1s1 iletimini incelemistir. Kandula (2010), sicaklik ve



termal iletkenligin dogrusal varyasyonu ile bir sonlu i¢i bos silindirdeki siireksiz 1s1

dagiliminin ¢6ziimii i¢in basit bir kapali form elde etmistir.

2.2. ici Bos Kiireler

FDM’ler siradan lamine kompozitler ile kiyaslandiginda iistiin ozellikleri ve
artan uygulamalar1 nedeniyle miihendislik alanlarinda 6zel bir Ooneme sahiptirler.
Kiiresel yapilara FDM’lerden yararlanilarak yeni 6zellikler kazandirilabilmektedir.

Sengupta ve ark. (1993), 1si-iletkenlik profilinin belirli bir sinifi i¢in homojen
olmayan i¢i bos kiirede periyodik radyal 1s1 iletimi i¢in tam analitik g¢ozlimler
sunmuslardir. Tarzai ve Turner (1999), karisik siir sartlar ile kiiresel koordinatlardaki
1s1 iletim problemlerini ele almislardir. Branco ve ark. (2000), i¢i bos silindirde 1s1
iletimini, harici 1s1 iletim Kkatsayisinin Power-fonksiyonlarma gore degismesiyle
inceleyerek boyutsuz bir yaklagim ileri siirmiislerdir. Sinir yiizeyleri {lizerinde ani
sicaklik degisimleri icin kiiresel medyanin 1s1l davranisi Tsai ve Hung (2003), Tsai ve
ark. (2005) ve Jiang ve Sousa (2005) tarafindan calisilmistir. Jiang ve Sousa (2005), i¢
ve dis ylizeylerinde ani 1s1 degismesi olan i¢i bos kiiredeki 1s1 iletimini analitik olarak
ele almiglardir. Jiang (2006), ani 1s1 degisikliklerine maruz kalan iki sinir yiizeyi igin
bos kiiredeki hiperbolik 1s1 iletim siirecini arastirmistir. Calismasinda problemin
¢Oziimii i¢in Laplace doniisiim yontemini kullanmistir. Liang ve Li (2007), i¢i bos kiire
dolu polimer kompozitler icin 6zel esdeger 1s1 iletkenliginin kurali ve minimum 1s1
direnci kuralina bagl yeni bir etkili 1s1 iletkenlik denklemi tiiretmislerdir. Cheng ve ark.
(2007), i¢1 bos kiirenin i¢ yiizeyindeki sicaklik dagilimini belirleyen, kiiresel simetrik {i¢
boyutlu ters 1st iletimi problemini Tikhonov metodunu kullanarak incelemislerdir.
Babaaei and Chen (2008), FDM’den yapilmis i¢i bos kiire igin siireksiz hiperbolik 1s1
iletim problemini arastirmislardir. Calismalarinda malzeme 6zelliklerinin radyal yonde
artan sekilde degistigini kabul etmislerdir. Moosaie (2009), ici bos kiirede Cattaneo-
Vernotte hiperbolik 1s1 iletim denklemini analitik olarak Fourier olmayan eksenel
simetrik (2+1) boyutlu 1s1 alaninda arastirmistir. Calismasinda malzemeyi homojen ve
sicakliktan bagimsiz 1s1l 6zelliklere sahip oldugunu varsayarak, standart degiskenlerine
ayirma yontemini kullanmistir. Shirmohammadi ve Moosaie (2009), periyodik sinir 1s1

akist ile i¢i bos bir kiirenin hiperbolik 1s1 davranisini analitik olarak arastirmislardir.



Caligsmalarinda Duhamel integral teoremi ile birlikte degiskenlerin ayrilmasi yontemini
basit bir sekilde kapali form ¢oziimii elde etmek icin kullanmiglardir. Fiedler ve ark.
(2009), ozellikle zamana bagli malzeme davranisini Lattice Monte Carlo (LMC) ve
Sonlu elemanlar metodunu (FEM) kullanarak gegici 1s1l davranisi incelemislerdir. Khan
ve ark. (2009), degisken termal iletkenligin, i¢i bos bir kiirede 1s1 liretimi ve 1s1 iletimi

tizerindeki etkilerini Homotopy Perturbation metodunu kullanarak incelemislerdir



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Materyallerin birlesimlerinde bir yapidan diger yapiya gegisler sorun
cikarmaktadir. Bunun yerine, durumlar aras1 gecgisler kademeli yapilarak olumsuzluklar
azaltilmaya calisilir. Miihendislik uygulamalarindaki yeni tir bazi ihtiyaglarin
karsilanabilmesi i¢in malzemelerde homojen olmayan kademeli veya devamli degisen
bir yapiya ihtiya¢ duyulmustur. FDM bu ihtiyacin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmis ve
oldukga ilgi goren bir konu haline gelmistir.

FDM’ler birbirleri ile birlestirilmis, fiziksel ve kimyasal olarak birbirlerinden
farkli 6zellikler tasiyan maddeleri icermektedirler. Kurucu maddelerindeki bu farklilik
nedeniyle FDM yapilar fonksiyon ve kompozisyonlarini yapinin bir tarafindan diger
tarafina siirekli olarak ve kademe kademe degistirirler. Diizenli olarak iki malzemenin
bir dogrultu boyunca karisim oranlarindaki degisimi, farkli o6zelliklere sahip
malzemelerin daha kolay uyusmasini saglamakta ve malzemede herhangi bir etki
karsisinda bilesenlerin ayrismasina, malzemelerin biitiinliigiiniin bozulmasia izin
vermemektedir. Buradaki énemli husus bir materyalin birden ¢ok fonksiyonel 6zelligi
bir arada tasimasidir. Ornegin, bir kesit yiiksek mukavemet zelligi gosterirken, diger
kesit yliksek 1s1 direnci Ozelligi gosterebilmektedir. Bu da FDM’nin en biiyiik
avantajlarindan birisidir.

Malzeme miihendisligi alanindaki gelismeler, FDM’den yap1 elemanlar
imalatim miimkiin kilmustir. Ik olarak, 1980’lerde Japon bilim adamlari tarafinda
gelistirilen FDM’ler, aslinda, malzeme Ozellikleri siirekli olarak degisen kompozit
malzemelerdir. Yiiksek sicaklifa maruz kalan ylizeylerin mukavemetinin takviye
edilmesi amaciyla kullanima giren FDM’ler, zaman i¢inde, asinmaya kars1 yliksek
mukavemetli elemanlarda ve c¢atlak olugsmasi ve ilerlemesini engelleyici ortamlar
olusturulmasinda kullanilmaya baslanmistir (Yamanouchi ve ark., 1990; Koizumi,
1993; Erdogan,1995).

Degisken ozelliklere sahip malzeme veya malzeme sistemleri kullanilarak
bircok miihendislik uygulamasinda ¢alisma sicakligr yiikseltilmis, malzemelerin

saglamlik, tokluk, korozyon dayanimi gibi 6zelliklerinin arttiritlmasi saglanmustir.



3.2. Yontem
3.2.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis i¢i Bos Silindirin Sicakhk Dagilinm
3.2.1.1. Genel Denklemler

Tek boyutlu radyal 1s1 iletimi siirecini i¢ yarigap1 1; ve dis yarigapt 7, olan
fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos silindir i¢in diisiinelim (Sekil 3.1.). Problemin

¢Oziimii i¢in sinir sartlart asagida verilmistir.

T(T, t)lrzri = Twi
T, )lr=r, = Two (31)

Burada T , r ve t sirasiyla sicaklik, radyal koordinat ve zamandir. T,,; ve T,,

ise i¢i bos silindirin i¢ ve dis ylizeyine uygulanan sicakliklardir.

A

Sekil 3.1. FDM ig¢i bos bir silindirin sinir sartlari

Izotropik katilarda hiperbolik 1s1 iletim denklemi asagidaki sekildedir (Babaei
ve Chen,2010).



G+t 2= —KvT (3.2)

Burada g 1s1 akis1 vektorii, T termal gevseme zamani, K termal iletkenlik ve V
gradient operatdridiir.

Enerji dengesi ise su sekilde ifade edilmektedir.

oT

pCpE=S—V (33)

Burada p yogunluk, ¢, 6zgiil 1s1 ve S ig 1s1 tiretimidir.
Mevcut problemin silindirik simetri ve isotropisi 1s1 akisinin sadece radyal
bileseninin ortadan kaybolmadigi anlamina gelmektedir. Ayrica radyal koordinat r ile

ilgili tiirev haric biitiin diger tiirevler sifirdir. I¢ 1s1 iiretiminin olmadig1 durumda (3.2)

ve (3.3) denklemleri asagidaki sekle dontsiir.

a aT
~(1472)q =k Z (3.4a)

1 0 aT
—-—(rag)=pc o; (3.4b)

Burada g, 1s1 akisinin radyal bilesenidir. Termal gevsemenin sabit oldugu varsayilarak
inhomojenlik sabitinin hiperbolik 1s1 iletimi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in malzeme

ozellikleri tistel fonksiyon formunda asagidaki sekilde ifade edilmistir.
K(T') = KO e'Br ’ p(r) = Po eﬁr ’ Cp = CpO e'Br (35)

Burada 8 inhomojenlik parametresidir. K, py, Ve c,, sabittir.

(3.5) denklemi (3.4) denkleminde yerine yazildiginda asagidaki ifade elde edilir.

0 oT
—(1+72)q =Kyefr & (3.6a)
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10 aT
—=—-(q) =G e = (3.6b)

Burada C() = Po CpO olmaktadir.

Boyutsuzlagtirma parametreleri kullanilarak

r Kot T-Ty Kot
=—, =—, 0= —
n ) » <0 roz ! Two —To ! E roz ’
T Twi—To o
r = - T = = 3_7
V'oorg” 7V Twe-To '’ Q Ko To r (3.7)

Burada K, = > KCO ve T sirastyla FDM silindirin i¢ yiizeyinin 1s1l yayilma giicii ve ilk
0¢p0

sicakligidir.

(3.6a) ve (3.6b) denklemleri (3.7) denklemiyle boyutsuzlastirilir ardindan
boyutsuzlastirilan denklemlere FDM silindirde 1s1 etkisinden once diizenli ilk sicaklig
oldugu varsayilarak Laplace doniisiimii uygulanir, T(7,t)|,—9 = Tp. Bu sekilde

problemin yonetici denklemleri Laplace alaninda elde edilir.

Two—To 06

_(1 + & S)é = eﬂnTO T o7 (388.)
_12 (13) = o210 TwoTh o g
- 57 (nQ) e S 0 (3.8b)

Burada Q ve @ smasiyla boyutsuzlastirilmis 1s1 akist ve sicakligin  Laplace
transformlaridir, s ise Laplace parametresidir.
Q (3.8a) ve (3.8b) denklemleri arasindan ¢ikarildiginda 8 igin adi diferansiyel

denklemi elde ederiz.

n2 0, + A+ ) nb, —n?ef1s(1+es)d=0 (3.9)

(3.8a) ve (3.8b) denklemlerinin ¢oziimii
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B(n,s) =0T (CyJa(B 1) + Co Ya(B 1)) (3.10)

olmaktadir. Burada A ve B

a=|(- m)z (3.11a)

B=.—s5s ef1mo (1+¢s) (3.11h)

J«.(B) ve Y,(B) ise sirasiyla, Bessel fonksiyonlarinin birinci ve ikinci tipleridir. C; ve
C, sinir sartlari tarafindan belirlenen integral sabitleridir.
(3.10) denklemi (3.8a) denkleminde yerine kondugunda, asagida goriilen

boyutsuzlastirilmis 1s1 akismi (Q) laplace alaninda elde ederiz.

=X {In7 2P0 (2B J1a(B ) Gy + Vs (B ) €) + s (B ) G +

Yi(B1) C) (24 — B (1+ Log[nD) )} (3.12)
Burada

_ 1 Bnre Iwo—To
X (1+gg s) € ' Ty (3.13)

(3.1) denkleminin smir sartlari Laplace alaninda asagida ifade edildigi gibi
boyutsuzlastirilip doniistiirtilebilir.

~ 1 ~ T,
0(7’; S)|n=1 = 5! 9(7]' S)lr]:ry = ?y (3.14)

(3.10) denklemi (3.14) denkleminde yerine konursa C; ve C;‘yi elde ederiz.
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C, = g (3.15a)
L
CG=7 (3.15b)
Burada
ryBro
P=Y(Bn)~-r * Y(B)T, (3.16a)
ryBro
L=r, % J4B)T,—Js(B1) (3.16b)
D =s(JaB) V(B %) — Ja(B 1) Ya(B)) (3.16¢)

(3.15a) ve (3.15b) denklemleri (3.10) ve (3.12) denklemlerindeki yerlerine

koyulunca Laplace alanindaki nihai sonuglari agik bir sekilde ifade edebiliriz.

_Bnro
0(n,s) =T—=—(P Ja(B ) + L Y,(B 1)) (3.172)
0 =212 (2B s (Bn) P+ YiaB 1) L)+ (Ja(Bm) P +
V(B0 L) 24— B L+ Logln]) )} (3.17b)

3.2.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis I¢ci Bos Kiirenin Sicaklik Dagilin
3.2.2.1. Genel Denklemler

Kiiresel ve silindirik sistemlerin davraniglarini birlikte analiz etmek i¢in benzer
sartlar altinda benzer prosediirler uygulanmalidir. Dolayisiyla bu bdliimde yapilan
calismada smir sartlar1 i¢i bos silindirdeki problem ile aynmi kabuller yapilmistir.

Hiperbolik 1s1 iletim denklemi ve enerji dengesi denklemi degisim gostermemektedir.
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Mevcut problemin kiiresel simetri ve isotropisi 1s1 akisinin sadece radyal
bileseninin ortadan kaybolmadigi anlamina gelmektedir. Ayrica radyal koordinat r ile
ilgili tiirev harig biitiin diger tiirevler sifirdir. I¢ 1s1 iiretiminin olmadig1 durumda (3.2)

ve (3.3) denklemleri asagidaki sekle doniistir.

2 T

~(1+72)q =K 3 (3.18a)
19 T

) ;(rz qr) =P at (318b)

Termal gevsemenin kiiresel yap1 igerisinde sabit oldugu varsayilarak
inhomojenlik sabitinin hiperbolik 1s1 iletimine etkisini arastirmak i¢in malzeme

ozellikleri tistel fonksiyon formunda asagidaki sekilde ifade edilmistir.

Kr)=Koef™, p(r)=poef™, ¢, =cpel (3.19)

(3.19) denklemi (3.18a) ve (3.18b) denklemleri igerisindeki yerine konulup
¢oziildiigiinde asagidaki ifade elde edilmektedir.

d oT
- (1 +1 E) q, = K ehr a (3.20a)
1 0 aT
- a_r(rz qr) = (Cy e?br - (320b)

Fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos  silindirdeki  boyutsuzlastirma
parametreleri kiiresel yapt i¢in de kullanilarak (3.20a) ve (3.20b) denklemleri
boyutsuzlastirilir ve FDM kiirenin 1s1 etkisinden 6nce diizenli ilk sicakliga sahip oldugu
durum i¢in boyutsuzlastirilmis denklemlere Laplace doniisiimiinii uygularsak problemin

yonetici denklemlerini Laplace alaninda elde ederiz.



14

—(1+¢,5)0 = ePr70 T%O—To 279, (3.21a)
_L i(nzg) = 2Bnro Two=To o 5 (3.21b)

n? on To

Q (3.21a) ve (3.21b) denklemleri arasindan ¢ikarildiginda 8 icin adi diferansiyel

denklemi elde ederiz.

n2 8, + @+, —n?efros(1+¢e )G =0 (3.22)

(3.21a) ve (3.21b) denklemlerinin ¢oziimii asagida ifade edildigi gibidir.

1+Bn g

6(m,s)=n""2 (CJa(Bn) + C, Y4(B1n)) (3.23)

Burada A ve B

A= (— ”i&)z (3.24a)

B=.—s5s ef1mo (1+¢s) (3.24b)

(3.23) denklemi (3.21a) denkleminde yerine kondugunda, asagida goriilen

boyutsuzlastirilms 1s1 akisin1 (Q) Laplace alaninda elde ederiz.

~ 1 Y3 gnr
Q=X {5 772( 3=F 1 7o) (=2BnJ144(Bn) G+ Y14(B1) C) + (Ja(Bn) G +

Ya(B1) C) (~1+2A~Bn (1 + LoglnDro)} (3.25)
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Burada

L gBnrg wo=To

X - _(1+€0 s) To

(3.26)

(3.1) denkleminin sinir sartlart Laplace alaninda asagida ifade edildigi gibi
boyutsuzlastirilip dontistiirtilebilir.

~ 1 ~ T
01, 8)y=1 == 0®, ly=r, =+ (3.27)

)
N

Denklem (3.23) denklem (3.27) i¢inde ¢6ziildiigiinde C; ve C,‘yi elde ederiz.

c, = % (3.28a)
=2 (3.28h)
Burada
14+ry B0
P=Y(Br)-1, * Yu(B)T, (3.29a)
1+ry Bro
L=r, > J4B)T, —Js(BT7) (3.29b)
D =s(JaB)Va(B 1) — Ja(B 1) ¥a(B)) (3.29¢)

(3.28a) ve (3.28b) denklemleri (3.23) ve (3.25) denklemlerindeki yerlerine

koyulunca Laplace alaninda sicakligin ve 1s1 akisinin son hali asagidaki sekilde elde

edilir.
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_14pn71o0

6(n,s) =12 (PJa(Bm) + LY (Bn) (3.30a)

G=2 (IS (2B s B P+ Vs B) L) + Uu(B) P+

V(B L) (~1+2A— B0 (1+LoglnDr)} (3.300)

3.3. Sayisal Ters Laplace Doniisiim Metodu

Laplace uzayinda elde edilen c¢oziimlerin zaman uzayina doniigimi i¢in
modifiye edilmis Durbin’in ters doniisiim yontemi kullanilacaktir. Bu yontemle elde
edilen sonuglarm homojen durumlar (6=0) igin literatiir ile birebir Ortlistigii
goriilmektedir (Babaei and Chen, 2008; 2010; Jiang, 2006). Bu yontem, sonlu Fourier-
Kosiniis doniisiimiine dayali Dubner ve Abate metodunun gelistirilmis halidir. Yontem

asagida 6zetlenmistir (Calim, 2009):

N—-1

2E A 1 - )
( gj) = xp—a]t] — ERe{f(n, a)} + Re {Z [(A(n, k) + iB(n, k))Lk]ij }]
k=0

j=012.. ,N—1 (3.31)
Burada
A(n, k) = EM_i Re {f(n,a + i(k + mN) )} (3.32a)
B(n, k) = Xhi_y Im {f (n,a + ik + mN) 25 (3.32b)
ve

.2m _ z
W = Expli W] , At =~ (3.32¢)
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(1524
l

Burada “i” kompleks say1 olup, s, =a +i 27,;—k k inci Laplace doniisiim parametresini

gostermektedir. T, ¢oziim araligi olmak iizere, N adet esit zaman aralig1 i¢in f (n,f j)
hesaplanmaktadir. Bu c¢alismada c¢oziilen sayisal Orneklerde aT = 7,5 secilmistir.

Lanczos (L) faktorii ise

(3.33)

seklindedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, 1s1l iletkenlik, yogunluk ve 6zgiil 1s1 6zellikleri iissel fonksiyona
gore degisen FDM’den yapilmis i¢i bos silindir ve kiirenin 1s1 iletimi Laplace doniisiim
teknigi kullanilarak arastirilmistir. Zaman uzayina gegis i¢in gelistirilmis Durbin
metodu kullanilmistir.

Gelistirilen bilgisayar programi ile fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos silindir
ve kiiredeki sicaklik dagilimlarinin yani sira 1s1 akist analizleri de yapilmistir. Ayni
zamanda elde edilen sonuglar literatiirdeki inhomojenlik parametresinin sifir oldugu
durumlarla (homojen durumlar (5=0)) karsilastirilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis
silindir ve kiireler i¢in; smir sartlarinin, inhomojenlik parametresinin (f), boyutsuz
radyal koordinatin () ve boyutsuz termal gevseme sabitinin (&y) sicaklik dagilimina ve

1s1 akisina etkileri aragtirilmigtir.

4.1. FDM Ici Bos Silindirde Siireksiz Hiperbolik Sicaklik Dagiliminin Analizi

Niimerik hesaplamalarda, 1s1 etkisinden 6nceki durum ve sinir sartlari degerleri

asagidaki belirtilen sekilde kullanilmistir.

1) Silindirin ilk sicakligi 300 K’dir. (T,,; = 300 K)

2) Silindirin i¢ yiizeyinin sicaklig1 ¢evre sicakliginda tutulmaktadir. (T, = 0).
3) Silindirin dis yiizey sicaklig1 500 K’dir (T, = 500 K).

FDM i¢i bos silindirin dis yiizeyindeki ani sicaklik artisi silindirin dis
yiizeyinden i¢ ylizeyine dogru termal dalgalarin tiretimine neden olmaktadir. Silindirin
dis yiizey yarigap1 1y = 1, ig yiizey yaricap: r; = 0.6 olarak kabul edilmistir. I¢, dis ¢ap
oranindaki (7,) bir degisiklik sonuglar etkileyebilmektedir ve silindirde ilging davranis
gosteren 1, = 0.6 degeri alinmugtir.

FGM’den yapilmis i¢i bos silindirin 7 = 0.7, 7 = 0.8 ve n = 0.9 degerleri igin
boyutsuz sicakligin zamanla degisimleri Sekil 4.1., 4.2. ve 4.3.’de verilmektedir.
Grafiklerden de goriilecegi gibi, inhomojenlik parametresi (f) azaldikca boyutsuz
sicakligin artti1 ve bu parametrenin sicaklik dagilimi lizerinde silindirin i¢ ylizeyinden

dis yiizeyine dogru etkileyici 6zelligini arttirdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. 7= 0.9 i¢in i¢i bos silindirde boyutsuz sicakligin zamanla degisimi

Ici bos silindirdeki farkli inhomojenlik parametrelerine () bagl olarak
maksimum boyutsuz sicakliklarinin degisimini Sekil 4.4.’de gérmekteyiz. inhomojenlik
parametresinin () boyutsuz radyal koordinat # =0.65 degeri iizerinde onemli bir
etkisinin olmadigi, bu noktadan sonraki diger boyutsuz radyal koordinat (1) degerleri
icin inhomojenlik parametresindeki (f) artisin maksimum boyutsuz sicaklik tizerinde
azalisa sebep oldugu anlasilmaktadir. T, = 0 igin i¢i bos silindirin ortasinda (n = 0.8)
inhomojenlik parametresinin (f) 1s1 iletkenligi, yogunluk ve 6zgiil 1siya bagli olarak
boyutsuz sicakligin zamanla degisimi Sekil 4.5.°de goriilmektedir. Burada,
inhomojenlik parametresi (f) arttikca boyutsuz sicaklik artmaktadir. Bunun yani sira,
inhomojenlik parametresindeki (f) degisim hem final sicakligini hem de siireksiz

sicaklik dagilimini etkilemektedir.
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Sekil 4.4. I¢i bos silindirdeki inhomojenlik parametre (/) degerleri i¢in kalinlik boyunca

farkli noktalardaki maksimum sicaklik dagilimi
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Sekil 4.5. T, = 0 i¢in i¢i bos silindirde inhomojenlik parametresinin (f) 1s1 iletkenligi,

yogunluk ve 6zgiil 1s1ya bagli olarak boyutsuz sicakligin zamanla degisimi
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Sekil 4.6. ve 4.7.”de inhomojenlik parametresinin (/) farkli zamanlardaki termal
dalgalarin hiz ve konumu iizerindeki etkisi verilmektedir. iki termal dalganmn
baslamasimi Onlemek i¢in i¢ ve dis ylizey sicakliklar1 aniden degistirilir. Silindirin i¢
yiizeyindeki sicaklik ilk sicaklikta sabitken Ty silindirin dig yiizeyi 500 K’lik ani artisa
tabi tutulur. Sekil 4.6.’da termal dalganin dis yiizeyden i¢ yiizeye ilk transferinden sonra
daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Burada yiiksek (f) degeri yiiksek dalga
hizlarma yol agar. Sekil 4.7.’de ise termal dalgalar i¢ ve dis ylizey arasinda birkag ileri
geri yansimadan sonra dagilmaktadir. Yiiksek (f) degeri silindirin kalinligi1 boyunca

yiiksek boyutsuz sicakliga sebep olmaktadir.
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Bovutzuz Eadyal Eoordinat (7

Sekil 4.6. & = 0.35, T, =0, £= 0.1 icin i¢i bos silindirdeki termal dalgalarin hiz ve

pozisyonu iizerinde inhomojenlik parametresinin (/) etkisi
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Sekil 4.7. & = 0.35, T, = 0, £ = 3.9 i¢in ici bos silindirdeki termal dalgalarin hiz ve

pozisyonu iizerinde inhomojenlik parametresinin (/) etkisi

T, = —=1,¢9= 0.35ver, = 0.6 i¢in i¢i bos silindirde farkl1 boyutsuz radyal
koordinat degerlerinin (n = 0.7, n = 0.8 ve = 0.9) sicaklik yayilimi iizerine etkisi
sirastyla Sekil 4.8., 4.9. ve 4.10.’da grafik halinde verilmistir. Inhomojenlik parametresi
(p) arttik¢a boyutsuz sicaklik artmaktadir. T, = -1 alinmasinin sonucu olarak silindirin i¢
yizeyinden dis ylizeyine dogru gidildikge siireksiz termal dalgalarin arttig

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8. 7 =0.7 i¢in ici bos silindirdeki farkli sicaklik degisim oraninin (T, ) sicaklik

yayilimi {izerine etkisi
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Sekil 4.9. 7= 0.8 i¢in i¢i bos silindirdeki farkli sicaklik degisim oraninin (T, ) sicaklik

yayilimi iizerine etkisi
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Sekil 4.10. 7 = 0.9 icin i¢i bos silindirdeki farkli sicaklik degisim oraninin (T, )

sicaklik yayilimi iizerine etkisi

Sekil 4.11., 4.12. ve 4.13.’de ti¢ farkli zaman i¢in, inhomojenlik parametresinin
(P) boyutsuz sicaklik ve 1s1 akisina etkisi gosterilmektedir. Hiperbolik 1s1 iletim teorisi
uygulandiginda sicaklik alaninda termal bozukluklarin uyumu i¢in zamanin sinirlt bir
miktarint gerektirir ki bu durumda boyutsuz zamanin degeri £ = 0.12 i¢in Sekil 4.11.°de
gozlemlenmistir. Ayrica, silindirin i¢ kismi, dis yiizeyinin sicaklik artisina belirli bir
noktaya kadar cevap vermedigi, yani 1s1 de8isimi ve 1s1 akist silindirin kalinliginin
belirli bir noktasina kadar sifir oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte boyutsuz sicaklik
ve 1s1 akisinin es zamanli hareket ettigi goriilmektedir. Inhomojenlik parametresinin (/)
boyutsuz sicaklikta ulagilan maksimum deger tizerinde ciddi bir etkisi yoktur. Diisiik (£)
degeri icin silindirin yamt verme noktasi i¢ yiizeye yaklasmaktadir. Inhomojenlik
parametresi (/) degerinin 1s1 akisi {izerinde hem ulasilan maksimum boyutsuz sicaklik
hem de silindirin cevap verme noktas: iizerinde etkisi bulunmaktadir. inhomojenlik
parametresinin () artis1 1s1 akisinin ulagtigt maksimum degerin diigmesine ve cevap
konumunun silindirin dis yiizeyine dogru yaklagmasina neden olmaktadir. Sekil

4.12.°de ise £ = 0.32 boyutsuz zaman degeri i¢in inhomojenlik parametresinin artmasi
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(f) boyutsuz sicakligin ve 1s1 akisinin cevap verme noktasinin i¢ yiizeye dogru
yaklasmasina neden olmaktadir. Sekil 4.13.’de ise & = 3.48 i¢in inhomojenlik
parametresi (/) arttikga boyutsuz 1s1 akis1 azalmaktadir. Boyutsuz sicaklikta ise tam tersi

bir davranig gostermektedir.
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Sekil 4.11. Ici bos silindirde &= 0.12 zamanindaki inhomojenlik parametresinin (/) 1s1

akis1 ve sicaklik dagilimi tizerindeki etkisi
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Sekil 4.12. ici bos silindirde &= 0.32 zamanindaki inhomojenlik parametresinin (/) 1s1

akis1 ve sicaklik dagilimi tizerindeki etkisi
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Sekil 4.13. ici bos silindirde &= 3.48 zamanindaki inhomojenlik parametresinin (/) 1s1

akis1 ve sicaklik dagilimi tizerindeki etkisi
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& =0.2,r,=0.6 ve T, =1 degerleri i¢cin homojen durumdaki (# = 0) i¢i bos

silindirin sicakliginin boyutsuz radyal koordinatla degisimi Sekil 4.14.’de gosterilmistir.
Grafikten de goriilecegi gibi, farkli zamanlardaki sicaklik degerleri i¢ ve dig yarigapinda
aynidir.  Ayrica  1s1l silindirin orta noktasinda

dalgalanmalarin yogunlastigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.14. g =0.2,r,= 0.6 ve T, = 1 degerleri i¢in homojen durumdaki (£ = 0) ici

bos silindirin sicakliginin boyutsuz radyal koordinatla degisimi

Cizelge 4.1. £=0.18 igin i¢i bos silindirin kalinlig1 boyunca inhomojenlik parametresinin

() boyutsuz sicaklik iizerindeki etkisi

Inhomojenlik Parametresi Boyutsuz Radyal Koordinat (n)

0.6 0.7 0.8 0.9 1
p=-1 0,000000 | 0,890329 | 0,923564 | 0,958403 | 0,995939
L= -05 0,000000 | 0,914102 |0,942660 | 0,971682 | 0,997685
f=0 0,000000 | 0,597787 |0,954152 |0,978453 | 0,998568
=05 0,000000 | 0,000091 | 0,959939 |0,979924 | 0,998741
p=1 0,000000 | 0,000020 |0,662359 | 0,975929|0,998214




Cizelge 4.2. £=0.32 i¢in i¢i bos silindirin kalinlig1 boyunca inhomojenlik parametresinin

() boyutsuz sicaklik iizerindeki etkisi
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Inhomojenlik Parametresi Boyutsuz Radyal Koordinat ()
0.6 0.7 0.8 0.9 1
p=-1 0,000000 | 0,102431 | 0,187412 | 0,257137 | 0,984096
L= -05 0,000000 | 0,132822 | 0,246997 | 0,959034 | 0,997166
p=0 0,000000|0,172978 | 0,977123 | 0,988603 | 0,999388
p=05 0,000000 | 0,968975 | 0,979820 | 0,990440 | 0,999645
p=1 0,000000 | 0,962656 | 0,974284 | 0,987044 | 0,999214

Cizelge 4.3. £=0.58 i¢in i¢i bos silindirin kalinlig1 boyunca inhomojenlik parametresinin

() boyutsuz sicaklik tizerindeki etkisi

Inhomojenlik Parametresi Boyutsuz Radyal Koordinat ()

0.6 0.7 0.8 0.9 1
p=-1 0,000000|0,172956 | 0,319974 | 0,440107 | 0,817991
p=-05 0,000000 | 0,636801 | 0,770432 | 0,890537 | 0,989912
f=0 0,000000 | 0,138535 | 0,266638 | 0,873152 | 0,988359
=05 0,000000|0,178373 | 0,334600 | 0,471280 | 1,003930
p=1 0,000000 | 0,223444 | 0,419040 | 1,002840 | 1,006600

Cizelge 4.1., 4.2. ve 4.3.°de farkli zamanlar i¢in i¢i bos silindirin inhomojenlik
parametresinin S boyutsuz sicaklik tizerindeki etkisini gostermektedir. Cizelgeler
incelendiginde, inhomojenlik parametresi f sabit tutuldugunda sicakligin silindirin

icinden digina dogru arttig1 gézlemlenmistir.

4.2. FDM 1¢i Bos Kiirede Siireksiz Hiperbolik Sicakhk Dagiliminin Analizi

Bu boliimiin nimerik hesaplamalarinda, gerekli karsilagtirmalart ve analizleri
yapabilmek i¢in 1s1 etkisinden dnceki durum ve sinir sartlari degerlerinin FDM i¢ bos
silindirle ayn1 oldugu varsayilmistir.

FDM’den yapilmis i¢i bos kiirenin 7 = 0.7, n = 0.8 ve n = 0.9 degerleri i¢in
boyutsuz sicakligin zamanla degisimleri Sekil 4.15., 4.16. ve 4.17.’de verilmektedir.
Grafiklerden de goriilecegi gibi, diger materyal 06zellikleri sabit kabul edilirken
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inhomojenlik parametresinin (f) azalisi siireksiz boyutsuz sicaklik tizerinde artigsa sebep
olur ve bu parametrenin etkileyici 6zelligi kiirenin i¢ ylizeyinden dis yiizeyine dogru
artig gosterir. Analizi yapilan her ii¢ durum i¢in de (n = 0.7, n = 0.8 ve n = 0.9)
Inhomojenlik parametresinin (f) final sicaklig1 iizerinde etkisinin bulundugu, diisiik

inhomojenlik parametresinin yiiksek final sicakligina yol actig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. =0.7 igin i¢i bos kiirede boyutsuz sicakligin zamanla degisimi
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Sekil 4.16. 1 = 0.8 i¢in i¢i bos kiirede boyutsuz sicakligin zamanla degisimi
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Sekil 4.17. = 0.9 i¢in i¢i bos kiirede boyutsuz sicakligin zamanla degisimi



32

I¢i bos kiiredeki farkli inhomojenlik parametrelerine () bagl olarak maksimum
boyutsuz sicakligin degisimi Sekil 4.18.’de goriilmektedir. Boyutsuz radyal koordinat
n = 0.65 degeri incelendiginde, bu nokta igin inhomojenlik parametresinin (f)
maksimum boyutsuz sicaklik iizerinde ciddi bir etkisinin bulunmadigi, bu noktadan
sonraki diger boyutsuz radyal koordinat (1) degerleri i¢in inhomojenlik
parametresindeki (f) artisinin maksimum boyutsuz sicaklik iizerinde azalisa sebep
oldugu anlagilmaktadir. T, = 0 degeri icin i¢i bos kiirenin ortasinda (n = 0.8)
inhomojenlik parametresinin () 1s1 iletkenligi, yogunluk ve 6zgiil 1siya bagli olarak
boyutsuz sicaklifin zamanla degisimi Sekil 4.19.°da  goriilmektedir. Burada,
inhomojenlik parametresinde (f) meydana gelen artis boyutsuz sicakligin artigina neden
olmaktadir. Bununla birlikte inhomojenlik parametresinin final sicaklig1 iizerinde ciddi
bir etkisinin bulundugu diisiik inhomojenlik parametresinin yiiksek final sicakligina yol

actig1 anlasilmaktadir.
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Inhomojenlik parametresi (5)

Sekil 4.18. I¢i bos kiiredeki inhomojenlik parametre () degerleri igin kalinlik boyunca

farkli noktalardaki maksimum sicaklik dagilimi
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Sekil 4.19. T, = 0 i¢in i¢i bos kiirede inhomojenlik parametresinin (f) 1s1 iletkenligi,

yogunluk ve 6zgiil 1s1ya bagl olarak boyutsuz sicakligin zamanla degisimi

Sekil 4.20. ve 4.21.’de FDM igi bos kiirede inhomojenlik parametresinin (5)
farkli zamanlardaki termal dalgalarin hiz ve konumu iizerindeki etkisi gosterilmektedir.
Iki termal dalganmn baslamasini onlemek icin i¢ ve dis yiizey sicakliklari aniden
degistirilir. Kiirenin i¢ ylizeyindeki sicaklik ilk sicaklikta sabitken dis ylizey 500 K’lik
ani artiga tabi tutulur. Sekil 4.20.°de termal dalganin dis yiizeyden i¢ yiizeye ilk
transferinden sonra daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Burada yiiksek (f) degeri
yiikksek dalga hizlarina yol agar. Sekil 4.21.’de ise termal dalgalar i¢ ve dis yiizey
arasinda birkac ileri geri yansimadan sonra dagilmaktadir. Yiiksek (/) degeri kiirenin

kalinlig1 boyunca yiiksek sicakliga sebep olmaktadir.
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Sekil 4.20. & = 0.35, T, = 0, £ = 0.1 icin i¢i bos kiiredeki termal dalgalarin hiz ve

pozisyonu iizerinde inhomojenlik parametresinin (/) etkisi
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Sekil 4.21. & = 0.35, T, =0, &= 3.9 i¢in ici bos kiiredeki termal dalgalarin hiz ve

pozisyonu iizerinde inhomojenlik parametresinin (/) etkisi

T

, = —1, 9= 035ver, = 0.6 icin i¢i bos kiirede farkli boyutsuz radyal

koordinat degerlerinin (7 = 0.7, n = 0.8 ve = 0.9) sicaklik yayilimi iizerine etkisi
sirastyla Sekil 4.22. |, 4.23. ve 4.24.°de grafik halinde verilmistir. Sicaklik degisim
oraninin T, = -1 alinmasi neticesinde FDM i¢i bos kiirenin i¢ ylizeyinden dis ylizeyine
dogru gidildikge siireksiz termal dalgalarin arttigi ve inhomojenlik parametresindeki (/)

artiginin boyutsuz sicakligin yiikselmesine neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22. 7 = 0.7 i¢in i¢i bos kiiredeki farkli sicaklik degisim oranimin (T, ) sicaklik

yayilimi lizerine etkisi
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Sekil 4.23. 7 = 0.8 i¢in i¢i bos kiiredeki farkli sicaklik degisim oraninin (T, ) sicaklik

yayilimi iizerine etkisi
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Sekil 4.24. 7 = 0.9 i¢in i¢i bos kiiredeki farkl1 sicaklik degisim oraninin (T, ) sicaklik

yayilimi {izerine etkisi

Sekil 4.25. , 4.26. ve 4.27.’de i¢ farkli zaman i¢in, inhomojenlik parametresinin (/)
boyutsuz sicaklik ve 1s1 akisina etkisi gosterilmektedir. Hiperbolik 1s1 iletim teorisi
uygulandiginda termal dagilimlarin uyumu i¢in belli bir siirenin ge¢mesinin gerektigi
Sekil 4.25.°de boyutsuz zaman degeri & = 0.12 i¢in goriilmektedir. Gereken bu
zamandan 6nce FDM i¢i bos kiirenin, dis ylizeyinde meydana gelen sicaklik artisina
kiirenin i¢ kisminin belirli bir noktaya kadar cevap vermedigi, sicakligin ve 1s1 akisinin
bu noktaya kadar sifir oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte kiirenin orta
kisimlarinda sicaklik ve 1s1 akisinin es zamanl hareket ettigi goriilmektedir. Boyutsuz
zaman degeri £ = 0.12 i¢in, inhomojenlik parametresinin () boyutsuz sicaklikta
ulasilan maksimum deger lizerinde ciddi bir etkisi yoktur ancak diisiik (f) degeri i¢in
kiirenin yanit verme noktasi i¢ ylizeye yaklasmaktadir. Is1 akisi i¢in inceleme
yapildiginda inhomojenlik parametresi () degerinin hem kiirenin cevap verme noktasi

iizerinde hem de ulasilan maksimum deger {iizerinde etkisi vardir. Inhomojenlik
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parametresinin (f) artis1 kiirenin cevap konumunun dis yiizeyine dogru yaklasmasina ve
ulastigt maksimum degerin diismesine yol a¢cmaktadir. Sekil 4.26.’da ise & = 0.32
boyutsuz zaman degeri i¢in inhomojenlik parametresinin (f) artmasi, 1s1 akisinin ve
boyutsuz sicakligin cevap verme noktasinin kiirenin i¢ ylizeyine dogru yaklagsmasina
neden olmaktadir. Sekil 4.27.’de ise boyutsuz zaman degeri £ = 3.48 i¢in inhomojenlik

parametresi (f) arttikga boyutsuz 1s1 akis1 azalmakta, boyutsuz sicaklik artmaktadir.
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Sekil 4.25. Ici bos kiirede & = 0.12 zamanindaki inhomojenlik parametresinin (/) 1s1

akis1 ve sicaklik dagilimi tizerindeki etkisi
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Bovutsuz Sicaklik ve I Akasi (8 (9

4,5
060 065 070 075 080 085 0,90 085 1,00

Bovutzue Eadyal Ecordinat (7)

Sekil 4.26. Ici bos kiirede & = 0.32 zamanindaki inhomojenlik parametresinin (/) 1s1

akis1 ve sicaklik dagilimi tizerindeki etkisi

_____ I.S='D5—.-3=O.-8= 0.5

104

- Sicalklils & =
0,5 -
0.0

£=348

_S'D__ Ts1 Akast 2

Boyutsuz Sicaklak ve Ist Akus (8 &8

. —
060 065 070 075 080 08 080 095 1,00

Boyutsuz Eadyal Eoordinat (%)

Sekil 4.27. Ici bos kiirede & = 3.48 zamanindaki inhomojenlik parametresinin (f3) 1s1

akis1 ve sicaklik dagilimi lizerindeki etkisi
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g9=02,r,=06veT, = 1 degerleri i¢in homojen durumdaki (# = 0) ici bos
kiirenin sicakliginin boyutsuz radyal koordinatla degisimi Sekil 4.14.’de gosterilmistir.
Grafikten de goriilecegi gibi, farkli zamanlardaki sicaklik degerleri ici bos kiirenin i¢ ve
dis yaricapinda birbirlerine yakin degerlerdedir. Buradaki termal durumun erken siiresi
boyunca (¢ = 0.04) sicaklik her iki siir yilizeyinde artsa da i¢i bos kiirenin bazi ig
bolgeleri hala ilk sicaklik konumunda bulunmaktadir. Bu tiir termal statik bolgelerin
varlig1 termal dalgalarin yayiliminin gecikmesini gostermektedir. Zaman ilerledikge, iki
simir yiizeyinden kaynaklanan iki sicaklik dalgasi birbirleriyle karsilagsmakta ve
karigmaktadirlar. Bunun neticesinde sicaklik i¢i bos kiirenin merkez noktasinda

(n = 0.8) artmaktadir.

Boyutsuz Sicaklik (&)

04 3

0 'E ] ! ' ' ! 1 ' ! ' ' 1 ' ' ' ! 1 ' ! ' '
05 0,7 0,8 0,4 10
Boyutsuz Eadyal Eoordinat ()

Sekil 4.28. g =0.2,r,=0.6 ve T, = 1 degerleri i¢in homojen durumdaki (8 = 0) ici

bos kiirenin sicakliginin boyutsuz radyal koordinatla degisimi



Cizelge 4.4. £ = 0.18 i¢in i¢i bos kiirenin kalinli§1 boyunca inhomojenlik parametresinin

() boyutsuz sicaklik iizerindeki etkisi
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Inhomojenlik Parametresi Boyutsuz radyal Koordinat ()

0.6 0.7 0.8 0.9 1
p=-1 0,000000 | 1,067280 |1,037890|1,015010|1,001660
L= -05 0,000000 | 1,091450 |1,052750|1,023820 | 1,002710
p=0 0,000000| 0,714101 |1,063260|1,028390|1,003210
p=05 0,000000 | 0,000106 |1,070290 |1,029040|1,003200
p=1 0,000000 | 0,000029 |0,740092 | 1,025010 | 1,002600

Cizelge 4.5. £=0.32 i¢in i¢i bos kiirenin kalinlig1 boyunca inhomojenlik parametresinin

() boyutsuz sicaklik tizerindeki etkisi

Inhomojenlik Parametresi Boyutsuz radyal Koordinat (n)

0.6 0.7 0.8 0.9 1
p=-1 0,000000 | 0,123589 | 0,210798 | 0,269313 | 0,988500
p=-05 0,000000 | 0,156579 | 0,273933 | 1,002940 | 1,009180
=0 0,000000 | 0,195693 | 1,003220 | 1,035240 | 1,083690
p= 05 0,000000 | 1,00385 |1,0344401,080800 | 1,413630
p=1 0,000000 | 1,003870 | 1,030190 | 1,075840 | 1,138090

Cizelge 4.6. £=0.58 i¢in i¢i bos kiirenin kalinlig1 boyunca inhomojenlik parametresinin

(P) boyutsuz sicaklik tizerindeki etkisi

Inhomojenlik Parametresi Boyutsuz radyal Koordinat (n)

0.6 0.7 0.8 0.9 1
p=-1 0,000000|0,211283 | 0,366435 | 0,471902 | 0,822063
p=-05 0,000000 | 0,761019 | 0,860456 | 0,938288 | 0,994893
f=0 0,000000 | 0,168084 | 0,303616 | 0,922495 | 0,993420
=05 0,000000 | 0,209050 | 0,366957 | 0,489105 | 1,006940
p=1 0,000000 | 0,251702 | 0,440269 | 1,036260 | 1,03680

Cizelge 4.4., 4.5. ve 4.6.’da farkli zamanlar i¢in i¢i bos kiirenin inhomojenlik
parametresinin (£) boyutsuz sicaklik {izerindeki etkisini gdstermektedir. inhomojenlik
parametresi () sabit tutularak cizelgeler incelendiginde, sicakligin FDM igi bos kiirenin

i¢ ylizeyinden dis yiizeyine dogru arttig1 gézlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Hazirlanan bu ¢alismada, fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos silindir ve
kiirenin 1s1 iletimi tissel olarak degisen ozellikleriyle teorik ve sayisal olarak Laplace
uzayinda incelenmistir. Laplace uzayinda elde edilen ¢oziimlerin zaman uzayina
dontstiirilmesi, Durbin’in sayisal ters Laplace doniisim yontemi kullanilarak
yapilmustir. Literatiirdeki ¢aligmalar, Fast Fourier Transformasyonu (FFT) algoritmasina
dayanan bu metodun verimliligi ve hiz1 kanitlamstir. Ussel olarak degisen silindir ve
kiirenin sicaklik dagilimina etkiyen faktorler ayrintili bir sekilde arastirilmistir.
Malzeme Ozellikleri tstel fonksiyona gore degistirilmis olup, degistirilen bu
parametreler termal iletkenlik, yogunluk ve &zgiil 1s1 degerleridir. inhomojenlik
parametresinin, FDM” den yapilmis i¢i bos silindir ve kiire lizerinde sicaklik ve 1s1
iletimi konusunda etkisinin olup olmadigi ve inhomojenlik parametresinin azaltilip veya
artirllmasinin nasil bir etki yaratacagi incelenmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos silindir ve kiiredeki sicaklik dagilimlart ve
1s1 akisi analizleri gelistirilen bilgisayar programi ile yapilmistir. Bulunan sonuglar
literatiirdeki  inhomojenlik parametresinin ~ sifir  oldugu durumlarla (homojen
durumlar g8 = 0 (Babaei and Chen, 2008; 2010; Jiang, 2006)) karsilastirilmistir. Sinir
sartlari, inhomojenlik parametresi (f), boyutsuz radyal koordinatin sicaklik dagilimina
ve 1s1 akisina etkileri, fonksiyonel derecelendirilmis silindir ve kiireler igin

arastirilmastir.

Bu ¢alismadan ¢ikan sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

(1) Homojen durum i¢in yapilan ¢alismalarda bulunan sonuglar literatiirdeki

sonuglarla birebir 6rtiismektedir (Babaei and Chen, 2008; 2010; Jiang, 2006).

(2) FDM ig¢i bos silindir ve kiirede inhomojenlik parametresindeki (/) degisim hem

final sicakligin1 hem de siireksiz sicaklik dagilimini etkilemektedir.

(3) FDM ig¢i bos silindir ve kiirede inhomojenlik parametresinin () boyutsuz radyal
koordinat # =0.65 degeri i¢in 6nemli bir etkisi yoktur, bu noktadan sonraki diger
boyutsuz radyal koordinat () degerleri i¢in inhomojenlik parametresinde ki (5)

artts maksimum boyutsuz sicaklik iizerinde azaliga sebep olmaktadir.
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(4) FDM igi bos silindir ve kiirede inhomojenlik parametresinin (5) termal
dalgalarin yayilma hizina giiglii bir etkisi vardir. Dis yiizeyde olusan ani sicaklik
artisinda dis yiizeyden ilk gelen dalga harig, yiiksek inhomojenlik parametresi

yiiksek yansimis dalga hizina neden olur.

(5) FDM igci bos silindir ve kiirede inhomojenlik parametresi (f) degerinin 1s1 akisi
tizerinde hem ulasilan maksimum deger hem de sistemlerin cevap verme noktasi

uzerinde etkisi bulunmaktadir.

Yukaridaki sonuglar bir biitiin olarak ele alindiginda 1s1 dagilimi kontrolii i¢in
inhomojenlik parametresinin kullanigh bir tasarim parametresi oldugu goriilmektedir.

Bu caligmaya ilaveten, FDM’nin diger formlar1 6rnegin parabolik olarak degisen
formu diigtiniilerek i¢i bos silindir ve kiirelerin incelenmesinin faydali olacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica fonksiyonel derecelendirilmis silindir ve kiirelerin
tabakalandirilarak farkli siir sartlar1 altinda incelenmesi de diistiniilmektedir. Bunun
yant sira mevcut sinir sartlart veya farkli fonksiyonlar i¢in termal gerilme analizlerinin

incelenmesi de distiniilmektedir.
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