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SUMMARY

Determining the phase change rate is the most impor-
tant part of the design in the processes involving solid-
liquid phase change. In this study, the problem of solidi-
fication around a circular cylinder which is immersed in
an infinite liquid medium is analysed. The location of the
solid-liquid interface as a function of time is determined
for the three different types of boundary conditions (na-
mely for constant temperature, constant heat flux and
constant convective heat transfer coefficient). The in-
tegral method of solution is used in the analysis.

OZET

Kati-sivi hal degisimini igeren islemlerde hal degigim
hizinin belirlenmesi tasarimin .en &6nemli kismini
olugturmaktadir. Bu konuda katki saglamas amaciyla, bu
galismada, sonsuz bir sivi ortam igerisinde bulundugu

_varsayilan bir silindir gevresinde katilagma problemi ele

alinmakta ve farkll sinir kogullar (sabit sicaklik, sabit ist
akisi ve sabit taginim katsayisi) igin, kati-sivi ara ylizey
konumunun zamana gore de@isimi elde edilmektedir.
Cdzimlerde, sinir tabaka problemlerine de uygulanan in-
tegral yontem kullanilimistir.

GiRis

Kati-sivi hal degisimi, metalurjik islemlerden buz imali-
ne, gidalarin dondurulmasindan enerjinin gizli 1s! olarak
depolanmasina kadar uzanan genis bir alanda ortaya
gikan ve bir st gegis problemi olarak birgok
aragtirmacinin ilgisini geken fiziksel bir olaydir.

Matematiksel olarak ele almd@m’da, hal degistiren
bélge sinirlarinin hareketli olmasi, probleme lineer ol-
mayan o6zellik kazandirmakia ve ¢dzimdi
glglestirmektedir. Kati ve sivi bdlgeler igerisindeki
sicakhk dagiimlarinin yanisira, bu bolgeleri birbirinden
aylran ara ylzeyin konumu da bir bilinmeyendir. Birbirleri-
ne bagl olan ve degerleri zamanla degisen bu bilin-

10 - 18}

meyenlerin ortaya ¢ikarilmasi, ait olduklari diferansiyel
denklemlerin eszamanl olarak ¢ézllmelerine baghdir.

Hareketli sinir problemleri olarak da adlandinian hal
degisim problemlerinin, sadece idealize edilmis yari son-
suz veya sonsuz ortamlar igin tam analitik ¢ézimleri
mevcuttur [1]. Problem geometrisi veya sinir kosullar
geregi tam ¢bzlmlerin elde edilemedigi durumlar igin ise;
yaklasik, yari analitik ve sayisal ¢dozim ybéntemleri
gelistiriimistir [2,3].

Silindir ¢evresinde katilagsma, birgok uygulamada
karsllagilan bir hal degisimi olayidir. Ornegin, sojutma ve
iklimlendirme sistemlerine integre edilen buziu enefji de-
polari, icerisinden soduk akiskan gegirilen borular




etrafinda buz olusturuimas: prensibi ile calisir. Bu tiir sis-
temlerin boyutlandirimasinda ise, katilasma hizina iliskin
degerlere gereksinim vardir. Bunun gézard edildigi
tasarimlarda, sistem verimini disiiren cok &nemli
vanhglar yapilabilir.

Bu ¢alismada, bir silindir cevresinde katilasma proble-
mi ele alinmakta ve silindir ig ylizeyinde olabilecek i¢
farkli sinir kogul (sabit sicaklik, sabit 1s1 akisi ve taginim)
igin, kati-sivi ara ylzey konumunun zamana gore
degigimi bulunmaktadir. Céziimlerde, sinir tabaka prob-
lemlerine de uygulanan "Integral Yéntem® kullaniimisg,
tasarnim igin gerekli giivenilirlige sahip yaklasik sonuglar
elde edilerek grafik formda sunulmustur.

2. PROBLEM VE MATEMATIKSEL GOSTERIMI

Ele alinan problemde, baglangigta hal degisim
sicaklifinda (Tp) bulunan ve bir silindir gevresinde yer
alan sivi ortam, silindir yiizeyinde belli bir sinir kosutun
olusturulmasi sonucu katilasmaya baslamakta ve olugan
kati bélge pozitif r ydniinde ilerlemektedir (Sekil 1).

stnir kosul

To(rt)

sekii 1. Silindir cevresinde katilasma.

Prablemin formilasyonunda kullanilan kabuller
suniardir:

a) Kati ve sivi hallere ait fiziksel ozellikler islem
boyunca sabittir.

b) Silindir sonsuz uzuniukiadir, silindir ekseni boyun-
ca sicaklik disimi yoktur.

c) Sadece radyal dogrultuda 1s1 gegisi s6z konusu-
dur.

d) Siiindir malzemesi cok ince ve isil iletkenligi ¢ok
ylksektir, dolayisiyla et kalinhig: boyunca sicaklik
degisimi ihmal edilebilir.

Bu kabuller dogrultusunda kati hal icin gegerli isi ile-

tim denklemi,

3T, 1 AT, 1 T,
— i — ——
ar2 ¥ ] U’B at
fo<r<s () araidinda, t> 0 igin (1)

geklini alir. Kati sinirlar igin gegerli esitlikler ise, genel
haide,

Katilasmay1 yaratan sinir kosul,
r=ro iken , t>0 igin @
Te=Tm , r=3(t) iken, t> 0 igin 3)

olarak yazilabilir.

Enerji dengesi geregince, kati boyunca gekilen isinin
katilagan bélgede depolanan gizli 1siya esit olmasi gerek-
tiginden, kati-sivi ara yizeyi icin,

2

0 T ds(t)
ke or =pl dt

r=s(t) iken, t>0 igin : (4)
bagintisi yazilir. Problemin baglangig kosulu ise,

s(t) = ro , t=0 igin (5)
seklinde ifade edilebilir.

Boyutsuz parametrelerin kullanimiyla, problemi
tanimlayan esitlikleri boyutsuz olarak yazmak
mimkindur. Buna gére (1-5) denklemi sirasiyla,

Yu T
ar'z Iy arf ot
1 <r<s aralifinda, t>0 igin (6)

Katilagmayi yaratan sinir kosulun boyutsuz ifadesi

n=1 iken, T> 0igin (7)
u=1 , =5t iken, > 0 igin 8)
ou 1 dsy . -

e = =8¢ iken T>0 icin 9
o Ste » =5 >e e ©)
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S'=1 ,T=O (10)

halini alir.

3. INTEGRAL YONTEMI VE FARKLI SINIR
KOSULLARI ICIN ¢&ZUMLER

Akiskanlar dinamiginde, hidrodinamik sinir tabaka
kalinligint bulmaya yonelik yéntemlerden birisi, momen-
tum denkleminin sinir tabaka boyunca integrasyonu ile
elde edilen bagintinin, segilen bir hiz profiline goére
¢bdzOmiini igeren "Integral Yontemi'dir. Ayni ydntem, bir
katilagma probleminde kati hal igerisindeki sicakhk
dag@iliminin, sinir tabakadaki hiz dagilimina benzedigi var-
sayimindan yola ¢ikan Goodmann [4] tarafindan hal
degisim problemlerine uygulanmis ve daha sonra birgok
kisi tarafindan da kullaniimistir [5-9].

Ele alinan problem igin integral yonteminin kullanimi,
katilagmay: yaratan farkll sinir kosullarina gére asagida
gosterilmistir.

3.1. Birinci cesit sinir kosul (Silindir
ylizeyinde sabit sicaklik olmasi durumu)

Silindir ylzeyinin, t = 0 aninda To gibi hal degisim
degerinden disik bir sicakhda getiriimesi ve bu de@erde
sabit tutulmasi halinde sinir kosulun matematiksel
gOsterimi,

u=20 , =1 iken, 1> 0 .igin - (7.a)
olur.

Integral ydnteminin kullanimi igin uygun bir sicaklik
profili segmek gerekir. Lardner ve Pohle [5], silindirik
katilasma problemlerinde en uygun olanin logaritmik

sicaklik dagilimi oldugunu géstermiglerdir. Buradan hare-
ketle, (7.a) ve (8) denklemlerini saglayan

In rq

U= —r
In s (11)

seklinde bir sicaklik profili segilebilir. ‘

(6) denklemi (1, s1) aralijida integral edilirse,

2 81
ou 1 au ou
= T dr= — d
[ar,2 * ry ar] " f ot fi (12)
1

o St

segilen sicaklik profiline gére (6) denklemini olusturan te-
rimlerin integrallerinin agagidaki de§erleri esit oldugu
gosterilebilir.

8¢
2
Jdu 1 dsg 1 -
— dhm— ———
ar,2 ""Ste dr Ins, (13)

1

Sy
1 ou s—1
j Iy Brg f Sf’n Sy ( )
1
K | f
si—s¢ln sy~ 11 sf,
a_u drf= 1__'__5_1__._. 1 (15)
; dt s¢ln s Jt

(13), {(14) ve (15) esitlikleri (12) denkleminde yerlerine
konulursa, sadece ara ylzey konumunun bagdimh
degisken olarak yer aldi§i

1
nfl
Jor n (Sf) (16)

dt 2
s 1~-Ins—-——~In S'—1
f " “Ste

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemi sayisal bir
yéntemle ¢ézmek miimkiindiir. Ancak baslangi¢ aninda
st = 1 oldudundan, (16) denklemi bu noktada tekildir. Bu
nedenle denklemin gézlimiine t = 0 anindan degil 1, gibi
¢cok kiglk bir sonraki andan baglanabilir. Bu ana
karsilik gelen s; deeri ise kicilk zaman seri
¢bzimiinden elde edilebilir [10]. Buna gore,

stl T:T1=1+eo’c1”2‘+ewc1+egt{§’2+... (17)
olup,

ez A) 2 17

o= A [1/Ste + 0.5) (17.3)

e,=eo/ V3 (17.b)

e, +e./2—(1/Ste+05) e 179
Er= .
2 2 (1/Ste + 0.5) e,

seklindedir.

(17) esitliginden t = 0.001 igin bulunan s degerinin
baslangic deder olarak kullanidigi ¢ézimler Sekil 2'de
yer almaktadir. Ayni sekil Uzerinde Ste = 1 igin farkh bir
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1.50

1.25

1.00

Sekil 2. Sabit yiizey sicakligi sinir kosulu altinda ara
ylizey konumunun zamana gére degisimi

3.2. lkinei c¢esit sinir kosul (Silindir
ylzeyinde sabit 1s1 akisi olmasi durumu)

t = 0 anindan itibaren silindir yiizeyinden q sabit akisi
ile 1s1 gekilmesi sonucu katilagmanin olusacag!
duslindlirse, sinir kosul

= =0

¥, , =1 iken, 1>0 igin (7.b)

olarak ifade edilir. (7.b) ve (8) denklemlerini sadlayan lo-
garitmik sicaklik profili ise

u=1+gtin(rr /sy ’ (18)
seklinde secilebilir.

(8) denkleminin (1, s;) araliginda integrasyonu sonucu

ds; q;Ste

dt si+q;Ste (s;— 1) (19)

diferansiyel denklemi elde edilir. Dediskenlerine ayrilabi-
lir tirde olan ve tekillik géstermeyen bu denklemin ¢ézimu

d+¥201t(1 +0)+1
Sy=

.
1+0 (20)

seklindedir. Farkli ¢ degerleri igin elde edilen sonuglar
Sekil 3'de yer almaktadir (lkinci gesit sinir kosul igin
yapllan formillasyonda u = Ts / T, Ste = Cps Tr/L olarak
tanimlanmigtir).

S

f
2.25

2.00
1.75
1.50

1.25

1.00

Sekil 3. Sabit i1s1 akisi sinir kp§ulu altinda ara yizey
konumunun zamana gére degisimi

3.3. Uglincu cesit sinir kosul (Silindir iginden
tasinimia is1 gegisi olmasi durumu)

t = 0 anindan itibaren silindir igin To sicakhgida (Tp <
Tm) ve ylzey ile arasindaki tagsinim katsayisi h olacak
sekilde bir sogutkanin gegmesi sonucu katilagmanin
gerceklesecedi durum igin sinir kosul

, =1 iken, >0 igin (7.c)

olarak yazilabilir. (7.c) ve (8) denklemlerinisaglayan
uygun sicakhk profili ile, (6) denkleminin integrasyonu
sonucu elde edilen diferansiyel denklem, sirasiyla

U 1 +B.i Inrq 21)
1 + Biln sy

2 Ste

Bi (s;+ Bi s{In s;~ Bi s;— 1 + Bi) 1]

si(1 + Bilnsy)

ds; Bi

dt s;(1+Bilnsy (22)

seklindedir. (22) denkleminin farkli Stefan ve Biotsayilari
icin 4. derece Runge-Kutta yontemiyle ¢éziminden elde
edilen sonuglar, Sekil 4'de yer almaktadir.
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1.501

1.254

Sekil 4. Tasinim sinir kosulu altinda ara yiizey
konumununzamana gére degisimi

4. DEGERLENDIRME

Katilasma igeren herhangi bir islemde, belirli bir hal
degisim miktarina ulagabilmek igin gerekli siire veya be-
lirli bir siirede ulagilabilecek miktar, bilinmesi gerekli olan,
sistem tasariminin en énemli kismini olugturmaktadir. Bu
cergevede degerlendirildiginde, bir silindir gevresinde
katilagmaya iliskin elde edilen ve yukarida sunulan
sonuglar, uygun sinir kosulunun belirlenmesiyle, sistemin
boyutlarina ait limitlerin saptanmasinda givenle kul-
lanilabilirler.

GOSTERIMLER

Bi

hrofks

Katinin 6zgul isis1, kd/kg°C

I¢ taginim katsayisi, W/m? °C
Katinin isi iletim katsayisi, W/m°C
Hal degisim gizli 1sis1, kd/kg

Ist akis1, W/m?

q ro/(ks Tm) A

Radyal koordinat

r/ro

Silindir yarigapl, m

Ara ylizey konumu, m

s(t)/ro

Stefan sayist, cps (Tm—To)/L
Zaman, s

Hal degisim sicakhg, °C

Silindir ylzey/sogutkan sicakhgi, °C
Kati hal sicakligi, °C

14 - IS1

(1]

(2]

(3]

(6]

9]

(10]

(Ts = To)/(Tm — To)

Katinin 1s1 yayinim katsayisi, m?/s
qr . Ste

Katinin yogunlugu, kg/m®

as t/l'02
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