- MUHENDISLIK SISTEMLERININ
MODELENMESI VE
SIMULASYONU

Dr. Mustafa Kemal SEVINDIR

sevindir@yildiz.edu.tr




Mekanistik Modeller I: ADD’ler

Diferansiyel Denklemlerin Ayirt Edici Rolu



Mekaniksel modeller, bir sistemin i¢ mekanigi hakkinda
bilgi kullanir.

Fenomenolojik modeller ile mekanistik modeller
arasindaki temel fark, fenomenolojik modeller sistemi
ara kutu olarak ele alirken, mekanistik modelleme
prosedurunde kigiler sistemin igerisine bakar ve bu bilgiyi
modelde kullanir.



Diferansiyel denklemlerin ayirt edici rolu

1. Mekanistik modeller, bir sistemin icinde calisan
surecleri dikkate alir.

2. Bilim ve muhendislikte incelenen tipik suregler, ilgi
onusu olan sistemdeki miktar degisiklikleriyle ilgilenirler.
3. Matematiksel olarak, miktar degisiklikleri bilinmeyen
fonksiyonlarin turevlerini iceren denklemlere
donusturaldr, yani diferansiyel denklemler.




Bir Giris Ornegi



ki akigkanin bir tanka girdigi, karisti§i ve bir vanadan bir
tek akis olarak ¢iktigi, sekildeki tanki dusunun.

(kg/min)
Flow, (kg/min) Flow, (kg/min)
him) ®®) Flow, (kg/min)
m(kg) i

Karigim Tank1




Kararli Durum sartlarinda

Akis, + Akis, = AKIg;
ya da
A |§1 + Ak|$2 = Akl§3=0

2.Giren akislar— ZCikan akislar= 0
w, = AKkig,; w, = Akig,; w; = Akig;  olsun. Bu durumda

w, + w, — w5 = 0 olur.




w, = 20 kg/dak ve w, = 10 kg/dak oldugunu varsayalim.

20+10-w;=0
w; = 30 kg/dak olur.

der w, = 20 kg/dak olursa, simdi w; = 40 kg/dak olur.

Diger seylerin yani sira vanadan sivi c¢ikisi, sekilde
goruldugu gibi sivi yuksekligi olarak ifade edilen tanktaki
h sivi yuksekligine baglidir.




Bu bagimlilik ya da iligki, agagidaki gibi ifade edilebilir.
W3 = Cv\/ﬁ
C, vana katsayisidrr.

Bu 0zel ornek igin
v = 16,67 kg / m"? - dak ise denklem

w; +w, —16,67Vh =0 olur.

Kararli durum igin, cikis noktasinda akigi saglamak igin
sivl yuksekligine ihtiyacimiz var,




20+10—16,67Vh =0
h=324m

Eger w, = 20 kg/dak olursa, 40 kg/dak akisI saglayacak
yeni yukseklik,

20+ 20—16,67Vh =0

h=5,76 m olur.




[l

w, degeri 10 kg/dak’dan 20 kg/dak’ya degistiginde,
tanktaki yukseklik 3,24'ten 5,76 m'ye degismelidir. Girig
akisindaki degisim anliga ¢ok yakin olmasina ragmen,
yukseklikteki bu degisim anlik degildir.

aslangic yuksekliginden yeni veya son vyukseklige
gitmek biraz zaman alir.

Yeni yukseklige ulagsma zamani onemliyse, baska bir
modele ihtiyag vardir.




Yeni model, giris akiglarindan herhangi biri veya her ikisi

de deqistiginde tanktaki ylksekligin ne kadar hizli
degistigini tanimlamalidir.

Sisteme giren _ \" Sistemden ¢ikan _
kUtle miktari kUtle miktari

irim zamandaki kutle, kutle/zaman birimindeki akiglari
ifade eder (bu 6rnekte kg/dak).
Denklem sadece sisteme giren ve cikan akiglari ifade
etmektedir (bu durumda tank); sistem icindeki kutleyi
hesaba katmaz.




Denklem, giren ve c¢ikan akiglar birbirine esit
olmadiginda, tanktaki kutle veya sivi yuksekligine ne
oldugunu tarif etmez. Surec icindeki bu kutleyi hesaba
katmak ve istenilen modeli gelistirmek icin denklemi su
sekilde yazmaliyiz.
Sisteme giren _ \" Sistemden ¢ikan _ Sistemdeki
kiitle miktari kitle miktari  kUtle degisimi

Bu denklemi tanka uygularsak;

dm

W1+W2—W3:E




C;—T terimi, tanktaki (m) kuatlesinin zamana (t) gore

degisme hizi veya baska bir deyigle, tanktaki kutlenin ne

B

Pozitif bir tirev, tanktaki katlenin arttigini gosterir, cunku
anka giren kutle cikan kutleden daha fazladir.

Negatif bir turev, tanktaki kuatlenin azaldigini veya
tukendigini gosterir, gunku depodan c¢ikan kutle giren
kutleden daha fazladr.



Tanktaki sivi kutlesi, sivi yuksekligiyle ilgilidir.
m = pV = pAh
p = sivi yogunlugu, 1000 kg/m? sabit kabul edelim

= tanktaki sivi hacmi, m3
A = tankin kesit alani, 0,292 m?2 sabit kabul edelim




dm dh

— oA —
ac P ar

dh
wy +w, —Cv\/ﬁszE

ya da

dh
’DAE + Cv\/ﬁ =w; +w,

Ya giris akisinin biri ya da her ikisinde de degisiklik
oldugunda tanktaki sivinin yuksekliginin nasil deg|§t|g|n|
aciklayan diferansiyel bir denklemdir. 8



Diferansiyel denklem, tanktaki seviyenin nasil degistigini
aclklar - genel olarak bunu “sureye bagimli cevap” veya
“‘dinamik cevap” olarak ifade ederiz - ve bu onun son
sabit degeridir.




Diferansiyel Denklemler



Diferansiyel denklem, bilinmeyen bir fonksiyonun ve
belki de fonksiyonun kendisinin bir veya daha fazla
tUrevini iceren bir denklemdir.

d3x+3d2x+4d +x = F(t
g P3ge g gl

x bilinmeyen bir fonksiyondur.

Bilinmeyen fonksiyon bagimli  degisken  olarak
adlandirilir; bu bagimh degiskenin turevinin alindigi t
degiskenine, bagimsiz degisken denir.




Esitligin sag tarafindaki fonksiyon F(t) zorlayici fonksiyon

olarak adlandirilir, gunku degistiginde bagimli degiskeni
degismeye zorlar.

Matematikte, tarevi ifade etmek icin Us (') veya nokta (-)
llanmasi yaygindir.

dx d?x

, . ,, X
E—x =X, — =X = X;vb.

dt?

x""+3x" +4x" + x = F(t)




pAR' + C,Vh = wy 4w,

Diferansiyel denklemin mertebesi, denklemdeki en
yuksek turevdir.

X e x(0)
Bu tanimlama baslangic kosulu olarak adlandirilir. Buna
baslangi¢ degeri problemi diyoruz.
n inci mertebeden bir diferansiyel denklemde, modeli

tamamlamak icin n tane baslangic kosuluna ihtiyag
vardir.




Su ana kadar tartisilan diferansiyel denklemlerdeki
bagimli degisken, yalnizca bir bagimsiz degiskenin

fonksiyonudur; oOrnegin, karigim tanki orneginde, h

yuksekligi sadece t zamaninin bir fonksiyonudur. Bu

diferansiyel denklemler, adi diferansiyel denklemler veya
DE'ler olarak adlandirilir.



Bazen bagimli degisken birden fazla bagimsiz
degiskenin bir fonksiyonu olabilir. Bir sivinin aktigi iyi
yalitimig uzun bir boru dusunun. Baslangi¢c kararli
durumunda, sivinin sicakligi boru boyunca aynidir; bu

sicakligl Tyogjangc Olarak adlandiralim ve T = Tyagiangic-

A Yalitim




Simdi, t=0 oldugunu, giris sicakliginin T, 30°C arttigini
varsayalim. Borunun igindeki sivi sicakligi, bir dereceye
kadar (anlik olarak degil) son degerine kadar artar, fakat
tum boru boyunca ayni anda olmaz. Yani, giristeki
sicaklik, 0,1L kadar mesafeden Once degismeye baslar

e 0,1L'deki sicaklik da 0,2L'dekinden once baslar ve bu
sekilde devam eder. Boru boyunca T olarak adlandirilan
sicaklik, x mesafesi ve t zamaninin bir fonksiyonudur;
T(x,t) seklinde gosterilir.




Bu durumda diferansiyel denklem, [dT(x,t)] / ot ve

[0T(x,t)] / ox gibi T(t,x)'in kismi tarevlerini icerecektir; bu

denklemler kismi diferansiyel denklemler veya PDE'ler

olarak adlandirilir. Birinci mertebeden bir PDE igin

baglangi¢ kosulu tim x degerleri igin T(t=0) = Ty,gjangic V€
amani igin T(x=0) = Ty,,gangic SEKIINdedir.



Zorlayici Fonksiyonlar



Bir modelin onemli bir kullanimi, bazi degiskenlerin bazi
diger degiskenleri nasil etkiledigini veya zorlayici
fonksiyonlarin bagimli degigkenleri nasil etkiledigini
incelemektir.

Jrnedin, karisim tanki, tanktaki sivi seviyesinin farkli
zorlayici fonksiyonlara (w,(t) ve/veya w,(t) deki degisim)
nasil tepki verdigini incelemek icin kullanilabilir.

Bu degisiklikler, bir rampa, bir sinus dalgasi, bir
atim(puls), bir adim degisimi veya daha baska bir sekilde
olabilir.




Adim degisikligi cok yaygin bir zorlayici fonksiyondur ve
bu nedenle Ozel dikkat gerektirir.

Anlamini agiklamak igin, t=a aninda, w;(t)'nin anlk
olarak 20 kg/dak’dan 25 kg/dak’ya degistigini dasunun;

Wl (t 4
(kg/min)

25|---

20

a Time

Akis ’in adim degisimi.




Sekilde goruldugu gibi, degisim bir adim seklindedir.
Matematiksel modelleme bu degisimi matematiksel
olarak tanimlamay! gerektirir. u(t-a) terimi, (a) zamaninda
birim adim degisimini tanimlamak i¢in kullanilir; yani,
terimin kisa bir gosterimi

0 t<a
u(t—a)z{1 s

dir.




Esas olarak, (t - a) argimani sifirdan kiguk oldugu
surece, fonksiyon u = 0 dur.

(t - a) argimani sifira esit veya buyuk oldugunda,
fonksiyon u = 1 dir.

Daha sonra, sekilde gosterilen 6rnek igin (w,’deki adim
degisimi), w,(t) = 20 + 5u(t - a) matematiksel ifadesi t=a
aninda w,(t)'nin 20 kg/dak’dan 25 kg/dak'ya degisimini
ifade eder.



Ornek 1

Sekilde gosterilen f(t) zorlayici fonksiyonunu
f(t) icin matematiksel bir ifade olugturun.

2 S

4 6 8 t(s)

Ornek 1 igin zorlayici fonksiyon

ddsunun.



Sekilde goruldugu gibi, 4, 6 ve 8 zamanlarinda u¢ adim
degisimi vardir ve her degisim 3 buyukligune sahiptir.
ifade

f(t) =1 -3u(t-4) + 3u(t - 6) - 3u(t - 8)
t<4 oldugunda, tum u degerleri sifirdir ve f(t) = 1'dir.
=4 veya t<6 oldugunda, u(t-4) =1, u(t-6) =u(t- 8) =0,
ve f(t) = -2'dir.
t=6 veya t<8 oldugunda, u(t-4)=u(t-6)=1,u(t-8) =0
ve f(t) = 1'dir.
Bu sunuma dayanarak okuyucu, t = 8'den sonra neden
f(t) = —2 oldugunu anlayabilir.



Ornek 2

Sekilde gosterilen f(t) zorlayici fonksiyonunu duasunun.
f(t) icin matematiksel bir ifade olugturun.

Bu, 4uncu dakikadan baglayan bir rampa degisimidir.
ade

f(t)y=5+7/4 (t -4) u(t -4) - /
[0 i

4 8  t(min)
Ornek 2 igin zorlayici fonksiyon




Kutle Dengesi
Ornek 1



Sekilde gosterilen tanki disunin. Sivinin 1000kg/m?
yogunluga sahip bir su oldugunu, tankin alanin 1m?
oldugunu, vananin cikis basincinin 90 kPa oldugunu,
kararli durumda depoya sivi akisinin 10m3/dak oldugunu
ve vana denkleminin agagidaki denklemle verildigini
varsayalim.

% f, = 1,5\/P; — P, ; m®/dak

1
h (m)
l

\\ _/ % ""i(kgh:.:tin)

P, (kPa) P, (kPa)

Sivi seviyesi



(a)Kararli durumdaki sivi seviyesini bulun.
(b)Giris hacimsel debisi 2 m3/dak degistiginde veya
f,=10 + 2u(t) oldugunda tanktaki seviyenin nasil

degistigini aciklayan modeli olusturun.

)Kararli durumda, tanka giren kutlesel debi, tanktan
¢ikan kutlesel debiye esit olmalidir,
Wi — Wy = 0
W1 = Ws
’ kg kg

m =t
B B _ i 4




Cikis hacimsel debisi

4 kg
fr=t2=2"amk_ 19 gy
P 1000%Z dak

m

u ornekte, f, = f,, cinkl giris ve c¢ikis yogunluklari (p
sabit) esittir.
Bu akisi saglayan basinci bulmak icin vana denklemini
kullaniriz,




fZ =10 = 1’51/P1 _PZ = 1,51/P1 —90 - Pl = 134,44kPa

Son olarak, P, basincini olusturan sivi seviyesi bulmak

icin asagidaki denklem kullantilir.
B _ pgh
P; = 134,44 kPa —k101,32 + 1000
LA 0
(1000 mg) (9857)h

= 101,32 + 1000

h = 3,38m




h dh
(b)pf, — 1 5pJ101 32+ 50— Py = pA—

_ a0
ofi - 1,5p4/11,32 + 9,8h = pA ~

A +15 p\/11,32 + 9,8h = pf; = p[10 + 2u(t)]

birinci mertebeden lineer (dogrusal) olmayan diferansiyel
denklemdir.




Dogrusal Diferansiyel Denklem Tanimi
Bir dogrusal diferansiyel denklem,
ny dn—ly

an () dx™ +an_1(x) A1
seklinde yazilabilir.
as, a,_1, ... , 4y, Ve r ya sadece bagimsiz degiskenin ya
da sabitlerin fonksiyonudur. Bagimsiz degisken X’in
dogrusal fonksiyonlari olmak zorunda degildir.
r(x) zorlayici fonksiyon olarak adlandirilir, ¢unku

"

+ ot (Y = T(@)



Asagidaki diferansiyel denklemi disunun:
by (x)y" + b1 (x)y" + bo(x)y = Rr(x) + S s(x)

Bu denklemin iki zorlayici fonksiyonu vardir ve agikcasi
daha fazlada olabilir. Dogrusal bir sistem igin,

by (x)y" + by (x)y" + bo(x)y = R1(x)
denkleminin ¢ozumu ile

by (x)y" + b1 (x)y" + bo(x)y = S s(x)
denkleminin ¢ozUmunun toplanmasi yukaridaki denklemin
bir ¢cozimune egittir. Buna Superpozisyon (Ust Uste
binme) Prensibi denir.




az(x)y" + a1 (x)y" + ag(x)y =0
diferansiyel denklemindeki gibi sag taraf sifira esitse,
denklem homojen bir denklem olarak adlandirilir; aksi
halde, homojen olmayan bir denklemdir.

as(x), a4(x),... ve a,(x) gibi bagimsiz degigkenlerin
onksiyonu olan katsayilara sahip dogrusal diferansiyel
denklemlerin analitik ¢6zUmu olduk¢ca zordur. Sabit
katsayili dogrusal diferansiyel denklemlerin analitik
¢ozumleri kolaydir.

azy" + a1y’ +agy =r(x)



Kutle Dengesi
Ornek 2



Sekilde gosterilen karisim tankini dusundn.

e H,O= 0.45 mass fraction
rd '\\
System ,// M. NaOH= 0.55 mass fraction
\L 1 ° i :
{ X w,= 27.273 kg/min
l |
|‘ I
| oo |
H,0= 0.25 mass fraction® \ ’
NaOH-= 0.75 mass fractlon\ [é] w,=7.273 kg/min

w,= 20 kg/min <> 2:; Pure water

Kar|§|m tanki 17.10.2018




Bu tankta, yuksek konsantrasyonlu bir NaOH ve H,O
(akis 1) c¢oOzeltisi, saf su (akis 2) kullanilarak
seyreltiimektedir. Konsantre ¢ozeltideki NaOH kutle orani
0,75tir. Sekil karali durum sartlarini gostermektedir.
Tanktan sivi ¢ikigl, tagsma yoluyla saglanmaktadir, tank
0,2845 m31uk bir hacme sahiptir ve tankta biriken sivinin
ogunlugu 1200 kg/m3 (sabit) olarak kabul edilebilir.
Ayrica, tankin iyice karigtirildigini varsayin (yani, NaOH
konsantrasyonunun, c¢ikan akiskan dahil, tum hacimde

ayni).




NaOH'un cikis konsantrasyonunun, 1 numarali akisin
konsantrasyonunun, bir adim degisikliginde NaOH’in kitle
oraninin 0,67°'ye degismesiyle, nasil degistigini aciklayan
modeli olusturun.

Birim zamanda giren _\" Birim zamanda ¢tkan
NaOH miktart NaOH miktart
Sistemdeki NaOH

degisim miktart



NaOH
yNaOH _ | NaOH _ dm
1 3 dt
dmeaOH
wy xiVaOH — Wy xéVaOH — 3
dt
m = pV =120070,2845 = 341,1 kg
deaOH
WlxiVaOH _ WBxéVaOH —m 3

dt

17.10.2018




deaOH

W1 W1 NaoH _ W3 W3  NaoH _
1 3 —
m m dt

xNaOH

ilt +0,0799 - xNaOH = ( 0585 . xNaOH

NaOH

3 + xNaOH = 0,73 - xNaOH
dt

12,5 -

t
xNaOH — 55 _ 0 05857(1 — ¢"125)



Kutle Dengesi
Ornek 3



Ayni karisim tankini dusuntn. Bu sefer, NaOH'un ¢ikis
konsantrasyonunun, bir adim degisikliginde, NaOH'in
kutle oraninin 0,67 ve ayni zamanda, 1 numarali akisin,

bir adim degisikliginde 15 kg/dak. degistiginde nasil
degistigini aciklayan modeli olugturun.

odel olusturmaya daha Once oldugu gibi, yani NaOH
uzerinde bir kutle dengesi ile baglanir.



deaOH

3411 ———
dt

+ WaxVaOH =y (NaOH

1 denklem, 2 bilinmeyen [ws, x2/40H]

W1 + Wy — W3 = 0
2 denklem, 2 bilinmeyen

xNaOH

34’1;1 :Zl—t + (W1+W2)XévaOH = WlxivaOH



Kutle Dengesi
Ornek 4



Sekilde gosterilen gaz tankini dasunun. Bir fan tankin
icerisine hava Uflemekte ve hava tanktan bir vana ile
disari cikmaktadir.

/() (m*/min)

p,(t) (kPa)

Gaz sistemi

17.10.2018



Bu ornek icin, fan tarafindan saglanan hava miktarinin
asagidaki denklem yardimiyla verildigini varsayalim.

£.(t) = 0,453s;(t)

fi(t) = hava debisi (m3/dak) @T= 23°C, P=101,32 kPa
s;(t) = fana gonderilen sinyal, (0 — 1)




Cikis vanasindan c¢ikan hava miktari asagidaki denklemle
ifade edilmektedir.

f, (&) = 2,078x1073s,()\/p () [p(t) — p1(8)]

f5(t) = hava debisi, m*/dak @ T=23°C P=P,,,
S, (t) = vanaya gonderilen sinyal, (0 — 1)

p(t) = tanktaki basing, kPa

p1(t) = vana cikis basincl, kPa




Tankin hacmi 0,569 m3tir ve islemin 23°C'de izotermal
olarak gerceklestigi varsayilabilir.

Ik kararli durum kosullari sunlardir:

£0) = £,(0) = 0,2265 m3/dak
»(0) = 275,788 kPa

p1(0) = 101,325 kPa

Si(O) = 0,5

s,(0) = 0,1825




Tanktaki basinci; fan sinyalindeki si(t), vana sinyalindeki
S,(t), ve vana c¢ikis basincindaki p4(t) degisimlere
baglayan matematiksel modeli olusturun.

Fan, tank ve cikis vanasi olarak tanimlanan sistem
etrafindaki kararsiz durum kutle dengesi, baslangic
iligkisini saglar. Yani,

dam(t
wi(t) — wo(t) = 50

yada

dm(t)

pifi(t) B pofo (t) — dt
1 denklem, 4 bilinmeyen|[f;(t), p,.fo (t), m(t)]



Girigs  havasinin  basinci ve sicakhgr bilindiginden,
yogunlugu da Dbilinir ve asagidaki denklem ile
hesaplanabilir (hava molekuler kitlesi 28,9 g/mol).

p; - molekiler kiitle
RT;

pi; = p; - molekuler kiitle =

9
_ (101325 Pa)(28,9 )

3
(8314 Pa - — ) (296K)

p; = 1189,85 g/m3




Cikis yogunlugu,

p(t) - molekiiler kiitle
RT

Po = Po - molekiiler kutle =

2 denklem, 5 bilinmeyen [p(t)]

Fandan elde edilen baska bir denklem:

£.(t) = 0,453s;(t)

3 denklem, 5 bilinmeyen



Vanadan elde edilen baska bir denklem:

fo®) = 2,078x1073s,()/ (D[P (1) — p1 (t)]
4 denklem, 5 bilinmeyen

anktaki basin¢g dusuk oldugundan, tanktaki mol miktarini
basingla iligkilendirmek icin ideal gaz denklemi
kullanilabilir.

p(t)V = n(t)RT

5 denklem, 6 bilinmeyen [n(f)]



Asagidaki denklem kullanilarak
m(t)
n(t) =

molecular mass

6 denklem, 6 bilinmeyen

u denklem dizisi, bu sure¢ icin matematiksel modeli
olusturmaktadir. Cozum, tanktaki basincin, si(t), s.(t) ve
p+(t) degisikliklerine nasil tepki verdigini aciklar.

Elde edilen denklem, birinci dereceden adi dogrusal
olmayan diferansiyel denklem olacaktir.



Isil Sistemler

Enerjinin Korunumu



Kendimizi atomik fizyon icermeyen sureclere sinirlarsak,
eneriji, kutle gibi korunur.

Sisteme giren  \" Sistemden ¢ikan _
Enerji Miktart Enerji Miktart

z Sistem icerisinde degisen
Enerji Miktart




q=—kA % Is1 lletimi (Fourier Kanunu)
q = hA(T — T¢) Is1 Tasinimi (Newton'un Soguma Kanunu)

E = mC(T — Tyey) Depolanan I¢ Enerji (reaktif olmayan, tek
azll, kati malzeme)

Sistem igerisindeki Enerji Degisimi= dE/dt = mC dT/dt




Isil Sistemler

Ornek 1: Taginim ile olan Isi Gegisi

17.10.2018



Yuksek baslangi¢ sicakhigindaki (T,) klresel ¢elik peletler,
T: sicakhginda bir sivi iceren ¢ok buyUk bir sogutma
banyosuna birakilarak sertlestiriimektedir.
Sogutma banyosuna birakildiktan sonra zamanin bir
fonksiyonu olarak T peletin sicakligi icin bir ifade
olusturun.

u problemi ¢ozmek igin iki varsayim yapacagiz:
1. Banyo sicakhgi T; sabit kalacak.
2. Pelet icindeki sicaklik Uniformdur - pelet icinde radyal
pozisyona bagll degil fakat zamana baglidir. Bu, peleti bir
yigik sistemi olarak islemeye esdegerdir.




Peletteki Pelete Peletten

Enerji Degisimi= Giren Eneriji - Cikan Eneriji
C T 0 — hA(T —T,
ar -

birinci mertebeden bir denklemdir, bundan dolayi bir tane
baslangi¢ kosuluna ihtiyacimiz var.
T(0) = T,

hA

YT me




dT
(T—Tf) =—jadt

Integre edersek,
In(T —Tf) = —at + C;

aslangi¢ kosulunu uygularsak, T(0) = T,
In(T, — Tf) = G
Yeniden duzenlersek,

(27 = —a
nTO—Tf = —a

elde edilir.




T =T; + (T, — Tr) exp(—at)

Bu ¢6zUm, negatif bir Uste sahip olmasi nedeniyle azalan
ustel fonksiyon olarak adlandirilir.

)zellikle, burada a’'nin sadece zaman sabiti T'nun tersi
olduguna dikkat edilmelidir.

Zaman sabiti, birinci  mertebeden bir surecin
gerceklesmesi icin gereken sureyi gosterir.




GOz onunde bulundurulmasi gereken birkag nokta, t=0 ve
t= oldugunda, T sicakliginin degerleridir. t=0'da, us bire
gider ve denklem basitge

owur

T)=Tr+T,—T; =T,

marim bu hi¢ de sasirtici degildir, cinku bizim baslangig

kosulumuzdu.

Zaman (t) sonsuza yaklastik¢a, Us sifira gider ve denklem

olur.



Sicaklik-zaman grafigi, « = hA / mC degerine baglidir.
Bununla birlikte, sekilde gosterildigi gibi a’nin iki farkl
degeri icin, T,dan baglayip T;/ye dogru azalan genel
karakteristigine sahip olacak, asimptotik olarak
yaklasacaktir.

70) |

Temperature

(o)

0 Time 17.10.2018

a'nin iki farkli degeri igin sicaklik — zaman grafigi



a degerini arttirmak (zaman sabitini azaltmak), azalmanin

daha hizli gerceklesmesini saglar. Pratik olarak, azalma
t= 57'den sonra bitecektir.




Isil Sistemler

Ornek 2: Bir sivinin ceketli, karistirilan bir kapta i1sitilmasi

17.10.2018



Karistirilan bir tank (sekle bakiniz), baslangicta 25°C'de
30 m3 su icermektedir.

- Doymus . /\

buhar S
T =100°C T

s

> O Doymus

Su

Su
T
\_/_ T =100°C

Suyun ceketli, karigtirilan bir kapta isitilmasi

17.10.2018




Su, kabi cevreleyen ceket icinde 100°C’de yogusturulan

doymus buhar ile isitilmaktadir. Ceketin 1s1 transfer yuzey

alani 80 m?dir ve yogusma buhari ile kaptaki su
arasindaki toplam isi transfer katsayisi 500 J/m?s°C’dir.

Suyun yogdunlugu ve isi1 kapasitesi sirasiyla 1000 kg/m?3

ve 4200 J/kg°C’dir. Tanktaki suyun 50°C sicakliga
lagmasi icin gegcmesi gereken sureyi belirleyin.




Tanktaki su icin enerji dengesi yazarak matematiksel bir
model gelistirmeye basliyoruz:

Sudaki _ Suya _ Sudan
Enerji Degisimi Giren Enerji Cikan Enerji

qin = UA(T; —T)

A ceketin yuzey alani, Tg yogusan buharin sicakligi, T
tanktaki suyun sicaklig.




CdT—UAT T

Baslangi¢ kosulu, 7(0) = T, = 25°C.

_UA
.y
dT

= (T =T



dT
(T_Ts) B _fadt

Integre edersek,
ln(T — TS) = —at + Cl

aslangi¢ kosulunu uygularsak, T(0) = T,
ln(TO — TS) = C1
Yeniden duzenlersek,

I(T_TS)— .
n T —T. = —«

elde edilir.




Katle (m), yogunluk (p) ile hacmin (V) carpimina esittir.
degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

_ UA
~ pVC

_( 500 ] ) 80 m? m3 ( 1 )(°C-kg)
~ \s-m2-°C 1 1000 kg /) \30 m3/\4200
= 0,00032 s~ 1

a




Baslangi¢ sicakhigr T,=25°C, buhar sicakhgi Ts=100°C’dir
ve biz suyun sicakhginin T=50°C'ye ulasmasi igin
gereken sureyi bulmak istiyoruz.

(50 — 100
n

. 100) = —0,00032¢

Yukaridaki esitlikten t'yi cozersek, kaptaki suyun 50°C’ye
ulasmasi i¢cin 1270 saniyenin (veya yaklasik 21 dak)
gerekli oldugunu buluruz.




