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GOZENEKLI BIR KANALDA TAM GELISMi$ ZORLAMALI TASINIMDA
AKISKAN AGDALILIGININ ISI TRANSFERI UZERINE ETKIiSI

OZET

Gozenekli ortam giindelik hayatta her alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Cigerlerimiz,
hiicrelerimiz veya bir siinger gézenekli ortama verilebilecek en basit 6rneklerdir. Bir
akiskanin i¢inden gegebildigi gozenekli ortamlarda enerji ve kiitle gecisi pek ¢ok
miithendislik alaninin ilgisini ¢ekmektedir. Bugiine kadar gdzenekli ortamdaki enerji
denklemleri ve gdzenekli ortam parametreleri iizerine pek ¢ok arastirma yapilmistir.
Gozenekli ortamdaki akigkan akis1 ve enerji gecisi ile ilgili hala hesaplanamayan
parametreler bulunmakta ve bunlar {izerine halen pek ¢ok arastirma yapilmaktadir.

Fransa’da bir hastaneye temiz su tasimak amaciyla 1856 yilinda Henry Darcy
tarafindan baslatilan gozenekleri ortam c¢aligmalari, daha sonra gelen bilim
adamlarinin da katkilartyla gelistirilmis ve genel bir denkleme dontigmiistiir.
Gozenekli ortamda kullanilan enerji denklemlerinin ¢ogunun ¢6ziimiinde agdali
akiskanin akis sirasinda agdalilik kaynakli enerji kayiplarinin sicaklik iizerindeki etkisi
ihmal edilmistir. Pek cok calismada bu agdali kayiplar goz ardi edilmis ve sicaklik
tizerindeki etkileri arastirilmamistir. Bu calisma ihmal edilen agdali kayiplarin
literatlirde kullanilan bir model iizerinden incelenmesini igermektedir. Akiskanin
modellemesi, gozenekli ortama sahip gecirgen olmayan iki paralel plaka duvari, bu
duvarlara uygulanan sabit 1s1 akist ve tam gelismis akis sartlar1 altinda yapilmistir.
Akis tek yonlii ve zamana bagli degisim olmadigi kabulu yapilmistir. G6zenekli ortam
genel momentum denklemi olan Brinkman Momentum Denklemini baz alan bu
calismada agdali akigkanin akisi sirasinda olusan kayiplarin sicaklik tizerindeki etkileri
incelenmistir. Brinkman Momentum denklemi analitik olarak ¢6ziilmiis ve boyutsuz
hale getirilerek, diferansiyel denklem ¢oztiimii yapilmistir.

Diferansiyel ¢6ziim sonucunda elde edilen boyutsuz hiz denklemi enerji denkleminde
kullanilmigtir. Enerji denkleminde yer alan agdali kayiplar teriminin ¢esitli modeller
baz alinarak degisimi incelenmistir. Agdali kayiplar i¢in Al-Hadhrami modeli ele
alinmis degisen Brinkman ve Darcy sayilari ile gozenekli ortamdaki akigkan ve sabit
cidar arasindaki sicaklik farklari, degisen Brinkman sayisina bagl olarak akigkanin
sicaklik artis ve diislis profilleri tespit edilmistir. Brinkman ve Darcy sayilar
arasindaki etkilesim farkli parametreler i¢in incelenmistir. Nusselt sayisinin enerji
kayiplarin1 ifade etmedeki rolii, Nusselt’in Darcy ve Brinkman sayist ile degisimi
incelenmistir. Maksimum sicaklik farki diisiik Darcy sayilarinda goriilmiistiir.
Brinkman sayisinin pozitif olmasi, akigkan sicakliginin arttigini, negatif olmasinin
akigkan sicakligmmin azaldigin1 ifade ettigi goriilmiistir. Darcy ve Brinkman
sayilarindan yola ¢ikarak akigkan sicaklik degisimi tespit edilmistir.
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EFFECTS OF VISCOUS DISSIPATION ON HEAT TRANSFER IN FULLY
DEVELOPED FORCED CONVECTION IN POROUS MEDIA

SUMMARY

Porous media is a routine part of daily life. Porous materials has entered everywhere
in daily life, in science and technology, in medicine and in natural structure of basic
materials like rocks. Lungs, cells or a sponge can be given as a few simple examples
to porous media. Membrane technologies is the most popular industry which is built
on porous media. The transport phenomena in porous medium has a important role in
thermodynamics and fluid dynamics and it takes a lot of attention in recent years due
to its vital role in different engineering applications. Flow of oil and gas in petroleum
reservoirs, production planning of oil calculations are calculated based on those
phenomena. Besides, nanotechnology and pebble-bed nuclear reactors and even the
flow of liquids in biological systems are applied with basics rules of transport in porous
media equations.

The porous medium has to have two basic properties to be able to confirm that material
is eligable to be defined as porous media. The material must contain relatively small
void spaces, called pores distributed randomly or quite homogeneously in a solid
matrix and cores generally contain some fluid such as water or oil or a mixture of them
like in petroleum reservoirs. The second property must be the penetration, all pores
must be connected with each other and allow the fluid to transport through pores. Gas
or liquids should be able to transport one face of the material and emerge on other side.
Sandstone, limestone, dolomites, a spoon of sugar, bread, ceramics are examples of
porous media which we encountered in every part of daily life. Solid matrix of porous
medium can be consolidated such as concrete or solid matrix can exist in non-
consolidated form like sand filters. The structure and network of pores determines the
macroscopic properties of porous media. Permeability, porosity and turtuosity are the
parameters defined based on the pore and matrix properties. When the porosity and
turtuosity are the characteristics of porous media, permeability is the fluid tranport
property of the porous medium. Porosity is defined as the ratio of pore volume to bulk
volume of matrix. Imbibition, mercury or gas injections methods are used to determine
the effective porosity value. Pores can be distributed homogeneouly in matrix, porosity
can be accepted a constant value for homogeneous medium. However, most of the
matrixes contain randomly distributed pores and porosity change depending upon
location inside the matrix. Porosity is dependent on type of the medium and porosity
value is defined between zero and one.If there is no connection between pores and it
is a solid and no void material the value of porosity is defined as zero. If the material
has no solid matrix inside then porosity value will be defined as one. Each void in
control volume can be connected more than one pore or it can be connected only one
pore. Porosity may be constant for a homogeneous medium but in general, most of the
matrixes have a heterogenenous media and porosity changes depending upon the
location and direction of considered control volume.

Porosity is the most important feature of porous medium and affect all physical
parameters in media. Turtuosity is not a physical parameter depends upon the pore
diameter, porosity and channel shape. Turtuosity can be imagined as the path the fluid
flows through inside the porous media. The type of fluid flows through the channel
also affect the turtuosity. Turtuosity is difficult to measure experimentally. In the
simplest way, turtuosity is explained as a bundle of capillary tubes through the porous
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media and for this case, it is calculated as the ratio of pore length to porosius medium
thickness. Turtuosity is dependent on type of material and flow conditions and also the
structure of porous medium. It can be changed according to flow direction.
Permeability is the capability of porous medium to transport the fluid through the void
spaces. Permeability depends on the pore distribution and porous media geometry.
Permeability first defined by Darcy in 1856. The measurement of permeability can be
achieved under isotropic conditions by using both liquid and gas fluids. Some liquids
may affect pore structure and change porosity value so they affect also permeability.
Type of liquid is important for permeability value. We need to consider a control
volume like we did flow in a channel in fluid dynamics to be able to define mass,
momentum and energy equations. We need to define a relatively small control volume
which represents properties of all matrix. However, our control volume both includes
solid matrix and fluid. Those assumption enable us to define basic equations for flow
in porous media. Forced convective heat and mass transfer of a fluid in porous media
is the subject of various engineering applications because of its significant role in
transport processes such as petroleum reservoirs or nuclear reactors.

Calculation of parameters of porous media and energy equation in porous media has
received much attention in recent years from a variety of engineering disciplines. The
researches on calculations of new parameters is still in progress related to energy
transport and fluid flow and flow in porous media becomes the subject of a variety of
studies. Porous media studies was started by Henry Darcy in 1856 to transport clean
water to a nearby hospital by using porous media. Those studies were developed by
scientists after Darcy and obtained a general equation. There are a large number of
analytical studies on forced convection in porous media in the literature, however very
few of them take into consideration the effects of viscous dissipation on temperature
distribution in porous media. Viscous dissipation effect on temperature distribution is
neglected in the most of the studies. In present study, effects of viscous dissipation on
temperature distributions is analyzed by an analytical model in the literature. The
modelling of fluid is taken into consideration under steady state operation condition
and unidirectional flow in a parallel plate channel filled with a porous medium height
of channel 2H and constant heat flux qw is applied to impermeable wall. The effects of
viscous dissipation on temperature profile has been analyzed by utilizing Brinkman
Momentum Equation as general enery moment equation. Brinkman momentum
equation is solved analytically and dimensionless form is obtained for differential
equation solution. Dimensionless velocity profile is obtained by solving differential
equation and velocity profile later is used in energy equation.

Viscous dissipation terms in energy equation is calculated by taking into consideration
Al-Hadhrami model. Temperature difference between the impermeable wall and fluid
is modelled by Al-Hadhrami method by changing Darcy and Brinkman parameters.
Fluid temperature increase and decrease profiles are determined depending upon the
change in Brinkman number. In large Darcy number, flow profiles starts to behave as
Poiseuille flow. Change of temperature difference between wall and fluid is
determined for lower Darcy number related to a constant Brinkman number and vice
versa. The role of Nusselt number to indicate the energy loss is indicated. Nusselt
number changes depending upon Brinkman and Darcy number is investigated.
Maximum temperature difference is determined in low Darcy number. The positive
form of Brinkman number shows the increase in fluid temperature and the negative
form of Brinkman number shows the decrease in fluid temperature. Temperature
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distribution is determined by studying the relation between Darcy and Brinkman
numbers.

XXi



xxii



1. GIRIS

Gozenekli ortamlardaki ¢aligmalar Fransa’nin Dijon kentinde Henry Darcy tarafindan
1856 yilinda bir hastaneye temiz su getirme amaciyla baslamistir. Bu deneysel
calismadan elde edilen matematik model, daha sonra gelen bilim adamlari tarafindan
gelistirilerek genel bir denkleme donistiirilmiistiir. Tipta kan akisi modellemeden,
ucaklardaki hava akimlarina, jeotermal rezervuarlardaki akigskan ve enerji gecis
hesaplarina kadar pek farkli disiplinde 6nemli uygulama alanlart edinmistir.
Gozenekli ortam i¢in genel bir momentum denklemi elde edilmesiyle birlikte farkl
alanlar icin denklemin 6zel ¢oziimleri yapilmistir. Denklemde yer alan agdali kayiplar

terimi yapilan ¢aligsmalarin ¢gogunda ihmal edilmis veya hesaba katilmamastir.

Gozenekli ortamda akis sirasinda olusan i¢ kayiplarin sicaklik degisim profiline etkisi,
sicaklik iizerindeki soguma ve 1sinma etkilerinin incelenmesi son zamanlarda bilim
adamlarinin ilgisini ¢ekmis ve konu tizerinde ¢alismalar baglamistir. Agdali kayiplarin
etkisinin incelenmesi i¢in farkli modeller ortaya atilmistir. Bunlardan birisi Al-
Hadrami modeli olup, agdali kayiplarin enerji denkleminde dikkate alinmasi
gerektigini gostermek icin Darcy ve Brinkman sayilarini parametre olarak kullanarak,
gecirgen olmayan bir duvar ve gozenekli ortamdaki akigkan arasindaki sicaklik

degisimlerini modellemistir.

Agdali kayiplarin etkisini incelemek i¢in kullanilan bir diger modelde Darcy agdal
kayip terimi enerji denklemine eklenmektedir. Bu modelde de Darcy ve Brinkman
sayilar1 parametre olarak kullanilarak, gegirgen olmayan bir duvar ve gozenekli

ortamdaki akiskan arasindaki sicaklik degisimleri modellenmistir.

Yapilan c¢alismalarda 6zellikle yiiksek hizli ve yliksek agdalikli akislarda agdal
kayiplarin sicaklik iizerinde dikkate alinmasi gereken bir etkisi oldugu tespit
edilmistir. Her iki modelde de Darcy’nin ¢ok biiylik degerleri almasi sicaklik farklarim
bir noktadan sonra Brinkman’dan bagimsiz olarak degistirmemektedir. Bu durumda

gozenekli ortam modeli yerine Poiseulle akisina birakmaktadir.



Ayrica Brinkman sayisinin pozitif veya negatif olmasinin akigkanin sicaklik profili
hakkinda bilgi verdigi goriilmiistiir. Pozitif Brinkman sayilarinda akiskan sicaklig
artarken, negatif Brinkman da soguma gozlenmistir. Kanalin merkezinde sicaklik
farklar1 maksimum iken, cidarlarda ge¢irimsiz duvardan dolay1 sifira yaklagmustir.

Kiiciik Darcy sayilarinda sicaklik farklart artmistir.

Agdali kayiplarin sicaklik tizerindeki etkisi 6zellikle yiiksek hizli akislar ve yliksek
agdalikli akiskanlar i¢in ihmal edilmemelidir. Agdali kayiplarin sicaklik lizerindeki
artis veya azalma seklinde etkisi enerji ve momentum hesaplarinda dikkate alinarak

enerji hesaplar1 yapilmalidir.

1.1 Tezin Amaci

Gozenekli ortam enerji denklemleri hesaplarinda ihmal edilen agdali kayiplarin
sicaklik tizerindeki etkilerini Al-Hadhrami modeli kullanarak modellemek ve 1s1 gegisi

tizerine etkilerini karsilagtirmak.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gozenekli ortamda sicakligin degisimi genellikle sisteme verilen enerji veya yapilan
is g6z Oniine alinarak hesaplanmaktadir. Enerji denkleminde yer alan agdali kayiplar
cogunlukla thmal edilmektedir. Bu konuda Nield(2000) Brinkman denklemini baz
alarak ilk agdali kayip denklem modelini tanimlamigtir. Brinkman denkleminden elde

ettigi hiz vektoriinii kullanarak olusturdugu denklemi gelistirmeye devam etmistir.

Al-Hadhrami (2003) ise yeni bir model olusturarak hem i¢ 1sinma hem de agdal
kayiplar1 ayn1 denklemde goz Oniine almistir. Bu calisma sonucunda agdali akiskan
kayiplar1 dikkate alinmadiginda, Darcy sayisinin sicaklik dagilimi iizerindeki etkisinin
zay1f oldugu goriilmiistiir. Agdali akigkan kayiplar1 goz oniinde bulunduruldugunda
ise s1caklik dagiliminin Darcy ve Brinkman sayilarinin giiglii bir bir fonksiyonu oldugu
gorilmiistiir.

Haji-Sheikh at al.(2004) kendi modelinde sadece agdali kayiplar1 baz almistir. Bu

calisma ile vizkoz kayiplar1 vurgulayarak 1s1 transfer 6zellikleri tizerinde durmustur.

Bejan(2004) agdali kayiplarin neden oldugu sicaklik degisimini modellemis ve
Brinkman ve Darcy sayisi degisimlerine gore yorumlamistir. Agdali kayiplar

nedeniyle olusan sicaklik degisimlerinde Darcy sayisinin onemli bir parametre
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oldugunu ve ayni zamanda ortam gegirgenligini temsil ettigini gostermistir. Brinkman
sayisinin akigkanin soguma ve 1sinma siire¢lerinde oynadigi rolii ve Darcy sayisi ile
olan iliskisini modellemistir. Sicaklik dagilimlarinda Darcy ve Brinkman
parametrelerinin  onemini gostermistir. Calismada, Nusselt sayisinin Darcy ve
Brinkman’a bagli oldugunu ve tek degerliligin sadece 1sinma iglemine uygulanabilir

oldugu belirtilmistir.

1.3 Hipotez

Enerji denklemi ¢6ziiliirken genelde ihmal edilen agdali kayiplarin, gézenekli ortamda
1s1 transferi lizerinde etkisi vardir ve bu etki Al-Hadhrami modeli kullanilarak

incelenebilir.






2. GOZENEKLI ORTAMLARDA AKIS

2.1 Gozenekli Ortamlar ve Ozellikleri

Gozenekli ortam, kati bir iskelet icerisinde kendi boyutlar ile karsilastirildiginda
icerisinde ¢ok kii¢iik ve birbiri ile irtibatli bosluklarin bulundugu bir malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Kati iskelet icerisinde olusan bosluklar, hava, su vb. akiskanlar
veya farkli akiskanlardan olusan karigimlar igerir, ayrica akiskan kati malzemenin bir

ucundan girip 6biir ucundan ¢ikabilir (Dullien, 1992).

Gozenekli ortamlar, giinliikk hayatimizda her sahada karsimiza ¢ikmaktadir. Dogal
gozenekli ortam olarak deniz kumu, kumtasi, kireg tasi, cavdar ekmegi, tahta ve insan
akcigerini 6rnek verebiliriz. Sekil 2.1 ve 2.2°de ¢esitli gdzenekli ortam Ornekleri

goriilmektedir.

Sekil 2.1: Akcigerlerdeki hava odaciklari.



Sekil 2.2: Petrol ve gaz rezervuarlari.

Petroliin yeraltindan ¢ikarilmasi, jeotermal enerji, kimyasal ve niikleer atiklarin
depolanmasi, yalittm malzemelerinde, ¢akil yatakli niikleer reaktdrlerin tasariminda,
doku i¢inde kanin akisi ve 1s1 gegisi problemlerinde, hava ve uzay araglarinda
aerodinamik 1sinmanin 6niine gegmek icin kullanilan 1s1l kalkan problemleri gibi cok

sayida bilimsel ve teknik alanda gézenekli ortam modellemesi kullanilmaktadir.

Dogal gozenekli ortam i¢inde bulunan bosluklarin biiyiikliigii ve sekli diizensizdir. Bu
durumda, makroskobik gézenek yapisi degiskenleri gézenekli malzemenin ortalama
ozelliklerini temsil eder. En oOnemli gozenek yapist degiskenleri; gozeneklilik,
gecirgenlik ve akis yatag: olarak bilinir. Gozeneklilik ve akis yatagi yapis1 gdzenekli
ortama has Ozelliklerdir. Fakat gecirgenlik gozenekli ortamin kiitle gecis 6zelligini

temsil eder.

Gozeneklilik, &, malzeme igindeki toplam bosluk hacminin malzemenin toplam
hacmine orani seklinde tanimlanir ve gézeneklilik sifira yakin veya hemen hemen bire

yakin bir deger alabilir. G6zenekliligin tanim1 asagidaki denklemle agiklanabilir.

Va

g=—2—
Va +Vk (21)

Burada, € ortamin gbzenekliligini, V, kati i¢indeki akigkan veya bosluk hacmini ve

V| ise yalmizca kat1 iskeletin hacmini gostermektedir. Gozeneklilik, gozenekli bir
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malzemenin en Onemli Ozelligidir, ¢linkii malzemenin tim fiziksel ozellikleri

gozeneklilikten etkilenir.

Ozellikleri her yerde ayni olan bir gzenekli ortamda, gézeneklilik sabit olabilir fakat

genelde yere bagli olarak degisir.

Akis yatagr yapisi, 4, gozeneklilik gibi iki boyutlu gozenekli ortam ¢alismalarinda
gereklidir. Akis yatag yapisi fiziksel olarak bir sabite esit degildir ve gdzeneklilige,
bosluklar arasindaki kii¢iik akis kanallarinin sekline, tanecik c¢apina bagli olarak
degisir.

Akis yatagi yapisinin deneysel olarak tespiti ¢ok zordur. Liu ve Masliyah (1999) bir
cakil yatak i¢in akis yatagimi gozeneklilige bagli olarak asagidaki gibi

tanimlamislardir.
A=Ae (2.2)

Gegirgenlik, K, gbzenekli ortamin akis iletkenliginin veya malzeme i¢ginden akigkanin
ge¢me kolayligiin bir 6l¢iisiidiir. Gegirgenlik akiskanin degil gézenekli malzemenin
bir 6zelligidir. Gozenekli ortamin gegirgenligi her yonde ayni ise (isotropic)
gecirgenligi 6lgcmek daha kolay olabilir. Ancak gozenekli ortamda gecgirgenlik yone
bagli degisken olabilir.

Gegirgenlik
+ temiz ¢akil tas1 igin 107-10"° m?
+ temiz kum i¢in 10°-10"1? m?
+ tuglaicin 1011-10° m?
* sigaraicin 1.1 10° m?
« beton icin 10°-107 m? dir.
* Henry Darcy’nin anisina gecirgenlik bazen Darcy olarak kullanilir.
+ 1 Darcy =0,987x10712 m? dir.

L uzunlugunda, A Kesit alani olan gézenekli ortam ig¢in K gegirgenligi asagidaki gibi

yazilabilir.



Qu

K= (AP/L) 3)

Burada Qdebi, u akiskanin viskozitesi (poise) AP’ de ornek uzunlugu boyunca
uygulanan basing farkidir. Gegirgenlik i¢in en fazla kullanilan birim darcy (d)’dir. 1
darcy kenarlar1 1 cm olan kiipte 1 centipoise (1/100 poise) viskoziteli bir sivinin

saniyede 1 cm? debi ile akisina sebep olur. (Dullien, 1992)

1(cm3 ).1(cp)
1(cm? ).1(atm/cm)

1 darcy =

Gozenekli ortam ozellikleri mikroskobik ve makroskobik olmak iizere iki seviyede
tanimlanir. Mikroskobik tanimlama ortamin gézenek yapisinin ve gézenek dagiliminin
incelenmesine dayanir. Bu incelemede gozenek boyutu dagilimi istatistiksel olarak
tanimlanir. Gozenekli ortamin makroskobik 6zellikleri ise bir¢ok gozenekten olusan
secilmis bir bolgenin ortalama davraniglarini gostermektedir. Yani makroskobik
ozellikler bir gézenekten daha biiyiik boyutlar icin tanimlanirlar. Tektiirel (homojen)
olmayan gozenekli ortamlarda, genelde gozenekli ortamin biiytiklii- kiigliklii olmak
tizere ikili tane yapisina sahip oldugu kabul edilmektedir. Sekil 2.3'de gbzenekli yap1
ornekleri goriilmektedir. Bu durumda once gozeneklilik modellenmektedir.
Gozenekliligi veren denklemler, genellikle ortami olusturan biiyiik taneli parcaciklarin

hacmini veya hacimsel oranini igermektedir.

Sekil 2.3: Gézenekli yap1 ornekleri.



Gozenekli bir malzemede bosluklar bir akigkan ile doldurulursa tek fazli akis,
bosluklar sivi ve gaz ile dolarsa da iki fazli akis s6z konusudur. Faz ifadesi, bir sistemin
kimyasal agidan homojen olan bir kismin1 agiklar ve bu kisim sistemin diger kisimlar1
ile ara ylizey diye tanimlanan sinirlarla ayrilmistir. Sadece gaz fazi olan sistemlerde
tiim gaz bilesenleri bir aradadir, birbirlerinden sinirlarla ayrilmazlar. Ancak sivilarda
durum farklidir. Birden fazla sivi olan bir sistemde, sivilar birbirine karismadan
fiziksel sinirlarla birbirinden ayrik durumda bulunabilirler. Bunlara birbirine
karigsmayan sivilar (immiscible fluid) ad1 verilir. G6zenekli ortam her zaman tamamen
kuru olmayabilir, genellikle gozenekleri su icerebilir. Eger gozenekli  ortam
icersindeki gaz suda ¢Ozliniliyorsa su ile beraber tasinir, artik gaz transferi degil sivi
transferi s6z konusudur. Gaz su igerisinde ¢oziinmiiyorsa gézenekler igerisinde su ile
yer degistirerek, ortam icerisinde ilerler. Dogal olarak gazin kuru ortamdaki ilerleme

hizi nemli ortama gore daha biiyiiktiir.

2.2 Gozenekli Ortamlarda Temel Korunum Denklemleri

Kural olarak 1s1l bilimlerde bilinen denklemler taginimla 1s1 ve kiitle gegisi olaylarin
tanimlar ve genelde bu tanimlama mikroskobik seviyededir. G6zenekli bir ortam, kat
1zgara icerisinde bosluklar ve bu bosluklarin igerisinde de bir yada daha fazla akiskan
icermektedir. Bu durumda ortam igerisinde korunum denklemlerinin mikroskopik
seviyede tanimlanmasi ve ¢oziimii ¢ogu zaman imkansizdir veya kullaniglt degildir.
Bu durumda gozenekli ortam i¢inde taginim denklemlerinin tanimlanmasi i¢in farkli
bir seviye yani makroskobik boyutta inceleme gereklidir. Bu sayede 6lgiilebilir, siirekli
ve degisken nicelikler belirlenebilir ve ayrica sinir deger problemleri gézenekli ortam

icinde aciklanabilir ve ¢oziilebilir hale gelir.

Gozenekli ortamda akigkan akisi ve 1s1 gegisi, kat1 1zgara ile birlikte bir miktar boslugu
da igeren hacim iizerinden, niceliklerin ortalamasi alinarak incelenebilir. Bu nedenle,
gozenekli ortamlarda, 1s1 ve kiitle gecisini tanimlayan temel denklemler yazilirken,
Temsili Temel Hacim, TTH ( Representative Elementary VVolume, REV) tarifi yapilir.
Sekil 2.4’de goriilen, TTH tiim goézenekli ortamin 6zelliklerini temsil edecek boyutta

secilmelidir.

TTH’nin boyutu tiim sistemin boyutlarina gore ¢ok kiigiik fakat gézenek boyutlarina
gore bliyiik olmalidir. Boylece tiim ortam ig¢inde her bir TTH sicaklik, hiz, yogunluk

ve basing gibi degiskenleri temsil edebilir.
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2.2.1 Darcy yasasi

Gozenekli ortamlarda akis ile ilgili ilk rastlanan ¢aligma Henry Philibert Gaspand

Darcy tarafindan 1856 yilinda Fransa’nin Dijan kentine temiz su getirme projesi

__..Turdeslesme /v
) /] i
Ny

% D ' Makroskobik model

Mikroskobik model

Sekil 2.4: Temsili temel hacim (Baytas, 2006).

kapsaminda yapilan deneysel bir ¢aligmadir. Bu deneysel ¢aligmanin sonuglari ileriki
yillarda gozenekli ortamlarda akis problemlerine uygulanabilecek giincel bir
matematik model haline getirilmistir ve halen kullanilmaktadir, (Baytas, 2006). Sekil

2.5'de Darcy'nin deney diizenegi goriilmektedir.

Crvah

Q F [ T T manometr

Sekil 2.5: Darcy tarafindan olusturulan deney diizenegi.

Darcy’nin deney diizeneginde akis ¢ok yavastir ve silindirin iist kismindan giren su
asagiya dogru kum taneleri arasindan siiziilerek iner. Akis daimi, gozenekli ortam
0zdes ve akis tek yonliidiir. Darcy, deney sirasinda akiskanin kum ile dolu kismina

girdigi siitunun iist ve ¢iktig1 alt seviyelerindeki basing farki ile akigkan akis1 arasinda
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dogrusal bir iligki oldugunu bulmustur. Bugiinkii diizenlenmis hali ile Darcy yasasi

asagidaki gibidir, Nield ve Bejan (1999).
K
v=-;(VP+pg) (2.4)

Denklemde v, Darcy hizi olarak bilinir. VP ise akiskan kismi i¢inde basing degisim
vektoriidiir. K, yone gore 6zellikleri degismeyen gozenekli ortamin gecirgenligini, p
akigskanin 6zkiitlesini, ¢z ise akiskanin dinamik agdaliligini (viskozitesini) verir. Darcy
yasast sikigtirllamaz ve Newtonian bir akiskan igindir. Ayrica hiz ¢ok yavastir,
Reynolds sayisinin biiyilikliik derecesi birden kiigiiktiir ve akis tek yonlidiir. Darcy
denklemi deneye dayali bir esitliktir ve yiiksek akis hizlarinda yani Reynolds sayisinin
biiytikliik derecesinin biri gegtigi durumlarda artik akisi modelleyemez. Bu denklem
dogrusal bir denklemdir. Yani akisin dogrusal olmayan etkisini modelleyemez.
Denklemde agdali etkiler yer almaz ve en 6nemlisi kat1 sinirlar géz 6niine alindiginda
model sinirin siirtiinme etkisini gérmez. Gozenekli ortam iginde akis eger sizinti
seklinde ise Darcy denklemi gegerli ve denklem dogrusaldir yani akis hizi ¢ok yavastir.
Bu Reynolds sayisinin ¢ok kii¢iik olacagini ve biiyiikliik derecesinin bire esit olacagini
vurgular. Akis hiz1 arttikca Reynolds sayisinin mertebesi 1 ile 10 arasinda akis diizgiin

bir sekilde dogrusal olmayan siiriiklenmelerin etkisi ile dogrusalliktan uzaklasir.

2.2.2 Ergiin denklemi

Darcy yasas1 bir ¢ok arastirici tarafindan gelistirilmis ve daha yiiksek hizlardaki
akiglarda akisin dogrusal olmayan etkisini modellemeye yardimci olmustur. Bu
caligmalarin en Onemlilerinden biri Sabri Ergiin tarafindan yapilan bir deneysel

calisma sonucu elde edilen bagmtidir,

dP+ “ + pFo? 2.5
- =—0 v
dx PYx K P (2.5)

Denklem Hazen-Dupit-Darcy denklemi olarak da bilinir. Ergiin’iin deneyinde

gbzenekli ortam kiiciik kiirecikler bulunan bir akis kanalindan ibarettir.

Denklemin sag tarafindaki ilk terim agdali siirtiklenme kuvvetini, son terim ise sekil

suriiklenme kuvvetini gostermektedir. Denklemde F =Cg / JK gozenekli ortamin
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sekil stirtinme katsayisidir. K ve Cg Sabri Ergiin tarafindan deneysel olarak

asagidaki gibi verilmistir.

K — dp2€3 B

= m ; Ceg = (15053 )1/2 (2.6)

D ve B deneysel sabitler olup D =150 B =1.75 olarak bulunmustur. Buradaki d ,

ise deneyde gdzenekli ortami olusturan kiireciklerin capidir (Baytas, 2006).

2.2.3 Brinkman denklemi

Darcy yasasina gore yazilan denklemde viskoz yayilma etkisi goriillmemektedir. Bunu

gidermek icin Brinkman 1947°de Darcy bagintisin1 agagidaki gibi diizenlemistir.
VP + pg, :%a—yevzu 2.7)

e goOzenekli ortamda akan akiskanin etkin agdaliligini gostermektedir. Brinkman

denkleminin son terimi akis i¢inde agdali kuvvetleri tanimlar. Darcy sinir etkisini goz
oniine almazken, Brinkman denklemi ile bu eksikligi gidermistir, fakat bu denklemde

de atalet kuvvetleri goriilmez.

2.2.4 Korunum denklemleri

Ergilin ve Brinkman denklemleri, bir gozenekli ortam ic¢inde akis1 biitiin akis hizlar
icin modelleyememektedir. Gozenekli ortami tiim durumlar i¢in modelleyen genel

korunum denklemlerine ihtiya¢ vardir.

2.2.4.1 Kiitle korunum denklemi

Gozenekli bir ortamda akis i¢in hacim ortalanmis korunum denklemi asagidaki gibi

ifade edilir. Burada p akigkanin 6zkiitlesidir.
do
e—+V(pv)=0 (2.8)
dt
Burada o akigkan iginde toplam hacim (katitakiskan) tizerinden ortalama hizi

gosterir. Denklem (2.8) sadece bir akiskandan olusan ortamlar i¢in yazilan kiitle
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korunum denklemine benzerdir. Eger gozenekli ortam icerisindeki akiskan
sikigtirtlamaz ise siireklilik denklemi gozenekli ortam icin de akigkandan olusan

ortamlar i¢in yazilan ile aynidir, VO =0 seklindedir, (Baytas, 2006).

2.2.4.2 Momentum denge denklemi

Gozenekli ortamlarda akis alani incelenirken, Darcy kanununu iceren Brinkman
denkleminin etkisini de tasiyan ve nicelikleri TTH iizerinden ortalama alinarak

tanimlanan Navier-Stokes denklemi ¢oziiliir, Vafai ve Tien (1981).
ldo 1 > M
pl=—-+ (V) |=-VP+ 1,V U—Ru-Fp|u|u+pg (2.9)
£ £

Denklemde ilk terim yerel ivmelenmeyi, ikinci terim atalet terimlerini, ii¢lincli terim
gozenekli ortam i¢inde akigkanin basing degisimini, dordiincii terim agdali kuvvetleri,
besinci terim Darcy akist etkisi ile agdali siiriiklenme kuvvetini, altinci terim sekil

stiriiklenme kuvvetini ve son terim ise gévde kuvvetlerini gostermektedir.

Gozenekli ortamin gegirgenligi, K, sonsuza gittiginde denklemin sag tarafindaki 3. ve
4. terimler sifira gitmektedir ve o zaman denklem sadece bir akiskan ortami i¢in
yazilmis Navier- Stokes denklemlerine doniismektedir. K sifira yaklastiginda ise 3. ve

4. terimler diger terimler yaninda daha baskin hale gelmektedir.

2.2.4.3 Hacim ortalanmis enerji denklemi

Genel mikroskobik enerji denklemi gézenekli olmayan ortam i¢in asagidaki gibidir:

0(pc,T)

Fram (pcyuT) = V. (kVT) (2.10)

Mikroskobik enerji denkleminin Temsili Temel Hacim iizerinden entegrali alinirsa
i¢inde sikistirilamaz bir akigkan bulunan gézenekli ortam i¢in hacim ortalanmis enerji

denklemi asagidaki gibi yazilir, Baytas ve Pop(2002) ve Baytag(2003):

PaCy, {%+ <U>'V<T>a} —V{kVe(T) J+h(T -T,) +q”

(2.11)
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Burada a akiskani temsil etmektedir. Ayni sekilde mikroskobik enerji denklemi kati

kisim i¢in entegre edilirse asagidaki gibi elde edilir:

o),

A-2)(P.05) — =V {kV(1-&)(T)}+h(T, -T) +(L-2)q (2.12)
Burada da k gozenekli ortamin kati 1zgarasini temsil etmektedir. Kat1 ve siv1 faz i¢in
yazilan denklemlerin sag tarafindaki ikinci terimler TTH icinde sivi ve katinin
sicakliklarinin ayni olmamasi yani fazlarin 1s1l dengede olmamasi sebebi ile fazlar
arasi taginim ile 1s1 geg¢isini modeller ve bu terim igindeki h fazlar arasi tasinimla 1s1
gecisi katsayisidir ve birimi W/m®K dir. Ayrica denklemlerdeki son terimler, kat1 ve
stv1 faz i¢indeki 1s1 tiretimidir. Isil dengesizlik hali, fazlar aras1 sicaklik farkinin ¢cok
fazla oldugu niikleer reaktdr kazalariin modellemesi sirasinda kullanilmak
zorundadir. Ayrica uzay araglarinin atmosfere girislerinde asir1 hiz ve aerodinamik
1sinma sebebi ile olugacak hasarlardan korunmasi i¢in gézenekli yapiya sahip bir 1s1l

kalkan ile kaplanir.

Gozenekli ortamlarda karsilagilan ¢ogu problemde fazlar arasi sicaklik farki ihmal
edilebilir ve akis hiz1 diisiik olabilir. Bu gibi durumlarda fazlar 1sil dengede kabul
edilerek yani ise kat1 ve akiskan fazi i¢in yazilan enerji denklemleri alt alta toplanarak

151l denge hali i¢in enerji denklemi elde edilir.
o*—+<u>-V<T>:V-{aetV<T>}+ q” (2.13)

Denklemde bir akiskana doymus gézenekli ortamin 1s1 depolama sialarinin orant,

s(pe,), + L)),
o=

2.14
(1), (214
gozenekli ortamin etkin 1s1l yayilim katsayis1 seklindedir.
ek, +(1-e)k
o« = gyt ook (2.15)

(),
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3. GOZENEKLI BiR KANALDA TAM GELISMIiS ZORLAMALI TASINIM

3.1. Matematik Model

Paralel iki plakadan olusan, igerisinde gdzenekli ortam olan bir kanaldan sikistirilamaz
akiskan gegmektedir. Problem zamandan bagimsizdir ve akis tam gelismistir. Sekil

3.1’ de matematik model verilmistir.

oL
|

Qw

Sekil 3.1: Matematik modelin sematik gosterim.

Sekil 3.1°den goriilebilecegi gibi plakalara sabit 1s1 akis1 uygulanmaktadir. Is1 akisinin
isareti pozitif oldugu taktirde, 1sitma islemi yani akigkanin 1sitilmasi s6z konusudur.
Is1 akisinin negatif isareti ise sogutma islemini yani akiskanin sogutuldugunu

gostermektedir.

3.2. Korunum Denklemleri

Zamandan bagimsiz ve tam gelismis akis i¢in Brinkman esitligi asagidaki gibi yazilir.

d>u u
ﬂeffd_yz_Eu‘l'V: 0 (3.1)

Burada p.rr ve u sirasiyla gozenekli ortamin etkin agdahligi ve akiskanm

agdaliligidir, K gozenekli ortamin gegirgenligini gostermektedir, y ise uygulanan
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basing gradyeninin negatifini gostermektedir. Brinkman denklemi 2. dereceden bir

esitliktir ve gézenekli kanal i¢in ¢6zliimii verecek sinir kosullar1 asagidaki gibidir.

y =0 da o =0 simetri kosulu
(3.2)

y = H da u(H)=20 kaymama kosulu(no-slip)

Gozenekli kanalda boyutsuz sicaklik dagilimini bulabilmek i¢in, asagidaki boyutsuz

degiskenler kullanilmistir.

Y=% , U=+ 0

" (33)

Denklem (3.3) kullanilarak Brinkman momentum denklemi asagidaki gibi boyutsuz

hale getirilmistir.
Mo ——+1= (3.4)
a

Burada, M agdalik oramdir ve M= per/p seklindedir. Da sayisi ise Da= K/H? olarak

tanimlanir.

Denklem (3.4)’nin ¢6ziimil i¢in boyutsuz sinir kosullari, Denklem (3.3)’deki boyutsuz
degiskenler kullanilarak

av _

Y=20 =
avr

0
(3.5)

Yy =1 U(l) =0

seklinde elde edilir. Sonug olarak boyutsuz Brinkman momentum denklemi asagidaki

gibi elde edilir, Hung ve Tso(2009).

cos haY
U =Da (1 - ) (3.6)
cos ha
Burada a gozenekli ortam sekil faktorii olarak a = — seklinde tanimlanir.

VMDa

Zamandan bagimsiz ve 1s1l denge hali bulunan problem i¢in enerji denklemi asagidaki

gibi yazilir.
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aT 0%T
peplo— = ka—y2 + @ (3.7)

Burada T gozenekli ortamin kat1 ve akiskan fazlari ig¢in hacimsel ortalanmis denge hali
sicakligidir, ¢, akigkanin 6zgiil 1s1s1, k gozenekli ortamin etkin 1s1l iletkenlik katsayisi
ve @ agdali kayip enerji (viscous dissipation) terimidir. Agdali kayip enerji tanimi
cesitli modeller kullanilarak yapilir. Bu ¢alismada Al-Hadhrami Modeli incelenmistir.
Denklem (3.7)’ yi ¢6zmek i¢in kullanilacak sicaklik sinir kosullar1 Sekil 3.1° de
matematiksel modelde gosterildigi gibi

oT oT
y=0’da P =0, y=Hda ka = qw (3.8)

seklindedir.

3.3. Agdah Kayip Terimi icin Al-Hadhrami Modeli Kullanimi

Al-Hadhrami (2003) tarafindan gelistirilen asagidaki modelde ® tanimi

2

uu du)2

D = 7 + ,ueff (@ (39)

seklinde verilmistir. Denklem (3.9)’ da sag taraftaki ilk terim gdzenekli ortamda
akigkanin ilerlemesi i¢in gereken mekanik enerjiden kaynaklanan i¢ 1sinmayi, ikinci
terim ise akigkan siirtlinmesinden kaynaklanan siirtiinme 1sisin1 ifade etmektedir.
Denklem (3.9)’ u ¢6zmek icin kullanilacak sicaklik sinir kosullar1 Denklem (3.8)’ de
belirtilmistir.

Enerji  denklemi, Denklem (3.7), boyutsuz degiskenler kullanilarak
boyutsuzlastirilmadan 6nce, agdal kayip enerji denklemi, Denklem (3.9), Denklem
(3.7)’de yerlestirelim.
T a2T 2 du)?
pepu— = kﬁ+%+ueﬁ (ﬁ) (3.10)
Tam gelismis akista sabit 1s1 akis1 sinir kosullari altinda enerji denkleminde eksenel

yondeki iletim terimi yoktur, ¢linkli net enerji gecisinde etkisi ihmal edilebilir. Bu

durumda
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oT _ dT

x T o (3.11)
seklindedir, T asagidaki gibi tanimlanur.
=_ 1 (H
T=— Jo uT dy (3.12)

sicaklik sinir kosullari Denklem (3.8)’ de belirtildigi sekilde alinarak, Denklem

(3.10)’un her iki tarafininda 0 — H arasinda integralini alalim.

d (H aT  u H H (ou\?
pep gty uTdy = ko + & [Tudy +pers [} (57) dy (3.13)

Denklem (3.6), (3.8), (3.11) kullanarak Denklem(3.13)’ii asagidaki basit forma

getirebiliriz.

ar

- 1 _
pepll s = 5 (4 + A1) (3.14)

Denklem (3.14)’deki B terimi asagidaki sekilde tanimlanir (Hung ve Tso, 2009).

B = uH? a(a+2a(cosh a)?-3sinh a cosh a)+ueppKa’(sinh a cosh a—a)
- 2HK (a cosh a—sinh a)?

(3.15)

Denklem (3.11) ve (3.14)’iin yardimiyla sicaklik gradyanini bir sabite indirgenebilir.
Enerji denklemini boyutsuz hale getirmek i¢in asagida belirtilen boyutsuz degisken

tanimlanir.

_ k(T-Ty)
qwH

0 (3.16)

o>
Il
]

Burada Tw duvar cidart ve gozenekli ortam arasindaki arayiiz sicakligini
belirtmektedir. Denklem (3.14)’de yer alan sicaklik gradyanini kullanarak Denklem
(3.7)’y1 asagidaki sekilde boyutsuz hale getiririz.

d?e
i C;[cosh a — cosh aY] — C,[cosh a — cosh aY]? — C,(sinh aY)? (3.17)
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C1 ve Cy degerleri denklem katsayilar1 olup asagidaki sekilde tanimlanir (Hung ve
Ts0(2009).
_ a[Da(a cosha — sinh @)% + Br'a cosh a (cosh @ — sinh )]

c, = (3.18)

Da(a cosh a — sinh a)3

Br'a?

- Da(a cosh a — sinh a)?

C, (3.19)

Br' sabit 1s1 akis1 sarti altinda gelistirilmis Brinkman sayisini gosterir. Agdali
kayiplarin uygulanan 1s1 akisina orani olarak tanimlanir. Agdali kayiplarin

yogunlugunun bir 6l¢iisiidiir.

(3.20)

Denklem (3.17)” deki sol taraf dikey yonde 1s1 iletimini belirtir. Sag taraftaki birinci
terim taginim ile 1s1 transferinin boyutsuz hali, ikinci ve licilincii terimler sirasiyla i¢
1sinma etkisi @ ve agdali kayiplar nedeniyle siirtiinme kaynakli 1sinma etkisi ®f’dir.

Denklem (3.17)’ yi ¢6zmek igin gerekli sinir kosullar1 asagidaki sekildedir.

ae(o)
dy o

0(1) =0, 0 (3.21)

Yukaridaki sinir kosullari baz alinarak ¢oziilen Denklem (3.17)’in boyutsuz sicaklik
profili

0(Y) =C',Y? + C',coshaY + C';(coshaY) + C', (3.22)

seklinde ¢ozlimlenir. Buradaki C’4,C’5, C’; ve C’, terimleri denklem katsayilari olup,

acik halleri asagida sirasiyla verilmistir (Hung ve Tso, 2009).

¢, = cosha (C; ;aCza cosh ) (3.23)
—-C
o= (3.24)

2C,cosha — C;
3 e EE——

!

(3.25)

a?
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C ha (2 — a? C ha)?(a? -3
¢, = wcosha (2 —a )-Iz-a22 (cosh a)?(a ) (3.26)

(3.23)-(3.25) deklemlerinden de goriilecegi lizere dikey yondeki boyutsuz sicaklik

dagilimi Darcy ve gelistirilmis Brinkman sayilarina baghdir. Is1 transfer katsayisi

Aw

h= _
T, —T

(3.27)

olarak tanimlanir ve kanal genisligine baglh Nusselt sayis1 asagidaki sekilde tiiretilir

(Hung ve Tso, 2009).

2Hqw
ke(Tw=T)

15 sinh & cosh a] + C;[2a(2a — 15)(cosh a)? + 41 sinh @ (cosh @)? — 15a cosh a +
4 sinh ]}

Nu = = 24a?(sinh @ — cosh @)/{2C,[3a + 2a(6 — a?)(cosh a)? —

(3.28)

Nusselt sayisit da Brinkman ve Darcy sayilarinin bir fonksiyonudur. Yukaridaki

denklemde Nusselt sayis1 hidrolik ¢apa bagli olarak tanimlanmustir.
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4. GOZENEKLI BIR KANALDA TAM GELISMIS ZORLAMALI
TASINIMDA AGDALI KAYIPLARIN ETKiSiNIN iNCELENMESI

Bu ytiksek lisans tez calismasinda, paralel iki levha arasindaki bir gozenekli ortamda
zorlamali taginim altinda agdali kayiplarin 1s1 transferi lizerindeki etkisi incelenmistir.
Bu inceleme yapilirken agdali kayiplar i¢in literatiirde yer alan Al-Hadhrami modeli
kullanilmistir. Bu yiiksek lisans tez calismasi ITU Lisansiistii Tezleri Destekleme

Programindan alinan bir proje ile desteklenmistir.

4.1. Al-Hadhrami Modelinin Incelenmesi

Al-Hadhrami modeline gore, agdali kayiplar Denklem (3.9)’da verilmistir. Sekil
4.1°de gelistirilmis Brinkman sayisinin sifir degeri icin farkli Darcy sayilarinda
gozenekli kanalda boyutsuz sicaklik dagilimi goriilmektedir. Gelistirilmis Brinkman
sayist Denklem (3.20)'den de goriilecegi gibi duvarlara uygulanan 1s1 akisina bagh
olarak agdali kayiplarin etkisinin bir 6l¢iisiidiir, yani gelistirilmis Brinkman sayisinin
sifir degeri agdali kayiplarin ihmal edildigi hali gostermektedir. Sekil 4.1'den
goriilecegi gibi bu hal i¢in sicaklik profilleri duvara yakin tiim Da sayilar1 i¢in aym
degeri almakta, gozenekli ortamin orta bolgesinde Da sayisi arttikca boyutsuz

sicakligin mutlak degerinin biiyiikliigli bir miktar artmaktadir.

Sekil 4.2°de Da=1.0 degeri i¢in farkli Brinkman sayilarinda gozenekli kanaldaki
boyutsuz sicaklik egrileri verilmistir. Da = 1.0 degeri aslinda kanalin igerisinin artik
bir gbzenekli ortamla degil de bir akiskanla dolu oldugu modeli gostermektedir. Bu
nedenle, Sekil 4.2°den goriilecegi gibi kanalda boyutsuz sicaklik bliylik degerler
almaktadir. Darcy sayis1 gegirgenlik ile dogru orantili oldugu i¢in, Darcy sayisinin
bliyiik degerler almas1 gegirgenligin biiyiik oldugu anlamina gelmekte, bu da 1s1
transferini kolaylagtirmaktadir. Bu nedenle boyutsuz sicaklik degerleri biiyiik
olmaktadir. Sekil 4.2’de goriildiigii gibi gelistirilmis Brinkman sayisinin pozitif
degerleri kanalin duvardan 1sitildig1 haller oldugu ve kanal merkezine dogru akiskan
sicakligi daha az oldugundan negatif sicaklik egrileri olugsmaktadir. Brinkman

sayisinin negatif degerlerinde ise bu olay tam tersi ger¢eklesmekte ve pozitif sicaklik
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egrileri olugmaktadir. Her iki halde de Brinkman sayisi arttik¢a boyutsuz sicakligin

mutlak degeri artmaktadir.

——Dg= =

KN
m
= O
o

—=—Da=1

o
=

——Da=0.1

o
N

—x—Da=0.01

8, BOYUTSUZ SICAKLIK
o o
H w

—=—Da=0.001

o o
o

—a— Da=0.0001

o
\‘

1

Sekil 4.1: Br'=0 i¢in farkli Da sayilarinda boyutsuz sicaklik dagilima.

—+—Br=+20.0
—=—Br=10.0

4

= ——Br=5.0

X

<

O ——Br=1.0

wn

N

a —=—Br=0.0

|_

2 Br=-1.0
—— =

) r=-1.

m

@< Br=-5.0
——Br=-10.0
—=—Br=-20.0

Sekil 4.2: Da=1.0 iken farkli Br’ sayilarinda boyutsuz sicaklik dagilimi.

Agdal kayiplarin 1s1 transferi tizerindeki etkisi, Brinkman sayis1 ve gézenekli ortamin
gecirgenligini temsil eden Darcy sayisi ile ifade edilmektedir. Denklem (3.28)’de

verilen Nusselt sayisi, gozenekli ortam ile duvarlar arasindaki 1s1 transferini ifade
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etmektedir ve bu ifadede i 1s1 ve siirtiinme 1s1sindan kaynaklanan agdali kayiplarin da
etkisi vardir. Darcy sayisinin ¢ok biiyiik degerlerinde, yani gecirgenligin ¢ok biiyiik
oldugu hallerde, problem iki paralel plaka arasinda klasik Poiseuille akisina
yaklagsmaktadir. Bu durumda Nusselt sayisi ile Brinkman sayis1 arasinda Kakag ve dig.

(1987) tarafindan onerilen agsagidaki baglasim kullanilmaktadir.

70

Nu =T 1780

(4.1)

Bu baglasim kullanilarak Da=10" degeri icin ¢izdirilen Nu-Br’ egrisi Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Sekil 4.3’den goriilecegi gibi gelistirilmis Brinkman sayisinin O ile -1
degerleri arasinda (kritik Brinkman sayisi) Nusselt sayisinda bir tekillik
gozlenmektedir. Bu tekilligin fiziksel anlami, kritik Brinkman sayisinda kanala
duvardan sabit 1s1 akisi ile aktarilan 1s1 miktari ile kanal igerisinde agdali kayiplar

sonucu siirtlinme sebebi ile ortaya ¢ikan 1s1 miktarinin esit olmasidir.

Nu-Br

6 X
;K +Da=0.001
X
) 932% mDa=0.01
O rreevevrvvvrv vy v MM Da=0.1

222(( X Da=1.0

E
z

Sekil 4.3: Nusselt sayisi-gelistirilmis Brinkman sayisi.

Sekil 4.4’de boyutsuz sicaklik egrileri Da=0.001 i¢in ¢esitli gelistirilmis Br' sayisi
degerlerinde verilmistir. Denklem(3.20)’den goriilecegi gibi eger gozenekli ortam
duvarlara uygulanan 1s1 akisi ile isitiliyorsa Br’ >0’dir ve duvar sicakligi gézenekli
ortamdaki akiskan sicakligindan daha yiiksektir. Bu durum Sekil 4.4°de agikca
goriilmektedir. Ayrica duvar yakinindaki akiskanin sicaklik farklart Br’ sayisinin

artmast yani daha yiikksek agdalihlk ve daha yiikksek akiskan hizindan
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kaynaklanmaktadir. Ote yandan, eger gdzenekli kanal duvarlarindan sogutuluyor ise

Br'<0 olmaktadir ve bu durumda gézenekli ortamin akigkan sicakligi daha yiiksektir.

Sekil 4.4’den goriildiigii gibi gézenekli ortam 1sitildiginda veya sogutuldugunda (Br'
> veya Br'<0) Brinkman sayisi arttikga gbzenekli ortam igerisindeki akiskanin
sicakligi daha diisiik degerlerde olmaktadir. Zira gelistirilmis Brinkman sayisinin artisi

yani yiiksek agdalilik ve yiiksek akigkan hizi nedeniyle kayip enerji miktarini

arttirmaktadir.
0,6
0,4 - ——Br=1.0
< 02 8 ——Br=038
0 0,2 [ e
2 \ —*—Br=0
i _O 4 11 %
|_ ]
S —, — = Br=-03
[e) 0,6 B s
m \
< -0,8 \ —o—Br=-0.8
-1 %‘ _...-—*"""'/ _
—=— Br=-1.0
-1,2
-1 -0,5 0 0,5 1
Y

Sekil 4.4: Da=0.001 iken gesitli Br’ degerleri igin gézenekli kanalda boyutsuz
sicaklik dagilimai.

Sekil 4.5’de sirasiyla Br'=0.3 ve Br'= 1.0 sabit degerlerinde gesitli Da sayilari igin
boyutsuz sicaklik dagilimi verilmistir. Her iki sekilde de Brinkman sayilar1 pozitiftir
yani gozenekli ortam duvarlarindan isitilmaktadir. Sekil 4.5°de goriilecegi gibi
duvarlardaki sicaklik degerleri gdzenekli ortam igindeki akiskanin sicakligina gore
daha biiyiiktiir. Kanal merkezine dogru agdali kayiplar maksimuma ulasmaktadir.
Ayrica duvar kenarlarinda siirtinme kaynakli kayiplar kiiciik Darcy sayilarinda daha
fazladir. Ote yandan Br'sayisi arttik¢a kayip enerjinin yiikselmesinden dolay1 Br'=1.0
icin duvara komsu akiskan sicakligi farklar1 Br'=0.3 ile karsilastirildiginda daha
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fazladir. Sekil 4.5°de goriildiigii gibi Darcy sayist arttik¢a yani ortamin gegirgenligi
yiikseldik¢e kanalda boyutsuz sicakligin mutlak degeri biiylimektedir.

Sekil 4.6’da ise Br' = -0.3 ve Br'= -1.0 i¢in Darcy sayisinin farkli degerlerinde kanal
boyunca boyutsuz sicaklik dagilimlari verilmistir. Br’ sayisinin negatif olmasi
gbzenekli ortamin paralel levhalardan sogutulmasi anlamina gelmektedir, bu durumda
duvar sicakligi akigskan sicakligindan diisiiktiir. Sekil 4.6(a)’da goriildiigii iizere diisiik
Darcy sayilarinda duvar ile komsu olan bolgelerde sicaklik egrileri pozitif degerler
almaktadir. Sekil 4.6(b)’de ise Br'=-1.0 de gosterilen boyutsuz sicaklik dagilimlari
farkli profiller olusturmaktadir, burada kritik Brinkman sayis1 agilmis bulunmaktadir.
Kritik Brinkman sayis1 gozenekli ortam ve duvar arasindaki sicaklik profillerinin
yakin oldugu durumlarda sadece Darcy’ye bagli olarak tanimlanan bir fonksiyondur.
Sekil 4.6(b)’den goriilecegi gibi biiylik Darcy sayilarinda sicaklik egrileri negatif
degerler almakta ve duvara yakin bir bolgede bir minimumdan geg¢ip kanalin
merkezine dogru pozitif degerler almaktadir. Kii¢iik Darcy sayilarinda ise tam tersi bir
durum s6z konusudur, sicaklik egrileri duvara yakin bir bolgede pozitif degerde bir
maksimumdan gecip kanalin orta bolgesine dogru negatif degerler almaktadir.
Sicaklik egrilerindeki bu davranisin sebebi i¢ 1s1 ve siirtiinme nedeni ile olusan agdali
kayiplarin etkisinden kaynaklanmaktadir. Biiylik Darcy sayilarinda bu etki makul
diizeydedir, duvara yakin bolgelerden itibaren duvarlar soguk duvarlarin etkisi ile bir
miktar akigkan soguk olmakta ama kanalin i¢inde akiskan sicakligi yliksek oldugu i¢in
sicaklik pozitif degerlere ulasmaktadir. Darcy sayisinin kiiclik degerlerinde yani
gecirgenligin az oldugu hallerde ise kanalin orta bolgelerinde i¢ 1sitnmanin etkisi biiyiik
olmaktadir, duvarlara bdlgede ise siirtiinmeden kaynaklanan 1sinma fazla olmaktadir.

Sonug olarak, duvara yakin bolgede akiskan sicakligi pozitif degere ulasmaktadir.
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Sekil 4.5: Kanal boyunca boyutsuz sicaklik dagilimi, (a) Br'=0.3, (b) Br'=1.0

i¢in.
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—a—Da=1
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—=—Da= 0.001

—a— Da=0.0001

(b)
Sekil 4.6: Kanal boyunca boyutsuz spakhk dagilimi, (a) Br'=-0.3, (b) Br'=-1.0
icin.
Gozenekli ortam ile duvarlar arasinda 1s1 transferini karakterize eden Nusselt sayisinin
Darcy ve gelistirilmis Brinkman sayisi ile degisimi Cizelge 4.1'de verilmistir. Burada
Nusselt sayis1t Denklem (3.28) kullanilarak hesaplanmistir. Cizelge 4.1'den goriilecegi
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gibi gelistirilmis Brinkman sayisinin sifir oldugu yani agdali kayiplarin gézoniine
alinmadig1 hal icin Nusselt sayis1 Darcy sayisina bagl olarak biiylik bir degisim
gostermemektedir. Oysa agdali kayiplarin dikkate alindigi, duvardan sabit 1s1 akisi ile
isitilan (Br'= 1) ve sogutulan (Br'= -1) gozenekli ortam i¢in Nusselt sayis1 Darcy

sayisina bagli olarak degismektedir.

Cizelge 4.1: Nusselt sayisinin Darcy sayis1 ve gelistirilmis Brinkman sayisina bagl

degisimi.
Darcy (Da) Nusselt Sayisi
Br=-1 Br=0 Br=1
0,0001 -0,000590 5,884086 0,000591
0,001 -0,005720 5,659139 0,005708
0,01 -0,051390 5,129288 0,050384
0,1 -0,342900 4,430619 0,296936
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5. SONUC VE TARTISMA

Gozenekli ortamlarda 1s1 transferi incelenirken, enerji denklemlerinin ¢oziimlerinde
cogunlukla agdali kayip etkileri ihmal edilmektedir, bu durumda sicaklik dagiliminda
Darcy sayisinin etkisli zayif olmaktadir. Oysa Darcy sayis1 gozenekli ortamin en
onemli 6zelliklerinden biri olan gegirgenlik ile dogru orantilidir ve gegirgenligi temsil
etmektedir. Gegirgenlik, bir gozenekli ortamin igerisinde akigkan akisini belirleyen,
dolayistyla 1s1 transferi kabiliyetini yonlendiren bir 6zelliktir. Bu nedenle, gozenekli
ortamda 1s1 transferi incelenirken agdali kayiplarin goz oniline alinmasi Onem

kazanmaktadir.

Bu ¢alismada agdali kayiplarin sicaklik profili lizerine etkileri incelenmis, ihmal edilen
agdali kayip degerlerinin sicaklik tizerindeki etkileri konusunda ¢alisilmigtir. Paralel
iki levha arasindaki bir gézenekli ortamda, zorlamali tasinim altinda agdali kayiplar
i¢in dordiincii boliimde belirtilen Al-Hadhrami modelini kullanilarak farkli Brinkman
ve Darcy sayilari i¢in boyutsuz sicaklik degisim profilleri gézlemlenmistir. Enerji
denklemi, agdali kayiplar ve duvar ile akigkan arasindaki siirtiinme kayiplari goz
Oniline alinmadan ¢6ziildiigiinde, sicaklik dagilimimin Darcy sayisina bagliligi zayif
olmaktadir. Siirtlinme kaynakli agdali kayiplarin sicaklik dagilimina etkisi duvar
cidarinda maksimum olmakta, kanal merkezine gidildik¢e sifira inmektedir. I¢ 1s1
kaynakli agdali kayiplar ise siirtiinme etkisinin tam tersi olarak kanal merkezinde
maksimum olmakta ve duvar cidarinda sifira inmektedir. Bu nedenle duvar cidarinda
tek etki siirtiinme kayiplarindan kaynaklanmaktadir, kanal merkezinde ise i¢ 1sidan

kaynaklanan kayiplardan kaynaklanmaktadir.

Agdali kayip etkileri goz oniine alindiginda, sicaklik dagilimi Darcy ve gelistirilmis
Brinkman sayisinin giiglii bir fonksiyonu olmaktadir. Hem 1sinma hem de sogutma
islemlerinde goriildiigii izere siirtinme ve agdali kayiplarin sicaklik dagilimina énemli
etkileri olmaktadir. Bu durum Brinkman sayisinin sifir degeri igin farkli Darcy
sayilarinda boyutsuz sicaklik dagilimi olusturuldugunda net olarak gozlemlenmistir.

Gelistirilmis Brinkman sayisinin sifir degeri, agdali kayiplarin ihmal edildigi hali
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gostermektedir ve boyutsuz sicaklik egrileri Darcy sayisi degistikce biiyiik bir degisim

gostermemis birbirine yakin ¢ikmustir.

Ote yandan, Darcy sayisinin 1.0 degeri igin farkli gelistirilmis Brinkman sayilarinda
boyutsuz sicaklik dagiliminda, gegirgenligin biiyiikk olmasindan dolayr boyutsuz
sicaklik daha biiyiik degerler almistir. Al-Hadhrami modelinde, hem siirtiinme hem de
agdali kayiplar modele dahil etmistir ve Darcy sayisi 0.001 degeri i¢in 6zellikle 1sinma

isleminde Br' arttik¢a boyutsuz sicaklik degeri artmaktadir.

Calismada, gelistirilmis Brinkman sayisinin pozitif ve negatif degerleri yani duvarlarin
uygulanan sabit 1s1 akist ile 1sitildig1 ve sogutuldugu haller, ¢esitli Darcy sayilari i¢in
incelenmistir. Sonuglar, gézenekli kanalda agdali kayiplarin etkisini belirleyen Darcy
ve Brinkman sayilarinin 1s1 transferini kuvvetli bir sekilde etkiledigini gostermistir.
Nitekim gelistirilmis Brinkman sayis1 sifir iken Nusselt sayisinin Darcy sayisina bagl
biiyiik bir degisim gézlenmiyorken, agdali kayiplarin dikkate alindig1 hallerde Nusselt

sayist Darcy sayisina bagli olarak mertebe fark: ile degismektedir.

Sonug olarak, gozenekli ortamda enerji denklemlerinin agdali kayiplar g6zoniine
alimarak ¢oziilmesi, daha dogru sicaklik dagilimi bulunmasimi saglamaktadir. Zira
bdylece gdzenekli ortamin en 6nemli 6zelligi olan gegirgenligin 1s1 transferi tizerindeki

etkisi sonuglara yansitilmaktadir.
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