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GQZEN EKLi ORTAM VE KOMSU AKISKAN TABAKADAN OLUSAN
BILESIK SISTEMDE AKISIN ANALITIK OLARAK INCELENMESI

OZET

Gozenekli ortam ve bu ortama komsu akiskan tabakasindan olusan bilesik sistemler
degisik miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu uygulamalara 6rnek
olarak kurutma islemleri, katt matris 1s1 degistiricileri, elektronik sogutma sistemleri,
1s1 yalitimi, 1s1 borulari, niikleer santraller ve jeotermal ve petrol miihendisligi
uygulamalar1 verilebilir. Bu uygulamalar nedeni ile bilesik sistemlerdeki akiskan
akis1 ve 1s1 transferi Ozelliklerini tanimlamak icin bir¢cok calisma ve arastirma
yapilmuistir.

Bu tez calismasinda, birbirini periyodik bir yapida takip eden kanallardan olusan
gozenekli ortam ve bu ortama komsu akiskan tabakadan olusan bilesik sistemdeki hiz
ve sicaklik dagilimlarinin analitik ¢éziimleri elde edilmistir.

Bu calismada elde edilen arayiiz kosullar1 ve daha onceki ¢alismalarda elde edilen
gerilim ve aki sigrama kosullarinin karsilastirilmasi sonucunda gerilim ve aki
sigrama kosullarinda bulunan bilinmeyen gerilim sigrama katsayisi, f, analitik
olarak elde edilmis ve gozeneklilik, Darcy sayis1 ve bosluk ¢apina bagli oldugu
bulunmustur. Gerilim si¢grama katsayisinin ¢oziimiine benzer olarak Nusselt sayisi
icin de bir analitik ¢6ziim elde edilmistir ve Nusselt sayisinin gozeneklilige, bosluk
capina ve akiskan tabakanin kalinligina bagli ifadesi elde edilmistir.

Calismada yapilan analitik ¢oziimlerin sonuglari, farkli goézeneklilik, akiskan
tabakasi kalinligi ve Darcy sayisina bagli olarak hiz ve sicaklik dagilimlari, gerilim
sicrama katsayisinin degisimi ve Nusselt sayist degisimi icin ¢izilen egrilerle
sunulmustur.
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ANALYTICAL ANALYSIS OF FLOW IN A COMPOSITE SYSTEM
CONSISTING OF A POROUS MEDIUM AND ADJACENT FLUID LAYER

SUMMARY

A composite system, consisting of a porous medium and an adjacent fluid layer, is
used in a variety of engineering applications. A composite system can be found in the
following applications: drying processes, solid-matrix heat exchangers, electronics
cooling, thermal insulation, heat pipes, nuclear reactors, and geothermal and
petroleum engineering. Due to the many applications, there have been many studies
and researches to examine fluid-flow and heat-transfer characteristics in composite
systems.

In this study, analytical solutions of velocity and temperature distributions were
obtained in a composite system which consists of a porous medium and an adjacent
fluid layer, where solid and fluid phases repeat themselves in a regular pattern.

By comparing interfacial conditions derived from this study and the stress and flux
jump conditions developed by previous studies, the unknown stress jump coefficient,
£, was analytically determined and is shown to be dependent on porosity, Darcy
number and pore diameter. Similar to determination of stress jump coefficient, a
solution for the Nusselt number was provided and found out that it is a function of
porosity, pore diameter and the thickness of adjacent fluid layer.

Results of the analytical solutions were presented in figures for various values of
porosity, thickness of adjacent fluid layer, velocity, temperature distributions
dependent on Darcy number, stress jump coefficient, and Nusselt number.
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1 GIRIS

Akiskana doymus gozenekli ortam ve bu ortama komsu akiskan tabakasindan olusan
sistemler, 1s1 degistiricileri, enerji depolama birimleri, kimyasal reaktorler, 1s1
borulari, elektronik sogutma birimleri, kurutma islemleri, 1s1l yalitim, jeotermal
islemler gibi bir¢ok miihendislik alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu konuda yapilan
calismalar bilesik sistemlerde akigkan akisi ve 1s1 gecisi lizerine yogunlagmustir.
Bilesik sistemlerde akiskan akist ve 1s1 gecisinin dogru agiklanabilmesi igin
gbzenekli bolge ile akigskan tabakasi arasindaki ara ylizey kosullarinin iyi saptanmasi
gerekmektedir. Zira ara ylizey kosullari sistemin hiz ve sicaklik dagilimini
etkilemektedir. Bu konudaki deneysel ve teorik ¢aligmalar ara yilizeydeki akiskan

hizinin gézenekli ortamdaki Darcy hizina esit olmadigini1 gostermistir.

Bu ¢alismalardan birisinde, Beavers ve Joseph (1967) deneylerinde dogal olarak
gecirgen olan bloklar iizerinde Poiseuille akisi uygulanarak tasinan akiskan
kiitlesinin miktarint hesaplamislardir. Yapilan deneylerdeki akiskan gegisinin,
tamamen gecirimsiz bloklar kullanilarak yapilan deneylerdeki degerlerden oldukca
fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin ise gecirgen bloklar icinde sinir
tabakanin var olmasidir. Hiz degerinin gegirgen ortamin hemen disinda Darcy
degerinden baska bir kayma degerine gectigi tahmin edilmektedir. Sinir tabakadaki
etkiler var olan sinir yanindaki tegetsel hareketin dogasi geregi farkliliklar
gosterebilir. Deneyle belirlenmis tek bir degiskene bagl olarak karar verilen kayma
akis smir kosulu deneysel verilerle uyumludur. Bu degiskenin viskoziteden tamamen
bagimsiz oldugu sanilmaktadir. Ancak, gecirgenlikten Gte kullanilan madde ile

baglantili oldugu diistiniilmektedir.

Poulikakos ve Kazmierczak (1987) ¢alismalarinda kanal duvarlarimin ig¢ taraflar
gozenekli ortam ile kaplanmis ve tam gelismis zorlamali taginimi teorik olarak
incelemislerdir. Paralel plakalar ve silindirik boru olmak iizere iki ayri deney
diizeneginde kanal duvarlarinda sabit 1s1 akis1 ve kanal duvarlarinda sabit sicaklik
kosullart ayr1 ¢alisilmistir. Bu ¢alismanin 6zelligi, gozenekli ortamdaki akigin da g6z

Oniline alinmasi ve gézenekli ortamin duvarla akiskan arasindaki 1s1 alis verisindeki



etkisinin saptanmasidir. GoOzenekli ortamdaki akis, seyrek olarak sikigtirilmig
ortamlarda ve gegirimsiz duvar siirindaki akis i¢in ispatlanmis olan Brinkman akisi
ile modellenmistir. Sonucta, problemdeki birka¢ parametrenin Nusselt sayisina bagh
olmasi, gozenekli ortamin kalinliginin Nusselt sayisina bagimliliginin degisken
olmasi, gozenekli ortamin kritik kalinliga Nusselt sayisinin en kiiciik degerinde

ulagmas1 gibi mithendislik agisindan ¢ok 6nemli sonuglara ulasilmistir.

Vafai ve Kim (1990) calismalarinda bilesik gézenek ortam/akiskan diizeneginde 1s1
tasinimi konusunu sayisal olarak incelemislerdir. Bilesik diizenek, gecirimsiz duvar
izerine sabitlenmis bir gozenekli ortam ve gozenekli ortam iizerinde akan bir
akiskandan olugsmaktadir. Sayisal yontem Oncelikle sinir katman 6zelligi gosteren
akis tlizerine odaklanmistir. Ancak, smir katman yaklagimi kullanilmamistir.
Gozenekli ortam igindeki akigi tanimlamak i¢in gecirimsiz sinir kosullari ve atalet
etkilerinin hesaba katildig1 genel bir akis modeli kullanilmistir. Ara yiizeydeki akis
ve sicaklik ile ilgili ozelliklerin Darcy sayisi, atalet degiskeni, Prandtl sayis1 ve
gbzenekli ortamin ilgili akiskan ile iletkenlik orani gibi degiskenlere birinci
dereceden bagli oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu arastirmada elde edilen degerlerin
stirtinme kuvvetinin azaltilmasi, 1s1 iletiminin geciktirilmesi ya da gecirimsiz
duvarin gelistirilmesi gibi endiistriyel uygulamalara katkis1 olabilecegi sonucuna

varilmistir.

Akiskana doymus gozenekli ortam ve ona komsu akiskan tabakasindan olusan
sistemlerin ara yiizeyleri ile ilgili ¢esitli sinir kosullar1 birgok arastirmaci tarafindan
calistlmistir. Alazmi ve Vafai (2001) calismalarinda gozenekli ortam ile akiskan
arasindaki degisik ara yiizey kosullarmi detayli olarak incelemislerdir. Ara ylizey
bolgesindeki akiskan akisi ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalarda 5 ana ara yiizey
kosulu siniflandirmasi bulunmustur. S6z konusu c¢alismada, ayn1 sekilde ara ylizeyde
151 gegcisi ile 1lgili yapilan literatiir taramasinda da 4 ana ara ylizey kosulu bulunmus
ve incelenmistir. Bulunan bu ara yiizey kosullar1 kayma olan veya olmayan ara yiizey
kosulu olmak iizere 2 ana grupta siniflandirilabilir. Darcy sayisi, atalet degiskeni,
Reynolds sayisi, gozeneklilik ve kayma katsayist gibi ara yiizey ile ilgili
degiskenlerin etkileri ara ylizey ¢evresindeki akiskan akisi ve 1s1 gecisi uygun sekilde
tanimlanarak ve secilerek degisik ara ylizey kosullarinda detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Degisik ara ylizey kosullarindaki farkliliklarin sistematik analizleri

karsilastirilan modellerdeki yakinsamalar ve iraksamalar incelenerek saptanmistir.



Modeller karsilastirildiginda hiz dagilimlarinda belirgin, sicaklik dagilimlarinda
kiigiik, Nusselt sayis1 dagilimlarinda ise oldukca kiiciik farkliliklar tespit edilmistir.
Is1 gecisi ara yiizey kosullar1 i¢in 4 ana smiflandirmada da birbirine olduk¢a yakin
sonuglara ulasilmistir. Ancak, biiylik Reynolds sayisinin ve/veya biliyiik Darcy
sayisinin oldugu uygulamalarda kii¢iik uyumsuzluklarin olabilecegi bulunmustur.
Sonug olarak, degisik modeller i¢in ara yiizey hiz ve sicaklik degisimleri ve ayrica

ortalama Nusselt sayis1 korelasyonlar1 verilmistir.

Ochoa-Tapia ve Whitaker (1995a) ¢alismalarinda gozenekli ortam ve bu ortama
komsu akiskan sinirinda olusan momentum iletimi kosulunun, hacim ortalamali
momentum denkleminin bolgesel olmayan halini temel alan sigrama kosulu seklinde
incelemislerdir. Bu bolgesel olmayan hal, sinirlarin diginda Darcy kanunu ve Stokes’
denklemi olarak bilinen klasik tasima denklemlerine indirgenmistir. Teoremin 6z
faz ara yiizeylerindeki olusan sigrama kosullarin1 tanimlamakta kullanilan teori ile
benzerlik gosterir. Bu yilizden sigrama kosulunda ortaya ¢ikan katsayiy1 belirlemek
icin deneysel Ol¢limlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismadaki farklilik daha
once yapilan calismalarda sigrama kosulu bulunurken kullanilan Brinkman (veya
gelistirilmis Darcy) denklemi ile Stokes denklemlerinin kullanilmamasidir. Bu
calismada hizda degil de kayma gerilmesinde sigrama bulunmustur. Bu da gézenekli
ortam ile akiskan arasindaki sinirda taginimin sicrama yapmadan ve devam eden bir
sekilde olmasinin saglanmasi gibi 1s1 gegisi islemleri icin 6nemli sonuglar elde

edilmistir.

Ochoa-Tapia ve Whitaker (1995b) yaptiklar1 bir diger ¢aligmada ise gozenekli
ortam ile homojen akiskan ara ylizeyinde maruz kalinan basing sigrama kosuluna
bagli olarak, homojen akigskanin gdzenekli ortamda gerceklesen akis hareketinin
denklemlerinin sonuclarina ulagilmistir. Degisken gozenekli model kullaniminin
sigrama kosulunun yerine gecgip gecemeyecedi arastirilmistir. Birinci ve Ikinci
Brinkman dogrulamas1 1s18inda ara ylizey bolgesi i¢cin daha titiz bir sonuca
ulagilmaya calisilmistir. Ancak, yapilan yaklasimin deneysel g¢alisma ile uyum
saglamadig1 sonucuna ulagilmasina ragmen gozenekli ortam ile homojen akigkan
arasindaki ara yilizey denklemleri ve kosullar1 hakkindaki karmasikligin

aydinlatilmasi konusunda ilerlemeler saglanmastir.

Kuznetsov (1997) calismasinda kismen gozenekli ortam ve kismen homojen

akiskandan olusan deney diizeneginde saglanmis tam gelismis akiskan akisinin
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analitik ¢Oziimiinii incelemistir. Gozenekli bolgeyi modellerken Brinkman -
Forchheimer denkleminden faydalanilmigtir. Gézenekli ortam ve homojen akiskan
arasindaki ara yiizey kosullar1 i¢cin daha 6nce yapilan c¢alismalardan farkli olarak
Ochoa-Tapia ve Whitaker’in 1995’te konuyla ilgili yaptigi ilk calismalarinda
kullanilan basing sigrama smir kosulu uygulamasinin sadece teorik olarak degil
pratik akigkan akisi problemlerinde de ¢6ziim elde edilmesine katkisi sebebiyle bu
calismada da kullanilmistir. Bu ¢alismada kayma gerilmesindeki sigramanin, akigkan
viskozitesindeki ve etkin viskozitedeki farkliliklarin akiskan tabaka hiz profillerini
gercekte nasil etkiledikleri agiklanmistir. Bu etkinin artan eylemsizlik degiskeniyle

ve azalan Darcy Sayisi ile azaldigi sonucuna varilmistir.

Kuznetsov (1998a) calismasinda gozenekli ortamdaki akiskan akisi igin oldukca
o6nemli ve temel bir konu olan Couette akisi ile ilgilenmistir. Couette akisi olan,
akiskana doymus gozenekli ortam ile ona komsu akigskandan olusan deney
diizeneginde akigkan akisi ve 1s1 gegisini incelemistir. Gozenekli ortamdaki akis
Brinkman — Forchheimer ile gelistirilmis Darcy denklemi ile tanimlanmistir. Ist
gecisi analizi igin deney diizeneginde yalitilmis sabit plaka ve es-akili hareketli plaka
kullanilmistir. Problem sinir tabaka yaklasimi kullanilarak sonuglandirilmistir. Akis

hizi, sicaklik dagilim1 ve Nusselt sayisi i¢in analitik ¢oziimler elde edilmistir.

Kuznetsov (1998b) ayni yil yaptigi diger calismasinda paralel plakalar arasinda
kismen gozenekli ortam ve akiskandan olusan kanalda tam gelismis zorlamali
tasinimin saglandigi problemi incelmistir. Goézenekli ortam plakalarin i¢ tarafina
sabitlenmis olup kanalin ortas1 akigkan ile doldurulmustur. Gozenekli ortamdaki akis
lineer olmayan Brinkman — Forchheimer ile gelistirilmis Darcy denklemi ile
tanimlanmistir. Calismada smir tabaka yaklasimi kullanilarak akis hizi, sicaklik
dagilimi1 ve Nusselt sayisi i¢in analitik ¢oziimler elde edilmistir. Elde edilen analitik
¢Ozlimlerde Nusselt sayisina bagli kalinarak degistirilen degiskenler 1s1 gecisi
hakkinda olduk¢a onemli sonuclara ulasilmasini saglamistir. Gézenekli ortamdaki
Darcy, Brinkman ve Forchheimer terimlerinin sifirlanmadigi momentum denklemleri
gibi karmagik yap1 gosteren gozenekli ortam — ara ylizey kosullarina sahip taginim

islemlerinin anlasilmasi i¢in olduk¢a 6nemli bilgilere ulasilmistir.

Goyeau ve digerleri (2003) ¢alismalarinda gozenekli ortam ve akigskan arasinda ara
yiizeydeki momentum denklemi ara yiizeye paralel zorlamali akisin oldugu

diizenekte incelenmistir. Gozenekli ortam ve akigkan arasinda kalan bolgede devamli
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olarak degisen heterojen gecis tabakasi incelenmistir. Daha 6nce sigrama ara yiizey
kosulu olarak ortaya ¢ikarilan kayma gerilmesi sicrama katsayist bu ¢alismada gegis
tabakasindaki etkin oOzelliklerin ve hizdaki degisikliklerin fonksiyonu olarak
tiiretilmistir. Bu calismada tek-bolge yaklasimi temel alinarak bulunan sayisal
sonuclar ile daha onceden yapilmis calismalardaki secilmis varsayimlarla uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Gobin ve digerleri (2005) ¢alismalarinda ikili akiskanlardaki 1s1l ve sivinin kaldirma
kuvvetlerinin etkisindeki dogal 1s1 taginimini incelemislerdir. Bu ¢alismanin yukarida
yapilmis caligmalardan farki incelenen sistemin yatay olarak degil de dikey olarak
incelenmesidir. Problemin matematiksel tanimi korunum denklemlerinin tek-bdlge
modeli temelinde olmasidir. Calismada elde edilen sayisal sonuglar gozenekli

ortamin akiskan yapisindaki ve 1s1 gecisindeki etkisini nicel olarak gostermektedir.

Calismada difiizyon etkileri ve kaldirma kuvveti olarak da bilinen ¢ozelti ve 1sil
degiskenlerin oranlar1 yani 1s1 ve kiitle gecisini etkileyen degiskenlerin sistemdeki
etkilerinin analizi yapilmistir. Is1 ve kiitle gecisi, gdzenekli ortamdaki gecirgenligin
fonksiyonu olarak incelenmistir. Gézenekli ortama giris yapan akis ile kaldirma
kuvvetlerinin beraber gosterdigi etki sistemdeki akis yapisinda ve ortalama 1s1

gecisinde farkli davraniglara neden olmaktadir.

Hirata ve digerleri (2007) ¢alismalarinda homojen gozenekli ortam ve iizerinde
bulunan akiskan tabakadan olusan deney diizenegindeki dogal 1s1 yayiliminin
baslangi¢ durumunu incelemislerdir. Cift bolge yaklasimi olarak bilinen ve gdzenekli
ortamda Brinkman terimi iceren dogrusal denge analiz ¢alismasi yapilmustir.
Sonuglar tek-bolge yaklasimi ve ¢ift bolge yaklasgiminin klasik Darcy denklemi ile
elde edilen sonuglar ile diizenli olarak karsilastirilmistir. Go6zenekli ortamda
Brinkman terimi igeren ¢ift bolge yaklasimi ve ¢ift bolge yaklasiminin klasik Darcy
denklemi ile elde edilen sonuclarin birbiri ile daha uyumlu oldugu sonucuna
vartlmistir.  Cift bolge yaklasimma Brinkman teriminin eklenmesinin denge
sonuclarinda bir etkisi oldugu bulunmustur. Bu c¢alisma her ne kadar tek-bolge
yaklasimi ve ¢ift bolge yaklasimi arasindaki farkliliklarin lizerine gitmis olsa da bu

konu hakkinda daha fazla sayisal ve deneysel ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Valdes - Prada ve digerleri (2007) c¢alismalarinda ortalama hacim metodunu
uygulayarak gerilim sigrama smir kosulu, degiskenlerden bagimsiz bir sekilde
tiiretilmistir. Bu sicrama kosulu, “Karma Gerilim Tensorii” adi verilen, ara bolgede
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Brinkman denklemi ve kayma gerilmesi denklemi birlestirilerek elde edilmistir. Bu
asamada, probleme eklenmis karma gerilim tensoriinii hesaplamak i¢in, daha dnce
yapilmis calismalarda elde edilen kayma gerilmesi sigrama katsayisi kullanilarak
farkli bir metot uygulanmistir. Bu ¢alismanin daha 6nce yapilan ¢alismalarda elde

edilen verilerle uyum igerisinde oldugu bulunmustur.

Sahraoui ve Kaviany (1992) calismalarinda, silindirlerden olusan gozenekli ortam
ile lizerindeki akiskani iki boyutlu modelleyerek gozenekli ortam ile akiskanin ara
yilizeyindeki hidrodinamik smir kosulunu incelemislerdir. Kayma katsayisi igeren
kayma sinir kosulu ve etkin viskoziteyi iceren kayma olmayan simir kosulu
incelenmistir. Kayma katsayisinin akigin yoniine (ara yiizey plakasina gore),
gozeneklilige, Reynolds sayisina (birim hiicre uzunlugu ve Darcy hizi temel
alinarak), ara yiizeyin yerinin se¢imine ve silindirlerden olusan diizene olan baglilig
da detayli olarak incelenmistir. Sayisal sonuglar kayma katsayisinin sadece yapiya
degil ayn1 zamanda akigin yoniine, Reynolds sayisina, plakanin uzunluguna ve yilizey
pargalarinin diizenine bagli oldugunu goéstermistir. Ayrica, ara yiizeyin gozenekli
kisma bakan tarafindaki bolgesel hizin dogru tahmin etmek i¢in etkin viskozitenin
gozenekli ortamda degismesi gerektigi bulunmustur. Bu sonug etkin viskozite
degerinin ve bolgesel gecirgenligin genel bicimde kullanildigi Brinkman

denkleminin gézenekli ortamdaki akis1 modelleyemedigini gostermektedir.

Do, Min ve Kim (2007) calismalarinda dis yiizeydeki 1s1 akis1 ve sicaklik dagilimi es
olan ve ceperi gozenekli ortamdan olusan silindirik borunun 1s1l optimizasyonunu
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada silindirin ¢evresindeki gézenekli ortamin kanath
ya da disli bir yap1 gibi kat1 ve bosluklu bir yapidan olustugu kabulii yapilmistir.
Gozenekli ortamdaki akiskan akisi i¢cin Brinkman-Darcy denklemi 1s1 taginimi i¢in
iki ayr1 denklem kullanilmistir. Silindirin merkezindeki bosluktaki akis i¢cin Navier-
Stokes ve enerji denklemleri kullanilmistir. Yapilan analitik calismadaki hiz ve
sicaklik dagilimlarinin daha once yapilan deneysel, teorik ve niimerik caligmalarla
uyum i¢inde oldugu sonucuna varilmistir. Sonug olarak, ¢eperdeki 1s1l performansi
en iist diizeye ¢ikarilarak ulasilan optimum kosullar daha 6nce gelistirilmis analitik

sonuglar kullanilarak elde edilmistir.

Min ve Kim (2005) calismalarinda akiskana doymus gozenekli ortam ve bu ortama
komsu akigskan tabakasindan olusan bilesik bir sistemde akiskan akisini ve 1s1

transferini yeni bir model iizerinde incelemislerdir. Bu modelin 6zelligi gozenekli
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ortam yerine birbirini periyodik bir yapida takip eden kanallardan olugsmasidir. Bu
modelde gozenekli ortama bitisik akiskan tabakadaki hiz ve sicaklik dagilimi
denklemlerinin arayiize paralel ve dik olarak degisimi dikkate alinmistir. Analitik
¢Ozlimler daha 6nce yapilmis deneysel ve sayisal calismalarla karsilastirilmistir. Bu
analitik ¢aligmanin en 6nemli 6zelligi daha once yapilmis calismalarda oldugu gibi
bilinmeyen katsayilarin kullanilmamis olmasidir. Buna ek olarak, daha dnce yapilmis
calismalarda kullanilan kayma gerilmesi ve sigrama akisi kosullarinin analitik olarak
¢Ozlimii ile bunlarin gézeneklilige, Darcy sayisina ve gozenek ¢apina baglh oldugu

bulunmustur.

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, literatiirde yapilan ¢alismalar dogrultusunda,
akiskana doymus gdzenekli ortam ve bu ortama komsu akigskan tabakasindan olusan
bilesik bir sistemde akis analitik olarak incelenmistir. Birbirini homojen olarak takip
eden kanallar ve kanallar1 olusturan gegirimsiz duvarlardan olusan bir gozenekli
ortam kabulii yapilmistir. Ayrica, araylizeyde siniizoidal bir hiz ifadesi kullanilarak
ve akigskan tabakada momentum denklemi yatay ve diisey eksen igin yazilarak elde
edilen denklemler analitik olarak ¢oziilmistiir. Sonuglar, gozeneklilik, akigkan
tabakas1 kalinlig1 ve Darcy sayisina bagli olarak hiz ve sicaklik dagilimlar1 seklinde

gosterilmistir.






2  GOZENEKLI ORTAMLAR

2.1 Gozenekli Ortam Ozellikleri

Gozenekli ortamlarda 1s1 gecisi ve akiskan akisi, hiicre zarindaki yaymim gibi
mikroskobik diizeydeki akigkan akisindan, daha biiyikk O6lgeklerde petrol
sahalarindaki petrol, dogalgaz ve tuzlu suyun kayaclar i¢indeki akisina kadar ¢ok
genis uygulama alani olan bir konudur. Tasinim ile 1s1 gecisi ve akigkan akisi
problemlerinde gozenekli ortam modeli, tip, makine, bilgisayar, niikleer, insaat,
kimya, hava — uzay miihendislikleri, gida bilimi ve petrol ve jeotermal miihendisligi
gibi verimliligin ¢ok 6nemli oldugu bilim dallarinda, bilim adamlar1 ve miithendisler

tarafindan son yillarda artan bir sekilde kullanilmaktadir.

Gozenekli ortam, giinliikk hayatimizda her sahada karsimiza ¢ikan kati bir iskelet
icerisinde birbirleri ile irtibatli bogluklarin bulundugu bir malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2.1°de verilen sinterlenmis cam bir gozenekli ortam
ornegidir. Gozenekli ortamin dogadaki 6rneklerinden olan deniz kumu Sekil 2.2°de,
insan akcigerinden bir kesit Sekil 2.3’te, bitki hiicre ve dokular1 Sekil 2.4°te

verilmistir.

[ ] ; l 3 L) &
1 300HM B AM 20392
http://www.bam.de

Sekil 2.1: Elektron mikroskobu tarafindan goriintiilenen sinterlenmis cam



http://minuet.dance.ohio-state.edu
Sekil 2.2: Deniz kumu

http://www.microscopy-uk.org.uk
Sekil 2.3: Akciger
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http://www.reclaimedantiquewoods.com

Sekil 2.4: Bitki hiicre ve dokulari
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Bilimsel ve teknolojik olarak, tip alani i¢in hiicre ve dokularda kan, siv1 akist ve 1s1
gecisi; bilgisayar ve elektronik miihendisliklerinde sogutucu verimliligin artirilmast;
ingaat ve kimya miihendisligi alanlarinda yalitim malzemelerinde kullanilarak enerji
tasarrufu; niikleer miihendisligi konusunda kimyasal ve niikleer atiklarin
depolanmasi, ¢akil yatakli niikleer reaktorlerin tasarimi; hava — uzay miihendislikleri
icin aerodinamik 1smmmanin Oniine ge¢mek i¢in kullanilan 1s1l kalkan; petrol
miihendisligi konularinda iiretilebilir petroliin yiizdesinin artirilmasi gibi ¢ok sayida
alanda gozenekli ortam modellemesi kullanilmaktadir. Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil

2.7’de yukarida bahsedilen gdzenekli ortam 6rneklerinden bazilari verilmistir.

http://www.kgs.ku.edu

http://www.osha.gov

(@) (b)

Sekil 2.5: (a)Petrol kuyularindan alinmis karotlar, , (b) Petroliin mikroskobik
Olcekteki akisi

A -k \ - 4
http://www.azom http://www.ceramicindustry.com

Sekil 2.6: Gozenekli ortamin yalitim malzemesi olarak kullanimi
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Sekil 2.7: Cakil yatakli niikleer santrallerdeki gézenekli ortam
Gozenekli ortamlarda akis ile ilgili ilk kayitli calisma Henry Philibert Gaspard Darcy
tarafindan 1856 yilinda Fransa'nin Dijon kentine temiz su getirme projesi
kapsaminda yapilan bir deneysel ¢alismadir. Bu deneysel ¢alismanin sonuglart daha
sonralar1 gozenekli ortamlarda akis problemlerine uygulanabilecek gilincel bir

matematik model haline getirilmistir ve halen kullanilmaktadir, (Baytas, 2006).

Dogada, bilimde, teknolojide yani giinliik hayatimizin her alaninda karsilasilan bir
malzemeye gozenekli ortam denebilmesi icin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi

gerekir, (Dullien, 1992).

a) Malzeme kendi boyutlari ile karsilastirildiginda igerisinde ¢ok kiigiik ve birbiri
ile irtibatli bosluklar igermelidir. Bir kat1 iskelet icerisinde olusan bu bosluklar,

hava, su vb. akiskanlar veya farkli akigkanlardan olusan karisimlar igermelidir.

b) Akiskan kati malzemenin bir ucundan girip Obiir ucundan g¢ikabilmelidir.

Ortamin i¢inde birim zamanda bir akiskan akis1 olmalidir.

Kati iskelet igerisindeki bosluklarin biiytikliiklerinin ve sekillerinin diizensiz olmasi,
gbzenekli ortamin biitiin makroskopik 6zelliklerini etkiler. Ozellikle dogal gdzenekli

ortamlarda bu diizensizlik yaygindir. Bir ortamin makroskopik gozenek yapisi
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degiskenleri, gozenekli ortamin ortalama Ozelliklerini temsil eder. En Onemli
gbzenek yapisi degiskenleri; gozeneklilik, gegirgenlik ve akis yatagidir. Gozeneklilik
ve akis yatagr yapist gozenekli ortamin fiziksel Ozellikleridir, gecirgenlik ise

gbzenekli ortamin kiitle gecis 6zelligini temsil etmektedir.

2.1.1 Gozeneklilik

Gozeneklilik, & malzeme i¢indeki toplam bosluk hacminin malzemenin toplam
hacmine orani seklinde tanimlanir ve gozeneklilik sifir ile bir arasinda bir deger

alabilir. Gozenekliligin tanimi asagidaki denklemle agiklanabilir.

(2.1)

Burada, ¢ ortamin gozenekliligini, V, kati i¢indeki akigskan veya bosluk hacmini ve

V, ise yalnizca kat1 iskeletin hacmini gostermektedir. Gozenekli bir maddenin en

onemli oOzelligi gozenekliliktir. Ciinkii malzemenin biitiin fiziksel 06zellikleri
gozeneklilikten etkilenir. Gozeneklilik, tugla i¢in 0.12 - 0.34, kdmiir i¢in 0.17 - 0.49,
kum i¢in 0.37 - 0.5, toprak icin 0.43 - 0.54, beton i¢in 0.02 - 0.07 ve kireg tas1 igin
0.04 - 0.1 degerleri arasinda degismektedir (Nield ve Bejan, 2006). Gozeneklilik
6l¢iimii, 151810 veya elektromanyetik gama isinlarinin malzeme igerinden gegerken
zayiflamasinin tespiti ile gergeklestirilir (Kaviany, 1995). Ozellikleri her yerde aym
olan bir gdzenekli ortamda, gozeneklilik sabit olabilir fakat genelde yere bagl olarak

degisir.
2.1.2 Akis Yatag (Tortuosity)

Akis yatagt yapisi, &, gozeneklilik gibi iki boyutlu gézenekli ortam ¢aligmalarinda
gereklidir. Akis yatag: yapist fiziksel olarak bir sabite esit degildir ve gozeneklilige,
bosluklar arasindaki kiiciik akis kanallarinin sekline, tanecik capina bagli olarak
degisir. Akis yatagi yapismin deneysel olarak tespiti ¢cok zordur. Liu ve Masliyah
(1999) bir gakil yatak icin akis yatagini gozeneklilige bagli olarak asagidaki gibi

tanimlamiglardir.

E=Ae (2.2)
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2.1.3 Gegirgenlik

Gegirgenlik, K, gozenekli ortamin akis iletkenliginin veya malzeme icinden
akiskanin ge¢me kolayligimin bir dlgiisiidiir. Gegirgenlik akiskanin degil gozenekli
malzemenin bir 6zelligidir. Gegirgenlik ancak ¢ok diizgiin tane yapili ve homojen
gozenekli ortamlarda deneysel olarak Ol¢iilmektedir, genellikle gozeneklilige bagh
olarak tanimlanan bazi esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir. Genellikle ortamlar
Ozellikle doga s6z konusu ise, yani toprak ve kayaclar inceleniyorsa degisken
gozeneklilige ve dolayisi ile degisken gecirgenlige sahiptirler. Gegirgenligi etkileyen
faktorlerden birkacini, kil sismesi, sikisma, yapinin mekanik degisimi ve ¢oziilme

olarak sOyleyebiliriz.

Gegirgenligin birimi m”dir ve temiz cakil taginin gecirgenligi 107107, temiz
kumun 107 - 10*, tuglamin 10 - 107, sigaranin 1.1 10” son olarak betonun 107 -
10" m*dir, (Nield ve Bejan, 2006). Henry Darcy’nin anisina gegirgenligin birimi

¢ogu zaman Darcy olarak kullanilir ve bir Darcy = 0,987x10™ m* dir.

2.2 Gozenekli Ortamlarda Temel Korunum Denklemleri

Gozenekli ortam 6zellikleri mikroskobik ve makroskobik olmak iizere iki seviyede
tanimlanir. Mikroskobik tanimlama ortamin gozenek yapisinin ve gozenek
dagilimmin incelenmesine dayanir. Bu incelemede gozenek boyutu dagilimi
istatistiksel olarak tanimlanir. G6zenekli ortamin makroskobik Ozellikleri ise bir¢ok
gbzenekten olusan se¢ilmis bir bolgenin ortalama davranislarini géstermektedir. Yani

makroskobik 6zellikler bir gézenekten daha biiyiik boyutlar i¢cin tanimlanirlar.

Kural olarak 1s1l bilimlerde bilinen denklemler tasiminla 1s1 ve kiitle gegisi olaylarini
tanimlar ve genelde bu tanimlama mikroskobik seviyededir. Gozenekli bir ortam
icinde oOzellikle mikroskobik seviyede 1s1 ve akis problemlerinin ¢oziimi ve
tanimlanmast ¢ogu zaman istenilen ¢oziime ulasilmasini engeller. Bu durumda
gozenekli ortam i¢inde tasinim denklemlerinin tanimlanmasi igin farkli bir seviye
yani makroskobik boyutta inceleme gereklidir. Bu sayede olgiilebilir, siirekli ve
degisken nicelikler belirlenebilir ve ayrica sinir deger problemleri gozenekli ortam
icinde agiklanabilir ve c¢oziilebilir hale gelir. Bu durumda, kati ve akigkan
malzemelerden olusan gozenekli ortam bir siirekli ortam olarak kabul edilerek Sekil

2.8'de gosterildigi gibi bir Temsili Temel Hacim (TTH) tanimi yapilir.
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Temsili Temel Hacim tiim gozenekli ortamin 6zelliklerini temsil edecek boyutta
secilmelidir. TTH'in boyutu tiim sistemin boyutlarina gére ¢ok kiiciik fakat gdzenek
boyutlarina gore biiyiik olmalidir. Ancak bu durumda gilivenli hacim ortalamasi

alinabilir ve tiim ortam i¢inde her bir TTH, bir sicaklik, hiz, yogunluk ve basing gibi

Ortalama
\ -

’ Hacim
@ N -

Mikroskobik model Makroskobik model

Sekil 2.8: Gozenekli ortam i¢in bir sistem ve TTH gosterimi

alan degiskenlerini temsil edebilir. Diferansiyel kiitle, momentum ve enerji korunum
denklemlerinin, g6z Oniine alman siirekli ortamda yazilabilmeleri sozi edilen alan
degiskenlerinin ortalama degerlerinin tanimlanmasi ile miimkiin olur. Olgiilebilir en
kiigiik hacim TTH ise, gozenekli ortamin Olciilebilir 6zellikleri de TTH kavramina
dayanan siirekli ortam ozellikleri olur. Boylece siirekli ortam veya makroskobik
korunum denklemleri mikroskobik korunum denklemlerinin alan veya hacim orta-

lamalar1 alinarak bulunur (Baytas, 2006). Ornegin akiskan hizimin, o, biitiin

TTH'ler tizerinden hacim ortalamasi asagidaki denklem ile agiklanabilir:
¢ -
v)y=—|v dV
(v) VJ 2.3)
Denklem (2.3)’te V. TTH’in hacmini ve v ise makroskobik boyutta hizi

belirtmektedir. Ayrica diger bir ortalama tanimi olarak hizin o faz i¢in ortalamasi

<5 > olarak tanimlanirsa asagidaki denklem elde edilir:
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<5>=\TJU dv (2.4)

Burada V, akiskanin TTH i¢indeki hacmidir. Denklem (2.3) ve Denklem (2.4) ve

Denklem (2.1) kullanilarak gozenekli ortamda akis hizi i¢in asagidaki baginti

olusturulur.
(v) = &(0) (2.5)

Denklem (2.5) Dupit-Forchheimer Denklemi olarak bilinir, Ingham(2004). Bu
asamadan sonra tasinim denklemlerinin Denklem (2.3), Denklem (2.4) ve Denklem
(2.5) yardimi ile terim terim ortalamasi alinarak gozenekli ortam igin yeniden

diizenlenmesi gergeklestirilir.

2.2.1 Darcy Yasasi

Gozenekli ortamda akist modelleyen en eski yasa Henry Darcy tarafindan 1856
yilinda yapilan deneysel calisma sonucu ortaya ¢ikmistir. Darcy'nin deney
diizeneginde, Sekil 2.9°da goriildiigii gibi i¢inde kum bulunan silindirik bir borunun
iist kismindan giren su asagiya dogru kum taneleri arasindan siiziilerek iner. Akis

daimi, gozenekli ortam 6zdes ve akis tek yonliidiir.

Yapilan deneyler sonucunda, akiskanin kum ile dolu kismina girdigi siitunun iist ve
ciktig1 alt seviyedeki basing farki ile akiskanin hizi arasinda dogrusal bir iliski
oldugu bulunmustur. Bugiinkii diizenlenmis hali ile Darcy yasas1 asagidaki gibidir,

Nield ve Bejan (2006).

w)="-(7(p, + ) (26)

Hs

Yukaridaki denklemde <U>, Darcy hizi, V<pf> ise akiskan kismi i¢inde basing
degisim vektoridir. K, yone gore oOzellikleri degismeyen goézenekli ortamin
gecirgenligi, p akiskanin 6zkiitlesi, u; ise akigkanin dinamik viskozitesidir. Darcy

yasasina gore yukaridaki denklemde bazi varsayimlar vardir. Bunlar akigkanin
sikistirilamaz olmasi ve hizinin yavas laminer olmasidir. Bunlara ek olarak Reynolds

sayisinin birden kiigiik olmasi, akisin tek yonli olmasi, viskoz etkilerin yer almamasi
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ve kat1 sinirlardaki siirtiinme etkilerinin goz oniine alinmamasi bu denklemdeki diger
kisitlamalardir. Denklemin deneysel olmasindan ve daha 6nce sOylendigi iizere
akisin tek yonlii olmasindan dolayr Reynolds sayisinin birden biiyiik oldugu ve
ayrica akisin  yiilksek hizlarda oldugu durumlarda bu denklem akisi

modelleyememektedir.

\v4 L
I Civali Manometre

Sekil 2.9: Darcy Deney Diizenegi

2.2.2 Ergiin Denklemi

Darcy yasasi bir¢ok bilim adami tarafindan gelistirilmistir ve daha yliksek hizlardaki
akislarda akisin dogrusal olmayan etkisini modellemeye yardimci olmasindan dolay:
gozenekli ortamin bilimsel olarak agiklanmasinda bir kilometre tasidir. Bu
caligmalarin en Onemlilerinden biri Sabri Ergiin tarafindan yapilan bir deneysel

calisma sonucu elde edilen denklemdir, Baytas (2006).

_M+pfg =

™ <U> +pr<U>2 (2.7)

X |x=

Denklem Hazen-Dupit-Darcy denklemi olarak da bilinir. Ergiin'iin deneyinde
gozenekli ortam kiiclik kiirecikler bulunan bir akis kanalindan olusmaktadir.
Denklemin sag tarafindaki ilk terim viskoz siiriiklenme kuvvetini, son terim ise sekil
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striiklenme kuvvetini gostermektedir. Denklemde K ve C=C_ / JK sirast ile
gozenekli ortamin gegirgenligini ve sekil siirliklenme katsayisini belirtmektedir. K
ve C Sabri Ergiin tarafindan deneysel olarak agagidaki gibi verilmistir.
d2e’® B
D(l—8)2 E (150_83)1/2 (2.8)
Yukaridaki denklemde D ve B deneysel sabitler olup D = 150 B = 1.75 olarak

bulunmustur. Buradaki d, ise deneyde gbzenekli ortami olusturan kiireciklerin

p

capidir.

2.2.3 Forchheimer — Darcy Denklemi

Darcy akis Reynolds sayisinin biiyiikliiglintin 1’den kiiciik oldugu hallerde gecerlidir
Ward (1964). Reynolds sayisinin 1 ya da 1’den biiyiik oldugu durumlarda basing
degisimi ve ortalama hizda arasindaki iliski Darcy modelinin Forchheimer tarafindan
gelistirilmesi ile asagidaki gibi bulunmustur, Nield ve Bejan (2006).
op_H 2
—-—="—v+bpv 2.9
KU (2.9)
bpv® terimi akiskan ataletinde oldukca 6nemli bir yer teskil etmektedir. 3 boyutlu

ortamda ve govde kuvvetlerinin ihmal edilmedigi durumlarda Forchheimer

diizeltmeli Darcy akis modeli asagidaki gibidir.

o+ 2K 10 = K Cvp i ) (2.10)
7 u

Deneysel c¢alismalar bu denklemin Reynolds sayisinin 10°dan biiyiik oldugu

durumlarda bile gegerli oldugunu belirtmistir. Forchheimer sabiti b asimptotik
olarak 0.55K 2degerine gitmektedir ve deneysel olarak bulunur.
2.2.4 Brinkman Denklemi

Darcy vyasasina gore yazilan Ergiin denkleminde viskoz yayilma etkisi
gorilmemektedir. Bunu gidermek i¢in Brinkman 1947'de Darcy Denklemini

asagidaki gibi diizenlemistir.
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Vp = %U —u, Vv (2.11)

Yukaridaki denklemde g, gozenekli ortamda akan akiskanin etkin viskozitesini

gostermektedir. Brinkman denkleminin son terimi akis i¢inde viskoz kuvvetleri
tanimlar. Darcy denkleminde sinir etkisini géz Oniine alinmazken, Brinkman
denklemi ile bu eksiklik giderilmistir. Bu denklemde ise atalet kuvvetleri dikkate

alinmamustir.

2.2.5 Korunum Denklemleri

Darcy akis yasasi i¢in bahsedilen kisitlamalar ve daha sonra tanitilan Ergiin,
Forchheimer ve Brinkman denklemleri, bir gozenekli ortam i¢inde akist biitiin akis
hizlar1 i¢in modelleyememektedir. Gozenekli ortamda akisi biitlin durumlarda

modellemek i¢in genel korunum denklemleri kullanilmaktadir.
2.2.5.1 Kiitle korunum denklemi
Gozenekli bir ortamda akis i¢in hacim ortalanmais kiitle korunum denklemi asagidaki

gibi ifade edilir.

8M+V‘<pu>=0 (2.12)

ot

Burada p akigskanin ozkiitlesidir. Denklem (2.12) sadece bir akiskandan olusan

ortam i¢in ¢ikartilan kiitle siireklilik denklemi ile benzerdir. Buradav akiskanin

icinde toplam hacim (kati+akigkan) iizerinden ortalama hiz1 gostermektedir.

2.2.5.2 Momentum denklemi

Yukarida incelenen Forchheimer ve Brinkman modellerinin beraber diisiiniilerek
Temsili Temel Hacim {izerinden ortalama alinarak Navier-Stokes denklemi

gozenekli ortam icin agagidaki gibi yeniden elde edilmistir, Vafai ve Tien (1981).

o[ s -v)0)

= V(g< P, >)+ ,ueV2 <U> - % 8<l)> —cps’ ‘<U>‘<U> +p¢9

(2.13)
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Yukaridaki denklemin sol tarafindaki ilk terim yerel ivmelenmeyi ikinci terim atalet
terimlerini, denklemin sag tarafindaki ilk terim gozenekli ortam iginde akigkanin
basing degisimini, ikinci terim viskoz kuvvetleri, {igiincii terim Darcy akis1 etkisi ile
viskoz siiriiklenme kuvvetini, dordiincii terim sekil siiriiklenme kuvvetini ve son

terim ise govde kuvvetlerini gostermektedir.

2.2.5.3 Hacim ortalanmus enerji denklemi

Genel mikroskobik enerji denklemi agik bir akiskan (gézenekli olmayan ortam) icin

asagidaki gibi yazilir.

o(p.c..T
%w-(pfcpfm:v-(kfvn (2.14)

burada p,c, ve k; sirasi ile akigskan i¢in dzkiitle, sabit basingta 6zis1 ve 1s1 iletim

katsayisin1 gostermektedir. Mikroskobik enerji denkleminin Temsili Temel Hacim
lizerinden entegrali alinirsa i¢inde sikistirilamaz bir akiskan bulunan gézenekli ortam

i¢cin hacim ortalanmig enerji denklemi asagidaki gibi yazilir.

o(e(T
P1Cp {%w})-vmf } = v-{kfw(T)f }+ h(T,-T,)+&qY (2.15)

Ayni sekilde mikroskobik enerji denklemi kati kisim i¢in entegre edilirse asagidaki
gibi elde edilir.

(l_g)(pscps) a<;-t>s =V. {kSV(1—8)<T>}+ h(Tf _Ts) + (1_8) q;" (216)

Gozenekli ortam icinde kat1 ve sivi faz i¢in hacim ortalanmis enerji denklemi ayri
ayr1 bulunur. Denklem (2.15) ve Denklem (2.16)’nin sag tarafindaki ikinci terimler
TTH icinde siv1 ve katinin sicakliklarinin ayni olmamasi yani fazlarin 1sil dengede
olmamasi sebebi ile fazlar arasi taginim ile 1s1 gecisini modeller ve bu terim i¢indeki
h fazlar arasi taginimla 1s1 gecisi katsayisidir ve birimi W/m®Kdir. Ayrica Denklem
(2.15) ve Denklem (2.16)’daki son terimler ise kat1 ve sivi faz igindeki 1s1 liretimidir.
Gozenekli ortamda her iki fazin sicakligi ayni kabul edilmez ise Denklem (2.15) ve

Denklem (2.16)’daki gibi her bir faz i¢in bir enerji denklemi yazilmak zorundadir.
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Isil dengesizlik hali, mesela fazlar arasi sicaklik farkinin ¢ok fazla oldugu niikleer

reaktor kazalarinin modellemesi sirasinda kullanilmak zorundadir.

Gozenekli ortamlarda karsilasilan ¢ogu problemde fazlar arasi sicaklik farki ihmal

edilebilir ve akis hiz1 diisiik olabilir. Bu gibi durumlarda fazlar 1s11 dengede kabul

S

edilerek yani (T,)=(T,)=(T)ise Denklem (2.15) ve Denklem (2.16) alt alta

toplanarak 1s1l denge hali i¢in enerji denklemi asagidaki gibi elde edilir.
oL+ (L)-V(T)=V-{a,V(T)}+q" (2.17)

Burada

_e(pey); +(1-e)(pc),
O =

2.18
(pC) 4 (2.18)
bir akiskana doymus gézenekli ortamin 1s1 depolama sigalarinin oranini ve
ek + (1-¢g)k,
= 2.19
t (p0) (219)

ise gozenekli ortamin etkin 1s1l yayilim katsayisini gostermektedir.
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3 BILESIK SISTEMLERDE AKISIN INCELENMESI

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda akiskana doymus gozenekli ortam ve bu ortama
komsu akiskan tabakasindan olusan bilesik bir sistemde akis incelenmistir. Bu tip
sistemlerde gozenekli ortam-akiskan ara ylizeyi kosullari, akiskan akisini ve 1s1
gecisini etkilemektedir. Bu calismada ara yiizeyde akiskan akisi ve 1s1 gecisi

literatiirde yer alan sinir kosullar1 kullanilarak ele alinmigtir.

3.1 Matematik Model ve Korunum Denklemleri

Bu calismada kullanilan matematik model Sekil 3.1’de goriilmektedir. Gozenekli
ortam ve bu ortama komsu akigskan tabakasindan olusan bilesik sistemde akiskan
akist x — yOniindedir. Akig tabakali, hidrodinamik ve 1sil olarak tam gelismistir.
Gozenekli ortam es yonlii ve Ozellikleri her yerde aynidir. Akiskanin yogunluk,
viskozite gibi 6zellikleri sabit kabul edilmistir. G6zenekli ortam—akiskan araylizeyine
paralel akan akig daimi ve sikistirtlamazdir. Sistemin altidan sabit bir 1s1 akist

uygulanmaktadir. Sistemin {ist sinir1 ise yalitilmistir.

3.1.1 Kiitle Korunum Denklemi

Sikistirilamaz ve daimi akis i¢in ii¢ boyutlu kiitle korunumu asagidaki gibidir.

ou ov ow
ox oy oz
Akis x-yoniinde oldugu i¢in Denklem (3.1) bu problem igin asagidaki gibi elde edilir.

ou

A _ _ (3.2)
™ 0 u=u(y)

Denklem (3.2) x — yoniindeki hizin degisiminin y—yoniinde oldugunu gostermektedir,

bu ayn1 zamanda tam gelismis akis 6zelligidir.
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Yalitilmis Ost ylzey

Sivi tabaka

AT
S
SRR,

Gozenekli ortam

PRI Lk

.

AR

it

i
e e ety

Pt

Alt ylzey

Sekil 3.1: Gozenekli ortam ve bu ortama komsu akiskan tabakasindan olusan
bilesik model
3.1.2 Momentum Korunum Denklemi

Gozenekli ortam-akigkan ikilisinden olusan bilesik sistemlerde momentum korunum

denklemi gézenekli ortam ve akiskan bolgesi i¢in ayr1 ayr1 yazilmaktadir.

3.1.2.1 Gozenekli ortam

Bu calismada, Sekil 3.2°de goriilen gozenekli ortam Min ve Kim (2005)’deki gibi
modellenmistir. Bu modelde birbirini homojen olarak takip eden kanallar ve kanallar

olusturan ge¢irimsiz duvarlardan olugan bir gozenekli ortam kabulil yapilmigtir.

Gozenekli ortamda Darcy kanunu da dikkate alinarak Navier-Stokes denklemi

secilen matematik modelde x-yoniinde, daimi ve sikistiritlamaz akis igin asagidaki

gibi yazilir.

dP %

- Hu=o (3.3)
dx oy K

Burada g, = /& dir.

Bu calismada, boyutsuz sayilar ve sinir kosullar1t Min ve Kim (2005)’deki ile benzer

secilmistir. Buna gore boyutsuz sayilar asagidaki gibidir.
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u T-T,

y
U= 0= — y=) s>
HZ( 1 dp} q"(H +s) H H (3.4)

K

Mg dx

Denklem (3.3), Denklem (3.4)’te yer alan boyutsuz degiskenler kullanilarak
asagidaki gibi boyutsuz olarak elde edilir.

_ -1 (3.5)

Burada Da=K/gH? seklindedir.

Yalitilmis Ust ylzey

}Sv tabaka

Gozenekli ortam

.7 72

Sekil 3.2: Gozenekli ortam yerine kanallardan olusan ve bu kanallara komsu
akigkan tabakasindan olusan model

At ylzey

Gozenekli ortamdaki sinir kosullar agagidaki gibidir.

L),

=U;/¢ (3.6)

y=0

)| =0 (3.7)

y==1
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Yukaridaki sinir kosullar1 kullanilarak Denklem (3.5)’in (ayrintilar1 EK-A’da verimis

olan) ¢oziimii asagidaki gibi elde edilir.

Y . Y
=B, cosh| —— |+ B, sinh| ——
(U), =B, cos (mj+ ,sin (mj (3.8)

Burada B, ve B,asagidaki gibidir.

B, =Y _Da (3.9)
&
Bz = Bl 1 + Dal (3 10)
tanh| — | sinh| —— :
(«/ Daj («/Daj

3.1.2.2 Akigkan bélgesindeki momentum korunum denklemi

Akiskan tabakasi i¢in yine x — yoniinde daimi ve sikistirilamaz bir akis i¢in gerekli
kabuller yapildiktan sonra momentum korunum denklemi asagidaki gibi yazilir.
dp  d“u
——+u—7=0 3.11
ax TH ay? (3.11)
Denklem (3.4)’teki boyutsuz degiskenler kullanilarak Denklem (3.11) boyutsuz hale
getirilerek agagidaki gibi elde edilir.

d*(U)
dv?

=-1 0" <Y <S 3.12)

Denklem (3.12) bazi arayiizey kosullar1 kullanilarak analitik olarak c¢oziilebilir.
Literatlirde yer alan ve gerilim sigrama (stress-jump) kosulu olarak bilinen arayiizey

kosullar1 agsagidaki gibidir, Alazmi ve Vafai (2001), Min ve Kim (2005).

AUy _du) g
_ — U.
dy | o dv |, eDa (3.13)
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)|, =), (3.14)

Bu denklemde yer alan g Kkatsayisi sayisal veya deneysel olarak saptanabilir.
Dolayistyla bu kosulun uygulanmasi i¢in oncelikle p katsayisinin bulunmast
gerekmektedir. Literatiirde yer alan c¢aligmalarda, araylizey Denklem (3.12) ile
modellendiginde gozenekli ortam-akiskan arayilizeyinin akiskan bolgesinde kayma
gerilmelerinde bir siireksizlik oldugu gozlemlenmistir. Zira, Denklem (3.12)’de
sadece y-yoniinde degisim gbz Oniline alinmakta, akisa dik ve arayiizeye paralel olan
z — yoniindeki degisim incelenmemektedir. Araylizeyde ortalama akigskan hizi kati
fazda sifirdir, oysa akigskan fazinda sonlu bir degerdedir. Bu nedenle, akiskan bolgesi
icin gozenekli ortam-akigkan arayiizeyindeki akis1 da dikkate alan asagidaki gibi iki
boyutlu yani akisa hem paralel hem de dik yondeki momentum korunum
denkleminin ¢6ziimii 6nerilmektedir, Min ve Kim (2005).

2 2
ZZUZ +ZY—U2 =1 0" <Y <S (3.15)

Akiskan tabakadaki sinir kosullari asagidaki gibidir, Min ve Kim (2005).

Ul, =0 (3.16)
oL |,_, oL\,

Yukaridaki sinir kosullari, Denklem (3.15)’ye uygulanirsa gozenekli ortama komsu

akiskan tabakadaki hiz dagilimin veren denklem asagidaki gibi elde edilir.

U=_1ly2 —(i—ﬁjv +U +2U, {ch sinh(nﬁ(s ‘Y)jcos(””z ﬂ (3.18)
2 S 2 L L

C = SN (gnﬂ) olmak tizere

n ) (nﬂS)
enzsinh| ——
L

Denklem (3.15)’den (3.18)’e gegis ayrintili olarak EK-A’da verilmistir.
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3.1.3 Enerji Korunum Denklemi

Gozenekli ortam-akigkan ikilisinden olusan bilesik sistemlerde enerji korunum

denklemi gézenekli ortam ve akigkan bdlgesi i¢in ayr1 ayr1 yazilmaktadir.

3.1.3.1 Gozenekli ortamdaki enerji korunum denklemi

Sekil 3.2°’deki modeldeki enerji korunum denklemi, gegirimsiz ve kati kanallar ve
gecirimsiz ve kat1 kanallar arasindaki akigkan olmak iizere iki farkli denklem ile

incelenmistir.

Denklem (3.19), se¢ilen matematik modelde x — yoniinde ve daimi akis kabulleri
yapildiktan sonra gozenekli ortamdaki kat1 kanallar igin enerji korunum denklemini
belirtmektedir.

d’T
kse d 2S +hsf (Tf _Ts) =0 (3-19)
Denklem (3.4)’teki boyutsuz degiskenler Denklem (3.19)’da yerine konursa, Sekil

3.2’deki modeldeki geg¢irimsiz kat1 kanallar igin boyutsuz sicaklik dagilimi denklemi

asagidaki gibi elde edilir. Burada K, = (1— 8)ks olarak tanimlanmistir.

d*(#), hyH?
dy? Kk

((6),-(6),),  -1<v <0 (3.20)
se
Sec¢ilen matematik modelde x — yoniinde ve daimi akig kabulleri yapildiktan sonra
Kat1 kanallar arasindaki akigkan i¢in enerji korunum denklemi asagidaki gibi yazilir.
dT, dsz
R R — 3.21
(pc), (U), ™ = ¢k, &y +hy (Tf TS) (3.21)
Boyutsuz degiskenler Denklem (3.21)’de yerine konursa gegirimsiz kati kanallar
arasindaki akiskan i¢in boyutsuz sicaklik dagilimi asagidaki gibi elde edilir.

d2<0>f + hsfH2
dy? k

(<9>s‘<9>f)=P<U>f, ~1<Y <0 (3.22)

fe

Burada P =[H /(H +S)[*1/U_ "dir, (Nield ve Bejan, 2006).
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Denklem (3.20) ve Denklem (3.22) igin sinir kosullar1 asagidaki gibidir, Min ve Kim
(2005).

0|, =6 (3.23)
0., , =0, (3.24)
o;|_,=0 (3.25)
6., =0 (3.26)

A:\/hssz(l/ ke +1/Ky,), olmak iizere Denklem (3.20) ve Denklem (3.22)’in

ayrintilart EK-A’da verilmis olan ¢6ziimii asagidaki gibidir, Min ve Kim (2005).

. Y . Y
L kfex{Mlcosh(AY)+Mzsmh(AY)+Nlcosh[mj+NZS|nh(mj+Ng} a2

k,+k
€ +N4cosh[Yj+ N5sinh(YJ+N5+M3Y+M4

JDa JDa

. Y . Y
—k_ x<M, cosh(AY )+ M,sinh(AY )+ N, cosh| ——= |+ N, sinh| ——= [+ N
9_1*{1()”)1(@]2[@]3}
Tk v v (3.28)
©or +N4cosh[j+ N5sinh(]+N6+M3Y+M4

JDa JDa

Denklem (3.27) ve Denklem (3.28)’deki N,,N,,N,;,N,,N;,N,,M,,M,, M, ve

M, degiskenleri asagidaki gibidir.

N, = P8
(Az_lj (3.29)
Da
N —— P22
(Az_lj (3.30)
Da
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N, =— o (3.31)
N, =k,.PB,Da (3.32)
N, =k .PB,Da (3.33)
k.PDa
N, = ——— (3.34)
2
My =6, —0; =N, =N, (3.35)
M, cosh(A)+ Nlcosh(Y]—stinh( Y j+ N,
M. = v Da vDa (3.36)
2 sinh(A)
M4 = kseesi + kfeeﬁ - N4 (3.37)
M;,=M,-N cosh(ijJrN sinh(L}LN (3.38)
3 4 4 \/ﬁ 5 \/ﬁ 6 .

3.1.3.2 Akiskan bolgesindeki enerji korunum denklemi

Akigkan tabakasi i¢in yine x — yoniinde daimi ve sikistirilamaz bir akis i¢in enerji

korunum denklemi asagidaki gibi yazilir.

P+ CoUy L—k, f 0*<Y<S (3.39)
Denklem (3.4)’teki boyutsuz degiskenler kullanilarak Denklem (3.39) boyutsuz hale
getirilerek agagidaki gibi elde edilir.

0*(0)

8Y2f =PU 0" <Y <S (3.40)
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Denklem (3.40) bazi arayiizey kosullari kullanilarak analitik olarak ¢oziilebilir.
Literatiirde yer alan ve gerilim sigrama (stress-jump) kosulu olarak bilinen arayiizey

kosullar1 asagidaki gibidir. (Ochoa-Tapia ve Whitaker, 1997)

d(9) d(9)
ke gy 1 =k dy Hoo—hyH(0:-6,) (B4)
Y =0 Y =0
kse d(§$>s = hﬁUH (Qﬁ - esi) (342)
Y =0
Qi = gﬁ (3.43)

Yukaridaki denklemlerde 8,6, ve @ sirastyla gézenekli ortam modelindeki akiskan

fazin boyutsuz arayiiz sicakligi, gézenekli ortam modelindeki gecirimsiz kanallarin
boyutsuz arayiiz sicakligi ve komsu akigskan tabadaki boyutsuz arayiiz sicakligidir.

h,, ise smir 1s1l transfer katsayisidir ve bilinmemektedir. Bilinmeyen h,, katsayina

basvurulmadan, daha ©6nce momentum denkleminde kullanilan analitik ¢6ziim

metodu sicaklik dagiliminda da kullanilmistir, (Min ve Kim, 2005).
Akiskan akis1 analizindeki c¢oziimdeki gibi gdzenekli ortama komsu akiskan
tabakadaki ¢6ziim i¢in kullanilan iki boyutlu enerji denkleminin boyutsuz hali

asagidadir.

2 2
0’6, 99 _pu, 0" <Y <S (3.44)

oY? oz°

Denklem (3.44) igin sinir kosullar1 asagidadir

0o

—1 =0 3.45

oY |y _s (3.45)

% = % = (3.46)

Ly OLlz

0Z), . =eTg+0-e)T; + 2(Tfi —Tsi){i%‘mﬂ) cosh(%ﬂ (3.47)
- n=1 T
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Denklem (3.44) yukaridaki sinir kosullar i¢in ayrintilari EK-A’da verildigi sekilde

coziiliirse gozenekli ortama komsu akigkan tabakadaki sicaklik dagilimi asagidaki

gibi bulunur.
4 3 3
Q(Y’Z):P _Y_+[§—$]Y—+$Y2—(S—+£]YJ
24 2 S )6 2 12 2
+ [8(9ﬁ + (l—g)@si]
— (3.48)
Puicni(s—v)cosh(@j

+ i i X cos(@j
= - - L
A, cosh(—n”(S Y) +B, sinh (—n”(s Y)
L L
B, ve A asagidaki gibidir.
L 2
Bn = _Uicn(_j (349)

3.1.4 Gerilim Sicrama Katsayis1 Denklemi

(3.50)

Bu boliimiin basinda da belirtildigi gibi, Denklem (3.13)’da verilen gerilim sigrama
kosulunda yer alan £ katsayisi literatiirde sayisal ve deneysel olarak saptanmaktadir.
Calismada, bilesik sistem i¢in hiz dagilimlar1 analitik olarak bulunmustur. Bu
nedenle gerilim sigrama kosulunda yer alan f katsayist da analitik olarak
bulunabilir. Denklem (3.13)’nin sol tarafi, ara yiizeyin hemen altinda gozenekli
ortamin akigkan kisminin ortalama kayma gerilmesi ile ara ylizeyin hemen {istlindeki
komsu akiskanin ortalama kayma gerilmesi arasindaki farktir. Ote yandan, komsu
akigkan tabakasinda hiz dagiliminin iki boyutlu olarak (Denklem (3.15))
tanimlanmasindan da hareketle, ara yiizeyde gozenekli ortamin akiskan kismi ile

komsu akiskan tabaka arasindaki kayma gerilmesinin stirekliligi asagidaki gibi ifade

edilebilir, (Min ve Kim, 2005).
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D

d(u) fau

dy

f

dz (3.51)

0

1
D

- p

y=0 y=0

Dolayisiyla Denklem (3.13)’nin sol tarafi asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

du),|  d(U) 1%, U 8
Sk S et S it B 3.52
dy y=0" dy y=0* DP .(')‘( Y Y =0 'Jp ¥ v=0" ( )

Denklem (3.18), Denklem (3.52)’de yerine konursa asagidaki denklem elde edilir.

2o )
. D Zgn;rtanh(gnzzS/D )

p n=1

(3.53)

Denklem (3.48) ve Denklem (3.53) ¢oziiliirse f katsayist asagidaki gibi bulunur.

2\/,9TZ sin?(enr) (3.54)

F=- - lm;ztanh(gn;zS/D )

[ katsayisi, gézeneklilige, Darcy sayisina, bosluk ¢apina ve komsu akiskanin

boyutsuz kalinligina bagl olarak degismektedir.

3.1.5 Nusselt Sayis1 Denklemi

Gerilim Sigrama Katsayisina benzer sekilde ara yiizeydeki 1s1 akisindaki devamsizlik

asagidaki gibi yazilabilir, (Min ve Kim ,2005).

d(6) 17, do
k, —-1 =—\|k.—| dz .
Y =0 Y =0*
d(6) 15, do
k s =— |k, — dz
Y =0 P Y =0*

Modeldeki sicaklik dagilimlari olan Denklem (3.51), Denklem (3.27) ve Denklem
(3.28), aki-sigrama kosullar1 olan Denklem (3.55) ve Denklem (3.56)’de yerine

konursa agagidaki denklemler elde edilir.
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4(6) 4(6)

Koot =kie— —(0, -0,)hH (3.57)
Y =0~ Y =0"

IR (1_5)_d<9>f +(6, -6, nH 3.58

se dY Y f dY o fi si U ( )

Burada h, ara yiizeydeki 1s1 transfer katsayisidir ve analitik olarak asagidaki gibi

ifade edilir.

2 | k; 2gsin? 7S
h = Z{F%Wtanh(m[)—ﬂ (3.59)

n=1 nzl, P

Nusselt sayisinin tanimindan hareketle, ara yiizeyde Nu sayist asagidaki gibi ifade

edilebilir, (Min ve Kim ,2005).

NU =i{2€sin2(mﬂ)tanh[égﬂ5ﬂ (3.60)

n=1 nzx p

Ara yiizeyde Nu sayist gozeneklilik, bosluk capr ve komsu akigkan tabakanin
boyutsuz kalinligina bagli olarak degismektedir.

Denklem (3.48)’de yer alan U; arayiizeyde ortalama akiskan hizini temsil etmektedir.
Denklem (3.8) ve Denklem (3.18), Denklem (3.51)’da yerine konursa, arayiizeyde
akiskan hizi

1 1
| tanh(1/v/Da) sinh(1//Da)
2 i sin?(enr)

1 g
+ o+
JDatanh(l/v/Da) 2 L% enztanh(nsS/L)

2+VDa

U, = (3.61)

olarak bulunmaktadir.
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3.2 Bilesik Sistemde Akisin Analitik Olarak Incelenmesi

3.2.1 Hiz Dagihm

Bu calismada, ara yiizeydeki hiz ve sicaklik dagilimlari incelenmistir. Denklemler
MATLAB Yazilimi ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢oziimde, farkli gdzeneklilik
degerleri ve farkli akiskan kalinligi degerleri i¢in sonuclar elde edilmistir. Sekil
3.3te 0.35, 0.5, 0.65 gozeneklilik degerleri i¢in elde edilen hiz profilleri

gorilmektedir.

Akigkan kalinligt ve Darcy sayisi sabit tutulup gozeneklilik arttirildikea, Sekil
3.3’ten de goriilecegi gibi akigkanin hizi gozenekli ortamda, arayiizeyde ve komsu
akiskan tabakada artmaktadir. Ayrica, komsu akiskan tabakada hiz profilinin
maksimumunun yerinin sabit kaldigi ve gozenekli ortamdan uzaklastikca akigkan
tabakasinin {ist kismina dogru gozeneklilik degisiminin hiz profilleri iizerinde
etkisinin azaldig1 ve boyutsuz yiiksekligin yaklasik olarak 0.35 oldugu degerden

itibaren hiz profillerinin ist tiste bindigi gozlemlenmektedir.

Sekil 3.4’te gozenekli ortama komsu akigkan tabakasinin kalinhigi, S, i¢cin 0.25,
0.50, 0.75 degerleri secilerek elde edilen hiz profilleri goriilmektedir. Elde edilen
sonuclara gore diger degiskenler sabit tutulup kalinlik arttik¢a akiskanin hizinin,
gozenekli ortamda belli bir mesafeye kadar ayni ancak araylizeye yaklastik¢a arttig
goriilmektedir. Kalinlik arttik¢a hem arayiizeyde hem de akiskan bdlgede hizin arttig
gorilmektedir. Ayrica, komsu akigkan tabakada hiz profilinin maksimumunun

akigkan tabakasi1 kalinlastikca dogal olarak saga dogru kaydig1 gézlemlenmektedir.

Sekil 3.5’te Darcy sayis1 degistirilerek elde edilmis hiz profilleri bulunmaktadir. S
kalinlig1, gézeneklilik ve diger degiskenler sabit tutulmustur. Darcy sayist igin 0.001,
0.005, 0.01 degerleri secilerek elde edilen hiz profilleri sonuglarina gore Darcy sayist
arttikga gozenekli ortamdaki hizin oldukga etkilendigi ve arttig1 buna bagl olarak da
komsu akiskan tabakadaki akiskan hizinin da arttig1 goriilmektedir. Ancak, Sekil
3.5°den goriildiigi gibi, yine gozenekli bolgeden uzaklastikca hiz profillerinin
birbirine yaklastigi ve boyutsuz yliksekligin yaklagik 0.35 degerinden itibaren hiz

profillerinin iist iiste binmektedir.
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Sekil 3.5: Farkli Darcy sayilar1 i¢in modeldeki hiz dagilimi

3.2.2  Sicaklik Dagilimi

Akiskana doymus gdzenekli ortam ve komsu akiskan tabakadan olusan modelde
sicaklik dagilimlar Sekil 3.6’da 0.35, 0.5, 0.65 gozeneklilik degerleri i¢in verilmistir.
Y =-1 ylizeyinden sisteme verilen 1s1, akigkan kalinlig1 ve Darcy sayis1 sabit tutulup
gozeneklilik arttirildikca, Sekil 3.6’dan goriilecegi gibi akigkanin  sicaklig
gozeneklilik arttikca, artmaktadir. Ayni sekilde, gozenekli ortami modelleyen

kisimdaki gecirimsiz kat1 kanallarin da sicaklig1 gozeneklilik arttik¢a artmaktadir.

Sekil 3.7°de gozenekli ortama komsu akiskan tabakasinin kalinligi, S, i¢in 0.25,
0.50, 0.75 degerleri segilerek elde edilen sicaklik profilleri goriilmektedir. Elde
edilen sonuglara gore Y =-1 yiizeyinden sisteme verilen 1s1, gozeneklilik ve
degiskenler sabit tutulup kalinlik arttirildikca akiskanin sicakliginin azaldig
goriilmektedir. Buna karsilik, gézenekli ortam1 modelleyen kisimdaki gecirimsiz kati

kanallarin ve gozenekli ortam igerisindeki akigkanin sicakligi kalinlik arttirildik¢a

bliytlik bir degisiklik gostermemektedir.
Sekil 3.8’de Darcy sayisi degistirilerek elde edilmis sicaklik profilleri bulunmaktadir.

Y =-1 ylizeyinden sisteme verilen 1s1, S kalinlig1, gdzeneklilik ve diger degiskenler
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sabit tutulmustur. Darcy sayist i¢in 0.001, 0.005, 0.01 degerleri segilerek elde edilen
Sekil 3.8’deki sicaklik profillerine gore Darcy sayisi arttikga gozenekli ortamdaki
akigskanin sicakliginin oldukca etkilendigi ve azaldigi komsu akiskan tabakadaki
akigskan sicakliginin da buna paralel olarak degistigi goriilmektedir. Buna karsilik,
Darcy sayisinin degisiminin gézenekli ortamdaki kati1 kanallarin sicakligi iizerinde

etkisi azdir.
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Sekil 3.6: Farkli gozeneklilik degerleri i¢in modeldeki sicaklik dagilimi
3.2.3 Gerilim Sigrama Katsayisi, § (Stress-Jump Coefficient)

Gerilim sigrama katsayis1 gozeneklilige, Darcy sayisina ve bosluk ¢capina ve akiskan
tabakanin yiiksekligine baghdir. Sekil 3.9’da gerilim sigrama katsayisinin
gozeneklilige bagli degisimi, boyutsuz akiskan tabakasi kalinligi 10, Darcy sayisi
icin 0.001, 0.005 ve 0.01 degerleri dikkate alinarak cizilmistir. Sekilden
goriilebilecegi gibi Darcy sayisi arttikca £ katsayisi azalmaktadir.
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Sekil 3.9: Farkli Darcy degerleri icin S katsayilar (S >> Dp)

Sekil 3.10°da ise Darcy sayis1 sabit tutulup, gerilim sigrama katsayisi ile gozeneklilik
arasindaki iliskinin, akiskan tabakasi kalinligindan nasil etkilendigi incelenmistir. Bu

sekilde S i¢in 0.5, 1 ve 2 degerleri verilmistir. Sekil 3.10’dan goriilebilecegi gibi

akiskan kalinlig1 arttikca S degerleri artmaktadir.

3.2.4 Nusselt Sayis1 Denklemi

Nusselt Sayis1 gozeneklilige, bosluk capma ve akigkan tabakanin yiiksekligine
baghdir. Sekil 3.11, diger degiskenler sabit tutulup, S i¢in 0.05, 0.01 ve 0.5 degerleri
verilerek cizilmistir. Sekilden gortilebilecegi gibi S biiylikliigl arttikca Nu sayisi
azalmaktadir. Yani akiskan tabakasinin kalinlig1 arttik¢a birim uzunlukta sicaklik

degisimi azalmaktadir.

Sekil 3.11 aym1 zamanda Nusselt sayisinin gozeneklilige bagli degisimini de

gostermektedir. Bu sekilden goriilecegi gibi, gdzeneklilik arttikga sicaklik degisimi

de artmaktadir.
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4  SONUCLAR VE TARTISMA

Bir gozenekli ortam ve bu ortama komsu akiskan tabakasindan olusan bilesik
sistemlerin uygulama alanlarinin artigina bagh olarak, son yillarda bu tip sistemlerde
akigskan akisinin incelenmesi hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu yiiksek lisans
tez caligmasinda, birbirini takip eden kanallar ve kanallari olusturan gegirimsiz
duvarlarla temsil edilen bir gézenekli ortam ve bu ortama komsu akigkandan olusan

bilesik sistemde akis ve 1s1 transferi analitik olarak incelenmistir.

Calismada, gozenekli ortam i¢in momentum korunum denklemi Darcy kanununu da
igeren Navier Stokes denklemi seklinde yazilmis, tam gelismis akis i¢in diizenlenmis
ve sinir kosullar1 kullanilarak analitik olarak ¢oziilmiistiir. G6zenekli ortama komsu
akiskan tabakada da hiz dagilimi1 bulunurken Navier Stokes denklemi tam gelismis
akis i¢in diizenlenmistir. Denklem hizin sadece y-eksenine gore tiirevini
icermektedir. Bilesik sistemlerde, gozenekli ortam ile akiskan tabakasi araylizeyinde
gerilim sigrama kosulu yazilmaktadir. Ancak bu kosulda bilinmeyen bir katsayi
olusmaktadir. Genellikle, bu katsay1r sayisal veya deneysel olarak saptanmaya
calisilir.

Bu calismada, literatiirde yer alan bir ¢alisma 6rnek alinarak akigkan i¢in momentum
korunum denkleminde hizin y ve z yoOniine bagli degistigi kabuli yapilmistir. Bu
modelde momentum korunum denklemi ¢oziiliirken akisa hem dik hem de paralel
yonde hiz degisimi dikkate alinmig olmaktadir. Zira arayiizeyde, gdzenekli ortamin
katt kisminda akiskan hizi sifir ve akiskan kisminda ise bir degere sahiptir. Bu
nedenle smir kosulu olarak da siniizoidal bir hiz tanimlamas1 yapilmistir. Bu kosullar
altinda akiskan tabakasinda da hiz dagilimi analitik olarak ¢oziilmiistiir. Bilesik
sistemde gozenekli bolgede ve akiskan tabakasinda enerji denklemleri de momentum

denklemlerine benzer diisiince ile incelenmistir.

Momentum ve enerji denklemlerinin analitik ¢éztimleri yapildiktan sonra, sonuglar
farkli gbzeneklilik, akigkan tabakasi kalinlig1 ve Darcy sayis1 degerleri kullanilarak
hiz ve sicaklik dagilimlar1 seklinde sunulmustur. Goézeneklilik, akigskan tabakasi

kalinlig1 ve Darcy sayis1 hiz ve sicaklik dagilimlarinda etkili olmustur.
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Ancak Ozellikle hiz dagiliminda, gozeneklilik ve Darcy sayisinin etkisi gozenekli
ortamdan uzaklastikca azalmakta ve hiz profilleri akigkan tabakasinin iist kismina
dogru ayni degeri almaktadir. Gerek hiz gerekse sicaklik dagiliminda ise boyutsuz
akigskan tabakasi kalinliginin degisimi goézenekli ortamdaki akiskan hizinda veya
gozenekli ortamdaki akiskan ve kati kanallarin sicakligi iizerinde ¢ok etkili

olmamaktadir.

Calismada analitik olarak saptanan Nusselt sayisinin gozeneklilik arttikca daha
bliyiik degerlere ulagmasi, gozenekli ortamda bosluk hacmi biiyiidiikk¢e 1sinin daha
iyi tagindigint da gostermektedir. Gerilim sigrama kosulunda yer alan bilinmeyen /8
katsayisinin analitik ¢ozlimle bulunan ifadesine gore gozeneklilige, Darcy sayisina
ve akigkan tabakasi kalinligina baglh degisimi de incelenmistir. Her seyden 6nce
gozeneklilik arttikca f katsayisinin degeri artmaktadir ama bu artis gézenekliligin
yaklagik 0.4 degerine kadar daha fazladir. f Katsayisini, Darcy sayisinin artis

azaltmakta ve akiskan tabakasi kalinliginin artisi ise arttirmaktadir.
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EKLER

EK-A

Boyutsuz Momentum Korunum Denklemlerinin Coziimii
Gozenekli Ortamdaki Boyutsuz Momentum Korunum Denkleminin Coziimii

Denklem (3.5)’in ¢6zlimii asagidaki gibidir.

d*L), L) _ | (3.5)
dy? Da

Bu denklemin ¢6ziimii i¢in Once sag tarafsizin genel ¢oziimii yapilir. Buna gore

d*(U), ),
av? pa 0 dr
1
Buradan D,, :+E

elde edilir. Denklem (3.5) i¢in homojen ¢6ziim asagidaki gibidir.

Y . Y
(U), =B, cosh [Ej + B, sinh (Ej (A1)

Ozel ¢dziim bulunurken b bir sabit olmak iizere Denklem (3.5)’de <U > = b yerine

konur ve b=Da elde edilir. Sonug olarak, Denklem (3.5)’in yani gézenekli ortam

icin momentum korunum denkleminin genel ¢oziimii asagidaki gibidir.

Y . Y
(U), =B, cosh [fj+ B, sinh (—j+ Da -1<Y <0° (A.2)
Da VDa

Denklem (3.5) i¢in sinir kosullar1 asagidaki gibidir.
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L), =% (A3)
L), =0 (A4)

Burada U, gdzenekli ortam — akiskan ara yiizeyinde yiizeysel ortalama hizdir. Sinr

kosullar1 Denklem (A.2)’e uygulanirsa B, ve B, degerleri asagidaki gibi bulunur.

B, = Y _pa (A.5)

&

B, Da

tanh (Jé_a] sinh (\/g)_aj

Sonug olarak, gozenekli ortamda akiskanin hiz dagilimin1 veren denklem asagidaki

sinh(Lj sinh[
[1)a +Dall+ ———<£
tanh| —— sinh
[5) [

Akiskan Bolgesindeki Boyutsuz Momentum Korunum Denkleminin Coziimii

B, = (A.6)

gibi elde edilir.

(A7)

), =(%—Daj cosh[\/é_a}r

j j
QD QD
\_/

Akiskan tabakasi i¢in yine x — yoniinde daimi ve sikistirilamaz bir akis igin

momentum korunum denklemi asagidaki gibi yazilir.

2 2
ZZLi +%:—1 0" <Y <S (3.15)

Denklem (3.15)’in ¢6ziimii igin, Denklem (A.8)’daki gibi bir tanim yapilmustir.

W =U +aY?+bY +c (A.8)

Yukaridaki tanima gore Denklem (3.15)’in birinci ve ikinci tiirevleri asagidaki gibi

elde edilir.
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U oW

7" W+ 2a (A.9)
U oW

_on A.10
0Z°? ozZ? (A.10)

Yalitilmais iist ylizey i¢in sinir kosullar1 asagidaki gibidir.
=0 (A.11)

0 (A.12)

v=s —
Denklem (3.15)’deki c sabiti —U, olarak kabul edilmistir.

Sinir kosullart ve kabuller, Denklem (A.8)’a uygulanirsa asagidaki denklem elde
edilir.
1 U S

U :W——YZ—(—'——jY +U, (A.13)
2 s 2

Denklem (A.13)’teki W degerinin ¢dziimii i¢in Denklem (A.14) kullanilacaktir.

oW oW

7 T vr P (A1

Burada W degerinin ¢dziimii i¢in agagidaki tanim yapuilabilir.
W (Z,Y)=B(Z)X(Y) (A.15)

Bu tanimdan faydalanilarak yeniden olusturulan Denklem (A.14) asagidaki gibidir.

2 2
%x#;és:o (A.16)
%/_/ %/_/ '
21

Bu denklemin sifira esit olmasi igin sabit A degerinin zit isaretli olmasi

gerekmektedir. Buradan D,, =+A elde edilir. X degerinin ¢oziimii asagidaki

gibidir.
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X =G;sinh AY +G, cosh AY (A.17)

Aym sekilde, Denklem (A.16)’deki B degeri i¢cin D;, =+FAolarak elde edilir ve

¢Oziimii asagidaki gibidir.
B=G,cos1Z +G,sin AZ (A.18)

Denklem (A.17) ve Denklem (A.18), Denklem (A.15)’da yerine konursa W degeri
asagidaki gibi elde edilir.

W =(G,sinh AY +G, cosh AY )(G,cos AZ +G,sin AZ) (A.19)

Denklem (A.17) i¢in sinir kosullar1 agagidaki gibidir.

az =0 8Z =0
Nl g MW (A.21)
oL\, . oL |,_,

Sinir kosullar1 Denklem (A.19)’da yerine konursa W degeri Denklem (A.15)’deki
gibi elde edilir.

W =Y C,, cosh (%) cos (ﬂj + Y Cyysinh (%) cos (%) (A.22)

L

Denklem (A.22), Denklem (A.13)’te yerine konursa Denklem (A.23) elde edilir.

U= {Zcm cosh (%} cos[%) + Y C,,sinh ( mIiY jcos( mliz ﬂ

Ly (U)o
2 S 2

(A.23)

Denklem (3.16)’deki sinir kosulu uygulanirsa C,, ve C, degerleri asagidaki gibi

bulunur.
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. nzS
—sinh (L)
C,=———2C (A.24)

1n 2n
COSh (nﬂ'Sj
L

—cosh (msj
C, = L J¢c (A.25)

— T /7 &N VIn
sinh (””Sj
L

Y =07 i¢in sinir kosulu asagidaki gibidir, Min ve Kim (2005).

enrm

u@),_,. =Y, {1+ 23 Sinh(en) cosh(n”:jz ﬂ (A.26)

Yukaridaki smir kosulu, Denklem (A.23)’e¢ uygulanirsa gozenekli ortama komsu

akigkan tabakadaki hiz dagilimini veren denklem asagidaki gibi elde edilir.

U=_21y? —(%—%)Y +U, +2U, [ch sinh[””(sl__Y )jcos(mliz ﬂ (A.27)

2

C, = SN (gn 7[) olmak tizere

" . (I’VZS)
enzsinh| ——
L

Boyutsuz Enerji Korunum Denkleminin Coziimii

Gozenekli ortam-akiskan ikilisinden olusan bilesik sistemlerde enerji korunum
denklemi gézenekli ortam ve akigkan bdlgesi i¢in ayr1 ayr1 yazilmaktadir.
Gozenekli Ortamdaki Boyutsuz Enerji Korunum Denkleminin Coziimii

Sekil 3.2°’deki modeldeki gegirimsiz kat1 kanallar i¢in boyutsuz sicaklik dagilimi
denklemi ve gecirimsiz kati kanallar arasindaki akiskan igin sicaklik dagilimi

denklemi asagidaki gibidir.
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d*(@), hyH®

dv? kg (<‘9>s—<‘9>f)1 -1<Y <0 (3.20)
d?(6), h, H? )
dY2f i |f< (<9>S_<0>f):P<U>f’ -1<Y <0 (3.21)

fe

Denklem (3.20) ve Denklem (3.21)’in ¢oziimi i¢in asagidaki denklemler

tanimlanmastir.
6, =6, -0, (A.28)
92 = ksegs o kfegf (A29)

Denklem (3.20)’den Denklem (3.21) ¢ikartilirsa Denklem (A.30) elde edilir.

d?(6,-6,) (hyH’ +thH2
dy 2 K K,

se

Jia-0)=-ew) A0

A= \/ h,H? (1/ K +1/ kfe) olmak iizere Denklem (A.30)’nin sadelestirilmis hali

asagidaki gibidir. , Min ve Kim (2005).

d’0,
dv?

A9, =—P(U) (A.31)

f

Denklem (3.20) ile Denklem (3.22) toplanirsa asagidaki denkleme ulasilir.

d* (ksees - kfeef )
dy?

=k,P <U>f (A.32)
Denklem (A.29), Denklem (A.32)’da yerine konursa asagidaki denklem elde edilir.

d?o
FZZ =k,P(U), (A.33)

Denklem (3.20) ve Denklem (3.22) i¢in sinir kosullar1 asagidaki gibidir. , Min ve
Kim (2005).
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o; ‘ =0; (A.34)

o), =6, (A.35)
0, \Y =0 (A.36)
6, _,=0 (A37)
i‘i 0 (A.38)
oY

Ayni sekilde, Denklem (A.28) ve Denklem (A.29)kullanilarak sinir kosullar1 6, ve

6, i¢in yeniden elde edilmistir.

6y, _, =04 —0; (A.39)
6y, = KOy + Ky (A.40)
6, ,=0 (A.41)
6,,_, =0 (A.42)

Denklem (A.31)’in ¢oziimi igin belirsiz katsayr metodu kullanilmigtir. Belirsiz

katsayr metodunun tanimi1 asagidadir.

6,=6" + 6" (A.43)
Homojen ¢6ziimii agagidaki gibidir.

") = M, cosh(AY ) +M,sinh(AY) (A.44)

Ozel ¢dziim asagidaki gibidir.
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6") = N, cosh [ﬁ} +N,sinh (%) +N, (A.45)

Denklem (A.44) ve Denklem (A.45) toplanirsa 6, igin asagidaki denklem elde edilir.
6, =M, cosh(AY )+ M,sinh(AY )+ N, cosh (Lj+ N, sinh (Lj+ N, (A.46)
JVDa JDa

6, ve 0, igin elde edilmis sinir kosullar1 Denklem (A.46)’e uygulanirsa denklemdeki

katsayilar asagidaki gibi elde edilir.

PB,
N,=———2
( R _1j (A47)
Da
N, = PB
( p 1) (A48)
Da
PDa
N =—=5 (A.49)

Denklem (A.33)’nin ¢dziimii igin belirsiz katsayr metodu kullanilmustir.

6, =6" + 6" (A.50)
Homojen ¢6zliimii asagidaki gibidir.

oM =My +M, (A51)

Ozel ¢dziim asagidaki gibidir.

Y . Y
O") =N, cosh| —— |+ Nysinh| — |+ N,Y? A.52

Denklem (A.51) ve Denklem (A.52) toplanirsa 6, i¢in asagidaki denklem elde edilir.
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Y , Y
92:M3Y+M4+N4cosh(—j+ Nsslnh(EJ+ NgY? (A.53)

JDa

Denklem (A.53)’in 2. tiirevi alinirsa asagidaki denklem elde edilir.

N Y N. . Y
6" :—4005h(—j+—55mh (—j+2N A54
2 Da JDa ) Da JDa ° (A.54)

Denklem (A.54) ve Denklem (A.33) birbirine esitlenirse N,, N.ve N, katsayilar

icin asagidaki degerler elde edilir.

N, =k,PB,Da (A.55)
N, =k,PB,Da (A.56)
k.PDa

6, ve 6, i¢in elde edilmis sinir kosullar1 Denklem (A.46) ve Denklem (A.53)’e

uygulanirsa denklemlerdeki katsayilar asagidaki gibi elde edilir.

My =6; 05 —N, —N; (A.58)
M, cosh(A)+ Nlcosh(YJ—stinh( Y J+ N,
M. = JDa JDa (A.59)
? sinh(A)
M4 = kseasi + kfeefi o N4 (A.60)
M;=M,-N cosh(ij+N sinh(ij+N (A.61)
3 4 4 “\/D_a. 5 \/D_a. 6 :

Denklem (A.28) ve Denklem (A.29)daki tanimlar tekrar kullanilirsa gozenekli
ortamdaki gecirimsiz kanallar ve kanallar arasindaki akiskan icin sicaklik dagilimin

veren denklemler asagidaki gibi elde edilir.
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K x{Mlcosh(AY)+ M, sinh(AY )+ Nlcosh[\/\é_} stinh[\/\[()_j+ N3}
a a
(A.62)

- ke, N h[YjN'h(Y]N MY +M
+N, cosh| —= |+ N,sinh| —— |+ N, +M.Y +
4 /_Da 5 ’_Da 6 3 4
—k,, x Mlcosh(AY)+Mzsinh(AY)+Nlcosh[Yj+stinh[Yj+N3
1 JDa JDa (A63)

0 =
- kerk, N h[YjN'h(Y]N MY +M
+N, cosh| —== |+ N,sinh| —== |+ N, + +
4 \/D_a. 5 \/D_a 6 3 4
Akiskan Bolgesindeki Boyutsuz Enerji Korunum Denkleminin Coziimii

Akiskan akis1 analizindeki c¢oziimdeki gibi gdzenekli ortama komsu akiskan

tabakadaki ¢6ziim i¢in kullanilan boyutsuz enerji denklemi asagidadir.

(3.44)

2 2
aH+a(9=|:’U, 0"<Y<S

Denklem (3.44) ¢6ziimiinde Sonlu Fourier Doniisiimii (Finite Fourier Transform)

metodu kullanilmigtir. Bu metodun tanimi asagidadir.

(A.64)

6.(Y)= L/IH.SI(\(,z)cD(z)dz

-L/H

Cizelge A.1’de akigkan tabakadaki hiz dagilimi ¢6ziimiinde kullanilan Sonlu Fourier

Dontigiimii (FFT) i¢in gerekli Eigen kaynak fonksiyonlar1 goriilmektedir.
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fonksiyonlar1 (Deen,1998)s

Kaynak Fonksiyonlar

Durum Smir Kogullar
| ®(0)=0, ®(L)=0 (I)n(x)z\/fsin(rml_xj, n=12,
I ®'(0)=0, ®(L)=0 q)n(x):\/fcos((mrj?], n=12,
I ®(0)=0, ®'(L)=0 | @, (x)= isin((mr;j’t(), n=12
d)n(x):\/fcos(nﬂxj, n=12,
v | ®'(0)=0, ®'(L)=0

Denklem (3.44)’nin ¢oziimii igin Cizelge A.l’in IV.ii durumu

L =1i¢in Eigen kaynak fonksiyon degerleri asagidaki gibidir.

QDO(X):l, Hy =0

nzH

@, (x)=v2cos(4,2), p, = -

Denklem (3.44) igin sinir kosullar1 asagidadir.

L
Z:——igin%:O
H oZ
L .. 0
=— i¢in — =
H "3
Y =S igin %:O
oY

59

Cizelge A.1l: Eigen deger problemlerin kartezyen koordinatlarda ortonormal kaynak

kullanilmuistir.

(A.65)

(A.66)

(A.67)

(A.68)

(A.69)



Y =07 igin 9(Z) =T, +(1-¢)T, +2(Tfi —Tsi){iMCOSh(?ﬂ (A.70)

n=1 nz

Denklem (A.67), Denklem (A.68) ve Denklem (A.69) i¢in FFT degerleri 0’dir.

Denklem (3.44)’nin sag tarafina FFT uygulanirsa, n =0 i¢in asagidaki denklem elde

edilir.
FFT(PU)=PU, (A1)

Denklem (3.44)’nin sag tarafina FFT uygulanirsa, n =0 igin asagidaki denklem elde

edilir.

FFT(PU)=PU (A.72)

n

Sinir kosulu olan Denklem (A.70) i¢in FFT uygulanirsa, n=0 i¢in asagidaki

denklem elde edilir.

FFT (6(Z),,)= [gTﬁ +(1—g)Tsi]% (A73)

Sinir kosulu olan Denklem (A.70) i¢in FFT uygulanirsa, n=0 igin asagidaki

denklem elde edilir.

FFT (Q(Z)Y:O) = 2(Tﬁ —Tg )\/E—Sin (gnﬂ)

: (A.74)
enr

H
L

Denklem (3.44)’nin FFT doniisiimii uygulandiktan sonra adi diferansiyel denkleme

donlismiis olan hali asagidadir.

(A.75)

B PU, n=0

d?g. PU, n=0
W Hy O,

Denklem (A.75)’in n =0 igin ¢6ziimii sonucunda asagidaki denklem elde edilir.

2
CdIY¢920 = P(—EYZ +CY +C2) (A.76)
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Denklem (A.76)’un integrali alinirsa Denklem (A.77)elde edilir.

- Ly* _Y? )
6(Y)=P| 5 +Cig +CY T +CY 4 C, (A77)

Sinir kosullar1 yerine konursa Denklem (A.71) i¢in asagidaki degerler elde edilir.

L 2H

C,=—S——U,
1= Y (A.78)
C, = 2—HUI (A.79)
L
Ls® | §°
C3 = ﬁ?—Cl?—CZS (A80)
2L
C, = 0, +(1—,s)6gi]F (A.81)
Bu durumda n=0 igin éo degeri asagidaki gibi elde edilir.
4 3
LY (S UNLY Ly
A H 12 2 S)H 3 H
G(Y)=P ; (A.82)
LS L 2L
| T US = |Y [ 80, +(1-2)6,; | =
H 6 H H
n=0 i¢in én tanimi1 asagidadir.
6,(Y)=G,sinh (1Y )+G,cosh(zY )+ (A.83)
Ozel cozil o). . e
zel ¢oziim U, " i¢in tanim asagidaki gibidir.
6P (Y )= J,sinh(1,Y )Y +J,cosh (Y )Y (A84)

A

0" nin birinci tiirevi asagdaki gibidir.
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0" (Y )=J,(sinh(z4,Y )+ 1, cosh (z1,Y )Y )

n (A.85)
+J,(cosh (Y )+ s, sinh (Y )Y )
érE °) ‘nin ikinci tiirevi asagidaki gibidir.
6" (Y) = Jl(Zyn cosh (Y )+ 43Y sinh (z,Y )) (A.86)

+J, (Zyn sinh (z,Y )+ 2Y cosh(u,Y ))
Denklem (A.84) ve Denklem (A.86) Denklem (A.75)’de yerine konursa asagidaki
denklem elde edilir.

J.2u,cosh (Y )+ 3,2, sinh (14,Y)

_ P{zﬁwﬂui (M +cosh(2,Y )H

enz L '\ tanh(4,9)

(A.87)

Yukaridaki denklem ¢oziiliirse asagidaki degerler bulunur.

5, =pyzinEnT)H (A.88)
enr L

J, :_pﬁMﬂ

cosh(4,S))
s Lui[—J_ J,coth(4,9) (A.89)

sinh(4,S)

6,

(Y) asagidaki gibi elde edilir.

A

6, (Y)=G;sinh (Y )+G,cosh(,Y)

n

+J,sinh(z,Y )Y —J,coth(4,S)cosh( Y )Y

(A.90)

Sicaklik denkleminin FFT i¢in ters doniisiim tanimi asagidaki gibidir.

0(Y,Z)=0,,+> 6,0, (A.91)

n=0 n=1
n=0
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Denklem (A.82), Denklem (A.65), Denklem (A.90) ve Denklem (A.66) yukaridaki
denklemde yerine konursa gozenekli ortama bitisik akigskan tabakadaki sicaklik

dagilimi asagidaki gibi bulunur.

4 3
Lyt (E_zjy_wigw
H12 \2 sJH3 'H
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s + a0, +(1-)0, - (A.92)

= | (G,sinh(g,Y )+G cosh(z4,Y )+ J,sinh (Y )Y
+Z[£ J, coth(4,S)cosh (Y)Y ]‘\ECOS(M‘Z)}
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