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TEKTUREL OLMAYAN GOZENEKLI BIR ORTAMDA DOGAL TASINIMLA
ISI VE KUTLE GEGISININ SONLU HACIM YONTEMi iLE SAYISAL
OLARAK iNCELENMESI

OZET

Gozenekli ortamda i1s1 ve kiitle gegisi oldukga karisik bir strectir. Gozenekli ortam ve
gaz yayilimi incelemelerinin netlik kazanmasi ¢evre ve endustriyle ilgili uygulamalar
icin cok 6nemlidir. Ortamdaki 1s1 ve kitle gegisini, dogru bir sekilde agiklamak, sekil,
blyldklik ve gbzeneklerin birbirlerine baghliklari  gibi ¢esitli  gbzeneklilik
Ozelliklerinden dolayi zordur. Bu nedenle, farkli calisma kosullari altindaki cesitli
g6zenekli yapilara uygulamak igin genellestirilebilir bir model ortaya ¢gikarmak Gzere
¢ok sayida calisma yapilmistir.

Ornegin, yakit malzemesinin fisyonu sirasinda aciga ¢ikan fisyon gazlari, gdzenekli
bir yapiya sahip olan yakit malzemesinin bosluk hacmine yayilir. Fisyon gazi ¢ikisi
yakitin verimini etkileyen bir faktérdir, bu nedenle yakit cubugu tasariminda énemli
bir yer tutar. Nukleer yakitlarin tasariminda ve glivenliginde, fisyon gazi yayihminin
incelenmesi ve gaz yayiliminin mimkin oldugunca gergcege yakin modellenmesi
6nem kazanmaktadir.

Bu doktora tez calismasinda, amag¢ kare seklindeki, gézenekli bir kapta dogal
tasinimla akiskan akisini etkileyen faktdrleri sayisal olarak incelemektir. Oncelikle
icerisinde radyoaktif bir gaz bulunan kare, tektirel ve gdzenekli bir ortam ele
alinarak, bu ortamda radyoaktif gazin dogal tasinimla yayinimi Darcy model
kullanilarak incelenmistir. Bu inceleme yapilirken, radyoaktif gazin gdézenekli ortamin
kati kismi tarafindan Uretildigi veya uretilmedigi iki hal gbéz 6ndne alinmistir.
incelenen matematiksel modelde alt ve (st duvarlar gegirgen degildir; sol duvara
uygulanan derisiklik degeri sag duvara uygulanandan daha buyUktir; ortamdaki
akiskanin sadece derisiklige bagli ylzdirme etkisinde oldugunu kabul eden
Bousinesq yaklagimi kullanilmistir. Isi ve kitle yayilimindaki Soret ve Dofour etkileri
ihmal edilmistir. Sonug olarak kati kisminda radyoaktif gazin Uredigi ve Uremedigi
hal igcin sag disey duvar boyunca ortalama Sherwood sayisi, Grashof sayisina,
Schmidt sayisina ve boyutsuz bozunum sabitine bagh olarak incelenmistir. Bu
incelemelerde sayisal gozumleri yapilan korunum denklemleri hiicre merkezli sonlu
hacimler yontemi ile ayriklastiriimis; boyutsuz akim fonksiyonu SOR ve boyutsuz
derigiklik denklemi ADI yoéntemleri ile ¢ézulmustir. Problemin ¢déziminde 1zgara
boyutu 44x44, zaman adimi 10* alinmistir.

Daha sonra, kati fazda 1s1 Uretimi ve kiitle Gretimi olan kismen gegirgen ve degisken
g6zeneklilige sahip iki boyutlu akiskana doymus farkli gézenekli ortamlar igin dogal
tasinimla 1s1 ve kitle gegisi Darcy modelinin yani sira Darcy —Brinkman modeline
gbre de incelenmigtir. Boylece gbzenekli ortamda tasinim olayr modellenirken,
akisin dogrusal olmayan etkisi ve kati sinirlarda sdrtinme etkisi de hesaba
katilmistir. Kismen gecirgen goézenekli ortam igin bir dnceki matematiksel modelin
sinir kogullari degistirilmigtir. Sadece sag duvarin uUsten 1/ 4’G gegirgen olan kismen
gecirgen kare go6zenekli kabin butin duvarlarindan sogutuldugu varsayimistir.
Parabolik denklemlerin zamana bagh terimleri ileri farklarla, dogrusal olmayan
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tasinim terimleri ise “Power Law” semasina gdre dogrusallastirilarak
ayriklastiriimistir. Boyutsuz parabolik denklemler ADI yontemi ile ¢ézilmustir. Akim
fonksiyonu SOR yéntemi kullanilarak hesaplanmistir. Yakinsama kriteri 107,
boyutsuz zaman adimi 10 olarak alinmistir. Olusturulan sayisal kodun dogrulugu
icin literatlrde yer alan matematiksel model kullaniimigtir. Bunun i¢in yatay yonde
derisiklik ve sicaklik farklari olan kare gbézenekli ortamdaki tasinimin sadece isll
dogal tasinimdan kaynaklandidi kabul edilmistir. Elde edilen sonuglarin literattrdeki
sonuglarla uyumlu oldugu go6sterilmistir. Darcy-Brinkman modeli’nin dogrulugu ise
Darcy sayisi 107 icin Darcy-Brinkman modelinin Darcy modeline yaklastig
kabuliinden yola ¢ikarak ispatlanmistir.

Bu son iki model yaklagiminda kismen gecirgen gdzenekli ortamda dogal tasinimla
Is1 ve kitle gecisi icin akisi kontrol eden boyutsuz sabitlerin etkileri (Rahleigh sayisi,
Lewis sayisi, yuzdurme orani, Darcy sayisi ve gozeneklilik), farkli gdzeneklilige ve
gecirgenlige sahip bdlgelerin kismen gegirgen gdzenekli ortamdaki 1s1 ve kitle
gecisine etkileri kabin akim fonksiyon egrisi, esderisiklik ve essicaklik egrileri, 1sI ve
kitle gecisinin degisimini veren ortalama Sherwood ve Nusselt sayisi, ortamin
merkezi yatay kesiti boyunca sicaklik ve derisiklik dagihmlar karsilastirilarak
incelenmistir.
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NUMERICAL STUDY OF DOUBLE DIFFUSIVE NATURAL CONVECTION IN A
NON-HOMOGENOUS POROUS MEDIUM UTILIZING FINITE VOLUME METHOD

SUMMARY

The heat and mass transfer is a highly complicated process in porous media. The
clarification of the porous media and gas investigations observations are very
important for applications related with environment and industry. Because of various
porosity properties that are shape, size and the interdependence of the pores, it is
difficult to explain accurately heat and mass transfer in the medium. Therefore,
many studies have been done to produce a model that can be generalized in order
to be applied to the various porous structures under different work conditions.

For example, the fission gases released during the fission of the fuel material
disperse into the void of the fuel material with a porous structure. Fission gas
discharge is a factor that affects the fuel efficiency and therefore has a significant
role in the fuel rod design. The study of the fission gas dispersal and modelling it as
accurately as possible are becoming important in the design and safety of the
nuclear fuels.

In this Ph.D. thesis, the aim is to numerically investigate the factors affecting on fluid
flow by natural convection in a square porous cavity. Firstly, the diffusion of a
radioactive gas by natural convection in a square homogeneous porous medium
was investigated by using the Darcy model. During this investigation two cases were
considered: in the first case there is not any mass production and in the second
case there is a radioactive gas production in the solid region of the porous medium.
In the investigated mathematical model, bottom and top walls are not permeable.
Concentration value applied to the left wall is higher than the concentration value
applied to the right wall. Boussinesq’'s approximation has been used assumed that
fluid in the medium is only buoyancy ratio dependent on concentration. Effects of
Soret and Dofour at the heat and mass diffusion have not been taken into account.
As a result the condition of producing or non-producing of the radioactive gas in the
solid region of the porous medium, the average Sherwood number at the right wall
has been investigated depending on Grashof and Schmidt number and non-
dimensional constant of radioactive decay. In this investigation, the numerical
solutions of the conservation equations have been discretized by using a cell-
centered finite volume method. The stream function field is calculated by using a
Successive Over Relaxation (SOR) and non-dimensional concentration equation is
solved by using the Alternating Direction Implicit (ADI) methods. During the solution
of the problem, the grid dimension and the time step have been assumed as 44x44
and 10, respectively.

Later, the natural convective flow with heat and mass transfer for the two-
dimensional saturated porous medium with different porosity and permeability
having heat and mass production in solid region was investigated by using Darcy
and also Darcy-Brinkman models. Thereby, while the convection in porous medium
was modelled, the non-linear effect of the flow and the effect of friction in solid
boundaries were also taken into account. For partly permeable porous medium,
boundary conditions of previous mathematical model have been changed. It has
been assumed that only permeable 1/ 4 of right wall from above, square porous
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cavity has been cooled from all of the walls. Parabolic equations dependent on time
according to advanced differences, non-linear transport terms according to “Power
Law” scheme have been separated by linearizing. Non-dimensional parabolic
equations have been solved by ADI method. The stream function field has been
calculated by using SOR method. The convergence criterion and the non-
dimensional time step have been assumed as 10®° and 1073, respectively. The
mathematical model in the literature has been used for benchmarking the improved
numerical code. Thus, it is assumed that convection in the square porous medium
having concentration and temperature differences on the horizontal direction is only
based on thermal natural convection. It is showed that obtained results are
agreeable with the results in the literature. Confirmation of Darcy-Brinkman model
has been demonstrated by assuming a Darcy number 10 and than Darcy-Brinkman
model has approximated to Darcy model.

For the last two models the effects of non-dimensional constant controlling flow for
heat and mass transfer via natural convection in partly permeable porous medium
(Rahleigh number, Lewis number, buoyancy ratio, Darcy humber and porosity), the
effects of the regions have different porosity and permeability in the porous medium
on the heat and mass transfer have been investigated for streamlines,
isoconcentration lines, isotherm lines, average Sherwood and Nusselt numbers that
are the concentration and temperature gradients at the partially permeable right wall
and the temperature and the concentration distributions along the horizontal
midplane of the cavity.
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1. GIRIiS

Go6zenekli ortamlar, gunlik yasamimizda teknolojide ve dogada hemen her yerde
karsimiza ¢ikan malzemelerdir. Beton tugla, kire¢ tasi gibi birgok yapi malzemesi,
tahta, toprak, kayalar, bazi plastikler, kurutulmus et ve sebzeler, hatta insan akcigeri
ve kemikler gézenekli yapiya sahip ortamlardan bazi érneklerdir. Bu nedenle, tip,
biyokimya, muhendislik ve teknolojik g¢alismalarda problemlerin ¢ézimu gézenekli
ortamlar Gzerine yapilmaktadir.

Gozenekli ortam ve gaz yayllimi incelemelerinin netlik kazanmasi gunluk
yasamimizda gergeklesen ¢ogu dogal olusumlarin takibinde ve dngdrisiinde bizlere
blylk bir kolaylik saglayacaktir. Ornegin; mikro gatlaklarin ve ilgili gaz hareketlerinin
rolu sismik arastirmalarda; yeraltinda gémulu olan radyoaktif atiklardan kaynaklanan
yine radyoaktif olan gazlarin toprak katmanlarindaki yayilimi radyasyondan korunma
ile ilgili calismalarda; sanayi atiy1 ve petrol kdkenli gogu zehirli gazlarin topraktaki
yayihmi c¢evre kirliligi ile ilgili calismalarda; cevherlerden yayilan gazin yayiliminin
incelenmesi ile jeolojik kesif ¢calismalarinda; gézenekli yapiya sahip akcigerlerde gaz
gecisi ile ilgili calismalarda ve nikleer yakitlarin dizayni ve guvenliginde fisyon gazi
yaylhiminin incelenmesinde gaz yayiliminin mumkin oldugunca gergcede yakin

modellenmesi 6nem kazanmaktadir.

Go6zenekli ortamda gaz yayiliminin bir 6rnedi nukleer yakitlarda fisyon gazi ¢ikigidir.
Yakit malzemesinin fisyonu sirasinda agiga c¢ikan fisyon gazlari, gdzenekli bir
yaplya sahip olan yakit malzemesinin bosluk hacmine yayilir. Fisyon gazi ¢ikigl
yakitin verimini etkileyen bir faktordir ve bu nedenle yakit gubugu dizayninda dnemli
bir yer tutar. Literatirde nUkleer yakitta fisyon gazi ¢ikisinin bagh oldugu
parametrelerin incelendigi ¢cok sayida yayin mevcuttur. Bu calismalarda geligtirilen
modellemeler, nikleer reaktoriin normal calisma kosullari veya kaza kosullarinda
fisyon gazi ¢ikisl konularinda gergeklestirilmistir.

Nukleer yakitlar bir sure kullanildiktan sonra fisyon gazlarinin da etkisi ile bazi
yapisal 6zelliklerini kaybetmeye baslamaktadirlar, bu durumdan fisyon gazlarinin
yakit igerisindeki yayilimi da etkilenmektedir. Lewis ve dig. (1990) Chalk River
Nukleer laboratuvarlarinda pek cok deneye dayanarak, kararli reaktér kosullari
esnasinda hatali UO, yakit elemanlarindan salinan radyoaktif soy gazlarin yayilimini



incelemek icin bir model gelistirmisler ve bu modeli diger bir yakit performans kodu
ile birlestirmiglerdir. Calismada gelistirilen kod cesitli blyUklik ve tipte zarf hatalar
iceren yakit elemanlarinda uygulanmistir. Onerilen modelde yakitin oksitlenmesi de
dikkate alinmistir, zira bu olay yakitin isil iletkenligini ve fisyon gazinin yayilimini
azaltmaktadir.

Nukleer yakitta fisyon gazi c¢ikisini etkileyen faktoérlerden birisi yanma oranidir.
Yiksek yanma oraninin fisyon gazi ¢ikisini nasil etkiledigi Kogai (1997) tarafindan
yapilan bir ¢calismada incelenmistir. Calismada ylksek yanmada hafif su reaktori
yakitlarinda fisyon gaz atomlari davranislarinin modellemesi yapilmistir. Bu model
sicakliklarin dogrudan olculdigid 1sinlanmis yakitlardan elde edilen verilerle
dogrulanmigtir. Model, taneler arasi kabarciklar ve ¢b6zinen gaz atomlari icin iki
bolgeden oldugu varsayilan tane sinir davranis o6zelliklerini igermektedir. Gaz
cikisindan sonra olusan gaz sismesindeki doyumu ifade etmek igin taneler arasi
balonlarin sayisal yogunlugunun ara baglantiyla degistigi farz ediliyor. Calismada
geligtirilen model ile genis yanma araligindaki fisyon gazi c¢ikisl, gaz c¢ikisinin
zamana bagimhligi ve peletteki gézenek degdisimi, yanmayla gaz ¢ikisi baslangic
sicakligindaki disus ve gug¢ azalmasindaki gaz ¢ikisi incelenmistir.

Bernard ve Bonnaud (1997) fisyon gazi c¢ikisini sonlu hacim yoéntemi ile
incelemislerdir. Bunun icgin kullandiklari model UO, yakitin tane sinirlarinda gaz
yayllimi ve gaz doymasini dikkate almaktadir. Calismada gaz vyayilimi
denklemlerinin sonlu hacim yéntemi ile ¢ézimunin problemin yapisina uydugu ve
sonugclarin analitik ¢oztmlerle dogrulandigi belirtilmistir.

Gozenekli yapinin fisyon gaz cikisini nasil etkiledigini arastiran bir modelleme
Ivanov (1998) tarafindan gerceklestiriimistir. Bu modelde amag, fisyon urlnleri
cikisinda yakitin gbézenekli yapisinin etkisini anlamaktir. Calismada ortamda gaz
akisi degisimini ifade eden bir slire tanimlamasi yapilmistir. Bu akis degisim siresi,
ortamin gecirgenligine, ortalama gaz basincina, yakit boyutuna, gaz viskozitesine
baglh olarak tanimlanmaktadir. Burada ortamin gegirgenligi de tane boyutu
kullanilarak hesaplanmaktadir. Boylece ortamin gézenekli yapisina bagh olarak
bulunan, akis degisim slresi hem deneysel hem de teorik olarak elde edilmis ve
karsilastirma yapilmistir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi fisyon gazi ¢ikisi normal ve kaza kosullari icin ayri
ayri incelenmektedir. Bernard ve dig. (2002) her iki kosulu da dikkate alan bir
model gelistirmiglerdir. Calismalarinda UO,, gadalanyum ve MOX vyakit
kullaniimistir. Bu modelde sicaklik énemli bir parametredir. Model isll, isil olmayan,
surekli ve gegcici rejimleri, kenar ve c¢atlak etkilerini, UO, ve karisik oksitleri



icermektedir. Calismada FGR adi verilen modelde, yayllimin temel mekanizma
oldugu ve sicakliktaki kicuk belirsizliklerin gaz cikisinda buiyik belirsizliklere yol
actigi belirtiimektedir.

Tane sinirlarindaki yayilmin fisyon gaz cikisina etkisi Olander ve Van Uffelen
(2001) tarafindan vyapilan c¢alismada incelenmistir. Calismada Hafif Su
Reaktorlerinde gaz cikisinin tane sinirlarinin  birbirlerine baglanmalarina gore
olustugu ve tane sinir yayihminin énemli olmadigi iki metot ile incelenmigtir. Tane
sinirlarinda Xe gazi gocl ne kadardir ve Xe gazinin polikristal UO,’'den kagisi

nasildir seklindeki iki soruya cevap aranmistir.

Taneler arasindaki fisyon gazinin davranisi Losonen (2000a) tarafindan yapilan
calismada ele alinmisgtir. Bunun igin sinterlenmis UO, yakitlarda, tane i¢i gaz
davranigini ilgilendiren literatirden saglanan bilgiler genis olarak incelenmistir. Tek
gaz atomlari ve kabarciklarinin ézellikleri isinlama zamani, sicaklik, fisyon hizi ve
yanmanin fonksiyonu olarak belirlenmistir. Calismada sonug olarak ylksek basing
s6z konusu ise, gaz kabarciklarinin blyumesinin incelenmesi icin daha karmasik bir

termodinamik yaklasimin yapilmasi gerektigi belirtiimistir.

Los6nen (2000b) diger bir calismasinda zamana bagl olarak degisen kosullar
altindaki kiuresel tane yapili yakitta fisyon gazi yayilimini iki farkl sayisal yontem ile
incelemistir. Onerilen sayisal yontemlerden birisinde tanecikli yapida radyal yondeki
gaz derigikligi dikkate alinirken, digerinde ortalama derisiklik degeri kullaniimaktadir.
Calismada incelenen problem icin gaz yayilimi standart sonlu hacimler yéntemi ile
de incelenip dnerilen iki ydntemin sonuglari ile karsilastirma yapilmis ve dnerilen iki

sayisal yontemin de dogrulugu ispatlanmistir.

Fisyon gaz cikigina yonelik calismalarin bir kisminda yakit malzemesi icerisine bazi
oksitlerin ilave edilmesi ile fisyon gazi c¢ikiginin etkilenmesi incelenmektedir. Bu
calismalarin bir 6érnedi Kashibe ve Une (1998) tarafindan gerceklestiriimistir.
Isinlama sonrasi tavlama teknigi kullanilarak 1100 -1600 °C sicakliklar arasinda UO,
yakitindan '**Xe gazinin c¢ikisinda kiiclik miktardaki oksit ilavelerinin etkisi
incelenmistir. Calismada c¢dziinmeyen katki maddesi AlL,O; in '**Xe gazinin
yayllimina etkisinin goérilmedigi, bunun yaninda ¢ézinir katki maddelerinin (Cr,Os,

SiO, ve MgO) yayilimi kuvvetlendirme veya zayiflatma etkisinin oldugu belirtilmistir.

Nukleer yakitlarin disinda diger bazi gézenekli yapiya sahip kati yakitlarda da gaz
yayllimi dikkate alinmaktadir. Patisson ve Ablitzer (2002) gézenekli bir kati yakitta,

yakit-gaz reaksiyonu sonucu olugsan gaz Urunlerinin gdézenekli ortamda gegisini ele



alan bir matematiksel model dnermiglerdir. Bu modelde hem kimyasal reaksiyon
hem de olusan gazin gecisi dikkate alinmaktadir. Bdylece matematiksel modelde

kimyasal reaksiyon sonucu IsI gegisi de hesaba katilmaktadir.

GUnUmuizde, gbzenekli ortamlarda gaz yayilliminin en genis uygulamasi, dodada
toprak katmanlarindan yerylzine gaz c¢ikisinin incelenmesi konusunda
gerceklestiriimektedir. Toprak katmanlarindan ve kayaclardan yerylzine c¢ikan
gazlar genellikle metan gibi hidrokarbonlar, radon, helyum, argon gibi soy gazlar ve
karbondioksit, amonyak, azot gibi gazlardir. Hidrokarbonlar genellikle petrol
yataklarindan kaynaklanmaktadir. CO, organik kékenli oldugu gibi toprak altina
gomuilmus radyoaktif atiklardan gelen C-14 iceren sekli ile de yayilim yoluyla
yerylzine ¢ikmaktadir. Radon gazinin yerylzine yayilmasi uranyum madenciliginin
baslamasi ile anlasiimistir. Yeralti gazlarinin gézenekli bir yapiya sahip olan toprak
katmanlarindan yayilim vyolu ile yeryluzine c¢ikmasi, c¢evre problemlerine yol
acmaktadir. Bu nedenle, gunumulzde vyeraltt gazlarinin yayiliminin hangi

parametrelere bagli oldugunu inceleyen ¢ok sayida yayina rastlamak mimkunddr.

Etkin gaz yayihm katsayisinin modellenmesi, g6zenekli ortamin modellenmesine
baglidir. Bazi gézenekli ortam modellerinde, ortamin gazin biriktigi blyUk bosluklar
ve bu bosluklar arasinda akisin oldugu daha kugik veya dar bosluklardan olustugu
kabul edilir. Bu durumda etkin gaz yayilim katsayisi, malzemenin yogunlugu,
g6zeneklilik, nem miktari, buyuk bosluklarin ve kuguk bogluklarin hacmi gibi

parametrelere bagli modellenir.

Popoviéova ve Brusseau (1997) gaz fazindaki kirleticilerin, kuru gdzenekli
ortamdaki yayihmlarinin gaz hizina ve ortamin ¢ok tirelligine bagl olarak degisimini
incelemislerdir. Deneysel olarak gerceklestirilen galismada metan, benzen, toluen
gibi gaz halindeki kirleticiler kullaniimistir ve gaz hizi 6 ile 200 cm/dk seviyesindedir.
Calismada 6zellikle ¢ok tirel gozenekli ortamda gaz hizi 120 cm/dk dan buylkse,
yayllim katsayisinin kiguldigu gaz yayihminin sinirli seviyede gergeklesebildigi

gOsterilmistir.

Schaefer ve dig. (1997) toprak katmanlarinda ugucu zehirli kirleticilerin ilerlemesini
incelemek amaci ile nemli toprakta gaz fazinin yayilimini ele almislardir. Bu olayda
gbzenek boyutlarinin dagilimi ve toprak kitlesinin icerisindeki su miktari gazin
yayllimini etkileyen faktorlerdir. Calismanin deneysel kisminda nemli topragin
icerisinde argon gazinin yayihmi incelenmis ve topragin fiziksel karakteristikleri ile

topragin nem miktarina bagli olarak argon gazina ait yayihm katsayisi saptanmigtir.



Ayrica gézenek blyukliginin dagilimini esas alan bir yayiim modeli kullanilarak
konu teorik olarak da incelenmistir. Bu modelde, toprak yogunlugu, gdzeneklilik,
nem miktari, makro gbézenek hacmi ve parcaciklar arasinda kalan daha kiguk

g6zenek hacmi gibi parametreler kullanilarak gaz yayilimi ele alinmsgtir.

Schaefer ve dig. (1998) benzer bir calismalarinda, topragin su ve Kkirletici olan
dodecane igermesi durumunda gaz yayllimini incelemiglerdir. Argon gazinin
kullanildigi deneysel ¢calismada, topraktaki sivi doymasina karsilik, gaz fazin yayilim
direnci arastiriimistir. Calismada gaz fazin yayilim direnci, etkin yayilm katsayisi ile
ters orantili bir buyulklik olarak tanimlanmistir. Sonuglar, gdézenekli ortam su veya
dodecane igerdiginden gaz fazin yayilim direncinin benzer sekilde etkilendigini

gOstermistir.

Yeraltinda kokler ve mikroplar tarafindan Uretlen CO, gazinin, toprak
gozeneklerinden ilerleyerek atmosfere c¢ikmasi incelenirken de topraktaki nem,

go6zeneklilik ve akig yatagi gibi unsurlar dikkate alinmaktadir.

Fang ve Moncrieff (1999) toprakta CO, gazinin taginimi ve Uretimini incelemek igin
tek boyutlu bir model olusturmuslardir. Bu model topradin soluk alip-vermesini ve
yuzeyden CO; sizmasini incelemek i¢in kullaniimaktadir. Gazlarin yayilimi ve sivi
fazdaki dagilimi, CO; tasinimini yoneten temel olaylardir. Calismada, topragin nem
iceriginin CO, yayilimina etkisi ayrica incelenmistir. Calismada sonug olarak, toprak
sicakliginin, nem igeriginin, toprak gazindaki O, derisikliginin ve toprak
katmanlarindaki canli-6li  kitlenin CO, yayilimina veya toprak solunumuna

dogrudan etki eden faktorler oldugu anlasiimistir.

Gaz yayiliminin énemli bir kolu eser gaz yayilimidir. Eser gaz yayilimi, ugucu zehirli
organik maddelerin toprak altindaki yayiliminin incelenmesinde kullaniimaktadir.
Webb ve Pruess (2003) gézenekli ortamda eser gaz yayilimi modellemesi igin kitle
gecisini tanimlayan Fick kanununu kullanmiglardir. Fick kanununa ilave edilmis
terimlerle eser gaz vyayllimini incelemislerdir. Bunun igin iki ayri modelle
calismiglardir. Calismada kullanilan modellerden birisinde gaz yayilimi icin derisiklik
farkindan kaynaklanan (basit yayilim) digerinde ise mol farkindan kaynaklanan
(Knudsen yayilimi) yayilim olayini stiren kuvvetlerin etkili oldugu kabul edilmistir.
Calismada sonug olarak, kullanilan iki model arasindaki farkin gecirgenlik azaldikca

blyludugu ve basing yikseldikge kiguldigu belirtilmigtir.

Kast ve Hohenthanner (2000) essicaklik sartlarinda, gbzenekli ortamda gaz

fazinda kutle gecisini degisik kosullarda Knudson akisi, viskoz akis veya normal
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yayllim seklinde incelemislerdir. Calismada &zellikle, gazin ortalama serbest
yolunun gbzenek gapina goére biyik oldugu Knudsen bolgesi ve gazin ortalama
serbest yolunun gbézenek ¢apindan kiglk oldugu sirekli bélge secilmistir. Deneysel

¢alismalar icin disik gézenekli kaya tuzlarinin silindirik érnekleri kullaniimistir.

Son yillarda ic mekanlardaki radonun en o6nemli kaynaginin toprak oldugu
kanitlanmistir. Radon’un yari-omri yaklasik bir metre derinlie kadar ulasan bina
temelindeki toprakta olusmus miktarin blylk kisminin i¢ mekéanlara ulasmasi igin
yeterlidir. Dolayisiyla, mekanda yasayanlar icin radyolojik tehlike s6z konusudur. Bu
nedenle, binalar, i¢c mekanlarda radon dizeyini azaltan yéntemler kullanilarak insa
edilmelidir. Radon azalmasini saglamakta genel kabul géren yontem, topraktan bina
icine sizmasini dnleyen bir yerylUzi maddesinin kullaniimasidir. Bu madde uzun-
sureli kararllliga sahip olmali, kolay temin edilebilmeli ve etkili bir sekilde uzun
siireler boyunca radonu tutabilmelidir. Ozel kosullarda radon ve diger soy gazlari
tutabilme Ozelligine sahip olan dogdal mordenite, bu kosullari saglama konusunda
potansiyel bir adaydir. Radon’un mordenite icinde bir yerden bir yere gitmesini
saglayan mekanizma yayilimdir. Hsu ve dig. (1994) dogal mordenite malzemesini
kullanarak, radonun gozenekli maddedeki yayihm parametreleri olan yayilim
katsayisi ile kapasite faktérini ve bu maddenin radonun topraktan akicilik hizinin

azaltiimasindaki etkisini incelemiglerdir.

Sismik olaylar esnasinda gdzlenen toprak gazi anormallikleri ve yeralti suyundaki
kimyasal degisiklikler, gaz taginim dinamigine baglanabilir. Etiope ve Martinelli
(2002) temel tasinim denklemini kullanarak akiskan ve kaya sartlarina gore
yerkirede icten Ureyen gazlarin gé¢ mekanizmasini tanimlamislar ve analiz
etmislerdir. Yerkabugu ile ilgili son arastirmalar, derin yerylzi kayaliklarinda ylksek
gecirgenligin yaygin olarak bulundugunu géstermistir. Jeolojik yerlesimlerin birgok
bdlgesinde tasiyici gazlarin (CH,;, CO;) gaz gbginde baskin rolde oldugu kabul
edilmektedir. Radon ve helyum gibi eser gazlarin yerytziine dogru yayilimda baskin
roli vardir. CO, tasiyici gazinin varligi ve bollugu baloncuk tasiniminin uzun mesafe
hareketlerini kontrol eden ve nadir gazlarin yeryuzindeki dagilimina etki eden birinci
faktor olarak gorilmektedir. Calismada, bu tasiyici gazlarin tasinma mekanizmasi
baloncuklarla go¢ olarak kabul edilmistir. Ayrica su dolu gatlaklardaki gaz hareketi
hizinin ve uzun mesafelere ulasabilirliginin, sismik baglantili jeokimyasal

bdlgelerden yerylzine gazlarin yayllmasinda édnemli bir iglevi oldugu belirtilmistir.

Daha once de bahsedildigi gibi gdzenekli ortam Ozellikleri gaz yayillimini

etkilemektedir. Bu nedenle gbzenekli ortam Ozelliklerinin bu agidan incelenmesine



yonelik calismalar da yapilmaktadir. Tektirel olmayan toprak &rneklerinde gaz
yaylhiminin incelendigi modellerde, genelde gbézenekli ortamin buyukli-kag¢uklu
olmak Uzere ikili tane yapisina sahip oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda énce
go6zeneklilik modellenmektedir. Gozenekliligi veren denklemler, genellikle ortami
olusturan blyuk taneli parcaciklarin hacmini veya hacimsel oranini icermektedir.
Gozenekliligin degisken olmasi akis yatagi modelini de degistirmektedir. Akis yatagi
fiziksel bir sabit degildir, gézeneklilik, bosluk ¢api gibi gdézenekli ortam 6zelliklerine
ve gobzeneklerden gecen akiskanin cinsine baghdir. Yani gaz yayillimi ve sivi
yayllimi icin akis yatagi ayni degildir. Akis yatagi dizguin hatlar olusturmayabilir.

Bosluklarin uzunlugu ve ortam igerisindeki yerlesim sekillerine baglh olarak degisir.

Mota ve dig. (1999) iki ve ¢ parcacik karisimli paketlenmis yataklarin iki boyutlu
modellemesini yapmiglardir. Yatak yapisinin gorunti analizini diz olmayan akis
yatagini ve gozenekliligini belirlemek icin kullanmiglardir. Dz olmayan akis yatagi
ve gOzenekliligin buydk parcaciklarin hacim oranina baglihgini gérmuslerdir. Hacim
kesrini sadece bunlara bagl olarak belirlememigsler ayrica farkli parcacik boyutlarina

g0re olusturulan diz olmayan akig yataklarini incelemislerdir.

Mugge ve dig. (2001) tek tane boyutlu ve tek tip gdézenekli ortamda kitle gecisi icin,
essicaklik ve egbasing halleri disindaki modellerde baca c¢ekis hizi kinetigini
incelemislerdir. CO,, etan ve metan ¢ikis egrileri genis sicaklik, derisiklik ve basing
aralik degerlerinde olgimlenmistir. Gdézenekte yayillimi, viskoz akis ve ylzeyde
yayllima bagl olarak kitle gegisini agiklayan bir model olusturmuslardir. Bu
calismadaki 6lgimlemelerde kutle tasinimi igin iki farkli yontem kullaniimistir; ya
basing sabit tutulmus derisiklik degistiriimis ya da derisiklik sabit tutulup basing
degistirilmistir. Bitlin tasinim mekanizmalarinin, toplam molar akiya dnemli katkisi

oldugu sonucuna varimigtir.

Gozenekli ortamda gaz gecisine dair kitle ve momentum korunumlariyla ilgili
denklemlerin tam anlamiyla kavranmis olmalari, ¢evre ve endustriyle ilgili
uygulamalar icin ¢cok 6nemlidir. Bu amagcla, Altevogt ve dig. (2003a) gozenekli
ortamda gaz akisini incelemek igin Darcy ve Fick kanunlarini kullanmiglar ancak
gaz-faz icin kitle ve momentum korunum denklemlerinde yeni terimler de
olusturmuslardir. Momentum esitligindeki terimler gaz-kati ara ylzeyinde gazin hizi
ve katl ylzeye tutunup tutunmamasi ile ilgilidir. Kitle gegisi denklemindeki yeni terim
ise bu denklemin momentum denklemi ile bir arada c¢6zlilmesinden

kaynaklanmaktadir.



Birinci kisimda sunulan 6zgin bir matematiksel tliretmede gdzenekli ortamda
gazlarin makroskopik tasinmasini kontrol eden iki yeni terimin kuramsal olarak
varoldugunu gdsteren Altevogt ve dig. (2003b) bu defa gelistirdikleri denklemlerin
gecerliliklerini gdstermek icin deneysel c¢alismalar yapip sayisal model ile
karsilastirmiglardir. Calismada sonug¢ olarak kitle korunum denklemindeki yeni
Onerilen terimlerin, hem endustri hem de c¢evreyle ilgili akis sistemlerinin parcasi
olan gozenekli katilarin icinden gegcen gaz akisinin fizigini aciklamakta 6énemli bir

role sahip oldugunu gdstermislerdir.

Sikistirilmig/islenmis  toprak sistemlerindeki gaz vyayilliminin ve topragin
kalitesizlesmesiyle ilgili sdreclerin incelenmesi i¢in hava-dolu gdzenekliligin
fonksiyonu olarak gaz yayiim katsayisinin bilinmesi gerekmektedir. Moldrup ve
dig. (2000a), yaklasik olarak 0,1- 1,0 gozeneklilik araliginda yapiimis calismalari
karsilastirmiglardir.  Kuru ve yine hava-dolu gb6zeneklilikteki toprakla
kargilastirildiginda, yas toprakta gaz yayillim katsayisinin daha kigik oldugu
anlasiimistir. Bu amagla ¢alismada, nemli toprakta su nedeni ile gézenek seklinin ve
dizenlenisinin degismesinin etkilerini incelemek Uzere bir model gelistiriimigtir.
Modelde nemli topragin gézenekliligi kuru toprak gozenekliliginden tiretilerek elde

edilmektedir.

Go6zenekli ortamlarda kitle gegisini tanimlamak igin iki temel 6zellik olarak
gecirgenlik katsayisi ve etkin yayllim katsayisi kullaniimaktadir. Bu katsayilar
g6zenekli ortamda kutle gecisini agiklayan Darcy ve Fick kanunlari ile derisikligin
zamana ve konuma bagll degisimini veren temel denklemlerde yer almaktadir. Bu
nedenle gézenekli ortamlarda gaz yayilimi incelenirken gegirgenlik katsayisi ve etkin
yayllim katsayisi c¢esitli modellerle olusturulmaktadir. Dogal olarak, gézenekli
ortamlarda gaz yayiimini ortamin gbézenekliligi, akis yatagi, akisin hizi gibi

parametreler de yonlendirmektedir.

Go6zenekli ortamlarda gaz yayilimina yonelik ¢calismalarda, ortam olarak genellikle
toprak secilmektedir. Toprak gozenekli ortam olarak segildigi zaman ortam
Ozelliklerini genis bir yelpazede degistirmek mumkin olmaktadir. Nitekim gozenekli
ortamlarda etkin gaz vyayllim katsayisinin modellenmesi asagidaki gibi

siniflandiriilmaktadir:

0 Kuru toprak

o Islak toprak



o Elenmis, islem gérmis toprak
o Dogal, islem gérmemis toprak

Yukaridaki siniflandirma birbirinden kesin sinirlarla ayriimis degildir. Yani elenmig
kuru veya islak toprak ya da dogal kuru veya islak toprak modellemeleri de

kullaniimaktadir.

Tamamen kuru, elenmis ve islem gormus topraklar igin 1940’larda Penman ve
1950’lerde Marshall ve Millington tarafindan etkin gaz yayilimi katsayisi modelleri
ortaya atilmistir (Moldrup ve dig., 2000b ve Moldrup ve dig., 2003). Bu
modellerde etkin gaz yayillim katsayisi, gazin havadaki yayilim katsayisina ve
gozeneklilige bagh olarak tarif edilmistir. Bu modellerde elenmis ve kuru toprak ele
alindigi icin ortamin gdzenekliligi tek bir deger ile belirlenebilmektedir. Kuru
gbzenekli ortam icin Onerilen ve ortamin kuresel parcaciklardan olustugu kabul
edilen bazi modellemelerde etkin yayilim katsayisi, ortam goézenekliliginin yani sira
ic geometriye yani klrelerin birbirine gore yerlesme konumlarina bagh olarak da
degigsmektedir (Currie, 1960).

Hem gaz hem de sivi fazin bulundugu toprak érneklerde gaz yayilimi modellenirken,
gazin ve sivinin yayilim katsayilari, topragin yogunlugu ve topraktaki nem miktari da
hesaba katilmaktadir (Olesen ve dig., 2001).

Go6zenekli ortamda gaz yayilimi modellerinde yer alan akis yatagi faktori islak
toprakta kuru topraktakine gdre daha blylk degerdedir. Yine akis yatagi islak ve
islenmemis toprakta, i1slak ve elenmis topraga goére daha buyudktir (Moldrup ve
dig., 2001).

Etkin gaz yayihm katsayisina ait modellerin gogunda temel amag, dogal ve herhangi
bir islem gérmemis topraklari ele almaktadir. Bu tip topraklarda bosluklarin yani sira
belli uzunluklara sahip yariklar da bulunmaktadir. Bu tip toprak yapisinda akigkan
rasgele hareket eder, bu nedenle klasik gaz yayilimi katsayisi modelleri yetersiz
kalir. G6zenekli ortamin yariklardan da olustugu bir modelde etkin gaz yayilimi
katsayisi, segilen drnegin geometrisine, cesitli uzunluklara bagl olarak tanimlanir
(Anderson ve dig., 2000).

Balgik iceren topraklar igin, yine icerisinde gdzenekler ve yariklar bulunan gézenekli
ortam modelleri kullaniimaktadir. Bu modellerde etkin gaz yayilimi katsayisini

belirleyen parametre akig yatagidir. Akis yatagi toprak katmaninda catlak ya da



yariklar boyunca gergek akis uzunlugunu belirlemektedir (Chertkov ve Ravina,
1999).

Son vyillarda, havadaki **Rn gaz derisikliginin izlenmesi igin yeni metotlar
geligtirilmistir. Bunlardan birgogu kémdirle yapilan g¢alismalardir. Ortamda bulunan
?2Rn gazinin belirlenmesi icin aktif kdmir kullaniimistir. Aktif kdmiirde adsorblanan
“2Rn gazinin aktivitesi, onun kisa 6miirli bozunum Uriinlerinin Slglilmesi ile
belirlenmektedir (Lopez ve Canoba, 2002). Bdylece ortamdaki *?Rn gazinin
derisikligi tespit edilmektedir. Yapilan bu ¢alisma kararli gazlara da uygulanabilir. Bu
durumda, aktif kémuirde adsorblanan kararh gazlarin toplam miktari bulunur. Eger,
aktivite edilmis kémir ?Rn yarilanma siiresinden (t1,>3.825 giin) daha uzun bir
sure ortamda birakilirsa, radon gazinin bozunmasi da difizyon esitliginin

¢6ziiminde hesaba katilmalidir (Dragoslav ve Vlade, 1998).

Gozenekli bir ortamda gerceklesen kitle gecisi 1sI gecisine katkida bulunur.
Go6zenekli ortamda 1s1 ve kltle gecisi olduk¢a karigik bir slregtir ve bu, Isi
tasiniminin sadece katida degil, gaz velya sivi fazda da olusuyor olmasindan
otaradar. Ortamdaki enerji ve kltle gecisini dogru bir sekilde acgiklamak, sekil,
blyUklik ve gbzeneklerin birbirlerine bagliliklari  gibi ¢esitli  gbézeneklilik
Ozelliklerinden dolayl zordur. Bu nedenle farkli ¢alisma kosullari altindaki cesitli
g6zenekli yapilara uygulamak igin genellestirilebilir bir model ortaya ¢ikarmak Gzere

¢ok sayida calisma yapilmistir.

ilk yillarda gézenekli ortamda 1si ve kiitle gegisini analiz etmek igin basitlestiriimis
sabit gdzenekli bir model gdzenekli yapidaki isil etkiyi ve akigkanin dogasini
incelemek Uzere tasarlanmistir. Siviya doymus gdzenekli ortamda olusan dogal
tasinim ile 1s1 ve kutle gecisi dogada ve birgok cesitli endustriyel ve teknolojik
uygulamalarda gergeklesir. Isil yalitim, kimyasal reaktérler, doygun toprakta
kirleticilerin tasinimi, lifli yalitimda nem hareketi ve tahil depolama donanimlari bu
uygulamalardan bazilaridir. Gézenekli ortamda 1s1 ve kiitle gegisi ayrica jeofiziksel
sistemlerde, elektrokimyada ve metalirjide de 6nemlidir. Siviya doymus goézenekli
ortamlarda iletimle 1sI ve kltle gegisini arastirmak i¢in dnemli deneysel, analitik ve
sayisal calismalar yapilmistir. Nield ve Bejan (1999), Ingham ve Pop (1998) ve
Pop ve Ingham (2001) kitaplarinda gbézenekli ortamlarda 1si ve kiitle gecisinin

temellerini incelemis ve bu konudaki dnemli problemleri ve ¢dzimlerini vermiglerdir.

Go6zenekli ortamda akisi modelleyen en eski yasa 1856 yilinda Henry Darcy

tarafindan yapilan bir deneysel ¢alisma sonucu ortaya ¢ikmistir. Darcy yasasi disik
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hizli, tek yonli akislarda basariyla uygulanmistir. Yiksek akis hizlarini da
modellemek Uzere, Darcy yasasi Brinkman tarafindan gelistiriimis ve Darcy-
Brinkman bagintisi olusturulmustur. Bdylece gdzenekli ortamda tasinim olayi
modellenirken, akisin dogrusal olmayan etkisi ve kati sinirlarda strtinme etkisi de
hesaba katiimistir. Gézenekli ortamda tasinim olaylarinin incelendigi ¢calismalarda,
akisin yapisina baglh olarak Darcy veya Darcy-Brinkman modelleri yaygin olarak

kullaniimaktadir.

Trevisan ve Bejan (1985) yatay yonde isi ve derisiklik degisimine maruz kare
g6zenekli ortamda kaldirma kuvvetine bagh dogal tasinim ile 1si ve kitle gegisini
saylsal yontemle ve oOlcek analizi ile incelemislerdir. Bu incelemelerinde temel
korunum denklemlerinin kullaniimasi ile elde edilen boyutsuz parametrelerden
Rayleigh sayisi, Lewis sayisi ve kaldirma orani farkli de@er araliklarinda
kullaniimistir. Sonug olarak, iki farkl metottan elde edilmis verileri karsilastirarak
g6zenekli bir tabakada dogal tasinima etki eden bayuklUkleri sinirlari ile birlikte

gOstermislerdir.

Costa (1997a) kare kabin yatay duvarlarina 1s1 ve kitle gegisinin sifir olmadig! kabul
edilen malzemeden egit kalinlikta yerlestirerek olusturdugu ortamin Is1 ve kutle
tasinimini sayisal yéntem kullanarak incelemistir. Bu incelemede disey duvarlardaki
sicaklik ve derigiklik degerlerinin farkli oldugu kabul edilmistir. Sonuglar yizdirme

oraninin is1 ve kutle akisi Uzerindeki etkisinin buyuk oldugunu gostermigtir.

Goyeau ve dig. (1996) gézenekli kapta dogal tasinim ile 1si ve kitle gegisini sayisal
ve dlgek analiz yéntemleri ile incelemislerdir. incelenen modelde yatay duvarlarin
yaltildigi, butiin duvarlarin gegirgen olmadigi kabul edilmistir. Kabin disey
duvarlarinin sicakhk ve derisiklik degerleri farkli alinmistir. Calismada, Darcy-
Brinkman modeli kullanilarak i1s1 ve kitle gegisi lzerinde Darcy sayisinin, Rayleigh
sayisinin, Lewis sayisinin ve ylzdidrme oraninin etkilerini incelemislerdir. Sayisal
calismalarini literatlr sonuglari ile karsilastirarak dogrulugunu goéstermislerdir.

Sonug olarak sayisal ve 6lgek analiz sonuglarini kargilastirmislardir.

Mamou ve dig. (1995), ylizdirme oraninin (N ) , akisi kuvvetlendirici (N >0) ve
azaltict (N <0) etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Gdzenekli siviya doymus
kabin disey duvarlarina isi ve kitle akislarinin strekli ve esit bir sekilde uygulandigi

varsayllmistir. Modelin sayisal galismasinda sicakliga bagli dizenlenmis Rayleigh

sayisi(Ra; ) , Lewis sayisi (Le) ve yuzdurme orani genis deger araliklarinda
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alinirken boyut orani (A=1) sabit alinmis. Ozellikle ylizdirme oraninin, akisin

modeli ve 1sI ve kitle gegisinde oldukga 6nemli etkisi oldugunu gdstermislerdir.

Goyeau ve Gobin (1999) gézenekli kismin 1si gegisini incelemek i¢in olusturduklari
matematiksel modeli sayisal yéntemle incelemiglerdir. Sadece sol disey ydnde
kismi gbzeneklilige sahip kabin ikili akiskan igerdigi kabul edilmigtir. Verilen sinir
kosullarina bagli olarak is1 gecisini Darcy sayisina ve i1sil Rayleigh sayisina bagl

olarak incelemiglerdir.

Sezai ve Mohamad (1999) dogal tasinim ile i1s1 ve kitle gegisini ve akisin yapisini
Darcy-Brinkman esitligi kullanarak sayisal yontemle incelemislerdir. Akiskana
doymus go6zenekli kibik kabin disey duvarlarina farkh sicaklik ve derisiklik
uygulanirken, diger duvarlarin yalitiimis ve gecirgen olmadigi kabul edilmistir.
Rayleigh sayisi (Ra ) , Lewis sayisi (Le) ve yuzdirme orani (N ) degerlerine bagl
olarak akis yapisi ve IsI ve kitle gecisini incelemiglerdir. Akisi kontrol eden boyutsuz
sayllari farkli degerlerde alarak incelediklerinde degisime bagh olarak farkl akis
yapilarinin ortaya c¢iktigini gostermislerdir: N ’'nin degeri negatif yonde sifirdan
uzaklastikca kritik bir degere gelmekte, zit ydnde ikinci akis olusmakta ve ana akisin
Ustline eklenmektedir. Bu olay iki boyutlu modelde gdézlenmemistir. Dislik Ra
degerlerinde iki boyutlu akis 6zelligi ve U¢ boyutlu akis 6zelliklerinin ayni oldugu

gOrdlmastar.

Bennacer ve dig. (2001) es yonli olmayan doymus kare gbézenekli ortamda dogal
tasinimla 1s1 ve kitle gecisini sayisal ve Olgek analizi yontemiyle incelemislerdir.
Sayisal c¢alisma sonuclarini da es yonli ortam igin karsilastirma yaparak
dogrulamiglardir. Blylk goézeneklilige sahip es yonli olmayan gézenekli ortamin isi
ve kitle gegisini incelemek icin genisletilmis Darcy yasasi olarak ifade edilen Darcy-
Brinkman yaklasimini uygulamiglardir. Tagsinimin sebebi olan ytzdirme orani (N )
Isil degisime ve derigiklik degisimine baghdir. Bu degerlerden birinin digerine gore
fazla degisimi, ylzdirme etkisinde 6ne gikacaktir. N >>1lise derisiklik degisiminin
yluzdirmede etkili oldugunu, N <<lise sicaklik degisiminin daha etkili oldugunu
gosterir. Olgek analizinde bu iki ug durum ayri incelenmis ve sonuglar sayisal
sonuclarla karsilastiriimis. Gegirgenligin degisimine bagll olarak G¢ akis rejiminin
oldugu goérilmustir: Gegirgenligin kiicik degerlerinde yayinim olusmaktadir, Nu ve
Sh sayilarinin gegirgenlige bagl olarak degistigi gecis rejiminden sonra, Nu ve Sh
sayilarinin artik degismedigi ve gegirgenlikten bagimsiz hale geldigi rejime

ulasiimaktadir. Son akis rejiminde gegirgenlik yeterince blylk sabit bir degere
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ulagmaktadir. Sonug olarak, gdézenekli ortamdaki es yonli olmayan gegirgenligin 1si

tasinimi Gzerindeki etkisinin az oldugu goérulmustur.

Kalla ve dig. (2001a) Ustten isitilan, alttan sogutulan gbzenekli kabin yatay
dogrultusunda derisiklik farki uygulanan bir model kullanmiglardir. Darcy modelinin
kullanildigi sayisal yontemle akisin yapisi ve isi ve kitle gegisi boyutsuz katsayilara
bagli olarak incelenmistir. Bu calismanin ilk boliminde, bir paralel akis tahmini
ydntemi kullanilarak tasinim icin analitik bir yaklasim getirilmistir. ikinci kisimda ise
cesitli akis rejimleri icin akis alani, sicaklik ve derisiklik dagilimlari ve 1s1 ve kitle
gecis hizlariyla ilgili sayisal sonuglar sunulmustur. Akis Uzerinde zayif yatay sicaklik
degisiminin etkileri ve ylzdirme oraninin eksi degerden pozitif dedere olan

degisimlerini iceren Ug farkli de@erin etkileri incelenmistir.

Kalla ve dig. (2001b) gbzenekli kap igindeki dogal tasinim ile i1s1 ve kitle gecisini
Boussinesq yaklasimli Darcy modeli kullanarak sayisal ve analitik ydntemle
incelemiglerdir. Kabin alt duvarindan 1si akisi ve derigiklik akisi uygulanirken, yatay
ydnde disey duvarlara sabit bir 1s1 akisi uygulanmaktadir. Yan duvarlarin gecgirgen
olmadigi kabul edilmektedir. Matematik modellemede c¢oézumler 1sil ve derisiklik
Rayleigh sayilari, Lewis sayisi, boyut orani ve farkli i1s1 akilari i¢in elde etmiglerdir.
Akislardaki gatallagmalarin i1sil Rayleigh sayisina bagh oldugu, bunun da derisiklik

Rayleigh sayisina, Lewis sayisina ve isI akisina bagli olarak degistigi gosterilmistir

Angirasa ve dig. (1997) siviya doymus gdzenekli ortamda dogal taginimla isi1 ve
katle gecisini sayisal yontemle caligsmiglardir. Farkli Lewis, Rayleigh ve yluzdirme
orani sayllarina bagl olarak Nusselt ve Sherwood sayilarinin degisimi incelenmigtir.
Ayni yonla akislarda ylksek Rayleigh sayilari ile yapilan ¢alismalarin sonuglari diger
benzer calismalarla uyumlu oldugu fakat zit yonli akislarda ve disik Rayleigh
sayisina sahip akiglarda oldukga farkli oldugunu gdstermislerdir. Akis ve tasinimin
yayllim katsayisi ve ylzdirme orani arasindaki etkilesime oldukga bagl oldugunu

ve bu baghligin karmasikhigini ifade etmislerdir.

Akbal ve Baytas (2005) akiskana doymus gozenekli ortamda radyoaktif bir gazin
dogal tasinimini bozunum sabitine, Schmidt sayisina ve Grashof sayisina bagli
olarak incelemislerdir. Sonuglar farkli Schmidt ve Grashof sayilari i¢in elde edilen

gaz derisikliginin gazin yari-omrine bagh oldugunu gostermistir.

Singh ve dig. (1999) sivi ve gozenekli tabaka iceren bir ortamda sicaklik ve
derisiklik degigsimlerinin hareket ettirdigi dogal taginim ile 1s1 ve kutle gegisini sayisal

olarak incelemislerdir. Caligmalarinda akiskanin gobzenekli bdlgeye nifuz
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derecesinin, Darcy sayisina, 1sil Rayleigh sayisina ve derisiklik Rayleigh sayisina ve
yuzdirme oranina bagl oldugunu; Lewis sayisinin isitilmis duvardaki kuatle
gegcisindeki etkisinin de Darcy sayisina bagli oldugunu gdstermislerdir. Ayrica, Lewis
sayisina bagl olarak ortalama Sherwood sayisi artarken, ortalama Nusselt sayisinin

azaldigini gostermislerdir.

Mohamad ve Bennacer (2001) akiskana doymus gozenekli kabin sol disey duvar
boyunca isitildigi, sag disey duvar boyunca sogutuldugu ve kabin alt duvarlarina ve
Ust duvarina farkh derisikligin uygulandiyi matematiksel modeli sayisal yéntemle
incelemislerdir. Darcy-Brinkman modeli kullanarak gbézenekli ortamdaki dogal
tasinim ile 1s1 ve kiitle gecisini ve akis yapisini Grashof sayisi (Gr ), ylizdiirme orani

(N ) ve Darcy sayisina ( Da ) bagli olarak incelemislerdir.

Derisiklik ve sicaklik degisiminin farkli eksenlerde uygulanmasi c¢apraz degisim
olarak ifade edilmektedir. Mohamad ve Bennacer (2002) ¢apraz degisimlere maruz
doygun gbézenekli ortamda isil-¢gézlinen madde tasinimini iki ve (¢ boyutlu model
icin sayisal olarak incelemiglerdir. Kabin disey duvarlarina farkl sicaklik
uygulanirken yatay duvarlara da farkh derisiklik tatbik ediliyor. Yizdirme oranina
baglh olarak akisin yapisi dedismektedir. N >0.8 ve Le=100 ise kararsiz akis
ongorulmektedir. Sonuglar, iki boyutlu bir modelin 1s1 ve kiitle gegis oranlarini uygun

bir sekilde modellestirmek igin yeterli oldugunu gostermistir.

Bourich ve dig. ( 2004) derisiklik sag duvarda buyuk sol duvarda kiglk olacak

sekilde, alttan isitilp Usten sogutulan kare gézenekli ortamda 1sI ve kiitle gegisini

sayisal yéntemle incelemigler. Akisin yapisi ve isi ve kutle gegisi Ra,;, Le ve

N sayilarina bagh olarak incelenmistir. Sonuglar, ylizdiirme oraninin akisin dinamik
davranisinin ve isI ve kltle gegisinin belirlenmesinde temel parametrelerden biri

oldugunu goéstermigtir.

Bahloul ve dig. (2004) alttan i1sitilan ve yan duvarlari farkli derisikliklere sahip olan
dikdortgen bir gdzenekli kapta i1s1 ve kltle gegisini Ra ve Le sayilari ile ylizdirme
oraninin genis bir araliginda incelemislerdir. Ylzdirme orani sifira yaklasirken,
akisin Lewis sayisindan fazla etkilenmedigini buna karsin yluzdirme orani arttikga

akigin Lewis sayisina bagli olarak degistigini gostermislerdir.

Gozeneklilik gbézenekli ortamin icinden gegen tasima sireglerini modellemede
onemli bir faktordir; ortamin gézeneklilik degisiminin dogasi, Is1 taginimini ve kitle

akisini 6nemli derecede etkiler. Degisken gbozenekliligin kuresel yapidaki gdzenekli
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ortamda dogal taginim Uzerindeki etkisi David ve dig. (1991) tarafindan sayisal
olarak incelenmigtir. Sonu¢ olarak tasinim rejiminde gdézeneklilik degisiminin
dogrusal olmayan sicaklik dagilimlarina yol agtigini géstermislerdir. Calismalarini
deneysel sonuclarla da karsilastirmislar ve sonuglarin  uyumlu oldugunu

belirlemiglerdir.

Nithiarasu ve dig. (1998) akiskana doymus gézenekli ortamda dogal tasinimla 1si
gecisini gozeneklilige, Darcy sayisina ve Rayleigh sayisina bagh olarak
incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismada Nusselt sayisinin degisiminde blylk Darcy
sayllarinda, goézeneklilik etkisinin énemli oldugunu, kigik Darcy sayilarinda ise

g6zeneklilik degisiminin o kadar etkili olmadigini géstermislerdir.

Nithiarasu ve dig. (1997) yapmis olduklari diger bir ¢calismada gozenekli ortam
kalinliginin 1s1 gegisine etkisini Ra ve Da sayilarina bagh olarak incelemiglerdir.
Calismalarinda gozenekli ortamda akisin Darcy sayisina, Rayleigh sayisina ve

g6zenekli ortam kalinligina bagh olarak degistigini gostermiglerdir.

Gobin ve dig. (2005) gézenekli ortamda gecirgenligin fonksiyonu olarak isi ve kutle
gegcisini analiz etmek igin, sol duvar boyunca belli bir kalinlikta gézenekli katmanin
yer aldigi iki boyutlu dikdértgen kabin yatay sinirlarinda 1si ve kitle gegisi olmayan
bir matematiksel modelle ¢alismiglardir. Calismalarinda gézenekli katmanin etkisini
ve yayllim parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Bu calismada Da sayisi 107ile 1
arasinda alinarak is1 ve kitle gecisi incelenmistir. Ortalama is1 transferinin kitle ve
enerji yayllm katsayilarina bagh oldugu gosterilmistir. Goézenekli katmanin
varliginin, tasinim Gzerinde oldukga etkili oldugu ve biyik Le sayisinin da derisiklik

yuzdurme kuvvetini baskin hale getirdigini gézlemlemislerdir.

Yalitkan tasariminda aralarinda hava tabakasi olan veya olmayan tabakali gézenekli
ortam kullanimi yaygindir. Yalitkan tabakalarin icinde nem, radon veya diger
istenmeyen gazlar farkl ¢evresel kosullarda kaginilmazdir. Yalitim materyallerinin
blylk kismi es yonlu degildir; fiber, ahsap vb. gibi. Bu ylzden bu sorunun es yonli

sekilde modellenmesi gergekgci degildir.

Bennacer ve dig. (2003) yalitim sorununu analiz ettikleri calismada es yonla
olmayan ortami dikkate almiglardir. Daha énce yapilmis c¢alismalarin sonugclarini,
havayla dolu bir kapta simetrik bir sekilde yerlestiriimis es yonlli olmayan gézenekli
tabakalar dikkate alarak genigletmislerdir. Calismada siviyla dolu bir kabin her iki

dusey duvarina gbzenekli tabakalar eklemenin, isi ve kltle gegisi Uzerindeki etkisi
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Darcy sayisinin, go6zenekli tabakalarin kalinhginin ve gegirgenlik oraninin
degisimine gére incelenmistir. Sonugcta, gegirgenlik orani 10* ile 1 arasinda ise Nu
ve Sh sayilarinin gegirgenlige bagli degismedigi, oran 10 ile 1 arasinda ise Isi ve

katle gecis hizinin arttigi gézlenmisgtir.

Yukarida, gbzenekli ortamlarda dogal taginim ile is1 ve kitle gegislerinin incelendigi
cesitli calismalardan drnekler verilmistir. Yapilan ¢alismalar i1siginda bu doktora tez
c¢alismasinda tektirel, kare, gdzenekli ortamda dogal tagsinimla i1s1 ve kltle gegisinde

g6zenekli ortam 6zelliklerinin etkisi incelenmistir.

Bu amacla, oncelikle, icerisinde radyoaktif bir gaz bulunan kare, tekttirel gdzenekli
bir ortam ele alinarak, bu ortamda radyoaktif gazin dogal tasinimla yayinimi Darcy
modeli kullanilarak incelenmistir. Bu inceleme yapilirken, radyoaktif gazin gézenekli

ortamin kati kismi tarafindan Uretildigi veya Uretilmedigi iki hal g6z 6éntine alinmistir.

Daha sonra, kati fazda 1s1 Uretimi ve kiitle Gretimi olan kismen gegirgen ve degisken
gozeneklilige sahip iki boyutlu akiskana doymus farkli gézenekli ortamlar icin dogal
tasinimla 1s1 ve kitle gegisi Darcy modelinin yani sira Darcy —Brinkman modeline
gbre de incelenmigtir. Boylece gbzenekli ortamda tasinim olaylr modellenirken,
akigin dogrusal olmayan etkisi ve kati sinirlarda surtinme etkisi de hesaba

katiimistir.

Bu son iki model yaklagiminda kismen gecirgen gdzenekli ortamda dogal tasinimla
Is1 ve kitle gegisi icin akisi kontrol eden boyutsuz sabitlerin (Rahleigh sayisi, Lewis
sayisl, ylzdirme orani ve Darcy sayisi) etkileri; iki temel gézenekli ortam 6zelligi
olan gdézeneklilik ve gegirgenligin degisiminin kismen gecirgen gézenekli ortamdaki
Isi ve kltle gegisine etkileri kabin akim fonksiyon egrisi, esderisiklik ve essicaklik
egrileri, 1s1 ve kitle gegisinin degisimini veren ortalama Sherwood ve Nusselt
sayllari, ortamin merkezi yatay kesiti boyunca sicaklik ve derigiklik dagilimlari

karsilastirilarak incelenmigtir.
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2. GOZENEKLi ORTAMLAR

2.1 Gozenekli Ortam ve Ozellikleri

Go6zenekli ortam, kati bir iskelet igerisinde birbirleri ile badlantili bogluklarin
bulundugu bir malzemedir. Gunlik hayatimizda, teknolojide ve 6zellikle dodada
g6zenekli ortamlarla kargilasmamiz mimkindir. Dogal gbézenekli ortam olarak,
deniz kumu, kire¢ tasi, odun, ekmek, akciger ve dokulari 6rnek verebiliriz. Sekil
2.1'de bazi dogal gézenekli ortamlar gérilmektedir.

Bir malzemenin gbzenekli ortam olarak tanimlanabilmesi icin asagidaki 6zelliklere
sahip olmasi gerekir (Dullien, 1992):

o Malzeme kendi boyutlari ile karsilastirildiginda igerisinde ¢ok kiguk ve
birbirleri ile baglantili bosluklar icerir. Bir kati iskelet igerisinde olusan bu
bosluklarda, hava, su, yag gibi akiskanlar veya farkli akiskanlardan olusan
karigimlar bulunur.

o Akiskan kati iskeletin bir ucundan girip diger ucundan c¢ikabilmelidir, yani
g6zenekli ortam gegirgenlik 6zelligine sahip olmalidir.

Kati iskelet icerisindeki bosluklarin buyukliklerinin ve sekillerinin dizensiz olmasi,
g6zenekli ortamin bitlin makroskopik dzelliklerini etkiler. Ozellikle dogal gézenekli
ortamlarda bu dizensizlik yaygindir. Bir ortamin makroskopik gbzenek yapisi
degiskenleri, gdzenekli ortamin ortalama &ézelliklerini temsil eder. En énemli gbézenek
yapisi degiskenleri; gézeneklilik, gecirgenlik ve akis yatagidir. Gozeneklilik ve akis
yatagi yapisi gozenekli ortamin fiziksel 6zellikleridir ancak gecirgenlik gézenekli

ortamin kitle gecis 6zelligini temsil eder.

17



Sekil 2.1: Gézenekli malzemelere Grnekler; Ust: dogal gézenekli malzemeler (A) Plaj
Kumu, (B) Kumtasi, (C) Kiregtasl, (D) Cavdar ekmegi, (E) Odun, (F) Insan akcigeri.
Alt: yapi malzemelerinde kullanilan taneli gbézenekli malzemeler. Capi 0,5 cm

(Liapor) kureler(sol) ve 1 c¢cm boyutunda parcalanmis kiregtasi (sag) (Nield ve
Bejan, 1999)
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2.1.1 Gozeneklilik

Go6zeneklilik, malzeme icerisindeki toplam bosluk hacminin malzemenin toplam

hacmine orani seklinde tanimlanir.

(2.1)

Burada V, toplam bosluk hacmini, V, toplam kati hacmini ve & gozenekliligi

gostermektedir. Gozeneklilik, gozenekli ortamin yapisina bagh olarak sifir ile bir
arasindaki degerleri alabilir. Ornegin metaller ve bazi volkanik kayalar igin
go6zeneklilik cok dusuk degerlerdedir, oysa fiber filtreler ve 1sil yalitim malzemeleri
yuksek gdzeneklilige sahip malzemelerdir. Malzeme icerisindeki gbzeneklerin hepsi
birbiri ile baglantil olmayabilir. Diger gozenekler ile baglantisi olmayan gdzenegin

ortamdaki akis olayina katkisi yoktur.

Gozenekliligin mikroskobik olarak o6lglimesi veya farkli malzeme bilesenlerinden
olusan bir ortamda gézenek dagiliminin bulunmasi olduk¢a zordur. Gézenekliligin
Olgulmesi icin kullanilan ydntemlerin bazilari mutlak gbézenekliligi bazilar etkin
g6zenekliligi belirlerler. Mutlak gézeneklilik, gdzenek iliskileri dusinuilmeksizin
toplam hacme goére oransal bosluk hacmidir, buna karsilik etkin gézeneklilik toplam
hacme gore birbiri ile baglantili bosluklarin hacminin meydana getirdigi orandir. Bazi
g6zeneklilik 6lgiim teknikleri Tablo 2.1’de gérilmektedir. Bu tablodan da gorilecegi
gibi gercek go6zeneklilik degerleri dogrudan, fotograf ve gama isini zayiflatma
tekniklerinde elde edilmektedir. Yerel gozeneklilik 6lgimi ise fotograf ve gama isini
zayiflatma tekniklerinde mimkin olmaktadir. Gama 1sini zayiflatma tekniginde
g6zenekli ortam kuru haldeyken ve suya doyurulmusken, ortamdan gecen gama
Isinlarinin siddetinin Olglimesinden yararlanilarak, goézeneklilik ortamin istenilen

noktasinda hesaplanabilir (Baytas ve Akbal, 2002), (ishakoglu ve Baytas, 2002).
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Tablo 2.1: Go6zeneklilik 6lcim teknikleri (Kaviany, 1999)

Yéntem Olglim Gozeneklilik | Yerel
miktari g6zeneklilik
Olgum olasiligi

Dogrudan ydntem: Kaba hacim | Hacim Gergek Hayir
ile toplam hacmin
karsilastiriimasi
Fotograf yontemi (2- boyutlu): | Alan Gergek Evet
Toplam kati bdlge alani
bosluklarin toplam alani ile
karsilastirilir.
Emme yéntemi (islatan sivi): | Kitle ve Etkin Hayir
Islatan sivi emdirilmis ortam | hacim
kitlesi kuru matris kutlesi ile
karsilastirilir.
Civa enjeksiyon yontemi | Hacim Etkin Hayir
(1islatmayan  sivi):  Ortamin
icine  nifuz eden civa
hacmidir.
Gaz  enjeksiyon yéntemi: | Basing ve | Etkin Hayir
Malzeme basing uygulanmasi | hacim
sonucu olusan gaz
genlesmesinden (ikinci kaba
tasinmasi ile) hesaplanir.
y -1sin1 zayiflatma yontemi: Radyasyon | Gergek Evet
Gozenekli ortamdan gegerek | Siddeti

zayiflayan radyasyon siddeti,
ayni kalinliktaki maddeden
gecerken ki zayiflamasi ile

karsilastirilr.
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Gozenekliligin yapisi kati taneciklerin buyukligine ve dagilimina baglidir. Ayni
blyUklikte kati taneciklere sahip bir gézenekli ortamda goézeneklilik, kati tanecikleri
birbirinden farkli buyuklUklerde olan bir ortamdaki gdzeneklilikten daha buyuk
olabilir. Cunkl buyldk tanelerin olusturdugu go6zeneklerin kicgik tanelerle
doldurulmasi sonucu go6zeneklilik azalabilir. Ayrica dogal ve sert olmayan
malzemelerde sikisma ortam gézenekliliginin azalmasina yol agar. Bununla beraber,
cok yuksek sikisma basinglarinda butlin gézenekli ortamlarin gézenek yapisinda
degisim olabilir. Ote yandan, dogada yeralti sulari, erozyon ve kimyasal reaksiyonlar
g6zenekli ortamlarin gozeneklerini genigletici etki yapar (Collins, 1973).
Gozeneklilik, gdzenekli bir ortamin en 6nemli 6zelligidir, ¢linkli ortamin tim fiziksel
Ozellikleri gozeneklilikten etkilenir. Gozeneklilik, bir ortamin her yerinde ayni ise sabit
bir deger olarak alinabilir. Genellikle gézenekli bir ortamda gézeneklilik yere bagh
olarak degisir. Gozenekliligin yere bagh degisimini veren ve acik literatirde kabul

gormus bir baginti agagidaki gibidir (Alazmi ve Vafai, 2000).
&= gwﬁ+ he(‘”Ltd/df)) (2.2)

Bu bagintida, ¢, ortamin yere bagli degismeyen gézenekliligini # ve rdeneysel
olarak saptanan degerleri, d, kati parcaciklarin ¢apini ve L,; duvardan itibaren

uzakhgi ifade etmektedir. Bu model, ortamda duvara yakin boélgelerde gbézenekliligin
degisken oldugunu ve duvarlardan uzaklastikga gézenekliligin yere bagl

degismedigini gostermektedir.

2.1.2 Gegirgenlik

Gegirgenlik, uygulanan bir basing degisimi ile akiskanin gézenekli ortamdaki akis
kolayligini karakterize eden bir gozenekli madde 6zelligidir. Gézenekli maddenin
akiskan gecirgenligi ilk defa 1856 yilinda Darcy tarafindan ifade edilmistir.
Gegirgenligi olgulebilir buyukliklerle ifade eden esitlik Darcy Yasasi olarak bilinir.

Gegirgenlik ( K ) Darcy Yasasi’'ndaki oranti sabitidir.

__qu
K=- P (2.3)

Burada K godzenekli ortamin gegirgenligi, g birim zamanda hacimsel akis debisi, u

akiskanin dinamik viskozitesi, s go6zenekli ortamin kesit alani, AP uzunluk boyunca

basing dismesi ve L gézenekli ortamin uzunlugudur.
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Gegirgenlik birimi darcy (d )dir. Gegirgenligi 1 darcy olan bir maddede 1 atmosferlik
basing farki, kenarlari 1 ¢m olan kiipte 1 santipoise viskoziteli sivinin 1 cm?s’lik

debi ile akigina sebep olur.

l(cm3 / s) 1(cp)

1(cm2) Uatm/cm)

ldarcy =

1 darcy = 9,87x10 2 m?

Darcy Yasasi ile tanimlanan gbzenekli ortamin gecirgenligi makroskopik bir
Ozelliktir. Gozenekli ortamin gecirgenliginin verilen gdézenekli yapinin geometrisine
bagl oldugunu ifade eden denklemlerden biri de Ergun-Kozeny esitligidir (Raffray
ve Pulsifer, 2001), (Nield ve Bejan, 1999).

K= dtzgg

A 2.4
150(1— &)? (24)

Gozenekli maddelerde gecirgenligi etkileyen faktorlerden bazilari: Sikisma, Kil

sismesi, ¢cozllme ve yapinin mekanik degisimidir.

Sikisma: Sikisma gozenekliligi azalttigi gibi gecirgenligi de azaltir. Kagit, yalitim
maddeleri ve tahta gibi lifsel maddeler sikisma ile gecirgenliklerinden buyuk degerler
kaybederler. Katilasmis maddelerde ise (kum gibi) gegirgenlikte belli bir azalmanin
meydana gelmesi icin oldukga biyiik sikisma basinglarina gerek vardir. lyi
katilasmamis sedimanter kayaclar gecirgenlik azalmasi i¢in ¢ok buyldk sikisma
basinglari gerektirir. Ancak bircok maddede, sikisma basincinin belirli bir degderin

Uzerinde arttirlmasi gegirgenlikte hissedilir bir degismeye yol agmaz.

Kil Sismesi: Bircok katllasmis kumtaglari bir miktar kil ve silt ihtiva ederler.
Montmorillonit tipi killer ¢cok fazla tath su absorbe ettikleri ve sistikleri i¢cin dogal
kumtaslarinin gegirgenlikleri tath su emmis olmalari halinde buylik miktarda azalmis
olarak olgulir. Sodyum klorlr veya potasyum kloriir gibi tuzlarin ilavesi killerde

sismeleri dnler.

CGoziulme: Kalsiyum karbonat suda biraz ¢6zulduginden, gbézenekli bir kalkerin
gbzeneklerinden gegen su, gdzenek cidarlarini ¢ézicl bir etki yapar ve gecirgenlik
artar. Gegirgenlik o6lgmelerinde doymus haldeki kalsiyum karbonat c¢ozeltisi

kullanilarak bu gibi ¢ézlicu etkiler dnlenebilir.
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Yapinin mekanik degisimi: Katilasmamis gbzenekli maddeler viskoz sivilarin
akigiyla taneler Uzerine etki eden mekanik kuvvetlerden dolay! yapisal degisim

gosterirler. Bu gibi etkiler gegirgenligi degistirebilir.

Bazi gbzenekli malzemelerin gdzeneklilik ve gegirgenlik degerleri Tablo 2.2’de

verilmektedir.

Tablo 2.2: Bazi gbzenekli malzemelerin gézeneklilik ve gecirgenlik degerleri (Nield
ve Bejan, 1999)

Madde Gozeneklilik Gegirgenlik

(¢) (K)[cm?]
Tugla 0,12-0,34 4,8x10""-2,2x10”
Katalizator 0,45
Sigara 1,1x107°
Sigara Filtresi 1,1x107
Komur 0,17-0,49
Beton (Ahsilagelmis | 0,02-0,07
Karisim)
Beton(Ziftli) 1x107°-2,3x10”"
Bakir Tozu (Sicak | 0,09-0,34 3,3x10°-1,5x10°
Sikistiriimig)
Mantar Pano 2,4x107-5,1x10”
Cam Elyafi 0,88-0,93
Taneli Kirillmig Kaya 0,45
Kil (Hayvanlarda) 0,95-0,99
Kil Kegesi 8,3x10°-1,2x10°
Deri 0,56-0,59 9,5x107%-1,2x10"*
Kirectasi (Kalsiyum- | 0,04-0,10 2x10"'-4,5x10™™
magnezyumlu)
Kum 0,37-0,50 2x107-1,8x10°
Kumtasi (Yagh Kum) 0,08-0,38 5x10"2-3x10®
Silisli Taneler 0,65
Silisli Toz 0,37-0,49 1,3x107"°-5 1x10™"°
Toprak 0,43-0,54 2,9x10%-1,4x10”
Kiresel Paketler 0,36-0,43
Kivrimh Tel 0,68-0,76 3,8x10°-1x10™

Gozenekli ortamin gecirgenligini belirleyen temel karakteristik 6zellikler 6zgul ylzey,
gozeneklilik, parga boyutlari (boyut, sekil, purizltlik, dagilim), paketleme yapisi ve
makroskobik tekturellik/coktirelliktir (Denys, 2003).

Go6zenekli ortamin gegirgenligini belilemek icin karmasik olan gbézenek yapisini
daha basitlestiren modeller kullanilir. En ¢ok kullanilan modellerden bazilari: Kilcal

modeller ve hidrolik cap modelleridir (Denys, 2003).
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2.1.3 Akis Yatagi

Gercgekte gozenekli ortamda akis yolu duzgun degildir. Sekil 2.2°de goruldugu gibi
akigkan molekdlinin almak zorunda oldugu etkin akis yolu uzunlugu, gbézenekli
ortamin uzunlugundan buyudktir. Akis yolunun diiz olmamasi yani akis yolunun egri
bligru olmasi literatiirde akis yatagi (tortuosity) veya akis yatagi faktoru (tortuosity
factor) olarak tanimlanmistir (Moldrup ve dig., 2001).

Sekil 2.2: Gézenekli ortamda akis yatagi; yesil bolge kati pargaciklari, beyaz boélge
g6zenek alanini, kirmizi gizgi akis yolunu ve siyah ok akisin yénini gostermektedir.
(http://imnh.isu.edu/digitalatlas/hydr/concepts/gwater/tortflw.htm, 2006)

Akigkanin gézenekli ortam boyunca aldigi yol uzunlugunun (L., kirmizi gizgi

y )
uzunlugu) akigkanin baglangic (A) ve bitim (B) noktalari arasinda cizilen dogru
uzunluguna (LAB=E, siyah okun uzunlugu) oranina akis yatadl (&) denir
(Moldrup ve dig., 2001) ve (Kaviany, 1999).
L
E=—2> (2.5)
Lyp
Gozenekli ortamin akis yatagini deneysel olarak tespit etmek zordur. Normalde &,
Olclimus gozeneklilik degerleri (¢) ve deneysel olarak tespit edilmis etkin yayilim

katsayisi (D,,) veya Kozeny katsayisi (x ) vasitasiyla hesaplanir (Mota ve dig.,

1999).
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K =KpE2 (2.6)
(2.7)

Esitlik 2.6'da yer alan x, bir sabittir ve genelde 2 alinir; Esitlik 2.7°de yer alan D,

ise butln ortamdaki yayilim katsayisidir.

Gozenekli ortamin akis yatagdi aslinda, gesitli faktérlerin karmasik bir fonksiyonudur.

Mota ve dig. (1999) akis yatagi ile ilgili asagidaki genel sonuglari 6ne strmuslerdir:

o Akis yatagi, gézenekli ortamdaki buttin kitle gegisi modellerinde agikga veya

gizli olarak vardir.

o Akis yatag fiziksel bir sabit degildir ve goézeneklilik, gézenek ¢api ve kanal

bicimi gibi gbzenekli ortam &zelliklerine baghdir.

e Akis yatagl genelde kutle gegisi sirasinda yer alan slrecglere baghdir:
g6zenekli ortamin sikistirilmasi veya geniglemesi; parcaciklar veya makro
molekilllerin  gbzenek kanalinda birikmesiyle gbzenek tikanmasinin

olusmasi; vb.

e Akis yatad ayrica tasinan maddenin tiriine de baglidir. Ornegin, ayni
g6zenekli ortam icinden gecen makro molekiler yayihm ve gaz yayilimi gibi

iki yayilim icin belirlenmis akis yatagi faktorleri farkl olabilir.

2.2 Gozenekli Ortamda Akis igin Temel Korunum Denklemleri

Gozenekli ortam, daha 6nce de bahsedildigi gibi kati bir iskelet ve bu iskelet
icerisinde birbirleri ile baglantili bogluklardan olusmaktadir. Gézenekli ortamda akis
birbiri ile iligkili bosluklar boyunca meydana gelir. Eger bosluklar tek bir akiskana
doymussa tek fazli akis, iki akiskan bosluklari paylasiyorsa iki fazli akis s6z
konusudur. Goézenekli ortamlarin bilim ve mihendisligin birgok alaninda 6énem
kazanmasl, gbézenekli ortamda tasinim olayinin her yonu ile incelenmesini gerekli
kilmaktadir.

Go6zenekli ortamda akiskan ve i1s1 akisi igin korunum denklemleri, ¢ok sayida bosluk
da igeren bir hacim Uzerinden ortalama alinarak tanimlanir. Zira gézenekli ortam

icerisinde mikroskopik seviyede 1si ve akis problemlerinin ¢ézimi ve tanimlamasi
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cogunlukla imkansiz ya da kullanigh degildir, bu nedenle gdzenekli ortamdaki

tasinim problemleri makroskopik seviyede incelenir.

Temsili Temel
Hacim (TTH)

Akiskan

Akis alani

Sekil 2.3: Temsili Temel Hacmin gésterimi (Nield ve Bejan, 1999)

Bu amagla kati ve akiskan dolu bosluklardan olusan ortamda Sekil 2.3'de géruldigu
gibi bir Temsili Temel Hacim (TTH) tanimi yapilir. TTH gozenekli ortamin 6zelliklerini
temsil edecek boyutta secilmelidir, yani tim sistemin boyutlarina gére ¢ok kuguk
ama gozenek boyutundan da buyUk olmalidir. Béylece hacim ortalamasi alinabilir ve
g6zenekli ortamin icindeki her bir TTH sicaklik, hiz, yodunluk gibi degiskenleri temsil

edebilir.

Gozeneklilik gézenekli ortamin dnemli bir 6zelligidir. Bu 6zellik kullanilarak Dupuit-
Forchheimer tarafindan ortaya atilan ve akiskanin hizi igin agagida bir 6rnegi

yazilan baginti ile ortam nicelli§inin ortalamasi alinabilir (Ingham ve dig., 2004)

O=eV (2.8)

Bu denklemde 5, akiskanin ortalama hizini; V' ise yerel ortalama hizini

vermektedir.

2.2.1 Kitle Korunumu Denklemi

Go6zenekli bir ortamda akis icin hacim ortalanmis kitle korunumu denklemi

asagidaki gibi yazilabilir.
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L 1 v(p5)=0 (2.9)

Burada £ akigkanin 6zkutlesini, U ise toplam hacim (kati+akiskan) (zerinden

ortalama hizi gdéstermektedir. Eger akis daimi ve akiskan sikigtirilamaz yani

yogunluk sabit ise kutle korunum denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
Vo=0 (2.10)

Bu denklem de bir akigkan icin yazilan kltle korunumu denklemi ile tamamen

aynidir.

2.2.2 Darcy Yasasi

GoOzenekli ortamlardaki galismalar, Henry Darcy tarafindan 1856 yilinda bir
hastaneye temiz su getirme projesi kapsaminda yapilan caligmanin daha sonra
diger bilim adamlari tarafindan incelenip gdzenekli ortamda akisi tanimlayan genel
denklemlere donusturtlmesi ile baglar. Darcy’nin deney dizenegi icerisinde kum
bulunan silindirik bir borudan olugsmaktadir. Silindirin Gst kismindan giren su asagiya
dogru kum taneleri arasindan slzulerek iner, akis ¢ok yavastir. Bu kosullar altinda
akis daimi, gozenekli ortam tekturel ve akis tek yonlidur. Darcy, deneysel
¢alismanin sonunda akigkanin kum ile dolu kismina girdigi sGtunun Gst kismi ile
kumu terk ettigi alt kismi arasindaki basing farki ile akigskan akigi arasinda asagidaki

gibi dogrusal bir iliski oldugunu bulmustur.

a=—§(vf>+p§) (2.11)

Burada VP akigkan kismi icinde basing degisim vektériunu ve p akigkanin dinamik
viskozitesini gdstermektedir. Darcy Yasasi akisin yavas oldugu yani Reynolds
sayisinin kiigik degerler aldigi halleri modellemektedir. Daha yiksek akis hizlarinda
da basarn ile uygulanmasi i¢in Darcy Yasasl birgcok arastirmaci tarafindan
geligtiriimistir. Bu c¢alismalardan birisi Ergilin (1952) tarafindan deneysel olarak
gergeklestiriimistir. Ergin’in deneyinde gdzenekli ortam kiglk kireciklerden
olusmaktadir. Bu deneysel ¢calismanin sonuglari Hazen-Dupit-Darcy denklemi olarak
da bilinmektedir ve agagidaki gibidir.

vh=-Hp- (2.12)
K

SF |~
T2p|l)|l)
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Burada §5 boyutsuz sekil sirliklenme katsayisidir; 6nceleri 0,55 gibi sabit bir deger

aldigi disunulmis ancak daha sonra gozenekli ortamin dogasina bagl olarak

degistigi sonucuna varilmistir.

Darcy Yasasini viskoz yayllma etkisini géz Online alarak gelistiren Brinkman

asagidaki denkleme ulagmistir.
VP = —%5 + 11, V2D (2.13)

Bu denklemde x,; akigkanin etkin viskozitesini gostermektedir, ancak Brinkman’in

calismasinda ., = ¢ olarak kabul edilmistir (Ingham ve dig., 2004). Bear ve

Bachmat (1990) ise etkin viskoziteyi asagidaki gibi tanimlamiglardir, denklemden

gorulecegi gibi etkin viskozite akis yatagi ve gdzeneklilige baghdir.

for =5& (214)
&

2.2.3 Momentum Denge Denklemi

TTH UGzerinden ortalama alinarak Navier-Stokes denklemi gézenekli ortam igin

asagidaki gibi elde edilir (Vafai ve Tien, 1981).

lov 1 _ -
p|:25+—2(0 VU):| = ~VP+ 11, V%0 —ﬁu \/— £ plolo+pg (2.15)
&

Bu denklemde, sol taraftaki ilk terim yerel ivmelenmeyi, ikinci terim atalet terimlerini
goOstermektedir. Denklemin sagindaki ilk terim akigkanin basing degisimini, ikinci
terim viskoz kuvvetleri, tglncl terim Darcy akigi etkisi ile viskoz slriklenme
kuvvetini, dérdlncil terim sekil striklenme kuvvetini ve son terim gévde kuvvetlerini
vermektedir. Eger gozeneklilik 1’e, gecirgenlik sonsuza giderse Denklem (2.15) bir
akiskan icin yazilan Navier-Stokes denklemi ile ayni olur. Akiskan icinde isil etkiler
onemli buyudklikte ise ve yuzdirme kuvveti atalet ve viskoz kuvvetler yaninda
onemsenecek buylklikte ise o zaman Boussinesq yaklasimi yapilarak akigkan

yogunlugu asagidaki gibi tanimlanir.

p=poll-pr(T-T1y)] (2.16)
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Burada pg akigkanin To sicakhgindaki yogunlugunu ve ﬂT akigkanin hacimsel
genlesme katsayisini gostermektedir. ﬂT asagidaki gibi ifade edilir.

1 (op
yos =——(—j 217
T po LT ) ¢ (2.17)

2.2.4 Enerji Denklemi

Gozenekli ortam icin termodinamigin birinci kanunu yazilirken, malzemenin es yonli
oldugu, kati ve akiskan fazlarindaki isi iletiminin paralel oldugu ve bir fazdan
digerine 1s1 gegisi olmadigi kabulleri yapilir. Béylece TTH Uzerinden ortalama

alinarak kati ve akiskan fazlari igin enerji denklemleri asagidaki gibi yazilir.

aT m
A-eNpep)— ) = Q=N VT )+ (-e)af +h(T, ~Ty) (2.18)
oT,
g<pCP)a ot +(pCP)a WTa :gv(kaVTa)+5Qa +h(Tk _Ta) (2.19)

Burada k£ ve @ indisleri kati ve akiskan fazlari, cp sabit basingta akiskan igin 6zgdl

ISlyl ve q’” birim hacimdeki 1s1 Uretimini, & fazlar arasi taginimla isi gegis
katsayisini gostermektedir (Ingham ve dig., 2004). Gdzenekli ortamda kati ve sivi
fazlarin sicakliklari farkli ise yani fazlar arasi i1sil denge yok ise enerji denklemi
denklem (2.18) ve (2.19)’'da oldugu gibi fazlar icin ayri ayri yazilir. Isil dengesizlik,
fazlar arasi sicaklik farkinin ¢ok fazla oldugu hallerin, érnedin nikleer reaktor
kazalarinin modellenmesi sirasinda kullaniimahdir. Ancak gdézenekli ortamlarda

incelenen problemlerin gogunda fazlar arasi sicaklik farki ihmal edilebilir ve akis hizi

diisiik olabilir. Eger kati-akiskan ortami isil denge halinde ise (7t =1, =T"), gbzenekli

ortam igin tek enerji denklemi agsagidaki gibi yazilabilir.

a% +0VT =V(a,,VT)+q" (2.20)

Burada,

oo e(pep), +(1-e)pcp);
(PCP)a

(2.21)
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bir akiskana doymus gdzenekli ortamin 1s1 depolama sigalarinin oranini ve

_ kg +(L-)ky
(PCP )a

(2.22)

et

k., 1si iletim katsayisi olmak Ulzere «,,, g6zenekli ortamin etkin 1sil yayilim

katsayisini vermektedir.

2.2.5 Derisiklik Denklemi

Akiskan ortamin iginde bir maddenin derisikligi C ise, Dupuit-Forchheimer iligkisi

kullanilarak gézenekli ortamda derisiklik denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

gaa—f +0.VC=V(D,,VC)+C" (2.23)

Burada D, gbzenekli ortamin kitle yayinim katsayisidir ve D, =& D seklindedir, D

ise akigkanin kitle yayinim katsayisidir, C" gbzenekli ortamda derisikligi incelenen

maddenin birim hacimdeki tUretim hizidir.

Bir ortam icin 1s1 ve kutle gecisi birbirinden bagimsiz olabilir veya birbirine bagl ikili-
yayinim olabilir. ikili yayinimli bir sistemde yogunluk akigskanin yapisina bagl olarak
sicakliga, derisiklige ve bazen basinca goére degisir. Bu durumda Boussinesq

yaklasimi asagidaki gibi yazilabilir.
p=poll-Br(T-Ty)-Bc(C-Co)] (2.24)

Burada [~ hacimsel derisiklik genlesme katsayidir ve asagdidaki gibi tanimlanir.

1 (op
5, =——(—J 2.25
C= o lac oy (2.25)

Bazen 1s1 gegisi ve derisiklik arasinda dogrudan bir iliski olabilir. Bu durumda ¢apraz
yayinma yani Soret ve Dufour etkilerinin ihmal edilmemesi gerekir. Kiitle akigi bir
sicaklik degisimi yolu ile olusuyorsa Soret etki ve 1sI akisi bir derisiklik degisimi ile

olusuyorsa Dufour etkisi s6z konusudur (Bird ve dig., 1960).

Isi ve derisiklik Gretiminin olmadidi, Soret ve Dufour etkilerinin goz éniine alindidi bir

hal igin gézenekli ortamda eneriji ve derisiklik denklemi asagidaki gibi yazilir.
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a% +0.VT =V(a,VT +DrcVC) (2.26)
oCc
s o.VC=V(D,,VC+DcrVT) (2.27)

Burada Dr. veDcr sirasi ile Dufour ve Soret kitle yayinim katsayilarini

gOstermektedir.
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3. MATEMATIKSEL MODEL VE SAYISAL YONTEM

3.1. Matematiksel Modelin Tanitimi

Go6zenekli ortamlarda i¢c akis ile ilgili literatirde yer alan galismalarda, genellikle
kapali bir kap igerisinde dogal, bilesik veya zorlamali tasinim incelenmektedir.
incelemelerde gézenekli ortamlarda akisin anlasilmasinda énemli bir adim olan
Darcy modeli veya daha yuksek hizlardaki akisi modelleyen gelistiriimis Darcy
modelleri kullaniimaktadir. Bu doktora tez calismasinda da goézenekli ortam
Ozelliklerinin i¢ akis Uzerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Calismada
hem Darcy hem de Darcy-Brinkman Modeli kullanilarak, gdézenekli ortamda akis
hizinin disuk veya daha ylksek oldugu fiziksel modellerdeki akis incelenmistir. Bu
amagcla kullanilan temel matematik model, igerisi gdézenekli ortamla doldurulmus iki
boyutlu kare kapali bir kapta dogal tasinimi igermektedir. Gozenekli ortam
sikistirlamaz akiskana doymustur ve kare kabin alt ve Ust duvarlari gegirgen
degildir.

Doktora tezinin bu béliminde, gbzenekli ortamda akis incelenirken kullanilan Darcy
ve gelistiriimis Darcy modellerine ait denklemler c¢ikarilmis ve kullanilan

matematiksel modellerin ayrintilari verilmistir.

3.1.1. Darcy Modeli

Bu calismada Darcy modeli kullanilarak goézenekli ortamda akis iki sekilde
incelenmistir. Oncelikle gézenekli ortamda akigkan olarak radyoaktif bir gazin
oldugu varsayllmis ve ortamda sadece kutle gecisi gbz 6nlne alinmigtir. Darcy
modeli ile yapilan diger incelemede ise temel matematiksel modele bazi sinir
kosullari eklemis, ayrica akigskanin radyoaktif olmadigi varsayilarak gdzenekli

ortamda is1 ve kltle gegisi incelenmistir.
3.1.1.1. Dogal Tasinimla Kiitle Gegisi
Bu boélimde gbzenekli ortam icerisinde bulunan radyoaktif gazin yari dmrinin kitle
gecisi Uzerindeki etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Problemi incelemek igin

akiskana doymus kare bir gbézenekli ortam ele alinmistir. Sekil 3.1’de gorildugu gibi

kare kabin alt ve Ust duvarlari gecirgen degildir, sol duvara uygulanan derisiklik
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degeri sag duvara uygulanandan daha buyudktar (Cg,; > Csag ). Gézenekli ortamda

akisin Darcy Yasasi'na uygun ve akiskanin normal Boussinesq akigkan oldugu kabul

edilmistir.

P NN NN NN NN

Csag

e
. o X.u

=0
Oy

Sekil 3.1: Dogal tasinimla kitle gegcisi icin kullanilan matematiksel model ve
koordinat sistemi

Sureklilik denklemi (Denklem (2.10)) x ve y dogrultusunda asagidaki gibi yazilabilir.

ou oOv

—+—=0 3.1
ox Oy 31

Momentum korunum denklemi igin, Darcy Yasasi’'na gore x ve y yonundeki hizlar

asagidaki gibi yazilr:

u= _Eé_P (3.2a)
M Ox

L= —E[G—P + pg} (3.2b)
u\ oy
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Go6zenekli ortamda akigkanin sadece derisiklige bagh yizdirme etkisinde oldugunu

kabul eden Boussinesq yaklasimina gére yodunluk ifadesi asagidaki gibi olacaktir.
p = poll-pc(C-Gy)] (3.3)
Denklem (3.3), denklem (3.2b)'de yerine konursa:

K| OP
0= K12 sl el o) @4

elde edilir. Genelde sireklilik denklemi akim fonksiyonu y/(x,y) ile tanimlanir. u# ve U

hizlari akim fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi yazilir (Nield ve Bejan, 1999):

u:a— ve v =—— (3.5)

Denklem (3.2a) ve (3.4)'lin gapraz turevleri alinip birbirlerinden ¢ikarilirsa

ou Ov K oC

i - 3.6
o o Poghc o (3.6)

sonucuna varilir.

Denklem (3.6) de yer alan dinamik viskozite ifadesini kinematik viskozite (v :ﬁ)
Yo,
cinsinden yazilabilir.
K
ou_0ov __gfcKoC (3.7)

oy Ox v  Ox

Denklem (3.7) deki hizlar akim fonksiyonu cinsinden yazildiginda akim fonksiyonu

elde edilir.

O’y %y _ gPcK acC
= >z (3.8)
oy ox v 0Ox

Radyoaktif gazla doymus gézenekli ortamda radyoaktif gazin yari dmri gaz derisikligini

etkileyecegi icin derisiklik denklemine bozunum terimi ilave edilir. Radyoaktif maddenin

bozunum sabiti, 4 sembolii ile gosterilir ve yarilanma suresi (1,2 ) ile ters orantilidir,
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0,693
l‘]/p_

denkleminde asagidaki gibi yer alir.

A . Bozunum, derisikligi azaltan bir etkiye sahip oldugu icin derisiklik

(3.9)

2 2
oc uac+ua—C=D 0(2?+_a§ - AC
ot ox oy ox oy

Denklem (3.8) ve Denklem (3.9)da yer alan hizlarin, akim fonksiyonunun, zamanin,

koordinatlarin ve derisikligin boyutsuz degiskenler cinsinden ifadeleri asagida

verilmigstir:
Uy =242 (3.10a)
viL
1%
=t (3.10b)
p-Y (3.10c)
1%
X,Y = % (3.10d)

C* = C_Csag _ C_Csag
AC Ceo1 — Cs

(3.10e)
ag

Bu boyutsuz degiskenler kullanilarak elde edilen boyutsuz akim fonksiyonu ve
derisiklik denklemi asagidaki gibidir (Akbal ve Baytas, 2005):

2 2 *
v P g, o 1)
oX< oY oX

* * * 2~ 2 *
gac +U6C +V8C _1 a_c+a_c —i[CRT+C] (3.12)
or oX oY Sc| ax2  oy?2

Boyutsuz denklemlerde yer alan bazi boyutsuz sayilar asagidaki gibidir:

2 2
_SKBCLAC o v e ALP 06931

V2 D 14 1% t]/2

C. -
Gr., , CRT = ¢ (3.13)
AC
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Burada Gr,. derigiklik Grashof sayisini; Sc Schmidt sayisini; i boyutsuz bozunum

sabitini; CRT derisiklik oranini goéstermektedir.

Denklem (3.11) ve Denklem (3.12) icin boyutsuzlastiriimis baslangic¢ ve sinir sartlari
asagidaki gibidir.

=0 WY=C =0 heryerde

>0 ¥=0 C(C =1 X=0

Y =0 8£=0 Y=01 (3.14)
oY
Dusey duvarlarda ortalama Sherwood sayisi, duvar boyunca derisiklik degisimlerinin

ortalamasi alinarak hesaplanir.

1 *
Sh = j[ﬂl dy (3.15)
oxX
0 X=01

Calismada buraya kadar, gozenekli ortam igerisinde radyoaktif bir gaz oldugu ve bu
gazin da bir taraftan bozunarak derisikligin azaldigi distntlmistir. Goézenekli
ortamlar icin iyi bir drnek olan toprak veya nukleer bir yakit g6z 6ntne alindigi
zaman, radyoaktif gaz hem ortamin gézeneklerinde bulunur hem de bir yandan
ortamin kati kismi tarafindan retilebilir. Ornegin, toprakta radon gazi yine toprak
bilesenleri tarafindan uretilir, nlkleer bir yakitta radyoaktif bozunumlar yine
radyoaktif olan gazlari Uretebilir. Bu nedenle, gbézenekli ortamin kati kisminda
radyoaktif gazin Uredigi hal de incelenmistir. Bu durumda akim fonksiyonunda
herhangi bir degisiklik olmamaktadir, gézenekli ortamin kati kisminda gazin tGremesi

Denklem (3.9)a asagidaki gibi eklenmistir.

E—+u—+—=D| —-+

oC oC oC 0°C  0°C
ot ox oy ot oy’

)—ZC+@—3XW (3.16)

Denklem (3.16)'nin boyutsuzlastiriimasi icin Denklem (3.10)'daki boyutsuz degiskenler
kullaniimigtir. Denklem (3.16)'nin  boyutsuzlastirimasi sirasinda C" igin Fick

Yasasr'ndan yararlanilmistir. Fick Yasasi'na gore kitle akisi asagidaki gibi tanimlanir:
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JA :_DAB

— (3.17)

Burada J |kg/m%s| A tirinin kitle akisni, D, |m?/s| 4 tirinin B tiri

icerisinde yayinim katsayisini, C, [kg/m?’] A thrtnin derisikligini gostermektedir.

Derigiklik Gretim hizi ise

C" = JL_A {k_g} (3.18)

3
m-s

seklinde tanimlanir. Denklem (3.17) ve (3.18)den hareketle derisiklik Uretim hizi
boyutsuzlastirma sirasinda asagidaki gibi Denklem (3.16)'da yerlestirilir.

ac

C"=D — (3.19)

Sonug¢ olarak, kati kisminda radyoaktif gazin Uredigi gézenekli ortam igin boyutsuz

derisiklik denklemi asagidaki gibi elde edilir.

oc” aCT aC" .« 1[3%CT 9°C
ot oX oY Scl ax?  oay? c

ey U v I C = +—]—1*CRT+@ (3.20)

3.1.1.2 Dogal Tasinimla Isi ve Kiitle Gegisi

Bu asamaya kadar gozenekli ortamdaki kitle gegisi, akiskanin kapali kap
icerisindeki dogal tasinimin yani sira bozunumu ve Uretimi de dikkate alinarak
incelenmistir. Bircok sistemde ve dodada, derisikligin yani sira 1sil etkiler de dogal
tasinimi yonlendirmektedir. Bu nedenle son yillarda isi ve kitle gegisinin bir arada
oldugu dogal tasinim kosullari yaygin olarak calisiimaktadir. Bu asamadan sonra
dogal tasinimla 1s1 ve kitle gegcisi incelenecektir. inceleme sirasinda akigkan
radyoaktif 6zellik tagsimamaktadir ve temel matematiksel modelde bazi sinir kosullari
degistirilmistir.

Problemi incelemek igin olusturulan matematiksel model ve koordinat sistemi Sekil
3.2°de gosterilmigtir. Kare kap butin duvarlarindan sogutulmaktadir. Sag duvar
kismen gecirgen olup diger sinirlar Sekil 3.2'de gosterildigi gibi gecirgen dedgildir.

Go6zenekli ortamda kati kisimda hem is1 hem de derigiklik Gretimi vardir.
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Y.¥ o0
& = =7,
aov
s - g ey e
L =0,
¥ R,
7 r= [t)
/ ;
7 ’
] >
(w :
aC y o’
220 ” . =0
o l 4 x
r=1, ) L T =T,
Lg
2 v
v
! -
= = % . A ©oX.u
. l.
X =0T7T=1,

Sekil 3.2: Dogal tasinimla isi ve kitle gegisi igin kullanilan matematiksel model ve
koordinat sistemi

Isi ve kutle yayilimindaki Soret and Dofour etkileri ihmal edilmistir. Darcy Yasasi’'nin
gecerli oldugu kabul edilen gézenekli ortamda, akigskanin normal Boussinesq
akigkan oldugu kabul edilmistir. Bu kabuller altinda, sabit basingta sicaklik ve
derigiklik Gzerindeki yogunluk degisimlerini dikkate alan Denklem (2.24)

kullanilmistir.

Bu durumda dogal tasinimla is1 ve kitle gegisi icin momentum, enerji ve derisiklik

temel denklemleri asagidaki gibidir:

ou_ov _ _Kgfr|or  pcoC (3.21)
oy Ox v (ox pr ox
2 2
oc O-a_T_f_ua_T_f_U@_T =k 0 {+a_{ +(1—g)q'" (322)
PL ot Ox oy ox° Oy
2 2
L9C ., 0C ,oC _pf9 §+a Clra-ec (3.23)
ot ox oy Ox oy

Momentum Denklemi (3.21), akim fonksiyonu /(x,y) cinsinden vyazilip

duzenlenirse:

2 2
Oy 0w __Keb (8T+&£] (3.24)

o’ > v (ax B ox
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Denklem (3.22), (3.23) ve (3.24) igin kullanilan boyutsuz degiskenler asagidaki
gibidir:

y =¥ (3.25a)
o
Xy =22 (3.25b)
L
Uy =242 (3.25¢)
alL
r=51 (3.25d)
L
T-T
6= 0 (3.25e)
AT
C-C
C* = 0 3.25
AC (3.25f)
quZ C"’LZ
Burada AT = ve AC = seklindedir. Boyutsuz degiskenleri kullanarak

elde edilen boyutsuz akim fonksiyonu, boyutsuz enerji ve boyutsuz derisiklik

denklemleri agagidaki gibi yazilabilir.

2 2 *
0 ‘12'+‘9 Y o Ra 90 \oC (3.26)
oX oY oX oX
2 2
20,y 90 _ 602+a€+(1—5) (3.27)
ot oX oY oX° oY
* * * 2 2 _
LOC 0, 0C _1(FC ¢ a-o) (3.28)
ot oX oY Le\ oX oY Le

Burada Ra Rayleigh sayisi, N yuzdirme orani ve Le Lewis sayisi olmak Uzere:

Ko LAT
Ra :L, N =w ve Le -4 seklindedir.
va BAT D
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Denklem (3.26), (3.27) ve (3.28) icin boyutsuzlastirimis baglangi¢ ve sinir sartlari
gecirgen olmayan ve kismen gegirgen olan duvarlar icin asagidaki gibidir (Akbal ve
Baytas,2007).

=0 ¥ =0, C =0, 0=0 her yerde
)0 ¥ =0, ai:o, 0=0 Y =01
oY
0 ¥ =0 ai:o, 0=0 X=0 (3.29)
ax
0 W=0, Q:o, 0=0 X=1 0<Y<d4,
ax (3.30)
50 w=0 C =0, 0=0 X=1 A,

Burada, duvarin gegirgen olmayan kisminin uzunlugunun duvar uzunluguna orani

Ag:Lg/L ve degeri Ag:0,75’dir. Gecirgen bir duvardan kutle gegisinin

yeterince kiicik olmasi kosuluyla akim fonksiyonu bu sinirda sabit olarak alinabilir,
(Costa, 1997b). Bu calismada da, sag duvarin gegirgen olan bolgesinde kutle gecisi
sizinti seklinde kabul edilmis ve denklem (3.30)'da veriligi gibi ayni bélgede akim
fonksiyonu sabit alinmistir. Kismen gecirgen duvardaki yerel Nusselt ve Sherwood

sayllari sirasiyla sinir boyunca derisiklik ve sicaklik degisimlerinin ortalamasi olarak

hesaplanir.
toc” 00

Shy, = [S-dY Nu,,, = [ZdY (3.31)
Jox Jox

3.1.2. Gelistirilmig Darcy (Darcy-Brinkman) Modeli

Bu calismada Sekil 3.2’de tanimlanan matematiksel model icin i1s1 ve kltle gegisi
Darcy-Brinkman modeli kullanilarak da incelenmigtir. Brinkman, Darcy Yasasi'na
viskoz difuzyon etkisini ilave ederek yasayi gelistirmigtir. Darcy- Brinkman modeli,
Darcy ( Da ) sayisinin etkisinin agikga goruldigu bir modeldir. Da sayisi, gézenekli
ortamin gegirgenligi ile dogru orantihdir, bu durum gegirgenligin 1s1 ve kltle gegisi
Uzerindeki etkisinin dogrudan dogruya incelenmesini mumkin kilmaktadir. Bu
galismada Darcy-Brinkman modeli kullanilirken momentum denklemi ¢evrinti
(vorticity) ve akim fonksiyonundan yararlanilarak olusturulmustur. Cevrintinin hizlar

ve akim fonksiyonu cinsinden ifadesi agsagidaki gibidir:
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m:%_%:_(vzl//) (3.32)

Denklem (3.32)’den yararlanilarak, momentum dengesi icin Navier-Stokes denklemi,

Darcy-Brinkman esitligi de dahil edilerek asagidaki gibi elde edilir.

100 1( 6w obw) v 0’0 0w oT e oC
—t—|lu—+o— |=——o+V|—+—5 |+ 20| — +—=— (3.33)
ot g2\ ox oy K o2 ayz ox fr ox

Denklem (3.33)'deki Gevrinti Tasinim Denklemi (CTD) (Vorticity Transport Equation)
boyutsuzlastirilirken, denklem (3.25)deki boyutsuz degiskenler kullaniimistir ve

boyutsuz ¢evrinti degiskeni asagidaki gibi tanimlanmistir.

W= % (3.34)
(94

Sonucta boyutsuz CTD asagidaki gibi elde edilir.

+—|U—+V—|=——W+Pr| —+——

1w 1( ow aw) Pr o'w  a*w
g 0t g2\ oX oY Da ox?2  py?

(3.35)

+

RaPr( 00  pc oc”
Da (0X  pr ox

K
Denklem (3.35)de yer alan Prandtl sayisi Pr:K ve Darcy sayisi Da:—2
a L

seklindedir.

Calismanin bu kisminda Sekil 3.2°deki matematiksel model igin dogal taginim ile isi
ve kitle gecisi Darcy-Brinkman modeli kullanilarak incelenirken denklem (3.35),
(3.27) ve (3.28) ¢ozulmustir. Denklem (3.27) ve (3.28) igin sinir kosullart denklem
(3.29) ve (3.30)’da verilmistir. Boyutsuz cevrinti taginim denkleminin ¢6zumu igin ise
g6zenekli ortamin sinirlarinda c¢evrintinin  tanimlanmasi  gerekmektedir. Kati
duvarlarda cgevrinti, denklem (3.32)'deki tanimindan hareketle bulunabilir. Denklem
(3.32) dusey duvarlar igin yazildiginda yatay yéndeki hizin dedisimi, yatay duvarlar
icin yazildiginda dusey yondeki hizin degisimi yoktur. Sekil 3.3’de sinirlar igin

cevrinti de@erleri gosterilmistir.
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Cevrinti degerleri akim fonksiyonlari cinsinden ifade edilirse asagidaki gibi yazilir.

w_ﬁ_v__ézw diisev duvarar i
o 8x2 Usey duvarlar igin
_ ou_ 0y g
w = —5 =T vatay duvarlar igin
ou
Y w=——
oy
A
n
5 ov
v w=-——
) = — ax
ox
*
ou n X
1 o =——
oy

Sekil 3.3: Gozenekli ortam sinirlarinda gevrinti degerleri

(3.36a)

(3.36b)

Sonugta, akim fonksiyonu cinsinden sinirlarda boyutsuz cevrinti degerleri i,j=1,..n ve

n'de 1zgara boyutu olmak Uzere asagidaki gibidir.

2
oY
Wl,j =~ __ 5| solduvar
oxX“|y
2
oY
Whi=——"> sag duvar
A
nJj
2
oY
Wi,lz——z alt duvar
oY il
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nLn 2 ( )

i,n

Bu bolimde, doktora tez calismasinda kullanilan matematiksel modeller ve bu
modeller icin dogal tasinimla 1s1 ve kitle gecisinin incelendigi boyutsuz korunum
denklemleri, ilgili baslangi¢c ve sinir kosullari agiklanmistir. Burada, boyutsuz
korunum denklemleri hicre merkezli sonlu hacimler yontemi ile ayriklastiriimistir.
Boyutsuz akim fonksiyonlari SOR (Successive Over Relaxation) ve boyutsuz
derigiklik, enerji ve gevrinti tasinim denklemleri ADI (Alternating Direction Implicit)
yontemleri ile ¢dzUlmuUstir. Bolimdn bundan sonraki kisminda sayisal ydntem

hakkinda bilgi verilmigtir.

3.2. Sayisal Yontemin Tanitimi

Calismada, dogal tasinimla 1s1 ve kitle gecisini tanimlayan korunum denklemleri
kontrol hacmi yaklagimi yapilarak sonlu farklar yéntemine goére ayriklastiriimistir.
Kontrol hacmi yaklagsimi ile korunum denklemlerini olusturan kismi tarevli

diferansiyel denklemler bir nokta yerine, noktanin etrafindaki bir hacme yaklastirilir.

Sekil 3.4 Kontrol hacmi yaklagimi ve iki boyutlu 1zgara sistemini gdstermektedir.
Sekil 3.4’de goruldugu gibi i1zgaralarin kesismesiyle olusan her digim noktasi
etrafinda bir kontrol hacmi belirlemek mumkindur. Secilen herhangi bir dugim
noktasinin tim komsu digim noktalariyla arasindaki orta noktalar belirlenip, bu
noktalar Gzerinden c¢izilebilen yeni dortgensel bolge o digim noktasina ait kontrol

hacmini olusturmaktadir.

Kontrol hacmi vyaklasimi uygulanarak vyapilan ayriklastirma sonucu Kkiitle,
momentum, enerji korunumu sadece secilen kontrol hacminde degil tim ¢6zim
alaninda da saglanmaktadir (Patankar, 1980). Secilen kontrol hacminin
merkezindeki digum noktasi, o kontrol hacmine ait sicaklik, akim, derisiklik, gevrinti

gibi tim bagimli degiskenlerin dzelliklerini temsil eder.

Bu calismada kullanilan matematiksel modellere gére olusturulan kismi turevli
diferansiyel denklemlerden, boyutsuz akim fonksiyonlari eliptik, boyutsuz
momentum, enerji, derisiklik ve ¢evrinti tasinim denklemleri parabolik denklemlerdir.
Bu boélimde eliptik ve parabolik denklemlerin sonlu hacimler yéntemine gore

¢6zUmu incelenecektir.
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Sekil 3.4: Kontrol hacmi yaklagimi ve iki boyutlu 1zgara sistemi
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3.2.1. Poisson Eliptik Denkleminin Cézimii

Bu caligmada yer alan akim fonksiyonu denklemlerinin tek tek ¢6zim ydntemi yerine
genel poisson eliptik denkleminin ¢ézimi agiklanacaktir. Poisson eliptik
denkleminin genel yazihmi asagidaki gibidir.

%y 2y

ax? a2

=-Q (3.38)
Denklem (3.38)de ki € teriminin calismadaki boyutsuz akim fonksiyon
esitliklerindeki karsiliklari Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Genel poisson eliptik denkleminde yer alan Q teriminin boyutsuz akim
fonksiyonlarindaki agilimlari

Denklem (3.38) | Denklem (3.11) Denklem (3.26)
Q aoc” *
Gr.—— Ra %_FNaL

oX oX oX

Denklem (3.38)'in Sekil (3.4) deki gibi bir kontrol hacmi Gzerinden integrali alinirsa;

dk o (0w dk

j j —(—jdXdY+ j j ( }JXdY_— j j Qdxdy (3.39)

) X \oX

j(a\P ]dY j ( jdX —QAXAY (3.40)
oxX

KG_‘PJ _(a_lpj }Ahl(a_wj _(a_qu ]AX—QAXAY (3.41)
ox ), \ax), ov ), \ay ),

{\PD_\PN _‘PN—‘PB}A” Ye =¥y _¥n=%6 |\y _ _oaxay (3.42)

@Cd 5xb @”k é:yg

secilen noktadaki akim degeri ¥y, asagidaki gibi olacaktir.
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1
Dy +Dy+Dy + Dy

Wy D ¥ + Dy + DyPy + DWg +QAXAY|  (3.43)

Burada D;, Dy, D; ve Dg asagidaki gibi tanimlanmistir.

AY AY AX AX
Dy=—— Dp=—,Dp=—, Dg=— (3.44)

g o, ' g

Secilen 1izgarada tiim sinir deg@erleri belli ve mevcut (NxM) tane nokta olduguna gore
bilinmeyen sayisi [(N-2)x(M-2)]'dir. Denklem (3.43)'deki ‘¥, degerleri tim bu ig
noktalar igin ¢6zulir. SOR metoduna gdre iterasyon sayisini azaltmak veya ¢é6zimi
hizlandirmak icin 7 hizlandirma (overrelaxation) katsayisi kullanilir. k& iterasyon

adimini gostermek Uzere asagidaki esitlik saglanincaya kadar iterasyona devam

edilr.
whi = ey + (1-n)Wk (3.45)

Yapilan ¢alismada en uygun hizlandirma parametresi 1.86 olarak belirlenmistir.

Co6zimde yakinsama kriteri (0);
1
‘qli’fj gk j‘ <5 (3.46)

seklinde secilmis ve 10° alinmistir.
3.2.2. Parabolik Denklemlerin ¢6ziimii

Calismada, zamana bagh degisimin oldugu derisiklik, enerji ve cevrinti tasinim
denklemleri parabolik denklemlerdir ve bu denklemlerin zamana badli terimleri ileri
farklarla, dogrusal olmayan tasinim terimleri ise “power law” semasina gore
dogrusallastirilarak ayriklastiriimigtir. Bu denklemlerin ayri ayri ayriklastirilmasindan
ziyade genel bir parabolik denklemin ayriklastiriimasi Patankar (1980)’den

yararlanilarak asagida agiklanmistir.

¢ bir bagimh degisken, I'" yayilim terimi, ¥ ortamin 6zelligini ifade eden terim ve

S ’de kaynak terimi olmak Uzere genel parabolik denklem asagida verilmistir.
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2 2
R %{Mﬂ}w 1)

ot oX oY ox2  oy?

Tablo 3.2, Denklem (3.47)de yeralan ¢, y, I' ve S terimlerinin mevcut parabolik

denklemlerdeki karsiliklarini géstermektedir.

Tablo 3.2: Genel parabolik denkleminde yer alan terimlerin, boyutsuz korunum
denklemlerindeki agilimlari

Denklem ) /4 r S
(3.47)
Denklem Cc* £ 1 _ﬂ*(CRT"‘C*)
(3.12) Se
Denklem Cc* £ 1 —/1*(CRT+C*)+(1_8)
(320) Sc Sc
Denklem 0 o 1 (1 - 5)
(3.27)
Denklem C* £ 1 a-2)
e Le
(3.28) Le
2
Denklem w & 2 pr _&tbr W+
(3.35) Da
P PrRa[@Q ac *]
—+N
Da oX oX

Denklem (3.47), toplam aki terimleri yardimiyla,

o,y Vy

+——=5 (3.48)
or ax oy

seklinde yazilabilir. Burada J, ve Jy sirastyla x ve y yonundeki taginim ve

yayinimdan kaynaklanan toplam akilari ifade etmektedirler ve asagidaki gibi

tanimlanirlar:

J, = U¢—% Jy = V¢—% (3.49)
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Sekil 3.4’deki kontrol hacmi Gzerinden Denklem (3.48)’in integrali alinarak asagidaki

gibi ayriklastirilir:

t+Atd k P z+Atdk t+Atd k t+Atd k
¢ (3.50)

t t t bg t bg
(’*A’—¢N)—+Jd Jp+Jg —J g = SAXAY (3.51)

Burada J;, Jp, Jp ve J, kontrol hacmi yiizeylerinden gegen integre edilmis

toplam akilari géstermektedirler. Her bir noktanin bulundugu ara yuzey Uzerindeki

toplam akilarin acik ifadeleri asagida verilmistir.
J,=[JdY, J,=[JdY, J, =[J dX ve J =[J dX (3.52)

Ayni sekilde sireklilik denklemi de secilen kontrol hacmi Gzerinden integrali alinarak,

ayriklastirildiginda,

oU

d k

{ igd)(dnj j—dXdY 0 (3.53)
(U~Up)AY + [V =V JAX =0 (3.54)
elde edilir.

Burada ara ylzey noktalarindaki hizlar komsu iki digim noktasindaki hiz

degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Up+U Up+U Vi +V Ve +V
U, = D N,Ub: B2 N,Vk: K2N, .= G2N

, (3.55)

Katle akis hizi, F =hiz x kesit tanimindan yararlanilarak, her bir kontrol hacmi

ylUzeyindeki kitle akis hizlari sirasi ile asagidaki gibi yazilir.

Fy=Ug4AY , Fy =UyAY, Fy =V;AX, Fy =V,AX (3.56)

Bu durumda denklem (3.54), denklem (3.56) kullanilarak asagidaki bicimde yeniden

yazilabilir.

48



Fd_Fb +Fk_Fg =0 (3.57)

Denklem (3.57), N diigiim noktasinda bagimli degiskeni ifade eden ¢, terimi ile

carpilarak Denklem (3.51) ‘den c¢ikarildiginda asagidaki gibi olur.

(¢ztv+At —¢JIV)A1(?Y+(J¢1 ~Fupn)-(Jp —Fpby )+ (3.58)
op —Fk¢N)—(Jg —Fgoy )= SAXAY

Bu denklemde asagidaki tanimlar yapilarak,

Ja —Fady =aplpn —¢p) (3.59a)
Jp —Fppy =ap(ds — o) (3.59b)
Jk —Fydy = ak by —dx ) (3.59¢)
Jg —Fedn =ag(dc —¢n) (3.59d)

denklem (3.58) yeniden yazilabilir.

¢t+At _¢t
A —HAXAY +ap(dy —dp)-ap(dp—dn )+ (3.60)

ag by — ok )-ac(dG —dy )= SAXAY

Denklem (3.60)da t+ At > m+1, t > m ile gosterilerek denklem asagidaki gibi

yeniden yazilabilir.

(¢]}<71+1_¢ﬁ )AXAY+aD(¢]’</H1—¢m+1)— ag (¢m+1_¢m+l)+
At

4K (¢m+1‘¢m+1)—“G(¢m+l—¢’§fl): SAXA; N 361

N K G

Denklem (3.61)de yer alan ap, ag ag ve ag Kkatsayilarinin acgik ifadeleri

asagidaki gibi yazilir.

ap = Deg A|Pey|)+ [~ F;,0]] (3.62a)
ag = DeyA(|Pey|)+[[F,,0]] (3.62b)
ag = Dey A(Pey|)+ [~ ., 0]] (3.62c)
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ag = DegAQPeg‘)+ [[Fg,O]]

(3.62d)

Denklem (3.62)de yer alan Pe, Peclet sayisi olarak tanimlanir ve tasinim ile

yayinim arasindaki orani ifade eder. Denklem (3.62)’'de yer alan bazi terimlerin acik

ifadeleri asagidaki gibidir.

F
Ped = d
Ded
F,
Deb
F
Pek = —k_
Dek
F
Peg =&
Deg
Ded = FdDd
Deb = FbDb
Dek = Fka
Deg = Fng

Denklem (3.61) asagidaki gibi dizenlenebilir.

AXAY
¢]fv}’l+1+aD¢]I’IV’l+1+aB¢m+1+aK¢m+1+aG¢m+1 —
At N N N

SAXAY + AXAY

oy +apd ap +ag

m+1
+ +a
D G

m+1 m+1 m+1
¢ s agg" +age”

Burada asagidaki tanimlar yapilarak

AXAY
AT

o -

b= SAXAY +a% ¢

ay =ap t+apg +ag +ag +a9v
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(3.63b)

(3.63¢c)

(3.63d)

(3.64a)

(3.64b)
(3.64c)

(3.64d)

(3.65)

(3.66a)

(3.66b)

(3.66¢)



denklem (3.65) asagidaki gibi yeniden elde edilir.
m+1l m+1 m+1 m+1 m+1
aygn ~=ap¢p ~+apppg T +axpg +ags; ~+b (3.67)

Denklem (3.62)'de verilen A(]Pe|) fonksiyonu, kullanilacak yonteme gére Tablo
3.3’den segilir.

Bu doktora tez calismasinda, parabolik korunum denklemlerinin dogrusal olmayan
tasinim terimleri Powerlaw Sema’sina goére dogrusallastiriimis ve bu denklemler
literatlirde kapali kaplarda dogal tasinim problemlerinin ¢éziminde blylk kabul

g6rmus olan ADI (Alternating-Direction Implicit) yontemi ile ¢ozulmugtar.

Tablo 3.3: Farkli ydntemler igin AQPe|) fonksiyonlari (Patankar, 1980)

YONTEM A(Pe|)
PARKLAR 1-05IPel
UPWIND 1
HYBRID [[0, 1-0,5 |Pel]]
POWERLAW [0, (1-1|Pe[*)]]
(ngi%hﬁm IAL |Pel/[exp(|Pe])-1]

3.2.3. iki Boyutlu ADI Yénteminin Tanitilmasi

ADI yontemine gore ¢ozulecek olan ayriklastinimig korunum denklemlerini ¢ézmek
icin 6nce zaman adimi (At) iki esit zaman dilimine bolinur. Sekil 3.5’deki semaya
gore m ile gosterilen indis #’inci zamana, m+1/2 indisi (At/Z)’inci zaman adimina
ve m+1 indisliadimda Ar zaman dilimine karsilik gelmektedir.

Sekil 3.5'de gosterildigi gibi korunum denklemi ilk yari zaman adimi i¢in yani
m —(m +]/2) arasl icin 6nce x yonunde kapali (implicit) olarak ve ikinci yari zaman
adimi igin yani m+1/2_m+1 arasi y yoninde kapali ¢6zim yapilarak ¢+ At

adimi igin ¢dzUm tanimlanir.
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t kapah/

m+1

/ 7 > kapal

m+1/2 /

y kapah

i/

Sekil 3.5: ADI igin islem sirasi

h 4

Yukarida yapilan tanimlama yardimi ile genel halde yazilan Denklem (3.61) sirasi ile

x ve y yonunde ADI’'a gbre yazilirsa;

1.Adim

o2 gt
Az/2

ag (¢]’3]1 _¢Z )— ag (¢Z —¢5';V1 )= SAXAY

i ey g )

Denklem (3.68) duzenlendiginde asagidaki gibi olacaktir:

2AXAY
AT

2AXAY

AT

(aD tag+ j¢]f<[1+1/2 _aD¢g+1/2 _a3¢§1+1/2 _

(3.69)

SAXAY—l—( —aK—aGJ%G +tagde +agdr
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2. Adim

m+l _  m+1/2
(¢N+AT%V+ )AXAY+aD(¢]"VH]/2— ZH]/Z)_“B(%HM_MWZ) (3.70)

+ag (¢ﬁ+1 _¢Ir<n+1)_ ac (¢gz+1 _¢]rvn+1): SAXAY

Bu denklem yeniden dizenlenirse

2AXAY 1 1 1
(A—T+CZK+CIG)¢]’VH+ —aK¢['g+ —aG¢g+ = SAXAY +
(3.71)
2AXAY 1 2 2
(A—T—aD—aB)@’(;H +aD¢g¢+1/ +a3¢g1+1/
elde edilir.

Denklem(3.69) ve Denklem(3.71)’'den elde edilen sistem matrisleri G¢ bant genislikli
sag tarafli matrislerdir. S6z konusu lineer sistem matrisleri Thomas Algoritmasi ile

¢6zUImustar.

Zamana bagli degisim gdsteren temel denklemlerin ¢éziimi igin ADI ydntemi sartsiz
olarak kararli bir yéntemdir. Lineer olmayan parabolik korunum denklemleri igin
kararhligi saglayacak uygun At zaman adimi secimi lineer denklemlerdeki gibi
kolay olmamaktadir. Bu durumda uygun Az zaman adimi olayin fizigine bagli olarak

deneme yanilma ile bulunmaktadir.
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4. GOZENEKLI ORTAMDA DOGAL TASINIMIN DARCY MODELI ILE
INCELENMESI

4.1. Akigkana Doymus Go6zenekli Ortamda Dogal Tasinimla Gaz Yayiniminin

incelenmesi

Madenciligin gelisimi, yeralti gazlarinin ¢evre Uzerindeki etkileri, 6zellikle yapi
malzemeleri, toprak ve atiklardan yayilan gazlarin insan sagligi tzerindeki olumsuz
etkileri, gdzenekli ortamlarda gaz yayiniminin incelenmesini dnemli kilmaktadir. Bu
calismada gozenekli ortamlarda gaz gegisini yénlendiren etkenlerin genis c¢apta

incelenmesi hedeflenmistir.

Calismada, 6ncelikle igerisinde radyoaktif bir gaz bulunan kare, tektirel ve gézenekli
bir ortam ele alinarak, bu ortamda radyoaktif gazin dogal tasinim ile yayinimi
incelenmistir. Bu inceleme yapilirken, radyoaktif gazin gézenekli ortamin kati kismi

tarafindan uretildigi veya uretilmedigi iki hal goéz 6nine alinmistir.

4.1.1. Gézenekli Ortamin Kati Kisminda Gaz Uretiminin Olmadigi Hal

Calismada, Sekil 3.1’de goérilen matematiksel model i¢in Denklem (3.11) ve
Denklem (3.12Ynin Denklem (3.14)de verilen baslangic ve sinir kosullari
uygulanarak kararl ¢bzumleri elde edilmigtir. Boyutsuz akim fonksiyonu ve boyutsuz
derigiklik denklemi hlcre merkezli sonlu hacimler yontemi ile ayriklagtiriimistir.
Boyutsuz akim fonksiyonu SOR ve boyutsuz derisiklik denklemi ADI yéntemleri ile
¢6zUlmuglerdir. Problemin ¢6zimlinde 1zgara boyutu 44x44 ve zaman adimi
A7 =10"" alinmistir. Gdézeneklilik ve derisiklik orani sabit tutulmus (& =0,4 ve
CRT =0,1), diger boyutsuz sayilar degistirilerek ¢6zim yapilmistir. Bu ¢alismada,
Grashof sayisi (500 —5x10°), Schmidt sayisi (0,5—4) ve boyutsuz bozunum sabiti

(1-20) aralifinda degistirilerek akim fonksiyonu ve derisiklik incelenmistir (Akbal ve
Baytas, 2005).

Boyutsuz bozunum sabitinin ve Grashof sayisinin derisiklik ve akim fonksiyonu
Uzerindeki etkileri Sc =1,0 icin Sekil 4.1’de verilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde
bozunum sabitinin ve Grashof sayisinin es derigiklik ve akim fonksiyonu tzerindeki

etkisi acik olarak gorulmektedir. Sekil 4.1°de goruldigu gibi her iki Grashof sayisi
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degeri icin de boyutsuz bozunum sabitinin artisi ile ortamdaki ortalama derigiklik
degeri azalmaktadir. Ote yandan Grashof sayisinin artigi ortalama derigikligin de
artmasini saglamaktadir. Bu arada her hal igin derigiklik kabin Ust kisminda alt
kismina goére daha blylk degerdedir. Sekil 4.1(a)dan goérildigu gibi boyutsuz
bozunum sabitinin artisi ile merkezdeki akis hiicresi sol duvara dogru
yaklagsmaktadir. Grashof sayisi blylylnce Sekil 4.1(b)den gorilecedi gibi akis
hlcresi hemen hemen her boyutsuz bozunum sabiti degerinde merkezi konumunu
korumaktadir. Sekil 4.1°de derisiklik degisimlerinin kabin sol alt ve sag st kisminda,
akim fonksiyonu degisimlerinin de disey duvarlar boyunca fazla oldugu

gorulmektedir.

Sekil 4.2’de Sc sayisi 3 alinarak Grashof sayisi ve boyutsuz bozunum sabitine gore
es derisiklik ve akim fonksiyon egrilerinin degisimi verilmistir. Sc sayisina bagli
olarak es derisiklik ve akim fonksiyon egrilerinin degisimini gérmek icin Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2'nin karsilastiriimasi gerekir. SCc sayisi artarken sad ve sol duvarlarda
olusan derisiklik ve akim dedisimleri artmistir; ortalama derisiklik degerleri
azalmigtir. En disUk ortalama derisiklik dederine boyutsuz bozunum degeri 20,
Grashof degeri 500 ve Schmidt degeri 3 iken ulasmaktadir; en blyik ortalama
derisiklik de@erine ise boyutsuz bozunum sabiti 1, Grashof degeri 5000 ve Schmidt
degeri 1 iken ulasmaktadir. En dislk ortalama derisiklik degerine sahip ortamin akis
hlcresinin sol duvara dogru yanastigi, buna karsin en biylk ortalama derisiklik
degerine sahip ortamin akis hiicrelerinin en merkezi yapida oldugu goértlmektedir.
Sc sayisindaki artis merkezi akis hlcresini sol duvara yaklastirirken Gr sayisindaki

artis akis hucresini merkeze yaymaktadir.

Sabit Gr, (=5x10°) degerinde, boyutsuz bozunum sabitinin (ic farkli degeri igin

Sc degerine bagli ortalama Sherwood sayisinin degisimi Sekil 4.3 (a)’da verilmistir.

Sekil 4.3(b) ise sabit Sc (=3,0) degerinde, yine boyutsuz bozunum sabitinin (g farkli
degeri icin Gr,'a bagl Sh degisimini vermektedir. Sekil 4.3'den gorildigu Gzere,
Schmidt ve Grashof sayilari artarken ortalama Sherwood sayisi da artmaktadir.

Diger yandan boyutsuz bozunum sabitinin artmasi ortalama Sherwood sayisini

azaltmaktadir.

Boyutsuz bozunum sabiti denklem (3.13)’den gorulecegdi Uzere radyoaktif gazin yari
omra ile ters orantiidir. Dolayisiyla, boyutsuz bozunum sabitinin artigi radyoaktif
gazin yari Omrunin kisaligina karsilik gelmektedir. Bu nedenle, boyutsuz bozunum

ve derigiklik degisimi azalmaktadir.
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Sekil 4.1: Uretim olmayan ortamda, boyutsuz bozunum sabitinin es derisiklik (tst)
ve akim fonksiyon (alt) egrileri Gzerindeki etkisi (Sc =1,0)

(a) Gr, =5x10%, (b) Gr, =5x10°

56



000 010 020 03 040 05 080 070 08 080 1.00 000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 100 000 070 020 030 040 050 060 070 080 090 100

"C*=0,43835 C*=0,36486 C*=0,30943

0.00 T T T T T T T T +
000 010 020 030 040 050 060 070 08 090 100

090 /0_10/ 3
070

0so] |

I —
'Y

07 055 |
I

ool \

y

oarg 025 /||
05—
020 j
a0 /_//_ZO_JU,
T T T T T T T T T T T 0.007 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
S ok ok 0% ok ok sk ol ok ok ih "k o o ok ok ok ok ol ob o w5k ol ok ok 0w ok ok o% ok ok 1o

6*=0,44649 C*=0,41581 'C*=0,38756

o+= T T 7 T T T T T T
000 010 020 030 04 05 080 070 080 08 100

} (b)
Sekil 4.2: Uretim olmayan ortamda, boyutsuz bozunum sabitinin es derisiklik (lst)
ve akim fonksiyon (alt) egrileri (izerindeki etkisi (Sc =3,0)

(a) Gr, =5x10%, (b) Gr, =5x10°
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Sekil 4.3: Uretim olmayan ortamda sol duvar igin Sherwood sayisinin farkli
boyutsuz bozunum sabitleri igin (a) Schmidt sayisina (b) Grashof sayisina bagli
degisim

4.1.2. Gézenekli Ortamin Kati Kisminda Gaz Uretiminin Oldugu Hal

Bu bolimde $ekil 3.1'de matematiksel modeli verilen gdzenekli ortamin kati
kisminda gaz Uretiminin oldugu varsayilarak, ortamdaki radyoaktif gazin dogal
tasinimla yayinimi da incelenmigtir. Burada Denklem (3.12) yerine Denklem (3.20)
alinarak ayni baslangic ve sinir kosullarinda kararli ¢dzimler elde edilmigtir.

Uretimin olmadidi hal igin uygulanan sayisal yéntemler, (retimin oldugu hal igin de
uygulanmistir. Ayni sekilde, bu calismada da Grashof sayisi (500 —5x10%), Schmidt
sayisi (0,5—4) ve boyutsuz bozunum sabiti (1—20) aralijinda degistirilerek akim

fonksiyonu ve derisiklik incelenmistir.

Sekil 4.4’de akiskan Uretiminin oldugu durumdaki es derisiklik ve akim fonksiyon
egrilerinin degisimi verilmistir. Uretim olan (Sekil 4.4) ve olmayan hal (Sekil 4.2)
karsilastirildiginda es derisiklik ve akim fonksiyon egrilerinde ciddi bir farkhlik
gériilmemektedir. ilk gdze carpan gaz Uretiminin oldugu durum igin ortalama
derigiklik degerlerindeki artistir. Bu artis sabit degildir ve Grashof sayisina goére
farkhillk gostermektedir. Sekil 4.2 (a) ve Sekil 4.4(a) karsilastiriidiginda ortalama
derisiklik artisinin %1 civarinda; Sekil 4.2 (b) ve Sekil 4.4(b) karsilastirildiginda
artisin %0,2 civarinda oldugu anlasilmaktadir. Grashof sayisinin artisi ortamdaki
dogal tasinimin hizlandigini ifade etmektedir. Dolayisiyla, blyidk Gr sayisi igin

ortamdaki radyoaktif gazin, yari émrU kisa bile olsa, yayinimi daha fazladir.
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Sekil 4.4: Uretim olan ortamda, boyutsuz bozunum sabitinin es derisiklik (lst) ve
akim fonksiyon (alt) egrileri Gizerindeki etkisi (Sc = 3,0)

(a) Gr, =5x10%, (b) Gr, =5x10°
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Gaz Uretimi olan ortamda sol duvar i¢in Sherwood sayisinin farkli boyutsuz

bozunum sabitleri i¢in degisimi Schmidt sayisina ve Gr, sayisina bagli olarak Sekil

4.5de verilmistir. Buradaki degisim 06zelligi, gaz Uretimi olmayan ortamla hemen

hemen aynidir.

0.30 ¢

0.28
R Gg=5000
—@— =10
0.25 - 0.24 —
—@— =20
0.20
& 0.20— 5
0.16 |
0.15 | |
1 0.12
0.10 \ \ \ \ S e A A
0 1 2 3 4 0 1000 2000 3000 4000 5000
Sc Gg
(a) (b)

Sekil 4.5: Uretim olan ortamda sol duvar igin Sherwood sayisinin farkli boyutsuz
bozunum sabitleri icin degisimi (a) Schmidt sayisina, (b) Gr, sayisina bagl degisim

4.2. Gozenekli Ortamda Dogal Tasinimla Isi ve Kiitle Gegisinin incelenmesi

Dogal tasinim ile ilgili agik literatirde yer alan calismalarin gogunda yuzdirme
kuvveti ortamdaki sicakhk farkindan kaynaklanmaktadir. Ancak dogadaki pek ¢ok
olayda ve farkli malzemelerin bir arada kullanildigi muhendislik sistemlerinde dogal
tasinimi tetikleyen hem sicaklik hem de derisiklik farklaridir. Bu nedenle son yillarda
dogal tasinim 1s1 ve kutle gecisi acisindan incelenmektedir. Gézenekli ortamin en
onemli o6zelligi olan gobzeneklilik, dogdal olarak ortamdaki 1s1 ve kitle gegcisini
etkilemektedir. Glinimizde mihendislik uygulamalari karmasik yapili malzemelere
dogru kaymaktadir. Bu durum cgalismalarda, ya gdzenekli ortam akigskan ikilisinin ya
da farklh gbzeneklilige sahip malzemelerin bir arada kullanildi§i matematiksel
modellerle kendini gdstermektedir. Tezin bu béluminde, dogal tasinimla isI ve kitle
gecisi Uzerinde ortam gozenekliliginin etkisini incelemek amaci ile farkl gézeneklilik
modelleri kullaniimistir. Bu amagla, énce ortam gézenekliligi degistirilmis, sonra ayni
ortam igerisinde farkh gdzeneklilige sahip bdlgeler olusturulmustur. Gozenekliligin
dogal tasinim Gzerindeki etkisi incelenirken kullanilan matematiksel model Sekil
3.2’de verilmistir. Bu modelde, icerisinde 1si ve kitle Uretimi olan, sag duvari kismen

gecirgen diger duvarlari gecirgen olmayan ve akiskana doymus iki boyutlu kare bir
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gbzenekli ortam ele alinmigtir. Ayrica bu boliimde farkli Ra sayilarinin 1s1 ve kiitle
gegisi Uzerindeki etkileri ile kismen gegirgen duvardan akiskan sizintisi Uzerine

yogunlagiimistir.

4.2.1. Kodun Dogrulanmasi

Matematiksel modeli Sekil 3.2'de verilmis olan gézenekli ortamdaki dogal tasinimla
ISI ve kutle gegigini incelemek igin Denklem (3.26), Denklem (3.27) ve Denklem
(3.28) sonlu hacimler yéntemi kullanilarak ayriklastinimistir. Ayriklastirilan bu
denklemlere Denklem (3.29) ve Denklem (3.30)’da verilen baslangi¢ ve sinir
kosullari uygulanarak kararli ¢ézimleri elde edilmistir. Isi ve kuitle akislari igin Power
Law-Differencing tasarimi benimsenmistir. Boyutsuz derigiklik ve enerji denklemi
ADI yontemi ile ¢ozalmastar. Akim fonksiyonu SOR ydntemi kullanilarak
hesaplanmistir. Bu calismada yakinsama kriteri 10°, boyutsuz zaman adimi 10

olarak alinmistir.

Isi ve kitle gecisini incelemek amaciyla hazirlanan sayisal kodun dogrulanmasi icin
literatlirde yaygin olarak kullanilan ve $ekil 4.6'da verilen matematiksel model ve
koordinat sistemi secilmistir. Sayisal kodun dogrulugu yatay yéndeki derisiklik (AC )
ve sicaklik farkliliklari (AT ) olan kare gbézenekli ortamda dogal tasinim ile 1si ve
kutle gecisi modeli igin literatiirde mevcut olan sonuglarla karsilastirilarak kontrol
edilmistir. Tablo 4.1'de sunulan sonuglar Darcy modeli ve 1sil dogal tagsinimdan
(N =0) kaynaklanan 1si ve kitle gegisi icindir. Tablo 4.1°de ortalama Sh ve Nu
sayllarinin kaynaklarda yayinlanmis sonuglarla iyi bir uyum iginde olduklari

gOrulmektedir.

Ayrica, problemin galisilacagi 1zgara boyutlarini saptamak amaci ile sayisal kodun
dogruluk testleri doért farkli 1zgara yapisi igin tekrarlanmistir. Tablo 4.2°'de mevcut
sayisal kodun farkl i1zgara yapisi icin dogruluk test sonuclari verilmistir. Tablo
4.2’den goérilecegi gibi 84x84 ve 64x64 1zgara boyutlarina ait sonuglarin arasinda
onemli bir fark bulunmamaktadir. Boylece kararlilik ve sayisal dogruluk dikkate

alinarak 1zgara yapisi 64x64 olarak alinmistir.
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Sekil 4.6: Dogal tagsinimla is1 ve kitle gegisi i¢in kullanilan sayisal kodun
dogrulanmasinda kullanilan matematiksel model ve koordinat sistemi

Tablo 4.1: Sayisal kodun isil taginim i¢in dogrulanmasi
(N =0, Le=10, Darcy model)

Nu Sh
Ra . .
Trevisan ve | Goyeau | Tez Trevisan Goyeau Tez
Bejan ve dig. | calismasi |ve Bejan |ve dig. | caligmasi
(1985) (1996) (1985) (1996)
100 3.27 3.11 3.05 15.61 13.25 12.93
200 5.61 4.96 4.85 23.23 19.86 19.42
400 9.69 7.77 7.59 30.73 28.41 28.9
1000 _ 13.47 13.16 _ 48.32 48.21
2000 _ 19.9 19.48 _ 69.29 70.45
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Tablo 4.2: Kullanilan sayisal kodun farkli 1zgara yapisi i¢in dogruluk test sonuglari
(N=2,Le=10,s =04 ve izgara parametresi=1,15)

Izgara Nusag Shsag
24x24 0,163 0,902
44x44 0,161 0,677
64x64 0,160 0,592
84x84 0,159 0,590

4.2.2. Farkh Gozeneklilik Degerlerinin Isi ve Kiitle Gegisine Etkisinin

incelenmesi

Cevremizde mevcut gbézenekli malzemelerde gbézeneklilik genelde farkh
degerlerdedir. Bunlardan bazilarinin gézeneklilik degerleri Tablo 2.2'de verilmistir.
Gozenekliligin 1s1 ve kitle gegisindeki etkisini incelemek icin 0,02, 0,04, 0,1, 0,4 ve
0,6 olmak Uzere bes farkl gozeneklilik degeri secilmigtir. Gozeneklilik etkisi bes
farkl Rayleigh sayisina (1x10% 5x10% 1x10% 3x10%® ve 5x10% bagh olarak
incelenmistir. Gozenekliligin etkisi incelenirken Lewis sayisi, Le=10, ve ylzdlirme
orani, N =2, olmak Uzere sabit tutulmustur. Farkli gbézeneklilik degerleri igin
ortamdaki akim fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik egrilerinin degdisimi Ra=1x10?
icin Sekil 4.7'de, Ra=3x10%icin Sekil 4.8'de ve Ra=5x10%icin Sekil 4.9'da verilmistir.

Sekil 4.7°de farkli gézeneklilige ragmen akim fonksiyonu egegrilerinin, saat yonunun
tersi yoninde olusan tek hucreli akis yapisini korudugu ve olusan hdcrelerin
sizmanin oldugu kabin sad Ust kismina dogru yodneldigi goérilmektedir. Fakat
gOzeneklilik degeri arttikga akigkanin hiz degisimi azalmaktadir. Sekil 4.7°de
g6zeneklilik degeri arttikga derisikligin azaldigi ve derigiklik degisiminin gecirgen
bolgede fazla oldugu gorilmektedir. Kapta merkeze gére simetrik bir sicaklik
dagilimi mevcuttur ve en yuksek sicaklik merkezde yer almaktadir. Sekil 4.7°den

gorilecegi gibi yine ortam gozenekliligi arttikgca sicaklik dismektedir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da Rayleigh sayisinin artisi ile merkezde yer alan yiksek
sicaklik, kabin gecirgen oldugu sag Ust kisma dogru yonelme gdstermektedir. Buna
bagli olarak kabin gegirgen oldugu sag ust kisimda sicaklik degisimi artmaktadir.

Gozeneklilik degeri azaldikga, kabin Gst kismindaki sicaklik artmaktadir.
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Sekil 4.7: Gozeneklilige bagh akim fonksiyonu (sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik
(sag) egrileri (Le=10, N =2 ve Ra=1x10?)
(@)e=0,02,b) £€=0,04,(c) €=01,(d)e=0,4 (e) €=0,6
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da gbézeneklilik degeri arttikga ortamdaki derisiklik degerinin
azaldig1 goérilmektedir. Ayni zamanda akigkan hizinin gegirgen kisma yakin sag

duvarda arttigi gérilmektedir.

Sonug olarak, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’dan gorilecegi gibi kiicik gézenekililik
degerlerinde Ra sayisi arttikca kapta birbirine zit yonde dénen ikili bir akis
olusmaktadir, kabin sol duvarindan ortasina dogru ve gecirgen boélgede derisiklik
degisimi artmakta, kabin st kismina dogru da sicaklik daha yliksek olmaktadir.
Gozeneklilik arttikca tasinim tek hicreli bir akisla gerceklesmektedir, bdylece
sicaklik daha merkezi bir dagilim gostermekte ve derisiklik degisimi 6zellikle
gecirgen duvara dogru kaymaktadir. Ote yandan tim Ra sayilari icin gdzeneklilik
arttikca derisiklik azalmaktadir, bu durum goézeneklilik arttikca kabin sag st
kismindaki kismen gecirgen olan bdlgeden sizmanin daha buylk oldugunu

gOstermektedir.

Ayrica Sekil 4.7 (e), Sekil 4.8 (e) ve Sekil 4.9 (e) incelenirse, buyuk gbézeneklilik
degerinde (£=0,6) Ra sayisi arttikga derigiklik azalmaktadir. Bu da Ra sayisi

arttikca kaptaki sizintinin arttigini ifade etmektedir.

Sekil 4.10(a)da Ra sayisina bagh olarak sad duvar igin ortalama Sherwood
sayisinin degisimi verilmistir. Ra <2000 degerleri i¢in butin gézeneklilik degerlerinde
Sh sayilari artarken Ra=2000 icin 0,02 ve 0,04 gbdzenek degerlerinde azalma
baslamaktadir. En disUk gézenek dederi ve ylksek Ra sayisinda sad duvardaki Sh
sayisi minimum degere dismektedir. Diger G¢ gdzeneklilik degerinde (0,1; 0,4 ve
0,6) lineer artis 6zelligi korunmaktadir. Sekil 4.10(b)’de sag duvar i¢in ortalama Nu
sayllarinin Ra’ ya bagli degisimi verilmigtir. Ortalama Nu sayisi batin gézeneklilik
degerleri icin Ra sayisi ile artmaktadir. 0,02 ve 0,04 gbézeneklilik degerlerindeki
degisim birbirine oldukga yakindir, go6zeneklilik arttikca egriler birbirinden
ayriimaktadir. Ote yandan Sekil 4.10(b)'den gérildigu gibi gézeneklilik arttikga Nu
sayisinin degeri dusmektedir. Sonu¢ olarak goézeneklilik arttikga Nu ve Sh

sayllarinin degeri dismekte yani derisiklik ve sicaklik degisimleri azalmaktadir.

Kabin merkezi yatay kesitinde Ra=5000 icin boyutsuz sicaklik ve derisiklik egrileri
Sekil 4.11’de verilmigtir. Sekil 4.11(a)’da kismi gegirgen gézenekli ortamin merkezi
yatay kesitinde sicaklik edrisi incelendiginde gdzenek degerleri artarken sicaklik

egrilerinin maksimum degerlerinin azaldigi gorilmektedir.
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(e)
Sekil 4.8: Gozeneklilige bagh akim fonksiyonu (sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik
(sag) egrileri (Le =10, N =2 ve Ra=3x10°%)
(a)e=0,02,(b) £=0,04,(c) £=01,(d)e=04 (e) e=0,6
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Sekil 4.9: Gozeneklilige bagl akim fonksiyonu (sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik
(sag) egrileri (Le=10, N =2 ve Ra=5x10°)
(a)e=0,02,(b) £=0,04,(c) £€=01,(d)e=04 (e) e=0,6
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Sekil 4.10: Farkli g6zeneklilik degerleri igin (a) ortalama Sherwood sayisinin ve (b)
ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisina bagl degigimleri
Gozeneklilik degeri 0,1, 0,02 ve 0,04 icin boyutsuz sicaklik egrilerinin tepe noktalari
saga dogru oOtelenmektedir. Sekil 4.11(b)de ki boyutsuz derigiklik egrisi
incelendiginde sol duvarin boyutsuz derigiklik degeri sag duvarin boyutsuz derigiklik
degerinden daha yuksektir. Bunun sebebi sag duvardaki kismi gegirgenliktir. Ayrica,
disuk goézeneklilik degeri igin derisiklik egrisinde bir salinim gdézlenmektedir. Bunun
sebebi de Rayleigh sayisi 5x10¥de bu gdzeneklilik degerlerinde iki akim hiicresinin

olusmasidir.

I I I I I I
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Sekil 4.11: Farkl gdzeneklilik degerleri icin merkezi yatay kesiti boyunca (a)
boyutsuz sicaklik ve (b) boyutsuz derisiklik egrileri ( Ra =5x10%)
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4.2.3. ikili Gézenekli Yapinin Isi ve Kiitle Gegisine Etkisinin incelenmesi

Bu galismada, tektiirel olmayan gézenekli bir ortamda 1s1 ve kiitle gegisini incelemek
icin, ikili gbézenekli yapilar olusturulmustur. Bunun igin, Sekil 3.2'de verilen
matematiksel modelde, gdzenekli ortam birbirinden farkli gézeneklilik degerine sahip
bolgelere ayrilmistir. Tablo 4.3'de ikili gbézenekli yapi modelleri verilmigtir, bu
modeller icin i1s1 ve kutle gegisi incelenirken yluzdirme orani (N=2) ve Lewis sayisi

(Le=10) sabit olarak alinmistir.

Tablo 4.3: ikili gozenekli yapi modelleri (Akbal and Baytasg, 2007)

1.0 a b
__ : T
f % b
< I ' |
< | b !
| v ¢
P ‘ ¥
(a+b=1.0)
Modeller Bolge Gozeneklilik a b
Model 0 | 04 - -
T 04 0.25 ;
Mode! 1 M 0.04 ; 0.75
I 0.4 05 ;
Model 2 M 0.04 - 05
I 0.4 0.75 ;
Model 3 Il 0.04 ; 0.25
IV 0.4 0.25 ;
Model 4 V 0.04 ; 0.75
IV 04 05 ;
Model 5 Y, 0.04 ; 05
IV 0.4 0.75 ;
Model 6 Y, 0.04 - 0.25

Tablo 4.3’de yer alan model 0, tez ¢calismasinin bundan dnceki béliminde, tektirel
g6zenekli ortamda farkli gézeneklilik degerleri icin yapilan incelemede kullaniimistir.
Bu bdlimde, ikili gézenekli yapi modelleri model 0 ile karsilastinldigi i¢in Sekil
4.12’de bir hatirlatma yapmak tzere model 0 igin farkli Rayleigh sayilarinda elde
edilen akim fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik egrileri topluca gdsterilmistir. Sekil
4.12’den goruldigl gibi, model 0 i¢in Rayleigh sayisi arttikgca akiskanin hizi
artmaktadir ve akigkanin hizinin en yiksek oldugu bdlge sag duvarin gegirgen kismi

civarindadir ve bu nedenle bu bdlgede akim cizgileri yogun olarak yer almaktadir.
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(c)

Sekil 4.12: Model 0, Le=10 ve N=2 igin akim fonksiyonu (sol), esderisiklik (orta) ve
(sag) essicaklik egrileri (a) Ra=1x107?, (b) Ra=3x107, (c) Ra=5x10"

000 010 020 030 04 050 060 070 08 090 100

Gozenekli ortamdaki akis genelde saat yonunun tersi yonde ve tek hucrelidir.
Sadece Ra=5x10" icin kabin sol (st kisminda ikinci bir hiicre olusumu baslamistir.
Rayleigh sayisinin artisi dogal tasinimin artisini temsil ettigi icin, Rayleigh sayisi
arttikga, kismen gegirgen olan sag duvarda hem akim fonksiyonu hem de derigiklik
degisimleri artmaktadir. Ortamdaki sicaklik dagihmi ise Rayleigh sayisi arttikca
merkezi konumunu terk edip, kabin sag Us kismina dogru yonelmektedir. Yatay ve
disey eksen boyunca olusturulan ikili gézenekli yapi modellerinde akim fonksiyonu,
esderisiklik ve essicaklik egrileri Ra=10? icin Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de verilmistir.
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model 3

Sekil 4.13: Yatay eksen boyunca ikili gdzenekli yapi modelleri igin akim fonksiyonu
(sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik (sag) egrileri (Le=10, N=2 ve Ra=1x10?)

Bu sekillerden goéruldigu gibi Rayleigh sayisi dislk degerde oldudu igin akis tek

hicrelidir ve sicaklik merkezi bir dagihm gostermektedir. Sekil 4.13 ve Sekil

4.14’den goruldugu gibi, yatay ve disey eksen boyunca gdzenekliligin 0,4 oldugu

bdlge kalinlastikga ortamdaki derigiklik azalmaktadir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16,

Ra=3000 icin yatay ve disey eksen boyunca olusturulan ikili gézenekli yapi

modellerinin akim fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik egrilerini vermektedir.
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Sekil 4.14: Disey eksen boyunca ikili gdézenekli yapi modelleri igin akim fonksiyonu
(sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik (sag) egrileri (Le=10, N=2 ve Ra=1x10?)
Rayleigh sayisinin artisi ile model 1 ve model 4'de kabin sol st kisminda saat yénu
ile ayni yénde ikinci bir hiicre olusumu gerceklesmistir. Bu iki modelde gbzenekliligin
0,04 oldugu bdlge kabin %75’inin olusturmaktadir. Sekil 4.12 (b), Sekil 4.15 ve Sekil
4.16 ile karsilastirildiginda derisiklik degisiminin kabin sol Ust kisminda model 1 ve
model 4de model 0’a gére daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Ote yandan, Sekil
4.15 ve Sekil 4.16’dan gorllecegi gibi tum modeller icin essicaklik egrileri kabin sag

Ust kisminda gegirgen boélgenin civarinda yogunlasmistir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18de Ra=5000 i¢in olusturulan ikili yapi modellerinin akim
fonksiyonu, esderigiklik ve essicaklik egrileri verilmigtir. Model 6 hari¢ butln

modellerde ikinci hiicre olusmustur. incelenen matematiksel modelin sol (st
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kisminda yer alan gegirgenlikten 6tlrl bitliin gdézeneklilik modellerinde bu kisimdaki
akiskan hizi, derisiklik ve sicaklik degisimi diger bolgelerden fazladir. Sekil 4.15°den
4.18’e kadar ki sekillerden gorulecegi gibi gézenekliligin yatay yonde degistigi ikili
yapl modellerinde akim fonksiyonu degerleri daha ytksektir. Sekil 4.12(c) ile Sekil
4.17 ve sekil 4.18 karsilastinldiginda, model 1,2,4 ve 5de esderisiklik egrileri ve
akim fonksiyonunun model 0’a gére farkli oldugu goértilmektedir. Bu modellerde saat
yéniinde hareket eden akim hiicresi daha gelismis durumdadir. Ozellikle model 2 ve
model 5’de esderisiklik edrileri sadece sag duvarin st kisminda degil ayni zamanda

kabin sol Ust kisminda da yogunlagmistir.

model 2

006

model 3

Sekil 4.15: Yatay eksen boyunca ikili gdozenekli yapi modelleri icin akim fonksiyonu
(sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik (sad) egrileri (Le=10, N=2 ve Ra=3x10%)
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Sekil 4.16: Disey eksen boyunca ikili gdzenekli yapi modelleri igin akim fonksiyonu
(sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik (sad) egrileri (Le=10, N=2 ve Ra=3x10%)
Tablo 4.3’den gorulecegi gibi, s6z konusu modellerde ortam gdzenekliligi %50
oraninda (model 2 ve model 5) ve %75 oraninda (model 1 ve model 4) 0,04’dur. Bu
modellerde kabin gecirgen bdlgesine dogru disik goézeneklilige sahip ortam
kalinligi arttikga, gegirgen duvardan olan sizinti azalmaktadir ve dolayisitla kapta
derigiklik ylksek olmaktadir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de gorilen kabin sol st
kismindaki saat yonindeki ikinci akis hlcresi ortamin ortalama g6zenekliliginin
dusik oldugunu gdstermektedir. Tezin bundan 6nceki béliminden hatirlanacagi

gibi, yuksek Rayleigh sayilari ve disik gdzeneklilik degerleri icin kabin sol Ust
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kisminda ikinci bir akis hlcresi olusmaktadir. Sekil 4.15’den Sekil 4.18’e kadarki
sekiller incelendiginde tim modeller igin akim gizgilerinin sag duvarin gegirgen
kismina dogru yogunlastigi ve saat yoninun tersi yéndeki ana akim hiicresinin sag
duvara yakin oldudu, derisiklik ve sicakhdin kabin tst kisminda daha ylksek oldugu

gOrulmektedir.

model2
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Sekil 4.17: Yatay eksen boyunca ikili gdzenekli yapi modelleri icin akim fonksiyonu
(sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik (sad) egrileri (Le=10, N=2 ve Ra=5x10%)
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model4

model6

Sekil 4.18: Disey eksen boyunca ikili gdzenekli yapi modelleri igin akim fonksiyonu
(sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik (sad) egrileri (Le=10, N=2 ve Ra=5x10%)

Farkll Ra sayilar icin sag duvara ait ortalama Sherwood sayisinin degisimi Sekil
4.19(a)’da verilmistir. Ayni oranda olusturulmus ikili gdzenekli modellerde ortalama
Sherwood sayilari birbirine daha yakin fakat yapilanma farklihgindan dolayi yatay
yonde (model 1, model 2 ve model 3) dedisim gosteren grubun degerleri diisey

yonde (model 4, model 5 ve model 6) degisim gosteren grubun degerlerinden biyulk

olmaktadir. Sh sayilari Model 0, Model 3 ve model 6 igin neredeyse esittir. Rayleigh

sayisi arttikca Sherwood sayilarindaki lineer artis ortamdaki disiuk gozeneklilik
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oranina bagli olarak degismektedir. Model 1 ve model 4'de keskin bir azalma
goOrulmektedir. Disey yondeki degisim olan model 4'de azalma Ra=1000’de
baglarken yatay yondeki degisimi iceren model 1’de Ra=3000'de basglamaktadir.
Model 1 en fazla ortalama Sherwood sayisina sahiptir. Model 2 ve model 5 igin
azalma Ra=3000 sayisinda baglamaktadir. Ayrica, sag duvar icin ortalama Nusselt

sayisinin degisimi Rayleigh sayisina bagli olarak Sekil 4.19(b)'de verilmistir.

ModelO
Model1
Model2
Model3
Model4 032 —
Model5
Model6

0.28 —

(7] - -9 0.24 —

0.20 —
0.60 — i

Nu

0.40
\ \ \ \ \

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Ra Ra

(@) (b)

140 —

=~
7,
1.30 — N
~
~
N

0 1000 2000 3000 4000 5000
Ra

(c)

Sekil 4.19: ikili gdzenekli yapi modelleri igin( Le=10 ve N=2) (a) ortalama Sh sayisi,
(b) ortalama NU sayisi ve (c) normalize edilmis derisiklik degisimi
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Ortalama Nu sayisi tum modellerde Ra sayisina bagh artiyor. Model 1 ve model 4
deki artis hizi Ra=3000 den sonra dismektedir. Sekil 4.19(b)’den gorildigu gibi
model 1 ve model 4'in Nu sayilari aynidir, model 6 ve model 3'iin Nu sayilari
birbirine yakindir, ancak model 2 ve model 5’in Nu sayilari birbirinden farklidir. Tablo
4.3'den gorilecegdi gibi gecirgen kismin oldugu boélimin tamami 0,04 olan model
5'nin ortalama Nu sayisi model 2 den oldukga buylktir. Bunun sebebi 0,04
g6zeneklilik degerine sahip yapinin gegirgen kismi tamamen kaplamasi ve bdylece
sicaklik degisiminin daha az olmasidir. $ekil 4.19(a) ve (b) incelendiginde en ylksek

derisiklik ve sicaklik degisiminin model 1 ve 4 icin gergeklestigi gérilmektedir.

Normalize edilmis derigiklik Rayleigh sayisina bagl olarak Sekil 4.19(c)de
verilmisgtir. Normalize edilmis derigiklik herhangi bir modelde kaptaki maksimum
derisikligin, model 0 icin kaptaki maksimum derigiklige orani seklinde tanimlanmistir.
Sekil 4.19(c)'den goruldigu gibi ayni Rayleigh sayisi icin normalize edilmis derisiklik
model 3’'den model 1’e dogru artmaktadir, yani tim modeller igin model 0’a goére
derigiklik daha yuksektir. Bu durum, model O ile karsilastinldiginda kabin gecirgen
duvarindaki sizintinin diger tim modellerde daha az oldugunu gostermektedir. Sekil
4.19(c)’den goruldigu gibi, model 3 ve model 6 igin normalize edilmis derisiklik
degeri 1’'e c¢ok yakindir. Kabin %75nin go6zeneklilik degeri 0,4 oldugu bu

modellerde, sag duvardaki sizintt hemen hemen model 0 ile aynidir.

Ortamin merkezi yatay kesitine ait boyutsuz sicaklik ve derisiklik egrileri Ra=5x10°
icin Sekil 4.20°de verilmigtir. Sekil 4.20(a)da goérdldigu gibi, model 0, model 3,
model 6 ve model 4, model 5 igin birbirine yakindir, sicaklik egrilerinin tepe noktalari
X =0.4 civarindadir. Fakat boyutsuz sicaklik egrileri model 1 ve model 2'de yiiksek
degerlere sahiptir ve egrilerin tepe noktalari bu modellerde X=0.6 civarindadir.
Kabin sad bdlgesi daha dislk gdzeneklilige sahip oldudu igin kapta en ylksek
sicaklik saga dogru kaymaktadir. Sekil 4.20(b)'de gorilecedi gibi sol tarafin
boyutsuz derisikligi, kismen gegirgen sag duvardaki sizintidan 6tiri sag duvara
gbre daha yuUksektir. Boyutsuz derigiklik egrileri model 0, model 3 ve model 6 igin
aynidir. Fakat Sekil 4.20(b)’de gorildugu gibi model 1, model 2, model 4 ve model 5
icin farkli ve daha yuksek degerlere sahiptirler. Buna ek olarak, taban bdlge
g6zenekliligin 0.4 oldugu (model 4 ve model 5) modellerdeki boyutsuz derigiklik
degeri, ortamin sol bodlge goézenekliligin 0.4 oldugu (model 1 ve model 2)

modellerden daha yilksek degere sahiptir.
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Sekil 4.20: ikili gvzenekli yapi modelleri igin merkezi yatay kesit boyunca (a)

boyutsuz sicaklik ve (b) boyutsuz derisiklik egrileri ( Ra=5x10%)
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4.2.4 Farkh Gozeneklilikte i¢ ice Kare Yapinin Is1 Ve Kiitle Gegisine Etkisinin

incelenmesi

Genel olarak godzenekli ortamlarda gézenek dagilimi incelendiginde goézeneklilik
merkezden disa dogru artan degerde bir degisim gosterir. Bu Ozellikte olan
g6zenekli ortamlardaki akisin modellenmesi igin U¢ farkh yaklasim kullaniimistir. Bu
modellerde dis boélge gobzenekliligi 0,4; ic bdlge gbzenekliligi 0,04 olacak sekilde
karesel bolgeler olusturulmustur. Tablo 4.4'de bu yaklasim icin kullanilan modeller

gOsterilmistir.

Tablo 4.4: Farkli gdzeneklilikte i¢ ice kare yapi modelleri

b
« -

a

Modeller Bolge Gozeneklilik (axa)/(bxb) 1-[(axa)/(bxb)]

| 04 0.25 ;
Model 7 T 0.04 - 0.75

| 0.4 05 ;
Model 8 I 0.04 - 05

| 04 0.75 ;
Model 9 T 0.04 ; 0.25

Model 7, model 8 ve model 9'un akim cizgileri, esderisiklik ve essicaklik cgizgileri
Ra=1x10%, Ra=3x10° ve Ra=5x10° icin Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23'de
verilmistir. Bu sekillerden gorilecegdi gibi Rayleigh sayisi arttikga ortamin boyutsuz
akim degeri de artmakta, buna karsilik ortamin ortalama boyutsuz derisiklik ve
sicaklik degeri dismektedir. Her modelde, Ra=100 igin akis tek hticreli, Ra=3000 ve
5000 igin birbirine ters yonde iki hicrelidir. Sekil 4.23'den gorilecegdi gibi Ra=5000
icin, kabin sol tarafinda olusan akim hticresi daha gelismistir ve model 8 ve model 9
icin icin kabin sol tarafina hakim egilimdedir. Buna karsilik model 7 igin akis, kabin
sol alt kdsesinde de klglk bir hiicrenin olugsmasi ile 3 akim hicreli hale gelmistir.
Model 7 kuguk gdzeneklilige sahip bdlgenin kapta %75 oraninda yer isgal ettigi
modeldir. Sekil 4.21’den 4.23’e kadarki sekiller incelendiginde, disik Ra sayisinda
her model icin derisiklik degdisiminin sag duvarin gegirgen oldugu bdlgede, buylk Ra

ayllari igin ise derigiklik degisimin hemen hemen sag duvar boyunca ve kabin sol
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yarisinda yogun oldugu goérilmektedir. Sicaklik degisimi her model igin, distik Ra
sayisinda merkezi, Ra sayisi arttikga kabin sag Ust bdlgesine dogru yoénelen bir
dagilim gostermektedir. Sekil 4.23’den goriilecegi gibi yiksek Ra sayisinda sicaklik

degisimleri sadece kabin Gst kisminda degil yarisinda da yogunlagsmaktadir.

T T T T T T T T T
0 010 020 030 040 050 060 070 08 0% 1

model 7

/ 000 0% o2 0% o4 o0k ok 070 0B 00 100

000 010 020 030 04 050 060 070 080 080 100

0 010 020 030 040 050 060 070 08 090 100

model 9

Sekil 4.21: Farkl gbézeneklilikte i¢ ice kare yapi modellerinin akim fonksiyonu (sol),

esderisiklik (orta) ve essicaklik (sag) egrilerinin degisimi ( Le=10, N=2 ve Ra=1x10?)
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Sekil 4.22: Farkl gbézeneklilikte i¢ ice kare yapi modellerinin akim fonksiyonu (sol),
esderisiklik (orta) ve essicaklik (sag) egrilerinin degisimi ( Le=10, N=2 ve
Ra=3x10%)

Sekil 4.24’de i¢ ice kare modellerin sag duvar igin ortalama Sherwood sayisi,
Nusselt sayilari ve normalize edilmis maksimum derigsik degerlerinin Rayleigh
sayisina bagh degisimleri verilmistir. Sekil 4.24(a)’dan gérilecegi Sh sayisi model 7
ve 8 icin Ra=2000'de, model 7 icin Ra=3000’de bir maksimumdan gecmektedir.
Farkli gézeneklilikte ic ice kare yapi i¢in en disiik Sherwood sayisi model 9'a aittir.
Sekil 24(b)'deki Rayleigh sayisina bagli Nusselt sayisinin degisimi incelendiginde en
blydk Nusselt degeri model 7’de, en disik Nusselt degeri model 9da

gorulmektedir. Her model igin Nu sayisI Ra sayisi arttikga artis egilimindedir.
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model 9
Sekil 4.23: Farkl gbézeneklilikte i¢ ice kare yapi modellerinin akim fonksiyonu (sol),
esderisiklik (orta) ve essicaklik (sag) egrilerinin degisimi ( Le=10, N=2 ve
Ra=5x10%)
Sekil 4.24(c)de model 7, model 8 ve model 9 ‘un maksimum derisiklik degerleri
model 0’In maksimum derisik degerlerine gbére normalize edilmis sonugclari
cizdirilmistir. Sekil 4.24(c) normalize edilmis derisiklik degerleri model 7 igin en
blylk; model 9 icin de en kiglk degerdedir. Yani model 0’a gére li¢ modelde de
gecirgen duvardaki sizinti daha azdir ancak yiksek Ra sayilarinda sizintinin model

0’daki degerine yaklastigi goértlmektedir.
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Sekil 4.24: Farkl gozeneklilikte i¢ ice kare yapi modelleri icin Ra sayisina baglh (a)
ortalama Sh sayisi, (b) ortalama Nu sayisi ve (c) Normalize edilmis derigiklik

Farkl gozeneklilikte ic ice kare yapinin merkezi yatay eksen boyunca boyutsuz
derigiklik ve sicaklik egrileri, Ra=5000 igin Sekil 4.25’de verilmistir. Boyutsuz sicaklik
egrilerinde Sekil 4.25(a)da da géruldugu gibi bariz bir farkhlik olmamakla birlikte
maksimum noktalarinda az da olsa bir kayma mevcuttur. Sekil 4.25(b)den
gorilecegdi boyutsuz derisiklik edrileri, sag duvardaki gecirgen bdlgenin etkisinden
dolayi, her model icin kabin sol tarafinda sag tarafindan daha buyuk degerdedir.
Yine kabin sag tarafinda modellere ait derisiklik egrileri birbirine yaklagsmaktadir.

Buna karsilik kabin sol tarafinda Sekil 4.23'den de goriilecegi gibi iki hlicreli akisa

degisimleri

bagli olarak modellere ait derisiklik egrileri birbirinden ayrilmaktadir.
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Sekil 4.25: Farkl gbozeneklilikte i¢ ice kare yapi modellerinin merkezi yatay kesit
boyunca (a) boyutsuz sicaklik ve (b) boyutsuz derisiklik egrileri (Ra=5000)
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4.2.5 Yuzdurme Orani ve Lewis Sayisinin Isi ve Kiitle Gegigine Etkisinin
Incelenmesi

Farkli gozeneklilik degerleri ve farkli gézeneklilik modelleri i¢cin dogal tasinim
incelenirken Lewis sayisi ve ylzdurme orani sabit alinmistir. Bu kisimda sabit
tekturel (€ =0,4) gozenekli yapida Ra sayisina bagl olarak Lewis sayisinin ve

yluzdirme oraninin isi ve kutle gegisi Uzerindeki etkileri incelenmistir.
4.2.5.1. Yiizdiirme Oraninin Etkisi

Bu bolimde ylzdirme oraninin etkisi incelenirken Lewis sayisi (Le=10) sabit
alinmistir. Mevcut matematiksel model, Ra= 100, 500, 1000, 3000 ve 5000 igin U¢

farkl yizdirme orani (N=0; 1 ve 2) i¢in incelenmisgtir.

Yizdlirme orani 0, 1 ve 2 i¢in akim fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik degisimi
Sekil 4.26’da verilmistir. N=0 olmasi, akim fonksiyonunun derisiklik degisimine bagh
olmadigini ifade etmektedir. Sadece sicaklik degisiminin tasinima sebep oldugu bu
durumda akim fonksiyonu simetri olusturacak bicimde zit yonla iki hicre yapisi
gostermistir. Derigiklik degisimi ise ortada yogunluk kazanmig ve sag ust duvara
dogru hareket 6zelligini korumustur. YlUzdlirme orani arttikca Sekil 4.26’da
goruldigi gibi ortamdaki akis tek hicreli bir yapiya yénelmekte ve derisiklik degisimi
gegirgen olan bdlgeye dogru artmaktadir. Ote yandan en ylksek sicaklik degerleri
N=0 icin kabin Ust orta kisminda, N arttikga kabin sag Ust kisminda yer almaktadir.
Sicaklik degisimleri, hemen hemen her yUzdlirme orani degeri icin kabin Ust

yarisinda artmaktadir.

Sekil 4.27’de Rayleigh sayisina bagh olarak Sherwood sayisinin ve Nusselt sayisi
degisimi farkl yizdirme oranlari i¢in verilmistir. N=2'de en fazla Sherwood sayisina,
N=0’da en az Sherwood sayisina ulagsmistir. Fakat Rayleigh sayisina gére degisimi
N=0'da daha etkili gérilmektedir. Goérllecegi gibi ortamdaki derisiklik miktari Sekil
4.26 (c)de fazladir ve cift akis hicresi mevcuttur. Yizdirme orani 1 ve 2'de
Sherwood sayisi Rayleigh sayisinin artisi ile artmaktadir. Buna karsin, Sekil
4.26(a)’dan gorildigi gibi N=0'da Sherwood sayisi en blylk dederine Ra=1000'de
ulaslyor ve az da olsa Rayleigh sayisinin artisina karsin azalma egilimi gdsteriyor.
Sekil 4.27(b) de goéruldugu gibi Nusselt sayisinin degisimi disik Rayleigh sayilari
icin karmasiklasmaktadir. Nusselt sayisi N=1 ve 2 i¢in Rayleigh sayisinin artigi ile
artmaktadir. Blyuk Ra sayilarinda farkh yldzdlirme oranlari igin ¢izilen egrilerin
aralarindaki fark da artmaktadir. Yizduirme orani 0’da ise Nu sayisinda Ra=3000

degerine kadar bir azalma ve sonrasinda artis olmaktadir.
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Sekil 4.26: Yizdirme oranina bagli olarak akim fonksiyonu (sol), esderisiklik (orta)
ve essicaklik (sag) egrilerinin degisimi(Ra=5x10?)
(a) N=2, (b) N=1ve (c) N=0

0.68 — 0.19 —

052 \ \ \ \ \ : \ \ \
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Ra Ra

(a) (b)

Sekil 4.27: Yiizdirme oraninin (a) ortalama Sh sayisina ve (b) ortalama Nu
sayisina etkisinin Ra sayisina bagh degisimleri
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Sekil 4.28’de ylizdirme oranina bagh boyutsuz derisiklik ve sicaklik degisim egrileri

Y =0,5 noktasinda X ekseni boyunca verilmistir. Ylzdirme orani arttikga
ortamdaki derisiklik degeri azalmakta ve ayni zamanda sag-sol duvar arasindaki
fark da azalmaktadir. N=0da gozlemlenen 0,3-0,7 arasinda olusan ani degisim
ylzdirme oraninin artmasi ile kaybolmustur. Sekil 4.28(b)den goruldigi gibi
yluzdirme orani arttikga sicaklik egrilerinin tepe noktasi kabin sol tarafina dogru
kaymaktadir. Bu arada yine yuzdlirme orani arttikga boyutsuz sicaklik da

yukselmektedir.

0.25 —
0.20
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Sekil 4.28: Ylzdirme oranina bagli olarak merkezi yatay kesit boyunca (a)
boyutsuz derisiklik ve (b) boyutsuz sicaklik degisimi
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4.2.5.2. Lewis Sayisinin Etkisi

Lewis sayisinin etkisini incelemek i¢in ylzdirme orani 2, gbézeneklilik degeri 0,4
olarak sabit alinmistir. Mevcut matematiksel model Ra= 100, 500, 1000, 3000 ve
5000 icin ve ug farkli Lewis sayisi igin (Le=1; 10 ve 100) incelenmistir.

Lewis sayisina bagh akim fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik degisimi Sekil
4.29'da verilmigtir. Sekil 4.29'da goruldiglu gibi Lewis sayisi arttikgca akim
fonksiyonu daha disuk degerler almaktadir. Ayni zamanda sag st kdseye yonelmis

akim egrileri Lewis sayisinin artigi ile sag duvara dogru yaklagsmaktadir. Sekil
4.29'da Le=10 degerinde sol duvara yakin bdlgede ikinci hiicre olusumu

baslamistir ve Le =100 i¢gi merkeze gére simetrik olmayan, birbirine zit yénde dénen
iki hucre geligmistir. Lewis sayisina bagh olarak es derisiklik degisiminde de sag ust
kogseye dogru degisim yodunlugu sag duvarin tamamini kapsayacak sekilde
yayllmaktadir. Le =100 icin derisiklik degisimi sag bdlimde yogunlasarak sag
merkezli bir hiicre olusturmustur. Ayrica, es derisiklik egrileri alt orta bdlgeden i¢
bdlgeye dogru artmaktadir ve sag duvarda sinir tabaka kalinligi da en fazladir.
Lewis sayisinin artisi ile ortamdaki derigiklik degeri azalmigtir. Sekil 4.29'da Lewis
sayisi artigi ile essicaklik egrilerinin sag Ust kdoseye dogru hareketliligi merkeze
dogru kayma gdstermistir; cift hiicre sebebi ile sicaklik degisimi her iki duvarin st

kisimlarinda da artmigtir.

Sekil 4.30'da Le= 1; 10 ve 100 igin Sherwood sayisinin degisimi ve Nusselt
sayisinin degisimi Rayleigh sayisina bagl verilmistir. Gegirgen bdlgedeki en blyuk
derigiklik degisimi, yani Sherwood sayisi Le=100 degerindedir. Leé=1 igin
Sherwood sayisinin Rayleigh sayisina bagli degisimi azdir. Genel olarak Rayleigh
sayisi artarken Nusselt sayisinda da artisg beklenir, burada her bir Lewis sayisi igin
kendi icinde artma olmaktadir. Disik Rayleigh sayilarinda olusan dizensizligin
etkisi ile farkli Lewis sayilarinin degisimlerinde genel bir degisim yapisi korunamiyor.
Yani dusik Rayleigh sayisinda en buylk Nusselt sayisi Le=100’de; en kiiguk

Nusselt sayisi ise Le=1’de dir. Buna karsin, Ra=5000’de en buyik Nusselt sayisi

Le =1'de, en klgilk Nusselt sayisi Le =100'de olmaktadir. Ote yandan en kiglk

Lewis sayisinda en fazla sicaklik degisimi, yani Nu sayisi en blyulk degere sahiptir.

Sekil 4.31'de Y =0,5 igin X ekseni boyunca Ra=5x10° igin boyutsuz derisiklik ve
sicaklik egrileri verilmigtir. Lewis sayisi arttikga derisiklik azalmakta ve sag ve sol
duvar arasindaki derisiklik farki da azalmaktadir. Sol duvarda boyutsuz derisiklik

degeri en bluylk degerdedir. Sekil 4.31(b)de géruldigia gibi boyutsuz sicaklik
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egrilerinin tepe noktalari Lewis sayisina bagll olarak degisim gdstermemigtir.
Merkezi yatay kesit boyunca en disik boyutsuz sicaklik degeri Le=1'de ve
merkezde olmasina karsin en yiksek ortalama boyutsuz sicaklik degeri Le=100

degerinde X=0,4 noktasinda olugsmaktadir.

o T T T T T T T T T . ; . . n . . . .
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000 o010 020 030 o040 050 060 oro 080 080 100 0.00 0.10 020 030 040 050 060 0.70 0.80 0.90 1, 0

T 7 T T T T T T T T T . T . - T T T T T
000 010 020 030 040 050 060 070 08 0% 100 000 010 020 030 040 05 060 070 08 09  1.00

(c)

Sekil 4.29: Lewis sayisinin akim fonksiyonu (sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik
(sag) degisim egrilerine etkisi ( Ra =5x10°)
(a) Le=1, (b) Le=10ve (c) Le =100
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Sekil 4.30: Lewis sayisinin farkli Ra sayisina bagli olarak (a) ortalama Sh
sayisina ve (b) ortalama NU sayisina etkisi
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Sekil 4.31: Lewis sayisina bagl olarak merkezi yatay kesit boyunca (a) boyutsuz
derisiklik ve (b) boyutsuz sicaklk degigimi
Sonu¢ olarak, calisilan kuglk Rayleigh sayilarinda Lewis sayisinin gegirgen
kisimdaki derisiklik ve sicaklik degisimine etkisi, blylk Rayleigh sayilarindaki gibi
olmamistir. Ayrica merkezi yatay kesit boyunca boyutsuz derisiklik ve sicaklik
degisimi de farkhlik gostermistir. Merkezi yatay kesit boyunca boyutsuz derisiklik Le
sayisi azaldikca artmistir, buna Kkarsilik boyutsuz sicaklikta ayni 6zellik
gOrulmemistir. Zira Sekil 4.29(c)'den gorilecegdi gibi Le=100 igin en yiksek sicaklik

degeri, merkezi kesitin biraz Gzerinde kabin st kisminda yer almaktadir.
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5. 1SI VE KUTLE URETiIMi OLAN KISMEN GEGCIRGEN GOZENEKLi ORTAMDA
DOGAL TASINIMLA ISI VE KUTLE GEGISININ DARCY-BRINKMAN MODELI IiLE
INCELENMESI

Sekil 3.2’de koordinat sistemi ve matematiksel modeli verilmis olan kismen gecirgen
g6zenekli ortamda dogal tasinimla 1si ve kitle gegisi, Bolim 4.2’de Darcy modeli ile
incelenmistir. Bu bdlimde de ayni problem Bolim 3.1.2°de matematiksel modeli
aciklanan Darcy-Brinkman modeli kullanilarak incelenecektir. Prandtl sayisi gazlar
icin 0,7-1,0 aralhgindadir (Cengel ve Turner, 2001). Bu calismada Prandtl sayisi

0,7 olarak segilmistir. Bu kabul ile gdézenekli ortamdaki dogal tasinimla 1s1 ve kitle
gegisi:

o Darcy sayisil,

Gozeneklilik,

ikili gecirgenlik yapi,
0 Yatay eksen boyunca iki farkli gegirgenlige sahip ortam

o Dusey eksen boyunca iki farkli gegirgenlige sahip ortam

Yuzdirme orani,

Lewis sayisi

dikkate alinarak incelenmistir.

5.1. Sayisal C6ziim ve Sonuglar

Doktora ¢alismasinin bu bdéliminde, Darcy-Brinkman modeli ile i1s1 ve kitle gegisi
incelenirken denklem (3.35), (3.27) ve (3.28)'deki temel denklemler kullaniimistir ve
Darcy modelinde oldugu gibi bu denklemler sonlu hacimler yéntemi kullanilarak
ayriklastiriimistir. Denklemlerin ¢oziiminde, denklem (3.29) ve (3.30)'da tanimlanan
baslangi¢c ve sinir kosullari, denklem (3.37)'de verilen sinirlarda boyutsuz cevrinti
degerleri kullaniimigtir. Isi ve kitle akisi i¢in kullanilan Power Law-Differencing
tasarimi cevrinti tasinim denklemi igin de benimsenmistir. Ayrica, zamana bagli

boyutsuz derigiklik ve enerji denklemi icin kullanilan ADI yontemi ile zamana bagl
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boyutsuz cevrinti tasinim denklemi ¢ézilmustir. Akim fonksiyonu SOR yoéntemi

kullanilarak hesaplanmistir.

Dogal tasinim ile 1s1 ve kltle gegisinde, Darcy sayisi Darcy-Brinkman modelinin

Darcy modeline yaklasip yaklagsmadigini belirleyen bir 6lgektir. Literatirlerde Da

sayisi sifira yaklastikca modelin Darcy modeline yaklastigi ve Da < 107’ icin Darcy
modeli ile uyumlu oldugu ifade edilmektedir (Goyea ve dig., 1995). Bundan dolayi,
bu ¢alismada Darcy-Brinkman modeli ile Darcy modelinin karsilastirmasi i¢in Darcy
sayisi 107 alinmistir. Bolim 4.2.1'de Darcy modeli icin literatirde yer alan
calismalar dikkate alinarak kodun dogrulanmasi yapilmis ve Tablo 4.1'de verilmisti.
Darcy modeli i¢in tanimlanan 1sil dogal tasinim kosullarinin aynisi Darcy-Brinkman
modelinin sayisal dogrulanmasi i¢in de kullaniimigtir. Darcy-Brinkman modelinin,
Darcy modeli ile 1sil tasinim igin karsilastirma sonuglari Tablo 5.1°de verilmistir. Bu
calismada boyutsuz zaman (A7) adimi 10™ ve kafes yapisi 64x64 alinmistir. Tablo
5.1den gériildiigii gibi Da=10" igin her iki model birbirleri ile uyumlu sonuglar

vermistir.

Tablo 5.1: Sayisal kodun isil taginim i¢in dogrulanmasi
(N=0,Le=10,Pr=0,7,6=0,4, Da=10"")

Nu Sh
Ra
Tez-Darcy | Tez- Tez- Tez- Darcy—
Model Darcy— Darcy Brinkman
Brinkman | Model Model
Model
100 3.05 3,04 12.93 12,77
1000 13.16 12,98 48.21 46,36
2000 19.48 19.07 70.45 66.48

5.1.1. Darcy Sayisinin Dogal Tasinim ile Isi ve Kitle Gegisine Etkisinin

incelenmesi

Darcy sayisi gozenekli ortamin gegirgenligine dogrudan dogruya bagh bir
blayUkliktir. Bu ¢alismada, gdzenekli ortamin gecirgenlik yapisini incelemek igin

10, 10°° ve 10 olmak (izere (¢ farkli Darcy sayisi kullaniimistir. Gézenekli ortamda
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gecirgenligi incelemek igin secilen Darcy sayilari, Tablo 2.2’de verilen bazi gbzenekli

malzemelerin gegirgenlik degerleri dikkate alinarak tespit edilmigtir.

Bolim 4’de Darcy modelini incelemek igin kullanilan bes farkli Rayleigh sayisi (100,

500, 1000, 3000 ve 5000), Darcy sayisinin etkisini incelemek icin de kullaniimistir.

Farkli Rayleigh sayilari igin ortamdaki akim fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik
egrilerinin degisimi Da=10° icin Sekil 5.1’de, Da=10" igin Sekil 5.2'de ve Da=10"
icin Sekil 5.3’de verilmigtir.

T T T T T T T T T
0 0l 02 03 04 050 060 070 080 0B0 100 000 010 020 030 040 05 060 070 08 09 1
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(c)
Sekil 5.1: Da = 1076 icin farkli Rayleigh sayilarina gore akim fonksiyonu (sol),
esderisiklik (orta) ve essicaklik egrileri (sag), (Le=10, N =2, £ =0,4 ve
Pr =0.7)(a) Ra=1x10% (b) Ra=1x10° (c) Ra=5x10°
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Sekil 5.2: Da = 107 icin farkli Rayleigh sayilarina gore akim fonksiyonu (sol),
esderisiklik (orta) ve egsicaklik egrileri (sag), (Le=10, N =2, £¢=0,4 ve
Pr =0.7)(a) Ra=1x10% (b) Ra=1x10% (c) Ra=5x10°

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve sekil 5.3'den gorilecegi gibi, Darcy sayisinin her degeri igin
Ra=5x10" hari¢c akis saat yoéniiniin tersi yonde tek hiicrelidir ve tiim Darcy sayilar
icin sag duvarin gecirgen bdlgesine dogru akim cizgileri yogunlasmaktadir. Yine
ayni sekillerden goruldtugu gibi, ayni Rayleigh sayisi icin Darcy sayisi arttikga kapta
derisiklik degeri artmaktadir. Darcy sayisinin artmasi, yani ortam gegirgenliginin
artmasi, igerisinde Uretim de bulunan ortamda derigikligin kabin her tarafina
yayllmasini ve ortalama derisikligin artmasini saglamaktadir. Ote yandan ayni Darcy
sayisi icin Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve $ekil 5.3'den gorulecedi gibi Rayleigh sayisi
arttik¢a derisiklik azalmaktadir. Sicaklik dagihmi Darcy modelinde de gozlendigi gibi
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distk Rayleigh sayisinda merkezi, Ra sayisi arttikga kabin sad kismina dogru
yénelme egilimindedir. Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’'den gdrilecegdi gibi ortam

sicakligi en biyiik Darcy degerinde (Da=10") en yiiksek degeri almaktadir.

Rayleigh sayisina bagl olarak sag duvar i¢in ortalama Sherwood sayisinin degisimi
Sekil 5.4 (a)da, Nusselt sayisinin degisimi de Sekil 5.4 (b)'de Ug¢ farkli Darcy sayisi
icin verilmistir. Sekil 5.4 (a)da Darcy sayisi arttikga goézenekli ortamin kismi
gecirgen kismindaki ortalama Sherwood sayisi, yani sinir boyunca derisiklik
degisimi azalmistir. Darcy sayisinin artmasi ile sizinti bélgesindeki boyutsuz sicaklik
degisimi de artmaktadir. En fazla boyutsuz sicaklik degisimi, yani en buylk Nusselt
sayisi Da=10* ve Ra=5x10de dir.

0 02 03 04 05 060 070 00 060 100

5§ 8 8§ 8 § B &
5 § &8 B § § § B &
5§ § 8 8 8§ § & &

i 8 &8 5 8 8 § §E §
$ 8 &8 8 8 8 § § &

Sekil 5.3: Da = 1074 icin farkli Rayleigh sayilarina gore akim fonksiyonu (sol),
esderisiklik (orta) ve egsicaklik egrileri (sag), (Le=10, N =2, £¢=0,4 ve
Pr =0.7)(a) Ra=1x10?% (b) Ra=1x10° (c) Ra=5x10°
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Sekil 5.5 Darcy sayisina bagli olarak merkezi yatay eksen boyunca Rayleigh sayisi
5000 igin boyutsuz sicaklik ve derigiklik egrilerini vermektedir. Sekil 5.5 (a), Darcy
sayisi arttikga ortam gecirgenligi de artmakta ve buna bagl olarak ortamdaki
boyutsuz derigiklik degeri de artmaktadir. Kabin sag tarafinda yer alan gegirgen
kisimdan dolayl kabin sag duvarindaki boyutsuz derisiklik degeri azdir. X ekseni
boyunca boyutsuz sicaklik degisim egrisi X=0,15 noktasina kadar Ug¢ farkli Darcy
sayisi igin ayni 6zelligi gostermistir, bu noktadan sonra egriler birbirinden ayrilmistir.
Da=10? igin X=0,4 noktasinda, Da=10"icin ise X=0,5 noktasinda boyutsuz sicaklik

egrilerinin tepe noktalari olusmustur.

0.68 —

+ Das= 10-6

-4
1 —&— Da= 10
-5
-{3- pa 10
0.64 —
5 2
-=" O =
0.60 —
056 \ \ \ \ \ 014 \ \ \ \ \
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Ra Ra
(@) (b)

Sekil 5.4: Farkli Darcy sayilari igin Rayleigh sayisina bagli (a) ortalama Sh sayisi
ve (b) ortalama Nu sayisinin degisimleri

0.14 0.03 —

0.12 —
| —A— Da= [0t
0.10 Da: 107
o b ~¢o— Da= 10° @

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X X

(a) (b)
Sekil 5.5: Farkh Darcy sayilari icin merkezi yatay kesit boyunca (a) boyutsuz
derisiklik ve (b) boyutsuz sicaklik egrilerinin degisimi, ( Ra =5x10°)
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5.1.2. Darcy-Brinkman Modelinde Goézenekliligin Isi ve Kiitle Gegisine Etkisinin

incelenmesi

Darcy-Brinkman modeli kullanarak 1s1 ve kitle dretimi olan kismi gegirgen gozenekli
ortamda dogal tasinimh kitle ve 1s1 gegisi gozeneklilik degeri ve Darcy degeri
dikkate alinarak incelenmistir. Bu incelemede Rayleigh sayisi sabit (5000) alinirken

g6zeneklilik degerleri sirasi ile 0,02; 0,04; 0,2; 0,4 ve 0,6 alinmistir.

Gozeneklilik degeri 0,04, 0,2 ve 0,6 icin akim fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik
egrileri Darcy sayisina bagl olarak Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de verilmektedir.
Gozeneklilik degeri 0,4 icin akim, esderisiklik ve essicaklik egrileri Sekil 5.1(c)de
Da=107 icin, Sekil 5.2 (c)’de Da=10" icin ve Sekil 5.3 (c)’de Da=10"* icin verilmisti.

0f0 020 03 o0k ok 060 o070 080 0b0 1

Sekil 5.6: £=0,04 icin farkli Darcy sayilarina gére akim fonksiyonu (sol), esderisiklik
(orta) ve essicaklik (sag) egrileri (Le=10, N =2, Ra=5x10°ve Pr=0.7)

(a)Da=10"%, (b) Da=10", (c) Da=10"*
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Sekil 5.7: £=0,2 icin farkh Darcy sayilarina gére akim fonksiyonu (sol), esderisiklik
(orta) ve essicaklik (sag) egrileri (Le=10, N =2, Ra=5x10°ve Pr=0.7),

(a)Da=10"%, (b) Da=10", (c) Da=10"*

Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.1(c), Sekil 5.2 (c) ve Sekil 5.3 (c) topluca
incelendiginde kigik gdzeneklilik degerlerinde (¢=0,04 ve 0,2) saat yonu ile ayni
yondeki ikinci akim hiicresinin daha gelismis oldugu goérilmektedir, en blyuk
g6zeneklilik degerinde ikinci hicre olusmamistir. Yine ayni sekiller dikkate
alindiginda, ayni Darcy sayisi icin gdzeneklilik arttikgca ortamda derisiklik degeri

dismektedir.

Darcy-Brinkmam modelinin gézeneklilige bagli degisimi incelenirken Sherwood
saylsi ve Nusselt sayisinin dedisimi, Darcy ve Rayleigh sayilarina bagli olarak Tablo
5.2’de verilmistir. Gozeneklilik degeri arttik¢a, gecirgen kisimdaki Sherwood degeri

dismektedir, ayni sekilde Nusselt sayisi da azalmaktadir. Darcy sayisi arttikga
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gecirgen kisimdaki Sherwood sayisi azalirken Nusselt sayisi artmaktadir. Fakat 0,6
g6zeneklilik degerinde Nusselt sayisindaki degisim en dusik seviyede olmustur.
Kicuk gbézenekli ortamin gegirgen bdlgesinde hesap edilen Sherwood ve Nusselt

sayllarinda, Darcy sayisI degisimi daha etkilidir.

Sekil 5.9 farkh gbézeneklilik de@erleri icin merkezi kesit boyunca boyutsuz derisiklik
ve sicaklik degisimlerini vermektedir. Kismi gecgirgen gézenekli ortamda is1 ve kitle
gecisinin ayni zamanda Darcy sayisina ve gozeneklilige bagh degistigi merkezi
yatay kesit egrilerinden acik olarak goérilmektedir. Gozenekliligi az olan ortamda
Darcy sayisinin artisinin, goézenekli ortamdaki boyutsuz derisiklik ve sicaklik

miktarinin degisiminde daha etkili oldugu gorilmektedir.

000 070 020 03 040 050 06 070 08 030 100

000 00 020 03 04 050 06 070 080 0% 100

(@)

o 010 02 030 040 05 080 070 080 090 1.00

T T T T 1 T T T 1 000 010 020 030 040 050 080 070 080 080 100
00 0% 02 03 o040 05 0f0 070 080 0% 1

)

0 010 020 030 040 05 060 070 080 0% 1.00

000 oo 02 0% o4 o5 o6 o7 o080 0% 100 O

000 010 020 03 04 05 06 070 08 08 100

(c)
Sekil 5.8: £= 0,6 icin farkli Darcy sayilarina gére akim fonksiyonu (sol), esderisiklik

(orta) ve essicaklik (sag) egrileri (Le=10, N =2, Ra=5x10°ve Pr=0.7),
(a)Da=10"%, (b) Da=10">, (c) Da=10"*
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Sekil 5.9°dan gorildiga gibi ayni gézeneklilik degerinde Da sayisi arttikga derisiklik

ve sicaklk artmaktadir, buna karsilik ayni Da sayisinda gézeneklilik arttikga

derisiklik ve sicaklk azalmaktadir. Yine Sekil 5.9°dan goérulecegdi gibi gézeneklilik

arttikga Da sayilarina goére sicaklik egrileri birbirine yaklasmakta ve edrilerin tepe

noktalari kabin sol tarafina dogru kaymaktadir. Sekil 5.9(a)’dan géruldugu gibi kiigtik

g6zeneklilik degerinde Da sayisi arttikgca sicaklik ylikselmekte ve sicaklik egrisinin

tepe noktasi kabin sag tarafina dogru kaymaktadir.

Tablo 5.2:

Darcy sayisi, Rayleigh sayisi ve gézeneklilie baglh Sherwood ve Nusselt

sayisinin degisimi

Sh Nu
Da Ra £=0,04 £=0,2 £=0,6 £=0,04 £=0,2 £=0,6
10® 5x10% | 1,01022 0,81824 | 0,39586 | 0,24465 | 0,19804 | 0,09689
1x10° | 1,03680 0,83540 | 0,40308 | 0,26240 | 0,20742 | 0,09828
5x10° | 1,14571 0,91173 | 0,43148 | 0,33488 | 0,25637 | 0,11497
10° 5x10°? | 0,99888 0,79316 | 0,38465 | 0,26311 | 0,19928 | 0,09694
1x10° | 1,01077 0,80116 | 0,38815 | 0,28574 | 0,21002 | 0,09900
5x10° | 1,07117 0,84403 | 0,40168 | 0,33905 | 0,26369 | 0,11523
10* 5x10% | 0,99051 0,78651 | 0,37818 | 0,26320 | 0,20535 | 0,09724
1x10°® | 0,992731 | 0,79014 | 0,38018 | 0,27900 | 0,22003 | 0,09946
5x10° | 1,00721 0,81576 | 0,38625 | 0,32163 | 0,27090 | 0,11636
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Sekil 5.9: Farkli gézeneklilik degerleri icin Darcy sayisina bagli merkezi yatay kesit
boyunca boyutsuz derisiklik (sol) ve boyutsuz sicaklik (sag) egrileri,

(a) €=0,04, (b) £=0,2 ve (c) £=0,6 ( Ra=5x10°)
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5.1.3. Darcy-Brinkman Modelinde ikili Gegirgenli Yapinin Isi ve Kiitle Gegisine

Etkisinin incelenmesi

Doktora tez calismasinin bu béliminde amag, gecirgenligin tekturel olmadigi
hallerde gbzenekli ortamda dogal tasinimla is1 ve kitle gecisinin incelenmesidir.
Burada da sag duvari kismen gecgirgen olan ve Sekil 3.2°de gdsterilen model
kullaniimistir, ancak ortam gecirgenligi Tablo 5.3'de gorllecegdi gibi bolgesel olarak

degismektedir.

Tablo 5.3: ikili gegirgenli yapi modelleri (€=0,4)

1.0 a b
— : ;
I vV b
S I mom |
| t
| % f
(a+b=1.0)

Modeller Bdlge Da a b

Model 0 [ 1x10”7 - -

Model 1* I 1x10”7 0.25 -
1T 1x10* - 0.75

Model 2* I 1x10”" 0.5 -

Il 1x10* - 0.5

Model 3* I 1x10”7 0.75 -
1T 1x10* - 0.25

Model 4* vV 1x10”7 0.25 -
vV 1x10* - 0.75

Model 5* IV 1x10”7 0.5 -

Vv 1x10* - 0.5

Model 6* vV 1x10”7 0.75 -

vV 1x10 - 0.25

Tablo 5.3'den gorulecegi gibi, farkh Darcy sayisina sahip bolgelerle olusturulan
modeller, daha o6nce Bolum 4.2.3'deki farkli gdzeneklilige sahip bdlgelerle
olusturulan modellere benzer yapidadir. Cesitli oranlarda olusturulan iki bdlgenin
Darcy sayilari 107 ve 10 diir. Darcy sayisinin tanimindan dolayi, bu sekilde bir
modelleme ile gecirgenlikleri birbirinden farkl iki bodlge elde etmek mumkin
olmaktadir. Gegirgenlikteki bolgesel farklihdin etkisi incelenirken, gézenekli ortamin
toplam godzenekliligi 0,4; Lewis sayisi 10; Prandtl sayisi 0,7; yuzdurme orani 2

olarak alinmistir.
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Sekil 5.10: Yatay eksen boyunca ikili gegirgenlik yapir modelleri i¢cin akim fonksiyonu

(sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik (sag) egrilerinin degisimi (Le =10, N =2,
Ra=1x10?ve Pr=0.7)

Tablo 5.3'de verilen model 1*, model 2* ve model 3* yatay eksen boyunca
olusturulmus farkl gecirgenlie sahip gozenekli ortami; model 4*, model 5* ve
model 6* ise disey eksen boyunca olusturulmus farkli gegirgenlige sahip gézenekli
ortami temsil etmektedir. Farkli gecirgenlige sahip bu alti modelin akim fonksiyonu,
esderisiklik ve essicaklik degisimleri Ra=1x10?%, Ra=1x10° ve Ra=5x10? icin sirasi ile
yatay eksen boyunca olusturulan modeller igin Sekil 5.10, Sekil 5.12, Sekil 5.14’te;
disey eksen boyunca olusturulan modeller icin Sekil 5.11, Sekil 5.13 ve Sekil
5.15'de verilmisgtir.
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model 6*

Sekil 5.11: Disey eksen boyunca ikili gegirgenlik yapi modelleri igin akim
fonksiyonu (sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik (sag) egrilerinin degisimi ( Le =10,
N =2, Ra=1x10% ve Pr=0.7)

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 incelendiginde akisin tek hicreli oldugu, modellerin
timiinde ayni merkezi sicaklik dagiliminin oldugu gériilmektedir. Ote yandan
ortamdaki derisiklik model 3* ve model 6* hari¢ yatay ve dlisey modeller icin hemen
hemen ayni degerdedir. Model 3* icin kaptaki degisiklik model 6*’dakinden daha

bayaktar.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13'de bitin modellerde sol duvar boyunca ikinci hicre
olusumunun basladigi goérilmektedir. Akim gizgilerinin gecirgen kisma dogru
artarken, es derisiklik egrileri de gecirgen kisma dogru dalgalanma yaparak sol

duvardan ust kisma dogru artmaktadir. Merkezde yer alan essicaklik egrileri
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gegirgen kisma dogru hareketlilik kazanirken sicaklik esegrileri Gst duvara dogru

yogunluk kazanmaktadir. En kiglk derisiklik ve sicaklik model 6*’da gerceklesmistir.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 incelendiginde tim modeller igin kabin sol Ust boélgesinde
ikinci hucre olugsumu goérilmektedir ve akim gizgileri sag duvarda yogunlasmistir.
Her iki sekilden de gérilecedi gibi yatay eksen boyunca gegirgenligi dedisen
modelde ortamdaki akis daha hizlidir. Sicaklik dagilimi tim modeller igin benzer
yaplya sahiptir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’den gorilecedi gibi disey eksen boyunca
gecirgenligi degisen modellerde diger modele gore derisiklik degeri daha ylksektir.
Kapta derisiklik degisimi en ylksek oldugu boélgeler tim modeller icin, gegirgen

bolge, kabin st ve sol orta kismidir.
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Sekil 5.12: Yatay eksen boyunca ikili gegirgenlik yapir modelleri icin akim fonksiyonu
(sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik (sag) egrilerinin degisimi (Le =10, N =2,
Ra=3x10°ve Pr=0.7)
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Sekil 5.13: Disey eksen boyunca ikili gecirgenlik yapi modelleri icin akim
fonksiyonu (sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik (sag) egrilerinin degisimi ( Le =10,
N =2, Ra=3x10°ve Pr=0.7)

Ote yandan sekil 5.10'dan Sekil 5.15’e kadarki sekiller incelendiginde, modeller
arasindaki farkllasmanin ylksek Rayleigh sayisinda daha fazla oldugu

anlasiimaktadir.

Sekil 5.16 (a), ikili gecirgen yapi modellerinin kismi gecgirgen duvar boyunca
ortalama derigiklik degisimini veren Sherwood sayisinin degisim grafigini
gOstermektedir. Sekil 5.16 (b) ise ortalama sicakhk dedisimini veren Nusselt
sayisinin degisim grafigini vermektedir. Sekil 5.15(a)’dan gorulecedi gibi Sherwood
sayisi model 0* ve model 6* icin birbirine yakin ve en buylk dederdedir. Bunun
sebebi ise kismi gegirgen duvarin gecirgen kisminin tamaminin yatay eksen

boyunca Da=10"* degerine sahip olmasidir. Diger modellerde Sherwood sayisi
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disuk degerdedir ve bu modeller icin Sherwood sayisi birbirine ¢ok yakindir. Sekil
5.15(b)'de ise Nusselt sayisinin model 0* hari¢ tim modeller igcin hemen hemen ayni
degerde oldugu goérilmektedir. Hatirlanacagi gibi bundan dnce incelenen essicaklik

egrilerinde de modellere bagli blyik bir degisim gézlenmemistir.

Ortamin normalize edilmis maksimum derisiklik degisimi, model 0*a gore
olusturulmus ve Rayleigh sayisina bagli degisimi Sekil 5.16(c)'de verilmistir. Bu
sekilden gorilecegi gibi, model 6* hari¢ diger tim modellerde normalize edilmis
derigiklik degeri hemen hemen aynidir ve model 6* igin normalize derisiklik degeri
daha kuguktir. Yani sag duvardaki sizintt model 6*'in disindaki modellerde daha

azdir.
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Sekil 5.14: Yatay eksen boyunca ikili gegirgenlik yapi modelleri igin akim fonksiyonu
(sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik (sag) egrilerinin degisimi (Le =10, N =2,
Ra=5x10°ve Pr=0.7)
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Sekil 5.15: Disey eksen boyunca ikili gegirgenlik yapi modelleri icin akim
fonksiyonu (sol), esderisiklik (orta) ve essicaklik (sag) egrilerinin degisimi ( Le =10,
N =2, Ra=5x10°ve Pr=0.7)

Yatay eksen boyunca derigiklik ve sicaklik degisimleri Sekil 5.17°de verilmigtir.
Merkezi yatay kesit boyunca sicaklik grafiginde alti farkli model i¢gin maksimum
noktalari hemen hemen aynidir. Fakat merkezi yatay eksen boyunca derigiklik
degisimini veren grafikte, model 0*”in en az derisiklik degerine sahip oldugu

gOrulmektedir.
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Sekil 5.16: ikili gegirgenlik yapi modelleri icin (a) ortalama Sherwood sayisi (b)

ortalama Nusselt sayisi ve (¢) normalize edilmis derisiklik degisimleri
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Sekil 5.17: ikili gegirgenlik yapi modellerinin merkezi yatay kesit boyunca (a)
boyutsuz derisiklik ve (b) boyutsuz sicaklik degisimi ( Ra=5x10°)

5.1.4. Darcy-Brinkman Modelinde Yuzdiirme Oraninin Isi ve Kiitle Gegisine

Etkisinin incelenmesi

Kismi gecirgenli gbzenekli ortamda Darcy-Brinkman modeli Ug¢ farkl yizdirme orani
(0,1 ve 2) icin incelenmigtir. Yuzdurme orani ve buna bagli Darcy sayisinin etkileri
incelenirken go6zeneklilik (0,4), Lewis sayisi (10), Prandtl sayisi (0,7) ve Rayleigh
sayisi (5000) sabit alinmistir. Ylzdidrme oraninin Darcy-Brinkman modelinde Isi ve
kiitle gegisine etkisi 10, 10, 10° ve 107 olmak (izere dért farkli Darcy sayisi igin

incelenmistir.

Sekil 5.18de N =0 i¢in Sekil 5.19’da N=1 igin ve Sekil 5.20'de N=2 i¢in akim
fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik egrileri sirasiyla Darcy sayisi 10, 10° ve 10*
icin verilmigtir. Hatirlanacag gibi, Sekil 5.20°deki N=2 igin verilen sonuglar Bolim
5.1.1 de Sekil 5.1(c), Sekil 5.2(c) ve Sekil 5.3(c)’de verilmisti, burada ylzdirme

oraninin etkisinin incelenmesinde kolaylik saglamasi i¢in tekrar verilmigtir.

Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20'de agik olarak yuzdirme oranina bagh olarak
akim fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik egrilerinin degistigi gortlmektedir. Sekil
5.18'de N=0 icin verilen akim fonksiyonu egrilerinin merkeze goére simetrik zit yonli
iki akis hlicresi olusturdugu goérilmektedir. Buna bagh olarak ortamin esderisiklik
degisimi de kabin orta kisminda disey eksen boyunca yogunluk kazanmaktadir.
Tabi ki gegirgen duvar boyunca da esderisiklik degisimi yodunlasmaktadir.
Essicaklik edrileri disey eksen boyunca simetrik bir yapi olusturmuslardir ve
essicaklik edrileri kabin Gst kismina dogru yogunlasmistir. N=0 da Darcy sayisi

artarken boyutsuz akim fonksiyonunun maksimum degeri dismektedir. Buna bagli
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olarak akis hizi azalmakta ve sonug¢ olarak ortamdaki ortalama boyutsuz derigiklik

ve sicaklik degerleri artmaktadir.

Sekil 5.19'da N=1 igin verilen sonucglarda N=0'daki simetrik yapinin kayboldugu
gOrulmektedir, fakat zit yonde iki akis hiicre yapisi korunmaktadir. Bu degisime
bagli olarak saat yoninin tersine olan temel akis hiicresinin ortamin sag tarafini ve
alt kisminin  tamamini  kapladigi  gorilmektedir. Akim  fonksiyonunun bu
yapilanmasina bagl olarak esderisiklik egrileri sag duvarin gecirgen kisminin yani
sira, iki akim hicresinin birbirine yaklastigi kabin sol yarisinda da yogunlagsmistir.

Ayni bolge icin essicaklik edrilerinde de yogunlagsma goérilmektedir.
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(c)
Sekil 5.18: N =0 igin farkli Darcy sayilarina gére akim fonksiyonu (sol), esderisiklik
(orta) ve essicaklik (sad) egrileri (Ra=5x10°, Le=10, Pr = 0.7)

(a) Da=107%, (b) Da=10">, (c) Da=10"*
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Sekil 5.19: N =1 igin farkli Darcy sayilarina gére akim fonksiyonu (sol), esderisiklik
(orta) ve essicaklik (sad) egrileri (Ra=5x10°, Le=10, Pr = 0.7)

(a) Da=10"%, (b) Da=10",(c) Da=10"*

Sekil 5.20'de N=2'de ikinci akim hucresi kigilerek kabin sol Ust kdsesinde yer

almaktadir. Sol kdseden Ust duvara dogru yer alan esderisiklik egri yodunlugu

azalirken sag duvar boyunca olan egderigiklik egri yogunlugu yapisini korumustur.

Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20 incelendiginde Da sayisi arttikga her yuzdirme orani degeri
icin derisikligin arttig1 géraliyor. Ayrica yuzdlirme orani arttikga akis blyUk bir tek
hdcreli bir yapiya dogru ve sicaklik dagiliminin tepe noktasi kabin sag ust kismina

yoneliyor.
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(b)

(c)
Sekil 5.20: N=2 icin farkli Darcy sayilarina goére akim fonksiyonu (sol), esderisiklik

(orta) ve essicaklik egrileri (sag), (Le=10, ¢ =0,4, Ra=5x10°ve Pr=10.7)

(a) Da=10"° (b)Da=10"> (c) Da=10"*
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Yuzdurme oranlarina bagh kismi gegirgen duvardaki kutle transferi Sekil 5.21(a)’ daki
Sherwood sayisi grafiginde verilmigtir. Darcy sayisi artarken, gecirgen kisimdaki
boyutsuz derisiklik degisimi azalmakta boyutsuz sicaklik degisimi ise artmaktadir.
Sekil 5.21(a) ve (b)den gorilecegi gibi yizdirme orani arttikga derisiklik ve sicaklik

degisimleri artmaktadir.

Sekil 5.22’de N=0 ve N=1 icin merkezi yatay kesit boyunca derisiklik ve sicaklik
degisimleri ylizdirme orani ve Darcy sayisinin degisimine gore verilmistir. N=2 igin
merkezi yatay kesit boyunca boyutsuz derisiklik ve sicaklik degisimi Sekil 5.5’de
verilmisti. Sekil 5.5 ve 5.22 karsilastirildiginda ayni Da sayisi igin derisikligin sol
duvarda sag duvara gore daha ylksek oldugu ve Da sayisi arttikca kaptaki
derigikligin arttigi gozlenmektedir. Sekil 5.22(a)da goérilen kabin orta kisminda
derigiklikteki ani dists Sekil 5.18’den de anlasilacagi gibi merkeze gore simetrik iki
akis hucresinden kaynaklanmaktadir. Merkezi yatay eksen boyunca boyutsuz
sicaklik degisimi Sekil 5.22(a)’dan gorulecegi gibi N=0 i¢in merkeze gore simetrik bir
dagihm gostermektedir. YUzdlirme orani arttikga Sekil 5.22(b) ve 5.5(b)den
gorulecegi gibi sicaklik egrilerinin tepe noktalari kabin sol kismina dogru
kaymaktadir. Ote yandan Sekil 5.5 ve 5.22 incelendiginde Da sayisinin degisiminin

sicaklik Uzerinde derisiklikteki kadar etkin olmadigi gérilmektedir.
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Sekil 5.21: Yuzdurme oraninin, (a) ortalama Sherwood sayisi ve (b) ortalama
Nusselt sayisina etkisinin Darcy sayisina bagl degigimleri
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Sekil 5.22: Darcy sayisi ve ylzdirme oranina bagl olarak boyutsuz sicaklik (sag)
ve boyutsuz derigiklik (sol) egrilerinin merkezi yatay kesit boyunca degisimleri

(Ra=5x10") (a) N=0, (b) N=1

5.1.5. Gelistirilnis Darcy Modelinde Lewis Sayisinin Isi ve Kiitle Gegisine

Etkisinin incelenmesi

Kismi gecirgen gozenekli ortamda Darcy-Brinkman modeli kullanilarak, dogal
tasinimla kutle ve is1 gecisi gdzenekli ortamin boyutsuz gecirgenligini ifade eden
Darcy sayisina ve akigkanin 6zelligi olan Lewis sayisina bagl olarak incelenmistir.
Bu incelemede gozeneklilik degeri (0,4), ylizdlirme orani (2), Rayleigh sayisi (5000)

ve Prandtl sayisi (0,7) sabit alinmistir.

Le=1 igin Sekil 5.23'de ve Le=100 icin Sekil 5.24’de farkli Da sayilari da dikkate
alinarak akim fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik edrileri verilmigtir. Darcy-
Brinkman modelinde yluzdirme oranina bagl olarak isi ve kutle gegisi incelenirken

N=2 i¢in hatirlatma olarak verilen Sekil 5.20’de de Le=10 igin sonu¢lar mevcuttur.
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Sekil 5.20, 5.23 ve 5.24 incelendiginde, Lewis sayisi arttikga tek hucreli akigin,
birbirine zit yénde ddénen iki hicreli akisa dondugu anlagiimaktadir. Buna bagl
olarak sekil 5.24’den gorllecedi gibi iki akis hicresinin yaklastigi boélgede derigiklik
degisimi artmaktadir. Yine Sekil 5.20, 5.23 ve 5.24’de goruldugu gibi Lewis sayisi
arttikca kaptaki en yuksek sicaklik kabin sag ust kismindan merkeze dogru
kaymaktadir. Ote yandan ayni Da sayisi igin Lewis sayisi arttikca derigiklik

azalmakta sicaklikta blyuk bir degisim gorilmemektedir.
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Sekil 5.23: Le =1 icin akim fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik egrilerinin Darcy
sayisina gore degisimi (N =2, Pr = 0.7 ve Ra=5x10°)

(a) Da=107"%, (b) Da=10">, (c) Da=10"*
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(c)
Sekil 5.24: Le =100 icin akim fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik egrilerinin Darcy
sayisina gore degisimi (N =2, Pr = 0.7 ve Ra=5x10°)

(a) Da=107%, (b) Da=10">, (c) Da=10"*

Sekil 5.25’de Lewis sayisina ve Darcy sayisina bagl Sherwod ve Nusselt sayilarinin
degisimi verilmistir. Darcy sayisi artarken, gozenekli ortamin kismi gegirgen
duvarindaki ortalama derigiklik degisimini veren Sherwood sayisi azalmakta,
boyutsuz sicaklik degisimini veren Nusselt sayisi ise artmaktadir. Sekil 5.25(a) ve
(bYden gorilecedi gibi Lewis sayisi arttikga derisiklik degisimi artmakta sicaklik
degisimi ise azalmaktadir. En fazla kitle gegisi Lewis sayisi 100'de olmaktadir. En
fazla sicaklik degisimi ise kitle gecisinin tersine Le=1'de olmaktadir. Sekil
5.25(a)dan gorulecegi gibi ylksek Darcy sayilarinda derisiklik dedisiminde Lewis
sayisinin etkisi minimum dizeydedir. Sekil 5.25(b)de ise Lewis sayisinin etkisi

yuksek Darcy sayilarinda daha acik gérilmektedir.
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Lewis ve Darcy sayisina bagl boyutsuz sicaklik ve derisikligin merkezi yatay kesit
boyunca degisimi, Le=1 ve 100 icin Sekil 5.26’da verilmistir. Le=10 i¢in merkezi
yatay kesit boyunca sicaklik ve derisikligin degisimi Sekil 5.5’de verilmisti. Sekil 5.5
ve 5.26 karsilastirildiginda ayni Da sayisi igin derisikligin sol duvarda sad duvara
gore daha ylksek oldugu ve Da sayisi arttikca kaptaki derisikligin arttig
gozlenmektedir. Le=100 igin Sekil 5.26(a)da goérilen kabin orta kisminda
derigiklikteki dusus sekil 5.24’den de anlasilacagi gibi iki hicreli akis yapisinin
olmasi ve buna bagl olarak esderisiklik egrilerinin o bdlgede yodunlasmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.5(b) ve 5.26(b)'de verilen merkezi yatay kesit boyunca
boyutsuz sicaklik degisimleri incelendiginde Lewis sayisi arttikga Darcy sayisina
bagl dedisimin en az seviyede kaldi§i ve sicaklik egdrilerinin tepe noktalarinin daha

belirginlestigi gértlmektedir.
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Sekil 5.25: Darcy sayisiI ve Lewis sayisina bagl (a) ortalama Sh sayisi ve (b)

ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 5.26: Darcy sayisi ve Lewis sayisina bagl olarak merkezi yatay kesit boyunca
(a) boyutsuz derisiklik ve (b) boyutsuz sicaklik degisimleri ( Ra=5x10°)
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu doktora tez calismasinda, kare gdzenekli ortamda gaz gegigini yonlendiren
etkenlerin, olusturulan matematiksel modeller yardimi ile sayisal olarak genis ¢apta
incelenmesi hedeflenmistir. Modellemeler yapilirken, éngdrulen gézenekli ortamin
bir nikleer yakit veya radyoaktif atik ya da toprak altina gémulmus zararh ¢evresel
etkilere yol acabilecek bir atik malzeme olabilecegi disiniimustir. Bu nedenle,
g6zenekli ortamda dogal tasinimla gaz gegisi, gazin radyoaktif olup olmamasi

dikkate alinarak incelenmisgtir.

Oncelikle, radyoaktif gazin dogal tasinimini incelemek igin literatirde sikca
rastlanan yatay duvarlari gegirgen olmayan, diisey duvarlari arasinda derisiklik farki
bulunan tektlrel kare goézenekli kap secilmistir. Olusturulan kare gozenekli kabin
kati kisminda radyoaktif gazin Uredigi ve Uremedigi hal icin dogal tasinimla kiitle
gecisi Grashof sayisina, Schmidt sayisina ve boyutsuz bozunum sabitine bagl

olarak incelenmigtir. Bu kisimdan elde edilen sonuglar asagida verilmigtir.

Boyutsuz bozunum sabitinin artmasi ile ortamdaki boyutsuz ortalama
derisiklik miktari azalmaktadir. Cunku radyoaktif gaz igin boyutsuz bozunum
sabitinin artmasi ters orantili oldugu yari Omrun kisalmasi anlamini

tasimaktadir.

Grashof sayisi artarken ortamdaki boyutsuz ortalama derisiklik miktar
artmaktadir. Ancak Grashof sayisinin etkisi boyutsuz bozunum sabitinin
artmasi ile daha belirgin olmaktadir. Ote yandan Schmidt sayisinin artigi

ortamdaki ortalama derisiklik miktarini azaltmaktadir.

Go6zenekli ortamin kati kisminda gaz Uretimi oldugu zaman, dogal olarak
boyutsuz ortalama derisiklik miktari gaz Uretimi olmayan duruma goére daha
fazla olmaktadir. Bu artis miktari Grashof sayisina bagh olarak farkllik
go6stermektedir. Ortamin kati kisminda radyoaktif gaz Gretiminin oldugu hal
ile Uretimin olmadigi halde ortamdaki gaz derisiklikleri arasindaki fark
Grashof sayisi arttikgca azalmaktadir. Grashof sayisi kitlenin tasinim miktari
ile dogru orantii oldugu igin gaz Uretimi olsa bile hizla tasinim

gerceklesmekte ve gazin ortamda birikmesi s6z konusu olmamaktadir.
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Sonugta bu bdlimde yapilan inceleme, radyoaktif gazin yanémrinin dolayisiyla
boyutsuz bozunum sabitinin gbézenekli ortamda dogal tasinimla kitle gegisini

belirleyen temel unsur oldugunu gdstermistir.

Tezin ikinci kisminda radyoaktif olmayan gaz i¢in gbzenekli ortamda dogal taginimla
Isi ve kitle gecisi incelenmistir. Bu amacla inceledigimiz kadar ile literatirde yer
almayan bir problem 6ngdérilmustir. Bu orijinal problemde ici gézenekli ortam dolu
kabin sadece sag duvarinin utsten belirli bir uzunlugunun gecirgen oldugu, bitin
duvarlarindan sogutuldugu ve gdzenekli ortamin kati kisminda hem 1si hem de
derigiklik tretiminin oldugu varsayiimistir. Ayrica, gézenekli ortamin tektirel oldugu
ve olmadidi hallerde dogal tasinimla 1s1 ve kitle gecisi karsilastiriimali olarak ele
alinmistir. Kismen gecirgen kare gozenekli ortamdaki dogal tasinimla i1si1 ve kutle

gecisi Darcy modeli ve Darcy-Brinkman modeli kullanilarak incelenmistir.

Her iki model i¢in de korunum denklemlerinde yer alan boyutsuz sayilar olan,
Rayleigh sayisi 102 ile 5x10° arali§inda, Lewis sayisi 1, 10 ve 100, yiizdiirme orani
0,1 ve 2 degerlerinde alinmistir. Asagida Darcy ve Darcy-Brinkman modeli ile
yapilan incelemelerin sonuglari ayri ayri sunulmustur. Problem Darcy modeli
kullanilarak incelendiginde temel hedef, gozenekli ortamin en temel 6zelligi olan
g6zenekliligin dedisiminin dogal tasinimla is1 ve kitle gegisi Uzerindeki etkisinin

incelenmesidir. Bu inceleme asagidaki sonuglari vermistir.

Kismen gecirgen gozenekli ortamin gozeneklilik degerinin 1s1 ve kutle gegisine
etkisini incelemek igin Oncelikle Tablo 2.2’de yer alan gbzeneklilik degerlerinin
dikkate alindigi bes farkli goézeneklilik degeri secilmistir, (0,02<e<x0,6). Sonug¢
olarak, gozeneklilik degeri arttikga kismen gecirgen gdzenekli ortamin boyutsuz
sicaklik ve derisiklik degerleri azalmaktadir. Cunki godzeneklilik degeri arttikca
olusan Uretimin kabin tamamina yayillmasi ve bdylece gecirgen kisma ulasmasi
hizlanmaktadir. Goézeneklilik dederinin yeterince klgik olmasi ortamdaki kiitle

gecisini zorladigindan akis yonunin tersine ikinci akim hicresi olugsmaktadir.

Kismen gegirgen gézenekli ortamda gézenekliligin tek tirel oimadigi yapilarda dogal
tasinimla 1s1 ve kuitle gecisinin nasil degistigini incelemek igin iki 6zgiin modelleme

yapilmigtir.

Gozenekliligin tekturel olmadigi ilk yaklasim, kismen gecirgen gozenekli ortamin
farkli gbzeneklilik degerine sahip iki bolgeden olugmasidir. Yatay eksende ve digey
eksende komsu olacak sekilde olusturulan ikili bdlge modelleri Tablo 4.3’de
verilmigtir. Rayleigh sayisina bagli olarak ikili yapinin i1s1 ve kitle gegigine etkisi

incelendiginde, yatay velveya dusey eksende 0,4 gdzeneklilik bdlgesi arttikca

122



ortamdaki derigikligin azaldigi anlasiimistir. Boyutsuz sicaklik ve derigiklik
degdisiminin yani sira Sherwood ve Nusselt sayilarinin degisimi de genel anlamda
g6zeneklilige bagli dedisim 6zelligine uymaktadir. Ortamdaki ortalama gézeneklilik
degeri arttikga gecgirgen kisimdaki derisiklik ve sicaklik degisimi azalmaktadir.
Rayleigh sayisina bagdli incelendiginde butlin Rayleigh sayilarinda model 1 ve model
4 benzer 6zellik géstermektedir. Yani ikili yapinin yatay veya disey eksende olmasi
onem arz etmemektedir. Model 3 ve model 6’da ise ylksek Rayleigh sayilarinda ikili
yapinin yatay veya disey eksende olmasi 6nem kazanmaktadir. Bunun yani sira,
model 2 ve 5de bitin Rayleigh sayillarinda hem boyutsuz derisiklik hem de
boyutsuz sicaklik degisimlerinde belirgin bir farkhlik goériimektedir. Derisiklik ve
sicaklik degisimi en fazla model 2'dedir. Bu iki modelde (model 2 ve 5) gézeneklilik
dagilimi esit orandadir. Genel olarak yatay eksen boyunca olusan ikili modellerde
derisikligin ve sicakhgin aldi§i degerler, dusey eksen boyunca olusan ikilili

modellerden daha blyuktar.

Ayrica kabin sag duvarindaki gecirgen kisimdan olan sizinti tim modeller igin
incelendiginde su sonugclara varilmistir: sizinti tektirel ortamda (model 0) en fazla
olmaktadir; tektlrel olmayan ortam hallerinde sizinti daha azdir ve kiguk
g6zeneklilige sahip boélgenin kalinhdi arttik¢ca sizinti daha da azalmaktadir (model 1
ve 4). Sonuglar sag duvardaki kacak acgisindan farkli gézeneklilige sahip tabakalarin

yatay veya disey siralamasinin byuk bir fark olusturmadigini géstermistir.

Gozenekliligin tekturel olmadid ikinci yaklagim ise gdzenekliligin dig ylzeylere yakin
yerlerde blyuk dederlerde oldugu dikkate alinarak i¢ ice ge¢mis ikili kare yapida
modellenmistir (Tablo 4.4). Farkl gézeneklilikteki ici ice kare yapilardaki 1si ve kiitle
gecisindeki farkliliklar ortalama gozeneklilik degerine bagli olarak olustugu dikkati
cekmektedir. Model 9'da kismi gecirgen bolgedeki derisiklik ve sicaklik degisimi en

azdir, model 7°de derisiklik ve sicaklik degisimi en fazladir.

Bir 6nceki bolimde acgiklanan yatay ve disey yonde go6zenekliligin degistigi
ortamlarda kuguk goézeneklilik degerinin artisi ile ana akis hlcresinin yani sira kabin
sol Ust bolgesinde ters ydénde ikinci bir akis hiicresi gézlenmistir. ic ice gecmis ikili
kare yapida s6z konusu ikinci akim hlcresi daha gelismistir ve neredeyse sol duvari
kaplamaktadir. YUksek Rayleigh sayilarinda i¢ ice ikili kare yapilarda derisiklik
degisimi azalmakta ama sicaklik dedisimi artmaktadir. Sag duvardaki kacgak
acisindan disunuldigunde; yine tektirel ortam en fazla kagagin oldugu modeldir ve

i¢ ice kare modellerde yUksek Rayleigh sayisinda sizinti artmaktadir.
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Darcy modeli kullanilarak incelenen problem, Darcy-Brinkman modeli ile de ele
alinmigtir. Boylece akisin dogrusal olmayan etkisi ve kati sinirlarda surtinme etkisi
de hesaba katilmistir. Ayrica Darcy-Brinkman modeli kullanildidinda momentum
denklemi olarak boyutsuz c¢evrinti denklemi kullaniimis ve bdéylece bu denklemede
yer alan, gézenekli ortamin gegirgenligi ile dogru orantili olan Darcy sayisina gore
de inceleme vyapimistir. Darcy-Brinkman modeli igin kullanilan korunum
denklemlerinde yer alan Darcy sayisi 107 ile 10* arasinda, Prandtl sayisi 0,7

degerinde alinmistir.

Darcy-Brinkman modelinde yer alan Darcy sayisinin, 1si ve kiitle gegisindeki etkisini
incelemek igin dért farkli Darcy sayisi (107'<Da<10®) alinmistir. Darcy sayis! artisi
ile ortamin ortalama boyutsuz derigiklik ve sicaklik de@eri artmaktadir. Fakat Darcy
sayisi artisi ile gecirgen duvardaki kitle ve 1si gecisi degisimi ayni 0Ozelligi
gostermemektedir. Darcy sayisi artigl ile sicaklik degisimi artmaktadir. Nusselt
sayisinin yani boyutsuz sicaklik degisiminin Darcy sayisina baglihgi, Ra>100 icin
onem kazanmaktadir. Yuksek Darcy sayisinda Sherwood sayisinin Rayleigh
sayisina bagli degisimi minimum dizeydedir. Darcy sayisi azaldik¢a, Sherwood

saylisinin degisimi Rayleigh sayisina bagli olarak artmaktadir.

Darcy-Brinkman modelinde de gbézeneklilik degeri arttikca ortamdaki ortalama
boyutsuz derisiklik ve sicaklik degeri azalmaktadir. Bu 6zellik Darcy modeli ile
aynidir. Darcy-Brinkman modelinde akim fonksiyonunda zit yonde ikinci hicre
olusumu Darcy modelinde oldugu gibi gbézeneklilige bagl olarak gergeklesmistir.
Blyuk gozeneklilik degerinde Darcy sayisina bagh degisim minimum dizeydeyken,

kiiclik gozeneklilik degerinde Darcy sayisina bagl degisim maksimum dizeydedir.

Darcy sayisi arttikga ortamin ortalama boyutsuz derigiklik ve sicaklik degeri
artmaktadir. Darcy sayisl ve gozenekliligin artisi gegirgen kisimdaki kitle gegisini
ifade eden Sherwood sayisini azaltmaktadir. Fakat Nusselt sayisinin yani gegirgen
kisimdaki sicaklik degisimi Darcy sayisinin artisi ile artarken, goézenekliligin artisi ile

azalmaktadir.

Darcy-Brinkman modelinde kismen gecirgen gozenekli ortamin gegirgenliginin
tektirel olmadigr ve Tablo 5.3'de verilen alti 6zgiin modelle incelenmigtir. Bu ikili
gegirgenli yapi icin Darcy sayisi 107 ve 10™ alinmistir. Ra=100 ‘de model 6* harig
digerlerinin ortalama boyutsuz derisiklik ve sicaklik degerleri hemen hemen aynidir.
En kicuk ortalama derisiklik degeri model 6*dadir. Rayleigh sayisi artisi ile
ortalama derisiklik ve sicaklik degerleri degismekte fakat modeller arasindaki

degisim Ozelligini korumaktadir. Soyle ki, en kl¢iuk ortalama derisiklik degeri model
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6*dadir. Sadece boyutsuz sicaklik degerlerindeki Rayleigh sayisinin artigi ile
farkhliklar 0,01 degerinde gerceklesmektedir. Olusturulan alti modelin ulasabildigi
maksimum ve minimum derigiklik ve sicaklik degerleri karsilastirildiinda, model
5*in maksimum derisiklik ve sicaklik degerlerine, model 6*'In da minimum derigiklik
ve sicaklik degerlerine sahip oldugu goérilmektedir. Maksimum akim degeri ise
model 1*’dadir. Bu alti farkh modelin kismi gegirgen bdlgedeki ortalama derisiklik ve
sicaklik degisimi incelendiginde en fazla derisiklik degisimi ile en az sicaklik degisimi
model 6*’da gergeklesmistir. Bunun sebebi Darcy sayinin blyik oldugu bdlgenin en
dislk oranda (%25) ve kabin Ust kisminda yer almasindan dolayl ortamdaki
derigiklik miktari azalirken gecirgen kisimdan tasinimi ise artmistir. Sicaklik degisimi
ise bunun tersidir. Yatay olarak olusturulan ikili bdlgelerdeki sicaklik degisimleri yan
yana olusturulan ikili bolgelerden fazladir. Sonug¢ olarak diisey eksen boyunca
olusturulan ikili gecgirgenli yapi, yatay eksen boyunca olusturulan ikili gecirgenli
yapidan daha etkili olmustur. Bunun sebebi gecirgen kismin tamaminin yuksek

Darcy sayisina sahip olmasidir.

Korunum denklemlerinde yer alan Rayleigh, Lewis sayilari ve ylizdirme oraninin
dogal tasinimla 1s1 ve kutle gecisinde etkisi oldugu muhakkaktir. Rayleigh sayisinin
artisi gbzenekli ortamda akigkanin tasiniminin artmasini ifade etmektedir ve bu
durum modellerde etkili olmustur. TiUm modeller i¢in yiksek Rayleigh sayilarinda iki

hdcreli akis olusmus, bu da 6zellikle ortamdaki derisiklik degisimini etkilemigtir.

Lewis sayisi i1sil yayinimin kitle yayinimina oranidir ve bu ¢alismada sag duvarin
gecirgen kismindaki derisiklik degisiminin, yani Sherwood sayisinin, Rayleigh
sayisina bagll degisiminin ylksek Lewis sayillarinda daha blyudk oldugu
gOrulmuistir. Hem Darcy hem de Darcy-Brinkman modeli ile yapilan incelemelerde
Lewis sayisinin Sherwood ve Nusselt sayilari Uzerindeki etkisinin ayni olmadigi

anlasilmistir.

Yizdirme orani, korunum denklemlerinde derisiklik degisiminin  etkisini
gostermektedir. Yizdlirme oraninin sifir olmasi sadece isil dogal tasinimin
oldugunu gostermektedir ve bu durumda her model i¢in merkeze goére simetrik,
birbirine zit yonde iki hlcreli akis olusmaktadir. Yluzdirme orani arttikga kabin sol
tarafindaki ikinci hiicre kugulmekte, akis tek hicreli bir yapiya dontsmektedir.
Yuzdirme orani ve Rayleigh sayisina badli olarak derisiklik ve sicaklik degisimi
incelendiginde yuzdurme orani ve Ra sayisi arttikga her iki degisimin de arttig
g6zlenmistir. Ote yandan yiizdiirme orani ve Darcy sayisi arttikga sicaklik degisimi

biraz artmakta ama derisiklik degisimi azalmaktadir.
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Sonu¢ olarak bu doktora tez calismasinda segilen bir problem c¢ergevesinde
g6zenekli ortamlarda dogal tasinimla isi ve kitle gegisi sonlu hacim ydéntemi
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, Rayleigh, Darcy,
Lewis, Schmidt, Grashof sayilarinin ve yuzdidrme oraninin yani sira, gézenekli
ortamin gobzeneklilik ve gecirgenlik bakimindan tektirel olmamasinin gbézenekli

ortamlarda dogal tasinimla i1si1 ve kiitle gecisini yonlendirdigini gostermistir.
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OZGECMiS

Sevgi AKBAL, 1967 yilinda Erzurum-ispir’de dogdu.

ilk, orta ve lise 6grenimini istanbul-Kartal'da, sirasi ile Ergenekon ilkokulu,
Ergenekon Ortaokulu ve Kartal Lisesinde tamamladi. 1984 vyilinda istanbul
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Bélimi’nde Lisans dgrenimine basladi ve 1990
yihinda °“Fizik¢i” unvani ile mezun oldu. 1994 yilinda iTU-Nikleer Enerji
Enstitisi’'nde basladidi Yuksek Lisans o6grenimini, 1999 yilinda Nukleer Eneriji
Anabilim Dalr’ndan “Yiksek Lisans” unvani alarak tamamladi. 2000 yilinda ITU-
Nukleer Enerji Enstitlisi’nde doktoraya basladi.

1993 yilindan itibaren cesitli liselerde fizik 6gretmenligi yapti. 1998 yilinda TAEK
Cekmece Nukleer Arastirma ve Egitim Merkezi Nukleer Yakit Teknolojisi
Bolimi’'nde arastirici olarak galismaya basladi. Ayni goérevini, kurumun yeniden
yapilanmasi g¢ercevesinde olusan Teknoloji B&limuU- Malzeme Teknolojisi Birimi’nde
surdirmektedir.

Yurt disinda yayinlanmis ¢ makalesi, tGgl yurt disi olmak Uzere degisik ulusal ve
uluslar arasi kongre ve sempozyumlarda sunulmus bildirileri bulunmaktadir.
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