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1. GIRIS

Kimyasal katalitik reaktorlerde, petrol ve jeotermal endiistrilerde, bina 1s1
izolasyonu, yag cikarma teknikleri, kimya endiistrisindeki bircok mamuliin
tiretimi, yliksek gii¢ yogunlugunda elektrik makinelerinin kanath yapilari, lifli ve
taneli yalitkanlar insan yapist gibi gozenekli ortamlardaki dogal taginimla 1s1
transferi ve zon bolgeleri ¢ok Onemlidir. Bu amacla sogutma olayinda poroz

ortamda 1s1 transferini incelemek {izere deneysel bir calisma gerceklestirilmistir.

1.1 Poroz Ortam

Genel anlamda, gozenekli madde, i¢cinde delikler bulunan katidir. Ancak
ici bos kabuklara poroz malzeme denilemez. Bu nedenle gozenekli madde
tanimlamasinin iyi yapilmasi gerekmektedir. Poroz ortam icinde diizgiin bir
dagilim gosteren delikleri ve bosluklar1 olan bu bosluklara por denir, kati matris
iceren bir malzemedir. Kat1 matris sert ya da kiiciik capta deformasyona ugramis
olabilir. Bogluklarin birbiriyle baglantili olmasi bir ya da daha fazla akigkanin

malzemenin icine akisim saglar. Iki fazli akista ise bir sivi bir gaz boslugu

paylasir.

Dogal poroz ortamlarda porlarin dagilimi diizensizdir. Kum, kumtasi,
kirectasi, tahta, siinger, insan akcigeri, ¢avdar ekmegi, balik yumurtasi dogal

poroz ortam ornekleridir.(Sekil 1.1)

Poroz malzemeler c¢ogunlukla miihendislikte kullanilir.  Termik
izolasyonda, otomotiv katalitik doniistiiriiciilerde, kimyasal katalizorlerde, niikleer
reaktdr yakit ¢ubuklarinda, 1s1 degistiricilerde aritma kurutma proseslerinde
kullanirlar. Ornegin bir reaktordeki katalizorlerin sogutulmasi ve 1sitilmasinin
hesaplanmasi i¢in bu malzemelerin etkin 1s1 iletkenlik bilgilerine ihtiya¢ vardir.
Yeralt1 1s1 kaynaklarinin 1s1 dagilimi hesaplamalar1 topragin 1st iletkenligine
baghdir. Dokiimiin katilagma siiresi ve oran1 kalip kumlarimin 1s1 gegirgenligine
baglidir. Bu yiizden bu tiir malzemelerin etkin 1s1l iletkenligi {izerine yaygin teorik

ve deneysel calismalar yapilmaktadir.



Zeolite Kirectast Dogal aritma Dogal Silicate

Recinesi

Sekil 1.1 Dogal poroz malzeme 6rnekleri

Dogal ve olusturulmus poroz ortamlardaki aktarim, reaksiyon ve faz
degisimini incelemek, oteki diizeysel ortamlarda calisirken edinilen bilgilere
dayanir ve (Sert ve sabit oldugunu varsayilan) gegirgen kati cismin varligi bu
durumu belirgin bir bicimde etkiler. Uygulamadaki sinirlamalar sonucu, genel bir
yaklagimla durumlar1 porun diizlemsel boyutunun ya da kati pargaciklarin
diizlemsel boyutunun daha biiyiik olan (parcacik bazli poroz bir ortam icin) kiigiik
bir uzunluk 6Slciisiinde betimlemeyi yeglemekteyiz. Konu, kismi hacim ortalama
teorilerinin kullamimini 6ngdrmektir. Yine gecgerlige dayanarak, simirli mekanik,
1s1] ve kimyasal denge ya da dengesizlik akiskana (sivi ve/veya gaz) ve/veya kati

fazlar arasinda yiiklenebilir.

Katalitik doniistiiriicli, niikleer reaktorlerde, 1s1 degistiricilerde, petrol
yataklarinda ve jeotermal kaynaklarda dogal olarak kullanilan poroz malzemelerin
1s1l  Ozelliklerinin tespiti son derece o©nemlidir. Degisen enerji politikalari,
ilkemizin de bu konuda bilimsel ve uygulamaya yonelik pek ¢ok calismaya imza
attig1 alternatif enerji kaynaklarini ve temiz bir enerji kaynagi olan hidrojeni
giindeme getirmistir. Kullamimi ve ithalati gittikce artan dogalgaz ise bireysel
kullanimda evlerimizde ve endiistriyel kullanimda imalattaki yerini almistir.
Yapilan son calismalar bireysel olarak dogalgaz kullanilarak hidrojen ayristirma
metoduyla elektrik enerjisini elde edilmesi ve agiga cikan tek atitk madde olan saf
suyun da kullanima sunulmasi yoniindedir. Bu son derece temiz bir proses olup
reaksiyon sonucunda sadece atik madde olarak saf su cevreye birakilmaktadir.

Hidrojen ayristirmasi sirasinda kullanilan mebran poroz malzeme olup reaksiyon



icin gerekli olan 1s11 degerlere maruz kalacaktir. Kritik sicakliklara maruz kalan
malzemelerin 151l 6zelliklerinin ve 1s1 transferi rejimlerinin ¢ok iyi belirlenmesi
gerekir. Nitekim hala deneysel olarak ispatlanan ve prototip imalati yapilan bu
sistemlerin heniiz kullanima sunulamamasinin nedeni yiiksek sicakliklara maruz
kalan malzemelerin termal etkilere direnglerinden dolayidir. Maliyet ve imalat
kolayligi nedeniyle farkli malzemeler iizerinde yapilan deneysel calismalar

oniimiizdeki giinlerde yeni enerji kaynaklarini kullanilabilir kilacaktir.

Poroz malzemelerin filtre sistemlerinde ve 1s1 depolama sistemlerinde
yaygin kullanim1 da yapilan bilimsel calismalarin Onemini artirmaktadir.
Diinyamizin biyolojik dengesi ve c¢evresel faktorler aritma teknolojilerini ve
dolayisiyla filtrelerin 6nemini artirmaktadir. Cevre ve enerji kavramlarinin birlikte
onemle iizerinde durdugu bir diger konu olan 1s1l izolasyon malzemeleri pek ¢ok
deneysel dogal tasimim ve iletim deneyine konu olmustur. Gida, hububat ve
tanecikli yapisindan dolay1 tohum depolar1 birer poroz ortam olup dogal tasimimla

151 transferi konusunda iizerinde ¢alismalar yapilmagtir.

1.2 Poroz Ortamin Uygulama Alanlari

Genis bir uygulama alninda 1s1 transferi analizleri kullanilmaktadir. Poroz
ortam dogal olarak olusturulmus ya da islenmis olabilir. Uygulamalar kimyasal,
jeolojik, cevresel, mekanik, saglik olarak ¢ok genis bir alanda karsimiza

cikmaktadir.

Kimyasal olarak: Gazli ya da su esash katalitik ve aletli dolu yatak
reaktorleri) , filtreleme, kuruma, kiiciik yatak reaktorleri, dolu yatak
kromatografisi, yanan {iiriinlerin havaya olan zararlarinin azaltilmasi icin katalitik
dontigtirme islemleri, yiizeylerde toplanma, c¢ikma, zarlardan kiitle transferi,
biyoreaktorlerde, toz ve tablet sentezlerinde, farmakolojik iiriin bigimleri, yakat

hiicreleri

Cevresel olarak: Yeralti suyu akigi, yeralti suyunda kirlenmenin

taginmasi, topraga plaster eklenmesi, yapi maddelerinden hava su buhar1 ve su



akis1, radyoaktif atiklar, sulama, buhar piiskiirtmesiyle toprak temizligi, karda su

siiziilmesi, yakma.

Jeolojik: Su ve mineral taginmasi, jeotermal enerji isletimi, taglarin termal

doniisii.

Mekanik Olarak: Tek fazli ve iki fazli sogutma, izolasyon, baca, yakma
ve matrislerin atesle ilgili piroluzisi, asal matrisler, kuruma yeterliligi, jeotermal
enerji toplanmasi, yiizeyde calismayla artirilmis 1s1 transferi, triboloji, yaglama,
radyoaktif parcaciklardan akan sogutucularin kullanildigr niikleer reaktorler, ikili
karisimlarin erimesi/katilagmasi, rutubet giderme, yayilan poroz yakicilar, poroz
on 1siticilar ve alev dengeleyiciler, pasif giines enerjisi sistemleri, otomotiv
sektoriinde yakit sistemlerinin katalitik doniistiiriiciilerinde ve is tuzaklari, poroz
inga malzemeleri, giivenlik sistem elemanlarinda, kiif ve maca kumu olugsumu, 1s1
dagilimi yoluyla parcacik kaplamasi, hepa filtre, saglik gerecleri, osmotic gecis

mebranlari, osmos sistemleri, dogal 1s1 depolari

Petrol: Depolarda yag ve gaz ¢ikisi, artirilmis yag iiretimi, In-stu yanmasi

dahil sistten elde edilen petroliin toplanmasi, dogalgaz iiretimi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Poroz ortamlarda ilk calismalar Darcy tarafindan yapilmistir. Darcy kum
yataklarindan su akis1 iizerine temellenen calismasinin (su filtreleme uygulamast)
yer aldig1 kitab1 1856°da yaymlanmistir. Darcy yalnizca 6l¢iime dayal gézlemler
yapmis ve bu gozlemler sonucunda alana gore ortalanmis gozenekli malzeme
kolonu boyunca akiskan hizinin dogrudan basing gradyani ile orantili oldugunu
ortaya ¢cikarmistir. Bu basit bir model olup gecerlilik araligi icinde iyi bir sekilde
uygulanmistir. O zamana kadar borulardan tek faz akis, Navier’den Stokes’dan,
Poisson’dan, ve de Saint Venant’tan daha gelismis akigkan mekanigini kullanan
Hagen ve Poiseuille tarafindan ¢6ziimlenmisti. Béylece poroz ortamda transferden
anladiklarimiz i¢in yapilan katkilar, dogrudan Darcy, Carman, Leverettve dolayl

olarak Hagen, Knudsen, Taylor’a baghdir.(Laguerre,2004)

Darcy modelinin gecerli olmadigi durumlarda, Darcy Kanunu esas
alinarak matematik formiilasyon ile ilgili bir¢ok analitik ¢aligma yapilmustir. Orn:
sikistirllmig yatak katalitik reaktorlerde gozenekli ortam sinmirlanmistir, akigkan
hiz1 yiiksektir ve porozite degiskendir. Bundan dolay1 bu tiir ortamlarda sinir,
atalet ve degisken porozite etkilerini incelemek 6nemli olmustur. Sabit poroziteye
sahip ortam icin konvektif akis ve 1s1 gecisi iizerindeki sinir ve atalet etkileri,
Vafai, Alkire ve Tien tarafindan arastirilmis ve birka¢ ana parametreyle ifade

edilmistir.(EI- Amin, 2004)

Caltagirone konsantre silindirik yapida poroz malzeme iizerinde deneysel
ve niimerik caligmalar yapmistir. Radius oranm1 R= 2 olan numuneler iizerinde
Christiansen etkilerini incelemis deneysel Nusselt sayisina bagl olarak sicaklik
Olctimlerini poroz ortamda gozlemistir. Rayleigh sayisimin 65 + 5 oldugu
durumlarda siirekli iki boyutlu akis rejimi ile beraber iki simetrik birbirine bagl
hiicreyi gozlemlemistir. Yiiksek Rayleigh sayilarinda ii¢ boyutlu akisi inceleyip

modellemistir.



Porozite degisiminden dolayr homojen olmayan gecirgenlik, kismen
sikistirtlmig kiiresel yataklarda bulunmaktadir. Benanti ve Brisilow un yaptigi
Olctimler sikistirllmis yataklarda kati cidara yakin yiiksek poroziteli bir bolge ile
farkl1 bir porozite degisimi gostermektedir. Gegirgen olmayan cidardaki degisken
porozite, cidara yakin maksimum bir hizin bulunmasina sebep olur. Bu cidar
yonlendirmesi olayr Schwartz ve Smith, Chanrasekhara ve Vortmeyer gibi
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Cidar yakinindaki akisa bagh 1s1 gecisi
tizerindeki iinifom olmayan porozite etkisi ilk olarak Cheng ve Minkowyez
tarafindan analiz edilmistir. Atalet etkisinin hakim oldugu durumda asil
dispersiyon etkisinin 6nemli hale gelmesi Plumb tarafindan ileri

siiriilmiistiir.(Laguerre,2004)

Poroz ortamda 1s1l iletkenligin belirlenmesi miihendisler arasinda biiyiik
ilgi gormiistiir. Uzay caligmalarinda, uzay araclarinda, iki fazli 1s11 kontrol
sistemlerinde son yillardaki arastirmalar bir¢ok ampirik ve teorik modellerin
mevcut oldugunu gostermistir. Gézenekli ortamda her ne kadar kati parcaciklar
arasinda radyasyon sivi parcaciklar arasinda taginim 6nemli rol oynasa da, temel
olarak parcanin sicakligina ve gozeneklere baglh olarak iletim metodu ile olusur.
Pitchumani ve Yaou gozenekli ortamlarda 1s1l iletkenligi heterojen malzemelerde
aym siirekli-rejim karakteristigini gosteren, esit homojen ortamin 1s1l iletkenligi
olarak tanimlamislardir. Nozed hacimsel ortalama yontemine bagh olup ortalama

akiy1, ortalama sicaklik gradyanlan ve 1s1l iletkenlik cinsinden agiklamistir.

Iki boyutlu heterojen yapilarda 1s1l iletkenligin belirlenmesinde kullanmak
tizere Sierpinski hali metodu ve yerel periyodik gozenekli yapt modeli isimleri
verilen yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin gerek iki boyutlu gerekse ii¢
boyutlu malzemelerde uygulamalar1 ile ilgili calismalar Ramos tarafindan

yapilmistir.(Tian, 2000)

Poroz ortamda taginim her zaman goriiliir. Yerel 1s1l 6zellikler ve ortamin
fiziksel ozellikleri bu tip ger¢ek konfigiirasyonlarda 1s1 gegisinde biiyliik 6neme
sahiptir.  Poroz ortamlarda tasimim problemlerine agiklik getirmek amaciyla

Chvalier ve arkadaslar1 (1997) tarafindan dik 1s11 gradyana maruz kalmis ve



gecirgen olmayan bir ortamla smirlandirilmis gozenekli bir cisimde meydana
gelen bagimsiz taginimi niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 bu

caligsma bircok jeolojik ¢alisma icin referans olarak kabul edilmistir.

M.Kaviany ve Singh gozenekli malzemelerde 1simimla 1s1  gecisi
problemlerinin nasil modellenecegi hakkinda bazi Oneriler sunmuslardir. Bu
onerilerden en onemli ve en ¢ok kullanilan iki yontem; direkt simiilasyon ve
siirekli islem metodudur. Kati halin 1s1l iletkenliginin 1s11 151ma 6zelliklerini
etkiledigini agiklamislar ve bu etkiyi gostermek icin, bir kiire i¢indeki sicaklik
dagiliminin ¢6ziimiine Monte Carlo ismini verdikleri bir teknik kullanmislardir.
Yoo (2003) diisey yarikli poroz malzemede diisiik Rayleigh degerli akislarda
uzamsal siirekli limit sicakliklarda tasimim problemlerini deneysel ve niimerik

olarak ¢6zmiistiir.(Chen L, 1999)

J.Sheridon ve A.Williams poroz ortamda dogal tasinim sonucu 1s1 ve kiitle
gecisini deneysel metotla incelemislerdir. Yapilan deney sonucunda iki farkli
model gelistirmislerdir. Nu sayisina, Ra sayisina ve Darcy sayisina bagli bir
model ve 1s1 ve kiitle transferindeki benzerlikten olusturulan benzesim modelidir.
Yaptiklar1 deney sonucunda parametrik modelin akis ve akigin bagintilar
hakkinda benzesim modeline nazaran daha iyi fikir verdigini gormiislerdir.

(Laguerre,2004)

Buharlagma ve yogusmanin meydana geldigi nemli poroz ortamda 1s1 ve
kiitle gecisini A.Bouddor, J.L.Auriault, M.M.Hamdi-Alau1 deneysel metotla
incelemislerdir. Homojen sistemler icin deneysel yontemlerin aksine matematiksel
modellemenin daha kesin ¢oziimler getirdigini gézlemlemislerdir.

Gida ve hububat depolar i¢in de 6nemli bir 6rnek tegkil eden poroz ortam deneyi
sogutma  prosesi i¢in  O.Laguerre, S.Ben  Amara ve  D.Flick

yapmiglardir (2004).



Izolasyonty Duwar

Sicak Duvar

Sekil 2.1 Iki boyutlu akis i¢in poroz ortamda farkli sicakliktaki yiizeylerde sinir
tabaka degsiimi modellemesi (Bejan ,1984)



3. POROZ ORTAMLAR VE OZELLIKLERI

3.1 Yapi ve Smiflandirma

En genel anlamda, gozenekli madde, i¢inde delikler bulunan katidir.
Bosluklarin kati icindeki dagilimi ve boyutlar1 6nemli bir parametredir. Hem
gozenekli ortamlarin incelenmesini kolaylastirmak icin hem de maddenin dis
etkenlere etkisinin daha iyi ortaya konmasi i¢in yapisal bir simiflandirmaya ihtiyag

duyulmustur.

1. Gozeneklerin birbiriyle iligkili olup olmamalarina gore siniflandirma
yapilabilir. Bu smiflandirmada akiskan rejimi onemlidir. Sayet akigkan akmak
icin kendine madde i¢inde bir yol bulabiliyorsa bosluklar birbiriyle iligkilidir ve
etkin gozenek boslugu ismini alir. Akiskanin akmasi igin bosluklar arasinda bir
baglant1 yoksa gozenekler birbiriyle iliskili degildir ve etkin olmayan gozenek
boslugu olarak isimlendirilir. Bu tiir ortamlardaki biitiin gézenek bosluklarina

toplam bosluk denir.

2. Gozenekli madde icindeki bosluklar biiyiikliiklerine gore de
siniflandinlabilir. Akigskanin bosluk igcinde yer almasina dayanan ii¢ temel
siniflandirma yapilmistir. En kiigiik bosluklarda madde ile akiskan arasinda
molekiiler kuvvet onemlidir ve bosluklara molekiiler (ultramikropor) bosluk
denir. Cok biiyiikk bosluklarda akiskan hareketi bosluk i¢ yiizeyinden kismen
etkilenir; bu en genis bosluklara magaralar denir. Bu iki biiyiikliikk arasindaki

bosluklar ise genel anlamda gozenek olarak degerlendirilir.

3. Madensel yapi, kalker ve dolamitlerde , gdzeneklerin bazen daha ileri
bir siniflandirmas1 yapilir. Kiicitkk boyuttaki ¢ozelti bosluklarina acilimlar,

bunlarin meydana getirdigi bosluga da ag¢ilimli gbzenek boslugu ad1 verilir.

4. Ek bir siniflandirma da gozenekli maddelerin diizenli ve diizensiz olma

durumlarina gore yapilir.
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3.2 Yapi ve Ozellikler

Poroz malzemeler genellikle diizensiz bir bosluk yapisi sergilerler. Bu
nedenle gercek yapr genelde istatistiksel olarak ele alinir. G6zenekli maddelerin
makroskopik ©Ozeliklerini, mikroskobik yapilarinin istatistiksel ©zelliklerine

baglamak amaciyla pek ¢ok teori ortaya atilmistir.

3.3 Por Yapisi

Istiflenmis malzemede 1s1 aktarim mekanizmasi i¢c dokudaki diizensizlikten
dolay1 karmagiktir. Poroz malzemede 1sinin yayilim ii¢ siirecte gerceklesir; kati
fazda 1s1 iletimi, gozenekler (porlar) arasinda 1s1 151n1m1 ve gozenekler i¢inde 1s1
yaytlimi.  Kiicilk  boyuttaki  bosluklar  icinde 1s1  1smmimi1 ihmal
edilebilir.(Laguerre,2004)

Gozenekli bir maddenin porozitesi bosluklarin hacimlerinin toplam hacme

[P

oranidir. Bu parametre i¢in , “g

v _ gozenek hacmi 3.1)

VB toplam hacim

olup boyutsuz bir biiyiikliiktiir.

Mutlak ve etkin olmak {izere iki tip porozite tanimlanabilir. Mutlak
porozite gozenek iligkileri diigiiniilmeksizin kaba hacme gore oransal bogluk
hacmidir. Etkin porozite ise kaba hacimde birbiriyle iligkili bogluklarin meydana
getirdigi orandir. Lavlar ve magnetik kayaclar gibi bircok dogal kayaclarin yiiksek

mutlak porozitelerine karsin yok denecek kadar az etkin poroziteleri vardir.

Por yapisinin koordinat yapist ve mikroskobik yapisini tanimlamak icin

matris yapisini 3 kriter baz alinarak siniflandirmak miimkiindiir.
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Diiz silindirler: Iki boyutlu yapilardir. Porozite ¢ok kiiciik ya da cok
genis olabilir ve parcacik boyutlari da ¢esitli boyutlarda olabilir. Diizlem silindirin
eksenine gore paralel ya da dik alinabilir.

Kiireler: Uc boyutlu yapilardir. Izentropik por yapist bazi durumlarda
hemen analiz edilebilir.

Kisa ve uzun lifler: Belirli diizenlere sahip yapilar igin analiz
mimkiindiir. ~ Ancak liflerin ¢ok c¢esitli cap ve uzunlukta olmasi analizi
giiclestirmektedir.

Kayalar, biyolojik organizmalar, silikon, jeller, komiir, tahta, ¢imento,
tekstil, gida ve tahil iiriinleri, farmakolojik iiriinler, deri, kagit karmasik matris

yapilar1 nedeniyle analizleri zor olan yapilardir.

(b)
Sekil 3.1 Kagit ve doku por yapist (a) Kagit Mikrofilmi (b) Insan Dokusu
Mikrofilmi
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Genelde, bosluklar kendi boyutlarinda ve matrislerdeki dagilimlarinda
diizensizdir. Bosluk boyunun diizensizligi ve matris yiginindaki dagilim genelde
istatistik? olarak ortalamasi alinmis sinirli hacimlerin dagilimiyla sunulur. Bu
istatistik? ortalamalar, por hacminden daha biiyilk, ama biitin kati matrisin
hacminden daha kii¢iik hacimlerden alinir. Bu ara hacme; “6rnekleyici baslangic
hacmi “denir. Porozite, doyum ve kilcal basinci gibi, istatistiki olarak anlamli,

sinirh ortalama 6zellikleriyle sonuclanan en kiiciik ayirict hacimdir.

Cevreye yakin diizensizlikler cevredeki transfer yiizeyini etkilediginden
ayrica ele alinmalidir. Cevre sinin kati bir yiizeyse, bu yiizeye bitisik daha biiyiik
poroziteler akisa olan direncin azaltilmasiyla ve boylece bu alandaki siirli hizin
artirnlmasiyla sonuglanir. Buna kanallama denir ve yiizeyden cesitli pargacik
caplarina esit bir uzaklikta olusur. Genelde kanallama, Ornekleyici baslangic
hacmi icin Ongoriilenleri tiimilyle reddetmeyerek ortalama sinirli porozitenin
dagilimmi kullanarak tahmin edilebilir. Cogu zaman c¢evereye bitisik bolgede

akigkan dinamgi ve noktalarin ¢6ziimii metodu kullanilir.

Bu konuyla ilgili olarak Scheidegger ortalama yigin porozite uygulamalari
gerceklestirmistir. Gercek porozite ve etkili porozite kullanilarak farkli
materyallerin porozite degerleri tablolar halinde diizenlenmistir. Degisik capl
kiireler birlestirildiginde cesitli por yapilar1 ve boylar1 kurulabilir. I¢i kiirelerle
dolu bir kapta diizgiin siralanigi elde etmek olanaksizdir. “ Kopriillesme” denilen
olay meydana gelmekte ve cok yiiksek poroziteler elde edilebilmektedir, iiniform
tane biiyiikligii olan boliimler diizgiine yaklasan bir siralanis gostermekte, bu
bolgeler ise kopriilesmenin oldugu diizgiin olmayan siralamis bolgeleriyle
ayrilmaktadir. Kopriilesen kisimlarda porozite, en gevsek diizgiin siralanisa kars

gelen degerden daima daha biiyiik olmaktadir.

Teorik olarak iiniform kiirelerin = siralamisinin  porozitesi  kiirelerin
biiyiikliigiinden bagimsiz olarak kabul edilse de dogal maddelerde durum boyle
olmamaktadir. Gergek olgiiler, tane biiylikliigii kiiclildiikge porozitenin arttigini

gostermektedir.
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Uniform tane biiyiikliigiine sahip herhangi bir katilasmamis dogal
maddede taneler ne kadar kiiciik olursa porozitenin o kadar artacagi genel bir
kural olarak soylenebilir. Diizgiin olmayan tane biiyiikliigii katilagsmamis dogal
maddelerde porozite tane biiyiikliigiiniin dagilimina baghdir. Tane biiyiikliigliniin
cesitli olusu biiyiik tanelerin meydana getirdigi gozeneklerin kiiciik tanelerle
doldurulmasina ve porozitenin azalmasina sebep olur. Genellikle iyi
ayiklanmamig malzeme daha ince taneli fakat iyi ayiklanmis malzemeden daha

diisiik poroziteye sahiptir.

Sekil 3.3 Bakir Mikrografi

Dogal ortamlar i¢in porozite 0.6 y1 asmaz. Benzer capta kat1 kiirelerden
olusan tabakalar icin porozite 0.260 (yiizey merkezli istifleme), 0.476 (basit kiibik
istifleme)sinirlart arasinda degisir. Tane boyutundaki diizensizlik, birbirine eg
tanelerin porozitelerinden daha kiiciik poroziteler olusturma egilimindedir. Ciinkii
kiigilk taneler biiyiikk tanelerin olusturdugu gozenekleri doldurmaktadir.

[Scheidegger]



Cizelge 3.1 Baz1 Maddelerin Poroziteleri

SAF MADDE POROZITE (¢)
POLIURETAN KOPUK 0.98
FIBERGLAS 0.88-0.93
SILIS 0.65
TEL 0.68-0.76
DERI 0.56-0.59
SILiS TOZU 0.37-0.50
KUM 0.37-0.49
BARUT TOZU 0.57-0.66
TANELI KATALIZOR 0.45
TANELI TAS 0.45
CONTA 0.36-0.45
SIGARA FILTRESI 0.17-0.49
TUGLA 0.12-0.34
BAKIR TOZU 0.09-0.34
PETROLLU KUM 0.08-038
KIiREC TASI 0.04-0.10
KOMUR 0.02-0.12
BETON 0.02-0.07
TOPRAK 0.43-0.54

14
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3.3.1 Katilasma ve Sikismanin Poroziteye Etkisi

Sikisma digsardan uygulanan bir basincla hacimdeki azalmadir. Katilasma
ise kat1 matrisin, ¢cimentolama maddesiyle, elemanlarinin birbirine birlesmesini
gosterir. Kil, kumas, selilloz gibi lifli maddeleri igeren bazi dogal gozenekli
maddelerde sikisma porozitede 6nemli degismelere sebep olabilir. Silis kumu gibi
oldukga sert malzemeler ise yiiksek sikisma basin¢larinda bile porozitelerinde ¢ok
az degisim gosterirler. Cok yiiksek sikigsma oranlarinda, biitiin maddeler, porozite

degisikligi gosterir.

Kayaglarm  porozitelerinin ~ saptanmasinda en  Onemli  faktor
cimentolamadir. Katilasmis kayaclara, jeolojik devirde ¢imentolamaya ugramis
baslangicta katilasmamis kayaclar olarak bakilabilir. Esas olarak orijinal tane
temaslarinda bulunan bu ¢imentolama , tane malzemesinden kimyevi bilesimi le
ayrilir. Gozenek boslugu cimentolama malzemesiyle doldurulduk¢a da porozitede

biiylik azalma goriiliir.

Biitiin dogal maddeler icinde, en biiyiik porozite degisimini killer gosterir.
Kil taneleri plaka seklindedir. Bu maddeler genelde higroskopiktir, bazi tiirleri
kendi hacimlerinin birka¢ misli su alabilir. Killer ¢ok kiiciik plaka sekline benzer
tanelerden meydana geldikleri i¢in, sikismaya ¢ok uygun olduklar diisiiniilebilir.
Dolayisiyla yeryiiziinden artan derinlikte killerin poroziteleri azalmaktadir. Athy,

derinlikle kil porozitesi arasindaki iliskiyi

bz

£(x) =& xe (3.2)

Seklinde ifade etmistir. Burada;
€o: yiizey killerinin ortalama porozitesini ,
b: porozitenin azalma sabiti

z: de yeryiiziinden olan derinligi gdstermektedir.
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Cimentolama ve sikisma dogal kayaglarda poroziteyi azaltmakla beraber,
diger ikinci derecedeki faktorler poroziteyi arttirirlar. Yeralt1 suyu akist sonucu
meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel erozyon, gbzenekleri genisletici

bir etki yaparlar.

3.3.2 Porozitenin Olciilmesi

Bir maddenin porozitesinin belirlenmesinde temel Olciitler 1-toplam hacim, 2-

gozenekli kismin hacmi ve 3-kati hacmidir.

Direkt Yontem: Direkt yontem, kaba hacmi Ol¢iip, 6rne8i kirip gozenekleri
ortadan kaldirarak elde edilen kati hacmi Olgmektir. Bu teknik tugla ve
seramiklerde cok sik kullanmilir. Direkt yontem sayesinde mutlak gozeneklilik

Olciisii bulunabilir.

Gaz Genlesmesi Yontemi: Etkin porozitenin Ol¢iilmesinde  kullanilan
yontemlerden belki de en yaygin olan1 gaz genlesmesine dayanir. Bilinen kaba
hacimdeki 6rnek parga belirli hava veya gaz basicindaki bir kap icersine konur
ve Boyle Mariotte Kanunu kullanilarak izlenen basing degisiminden, gozenek

hacmi hesaplanir. Buna gore;

Gozenek Hacmi =VB- VA - Vb P 3.3)
p2-p1

yazabiliriz. Burada;

VB: Ornegin toplam hacmi
VA: Deney kabinin hacmi

Vb: Deney kabinin ikinci hacmi
pi: 11k basing

p2: Son basing tir.

Bu temel prensip kullanilarak pek cok ol¢ii aleti gelistirilmistir.

Civa Enjeksiyon Yontemi: Etkin porozitenin Ol¢iilmesinde kullanilan civa

enjeksiyonu yontemi, civa icersine batirilan gozenekli Ornegin icine, civanin
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gerilme ve 1slatma Ozelliklerinden dolay1 atmosfer basincinda civa girmemesi
prensibine dayanir. Bdylece bilinen hacimdeki kaptan tasan civa ile 6rnegin kaba
hacmi belirlenir. Eger 6rnek kabi kapatilir ve kaptaki hidrostatik civa basinci
arttirllacak olursa civa havayr sikistirarak godzeneklerin igine dolar. Dolayisiyla
enjekte edilen civa hacmi gézenek hacmine esit olur. Bu yontemin yarari, kaba ve
gozenek hacimlerinin dogrudan saptanmasidir. Ancak bu yontem, sikistirilmis

hava 6l¢iilmedigi i¢in cok hassas degildir.

Yogunluk Yontemleri: Gozenekli maddelerin kiitlesi tamamen tanelerde veya
matriste oldugundan;

M= p,Vs = psVs 3.4
Yazilabilir. Burada; M, 6rnegin kiitlesi, ps, tane malzemesinin yogunlugu, pg,

ornegin kaba yogunlugunu gostermektedir.

&= 1-pa/ ps (3.5

Porozite ifadesi elde edilir. (Bejan,1994)

Kaba yogunluk, 6rnegi tartarak ve voliimetrik 6teleme yontemiyle kaba
hacmi bularak elde edilir. Civa icine batirmak kullanilabilirse de 6rnegi 6nce su
sizdirmayan ince bir zarla kaplayip su icine batirma yontemi daha iyi
uygulanabilir. Kati maddenin yogunlugu, o6rnegi kirarak tartmak ve sonrada
Oteleme yoOntemi ile parca hacimlerini Olgmek suretiyle belirlenebilir. Bu

yontemle toplam porozite elde edilir.

Emme Yontemi: Etkin g6zenek hacmini dolayisiyla etkin poroziteyi direkt olarak
veren bu yontem petrol endiistrisinde kullanilan gelismis bir yontemdir. Temiz
taglarin ¢ogu su 1slatmali olduklart icin suyu kolayca emebilirler. Dolayisiyla
ornek vakum altinda yaklagik olarak bir hafta su icine batirilirsa gozenek

bosluklar1 tamamen su ile dolar. Boylece su ile doymus bir érnegim kiitlesi;

M =pV, (3.6)
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olur.

Burada ;

pw: Suyun yogunlugu

M: Kuru 6rnek kiitlesidir
V,. Ornek Hacmi

Tamamen suyla doyurulmus 6rnege uygulanan hacimsel 6teleme yontemi,
herhangi bir 6rnegi kaplama islemi gerektirmeden VB yi verir ve porozite
hesaplanabilir. Bu yontem tam doymasi i¢in uzun siire beklemenin disinda diger

yontemlerden ¢ok daha iistiin bir yontemdir.

Istatiksel Yontem: Dogal olarak bulunan gozenekli maddelerde gozenek yapisi
ic boyutta daginik oldugundan, herhangi bir kesitin diizlem porozitesi hacimsel
porozite ile aynm1 olmalidir. Diizlem porozitesi diizlem kesitteki bosluklarin alana
gore oram olarak tariflenir. Boyle bir kesitte herhangi bir noktanin godzenek
tizerinde bulunma olasiligi porozitedir. Bu yontemi ilk olarak Chalkevye
kullanmistir. Burada gozenekli madde kesitinin fotomikrograph ile genisletilmis
bir sekli iizerine bircok defa bir toplu igne gelisigiizel birakilir. Limit olarak
gosterilebilir ki igneyi birakma sayisi arttirilirsa diisme noktasinin gézenek iginde
olma sayisinin toplam birakis sayisina oram1 porozite degerine yaklasir.
Goriilecegi gibi birbiriyle iliskili olan ve olmayan gozenekler birakis alam iginde

kalmadigindan, bu yontem toplam poroziteyi verir.

3.4 Ozgiil Yiizey

Gozenekli bir maddenin su 0Ozgiill yiizeyi, birim kaba hacimdeki
gozeneklerin i¢ yiizey alani olarak ifade edilir. Ince yapili maddelerin, kaba

olanlardan ¢ok daha biiyiik 6zgiil yiizey gosterecekleri dogaldir.

Ozgiil yiizey, filtre, reaktor ve iyon aligverisi kolonlarin planlanmasinda
biiyiik 6neme sahiptir. Ozgiil yiizey, alanin hacme oram oldugundan boyutu L-1

dir. Herhangi dogal bir gozenekli maddenin i¢ yiizeyi son derece karigik
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oldugundan su o6zgiil yiizey alam sadece istatiksel veya dolayli yollardan

hesaplanabilir.

3.5. Gegirgenlik (Permabilite)

Gecirgenlik, uygulanan bir basin¢ gradyam ile akiskanin gozenekli
ortamdaki akis kolayligim1 karakterize eden, gozenekli maddenin bir 6zelligidir.
Gozenekli maddenin akigkan gecirgenligini karakterize eden parametrenin anlamli
bir sekilde tariflese bilecegi ilk defa Darcy tarafindan gosterilmistir. Gegirgenligi
oOlciilebilir bityiikliiklerle ifade eden kanun Darcy kanunu olarak bilinir. Darcy
kanununa gore, gecirgenlik K matrisinin, yani —uuD/(0p/0x) ‘in akis iletkenligi
Olctistidiir. L uzunlugunda A kesit alan1 olan gozenekli bir 6rnekte sikistirilamaz
akiskanin dogrusal yatay akisi meydana getirilirse, ortamin k gecirgenligi,

(Bejan,1994)

K= ﬁ 3.7)
olur.

Burada;

Q: Birim zamanda hacimsel akis debisi

u: Akigkanin dinamik viskozitesi

AP: Ornek uzunlugu boyunca basing farkini gostermektedir.

Yigin (matris) iletkenligi, Darcy kanunu gegerli oldugunda, akisin tiim
yiginsal hidrodinamik tipini tamimlar. Yiginsal hidrodinamik tip, Oncelikli
ilkelerin (kiitle ve moment) por diizeyinde (por yiizeyi dahil) koyu akigkanin
akigina uygulanmasindan elde edilebilir. Yine de, boyle bir uygulama karmagik
geometriler icin ciddi bir sorundur. Bunun nedeni akigskan boru geometrisinin ii¢
boyutlu ve karmasik olmasidir. Karmasik geometriler i¢cin, Navier-Stokes esitligi

uygulanir.

Gegirgenligin oteki yayilmali tasima etkili ozelliklerle arasindaki iligki

Torquato ve Kim tarafindan tartisgilmistir.
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K gecirgenlik degeri gozenekli maddenin yapist yardimiyla saptanir. K
degeri denklemden de goriilecegi iizere permabilite uzunlugun karesi
boyutundadir. K gdzenek ¢ap1 ortalama karesinin kaba bir dl¢iisiidiir. Permabilite

icin en fazla kullanilan birim Darcy (d) dir.

_ 1(cm3).1(Pa/cm)
1(cm 3).1(Pa/cm)

kullamlir = 0,001d

1 Darcy elde edilir. Cok siki maddeler i¢in milidarcy (md)

3.5.1 Gegirgenligin Yapisal Degerlendirmesi

Darcy kanunu ile tanimlanan gozenekli maddenin gecirgenligi makroskopik bir
ozelliktir. Dolayisiyla birgcok gozenekleri olan oldukga biiyilk orneklerde
anlamlidir. Gegirgenligin yaklasik olarak gdzenek yapisi yardimiyla bulunmasi
yontemi pek ¢ok arastirmaya konu olmustur. Koseny Teorisi gbzenekli ortami esit
boylu kilcal tiipler olarak ele alir. Bu tiipler ayn1 dairesel kesitte olmayabilirler.
Boyle bir sistemdeki yavas kararli akis i¢in klasik hidrodinamik denklemlerin
¢Oziimiini diisiinerek, Koseny sistem gecirgenliginin,
Ce?
K= S 3.8)
olmasi gerektigini ispatlamistir. Burada:
Sv: Ozgiil yiizey alan1
C: Boyutsuz geometrik sekil faktorii
Koseny sabiti olarak bilinen C, daire icin C = 0,50, kare icin C = 0,5619,
eskenar tiggen icin C = 0,5974 degerini alir. Koseny denkleminde gozenekli
ortamdaki akis tiipleri dogru olmadigindan akigskanin aktigi uzunlugun ornekteki
uzunluktan daha uzun oldugunun goz Oniine alinmasi ortaya atilir. Bu sayede
Koseny ifadesi su sekli alir:
2
K= TC:V2

3.9

Burada T, akis yolu uzunlugunun 6rnekteki uzunluga oramdir.
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3.5.2 Kilcal Borulu Modeller

Bu modeller Navier-Stokes esitliginin kiiciik capli borulardaki akislara
uygulanmasinmt igerir. Akisin cok gelismis (Reynols sayisi hidrodinamik girig
etkilerinin degersiz olacagi kadar kiiciikk) ve duragan oldugu diisiiniiliir.
Gegirgenligin  gozenek biiyiikliigi dagilimindan hesaplanmasidir. Burada
gozenekli madde yarigcap dagilimi farkli fakat dairesel kesitte ve esit boydaki

kilcal tiipler olarak ele alinir.

Bir borudaki ortalama hiza por hizi denir. Baslangic hacmi bir¢ok boru
icerir ve boylece por hizinin anlamli olmast i¢in tiim sinirh hizlarin bir istatistiki
ortalamasi alinmahdir. Boylece filtre hiz1 up, por hizi up ile up = up/ € olarak

hesaplanir. Buna Dupuit-Forchheimer iligkisi denir.

Bu modeller dolu kiirelerden ya da liflerden yapilmis matrisler ve bazi
durumlara kayalar gibi bazi basit yapilar i¢in, gecirgenlik ve matris 6zellikleri
arasindaki iligkileri elde etmek icin Onerilmistir.

Porozite € ve gegirgenlik katsayis1 K arasindaki iliskiyi tespit etmek icin ¢esitli
modeller kurulmugtur. Bunlardan paralel ve seri bagli boru modeline gore elde

edilen sonug soyle ifade edilebilir:

Birim alan basina n tiiplerinin kesitteki dagilimiyla cap d’nin diiz
tiplerinden akis i¢in porozite & ,nmnd? dir. Timiyle gelismis bir akis
diisiiniildiigiinde basing asagidaki Hagen-Poiseuille esitligiyle sonuglanan tek
boyutlu Navier-Stokes esitliginin tamamlanmasiyla bulunur.

dz

Ortalama por hizi: up = 3.10)
32u
2
Darcy hizi: up = u,. £ = - n7d (3.11)
128u

Matrisler uygulamada diiz tiip modeline uymadigindan, gecirgenlikle
porozite arasindaki iliski deney sonuglariyla ortiismemektedir. Scheidegger por

boyutunda dagitim f (d)2 nin eklenmesinin K ve & arasindaki iliskiyi
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degistirmedigini gostermistir. Bdylece paralel bagh boru modeli, dolu yataklarin

araliklarindan gecen akisi tarif edemez.

Diiz olamayan tiiplere dogru genisleme hemen gerceklestirilir. Oteki
geniglemeler bunu kesimli alandaki cesitlemelere izin vermesi i¢in yapilmistir ve
ilkede diiz olmayan borulara uygulanabilir. Ortalama bir tiip capt d, matrisin
ortalama & porozitesinin tanimiyla ve basing diisiisiine yaklasimla uyumlu olanla
kullanilmalidir. Ortalama tiip capir tanimlanmigsa, onceden verilmis gecirgenlik

tanimi paralel borular izler.

Dullien, cesitli kesimlerin kisimlarini iceren kilcallig i¢ine alan por yapisi
icin bir model gelistirmistir. Deneylerle belirlenen, degisen por boyutu capi
degisik kilcallik siralan i¢in deger bicmek amaciyla kullanilmalhidir. Kilcalliklarin
kiibik bir sebekesi kurulmaktadir. Degisik kiibik sebekelerin bagimsiz oldugu
diisiiniiliir. Modeli kilcal borularin paralel ve seri diizenlenmesinin bileskesidir.
Uc boyutlu modelin gegirgenliginin asagidaki gibi oldugunu elde etmistir. Koseny
sabitinin bir baska ifadesi asagidaki gibidir:

2

£ Si(ZjVij/djz)
96X jVij((Z jvij/dj6))

3.12)

Si: Bileske modeli i ile temsil edilen ortamin por hacmi
Vij: dj nin kisim ve j ve lij’nin ¢ap1 oldugu yerde, i yoniindeki kilcallik

kisminin uzunlugudur.

Darcy kanunundan sapmalarin goriildiigii yiiksek hizda akimlar i¢in basing
diismesinin belirlenmesinde atalet giiciin eklenmesi, bu sapmay1 tahmin etmek

icin gereklidir. [Dullien, F. A. L.]



Cizelge 3.2. Baz1 matrislerin gecirgenlikleri
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MATRIS ) . | MATRIS . )

GECIRGENLIK GECIRGENLIK
YAPISI YAPISI

5.0x107° - 2.9x107"° - 1.4x10°
Kum Tas1 3.0x102 Toprak "

4.8x107° - 1.0x10™° — 2.3x10°
Tugla 521073 Asfalt "

2ZX

2.0x107" - 2.4x107"" = 5.1x10°

Kireg tasi 45x107 Fiberglas "
_ 9.5x10™" — Gevsek 2.0x107" - 1.8x10°

Der1 -13 10

1.2x10 Kum
Kara Barut [4.9x107 — 0 0
T 210" Kil 8.3x10"% — 1.2x10°

ozZu 2X

2.0x107% - Mantar 0 o

Hint Tutkali pdx 10" bk 3.3x107"° - 1.5x10°
4aX akKa

1.3x10™ - Tel , .
Silis Tozu 1 3.8x107 = 1.0x10

5.1x10 Kivrimlan

3.5.3 Hidrolik Yaricap Modeli

Carman - Koseny teorisine dayal1 bir modeldir. Hidrolik ¢ap tanim

4 X porhacmi 4¢
dh = =

yiizeyalan A“(l - 8)
seklinde yapilmaktadir.
Ao: Kat1 cismin ylizey alani

Af,

s

(I-¢ ): Kat1 hacim boliimii A, =

Af;: Akiskanla kat1 arasindaki kesisen yiizey alam
V,: Kat1 hacmi

(3.13)

2. 14)
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Carman — Koseny yaptiklar1 caligmalar sonucu K esitligini asagidaki sekle

doniistiirmiiglerdir.

K= edh’ &

16k, k. (—€) A

ki: Koseny katsayisi

Hidrolik yaricap degeri

d=

6
esitligi ile elde edilir.

Cizelge 3-3.

Porozite ile Kozeny katsayis1 arasindaki iligki

¢ |k Silindir | ki Kiire
0.99 46.25 71.63
0.90 9,79 11,34
0.80 6,72 7,22
0.70 5,60 5,79
0.60 5,07 5,11
0.50 4,97 4,74
0.40 4,66 4,54

3.6 Gozenekli Ortamda Gecirgenligi Etkileyen Faktorler

(3.15)

(3.16)

Sikisma : Sikisma poroziteyi azalttigi gibi gézenekli maddelerde gecirgenligi de

azaltir. Kagit, izolasyon maddeleri ve tahta gibi lifli maddeler sikisma ile

gecirgenliklerinde biiylik degerler kaybederler. Sert taneli pudra ve silis kumu gibi

katilagmamis maddelerde ise gegirgenlikte belirli bir azalmanin meydana gelmesi

icin oldukga biiyiik sikisma basing¢larina ihtiya¢ vardir.
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Kil sismesi: Baz tip killer ¢ok fazla miktarda tath su absorbe ettikleri i¢in dogal
kum taslarinin gecirgenlikleri tathh su emmis olmalari halinde biiyiilk miktarda

azalmis olarak olg¢iiliir.

Coziillme: Kalsiyum karbonat suda biraz ¢oziildiigiinde, gozenekli bir kalkerin
gozeneklerinden gecen su, gozenek cidarlarina ¢oziicii bir etki yapar ve

gecirgenlik artar.

Yapmin mekanik degisimi: Katilasmamis gozenekli maddeler viskoz sivilarin
akig1 ile taneler tizerine etki eden mekanik kuvvetlerden dolay1 yapisal degisim

gosterirler. Bu gibi etkiler gecirgenlik 6zelliklerini etkiler.



26

4. POROZ ORTAMDA ISI TRANSFERi

4.1 Tasinim (Konveksiyon)

Is1 iletimi ile akigkan hareketinin birlesik etkisi sonucu gerceklesen 1s1
transferi taginim olarak tanimlanmigtir. Eger akigkan hareketi bir dis etki, 6rnegin
bir fan yada pompa yardimiyla gerceklesiyorsa proses zorlanmis tasimim olarak
isimlendirilir. Herhangi bir kiitlesel kuvvet, ornegin yiizeydeki yogunluk gradyani
sonucunda gergeklesiyorsa dogal tasmim olarak isimlendirilir. Ozel bir durum
olarak eger akiskan her yerde durgun ise bu proses kati cisimlerde oldugu gibi

iletimdir.

Tasmmim katsayist akis sartlarinin, viskozitenin, akiskanin 1s1 iletim
katsayis1, Ozgiil 1s1, yogunluk gibi 1s11 6zellikleri, simir sartlarimin ve yiizeyin
geometrisi ve boyutlarinin bir hayli karmasik fonksiyonudur. Sayisal degeri ise

genellikle ylizey boyunca degiskendir.

Deneysel bulgular, yiizeyle temas halindeki akiskan parcaciklarinin
hareketinin ylizey ile aym oldugunu gostermistir. Dolayisiyla kat1 bir ylizeyden
akigkana 1s1 transferinin fiziksel mekanizmasi, akiskan ister durgun isterse
hareketli olsun iletim ve 1simimdir. Bir¢ok durumda ve Ozellikle normal

sicakliklarda 1s1nim ile transfer edilen enerji iletimin yaninda ihmal edilir.

Tasmmim 1s1 transferinin amaci kati bir yiizey ile bir akiskan arasinda
gerceklesen 1s1 akisini ve akiskan icerisindeki sicaklik dagilimin belirlemektir. Bu
tiir bir hesaplamanin her tiirlii ylizey i¢in, her tiirlii sinir, baglangic ve giris sarti

icin yapilabilmesi esastir.

Makroskobik degiskenler iceren kanunlar1 tiiretmenin yolu akiskanin
uyum sagladigr standart denklemlerle baslayip cok gozenekli alanlar ya da
hacimlerin ortalamasim alarak makroskobik denklemler elde etmektir. Ortalama
almanin iki yolu vardir; uzaysal ya da istatiksel. Uzaysal yaklagimda , bir

makroskobik degisken yeterince genis bir elemanter hacmi iizerinde uygun bir
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ara¢ olarak tanimlanir; bu islem temsili elemanter hacmin merkez noktasindaki
degiskenin degerine yer agar. Buna gore sonucun temsili elemanter hacimden

bagimsiz oldugu varsayilir.

Istatiksel yaklasimda, makroskopik olarak esdeger olan olasi gozenek
yapilariin olusturdugu bir biitiin iizerinden ortalama alinir. Bu biitiin hakkindaki
istatiksel bilgi, alinan tek bir numuneye dayanmalidir ve bu ancak istatiksel

homojenlik oldugu varsayildiginda olanaklidir (Bear,Bachmat 1990).

4.1.1 Siireklilik Denklemi

Bir poroz ortam i¢in temsili elemanter hacim kavramina dayali bir siirekli
ortam olusturulmustur. Bir kartezyen referans sistemini sunarak, elde edilmesi
gereken  giivenilir hacim  ortalamalar1  i¢in  gbzenek  hacimleriyle
karsilastirildiginda yeterince genis olan hacim elemanlar1 ele alinmistir. Kiitle

korunumu siireklilik denklemiyle ifade edilir;

¢ %* D (pfv) =0 @.1)

p: Akiskan yogunlugu

Gozenekli ortamdan alinan diferansiyel eleman iki boyutlu akis modelini
saglamaktadir. Z dogrultusundaki degisimler bu sayede ihmal edilmektedir. Akis
yerel basing gradyani altinda malzeme boyuca yer degistirir ve enerji tasir.
Akiskana doymus gozenekli malzemelerin tasimim Ozellikleri petrol ve jeotermal
endiistrilerde ¢ok onemlidir. Yiiksek giic altinda elektrik makinelerinin kanatl
yapilari, niikleer reaktor kalpleri, lifli ve taneli yalitkanlar gibi orneklerde
gozenekli ortamda tagimim Ornekleri bulunmaktadir.Dx, Dy kontrol hacmi z
diizleminde farkhidir. Bu nedenle akis daima ii¢ boyutludur. Tiirbiilansli akista
oldugu gibi zamana gére ortalanmis akis iki boyutlu olabilir. iki boyutlu akiskan
kontrol yiizeyi sekilden yararlanilarak tiiretilebilir (Bejan 1987 ).

Kiitle korunumu ifadesi;

9, PVV =0 4.2)
ot
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4.1.2 Darcy Akis Modeli

Yalnizca Ol¢iime dayanan gozlemler ilk kez Darcy tarafindan ileri
atilmigtir. Alana gore ortalanmis gozenekli malzeme kolonu boyunca akiskan
hizinin dogrudan basin¢ gradyan ile orantili oldugunu Darcy ortaya ¢ikarmistir.
Akiskan hizinin malzeme boyunca sizan akiskanin viskozitesi ile de ters orantili
oldugunu kesfetmistir. Dijon ¢esmelerinin hidrolijisi {istiine yaptig1 arastirmalar
ve esit dagilimhi bir ortamdaki sabit durumlu tek yonlii akis iistiine yaptigi
deneyler akis oran1 ve uygulamali basin¢ farki arasinda bir oranti ortaya

cikarmustir.

u= K/p (-dp/dx) 4.3)

K: Ampirik sabit ,tek fazli akis durumunda gegirgenlik
p: Akiskanin dinamik viskozitesi

dp/ dx: Akis yoniindeki basing egimi

tic boyutlu akis i¢in denklem su hali alir;

v=-p' K.VP (4.4)
Dogal malzemeler icin K’nin degeri genis 0l¢iide degisir. Toprak i¢in tipik
degerler m? olarak ;temiz cakil 107 - 10° kil 10 ' =~ 102 - Genellikle

gecirgenlik birimi olarak 0.987*10™' m2ye esit olan Darcy kullanilir.

Caplan dar bir araliga diisen kiire seklindeki parcaciklardan olusan model

icin Darcy kanunu esas alinarak Carman- Kozeny:
K =D%"¢ /180 (1-9 ) 4.5)

Denklemini elde etmislerdir. Ancak parcacik boyutu kiiresel yapidan ayrilirsa

Carman-Kozeny denklemi dogrulugunu yitirmektedir.
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Dp*=]  D3h(2 Dp)d Dp / o D%ph( Dp)d Dp (4.6)
0

Dp: Parcacik ¢ap1
hDp: Caplarin dagilimi i¢in yogunluk islevi

Darcy yasalarimi kullanarak Ene ve Polisevski (1987) tarafindan ortaya
konulan bir diger kuram ortamin periyodik bir yapisi varsa homojenlestirme

yontemi, matematiksel olarak kesin sonuglar elde etmek i¢in kullanilir.

Darcy denklemi sizinti hizinda dogrusaldir. Hiz yeterince kiigiik
oldugunda gecerlidir. Re sayis1 birden ona kadar olan aralikta artarken ani gecisler
meydana getirmez. Hiz artarken dogrusal olmayan cekise gecis yumusaktir.
Burada agik olan kiiciik gbzenek araliklarinda laminerden tiirbiilans akisa gecis
olmadigidir. Boyle kiiclik reynolds sayilarinda akis laminerdir (Joseph, Nield,
Papanicolaou 1982).

VP=-p/Kv-c;K"pslviv 4.7)

¢t Boyutsuz birim ¢ekis sabiti

ce-nin Onceleri 0.55 degerinde genel bir sabit oldugu bazi deneysel c¢alismalarla
ortaya konulmussa da daha sonra poroz ortamda yapilan calismalarin
yayginlagmasi sonucu bu degerin porozitenin bu sabit iizerinde hayli etkin oldugu
ispatlandi ve bazi maden liflerinde bu degerin 0.1 e kadar diisebilecegi deneylerde

gozlendi (Ward1964).
cr = 0.55 { 1-5.5 d/De} (4.8)

d: Kiire ¢ap1
D.. Yatak esit cap1
Olarak c¢ boyutsuz saymmin esitligi yeniden yukaridaki sekliyle diizenlenmistir

(Sparrow, Rodenz 1973).
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D. = 2bh/ b+h (4.9)

b: Yatak genisligi
h: Yatak yiiksekligi

K ile porozite ¢ arasindaki iligkiyi bir kiireler toplami i¢in elde eden

Brinkman ise Darcy denklemini su sekilde yeniden diizenlemistir.
VP=-u/Kv+pVvav 4.10)

Brinkman iki viskozite degerini birbirine esit olarak saptamistir ancak

genellikle bu iki viskozite degeri p ve [i birbirine yaklasik olarak esittir.

Brinkman denklemleri uygun sinir sartlarinda ¢oziildiigii takdirde kiirenin
yiizeyinde v= 0 ve kiireden biiyiik uzakliklarda v = vy _kiire iistiindeki ¢ekisi mDs
olarak saptadi, burada Dy = 61 p v¢ a bir yarigcap a ve m = 1 + Aa + A2a2/3 kiiresi
iizerindeki Stokes ¢ekisidir ve A= p/ K p . Daha sonra vi, tek yonlii ortalama
siiziilme hiziyla bir tuttu ve bir kolonda bulunan kiireler iizerindeki toplam giicii,
bu kolon iizerindeki Darcy cekisine esitledi. Boylece K = Ky /m oldugunu
gosterdi, burada K sinirdaki K’ nin ¢ — 1 olarak degeridir ve m carpim etkeni

asagidaki gibidir,

8

S 4.11
(1—5)—3)) (4.11)

m‘1:1+i(1—8)(1-(

m: Carpim etkeni
m degerinin pozitif olmasi i¢in £€>0.6 olmalidir. Bu gereklilik ¢ok kisitlayicidir
ciinkii daha oOnce belirttigimiz gibi, dogal olarak ortaya c¢ikan bir¢ok poroz

ortamlar 0.6 ‘dan daha az porozitelere sahiptirler.

Baz1 arastirmalarda Brinkman denklemi kullanilmaktadir. Bu gibi bir
durum poroz ortam icindeki akislar berrak akiskanlar icindekilerle karsilagtirilmak

istenildiginde ortaya cikandir. Brinkman denklemi 6yle bir K gec¢irgenlik degerine
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sahiptir ki denklem Navier — Stokes denklemi bicimine K — 0 olarak doniisiir.
Baska bir durum da, bir poroz ortam i¢indeki ¢ozeltiler komsu bir viskoz akiskan
icindekilere eslenmek istendiginde ortaya cikandir.

Hagen- Poiseuille akisinda ortalama hiz formiilii;

u= 129 (4.12)

Gergekte bilinen geometride kanallardan olusmus belli bir kiigiik dlgekte devre
tasarlayip her bir kanalda Hagen- Poiseuille akisi kabul ederek denklemi
tiiretmek miimkiin olur. Burada K devrenin geometrisinin bir fonksiyonu olarak

ortaya ¢ikar.

k=4 12 4.13)
(-dp/dx)
Uzunluk boyutunda olarak K"?kullanilarak Re say1s1 tamimlanr.
12
Re= MK 4.14)
1%
-dP/dx ) K"
f= % (4.15)

ou
Bu durumda ; f gacy=1/Re

f: Siirtiinme faktorii

Deneysel dlgmeler gostermistir ki denklem Re <10 oldugu siirece gecerlidir. Eger
K'? ye dayanan Re sayis1 mertebe olarak 1’ i segerse atalet etkileri f (Re) egrisini
diizlestirir. Daha genel siirtiinme faktorii ifadesi Darcy kanununun Forscheimer in

diizeltmesi ile ilgilidir.

dP/dx = pU/K + b pu? 4.16)

ve b ampirik sabiti ;
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b=1.75(1-®)( d*d) 4.17)

olarak verilmektedir. Yapilan bu modellemeler Darcy akis modeline
dayanmaktadir. Atalet etkisindeki gozenekli ortamin calisilmasi benzer sekilde
yapilabilir. Birim hacim basina govde kuvveti (pgx) varken Darcy kanunu

asagidaki sekli almaktadir.

u= K/p(-dP/dx + pgy) (4.18)

Disardan kontrollii basing gradyam: dP/dx hidrostatik gradyan pgy ile ayni
mertebede oldugunda gozenekli ortamda akis durur. Daha genel anlamda ii¢

boyutlu hiz ifadesi su sekilde yazilir.

v=K/p(VP+ pg) 4.19)
bu ifadede p p = sabit kabul edilmektedir.

® =P+ pgy (4.20)

ayni sartlar altinda kiitle korunumu ;

V2D =0 4.21)

elde edilir.

Laplace tipi bir denklemde sizinti akislarimin yoneltildigi goriiliir. Darcy

modelinin uygulanmadigi alanlar asagida belirtildigi sekildedir.

a) Yerel hiz ve gozenek cap1 kullanilan Reynolds sayisinin Re > 1 oldugu
akigkanlarda ,
b) Is1 gecis problemlerinde 1simin sik sik kati cidar yoluyla gozenekli matrisi

dolduran akiskana transfer edilmesi durumunda ,

c) Porozite degisiminin oldugu durumlarda
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4.1.3 Gozenekli Ortamlar icin Termodinamigin Birinci Yasasi

Gozenekli ortam igin enerji denkleminin ana bilesenlerini tiiretmenin en

kolay yolu tek boyutlu 1s1 ve akiskan akis modelini dikkate almaktir.

Kilcal boru demeti ve c¢atlaklar gibi modellerde yapi bloklar1 sekilde

belirtildigi gibi ele alinabilir. G6zenekli ortamin gbzenek orani :
O =ApA/ A A 4.22)

Homojen ortam olarak dikkate alinan poroz ortam i¢in enerji denklemini
tiiretmek i¢in kat1 ve akiskan kisim kisim enerji denklemi yazilarak her iki terimin

Ap A elemanter hacmi iizerinden ortalamasi alinarak hesaplanabilir.

2
pscsa_Tzks o

o . yﬁ' q“S (4.23)

ps. Cs. kg kat1 matrisin dzellikleri
q’'s : Kat1 matriste birim hacimde iiretilen 1s1

Yukaridaki denklem kati hacim tizerinden entegre edilirse;
Av(A- Ap) ps. COT /0t =Au(A- Ap). ky. G°TIOXA(A- Ap). s (4.24)

Akigkanin isgal ettigi hacimde herhangi bir noktada enerji korunum

kanunu denklemi;
Picyr@T /ot + u,0T/ox = k ;0°TIOX + p @ (4.25)

ApA. Gozenek hacmi

p ®@: Mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniisen kismi

Denklem (3.25) de gozenekli ortam sicakliklar1 yani akigkan sicakligi yerel 1s1l

dengede kabul edilir. Bu kabul jeotermal rezervler ve lifli yalittm malzemeleri



34

gibi kiiciik gbzenekli ortam i¢in yeterli olmasina karsin niikleer reaktor kalpleri
gibi sicakligin ¢ok onemli bir giivenlik parametresi oldugu ¢alismalarda yeterli
olmayabilir. Daha detayl sicaklik degisimi veren kabuller gerekmektedir.

Denklem (3.25) gézenek hacmi iizerinden integre edilirse;

ApAs Prey0T /ot + AAs. Pycyp up,0T/0x = A A, k (0°TI0x + Acpll A, @dA,
(4.26)

A plf Ap®dA,,. Viskoz yaymimla entropi iiretimi ile igi enerji kaybr ;
Al ap®dA, = Au (-dP/dx + pr gs) A 4.27)

Gozenekli ortamin 151l iletkenligi iki bilesenin iletkenliklerinin bir kombinasyonu

olarak ortaya cikar ;
k=0kf+(1-®P)ks (4.28)

Poroz ortamin 1s1l iletkenligi goriildiigii gibi bosluk kismi ve kati1 kisim

iletkenlerine bagli bir deger olarak bulunmustur.

Poroz malzemelerin k degerleri deneysel metotla Ol¢iilebilir degerlerdir.
Ortamin 151l ataleti kat1 ve stvinin ataletine dayanir. Bu karmasik kapasite orani, o
ile ifade edilir.
c=0 Pf Cpr + (1- (D) Ps. Cs /Pf Cpf (4.29)

P;c,f(c 6T /6t + vlap.T) = klap°T + q”s + (wk v (4.30)

v: Ortamin hiz vektorii (u.v,w igin )

(4.31)

oT 9T oT oT °’T 9T 9T
O—+u—+V—+w—-= + +
ot ox dy 0z ox> ox’ 97’
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a = k/ Pyc shomojen gozenekli ortamin 1s1l difiizivitesi;

Yukaridaki denklemler tiiretilirken yapilan kabuller:

1- Ortam homojen

2- Ortam izotropik

3- Gozenekli ortamin herhangi bir noktasinda kati matris icinde gozenekleri

dolduran akigkanla 1s1l dengededir.

4- Re sayisi ortalama iz ve K ye bagldir. Reynolds sayisinin mertebesi bir’i

asmadigindan Darcy esitlikleri kullanilabilir.

Anizotropik ortam i¢in Darcy kanunu;

u =K/ p (-dP/dx + pr gx)

v =K/ p (-dP/dx + pr gx) (4.32)
w =K,/ pn (-dP/dx + pr gx)

Anizotropik ortam i¢in enerji denklemi;

6 0T /&t +udT 1 0x +vaT [ ot +wdT / 0z = 0,0°T/OX” +ay 8°T/0y*+a,8°T/0z"
ax =k x/ Prcpay =ky/ Prcy | a,=kz/Pscy (4.33)

4.1.4 Gozenekli Ortamlar icin Termodinamigin ikinci Yasasi

Akiskana doymus gozenekli ortam boyunca taginim islemi tersinmezdir.
Bu tersinmezlik kismen sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi oldugu icin kismen de
gozeneklerden viskoz akiskanin akisindan kaynaklanir. Ikinci yasa tek boyutlu
akis modeline uygulanabilir. Homojen gézenekli ortamin birim hacminde entropi

iiretimi;
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S"een = k/ T2(OT /0x) 2+ pu? KT»0 4.34)
seklindedir.

q" = 0 kabul edilmistir.

Yerel entropi tiretim orani;

S"gen =k/T2 (LAPT) 2+ u/ KT (v) 220 (4.35)

4.2 Dogal Tasinim

4.2.1 Dikey Duvarda Simir Tabaka Denklemleri

Sinir tabaka akislarina benzer gozenekli ortamlara kisaca bakalim. Isitilmis
dik bir duvarla akiskana doymus yar1 sonsuz gozenekli ortam arasinda 1s1
transferi, en basit gézenekli ortamda dogal konveksiyon i¢in sinir tabaka modeli
olarak ilk kez Cheng ve Minkowyez tarafindan calisilmistir. Yer ¢cekimi ivmesi —y

yoniinde almarak Darcy akis1 yazilir;

u = -K/w(oP / 0x); v =-K/u@P / dy + pg) (4.36)

Basing elimine edilerek;

ou/oy - ov/ox = Kg/ u(oP / 0x) 4.37)
Akim fonksiyonu v ;
u = oy/dy, v =-0y/ox (4.38)

seklinde tanimlanarak ve kiitle kanununu saglayarak Darcy kanunu su sekli alir.
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Py 10x* + Py 16y* = Kg/ p(oP / 6x) (4.39)
Eger sinir tabaka ince ise kuvvet ve enerji dengesi asagidaki sekle indirgenir.
/oy (OT/0x)-0w/ox(8T/0y)=a(d*T/Ox™) (4.40)
Denklem (3.38) yazilirken Boussinesq yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklasim
p=po [1 = B(T-To) ] (4.41)

olarak verilir.

4.2.2 Sabit Duvar Sicakhg

Dik duvar, Ty sabit sicakliginda;
T =T, y=0,X=0"da
T ->T, oy /0x— 0, x— oo 4.42)

Denklem (3.39) ‘den 6l¢ek analizi ile yar1 sonsuz ortam ve duvar arasinda

181 gecisine iliskin biiyiikliiklerin mertebeleri elde edilebilir.

81/y ~Ra, ",y ~ a Ra,"”? (4.43)
Nu, = h(y/k) ~(y/ 81) ~ Ra,"? (3.44)
Burada 1s1 transferi katsayis1 Darcy ile diizeltilmis Rayleigh sayisidir.

Ray = KefyAT (4.45)
av
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Gozenekli ortamda dogal sinir tabakalar tek bir Op uzunluk Olgegine
sahiptir. Bu 6zellik gozenekli ortamlart iki uzunluk 6lcegi ile karakterize edilen
akiskanlardan ayiran kisimdir. izotermal duvar probleminin benzerlik (similarity)
formiilasyonu denklem (3.42)’ den yararlanilarak tamimlanmasiyla baslar.
Benzerlik degiskeninin;

1 = x/y Ra,"? (4.46)

profilleri tanitilarak h duvar yiiksekligi iizerinden ortalanmis olarak

Nu o1 = hos H/k = 0,888 Ra'’?, (4.47)

bulunur.

4.2.3 Sabit Duvar Is1 Akis1

Diisey duvar iiniform 1s1 akis1 q” ile karakterize edilirse yerel sicaklik farki

To(y)-To olur ve siir tabaka kalinligi 6

q" ~k(To(y)-T)/ 61 = sbt (4.48)
ifadesi dnceki sonuglarla birlestirilirse;

orly ~ Ra*y’“ ? elde edilir ki buradaki Ra:y sayis1 Darcy diizeltmeli Ra sayisidir.
Benzerligin sayisal ¢6ziimii bu sonuglarla birlestirilirse sogutma icin;

Nuy = q" / [To(y) - To] y/k = 0.772 Rax, " (4.49)

Nugu=q" /(To)- T.H/k = 1.03 Ras,'? (4.50)
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4.2.4 Duvar Egiminin Etkisi

Dik dogrultuya gore egimli duvar olmasi halini de kapsayacak daha genel
durum i¢in, buraya kadar sunulan sonuglar hafif¢e diizeltilir. Boyle bir durumda

yercekiminin ivmesi hem x hem de y yonlerindedir;

u = K/u(0P / 0x - pgx );v=-K/W(OP/Oy—pgy) (4.51)

Sinir tabaka rejiminde, x~ Or ve y>> Or elde edilir, dolayisiyla sinir tabaka

yaklasimi

&My 10X + Kgyp/ v = 0T / dx (4.52)

seklini alir.

Bu yaklasim g, ‘in mertebe olarak g, kadar olmadig: siirece gecerlidir. Yukaridaki
denklem daha once kullanilan denklemlerle aynidir. Sonug olarak eger gecirgen
olmayan duvar diisey dogrultuda y acis1 yaparsa, dik duvarlar icin gelistirilen

sonuclar, Ra sayist hesabinda g yerine gcos y yazilmak iizere, uygulanabilir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Dogal taginim soguk oda ¢alismalarinda, gida depolama ve sevkiyatinda,
ambar ve silolarda, tohum ve hububat ambalaj ve depolamada kendiliginden
ortaya cikan bir fenomendir. Sogutucu iginde uzun siire kalan gida, ilag ve
kimyasallarin degisen 1s1l rejimlere ve meydana gelen 1s1 transferi olaylarina karsi
nasil bir rejim izlediklerini incelemek iizere kiiciik sogutucu i¢inde poroz ortam
olusturacak sekilde malzeme istiflenerek, poroz ortamda dogal taginimla 1s1

transferini incelemek tizere kii¢iik buzdolabi aplikasyonu yapilmistir. Sekil 5.2

Iki tip sogutucu mevcuttur; fanli ve statik. Genellikle Avrupa ve
Amerika’da statik tip sogutucular tercih edilmektedir. Statik tip sogutucularin
sogutma prensibi havanin yogunluk degisiminden dolayr meydana gelen dogal
tasinimdir. Bu yogunluk farki sicaklik ve nem gradyanindan dolayr meydana
gelmektedir. Sogutucu i¢inde meydana gelen sicaklik gradyaninin gézlenmesi igin
farkli noktalarina termokupl yerlestirilmis kii¢iik bir buzdolabr kullanilmistir.
50x50x100 olciilerindeki kiiciikk buzdolabinin icine farklt modiilasyonlarda
yerlestirilen termokupllar sayesinde anlik olarak Sl¢limii alinan noktanin mV ve
°C cinsinden sicaklik degerleri alinmak suretiyle kaydedilmistir. Termokupl
malzemesi olarak demir-constantan kullanilmistir. Bu termoeleman c¢ifti -40°C
300 °C sicaklik araliginda ol¢iim yapabildigi i¢in tercih edilmistir. Termoeleman
ciftinin her iki ucu birlestirilerek bakir teller yardimiyla “data logger”’e montaji
gerceklestirilmistir. Her bir termokupla numara verilerek “data logger” dan deger
okunmustur. “Data logger” da 15 adet cift icin yer oldugundan sicaklik 6l¢me

noktalar1 bu sayiyla sinirl kalmastir.

Her deney i¢in kalibrasyon gerceklestirilmistir. Kalibrasyon i¢in bir buz
banyosu dizayn edilmistir. Iyi yalitilmuis bir kap icine buz, hassas okuma
yapilabilen termometre ve deneyde kullanilan termokupl yerlestirilmistir.
Termometreden okunan degerler ile potansiyometreden okunan degerler anlik
olarak kaydedilmistir. -10°C, 100 °C aralifinda kalibrasyon islemi yapilmistir.
Sekil 5.1



41

Soguk Duvar
&1 Yizeyi
W Eontrol Panosu

Termokupl \
Constantan
Tel

Termokupl
Eontrol Panosu

Sekil 5.1. Termal sinir tabakanin deney diizeneginde Ol¢iilmesi ve kalibrasyon

islemi.

Ortalama bir sicaklik 6l¢iim siiresi 1,5 saat siirmiistiir. Bu siirenin biiyiik
bir ¢ogunlugu sistemin kalibrasyon sicakligina gelmesinin beklenmesi ile
gecmistir. Ayn1 anda mV ve °C sonuglart okunabilmistir. Deney sirasinda dis
ortam sicakligi da siirekli ol¢iilmek suretiyle kontrol altinda tutulmustur. Deney
siiresince her farkli dizilimde bir adet termokupl dis ortam sicaklifini 6lgmek

tizere kullanilmistir.
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Sekil 5.2.Sogutucu Modeli
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Ik olarak bos sogutucu icine 14 adet termokupl Sekil 5.3.de belirtildigi
gibi yerlestirilmistir. Sogutucunun eksenine yerlestirilen tel etrafina termoeleman
ciftleri esit araliklarla yerlestirilmistir. Ayrica sogutucunun yan cidarlar1 ve on ve
arka ylizeylerine de birer adet olmak {izere termoeleman ciftleri konumlanmaistir.
Siirekli olarak dig ortam sicakligi da farkli bir termokupl ve termometre ile
Olclilmiistiir. Okunan sicaklik degeri potansiyometre {iizerindeki hassas ayar
diigmeleri sayesinde daha once belirlenen kalibrasyon degerine getirilerek tiim
termokupllardan alinan degerler okunmustur. Soguk yiizeyde ise faz degisikligi
gerceklestirmek suretiyle sabit yiizey sicakliginda deneyimiz yapilmistir.
Sogutucunun igindeki termostat ayar diigmesi sayesinde ortam sicakliginin sabit
bir degerde kalmasi saglanmistir. Sogutucu icinde sicaklik ortalama 5 °C olarak
ayarlanmistir. Bog olarak alinan Ol¢timler kaydedilmistir. Aymi sicaklikta ortam
degistirilmeden 3 kere olmak iizere Ol¢clim almmustir sonuglar grafik halinde

diizenlenmistir.

Soguk Duvar ) ) ]
Simetri Ekseni

Termokupllar

100 cm.

—25cm. 4

“——50cm.

Sekil 5.3. Termokupllarin sogutucu i¢indeki konumlari

432 adet 44,5 mm. capindaki toplarin silikon malzeme ile birlestirilmesi ile
olusturulan poroz ortam sogutucu i¢ine termokupllarin konumlari degistirilmeden
yerlestirilmistir. Sekil 5.4. Ortam sicakliginin 5 °C gelmesi i¢in yaklasik 1 saat

kadar beklenmistir. I¢ ortam sicakliginin sabit deger almasinin ardindan poroz
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ortam i¢in sicaklik degerleri anlik olarak kaydedilmistir. Deney boyunca alinan

Olctimler sonucunda sogutucu disinda sicaklik ortalama 20 °C olarak Sl¢iilmiistiir.

Simetri Plar
21
4 o .
| Sogulc

d Duvar

\ L
Zem

. Termolupl Soguk Divar

Zem INANNS
2em y
Ustten goriiniis

Sekil 5.4. Toplarin sogutucu icindeki konumlari

324 adet ayn1 ¢aptaki toplar birbirine baglanarak sogutucu icine dort blok
halinde montaji  gerceklestirilmistir. Potansiyometreden alinan sonuglar

kaydedilmistir.

Son olarak sogutucu icinde yatay eksende sicaklik dagilimini 6l¢mek iizere
esit araliklarla 10 adet termokupl yatay eksende, 4 adet termokupl yan yiizeylerde
olmak iizere toplam 14 adet termokupl yerlestirilmistir. 1 adet termokupl
sogutucunun dis ylizeyine yerlestirilmistir. Bos sogutucu icin Olgiimlerin
alinmasinin ardindan termokupllarin konumlar1 degismeksizin sogutucu igine 324
adet top yerlestirilerek alinan sonuclar kaydedilmistir. Elde edilen degerler

T-T.
ortam — Te

grafikler halinde diizenlenmistir. Grafiklerdeki sicaklik degerleri T* =

bagintisi ile boyutsuzlastirilmistir.



44

6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Yapilan deneysel c¢alismada anlik olarak aliman sicaklik degerleri,
boyutsuzlagtirilarak grafikler halinde diizenlenmistir. Deneysel sonuclar teorik bir

gercek olan soguk ve sicak zon bolgelerine uyum gostermektedir. Soguk zon altta

iken sicak zon iistte olusmaktadir (Sekil 6.1-6.8).
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Sekil 6.1. Bos ve porozitesi 0,609 olacak sekilde 432 adet kiire ile dolu sogutucu

icinde soguk duvardan 25cm mesafede sicaklik dagilimi (a) Deneysel Calisma (b)

Laguerre ve Flick (2004) calismast

50

50

120
100 -
) </
—a— Poroz
. 7
) ./7
0 T g T T T
(0] 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
Boyutsuz sicaklik
(a)
100
—fr— emply
—— with hloes
i
& W
-~
T
=

" /f

" :/V
0z 03 4

1l

Boyubuz sicaldil

(b)

08 146 0.7

Sekil 6.2. Bos ve porozitesi 0,609 olacak sekilde 432 adet kiire ile dolu sogutucu

icinde soguk duvardan 12,5cm mesafede sicaklik dagilimi(a) Deneysel Caligma

(b) Laguerre ve Flick (2004) ¢alismasi
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Sekil 6.3. Bos ve porozitesi 0,609 olacak sekilde 432 adet kiire ile dolu sogutucu

icinde soguk duvardan 7cm mesafede sicaklik dagilimi (a) Deneysel Calisma (b)

Laguerre ve Flick (2004) calismasi
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Sekil 6.4. Bos ve porozitesi 0,609 olacak sekilde 432 adet kiire ile dolu sogutucu

icinde soguk duvardan 37,5cm mesafede sicaklik dagilimi

Grafiklerde belirtildigi gibi porozitenin sicaklik dagilimima etkisi soguk
duvar mesafesine bagli olarak degismektedir. Soguk duvara yakin mesafede
sicaklik dagiliminda belirgin bir fark gozlenirken diger diizlem duvar tarafinda
aralik kapanmaktadir. Sekil 6.3,6.4 Ayrica soguk duvara yakin mesafede limit
sicakliklarin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bos sogutucuya ait dagilim daha
lineer bir artis gosterirken poroz ortam olusturulan sogutucuda eksene yakin
mesafede sicaklik kirllma gostermektedir. Bu ani degisim kiirelerin diziliminden

dolay1 eksende meydana gelen bosluktan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.5. Bos ve porozitesi 0,509 olacak sekilde 324 adet kiire ile dolu sogutucu

icinde soguk duvardan 25cm mesafede sicaklik dagilimi

50
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Ust goriiniis
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Sekil 6.6. Bos ve porozitesi 0,509 olacak sekilde 324 adet kiire ile dolu sogutucu

icinde soguk duvardan 12,5cm mesafede sicaklik dagilimi

S0

-

50

B

Ust goriiniis

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Boyutsuz sicaklik

Sekil 6.7. Bos ve porozitesi 0,509 olacak sekilde 324 adet kiire ile dolu sogutucu

icinde soguk duvardan 7cm mesafede sicaklik dagilimi.

30
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Sekil 6.8. Bos ve porozitesi 0,509 olacak sekilde 324 adet kiire ile dolu sogutucu

icinde soguk duvardan 37,5cm mesafede sicaklik dagilimi.

L T

s bl

1 1

[ g —
- #,

Sofuk Duvar i b
[ =
14 « 4
f 1
|f"_—___‘___‘\\*
¥ “l
i
, A
¥ Il
: i

—_———— - |

1

v .
FA

| 2

‘-__P___t'

Sekil 6.9. Teorik olarak havanin bos sogutucu i¢indeki hareketi (Bejan,1984)
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Sekil 6.10. Blok halinde kiirelerle sarj edilmis sogutucu model igindeki teorik

hava hareketi. (Bejan,1984)

Fritike
nolta

Tw<Ta [

Sekil 6.11. Soguk duvar kenarinda dogal tasinimda akim semasi (Padet,1997)

Yapilan deneysel calismada elde edilen bulgular 1siginda porozitenin

taginimla olan 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Limit sicaklik degerlerinde fazla
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bir fark gozlenmezken sicaklik dagiliminda belirgin bir farklilik gozlenmistir.
Poroz ortam olusturuldugunda sogutucu i¢inde sicaklik akimi farkl: sekilde ortaya
cikmigtir. Sekil 6.9., Sekil 6.10. Termal sinir tabaka da poroziteye bagl olarak
degisiklik arz etmektedir. Porozitenin kapali ortamda dogal tasinima etkisi 1s1
transferi olayinin artmasi yoniinde gozlenmistir. Artan Re sayisina bagh olarak
ikincil akislar meydana gelmistir ki bu etki gerceklesen 1s1 transferi olayini pozitif
yonde etkilemistir. Ayrica porozitenin oranina bagl olarak da 1s1 transferi olayinin
degisimi gozlenmistir. Aym sayida kiirelerden olusan poroz ortamin 1s1 transferini
etkisi degisiklik gostermezken sadece akim alanina etkisi gbzlenmistir

(Sekil 6.1-6.6).

Deneysel sonuglar teorik bir gercek olan soguk ve sicak zon bolgelerine
uyum gostermektedir. Soguk zon altta iken sicak zon iistte olusmaktadir. Soguk
duvar ylizeyinde alinan dl¢iimler sonucunda ortalama 2 cm igerisinde sinir tabaka
olustugundan donma riski tasiyan besin grubu veya kimyasallarin bu bolgede
bulundurulmamalar1 gercegi ortaya cikmaktadir. Soguk diizlem duvar ve diger
duvar arasinda 1s1 akimi1 yoniinden meydana gelen fark soguk yiizeyde 1s1 degisimi
oranin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.8,
ve Sekil 6.9). Ayrica benzer sekilde soguk diizlem duvar deneylerinde elde edilen
sicaklik dagilim grafiklerinde uyumlu sonuclar elde edilmistir (Sekil 6.1, Sekil
6.2, Sekil 6.3).

Deney kabininin merkezine yerlestirilen termoelemanlarda alt ve iist
yarida 0.6°C -1.3 °C sicaklik farki olciilmiistiir. En alt ve en iist noktalarda kiireler
yerlestirildikten sonra alinan sicakliklar bos iken alinan sicakliklardan 0.4°C -
0.9°C farkli ¢ikmistir. Bu da dolu hacimde tasinimin etkisini gostermektedir. Elde
edilen grafikler teorik sonuglarla paralellik arz etmektedir. Aymi sayida kiireden
olusan poroz ortamin farkli geometride yerlestirilmesinin 1s1 transferine etkisinin
olduk¢a az oldugu, sadece akim alanina etkisi oldugu gozlenmistir (Sekil 6.1,

Sekil 6.2, Sekil 6.7).
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Elde edilen grafiklerin ve sicaklik dagilimlarinin 15181nda asagida belirtilen

sonuglar elde edilmistir.

1. Limit sicaklik degerlerinde belirgin bir fark gozlenmezken sicaklik
dagiliminda ve akimda bos ve poroz olma durumuna gore yaklasik olarak
%10 sicaklik farki gozlenmektedir.

2. Porozitenin kapali ortamda dogal tasinima etkisi 1s1 transferi olayinin
artmasi yoniinde gézlenmistir.

3. Teorik zon bolgeleri deneysel olarak da go6zlenebilmistir. Soguk yiizey
yakininda zon bolgelerinde ¢ok belirgin fark olciiliirken diger yiizeyde
aralik kapanmustir.

4. Ayn sayida kiirelerden olusan poroz ortam icin degisik dizilimlerde farkli
sicaklik dagilimi gozlenmistir. Ortalama 5 °C ortam sicaklifi i¢cin soguk
yiizey ve diger yiizeyler arasinda bos ve poroz olma durumuna gore.
max.0,538 °C fark olugmustur..

S. Soguk diizlem duvar ve diger duvar arasinda 1s1 akimi yoniinden meydana
gelen fark soguk yiizeyde 1s1 degisimi oraninin daha yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Yapilan deneysel caligmalarda alisilagelmis bir 1s1 transferi katsayisi
hesaplanmas1 ylizey alaninin tam olarak hesaplanamamasindan dolayr miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle numunenin toplam hacmi kullanilarak hacimsel 1s1

transferi katsayis1 hesaplanmalidir.

Is1 transferine birim uzunluk basina diisen gozenek sayisi, gozeneklilik,
gozenek biiyiikligii ve sekli etki etmektedir. Bu parametrelerin etkisini acikc¢a
ortaya koyabilmek i¢cin bu parametreler sistemli olarak degistirilerek daha genis
bir aralikta deneyler yapilmalidir. Deneysel calismalarin daha kesin sonuglar
vermesi i¢in gozenek capi, kanal geometrisi ve birim hacimde mevcut 1s1

transferine katilan malzeme yiizey alaninin kesin olarak ol¢iilmesi gerekmektedir.
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EK1

HESAPLAMALAR

porozite = GozenekHac.ml @.1)
ToplamHacim

432 Adet kiire ile sarj edilmis sogutucu icin porozite degeri;

£ _ (0,0445°x432)—(0,014)
(0,0445° x432)

=0,609 olarak elde edilir.

Ao= % =4791/m [Carman-Koseny] (2.14)

N

Poroziteye bagli olarak tasinim problemlerinin ¢oziimiinde genellikle

hidrolik yaricap yaklasimi kullanilmaktadir. Hidrolik yaricap degeri ;

4e 4x0,609

dn= = =0,13 [Carman-Kosen 2.13
"Tall—g) 47.91x(1-0,609) [ yl @13

esitligi ile hesaplanmaktadir.

k, =5,11 (Koseny Katsayisi) (Tablo2.3)

Gegirgenlik olarak tanimlanan K degeri ;

edh® _ 0,609%0,13*

=1,259x10"* [Carman-Koseny] (2.15)
16k, 16x5,11

K =

ifadesi ile hesaplanir. Gecirgenlik porozitenin 1s1 transferine etkisinde en temel

parametredir.

Ra degerinin bulunabilmesi i¢in gerekli ortalama sicaklik;
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_Teo+Tw

esitligi ile hesaplanmaktadir.

1, =H78%5 _ 4 839°C = 277.989'K
1 -3
B =t =3,5x107 1°K
T, 277,989
Ra, <KPAT (3.45)
’ av

Burada bulunan Ra, sayis1 Darcy diizeltmeli Ra sayisidir ki, poroziteye bagl 1s1

transferi degeri i¢in kullanilan bagintidir.

_ 1,259x10%(9,81)(3,5x107)(288)

Ra, 192510 13,665,010 oo 0

Nu, =1,03Ray'"* [Nield,Bejan 1992] (3.50)
Nu, =1,03(1,189x107)""* = 235,08

8= Ray "> =4381x10" m [Nield,Bejan 1992] (3.48)

Pr=0,7 Ek-1

a =19,2x10° Ek-1

v = 13,665x10"° Ek-1



324 Adet kiire ile sarj edilmis sogutucu icin porozite degeri;

£ _ (0,0445° x324) — (0,014)

- =0,509 olarak elde edilir.
(0,0445° x324)

Ao= % =4491/m [Carman-Koseny]
S

4e 4x0,509

dn = =
A(l—€) 449x%(1-0,509)

=0,0923 [Carman-Koseny]

k, =4,74 (Koseny Katsayis1)

edh® 0,509 0,0923°

K= =5,71x107 [Carman-Koseny]

16k, 16x 4,74
Ra‘, :M [Darcy]

’ av

Tf _ Too J2r Tw

4,67 . .
T, =$ = 4.839°C =277.989'K
p=t=—1 _35x10°1°K

T, 277,989

5 3

Ry = 3718x107(9.81)(3.5x10™)(20) _ 140x10°

! 19,2x107°13,665x10°°

Nu, = 1,03Ray'"?
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2.14)

(2.13)

(Tablo2.3)

(2.15)

(3.45)
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Nu, =1,03(1,49x10°)""* = 54,68 [Nield,Bejan 1992] (3.50)
8= Ra, ""=0,018m [Nield,Bejan 1992] (3.48)
Pr=0,7 Ek-1

Sogutucu bos iken tasinim degeri bulunurken Grashof degeri;

3
Gr, = PATE
1%

(Catton,1978)

_ 3.5x107(9,81)(20)(0,5%)

=6281
(13,665x107°)

n

Ra; = PrGr  (Catton,1978)

Ral; = 6281x0,7 =4396,7

Rai,= 1708 dir. Eger Rayy, <1708 tasinim geceklesmez. Yiizeyler arasinda
iletim meydana gelir. Diizgiin yiizeyler icin; (Catton,1978). iki ucu kapal iki
diizlem duvar arasinda dogal tasimilma 1s1 transferi modeline uygun olarak soguk

duvar ve diger diizlem duvar arasinda dogal taginim problemi ¢oziiliirken;

_ (0,42.Ra)* Pr”"?)
(H / L)l/3

Nu [6](Catton,1978) (7.4)

L

esitligi ongoriilmektedir.

_(0,42.4396,79%°0,714°°2)
0,5/1)'"

=20,43

up

Sonucu elde edilmektedir ki teorik olarak kabul edilen porozitenin taginimla

1s1 transferine etkisi deneysel olarak da belirgin bir sekilde gozlenebilmektedir.
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EK2 1 Atm BASINCTA HAVANIN TERMAL OZELLIiKLERi

Dinamik Isil Kinematik
Sicaklik Viskozite = Gegirgenlik Viskozite | Yogunluk

(K) -k- -u- 10° -v- -p-

Ozqil Isi (c/c,) 10° (kW/m K) (m?/s) (kg/m®)

= @y -C- (kg/m s) Prandtl
(kJ/kgK) | (kJ/kgK) Sayisi

175 1.0023 @ 0.7152 | 1.401 1.182 1.593 0.744 0.586 2.017
200 1.0025 @ 0.7154 | 1.401 1.329 1.809 0.736 0.753 1.765
225 1.0027 @ 0.7156 | 1.401 1.467 2.020 0.728 0.935 1.569
250 1.0031 @ 0.7160 | 1.401 1.599 2.227 0.720 1.132 1.412
275 1.0038 @ 0.7167 | 1.401 1.725 2.428 0.713 1.343 1.284
300 1.0049 0.7178 @ 1.400 1.846 2.624 0.707 1.568 1.177
325 1.0063 @ 0.7192 @ 1.400 1.962 2.816 0.701 1.807 1.086
350 1.0082 @ 0.7211 1.398 2.075 3.003 0.697 2.056 1.009
375 1.0106 = 0.7235 | 1.397 2.181 3.186 0.692 2.317 0.9413
400 1.0135  0.7264 | 1.395 2.286 3.365 0.688 2.591 0.8824
450 1.0206 @ 0.7335 | 1.391 2.485 3.710 0.684 3.168 0.7844
500 1.0295 @ 0.7424 | 1.387 2.670 4.041 0.680 3.782 0.7060
550 1.0398 @ 0.7527 | 1.381 2.849 4.357 0.680 4.439 0.6418
600 1.0511 = 0.7640 | 1.376 3.017 4.661 0.680 5.128 0.5883
650 1.0629 0.7758 @ 1.370 3.178 4.954 0.682 5.853 0.5430
700 1.0750 @ 0.7879 | 1.364 3.332 5.236 0.684 6.607 0.5043
750 1.0870  0.7999 @ 1.359 3.482 5.509 0.687 7.399 0.4706
800 1.0987 0.8116 | 1.354 3.624 5.774 0.690 8.214 0.4412
850 1.1101 = 0.8230 @ 1.349 3.763 6.030 0.693 9.061 0.4153
900 1.1209 = 0.8338 | 1.344 3.897 6.276 0.696 9.936 0.3922
950 1.1313  0.8442 @ 1.340 4.026 6.520 0.699 10.83 0.3716
1000 1.1411 = 0.8540 | 1.336 4.153 6.754 0.702 11.76 0.3530
1050 1.1502 @ 0.8631 1.333 4.276 6.985 0.704 12.72 0.3362
1100 1.1589 @ 0.8718 | 1.329 4.396 7.209 0.707 13.70 0.3209
1150 1.1670  0.8799 | 1.326 4.511 7.427 0.709 14.70 0.3069
1200 1.1746 = 0.8875 @ 1.323 4.626 7.640 0.711 15.73 0.2941
1250 1.1817 ' 0.8946 | 1.321 4.736 7.849 0.713 16.77 0.2824
1300 1.1884 ' 0.9013 | 1.319 4.846 8.054 0.715 17.85 0.2715
1350 1.1946 = 0.9075 | 1.316 4.952 8.253 0.717 18.94 0.2615
1400 1.2005 0.9134 | 1.314 5.057 8.450 0.719 20.06 0.2521
1500 1.2112 = 0.9241 1.311 5.264 8.831 0.722 22.36 0.2353

1600 1.2207 # 0.9336 @ 1.308 5.457 9.199 0.724 24.74 0.2206



