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Onsoz

Birlesik tasimmla 1s1 transferi endiistrinin bir ¢ok alaminda yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bu ¢aligmada diisey olarak yerlestirilmis gdzenekli bir kanalda birlesik
taginimla 1s1 gegisi incelenmistir.  Oncelikle sistemi temsil eden matematik model
kurulmus, daha sonra sonlu farklar yontemine gére ¢ozilmistiir.

Tiim yiiksek lisans 6grenimim boyunca ¢aligmalarima 11k tutan , kendisinden ¢ok sey
6grendigim, her zaman biiyiik destek ve yardimlarim gordiigiim, ok degerli hocam Sayin
Prof. Dr. Cihat BAYTAS’ a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu calismada gozenekli bir ortamda diisey konumlandirilmug simetrik ve
asimetrik olarak isitilabilen bir kanalda birlesik tagimimla 1st transferi sayisal olarak
¢cOziilmiis ve sonuglar grafik olarak verilmistir.

Birlesik tasimm probleminde parabolik Navier-Stokes denklemi kullanilmugtir.
Denklemlerin boyutsuz hali elde edilmigtir. Akigkan sikigtinlamaz kabul edilmig ve
Boussinesq yaklasimi yapilmstir.

Akigkan olarak Pr=7.0 olan su segilmistir. Gr/Re oram Darcy  (Da) sayist ,
gbzeneklilik ( e ) ve farkl smir sicakliklart i¢in ¢6ziim yapilmistir. Kiitle korunum
momentum ve enerji denklemleri fiziksel modele uygulanmis ve denklemler sonlu farklar
metoduna gore gﬁzﬁlmﬁsfﬁr. (LSOR). Denklemlerin ¢6ztimii esnasinda, ¢dziimiin
dogrulugunu arttirmak, 6zellikle duvar kenarlarindaki gok fazla olan iz ve sicaklik
degisimlerinin daha dogru olmasi amaciyla esit aralikli olmayan 1zgara yapisi
kullanilmugtir. Sayisal ¢oztimiin sonuglarinda ise hiz, sicaklik ve yerel Nusselt sayisinn

degisimleri, grafik olarak verilmistir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF MIXED CONVECTION HEAT
TRANSFER AND FLUID FLOW IN A VERTICAL POROUS CHANNEL

SUMMARY

Mixed convective heat transfer in a vertical porous channel is investigated
numerically in this study.

The results are shown by graphics. The mixed convection problem can be
presented using parabolized Navier-Stokes equations. The non-dimensional form of the
governing equations are obtained for an incompressible flow and Boussinesq
approximation.

The governing equations are solved using a finite difference method based on
Line Succesive Over Relaxation Method (I.SOR). To obtain enhanced accuracy, the
gridlines were positioned nonuniformly and non-uniform grid which clustered toward
the wall was employed to resolve the sharp gradients present near walls.

Equations are solved for Gr/Re , Darcy number (Da) , porosity (¢) and their
different values for water (Pr=7.0). Results are indicated by graphs as velocity ,

Temperature fields, the variation of the Local Nusselt number.
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BOLUM 1. GIRIS

Go6zenekli ortamda, birlesik (zorlanmis ve dogal) tasiumla 1s1 gegisi,
uygulama alamimin ¢oklugundan dolayi, son zamanlarda birgok sahada galigma
konusu olmaktadir. Gozenekli ortamlarin miihendislikte, niikleer atik depolama,
enerji depolama iiniteleri, elektronik sogutma, 1sil yalitim, denklenmis gézenekli 1s1
doniigtiiriiciileri, kurutma teknolojisi, katalitik reaktorler, petrol endiistrisi gibi

birgok alanda uygulamasi géfﬁlebilmektedir.

Kaviany (1985) tarafindan yapilan caligmada, gézenekli bir kanalda tagimimla
151 gegisi ve akis, 1511 dengesizlikte, kati ve s1vi faz igin ayri ayn enerji denklemleri
kullanilarak incelenmistir. Darcy-Brinkman-Forcheimer modelleri kullanilarak elde
edilen analitik ¢6ziimlerle, Darcy sayisi, 1sil iletkenlik oram gibi gesitli

parametreleri iceren kat1 ve siv1 sicakliklar igin parametreler elde edilmistir.

Tamma ve Ngo (2001) tarafindan lifli gozenekli ortamin mikrodlgekte
gecirgenlik hesabi yapilmistir. Orme kumas bilesiminin simgesel hiicre tinitesi dne
stirlilmiis ve gegirgenligi hesaplanmistir. Problem tipik olarak, gegirgenlikten elde

edilen Darcy kanunu ile Navier-Stokes’un ¢dzlimiine indirgenmistir:

Huang ve Vafai (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, gézenekli bloklar
kullanilarak, zorlanmig taginimin analizi yapilmistir. Brinkman-Frecheimer-Darcy
modeli kullanilarak, viskoz ve atalet etkileri de agiklamak amaciyla gézenekli
ortamda akisg alami analiz edilmistir. Gozenekli bloklarla kanal arasindaki yerel
Nusselt sayist dagilimlart karsilagtinilarak, gézenekli bloklara dogru 1s1 transferinde

Onemli 6l¢iide artiglar oldugu gésterilmistir.

Chen ve Chung (2000) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, duvarda sabit
1s1 akisinda, gozenekli ortamdaki kanalda birlesik tagimim incelenerek, Darcy,
Rayleigh ve Forcheimer sayilarinin Nu sayis1 {izerindeki etkileri ayrintili olarak

gozlemlendikten sonra, etkileri yorumlamlmustir.



Alazmi ve Vafai (2002) tarafindan, sabit duvar i1s1 akisimun litaratiirde
bulunan farkli formlardaki sinir kogullan i¢in, gézeneklilik, Reynold sayisi, Darcy
sayisi, katidan siviya iletkenlik oram, parcacik kalinli1 ve atalet parametresi analiz
edilmistir.

Kim (1999) tarafindan elektronik sogutma malzemeleri i¢in mikroyapida
zorlanmig tasinim, incelenmis ve gozenekli ortam modeli kullanilarak, 1sil
dengesizlik halinde elde edilen analitik sonuglarin, se¢ilen mikrokanal 1s1 kabimin

1s1l optimizasyonu i¢in kullamilabilecegi gosterilmistir.

Lavine ,A.S.,(1988) tarafindan egik paralel levhalar arasinda tam gelismis
akigta birlesik tagimm ile 151 transferini analitik olarak inceleyen bir caligma
yaptlmistir. Calismada plakali;rdaki 1s1 akilan Dbirbirine esit olarak alinmugtir.
Analitik olarak ¢dziilen sistemde hiz profili , sicaklik profili ve Nusselt sayilari
egim agisina gore grafik olarak verilmistir.

Vafai ve Kim (1988) tarafindan g6zenekli yatay bir kanalda zorlamali
taginimi inceleyen ve analitik olarak ¢oziilen bir ¢alisma yapilmustir. Simir  tabaka
yaklagimi yapilarak Nusselt sayist bulunmus denklemler boyutsuzlastirilmis ve tam

bir ¢6zlim yapilmistir. Sonuglar grafik olarak verilmistir.

Lin, Yin ve Yan (1991) tarafindan diisey plakalarda , birlesik taginimla 1si
transferi asimetrik 1sitma kosullan altinda incelenmistir. Calismada kiitle korunum
, momentum ve enerji denklemleri sonlu farklar sayisal ¢6ziim ytintefni kullanilarak
¢ozlilmiistiir. Degisik Gr/Re oranlan igin simetrik ve asimetrik 1sitma kosullarinda

sicaklik , hiz, Nusselt sayilar1 ve duvardan akigkana 1s1 gegisi incelenmistir.

Kitle korunum, momentum, ve enerji denklemleri sonlu farklar metoduna
gore ¢ozillmislerdir. Cézlimiin dogrulugunu arttirmak amaciyla esit olmayan 1zgara
yapist kullamlmigtir. Coéziime (x) ydniindeki kanalin girisinden baslanmistir. Her
adimda kiitle korunum, momentum ve enerji denklemleri (y) eksenindeki tiim
noktalar i¢in ti¢ bant genislikli matris denklemine uygun olarak yazlarak Thomas
algoritmas:1 (Anderson at al., 1984) yardimiyla ¢6ziilmislerdir. Her adimda



yakinsama kriterleri kontrol edilerek , yakinsama durumunda bir sonraki adima
gecilmis, sistemin yakinsamamasi durumunda diizeltilmesi i¢in Secant metodu
(Anderson at al. ,1984) kullanilarak iterasyona yakinsayincaya kadar devam
edilmigtir. Aynklastirilmig enerji ve momentum denklemlemleri LSOR y&ntemi
kullamlarak ¢dziilmiigtiir. (Anderson at al., 1984).

Yapilan bu galigmada (x) yOniindeki 1s1 iletimi (y) yoniindekinin yamnda
ihmal edilecek kadar kiictik oldugu varsayilmigtir. Ayrica yogunluk terimleri i¢in
Boussinesq yaklasimi yapilmustir. X yontindeki viskoz terimleri ihmal edilmistir.
Kanalin ise yan duvarlar gegirimsiz ve kayma olmadig varsayilmistir. Akiskanin

kanal girisinde akisinin tam gelismis oldugu kabul edilmistir.

Bu calismada ise semétik gosterimi sekil (3.1) de verilen diisey olarak
konumlandinlmis simetrik ve asimetrik olarak 1sitilabilen iki paralel levha arasinda
birlesik taginimla 151‘g'et;i§i ve akigkan akis1 sayisal olarak incelenmis ve sonuclar
grafik olarak verilmigtir. Sayisal ¢6ziimde birlesik tasinimda akis rejimini
belirleyen GR/Re oram1 , Darcy sayisi ve (e) gozenekliligin degisik degerleri
verilmis ve bunlarin sonucunda bu degiskenlerin hiz, sicaklik , yerel Nusselt

sayisinm eksenel degisimine etkisi incelenmisgtir.



BOLUM 2 PROBLEMIN TANITILMASI

2.1. Gizenekli Ortam

Gozenekli ortam icerisinde kati tanecikler igeren ve bu kat1 taneciklerin
arasinda da bir akiskan bulunan ortamdir. Bu ortama 6rnek olarak, kalbinde kiiresel
yakit bulunan reaktdr, peynir, ekmegin i¢ yapisi, 6rnek olarak verilebilmektedir.
Insan viicudunun belirli kisimlarinda da gézenekli ortama rastlamak miimkiindiir.
Kemigin ve akcigerin yaplsi"da birer gézenekli ortamdir. Kum tag1, kireg tasi, sahil
kumu, odun, yine giinliik hayatta rahatlikla rastlanilabilecek gozenekli ortamlardir.

Sekil (2.1) ’de goriilen, iginde kati pargaciklar bulunan bir kanala giren
akigkan da, gézenekli ortamdaki akis olarak diigtiniilebilmektedir.
Go6zenekli ortam iginde bulunan kati taneciklerin hareketsiz oldugu ve

akiskanin bu kati taneciklerin arasindan aktigi varsayilmaktadir. Eger akisin

gecmesine miisaade edilmiyorsa, bu gézenekli bir ortam olmamaktadir.

akis

Sekil 2.1. Gozenekli bir kanalda akis



 Gozenekli bir ortamun g6zenekliligi, gézenekli ortamdaki bosluk hacminin,
toplam hacme oran1 olarak tammlanmaktadir. Ortamin gézenekliligi her zaman 0 ile
1 arasinda olmaktadir. Gozeneklilik sifira yaklagtikga ortamda kati hakim olmaya
baglar kat1 kisim daha baskin olur. 1 ¢ yaklagtikgada akigkan hakim olmaya baglar.
Gozeneklilik, bir oran oldugundan, birimsizdir. V, ve Vi sirasiyla akigkan ve kati
kismmin hacimleri olmak {izere,

e=—20 2.1)

olarak ifade edilmektedir.

2.2. Gegirgenlik.

Gegirgenlik, malzemeyi gegen akiskanin gecebilme kolayliginin bir dlgiisii
olarak tamimlanmaktadir. Gegirgenligin biiylik olmasi, akigkamin daha rahat
gecebilecegini gostermektedir. Gegirgenlik, akigkanin dogasindan bagimsiz ancak
ortamin geometrisine ve kati malzemenin &zeliklerine baghdir. Gegirgenligin
birimi metrekare dir. Gegirgenlik, Darcy modeli ile akis hizz hesabinda
kullamlmaktadir. K, gegirgenlik olmak iizere, asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

k=l , 22

Gegirgenlik, aym: zamanda, hakiki gegirgenlik olarak da adlandirilmaktadir ve

birimi m*dir. Bir malzemenin gegirgenligi 0.987x10? m? ise Darcy’ nin bilime

katkilarindan dolay: bir Da’ye esit oldugu kabul edilir (1 Da=0.987x10"* m?).



2.3. Darcy — Akis Modeli

1863 yilinda, Fransa’min Dijon kentinde, bir hastahaneye temiz su getirme
projesi Henry Darcy isimli bir miihendise verilmistir. Henry Darcy bu ¢aligma
sirasinda hastahaneye gelen kirli suyu siizmek i¢in bir filtre yapmus ve filtre icin
yaptign olglim sonuglarmi 650 sayfalik ¢alismasina yazmustir. Sonuglar daha
sonraki yillarda incelenip, yeniden diizenlenildiginde ise, gozenekli ortamlar
modelleyebilen genel bir .denklem bulundugu anlasilmistir. Darcy tarafindan,
gelistirilen denklem gﬁnﬁmﬁ;de agagidaki gibi yeniden diizenlenmistir. Denklem
(2.3) de u ortalama hiz, p dinamik \}iskozite, g (x yontindeki) yercekim ivmesi, p

yogunluk, —aag akis yoniindeki basing degisimi, K ortamin gegirgenligidir.

K oP
= — 2.3
Z /1(3 pg) (2.3)
olarak bulunmaktadir.



BOLUM 3 MATEMATIK MODEL

i bélimde tanmitilan sistemin bu béliimde matematik modellenmesi

.

1rinci

.

kil (3.1) de gosterilmektedir. Sekil

(3.1) de goriildiigt gibi diisey duvarlarda sabit sicaklik sinir kosuluna sahip H

.

.

erimi se

yapilacaktir. Problemin sematik gost
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Problemin matematik modelini kurabilmek i¢in temel korunum denklemleri
olan siireklilik denklemi, momentum korunum denklemi ve enerji denklemi
yazilacaktir.

3.1. Siireklilik denklemi
Sikistirilamaz ve sabit ¢zellikteki bir akigkan igin elde edilen kiitle korunum

denklemi, x- ydniindeki hiz bileseni u, y-yoniindeki hiz bileseni v olmak tizere

kartezyen koordinatlarda agagidaki gibi ifade edilir.

ov
- =0 3.1
+5 (3.1

3.2.Momentum denklemi
Navier-Stokes denklemleri olarak ta bilinen momentum korunum denklemleri
gozenekli ortamlarda kartezyen koordinatlarda x yonii ve y yonil i¢in siras: ile

asagidaki gibi yazilmustir.

X Yoniinde Momentum Denklemi:

u ou  ou 108(eP) {aﬂu &u
+V—=—— +v +

1%
—eg-L 3.2
a " oy p ox |ox GyZ] e x ¢-2)



Y Yoéniinde Momentum Denklemi

o v v 18eP) [y v v
—+U—+Vv—= VWt |——ev
o8 o dy p ox ox’ 8y*| K

3.3)

denklem (3.2) ye diisey yonde ve yogunluk farkindan ileri gelen bir kaldirma

(buoyancy) kuvveti ilave edilmesi gerekmektedir.

Denklem (3.2) deki basing , Agikhava basinci P,, akiskan hareketinden dolay:

meydana gelen dinamik basing P4, ve x vyiiksekligindeki sivi basmcr pogx

basinglarimn toplami agagida gériildugi gibidir.

Denklem (3.4) , denklem (3.2) de yerine konur

ou ou ou 128 u  Bu v
——~+u~—+v-—=-———-~—e(Pa+Pd+pogx)+v —t— |—eg ——eu
ot ox oy p Ox dx" 0Oy K
ve agagidaki gibi diizenlenirse

ou  ou  ou  138(eP) 1 Ou  u v
—tU—FV—=———t—ep g+ V| 5+ |~eg ——eu

ot ox oy p Ox Yo, ox° Oy K

. 2 2
ou 6u+v§g=_i5(el’d)+f§( PR )+v ou Ou 1%
ot ox oy p Ox p

denklemi elde edilir.

3.4

(3.5)

(3.6)

(3.7)



Burada p akiskan yogunlugunu,p, ise akiskan iginde sicaklign To olan

bélgenin yogunlugunu gostermektedir. Dolayisiyla denklemdeki £( Po— P )
p

ifadesi kaldirma kuvvetini géstermektedir.

Bu terimdeki yogunlugun degisken, diger terimlerdeki yogunlugun sabit
oldugu varsayimi yapimaktadir. Bu yaklasim Boussinesq yaklagimi olarak
bilinmektedir.(Gray,1976)

Akigkan yogunlugunun sabit basing altinda sicakliga bagli olarak

degisimini

__1llp-m.
b= {T_TJ (3.8)

seklinde ifade edilebilir.
Bu tanimdan,

po—p=pBT-T,) (3.9)

bulunur.
Denklem (3.9) kullanilarak denklem (3.7) yeniden diizenlenirse

-=u (3.10)

elde edilir. Denklem (3.10) da gériilen en son terim , Darcy akig etkisidir. Darcy

2

. . 0 .
akis etkisi g6z Oniine alinarak ayrica viskoz kuvvetlerden [ Y } diger viskoz

x2

10



kuvvet yaminda ihmal edilerek , Navier Stokes denklemi asagidaki gibi yeniden
diizenlenir.

[ a2
gu_a}.ua_u.;.v.a_u.:_—l—a(_e’i‘&,{_egﬂ(j";]'n ).+.Vl o ——eu (311)
ot ox Oy p Ox

Denklem (3.11) deki son terim gézenekli ortam igin Darcy yasasina gére denklem
(2.3)den tiiretilen viskoz siiriiklenme kuvvetidir.

3.3. Enerji denklemi

Gozenekli ortam igin iki boyuthu enerji denklemi kartezyen koordinatlarda

asagidaki gibi vazilir.

6T 8T  oT  [&T o7 5

C—tU—t V= @ (3.12)
ot ox  dy La X oy :

olarak ifade edilir. Denklem (3.12) de or terimi 1s1l ataleti, ugz ve vi};

ot ox oy
N o e o .| T o T s

terimleri 1s1 tasimm terimlerini ve esitligin sagindaki -a-—,-i-—a;— terimi ise 1si,

e 2

iletimini gostermektedir. Bu problemde x yoninde 1s1 iletimi y yoniindeki 1s1

iletimin yaninda ihmal edilecek kadar kiiciik oldugu varsayilmstr. Dolayisiyla
2

denklemdeki {g—z’} terimi ihmal edilirse ve denklem yeniden diizenlenilirse
=



2
2] o1

+v
ot ox oy oy’
enerji denklemi elde edilir.

Denklem (3.12) de o bir akigkanda doymus gozenekli ortamin 1s1 depolama
kapasite oramdir ve asagidaki denklemde verilir,(Bejan 1995).

(pC, ). e+ 1 =-e)pC),
(PC,).

Ayrica denklem (3.12) deki 1s1 yaymurlilik (o) gdzenekli bir ortam igin su

sekilde tanimlanir.

(3.14)

Denklem (3.14) de (k) ortamin 1s1 iletkenlik katsayisidir. Kat1 ve sivinin
birlikte bulundugu bir ortam i¢in 1s1 iletkenlik katsayis: agagidaki gibi tanimlanr.

k=ek,+(1-e)ki (3.15)



3.4. Denklemlerin boyutsuzlastiriimasi

Korunum  denklemleri agagidaki  degiskenler  kullamlarak ,
boyutsuzlagtiriimstir.

U=t x=E |yl | pe=tl  p_lL
U, LRC“, L v 4

- 21' , 0=T""T;) , P=Pdinw:ik (3.16)
)y T, -T, Py

3.4.1. Kiitle korunum denkleminin boyutsuziastiriimasi

ou +% =0 seklinde ifade edilen kiitle korunum denklemi , denklem (3.16) daki

Ox
boyutsuz degiskenler kullanilarak asagidaki gibi boyutsuz hale getirilir.

oUu) o) _,
a(XLRe) A(YL)
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u, oU v oV _

LRedX L oY

u, oU v oV

+ =
wl ox L oYy
v

U ¥ (3.17)
ax oY

boyutsuz kiitle korunum denklemleri elde edilir.

3.4.2. Momentum denkleminin boyutsuzlastiriimasi

Momentum denklemi (3.11), denklem (3.16) deki boyutsuz degiskenler
kullanilarak asagidaki sekilde boyutsuz hale getirilir.

euyv

+egB(T -T,)0 ——— ¥

Uy 0U Uuyv 8U U 1 puv d(eP) oM o*U
T or Lu oX L oY  plu dX L or

denklem diizenlenirse

oU , U  ,0U _ deP) 08U  egfl;-T)C 5 el

9-=U (3.18)
ot Yax ey T ex et Uy K

14



(3.19)

denklem (3.19) daki ifadeler , denklem (3.18) de yerine konursa ve denklem

yeniden diizenlenirse,

2
?£+U%+Vgg=_d(ef)+a[{+g_r.9_ﬁ_ (320)
ot aX oY dX 0Y° Re Da

boyutsuz momentum denklemi elde edilir.
3.4.3. Enerji denkleminin boyutsuzlagtirilmasi

Enerji denklemi, denklem (3.16) deki boyutsuz degiskenler yardimiyla
boyutsuz hale getirilir

ATv 86 Uu,AT 00 VvAT 060 aAT 8°0
O— 7=+ i TR T T A
L' 9 LRe oX L' oY L oY

(3.21)

2

denklem (3.21) in her terimini terimiyle carpilirsa
v
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08 UwATL 36  VYATL 86 _ aATL 50
ot LReATv oX = [’ATv 0¥  [ATv oY’

2
520,y 28,00 106 02
61' ox oY Proy?

boyutsuz enerji denklemi elde edilir.

3.4.4. Yerel Nusselt Sayis1i Bulunmasi

Nusselt sayis1 yilizeyden gegen 1sinin 6lgiistinii vermektedir. Bunun igin duvardaki
181 tagimumiyla 1s1 iletimin birbirlerine esit olmasi gerekmektedir.

Duvarlarda AT, -T,)=- @‘

Daha once belirtilen boyutsuz degiskenler asagidaki gibiydi bu degiskenler

kullanilirsa 0 = -T__TL y=2
TW - To L
Yukaridaki esitlik
WT,-T,)= & =1) 90
L oY
haline gelir.

Gerekli diizenlemeler yapilirsa Nusselt sayisinin ifadesi agagidaki gibi bulunur.

hyerelL - 69
k B2k

Nu=

16



3.4.5. Ortalama Nusselt Sayis1 Bulunmasi

Yiizeyin ortalama Nusselt sayisim  bulmak igin yerel Nusselt sayisinin
bulunmasinda oldugu gibi taginim ile iletimi birbirine esitliyoruz. Fakat burada
ylizeyin toplamim1 bulmak istenildigi igin toplam yiizey iizerinden integre
edilmektedir.

H
b H(T, -T,) = —k [
7 Oy

daha sonra asagidaki boyutsuzlastirma degiskenleri kullanilarak

X 0= T-T,

X =
LRe T, -T,

esitlik boyutsuzlastiriimigtir.

(T, -T,) 00
h, H(T,~T,) =—-k~—+—2 | dx
ort (w 0) L J@Y

@, -1

h, H(T, -T,))=—k
ort (w 0) L

1
I%LReaLX
Jor

gerekli diizeltmeler yapildiginda ise ortalama Nusselt sayis1 asagidaki gibi
bulunmaktadir.

1
Ny =Pk _LRe (90
k H ;oY
Nuy, _ L1060
Re HJjoY
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3.5. Baslangic ve sinir kosullan

Kanala giriste akigin tam gelismis oldugu varsayilir. Tam gelismis akigin
bagladi1 yerde asagidaki simr sarti saglanir.

v=0, & _o
ox

olduguna gore,
denklem (3.2) asagidaki gibi elde edilir.

ili 0%u
dx

= p— = sabit (3.23)
oy \

Denklem (3.23) paralel levhalar arasinda tam gelismis akis icin kullamlan
oldukea taninmig Hagen —Poiseuille akis modelidir. (Bejan 1995) denklem (3.23)
deki basing diisiimii sabittir ve G gibi bir sayiya esit oldugunun kabul edersek,

%xli =G  ve denklem (3.23) yi agsagidaki gibi sekil (3.1) deki kanal kesiti

icin integre edersek,

ofou) G
e i o

denklem (3.24) den u(y) yi ¢6zersek

ou
%y

®(Q

y+c

18



2

uy) =24 ey +e, (3.25)
2pu
denklemi elde edilir.

Y=0 da U=0 olur, bu sir kosulunu denklem (3.25) de yerine koyuldugunda

2 .
u(0)=0= Cziy +c¢,y+c, olur burada
Y7

¢,=0 olarak bulunur.

Y=L de U=0 olur. Bu smir sart1 denklem (3.25) de yerine konursa

GI
u(L)y=0=——+¢L bulunur. Buradan
2u
¢ = _GL olarak elde edilir.
2u

c1 ve c; denklem (3.25) de yerine konursa

Gy* L
2 2u
elde edilir.

Debiyi agagidaki formiilii kullanarak hesaplayabiliriz., uy ortalama hiz ise

19



U, Lfdy = j‘udy = debi
0 0

ud)
4y = 6[ g =lLGy2dy__1_ GL
L
L
J-dy 02/1 b02

3 3 - 2
" =_1_[GL _GL }=_GL 627
Ll 6u 4u 124
G
=—rI\y" —yL 3.28
u) =5, 0 -51) (3.28)
G . 6u,
denklem (3.28) dez— yerine denklem (3.27) den faydalanilarak T
Y7,
yazabiliriz.
Bu durumda denklem (3.28) asagidaki gibi yazilabilir.
6u
u(y) = L—;)(y2 - yL)
u 6
1) _ 82y (3.29)
u, 1

20



denklem (326) de Y =2 , U =*Y)
L Uy

boyutsuz degiskenlerini kullamlarak asagida yazildig: gibi kanal girigindeki hiz

profilini vermektedir.
U=6(Y-Y?) (3.30)

Denklem (3.30) da bulunan hiz dagilimi kanal giriginde simr kosulu olarak

kullanilacaktir. Tiim baslangi¢ ve sinir kosullar1 yeniden dzetlenecek olursa

Baslangi¢ kosullar <0 u=0=0 her yerde
Sinir kosullart >0 icin
=0,1 de U=V=0
X=0 daU(Y)=6(Y-Y?), V=0
X=0 da 06=0
Y=0,1 de 6=0;
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BOLUM 4 SAYISAL COZUM

Is1  gegisi problemlerinde analitik ve saywisal ¢6zim yOntemleri
kullanilmaktadir. Analitik ¢dziimler daha gok basit geometrilerde kullanilmaktadir.
Sayisal ¢6ziimler icinde ise en fazla bagvurulan yontemlerden bir tanesi sonlu
farklar y6ntemidir. Bu metod sistemi temsil eden diferansiyel ifadede aranan
bagiml1 degiskenin yerine 6zellikle Taylor agilimina dayanan seri agilimim koyarak
yapulan yaklasik ¢6ziim teknigidir. Momentum ve enerji denklemi ayriklagtirilirken
tagimum terimleri icin upwmd sonlu farklar ve diflizyon terimleri igin merkezi
farklar ve zamana bagli terimler icin geri farklar yontemi uygulanmustir.(patankar
1980). ‘

Sekil (4.1) 1zgara yapis1 verilen fiziksel sistem x- yoniinde 101, y- yoniinde
61 grid ‘ten olusmustur. Bu ¢alismada sinirlarda Esit aralikli olmayan 1zgara yapist
kullamlmistir. Cinkii sinirlarda hiz ve sicaklik gradyenleri maksimumdur. Bu
sebeple sonuglarin dogrulugunu arttirmak amaciyla Esit aralikli olmayan 1zgara

yapist kullamilmigtir. Esit aralikli olmayan 1zgara yapisi {iretmek i¢in

5., =5, +a.A bagmtisi kullamilmistir. (Baytas, 1996)

X,u,i

i+1,j

i?j' 1 1:] i7j+1

i1

-
»

VAR

Sekil 4.1 Sayisal ¢6ziim i¢in kullanilan 1zgara yapisi
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4.1. Momentum denkleminin ayriklagtirnimasi

Boyutsuz olarak yazilan momentum denklemini ayriklagtirmak igin sekil
(4.1) de verilen 1zgara yapis1 kullamlmgtir.

Ayriklagtirilmis momentum denklemi asagidaki gibidir.

Ui]f;l - Uilfj Ui,;’ -U U Ui,j-l e(Pi,j - Pi—l,j)

+UL, ; N +Vz—1' ; ; == 5 ]
At T XD-X(3E-1 TYGHD -y -1 XHO-X3G-1)

i-1,7 i,j+1 -

2 Uiju=Uy, _ Uiy ~Uism +e§£ __&
yG+)=Y(G-D|YG+D)-Y() Y()-Y(4-1)| Re ” Da ™

ve denklem yeniden diizeblenirse

Ui,j—l _-_AE——I/:‘—L_/‘ r 2AT l .

Y.I'H I Y/~l Y_/’+l F Y,M Y,/’ - Y,/—I
U, Ate 14 At U+ 2AT 1 N 2AT 1

Da X=X 7 Yl Ya-Y, Y,-Y.Y-Y,

U’”“{?—%—V"‘fy ZATY ¥ : Y }

¥l T E 2 T 0 el 2% B

3 At eAT eA1Gr

U, + Y —x I(Ui—l,jXUi—l,j)_X_X (ij _Pi—l,j)+ Re g,

i i- -1

4.1)
seklinde elde edilir.
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4.2. Enerji denkleminin ayriklagtinnimas:

Denklem (3.19) da cikarilan boyutsuz enerji denklemi sonlu farklar
yontemine gore asagidaki gibi ayriklastinlir,

' .
O_ei,j—gi,j +U 'ei,j_ei—l,j +V .91,j+1_9i,j~1 =_1_ 2 6,19, __9;,/_‘9:‘,]-1
At X-X, ™Y,-Y, PY,-Y

i i~1 J+ j+l j-1

ve denklem yeniden diizenlenirse

At/lo 2AT/ o
9]‘,]-1 ———K—IJ - . +
Y/+1 r Yj~1 Pr '(Ym ot 1% XY/ - Y;—})
At/o 2A7/ o 2AT/ 0
O\ +——U_ , + - + +
X, -X,, Py, -7 Y. -7,) PrlY,. Y07, -Y)
o At/o N 2At/ o _
i j+l }7‘]‘4.1 —}’j_l i-1,j Pr(}fjn‘-l _),}—I X)C._H —Y})
‘ At/o
9:',/ +‘)‘(_:X'— i~1,jYi-1,f
i i-1
4.2)

seklinde elde edilir.
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4.3. Sayisal ¢oziim yontemi

Parabolik Navier-Stokes denklemi ve enerji denklemi zamana gre X yoniinde
ilerleyerek ¢oziiliir. Kiitle korunum denklemi denklem (3.14) parabolik Navier-
Stokes denklemi denklem (3.30) ve enerji denklemi denklem (3.31) sonlu farklar
metoduna gore ¢Oziilmiistiir. Sayisal ¢oziim sirasinda x yoniinde 101, y yoniinde 61
diigiim noktas1 se¢ildi. Gr/Re oram 500,1000,1500 ve 2000 degerlerinde
gozeneklilik 0,3 - 0,5 - 0,6 degerlerinde ve Darcy sayisi ise 0,001 ~ 0,01 - 0,1 ve 1
degerlerinde alindi. Gozenekli ortamin 1s1 depolama kapasite oran1  bu ¢aligmada
bir almmistir (o=1). Ciinkii akiskan olarak su ve kat kisim igin ise bir metal
secildiginde ¢ yaklagik olarak bire yakin olmaktadir. Zaman adimi olarak 0,0015
degeri alind1.

Enerji ve momentum denklemi LSOR ile ¢oziildii

Sematik olarak sekil 4.1 de gériilen ¢oziim yontemi asagidaki gibidir.

1) Sag ve sol duvarlar igin sicaklik ve hiz sinir kosullar verildi.
d
2) —;é; ve O degerleri kanal yatay kesiti boyunca her diigim noktasinda

tahmin edilir.;
3) Ayriklagtirilmis momentum denkleminden Xyoniindeki hiz bilesenleri U
¢oziiliir.
oU
4) Y yoniindeki hiz bileseni V kiitle korunum denkleminden V =~ —é)?dY

0

formiilii ile sayisal olarak integre edilerek bulunur;

5) Ayriklastirlmis enerji denkleminden U ve V lizlarnt yerine konurak
sicakliklar bulunur.
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6) Bulunan U ve 0 degerleri asagidaki belirtilen sartlar saghiyorsa bir sonraki
akis kesitine akis yonilinde gegilir.

1
[ uay-1<107¢
0
n n-{
Maip), -67|
Max@,.’fj

eger bu sartlar saglanmazsa 7% asagida anlatilan Secant Metodu (Anderson et al.

, 1984),Aslan, 1991 kullanilarak tekrar hesaplamir ve (2). Adima geri doniiliir.
Sayisal hesaplamaya kanal ¢ikis noktasma kadar ve stirekli rejime erigene

kadar devam edilir.

4,3.1, Secant Metodu

Secant metodu dogru basinci bulmak igin basvurulan bir yéntemdir. Basing
degisimi bir interpolasyonla bulunur. kanal girisinde akis yoniinde iki diigtim
noktasi i¢in basing degisimi 6ngoriiliir ve bir sonraki adimda basing sekil (4.2) de
gorilldiigti gibi akis debiside kullanilarak dogru basing bulunur. Ongériilen birinci
basinca gore hiz dagilimindan hesaplanan debiye m; 6ngériilen ikinci basinca gore
hiz dagilimindan hesaplanan debiyede m, gergek debiyede m denilerek asagidaki

sekilde gercek basing degisimi bulunmus olur.
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Sekil 4.2MSecant Metodu

interpolasyan kullamlirsa

f-fh _m-m

f=H m-m

yazilabilir. Denklem diizenlenilirse

(f = 1) —m) = (f = f, Y(m, —m)

elde edilir. Denklemde f sag tarafa digerleri sol tarafa alimirsa
f= Sl —m)+ fi(m—m,)

m —m,

f nin esiti yazilip denklem yeniden diizenlenirse

dpP dpP
@b (ZX_)Z(’" —-m)+ (2})1 (m, —m)

ax (my —my)
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evet

h 4

Sonuglar
yaz

Iki boyutlu 1zgara
yapisini hesapla

R dpP/dX , 6 6ngor

pl [=I+1

hayr

evet
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A

A

X yo6niindeki momentum
denkleminden denk (4.1) U hiz
bilesenleini bul

Kiitle korunum denkleminden
denk (3.17) V hiz bilegenleini
bul

¥

Enerji denkleminden denk
(4.2) 6 sicakliklar1 bul

Sekil 4.1 Coziim algoritmasi

»! Secant metodu kullanarak dP/dX hesapla

hayir




BOLUM 5 SAYISAL COZUM SONUCLARININ INCELENMESI

Sayisal ¢oziim sonuglar1 géstermektedirki, bu ¢aligmadaki akigin 1st transferi
karakteristikleri, Grashof sayisimin Reynolds sayisina oranina , (Gr/Re), Darcy
sayisina (Da), ortamin gozenekliligine (e), sabit olan sag ve sol ylizeydeki duvar
sicakliklarina, ve zamana baglidir. Yapilan hesaplamalar yukarida verilen degisik
degiskenlerin gdzenekli kanalda birlesik tagimima etkisi ele alinarak yapilmis ve bu
sonuglara iligkin grafikler verilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada bahsedilen Prandtl sayisi kullamlan aiskanin
ozelliklerine bagl bir biiyiikliktiir. Bu ¢alismada Prandtl sayis1 7.0 olararak hep
aymi degerde alinmigtir. Diger degiskenler ¢esitli araliklarda degistirilmistir. Darcy
(Da ) sayist 0.001 ile 1 arasinda, gozeneklilik (e) 0.2 ile 0.6 arasinda Gt/Re

oranina 500 ile 2000 arasinda alinmustir.

Ayrica grafikler farkli zaman adimlari i¢in ¢izdirilip zamana gore nasil
degistigi gozlemlenmistir. Zaman degerleri ise 0.5 ile 2.25 arasinda incelenmistir.
Bu ¢alismada yapilan gesitli denemelerde yaklasik 2.25 degerinmde akiskanin
stirekli akisa ulagtif1 ve 2.25 degerinden daha fazla degerler i¢in her zaman aym

sonucu verdigi goriilmiistiir.
Sicaklik degeri ise Snce sag ve sol ve sol yiizeydeki sicaklik degetleri
birbirine esit ve 1.0 olarak ele alinip incelenmigtir. Daha sonra sol duvar 1.0 sag

duvar ise 0.5 olarak ele almip akis ve 1s1 gegisi incelenmistir.

Bu ¢alismada yukarida bahsedilen degisik degiskenlerin hiz, basing, sicaklik

ve yerel Nusselt sayisi lizerine etkisi ayr1 bagliklar altinda incelenmistir.
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5.1. Darcy sayisinin hiz profiline etkisi

Sekil 5.1 de degisik zaman adimlan i¢in (1;=0.15 ©,=0.75 ve 13=2.25 ),
e=0.3 , Gr/Re=1500 ve Da=0.001 alinarak hiz profilleri ¢izdirilmistir. Sekil 5.2 de
ise yine aym sekilde degisik zaman adimlan igin (t=0.15 ©,=0.75 ve 15=2.25),
e=0.3, Gr/Re=1500 ve Da=0.01 alinarak sadece Da degistirilerek hiz profilleri
¢izdirilmigtir. Her ikisine beraber bakildiginda Da sayismun arunldigy zaman
stmirlara yakin bélgelerde akis hizinin fazla oldugu gérillmektedir. Sekil 5.3 de ise
siirekli hale ulagmig. durumlar igin g6zeneklilik ve Gr/Re sabit alinarak sadece

Darcy sayis: degistirilerek hiz profilleri ¢izdirilmistir.

o
Da=0.001 e=0.3 Gf/Re=1500
_ = =0.15
1 — =075
040 = —&— 225
0.20 —
0.00 — ‘ 3 ; | \ [
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Y

Sekil 5.1 Farkli zaman adimlan i¢in iz profili



2.00

1.80
Da=0.01 e=0.3 Gi/Re=1500
—— =(0.75

1.40 - =225

120

1.00

0.80

060

040

020

0.00 X

0.00 020 040 0.80 0.80 1.00
Y

Sekil 5.2 Farkli zaman adimlar igin hiz profili

1.40

;|

1.20

1.00

0.80

e=0.3 GrRe=1500 T=2.25
0.60
Da=0.001

Da=0.01
Ca=q.1
Da=1

0.40

0.20

T BT T N A R SR T

0.00

.

T T T ] T
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Y

Sekil 5.3 Farkli darcy degerleri i¢in luz profili
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Sekil 5.3 de Darcy saymna gore luz profilinin nasil degistigi goriilmektedir.
Burada grafik ayrintih bir sekilde incelendiginde Darcy dayisi arttinldifi zaman
simriara yakin bolgelerde hizin artifx fakat merkeze yakin yerlerde ise hizin
azaldig gériilmektedir. Bunun nedeni ise darcy sayisinin ortanin gegirgenliginin bir
dlgiisii olmasidir. Darcy sayisi daha 6ncede belirtildigi gibi gegirgenlik (K) ile
dogru orantilidir. Darcy azaldid1 zaman ortamin gegirgenligi azalmaktadir. Ortamin
gecirgenligi azaldi zaman-sivi daha zor gegecegi igin sirlardaki akiy hiziyla
ortadaki akig hizi arasindaki fark azalmaktadir ve hz profili diizlesmektedir.
Darcy’nin bilyiik degerlerine gore daha sabit bir hiz dagilimm gézlemlenmektedir.

5.2. Gozenekliligin hiz profiligine etkisi

Sekil 5.5 e bakildig1 zaman gézenekliligin hiz profiline etkisi goriilmektedir.
Burada zaman olarak siirekli hale ulagmus durum incelenmistir. Darcy’yi 0.01
Gr/Re 1500 olarak alinmistir. Bu gekilde g6zeneklilik (e) degerleri 0.2 , 0.3, 0.5, 0.6
icin alinip hiz profilleri ¢izdirilmigtir. Sekil 5.5 de hiz profillerine bakildiginda
gdzeneklilik arttif zaman sinirlara yakin bélgelerde hizin arttifs fakat merkez ve
merkeze yakin bdlgelerde ise hizin azaldigi gériilmektedir. Gozeneklilik arttiginda
akigkan ortamda daha rahat akmaktadir. Akigkanin rahat akmasi ylizdiirme
kuvvetini arttirmaktadir bdylece smnirlara yakin bolgelerde akis hizi daha fazla
olmaktadir. Burada siireklilik yasas:1 gegerli oldugu i¢in smnirlara yakin bélgelerde
akis hiz1 arttifindan dolay1 merkeze yakin yerlerde ise diigmektedir.

Sekil 5.4 de Da 0.01 Gr/Re 1500 ve gozeneklilige 0.2 alinarak degisik
zaman adimlan (t;=0.15 ©2=0.75 ve 15=2.25) i¢in hiz profilleri gdsterilmistir.
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1.20
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Sekil 5.5 Farkli gbzeneklilik degerleri i¢in hiz profili
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5.3. Gr/Re nin hiz profiline etkisi

Tagimmla 1s1 transferi iki ayn kisimdan meydana gelmektedir, Birinci kisim
zorlamali tagim. Ikincisi ise dogal tagmmimdir. Genel olarak her iki kisimdan hangisi
ortamdaki tasinima hakim ise o esas olarak g6z oniine alir. Bu kisimlardan
yalmzca biri géz Sniine alindigr problemler oldugu gibi ikisini de hesaba katmak
zorunlulugunun meydana geldigi problemlerle de karsitanabilir.

Son anlatilan tip yani zorlamali ve dogal tagmmmin ayni andaki hakim
oldugu durumlardaki tagimma birlesik tasinim denir. Ele alinan problemlerde
ylizdiirme kuvvetinin etkisi yeterince biiyiik olursa veya yiizdiirme kuvvetinin etkisi
zorlamal1 tagimimin etkisinde daha biiyiikk ise o zaman dogal tasinim olarak ele
alinir. Fakat zorlamali tagimmun etkisi ¢ok fazla olursa o zaman zorlamal tagimm
olarak da alinr.

Dogal tagimimla Grashof (Gr) sayis1 akis rejimi hakkinda bilgi vermektedir.
Aym sekilde zorlamali tagimmimda ise Reynolds (Re) sayist akis rejimi hakkinda
bilgi vermektedir. Bir akigin zorlamali mi yoksa dogal tasimmla mi meydana
geldigini anlamak igin Gr/Re oranina bakmak gerekmektedir.

Gr/Re oramt ne kadar kiiclik olursa tasinimda zorlamali tasimm o kadar
hakim olmaktadir. Gr/Re orami ne kadar biiyiik olursa tasimmda dogal tagimm o
kadar hakim olmaktadir. Yapilan bu ¢alismada Gr/Re orami 500, 1000, 1500 ve
2000 degerleri kullamlmig olunup birlesik tagimimla 1s1 transferi oldugu kabul
edilmistir,

Sekil 5.6 de Gr/Re 500 gdzeneklilik 0.3 Darcy (Da) 0.01 olarak ele alinip
¢esitli zaman adimlan (1,=0.15 ©5=0.75 ve 13=2.25 ) i¢in hiz profilleri ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.7 ye bakildiginda Gr/Re oranm etkisi gdriilmektedir. Burada Gr/Re
orant 500 den 2000 e kadar artirilmigtir. Gr/Re oram arttifz zaman smurlara yakin
bélgelerde akis huizimin daha fazla oldugu gérilmektedir. Bunun nedeni ise Gr/Re
oram arttirldiginda dogal taginiminin sisteme hakim olmaya baglamasidir. Dogal
tasinimda siirlara yakin bélgelerde akiskan daha fazla isinmaktadir! Istnmamn
etkisi ile siviya etki eden Yﬁzdﬁrme kuvveti artar ve sinirlara yakin yerlerde daha
hizli sekilde akar.
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5.4. Darcy sayisinin sicaklik degisimine etkisi:

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 da farkli darcy sayilan ve farkli zamanlar i¢in sicaklik
profilleri goriilmektedir. Sekil 5.10 da ise darcy sayistnin sicaklik profillerini ne
kadar etkiledigi agik bir sekilde goriilmektedir. Strekli hale ulagmis durum igin
gozeneklilik (e¢) 0.3 ve Gr/Re 1500 igin darcy sayilar1 degistirilerek sicaklik
profilleri ¢izdirilmisgtir.

Darcy arttifi zaman- merkeze yakin kisimlarn sicakligimin  arttig
goriilmektedir. Sirlarin boyutsuz sicaklikian ise sabit olup her Darcy degeri igin
1.0 oldugu goriilmektedir. Ayrica sinirlardan merkeze dogru geldikge sicakligin
azalmas: da beklenen bir sonugtur. Clinkii akigkanin girig sicaklig: 0.0 dir. Sekil 5.8
ve Sekil 5.9 de zamana bagli olarak inceledigimizde 0.15 zamaminda merkezi
sicakigin ¢ok diisiik oldugunu zaman arttikga merkezi sicakliinda arttif:
goriilmektedir. Ciinkii zaman ilerledikge taginim ile 1s1 gegisi artmaktadir.

5.5. Gozenekliligin sicakhik profiline etkisi:

Sekil 5.12 de Gr/Re 1500 Da 0.01 ve zaman 2.25 igin gesitli gdzeneklilik
degerleri verilerek sicaklik profilleri ¢izdirilmistir. Bu grafik incelendiginde
gOzeneklilik artt1i1 zaman merkez ve merkeze yakin bélgelerdeki sicakligin arttifi
gézlenmektedir. G6zenekliliin artmasi demek daha Onceden de belirtildigi gibi
akigkan kisminin oranminin artmas: demektir. Goézeneklilik arttifi zaman sivi daha
rahat bir sekilde akacaktir. Akigkan = daha rahat aktif1 zaman tagimmla 1s1 gegisi
daha fazla olacak ve kanal 1smacaktir. Sekil 5.12 incelendiginde bu olay agik bir
sekilde goriilmektedir. Sekil 5.11 de ise farklt zaman adimlar i¢in sicaklik profilleri
goriilmektedir.
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5.6. Gr/re oranmnin sicaklik profiline etkisi:

Daha 6nceden de belirtildigi gibi Gr/Re oran1 ne kadar biiylik olursa dogal
tasimimin etkisi o kadar biiyiikk olmaktadir. Gr/Re oram1 ne kadar kiigiik olursa
zorlamali tasinimin etkisi o kadar biiyiik olmaktadir. Sekil 5.14 incelendiginde
Gr/Re orami arttikga merkez ve merkeze yakin bolgelerde sicaklifin arttif
sinirlarda ise ¢ok fazla bir degisiklilifin olmadift g6riilmektedir. Gr/Re oram
artikca dogal tasinimin etkisi artar. Dogal tagimimun etkisi arttif1 zaman yiizdiirme
kuvvetinin etkisi artar. Bu hiz profilinde de goriilmektedir. Is1 aligverigi daha fazla
olup merkezdeki sicaklik daha fazla olur.

5.7. Darcy sayismin yerel nusselt sayisina etkisi:

Darcy sayisinin Nusselt etkisine bakildig: Sekil 5.15 te de goriildiigii gibi 0.04
degerinde darcy arttifi zaman nusselt sayis1 azalmaktadir. 0.04 degerinde biitiin
darcy degerlerinde aym olmaktadir. 0.04 degerinden sonra Darcy arttikga Nusselt
sayisida artmaktadir.

Ayrica akigkan ilerledik¢e yerel Nusselt sayisimn degeri azalmaktadir.
Clinkdi nusselt sayis 1s1 geciginin bir Olgiisii olmaktadir. Kanalin girisinde akigkan
soguk oldugu icin duvarla arasindaki sicaklik - farki ¢ok fazladir. Is: fark: ¢ok fazla
oldugu igin 1s1 gegiside ¢ok fazla olur. Dolayisiyla Nusselt sayis1 da fazladir.
Akigkan ilerledikge 1simndigindan dolayr sicakligs artmaktadir. Dolayisiyla
duvarlardaki sicaklik farki az olmaktadir. Boylece 1s1 geciside az olur. Nusselt

sayisi 1s1 gegisinin bir 6l¢iisti oldugu i¢in Nusselt sayisida az olur
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5.8. Gozenekliligin yerel nusselt sayisma etkisi

Sekil 5.16 e bakildifinda gézeneklilifin Nusselt sayisma etkisi agik bir
sekilde goriilmektedir. Yaklagik 0.02 seviyesine kadar g6zenekliligin degismesi
nusselt sayisim etkilememekte fakat 0.02 seviyesinden sonra gézeneklilik arttik¢a
nusselt sayisida artmaktadir.

Gozeneklilik arttig1 zaman akis daha rahat akacad i¢in sinirlardan 1siy1 daha
hizli bir sekilde ¢eker. Nusselt sayisida 1s1 gegiginin bir 6l¢tistinii belirttigi icin 151
gecisi fazla oldugunda Nusselt sayisida fazla olmaktadir. Ayrica sekil 5.18 goriildii
kadariyla gézenekliligin Nusselt sayis: iizerinde en etkili oldugu bolge 0.02 ile 0.25
arasidir. 0.25 ile 0.35 arasinda gézenekliligin etkisi ok fazla degildir.

5.9. Gr/Re oraninmn nusselt sayisina etkisi

Sekil 5.17 de ise Gr/Re oranmnin Nusselt sayist {izerinde etkisi
goriilmektedir. Yaklasik 0.02 degerine kadar Gr/Re oram1 Nusselt sayis1 ilizerinde
etkisizdir. 0.02 degerinden sonra 0.30 degerine kadar etkisi goriilmektedir. 0.30 ile
0.35 arasinda ¢ok az bir etkisi vardir. Gr/Re oram arttirildifi zaman Nusselt
sayisida artmaktadir.

Gr/Re oram artinca daha 6ncedende belirtildigi gibi dagal tagimim sisteme
hakim olmaya baglamaktadir. Dagal tasimm hakim oldugu zaman isman akiskan
ylizdirme kuvvetinin etkisiyle duvarlara yakin bélgelerde hizli bir sekilde
cekmektedir. Smirlardanda 1siy1 hizh bir gekilde almaktadir. Dolayisiyla nusselt
sayisida artmaktadir.
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5.10. Asimetrik smir kosullan altina Darcy’nin hiz profiline etkisi

Sekil 5.18 de Gr/Re =1500 , e=0.3 soldaki duvar boyutsuz sicaklifi 1.0
sagdaki duvar boyutsuz sicaklifi 0.5 zaman ise 2.25 alinarak darcy 0.01 igin ve
darcy 0.1 i¢in hiz profili ¢izdirilmistir. Bu grafikte sol duvara yakin bélgelerde hizin
biiyiik sag duvara yakin bolgelerde ise hizin daha kiiglik oldugu gériilmektedir. Bu
sekilde olmasinin nedeni sol duvarin sag duvara gére daha sicak olmasidir. Sol
duvar daha sicak oldugundan akigkamin sag kisimdaki sicakligi daha fazla artmastir.
Sicaklik daha fazla arttig1 igin sol duvara yakin bolgelerde yiizdiirme kuvvetinin
etkisi biiytktir. Yizdirme kuvvetinin etkisinin fazla olmasindan dolayr sol
taraftaki hiz sag taraftaki boélgeye gére daha fazla olur. Darcy sayisina gore bir
kiyaslama yapilacak olunursa Darcy sayisi kiigiildiikge sol duvara yakin
bolgelerdeki akis hizi azalmakta fakat sag duvara duvara yakin bolgelerdeki akis
hizi artmaktadir. Bu beklenen bir sonugtur. Darcy nin azalmasi gegirgenligin
azalmasidir. Gegirgenlik azaldig1 zaman s1v1 daha zor akacag i¢in sag ve sol duvar
arasindaki fark azalacaktir.

5.11. Asimetrik simr kosullan altinda gézenekliligin hiz profiline etkisi

Sekil 5.19 da asimetrik siur kosullar: altinda g6zenekliligin hiz profilini nasil
etkiledigi gosterilmektedir. Grafik siirekli hale ulagmig hal igin Darcy =0.01
Gr/Re=1500 degerleri sabit tutulup e= 0.3 ve 0.5 i¢in z profilleri ¢izdirilmistir.
Burada gézeneklilik azalt1ldif1 zaman aym: Darcy nin azaltildiginda oldugu gibi sag
duvara yakin bélgelerdeki hizin azaldig: sol duvara yakin bolgelerdeki hizin artti
goriilmektedir. Gozeneklilik azaldif1 zaman akigkan miktar1 azalmakta ve akiskan
zorlanarak ge¢mektedir. Zorlanarak gecttigi i¢in sag ve sol duvar arasindaki hiz
farki fazla olmamaktadir.
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5.12. Asimetrik smir kosullar: altinda Gr/Re oraninin hiz profiline etkisi

Sekil 5.20 ye bakildiginda siirekli hale ulagmis durum igin Da=0.01 ve e=0.3
alinarak farkli Gr/Re degerleri i¢in luz profilleri ¢izdirilmistir . Sekil 5.20 yine sol
duvara yakin bolgelerdeki hizin daha yiiksek sag duvara yakin bolgelerdeki hizin
ise daha diisiik oldugu net bir gekilde gériilmektedir. Gr/Re orant azaltildig1 zaman
sag ve sol duvara yakin bfilg?lerdeki iz farkimin bir miktar azaldig1 goriilmektedir.

5.13 Smir sartlarinm hiz profiline etkisi

Sekil 5.21 de farkh simir sartlan i¢in hiz profilleri ¢izdirilmigtir. Sekil 5.21 e
bakildiginda sag ve sol duvar sicakliklarinin birbirlerine esit oldugu durumda
merkeze gore tam bir simetri hakimdir. Fakat soldaki duvar sicakligi ayni degerde
sabit tutulup sag daki duvarin sicaklifi yariya indirilip 0.5 yapildiginda ise béyle
bir simetriden s6z edilememektedir. Sag ve sol duvardaki sicakliklar farkli
oldugunda ise sicak olan duvara yakin bolgelerde ise hizin 6nemli Slgtide arttif
soguk olan duvara yakin bélgelerde ise hizin azaldifi ¢ok acgik olarak
goriilmektedir.

5.14 Asimetrik smir kosullar: altinda Darcy nin sicaklik profiline etkisi

Sekil 5.22 Darcy nin farkli de§erleri i¢in asimetrik sinir kogullarinda sicaklik
dagilimi goriilmektedir. Darcy arttirildiginda sol duvara yakin bélgelerde sicaklik
azalmakta iken sag duvara yakin bolglerde sicaklik artmaktadir. Darcy
azaltildiinda gegirgenlik azdir. Gegirgenlik azaldigindan dolay: sol taraftaki isi
gecisi az olurken sag taraftaki 1s1 gegis hiz1 daha fazla olur.
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5.15 Asimetrik smir kosullan altinda gézenekliligin sicakhk profiline etkisi

Sekil 5.23 goriildiigii gibi gdzeneklilik sicaklik profilini ¢ok azda olsa
etkilemektedir. Sicak duvara gok yakin yerlerde gtzenekliligin etkisi ¢ok fazla
goriilmemektedir. Fakat sicak duvardan 0.3 uzakliktan itibaren gozenekliligin
artmast sicaklig) artirmaktadir. Ozellikle merkezden bir miktar saga bakildiginda
sicaklik artis1 ¢ok agik bir sekilde goriilmektedir.

5.16 Asimetrik sinr kosullaiﬁ altinda Gr/Re oraninin sicakhik profiline etkisi

Sekil 524 de asimetrik siur kosullan altinda Gr/Re orammun etkisi
goriilmektedir. Grafik ayrintili bir gekilde incelendiginde Gr/Re oranin azaltildi:
zaman sicak olan duvara yakzﬁ yerlerde sicakligin daha fazla oldugu merkezde ve
sicakligi daha az olan duvara yakin bélgelerde ise sicakligin daha az oldugu

goriilmektedir.
5.17 Smir sartlarmin sicakhk profiline etkisi

Sekil 5.25 de farkli sinir kosullar1 altinda sicaklik profilleri goriilmektedir
simetrik siur kosulunda sol ve sag duvar boyutsuz sicakliklar1 1.0 olarak alinmigtir.
Asimetrik sinir kogullarinda ise sol duvar boyutsuz sicakligt 1.0 alinirken sag duvar
boyutsuz sicaklign 0.5 olarak almmugtir. Grafigi inceledigimizde duvar
sicakliklarinin yukarida belirtilken degerler oldugu goriilmektedir. Sisteme giren
akigkan soguk oldugu i¢in karlar hemn 1sty1 almakta ve divarlara yakin yerlerde
sicaklik artmaktadir merkez ve merkeze yakin yerlerde ise sicaklik az oldugu
goriilmektedir.
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Tablo 5.1 farkli degiskenler igin ortalama Nusselt degerleri

G1=1.0 92=1.0 91‘:1.0 82=O.5

(Sag ) (Sot) (Sag) {Sof)
Gr/Re=1500 e=0,3 Nu/Re Nu/Re Nu/Re Nu/Re
Da= 0,001 1,695 1,703
Da=0,01 1,811 1,818 0,791 0,896
Da=0,1 1,846 1,853 0,793 1,942
Da=1 1,851 1,857 |
Gr/Re1500 Da0,01
e=0,2 | 1,691 1,696
e=0,3 1,811 1,818 0,791 0,896
e=0,5 1,969 1,081 0,847 2,074
e=0,8 2,025 2,038
e=0,3Da=0,01
Gr/Re=500 1,533 1,536 0,714 1,587
Gr/Re=1000 1,685 1,69
Gr/Re=1500 1,811 1,818 0,791 0,896
Gr/Re=2000 1,913 1,023
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5.18 Ortalama Nusselt sayis1

Tablo 5.1 de ortalama Nusselt degerleri gériilmektedir. Tabloda ortalama
Nusselt sayilarmin degigimi Darcy ye gore , gozeneklilide gére ve Gr/Re oranina
gore verilmigtir. Ayrica simetrik ve asimetrik sinir kosullart ve hem sag hemde sol
duvar igin ortalama Nussellt sayilar1 goriilmektedir. Tablo 5.1. incelendiginde
Darcy , gozeneklilik ve Gr/Re orammn arttif1 zaman ortalama Nusselt sayismin da
arttign gorlilmektedir. Tablonun en sag boliimiinde ise asimetrik sinir kosullan
altinda Ortalama Nusselt sayilar gérillmektedir.

5.19 Problemin Boyutlu Bir Fiziksel Sistemde Orneklendirilmesi

Caligma bu bollime kadar boyutsuz olarak incelenmigtir. Bu boliimde ise
boyutlar belli olan bir kanalin igerisinde zaman , sicaklik gibi ifadelerin nasil
boyutsuz halden boyutlu hale doniistiiriilecegi anlatilacaktir.

Boyutsuz halden boyutlu hale getirmek i¢in denklemleri boyutsuz hale
dontistiirmek igin kullandigimiz degiskenler kullamilir. Zaman ve sicaklik igin
boywtsuz halden boyutlu hale nasil doniistiirillecedi Ornek olarak verilmistir.
Istenildigi takdirde diger ifadelerde benzer bir yolla boyutlu hale getirilebilir.

Ornek olarak kullanacagimiz boyutlu kanalin 6zellikleri asagidaki gibidir.
Re=10
Gr=10000
To=20°C (giren suyun sicakligi)
T1=30 °C(sabit olan duvar sicakligi)
=2 cm =0.02 m (kanal genisligi)

Stirekli hale ulagilmas: igin gerekli boyutsuz zamammn 2.25 oldugu ifade
edilmisti. Zamam boyutsuzlastirirken kullandigimiz ifade 7= ad dir. Burada

L2

denklem t ye gore diizenlendiginde
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t== ($.1)

=225

L?=0.0004 m’

v=0.00131 (m?/s) bityiiklikler yerlerine yazildiginda

t=0.68 s ¢ikmaktadir. Stirekli hale ulagmak icin gerekli siire yukaridaki problem igin
0.68 s olmaktadur.

Sicakligin boyutlu hale getirilmesi esnasindaé = r-1 ifadesini diizenlenmekte

1 0

ve T=6(T, -T,)+T, (5.2)
ifadesi elde edilmektedir. y ekseni igin kullandigimiz degisken Y =% ifadesi
diizenlendiginde

y=YL (5.3)

olarak elde edilmektedir. Denklem (5.2) deki esitligin sag tarafindaki tiim terimler
bilinmektedir. Dolayisiyla sicaklik bulanabilir. Asagida y eksenine gére sicakhik
dagilimni veren bir tablo hazirlanmigtir. Bu tabloda boyutlu ve boyutsuz sicaklik ve

y ekseni verilmistir.

Tablo 5.2 Sicaklik Dagilimi

Boyutsuz Boyutsuz (y) ekseni | Sicaklik (T)
eksen(Y) | sicaklik (0) | (cm) °c

0 1 0 30

0.2 0.80 0.4 28

0.4 0.70 0.8 27

0.5 0.68 1 26.8

0.6 0.70 1.2 27

0.8 0.80 1.6 28

1 1 2 30
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5.20 Sayisal Coziim Hassasiyeti
Bu béliimde yapilan sayisal ¢6ziimiin hassasiyeti incelenmigtir. Tablo 5.3 deki
degiskenlerin anlamlar1 daha 6nceki boliimlerde verilmistir. Bu boliimde diigiim
noktalarina gére yapilan hassasiyet ¢aligmasi tablo halinde sunulmugtur.

Tablo 5.3. Sayisal Hesaplama Hassasiyeti

Diigiim noktalart Ortalama Nusselt Sayisi
31%21 2,43

61*41 2,16

81*51 1,86 .

101*61 1,81

Bu ¢alismada digiim noktalar1 101*61 olarak alinmigtr.
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BOLUM 6 SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caliymada diisey olarak konumlandiriimig simetrik ve asimetrik olarak
1sitilabilen paralel levhalarda birlesik tasimla 1s1 transferi sayisal olarak ¢oziilmiig
ve sonuglar grafik olarak verilmigtir. Akigkan olarak Pr=7.0 olan su
secilmistir.Gr/Re orami , Darcy sayist ve gozenekliligin degisik degerleri igin
¢cOziim yapiimustir.

Benzer ¢alismalari Lin ve G.Serteller ayn ayn yapmuglardir. Her iki
¢ahiymada gozeneklilik ve Darcy etkisi yoktur. Yazilan bilgisayar programinin
dogrulugunu test etmek icin dnce goézenekli olmayan ve Darcy etkisi olmayan
kanala uygulanmistir. Sonuglar Lin’in ve G.Sertellerin sonuglariyla kiyaslanmis ve
sonuglann benzerlik gosterdigi gériilmiistiir. Sonuglarin dogru oldugu goriildiikten

sonra hazirlanan program gézeneklilik ve Darcy etkisiyle beraber diizenlenmistir.

Kiitle korunum, momentum ve enerji denklemleri sonlu farklar metoduna
gére ¢Ozlilmiislerdir. Caligmamn sonucu hiz, sicaklik, ve yerel nusselt, sayisi
degisimlerine Gr/Re, Darcy sayist , gozeneklilik etkisi incelenerek sonuglar grafik
olarak verilmigtir. Darcy , g6zeneklilik ve Gr/Re oranlari arttik¢a hizin siirlarda
arttifn merkeze yakin bolgelerde ise azaldifi goriildii. Darcy , gézeneklilik ve Gr/Re
oranimi arttifl zaman sicakligin  simirlara yakin bolgelerde birbirlerine yakin
olmakla beraber merkez ve merkeze yakin bolgelerde ise her zaman arttify
goriilmektedir. Ayrica zaman baglt olarakta grafikler incelenmis olup boyutsuz
zaman 2.25 oldugunda 1s1 gegisi ve akig siirekli hale gelmigstir. Strekli akisa
gecinceye kadar zaman arttinldiginda kanalin merkezi ile sinirlar arasindaki hiz

farkinin ve sicaklik farkinin azaldig: gérillmektedir.
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Bu caligmada katt ve siv1 faz arasinda is1l denge oldugu kabul edilmistir. Isil
dengesizlik hali icin denklemler ¢oziilebilir. Ayrica daha farkli simir kosullarinda
denklemler ¢oziilebilir dzellikle sabit 1s1 akist altinda ve bu kanalin igerisinde 1s1

tiretimi oldugu durumda denklemler benzer bir sayisal metodla ¢éziilebilir.
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