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OZET

Bu calismada, gozenekli malzeme ile kaplanmis sabit sicaklikta tutulan diiz levha iizerine
carpan jetin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Birbirine
paralel olarak duran, yatay iki levhadan alt levha gézenekli bir tabaka ile kaplanmis ve {ist
levhanin ortasinda bulunan liilleden ¢ikan hava jeti alt levhaya ¢arptirilmistir. Gozenekli
tabakanin kat1 matrisi ile akigkan arasinda yerel 1s1l denge oldugu kabul edilerek, laminar
ve kararli rejim icin ¢oziimler yapilmistir. Coziimler icin ANSYS Fluent programi
kullanilmistir. Gozeneklilik, gecirgenlik, 1s1 iletim katsayisi, gézenekli tabakanin kalinlig
ve jet Reynolds sayisi gibi parametreler degistirilerek bu parametrelerin akis ve 1s1
transferine etkileri analiz edilmistir. Sonuglar, levha boyunca hesaplanan yerel Nusselt
sayilar1 ve 1s1 akilar1 kullanilarak yorumlanmistir. Sonuglar, gozenekli tabaka oldugu
durumlarda, gézenekli malzemenin belirli gozeneklilik, gegirgenlik, 1s1 iletim katsayist ve
kalinlik degerleri araliginda olmasi halinde, gézenekli tabaka kullanilmayan duruma gore
1s1 transferinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

In this study, the flow and heat transfer characteristics of a jet impinging against a flat plate
covered with a porous layer were investigated numerically. The plate was kept at a
constant temperature. An air jet, issued from a slot on the middle of the top plate, was
impinged on the bottom plate covered with a porous layer. It was assumed that there is
local thermal equilibrium between the solid matrix of porous layer and the fluid. The flow
was considered to be laminar and steady. ANSYS Fluent software was used for the
solutions. The parameters such as porosity, permeability, thermal conductivity of porous
layer, thickness of porous layer and jet Reynolds number were varied in order to analyze
their effects on the flow and heat transfer. The results were presented in terms of local
Nusselt number and heat flux from the bottom plate. The results obtained indicate that
when the plate is covered with a porous layer, the heat transfer increases in comparison
with the case without a porous layer for the cases considered. It has been found that the
heat transfer is more effective at a certain ranges of porosity, permeability, thermal
conductivity and thickness of porous layer.
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda, biinyesinde 1s1 iireten; dolayisiyla yiiksek sicakliklara
ulagan cihaz ve sistemlerin kullanim dmiirlerinin uzun olmasinin ve giivenligin saglanmasi
icin uygun sicakliklara kadar sogutulmasi konusu, ilizerinde siklikla caligilan bir konudur.
Teknolojideki gelismeler ile cihaz ve sistemlerin giicii ve dolayisiyla 1s1 liretim yogunlugu
artmis ve bu cihaz ve sistemlerin sorunsuz olarak c¢alismasini devam ettirebilmek igin
emniyetli calisma sicakliklarina sogutulmalar1 bir gereklilik olarak ortaya c¢ikmustir.
Minyatiirlestirmeye yonelik teknolojik gelismeler, 0Ozellikle elektronik cihazlarin
boyutlarinin daha kiiciik olarak yapilmasi sonucunu dogurmus, 1s1 liretiminin yogunlugunu
artirmistir. Bu sonug, cihazlarin daha etkili bigimde sogutulmasi ihtiyacini ortaya

cikarmistir.

Yiiksek sicakliklarda calisan cihaz ve sistemleri emniyetli ¢alisma sicakligina getirebilmek
icin gelistirilen sogutma sistemleri bir¢ok bilim insam1 tarafindan kesintisiz sekilde
calisilan konular arasinda yerini almaya devam etmektedir. Genis bir yelpazeye sahip olan
sogutma sistemleri, sogutulmak istenen cihaz veya sistem incelenip; enerji tiikketimi,
verimlilik, ekonomiklik, zaman vb. gibi faktorlere gore segilirler. Ornegin kiiciik boyuta
sahip elektronik bir cihazin sogutulmasi i¢in segilecek sogutma sistemi gorece daha biiyiik
secilirse bu se¢im yukarida saydigimiz faktorlerin higbirine sahip olmamis olur. Bu ve
bunun gibi kiiciik boyutlara sahip sistemlerin sogutulmasinda, biliyiikk sogutma
sistemlerinin tercih edilmesi azimsanamayacak biiyiikliikte bir sorundur. Kii¢iik boyutlu
sistemlerde, sogutulmak istenen yilizeyde bolgesel olarak yiiksek 1s1 transferini saglayan

carpan jet uygulamasi bu sorunu ¢ozmektedir.

Carpan jet, belirli bir geometriye sahip lilleden belirli bir hizla ¢ikan akiskanin hedef
yiizeye carptirilmasi sonucu elde edilir. Hedef yiizeye carptirilan jet, ¢carpma bolgesinde
siir tabaka kalinliligin1 azaltir ve 1s1 transferini artirir. Dolayisiyla biiylik degerde yerel 1s1
tasinim katsayis1 elde edilir, carpma yiizeyinde 1s1 ve kiitle transferi saglanir. Ayrica
sogutma i¢in az miktarda akigskan kullanilarak, yiiksek 1s1 transferi elde edilir ve enerji

tilketimi azaltilir [1].



Carpan jet uygulamalar1 yaygin olarak etkili 1sitma, sogutma veya kurutma iglemleri gibi
yiiksek 1s1 transferi gerektiren bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilirlar. Carpan jetlerin
kullanilmasiin baslica amaci, durma bdlgesinde ince sinir tabakalardan dolayr yiiksek
derecede bolgesel kiitle ve 1s1 transferi elde edilebilmesini miimkiin kilmasidir [2]. Bu gibi
uygulamalar, kiiclik boyutlu yogun sogutma gerektiren elektronik cihazlarin sogutulmasi
da dahil olmak iizere cam temperleme, metallerin sogutulmasi, jet motorlu ugaklarda
yiiksek sicakliklara sahip yanma gazlarinin 1sittig1 gaz tiirbini kanatlarinin sogutulmasi,
tekstil triinleri ve kagit bilesenlerinin kurutulmasi, plastik plakalarin tavlanmasi gibi
islemleri igerir. Noktasal sogutma, kurutma islemlerinde tek bir jet kullanilirken, biiytlik
yiizeyli sogutma, kurutma islemlerinde ise jet dizileri kullanilir. Kurutma, hava ile kati
yiizeyden sivinin ayristirildigi, 1s1 transferi iceren bir kiitle transferi islemidir. Dizili jetlerin
birbirlerine olan mesafelerinin kisa olmasi ve liile-levha arasindaki mesafenin uzun olmasi
durumunda bu jetlerin birbirlerine etkime olasiligi artmaktadir. Artan degisken sayisi

nedeniyle dizili jetlerin niimerik olarak incelenmesi daha zordur [3].

Is1 ve kiitle transferinde garpan jetlerin etkinligini; liile geometrisi, lilleden ¢ikan akigskan
jetinin hizi, sicakligl, liile-hedef ylizey arasindaki mesafe, akiskan jetinin ¢arpma agisi ve

jetler dizi halindeyse jetlerin aralarindaki mesafe ve jet sayis1 6nem teskil eder.

Carpan jet

Carpan jetler genel olarak belirli geometriye sahip; D ¢apinda dairesel veya W genisliginde
dortgen liileden belirli bir hiz ve sicaklikla piiskiirtiiliirler. Akiskan hizi liile ¢ikisinda sabit
hiz dagilimina sahip olup, tiniformdur. Jetler carptiklari hedef yiizeydeki sinir tabakay1
incelterek taginimla 1s1 transferini artirirlar. Jetin hedef yilizeye ¢arpma agis1 dik olabilecegi
gibi belirli bir agiyla egik de olabilir. Hedef yiizeye dik sekilde carpan jetlerde jetin eksen
cizgisinin ¢arpma ylizeyi ile kesistigi noktada, jet eksenel hizim1 kaybeder ve bu noktaya
“durma noktas1” denir. Durma noktasinda maksimum 1s1 transferi meydana gelir. Diiz
yiizeye carpan jet; serbest jet bolgesi, durma veya carpma bolgesi ve duvar jeti bolgesi

olmak tizere ii¢ boliime ayrilir. Sekil 1.1°de bu boliimler gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Diiz yiizeye dik olarak carpan jetin olusturdugu akisin sematik goriiniimii

Serbest jet bolgesi

Serbest jet bolgesinde liile ¢ikisindan baglayarak uzaklik arttikca, jet ile ¢evre arasindaki
momentum aktarimi, jetin serbest sinirinin gitgide genislemesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin
konik sekilde daralmasina neden olur. Sabit hiz ¢ekirdeginin asagisinda serbest jet
bolgesinde tiim jet kesiti boyunca hiz sabit degildir ve hiz liile ¢ikisindan uzaklastikca
azalir. Ancak cekirdegin olustugu bu bdlgede, liile eksenindeki akis hizi her zaman akiskan
lille ¢ikis hizina esittir. Akis yoniindeki kayma gerilmesi ¢ekirdek genisligini daraltir [4].
Ayrica bu bolgede akis siirtiinmesiz kabul edildigi igin “potansitel ¢ekirdek bolgesi” olarak
da adlandirilir. Genel yapisiyla bu akis bolgesi “serbest jet bolgesi” olarak tanimlanir ve bu

bolge boyunca, kosullar jetin carptig1 hedef yilizeyden etkilenmez [5].

Durma veya carpma bolgesi

Durma veya ¢arpma bolgesindeki akis, jetin garptigi hedef yiizeyden etkilenmekte olup,
hiz dikey (y) yonde yavaslar, yatay (x) yonde ise hizlanir. Akis, momentumu sifir olan
cevre akigskanla temas ettiginden yatay yondeki hizlanma siiresiz bicimde devam edemez
ve duvar jeti bolgesinde yavaslar. Jetin carptigi hedef ylizey boyunca olan 1s1 transferi liile-
hedef yiizey arasindaki mesafeye baglidir. Carpan jet eksen ¢izgisinin dik olarak hedef
yiizeye carpmasi olayinda bu eksen cizgisiyle yiizeyin kesistigi nokta, “durma noktas1”

olarak adlandirilir ve maksimum 1s1 transferi bu noktada meydana gelir, capraz yonlerde



giderek azalir. Akiskan, hedef ylizeye paralel sekilde ilerledikce yiizeye paralel hiz
bilesenleri durma noktasinda sifir degerinden maksimum degerine ulasir ve sonrasinda
yeniden yavaglar [5]. Ayrica bu bolgede tasinimla 1s1 transferi etkin olmaya baslayip, duvar

jeti bolgesinde devam etmektedir.

Duvar jeti bolgesi

Durma-carpma bolgesini terk eden akiskanin, c¢evre akiskaninin momentumunun
etkisinden dolay1 yatay (x) yondeki hiz1 azalarak yiizeye paralel sekilde akar, bu sebeple
bu bolgeye “duvar jeti bolgesi” denir. Akiskanin yatay (x) yondeki hiz bilesenleri durma
bolgesindeki sifir degerinden baslayarak maksimuma ulasir ve yeniden azalir. Sekil 1.1°de
de goriildiigii lizere durma noktasindan itibaren dikey ve yatay eksenden uzaklastikca, hiz

sinir tabaka kalinlig: artar.

Carpan jet uygulamalarinda g6zenekli malzeme kullanimi

Giliniimiizde kullanilan teknolojik cihaz ve sistemlerin birgogu termal yogunluk, boyut ve
maliyet agisindan, kritik performans limitlerine ulagmiglardir. Goézenekli malzemeler
fiziksel yapilarindan dolay1 yapisal uygulamalarda kullanilmaya baglanmisti, simdilerde ise
bu malzemeler bir¢ok termal kontrol yonetimi uygulamasinda etkili bir ¢éziim olarak
kullanilmaktadirlar [6]. Glinlimiizde, 1s1 transferini iyilestirmek amaciyla da gozenekli
malzemelerin etkin bicimde kullanildig1 uygulamalar mevcuttur. Goézenekli malzemeler;
gizli 1s1 (maddenin sicakligini degistirmeden fiziksel durumunu degistiren 1s1) depolayan
sistemlerde, ara¢ radyatorlerinde, yiiksek performansli buharlastiricilarda, roket
memelerinde, uzay araclar1 1s1 kalkanlarinda, itfaiyeci kiyafetlerinde, solar kollektorlerde,
tahil depolarinda nemin tasinmasinda, binalarin yalittminda, ham petrol iiretiminde, kimya
endiistrisinde proseslerin ayristirilmasinda, dokme demirin katilagtirilmasinda ve 1s1

alicilarin kullanildig1 sayisiz teknik uygulamada kullanilmaktadirlar.

Gozenekli tabaka boyunca, hedef yiizeyin ¢arpan jet uygulamasiyla sogutulmasi,
endiistriyel uygulamalarda termal kontrol icin faydali bir yontemdir. Carpan jet
uygulamalarinda hedef yilizeyin gozenekli bir tabaka ile kaplandigi durumlarda 1s1
transferinin artmasindan dolayi, ozellikle elektronik bilesenlerin sogutulmast gibi

mihendislik problemlerinde giderek benimsenen bir uygulama olarak karsimiza



cikmaktadir. Bu sebeple az maliyetli ve yiiksek termal kontrol imkan1 saglayan gozenekli
malzemelerin, yiiksek performans ile calisan elektronik cihazlarda ve sayisiz termal
uygulamalarda kullanimi1 giderek daha da yayginlagsmaktadir. Is1 transferinin bu sekli
yillardir kapsamli olarak arastirilmakta ve hala devam etmekte olan bir ilgi alanm1 olarak

giincelligini korumaktadir.

Yapilan bu ¢alismada, gozenekli malzeme ile kaplanmis sabit sicaklikta tutulan diiz levha
lizerine ¢arpan jetin akis ve 1s1 transferine etkileri niimerik olarak incelenmistir. Birbirine
paralel olarak duran, iki yatay levhadan altta olan1 gozenekli bir tabaka ile kaplanmis ve
iist levhanin ortasinda bulunan lileden c¢ikan hava jeti alt levhaya carptirilmistir.
Gozeneklilik, gegirgenlik, 1s1 iletim Kkatsayisi, gozenekli tabakanin kalinligi gibi
parametreler degistirilerek bu parametrelerin yerel Nusselt sayist (Nu)’na etkileri analiz
edilmigtir. Elde edilen sonuglar, yatay (x) yonde; aralarinda belirli mesafe bulunan cesitli
noktalarda elde edilen yerel Nu sayilar1 ve sicak alt levhadan olan 1s1 akilari cinsinden

yorumlanmuigtir.






2. TEMEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Temel Bilgiler
2.1.1. Gozenekli ortamin o6zellikleri

Giinliik hayatimizda, teknolojide ve dogada karsilasilan bir malzemeye gozenekli ortam

(malzeme) denilebilmesi i¢in asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekir:

e Malzeme kendi boyutuyla karsilastirildiginda igerisinde c¢ok kiiciik ve birbirleriyle
irtibatli veya irtibatsiz bosluklar icermelidir.

e Akiskan malzemenin bir ucundan girip dbiir ucundan ¢ikabilmelidir [7].

Gozenekli ortam, birbirine baglanmis gézenekli kat1 bir iskeletten meydana gelen malzeme
olarak tanimlanabilir. Kati1 matris, genelde kabul edilen sekliyle rijit ya da kii¢iik dlglide
deformasyona maruz kalabilir sekilde esnek olabilir. Gozeneklerin birbiriyle baglantili
olmasi, bir ya da daha fazla akiskanin gdzenekli malzeme i¢inden ge¢mesine izin verir. En
basit durumda yani; tek fazl akista, gdzenekler tek bir akiskanla dolar. Iki fazli akista, sivi

ve gaz aynm gozenekleri kullanirlar.

Dogal bir gdzenekli malzemede, gozeneklerin dagilim sekli ve boyutu diizensizdir. Dogal
gozenekli malzemelere 0rnek olarak; deniz kumu, kum tasi, kiregtasi, odun ve akciger
verilebilir. Gozenekli ortam mikroskopik 6l¢ekte diisiintildiigiinde, hiz ve basing gibi akis
parametreleri acik¢a diizensizdirler. Gozenekli ortamda yapilan deneylerde, ilgilendigimiz
nicelikler, gozeneklerden Obiir tarafa gecen alanlar boyunca Odlgiliirler. Bunlar gibi
“bosluga gore ortalamasi alinmis (makroskopik)” nicelikler, bosluk ve zamana gore
diizenli sekilde degisirler; bu nedenle de teorik yaklasimla uyumludurlar [8]. Daha agik
sekilde anlatmak gerekirse; gozenekli ortamin makroskopik 6zellikleri bu diizensizlik ve
rasgelelikten etkilenirler. Bu durumda, makroskopik go6zenek yapist degiskenleri
gozenekli malzemenin ortalama Ozelliklerini temsil eder. En 6nemli gbzenek yapisi
degiskenleri; gozeneklilik, gecirgenlik ve akis yatag (tortuosity) olarak bilinir.
Gozeneklilik, gecirgenlik ve akis yatagi yapist gézenekli ortama 6zgii 6zellikler olup,

gecirgenlik gézenekli malzemenin kiitle gecis kapasitesiyle iliskilidir [9].



Gozenekli malzemenin gozenekliligi, ¢, malzeme icindeki bosluklarin malzemenin toplam
hacmine orani olarak tanimlanir ve matematiksel olarak Esitlik 2.1°deki gibi ifade edilir.
Boylece 1-¢, gozenekli malzemenin kati iskeletinin kapladigi hacmin toplam hacme

oranidir.

Ve
VitV

p= (2.1)

Burada;

V¢ : Kat1 matris i¢inde bulunan gézenek (bosluk) hacmini,

Vi : Kat1 matris hacmini ifade etmektedir.

Gozenekli malzemenin gecirgenligi, K, gozenekli ortamin akis iletkenliginin veya
akigkanin malzeme icinden geg¢mesinin kolayliginin o6l¢iisiidiir. Gegirgenligin birimi
m?’dir, 6rnek olarak ¢akil taginin gecirgenligi 107-10, kumun 10°-10*, tuglanin 10°-10

1 'm? olarak verilebilir [9]. Gozenekli malzemenin gecirgenligi, matematiksel olarak

<199

Esitlik 2.2°deki gibi ifade edilir ve bu esitlik “Kozeny-Carman esitligi” olarak adlandirilir
[10, 11].

2 3
K:A?%q:p)z (2.2)
Burada d, gozenekli malzemenin ortalama gozenek capini, A ise deneysel ¢aligmalar
sonucu elde edilen sabit bir sayiy1 ifade etmektedir. Ergiin tarafindan yapilan deneysel
caligmalar sonucunda, Kozeny-Carman esitligi olarak bilinen Esitlik 2.2 deki A sabit sayis1
150 olarak bulunmustur [12]. Esitlik 2.2 incelendiginde, gecirgenligin, gdzeneklilik ve
ortalama gozenek c¢apina, yani gozenekli malzemenin geometrisine bagli oldugu

goriilmektedir.

Gozenekli ortamda 1s1 ve akis problemlerinin ¢6ziimiinde, korunum denklemleri
kullanilirken mikroskobik veya makroskopik yaklasim benimsenebilir. Mikroskopik
yaklagimda, korunum denklemlerinin taniminin yapilmasi ve ¢oziilmesi zor ve bazen

imkansizdir. Mikroskobik yaklasim, ayrica gozenekli malzeme iginde bulunan tiim



gozeneklerin detayli geometrisinin tanimlanmasin1 gerektirir. Bu durum gercek hayatta
karsilastigimiz  dogal gozenekli ortamlardaki problemleri ¢6zmeyi imkansiz kilar.
Makroskobik yaklasim ise, gézenek boyutunda detayli geometri tanimlamasi gerektirmez
ve gozenekli malzemenin geometrisi, modellemeyi basitlestiren gozeneklilik ve
gecirgenlik gibi iki degerle temsil edilir. Sekil 2.1°de bir gozenekli malzemenin

mikroskobik ve makroskopik yapilar1 goriilmektedir.

" TP OO0 Y v
‘ ‘ ‘ Gozenekli malzeme ‘ ‘

Akis yonu

g
o

b

Akig yonu

(b)

Sekil 2.1. Gozenekli malzemenin mikroskobik ve makroskobik yapilarinin sematik olarak
gosterimi (a) Mikroskobik (b) Makroskobik

2.2. Literatiir Arastirmasi

Glinlimiize kadar, carpan jet uygulamalarinda hedef yiizeyin gozenekli malzemeyle

kaplanmadig1 durumlardaki akis ve 1s1 transferini inceleyen bir¢ok calisma yapilmastir.

Telisik, birbirlerine paralel olarak duran, iki yatay levhadan iist levhanin ortasinda bulunan
lileden ¢ikan hava jetinin sicak alt levhaya carptigi durumda, bahsi gecen carpan jetin akis
ve 1s1 transferine olan etkilerini sayisal olarak incelemistir. Reynolds sayisini ve liile-alt
levha arasindaki mesafenin liile genisligine oranini1 kontrollii bir sekilde degistirerek bu
parametrelerin akis ve 1s1 transferine olan etkilerini arastirmistir. Sonuglari; Reynolds
sayisinin artmasiyla ve liile-alt levha arasindaki mesafenin azalmasiyla Nusselt sayisinin

arttigin1 gostermektedir [13].

Lallave ve digerleri, donen ve tiniform olarak 1smnan hedef yilizeyin carpan jet ile

sogutulmasini ele almislardir. Reynolds sayisini (500-1500) ve liile-hedef yiizey arasi
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mesafeyi parametrik olarak degistirerek, bu degerlerin 1s1 transferine olan etkilerini
incelemislerdir. Sonuglari; Reynolds sayisindaki artisla hedef ylizeyle akiskan sicakligi
arasindaki sicaklik farkinin azaldigimi ve yerel 1s1 tasmim katsayisini arttirdigini

gostermektedir [14].

O’Donovan ve Murray, 1sinan yiizey ile c¢arpan hava jeti arasindaki 1s1 transferini;
Reynolds sayisinin 10 000-30 000 degerleri araliginda ve hedef yiizey ile liile ¢ikist
arasindaki mesafenin lile capmna oranmi (H/D) 0,5-8 araliginda degistirerek
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar, H/D oraninin 2’den kii¢iik oldugu durumlarda
radyal 1s1 transferinin ikinci kez artmasinin, duvar jeti bolgesindeki tiirbiilansin ani
yiikselmesinden kaynaklandigini gostermektedir. Nusselt sayist dagiliminda olusan ikinci
en yiiksek Nusselt sayis1 degerinin, alt levhaya paralel sekilde olan akisin hiz degisiminden
daha ¢ok, alt levhaya dik sekilde olan akisin hiz degisiminden etkilendigini bulmuslardir.
[15].

Demircan ve Tiirkoglu, diiz bir ylizeye ¢arpan osilasyonlu have jetinin akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini sayisal olarak ele almiglardir. Caligmalarinda, jet hizin1 zamana bagh
sinlis egrisi seklinde periyodik degistirmisler, Reynolds sayisi, genlik ve jet salinim
frekansinin akis ve 1s1 tranferine etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 sayisal analizler
sonucunda, osilasyonlu jetlerin kullanildigi durumlarda elde edilen Nusselt sayisinda,
kararl jetlerin kullanildig1 durumlarda elde edilen Nusselt sayisina kiyasla artis oldugunu

gbézlemlemislerdir [3].

Yiiksek performansla ¢alisan cihazlarin emniyetli ¢alisma sicakliklarina sogutulmasinda
gozenekli malzemelerin kullanilmasinin termal kontrol agisindan faydali bir uygulama
olarak goriilmesi, taginim-1s1 transferi iceren problemlere gézenekli malzemelerin entegre
edilmesini ve bu konunun genis 6l¢iide incelenmesine olanak saglamistir. Ancak, ¢arpan
jet uygulamalarinda hedef yiizeyin gozenekli bir tabakayla kaplandigr durumlarda ¢arpan
jetin akis ve 1s1 transferine etkilerini inceleyen ¢alisma sayisi literatiirde bir hayli az

sayidadir.

Jeng ve Tzeng, kaldirma kuvveti etkisini ihmal ederek zorlanmis tasinim kosulunda hedef
yiizeyin gozenekli ve metalik malzemeyle kaplandigi durumda garpan jetin akis ve 1s1

transferine olan etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. G6zenekli ve metalik malzeme
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kullanilmastyla sogutulmak istenen hedef yiizeyde 1s1 transferinin artti§i sonucunu
bulmuglardir. Buna paralel olarak, bulgulari; sogutma siirecinde, gézenekli ve metalik
malzeme kullanildigi durumdaki 1s1 transferinin, kullanilmadigi durumdaki 1s1

transferinden 2-3 kat daha yiiksek oldugunu gostermektedir [16].

Jeng ve Tzeng, daha Once yaptiklari nlimerik g¢aligmayr [16] dogrulamak amaciyla
deneysel bir calisma yaparak sonuglart kiyaslamiglardir. Calismalarini; aliiminyum
gozenekli tabakanin yatay uzunlugunu ve gozeneklilik degerini sabit tutarak; liile
genisligini, gozenekli tabaka kalinligin1 ve jet Reynolds sayis1 gibi degerleri ise parametrik
olarak degistirerek gerceklestirmiglerdir. Deneysel ¢alismalarin Sonuglari; Reynolds
sayisindaki artigla ortalama Nusselt sayisini arttigini ve aliiminyum gozenekli tabaka
kullanilan durumda kullanilmadigi duruma gore 1si1l performansin 3-5 kat daha fazla

oldugunu gostermektedir [17].

Saeid ve Mohamad, kaldirma kuvveti etkisini ihmal etmeden karisik tasinim kosulunda,
Darcy modelini benimseyerek, gézenekli malzeme ve akiskan arasinda yerel 1sil denge
oldugu kabuliiyle, gézenekli malzeme kalinliginin kanal yiiksekligine esit oldugu durumda
yatay hedef ylizeyin jet c¢arpmasiyla sogutulmasimi niimerik olarak incelemislerdir.
Sonuglar; liile genisligi ile Rayleigh sayisinin artmasiyla ve liille ¢ikist ile 1sitilan hedef

yiizey arasindaki mesafenin azalmasiyla ortalama Nusselt sayisinin arttigini1 gostermektedir

[18].

Phanikumar ve Mahajan, 1sinan hedef yiizey tizerine koyulan yiiksek gozeneklilik degerine
sahip gozenekli metalik malzeme {izerine ¢arpan jetin akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini incelemislerdir. Calismalarinda kullandiklar1 aliiminyum goézenekli
malzemenin gozenek boyutu ve gozeneklilik degerlerini parametrik olarak degistirerek
gbzenekli malzeme geometrisinin 1s1 transferine olan etkilerini gozlemlemislerdir.
Yaptiklar1 ¢aligma, gézenekli malzeme ile sogutucu akiskan arasinda yerel 1s1l dengesizlik
oldugu durumdaki sonuglarin dengede bulundugu durumdaki sonuclara kiyasla deneysel

verilerle daha 1yi ortiistiiglinii gostermektedir [19].

Lemos ve Fischer, gozenekli tabaka ile kaplanmis, sicakligi lileden ¢ikan hava jeti
sicakligindan daha yiiksek olan diiz bir levha iizerine carpan jeti niimerik olarak

incelemislerdir. Gozenekli malzemenin gozeneklilik, gecirgenlik, 1s1l iletkenlik ve kalinlik
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gibi karakteristik ve geometrik Ozellikleri, yerel Nusselt sayisina olan etkilerinin
incelenebilmesi amaciyla parametrik olarak degistirilmistir. Sonuglar, alt levhadan olan 1s1
akisinin gozenekli malzemenin gozeneklilik, gegirgenlik, 1s1 iletim katsayisi ve kalinlik

degerlerinin bazi araliklarinda iyilestigini gostermektedir [2].

Sivasamy ve digerleri, karisik tasinim kosulunda, Darcy modelini kullanarak ¢arpan jetin,
yatay hedef yiizeyin sabit 1s1 akis1 sinir sartina sahip oldugu durumda gézenekli malzeme
kalinliligr ile kanal yliksekligini esit kabul ederek carpan jetin akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini incelemislerdir. Yiiksek Peclet sayisi degerlerinde, ortalama Nusselt
sayisinin, Rayleigh sayisinin ve liile genisliginin artisiyla dogru orantili olarak arttigini
bulmuglardir. Ayrica, liille ¢ikist ile 1sitilan yatay hedef yilizey arasindaki mesafenin

azalmasinin ortalama Nusselt sayisini arttirdigini gézlemlemislerdir [20].

Fu ve Huang, 1sinan hedef yiizey iizerine yerlestirilen gézenekli blokta laminar ¢arpan jetin
1s1 transferine olan etkilerini niimerik olarak incelemislerdir. Gozenekli bloklarin
geometrileri i¢in ii¢ farkli model esas almislardir; dikdortgen, disbiikey ve igbiikey.
Yaptiklar1 ¢alismada ii¢ farkli geometriye sahip gozenekli bloklar isinan hedef yiizey
iizerine sabitlenmistir. Kaldirma kuvveti etkisini ihmal ederek zorlanmis taniginim
kosulunda, akiskan ve gozenekli malzeme arasinda yerel 1s1l denge kabulii yapmislardir.
Elde ettikleri sonuglar; gozenekli bloklarin 1s1l performansim1 ¢ogunlukla etkileyen en
onemli faktoriin 1smnan hedef ylizeyin yakinina niifuz eden akigkan miktar1 oldugunu
gostermektedir. Ayrica, kalinligt az olarak segilen ii¢ farkli geometriye sahip olan
gbzenekli bloklarin 1s1 transferini iyilestirdigini, kalinlig1 fazla olarak secilen bu ii¢ farkli
geometriye sahip olan gozenekli bloklardan yalnizca i¢biikey olaninin 1s1l performansi iyi

yonde etkiledigini saptamislardir [21].

Graminho ve Lemos, ylizey lizerinde olan 1s1 ve kiitle transferi siireclerinin kontol
edilebilmesine olanak saglamak amaciyla gézenekli malzemeyle kaplanmis yiizey iizerine
laminar c¢arpan jeti sayisal olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 caligmada gozenekli
malzemenin rijit, homojen ve izotropik oldugunu kabul etmislerdir. Gozeneklilik degerinin
akis modeli iizerindeki etkisinin, gecirgenlik degeri ve gozenekli malzeme kalinligiyla

kiyaslandiginda daha az oldugunu bulmuslardir [22].

Prakash ve digerleri, 1s1 transferinin olmadigi, tiirbiilanshi akis altinda ¢arpan su jetinin
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gozenekli malzemenin akig modeli {izerindeki etkilerini deneysel olarak incelemisler ve
elde ettikleri verileri hesaplamali akiskanlar dinamigi gorselleriyle karsilagtirmiglardir. Jet
Reynolds sayisi, gozenekli malzemenin gézeneklilik, gegirgenlik ve kalinlik degerlerinin
akis alanina etkilerini incelemisler; 6zellikle gézenekli malzemenin yiiksek gecirgenlige
sahip oldugu durumlarda akis alaninin gézenekli malzeme igindeki akistan etkilendigini

gozlemlemislerdir [23].

Wong ve Saeid, karigik taginim ve yerel 1s1] dengesizlik durumunda, birbirlerine paralel
olarak duran iki levha arasmin tamamen gozenekli malzeme ile doldurulmus oldugu
durumda 1sinan hedef yiizeyin ¢arpan jetle sogutulmasini niimerik olarak incelemislerdir.
Isil performansi, degisik Rayleigh, Peclet, Darcy sayilari; goézenekli malzemenin
gozeneklilik ve 1s1l iletkenlik degerlerine gore yorumlamislardir. Gézeneklilik degerinin

artmasiyla toplam ortalama Nusselt sayisinin arttigini bulmuslardir [24].

Jeng ve digerleri, carpan jetin, donen ve gozenekli aliiminyum 1s1 alicidaki 1sil
performansini deneysel olarak incelemislerdir. Zorlanmis tasinim kosulunda, jet Reynolds
sayisinin, gdzenekli malzemenin {ist yiizeyi ile lile ¢ikist arasindaki mesafenin liile ¢apina
orant (C/d)’nin ve 1sman alt yilizey uzunlugunun liile ¢apina orani (L/d)’nin etkilerini
incelemiglerdir. Reynolds sayisinin ve L/d oraninin kiigiik, C/d degerinin biiyiik oldugu

durumlarda ortalama Nusselt sayisinin arttigini bulmuslardir [25].

Yapilan literatlir arastirmasi sonucunda, c¢arpan jet uygulamalarinda hedef yiizeyin
gozenekli bir tabaka ile kaplanmadigi durumlarda carpan jetin hedef ylizeyden olan 1s1
transferine olan etkilerinin sayisal olarak incelendigi ¢ok sayida calisma oldugu
goriilmiistiir. Hedef yilizeyin gozenekli bir tabaka ile kaplandigi durum ile ilgili ¢aligma
sayist ise sinirlidir. Hedef yiizeyin gézenekli bir tabaka ile kaplandigi durumlarla ilgili
yapilan smirli sayidaki bu ¢alismalarin bir kisminda, gézenekli malzemenin kat1 matrisi ile
jet akiskani arasinda yerel 1si1l dengesizlik oldugu, bir kisminda ise kati matrisi ile
akigkanin yerel 1s1l dengede oldugu kabul edilmistir. Calismalarin bir¢ogunda, problem
alaninin tamamen gozenekli malzeme ile dolu oldugu durumlar incelenmistir. Serbest akis

bolgesinin oldugu durumlar ile ilgili olduk¢a az ¢calisma bulunabilmistir.

Bu tez caligmasinda, hedef ylizeyin belirli kalinlikta bir gézenekli tabaka ile kaplandigi ve

serbest akis bolgesinin oldugu durumlarda carpan jetin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri
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sayisal olarak incelenmistir. Gozenekli malzemenin kat1 matrisi ile jet akigkanin yerel 1s1l
dengede oldugu kabul edilerek, gozenekli malzemenin gozenekliliginin, gegirgenliginin, 1s1
iletim katsayisinin ve kalimliginin akis ve 1s1 transferine etkileri analiz edilmistir.

Problemin sayisal analizi, ANSYS Fluent yazilimi1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu ¢alismada incelenen problemin geometrisi ve koordinat sistemi, Sekil 3.1°de sematik
olarak gosterilmistir. Ust levhanin ortasinda bulunan bir lilleden ¢ikan jet, iizerinde
gozenekli bir tabaka olan alt levhaya carpmaktadir. Jet akiskani ve alt yiizey farkl
sicakliklardadir.

Levhalarin uzunlugu 2L ve alt levha {izerine yerlestirilen gézenekli tabakanin kalinlig1 e
olarak tanimlanmistir. Levhalar aras1 mesafe; kanal yiiksekligi H olup, alt levha sabit ve
tiniform Ta sicakliginda tutulmus ve iist levha yalitilmistir. Gozenekli tabaka, alt levha
izerine homojen ve rijit bigcimde yerlestirilmistir. Sayfaya dik yondeki boyut, levhalar arasi

mesafeden ¢ok biiyiiktiir. Hava jeti lilleden iiniform Vg hiz1 ve Ty sicakligiyla ¢ikmaktadir.

Sayfaya dik yondeki boyut levhalar arasi mesafeden ¢ok biiyiik oldugu icin, bu yonde akis
ve degisim olmadigi, bu nedenle akisin iki boyutlu oldugu kabul edilmistir. Sekil 3.1°de
gorildiigl gibi, akig alan1 iki bolgeden olusmaktadir: 1) Alt levha iizerindeki homojen ve
rijit gozenekli tabaka bdolgesi, 2) Gozenekli tabaka iist yiizeyi ile iist levha arasindaki

serbest akis bolgesi.

Akis, Navier-Stokes denklemlerinin genigletilmesi ile elde edilen Darcy-Forchheimer-
Brinkman denklemi ile modellenmistir. Serbest akis bolgesinde; gdzenekli tabakanin st
yuzeyi ile Ust levha arasindaki bolgede, Navier-Stokes denklemleri kullanilmistir.
Gozenekli bolgede, verilen bir anda fazlar aras1 yerel 1s1l denge kabulii yapilarak bir adet
enerji denklemi kullanilmistir. G6zenekli tabakanin izotropik ve akiskana doymus oldugu

kabulii yapilmistir.
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Sekil 3.1. Problemin sematik gdriiniimii

Levhalarin uzunlugu 2L= 1000 mm, jetin uygulandig lillenin genisligi W=10 mm, toplam
kanal yiiksekligi H= 20 mm, alt levha sicakligit Tao=310 K, jetin giris sicaklig1 ise To=300
K olarak alinmis ve bu degerler sabit tutulmustur. Bu ¢alismada, sicak alt levha iizerinde
gozenekli tabakanin bulunlugu ve bulunmadigi durumlar igin analizler yapilmistir.
Gozenekli tabakanin bulundugu durumlarda, bahsi gegen tabakanin gozeneklilik,
gecirgenlik, 1s1 iletim katsayisi, kalinlik ve Reynolds sayisi farkli degerlerde alinarak bu

degerlerin akis ve 1s1 transferine etkileri incelenmistir.

3.1. Matematiksel Formiilasyon

Yapilan ¢aligmada, problemin korunum denklemlerinin tiiretilmesinde asagidaki kabuller

yapilmistir.

Newtonsal akiskan,

Akigkan o6zellikleri sabit,

z-yoniinde akis yok,

Sikistirilamaz akis,

Laminar akis,

Akis zamandan bagimsiz (kararli akis),
Akais, liile orta diizlemine gore simetrik,

Yercekimi etkisi thmal edilmistir,

© 0o N o g B~ w DN PE

Kat1 matris ve akiskan yerel 1s11 dengededir,

10. Gozenekli malzeme homojen ve rijittir.
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Yapilan bu kabullere gére problemin temel denklemleri agsagida ifade edilmistir.

3.1.1. Siireklilik denklemi

Iki boyutlu, kararli bir akis i¢in siireklilik denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

u ov_ (3.1)

Bu esitlikte, x-yoniindeki hiz u, y-yoniindeki hiz v olarak tanimlanmastir.

3.1.2. Momentum denklemleri

Problem alani, serbest akis bolgesi ve gozenekli bolge olmak iizere iki farkli bolgeden
olugmaktadir. Serbest akis bolgesinde klasik Navier-Stokes denklemleri gecerlidir.
Gozenekli tabakanin bulundugu bolgede Temsili Temel Hacim (TTH) lizerinden ortalama
alinarak Navier-Stokes denklemlerinin diizenlenmis hali olan, Darcy-Forchheimer-
Brinkman modeli kullanilmigtir. Her iki bolgenin ayn1 denklemle ifade edilebilmesi igin,
iki bolgede 1 veya 0 degerini alan “6” katsayisi tanimlanmistir. & katsayisi, gozenekli
bolgede 1, serbest akis bolgesinde 0 degerini almaktir. Gozenekliligi sayisal olarak temsil

eden “@” ise, serbest akis bolgesinde 1, gozenekli tabaka igerisinde 0 ile 1 arasinda bir

degere sahiptir. Bunlara gore, Darcy-Forchheimer-Brinkman denklemi vektorel formda

asagidaki gibi yazilir.
1 Vs H o, M
Pr ° vy V <$) =-Vp+ © Vv-8 EVS-Sprlvslvs (3.2)

ps: Akiskanin yogunlugu

@: Gozeneklilik

p: Basing

Vs: Akiskanin s1izma hizi

w: Akiskanin dinamik viskozitesi
d: Denklem degistirme katsayisi
K: Gegirgenlik
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F: Forchheimer katsayisi terimlerini temsil etmektedir [26].

Forchheimer katsayisi, gozenekli malzemenin gozenekliligi ve gozenek boyutuna
(ortalama gbzenek capi) bagl olarak degisir. Esitlik 3.2°nin temeli, 1856 yilinda Henry
Darcy tarafindan yapilan deneysel bir g¢alisma sonucunda gozenekli ortamda akisi
modelleyen ilk yasanin ortaya c¢ikmasiyla atilmistir. Darcy yasasi, sikistirilamaz ve
Newtonsal bir akigskan igindir. Bu yasa, gézenekli ortamdan kaynaklanan basing farki ile
akiskan akis1 arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir ve Darcy tarafindan asagidaki gibi ifade

edilmistir [27].

1)
Vp=-1c Vs (3.3)

Esitlik 3.3’{in sag tarafindaki terim Darcy terimi olarak adlandirilir ve akiskanin gozenekli
malzeme iginden gecerken gdzenekli malzemedeki kati iskeletin akiskana gosterdigi
viskoz siirliklenme (direng) kuvvetidir [28]. Darcy yasasina gore yazilan Esitlik 3.3,
Reynolds sayisinin birden kiigiik oldugu durumlar i¢in gegerlidir ve Reynolds sayisinin biri
gectigi durumlarda akisi modellemek igin yetersiz kalmaktadir. Bunun sebebi Esitlik
3.3’lin dogrusal bir denklem olmasi ve akisin dogrusal olmayan etkisini biinyesinde

gosterememesidir [9].

Atalet etkileri ve yiiksek hizlar, akis davranisinin dogrusal olmamasina neden olur ve
Darcy yasasina gore yazilan Esitlik 3.3 yetersiz kalir. Forchheimer, Darcy yasasi baz
alinarak yazilan bu esitlige bir terim ekleyerek dogrusal olmayan akislarin modellenmesini

saglayan bir denklem tiiretmis ve bu denklemi asagidaki gibi ifade etmistir [29].

_ K
Vp_ - EVS'prlvslvs (34)

Esitlik 3.4’{in sag tarafindaki ikinci terim, atalet etkilerini temsil eder ve sekil stiriiklenme
kuvvetini ifade etmektedir. Ergiin, Forchheimer katsayis1 F i¢in Esitlik 3.5’de gosterildigi
gibi bir ifade tanimlamistir [12]. Forchheimer katsayisi F, sekil siiriiklenme katsayisi

(atalet direng katsayis1) olarak da ifade edilebilir.
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Py (3.5)

Burada, Cg Ergiin katsayisini temsil etmektedir. Ergiin tarafindan yapilan deneysel
caligmalar sonucunda, Carman-Kozeny esitligi olarak bilinen Esitlik 2.2’deki A sabit sayisi
150 olarak bulunmustur ve Esitlik 3.6’deki gibi yeniden ifade edilebilir. Ergiin, yukarida
bahsi gegen deneysel ¢alismalar sonucunda ayrica, Esitlik 3.5°de bulunan Cg katsayisini

Esitlik 3.7°de gosterildigi gibi tanimlamistir [12].

__ &’
K=Ts0(1-a7 (3.6)
B
(3.7)

C =
E (150¢3)1/2
Burada, B deneysel ¢alismalar sonucu bulunan sabit bir sayidir.

Esitlik 3.7°de B ile gosterilen sabit say1 deneysel ¢aligmalar sonucunda Ergiin tarafindan

1,75 olarak bulunmustur [12] ve Esitlik 3.8°de gosterildigi gibi yeniden ifade edilebilir.

Com il (3.8)
E (150¢3)1/2 .
Esitlik 3.8, Esitlik 3.5°de yerine koyulup yeniden diizenlenirse Forchheimer katsayisinin

elde edilmesini saglayan Esitlik 3.9 asagidaki gibi ifade edilebilir.

1575 (1'(P)
s 4 (3.9)
d,

Esitlik 3.4; Esitlik 3.6 ve 3.9’ya gore yeniden diizenlenenirse asagida gosterilen Esitlik

~ 199

3.10 elde edilir ve elde edilen bu yeni esitlige “Ergiin esitligi” ad1 verilir.

150(1-¢p)?
dﬁcp3

1,75 (1-¢)
d, @’

IR PelVslvs (3.10)
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(13 2

Brinkman [30] ise, gecirgenlik “K” ve gbzeneklilik “¢” arasinda bir iliski bularak, Darcy
yasasima gore yazilan Esitlik 3.3l genisletmistir. Genisletilen bu esitlik asagidaki gibi

ifade edilebilir.

pooop
Vp=-Evs+6 V2vq (3.11)

Esitlik 3.11°de artik viskoz kuvvetleri tanimlayan iki adet terim mevcuttur. Darcy yasasina
Forchheimer ve Brinkman tarafindan yapilan katkilarla basing farki ile akigskan akisi

arasindaki iliski Esitlik 3.12’de gosterildigi gibi ifade edilebilir.

H H
Vp=5 VZVS-KVS-prlvslVS (3.12)

Darcy, Forchheimer ve Brinkman tarafindan yapilan caligmalar sonucunda, akiskan
akisinin  gozenekli ortamda ¢oziilebilmesini saglayan Darcy-Forchheimer-Brinkman
denklem modeli (Esitlik 3.2); Carman, Kozeny ve Ergiin tarafindan yapilan ¢alismalarin da

katkilartyla x ve y yonleri i¢in ayr1 ayr1 asagidaki sekilde yazilabilir.

-+
@ S ox @y

1 ou, 1 oOu\ Op M azus azus uug - Cg
pe( I bt R T G4

-8_-8WprVSI Vg (314)

Esitlik 3.13 ve 3.14°de, birinci ve ikinci terimler atalet terimlerini, ti¢lincli terim gozenekli
ortam i¢inde akiskanin basing degisimini, dordiincii terim viskoz kuvvetleri, besinci terim
Darcy akist etkisi ile viskoz siiriiklenme kuvvetini, altinci terim sekil siiriiklenme kuvvetini
temsil etmektedir.Esitlik 3.13 ve 3.14’de bulunan hiz terimleri sizma hiz1 (superficial

velocity) cinsindendir.

Hazir yazilim programlarinda gézenekli ortam iginde iki boyutlu bir akis modellenirken

Esitlik 3.13 ve 3.14 dogrudan kullanilmaz, bunun yerine Navier-Stokes denklemlerine
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Esitlik 3.4°den yararlanilarak kaynak terimi eklenir. Kaynak terimi eklenmis momentum

denklemleri x ve y yonleri i¢in agagidaki gibi ifade edilebilir.

ou, du)\ op (v, Oy,
—ty, — |=——Hu| —+— | +
Pe (up ox P oy ) ox ! < oxz  Oy? B (3-15)
ovp . v\ 0Op N ézvp . 82vp T 316
Pe\ Up ox Yp dy T dy H x> oy? y (3.16)

Esitlik 3.15 ve 3.16’da bulunan hiz terimleri ger¢ek hiz (phsical velocity) cinsindendir ve
bu esitliklerde bulunan kaynak terimleri agagida gosterildigi gibidir.

U, U, |u

e (e o)
Qv p|v |V

Fy=—<fp(p+CE Kf/2p<p2> (3.18)

Esitlik 3.17 ve 3.18’in ifade ettigi kaynak terimlerindeki hiz terimleri Esitlik 3.15 ve
3.16’ya uygun olacak sekilde gercek hiz (phsical velocity) cinsindendir.

ANSYS Fluent, varsayilan ayarlar (default settings)’da kullanildig1 takdirde gozenekli
ortamda akigt modellerken korunum denklemlerinin ¢éziimiinde sizma hizi (superficial
velocity)’n1 kullanir. Kullanilan bu sizma hizi degerleri, korunum denklemlerinde, serbest
akis bolgesinde oldugu gibi gozenekli ortam icinde de aym kalirlar ve bu durumda
momentum denklemlerinin diferansiyel terimlerinde gozeneklilik dikkate alinmamis olur.
Momentum denklemindeki bu kusur, gozenekli bdlge boyunca hiz artisinin oldugu
durumlarda, sonuglarin dogruluk paymi azaltir. Gozenekli ortamda akis modellenirken
momentum denklemlerinin diferansiyel terimlerine gozenekliligi dahil etmek ve bdylece
daha dogru sonuclar elde edebilmek icin sizma hizi yerine tiim akis alan1 boyunca gercek
hiz (phsical velocity) degerleri kullanilarak ¢oziim yapmak daha dogru sonuclar elde
edebilmek i¢in gereklidir. Bolim 4.1°de Fluent programinda bu ayarin nasil yapilacagi

anlatilmistir. S1zma hiz1 ve gergek hiz arasindaki iliski, agagidaki gibi ifade edilebilir.
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Vs=@QV,, (3.19)

Burada vs sizma hizini, vy gercek hizi temsil etmektedir.
ANSYS Fluent, varsayilan ayarlar modunda homojen gozenekli ortam igindeki akis
modellemesinde Navier-Stokes denklemlerine ekledigi kaynak terimi genel sekliyle

asagidaki gibi ifade edilebilir.

1) 1
Foy=-(EvetCasplvilv) (320)

Burada Fyy teriminin alt simgesi akisi modelleyen denklemler igin x ve y koordinat
eksenlerinden herhangi birini, 1/K viskoz siiriiklenme (direng) katsayisini, C; ise atalet
diren¢ katsayisini ifade eder. Esitlik 3.20°de bulunan hiz terimleri sizma hizi cinsindendir.
ANSYS Fluent programinda varsayilan ayarlar degistirildigi takdirde Esitlik 3.19
yardimiyla Esitlik 3.20°deki sizma hizi terimleri ger¢ek hiz cinsine doniistiiriilmiis olur ve
boylece Esitlik 3.20’nin ifade ettigi kaynak terimi Esitlik 3.15 ve 3.16’daki kaynak

terimlerine esdeger hale gelir.

Yukarida bahsi gegen direng katsayilar1 akiskanin gbzenek duvarlarina temasiyla meydana
gelir. Fluent programinda gozenekli ortam modellenirken, kullanici tarafindan viskoz ve
atalet direnc¢ katsayilari tanimlanir. Viskoz siiriiklenme (direng) katsayis1 Esitlik 3.6’dan

elde edilen deger (gegirgenlik; K)’in bire boliinmesiyle elde edilir.

Esitlik 3.4 ile 3.20 kiyaslandiginda, birbirinden farkli olan iki atalet katsayis1 arasindaki
bagint1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

Cy=2F (3.21)

Esitlik 3.9 ve 3.21 birlestirilirse ANSYS Fluent programinda kullanici tarafindan

tanimlanan bir diger katsay1 olan atalet direng katsayisi ise agagidaki gibi tanimlanir.

_ 395 (l-cp)

(3.22)
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3.1.3. Enerji denklemi

Gozenekli ortamlarda karsilasilan bir¢ok problemde fazlar arasindaki sicaklik farki ihmal
edilebilir. Bu durumda, fazlar 1si1l dengede kabul edilir. Yerel 1s11 denge modelinde,
gozenekli malzemenin kat1 iskeleti ile gdzeneklerinden gegen akiskan arasinda 1sil denge
oldugu varsayilir. Bu varsayim, kati faz ile akigskan faz1 sicakliginin esit olmasi anlamina
gelmektedir ve yerel akiskan sicakliginin gozenekli hacmin sicakligina yaklasik olarak esit
olmas1 demektir. Ancak bu varsayim, iki fazin sahip oldugu 1s1 iletim katsayilar1 arasinda

onemsenmeyecek bir fark olmasi durumunda gegerlidir [31].

( 8T+ 8T)_k 82T+82T 123

Burada;

Cpf : Sabit basingta akiskanin 6zgiil 1s1s1
T  : Sicaklik

Kert : Etkin 1s1 iletim katsayis1 seklinde tanimlanmaktadir.

Problemde, akis kararli rejimde oldugundan verilen bir anda kati matris ve akiskanin
sicakliklar1 birbirine esittir. Bu nedenle kat1 ve akigskan fazlari i¢in kullanilacak iki adet
enerji denklemi tek bir enerji denklemine indirgenmistir. Bahsi gecen modele “yerel 1s1l
denge modeli” denir. Yerel 1s1l denge modelinde, kat1 ve akiskan fazlarindaki 1s1 iletimi
paralel olarak meydana gelmektedir ve etkin iletkenlik katsayisi kes, Ks Ve k¢ iletkenlik

katsayilarinin agirlikli aritmetik ortalamasidir [8] ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

Kerr=(1-@)ks+ky (3.24)

Burada ks gozenekli malzemenin kati iskeletinin, k¢ ise g6zenekli malzemeden gegen

akigkanin 1s1 iletim katsayilaridir.

o { 1, Serbest akis bolgesinde, (3.25)

0<ep<l, Gozenekli ortamda.
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Serbest akis bolgesinde, Esitlik 3.24’de bulunan ve gozenekliligi temsil eden ¢ terimi 1

degerini alir.

ANSYS Fluent, fazlar aras1 1s1l denge kabulliyle gozenekli ortamda 1s1 transferi
problemlerini ¢6zerken, standart enerji denklemlerinde Kkes olarak tanimladigimiz etkin 1s1
iletim katsayisim1  kullanir. Fluent programinin gozenekli ortamda 1s1 transferi

problemlerinin ¢oziimiinde kararli rejimde kullandig1 en genel denklem asagidaki gibidir.

V- [V(pE‘i‘p)]:V keffVT- Z thj‘i‘(%eff'V) +Sh (326)
j

keVT  : Iletimle 1s1 transferi

[Zj thj] : Tiir difiizyonu ile olan 1s1 transferi

(?eff-\_f) : Viskoz etkiler ile olan enerji iiretimi
Sy : Kimyasal reaksiyon 1s1s1 ve problemde tanimlanmis diger hacimsel 1s1 kaynak

terimlerini temsil etmektedir [32].

Viskoz etkiler ile olan enerji transferini ifade eden terim, akiskandaki viskoz gerilmenin
biiyiik oldugu, yiiksek hizli sikistirilabilir akiglarda 6nem teskil eder ve genellikle ihmal
edilebilir. Program konsolunda, basing tabanli ¢oziicii (pressure-based solver) secenegi
aktif hale getirildigi takdirde, bu terim Esitlik 3.26’dan c¢ikarilir. Tiir diflizyonunu ifade
eden terim, problem igeriginde herhangi bir kimyasal tiirlin bulunmamasindan dolay1
(kimyasal denklem gerektirmedigi icin) ithmal edilir. Basing tabanli ¢oziicli seceneginin
aktive edilmesiyle Esitlik 3.26’dan ¢ikarilir. Sayisal ¢6ziimii yapilan problemde tanimlanan
herhangi bir 1s1 kaynag1 olmadigindan, program konsolunda yapilan ayarlamayla kaynak
terimi Esitlik 3.26’dan cikarilir. Yapilan bu tanimlamalardan sonra Fluent programinin
gbzenekli ortamdaki 1s1 transferi problemlerinde kullandig Esitlik 3.26, Esitlik 3.23 haline

doniistir. Fluent, etkin 1s1 iletim katsayisint hesaplarken kets degerini Esitlik 3.24°i kullanir.
3.2. Nusselt Sayisimin Hesaplanmasi

Sicak olan alt levhadan gozenekli tabakaya olan 1s1 transferini karakterize etmek igin

Nusselt sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Yapilan analizlerin sonuglari, alt levha
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boyunca yerel Nusselt sayis1 hesaplanarak yorumlanmigtir. Nusselt sayisin1 matematiksel
olarak ifade eden esitlikler tiiretilirken gézenekli malzemenin kati iskeletiyle i¢inden gecen
akiskan arasinda yerel 1s1l denge oldugu kabulii yapilmistir. Genel olarak gozenekli
ortamda yerel Nusselt sayis1 matematiksel olarak Esitlik 3.26’da gosterildigi gibi ifade

edilebilir.

hH
Nu=—— (3.27)
Ker

Burada h 1s1 tasimm katsayisini, H st ve alt plaka arasi mesafe (kanal yiiksekligi);

karakteristik uzunlugu ifade etmektedir.

Sicak alt levhadan, lizerine yerlestirilen gozenekli tabakaya ve akigkana olan 1s1 akist su

sekilde yazilabilir:

" oT
Q"=h(Tx-To)= - Ker. ) (328)
v/ g

Esitlik 3.28’den 1s1 taginim katsayisi h gekilir ise Esitlik 3.29 elde edilir.

he et aT) (3.29)
(Ta-To) 0y/ .
Esitlik 3.28 ve 3.29’un birlestirilmesiyle Esitlik 3.30 elde edilir.
q”
h= 3.30
(Ta Ty (30

Esitlik 3.30, Esitlik 3.27°de yerine yazilirsa, yerel Nusselt sayis1 Esitlik 3.31°deki gibi

bulunmaktadir.

Ny=—=————-— 3.31
keit  (Ta-To) Kegr 331
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Burada;

q" : Yerel 1s1 akis1
Ta : Alt levha sicakligi
To :Jetin giris sicaklig

H : Ust ve alt levhalar aras1 mesafe; kanal yiiksekligi seklinde tanimlanmaktadir.

Esitlik 3.30, yatay eksen (x) dogrultusunda levha iizerinde yerel Nusselt sayisinin

hesaplanmasinda kullanilan ifadedir.
3.3. Reynolds Sayisinin Hesaplanmasi

Akiskanlar mekaniginde dnemli boyutsuz parametrelerden biri olan Reynolds sayist (Re),
atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak ifade edilir ve genel olarak asagidaki

gibi tanimlanir:

V;,D
Re= P h
u

(3.32)

Burada, kullanilan p, Viyn , Dy ve p sirasiyla akiskanin yogunlugunu, akiskanin lile ¢ikis
hizini, lilenin hidrolik ¢apimi ve akiskanin dinamik viskozitesini ifade etmektedir.
Yukaridaki denklem, sayisal ¢ozlimii yapilan probleme gore degistirilip, yeniden yazilirsa

asagidaki gibi yazilabilir:

VoH
Re=p 0
u

(3.33)

Burada;

p : Akiskanin yogunlugu
Vo : Liile ¢ikisindaki jet hizi
H : Kanal yiiksekligi

p : Akiskanin dinamik viskozitesi seklinde tanimlanmaktadir.
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3.4. Siir Sartlan

Problemin fizigini modelleyen korunum denklemlerinin ¢6ziilebilmesi i¢in tiim ¢6zim
alan1 simirlarinda  smir degerlerinin  bilinmesi gerekmektedir. Problem gbéz Oniine
alindiginda; alt levha sabit sicaklikta tutulmaktadir ve kaymazlik sinir sartt mevcuttur. Ust
levha yalitilmistir ve kaymazlik smir sarti gecerlidir. Akis ve 1s1 transferini iginde
barindiran geometri liile eksenine goére simetrik oldugundan, bu eksen boyunca simetri
kosulu oldugu varsayilmis ve problem alaninin yarisinda ¢6ziim yapilmistir. Akisin ¢iktigi
yan yilizeyde sicaklik ve hiz degisimleri ihmal edilmistir. Akiskan liile ¢ikisinda sabit
sicaklikta olup, hizin dikey bileseni V=V, iken yatay bileseni ise sifirdir (u=0). Yapilan

tanimlamalara gore, problemin sinir sartlar1 Sekil 3.2°deki gibidir.

T=T, ar N
u=0 a—f() u=0 v=0
v=V,
% A0, g a D
I‘ >
oT 0
W 6_T:0 Ox
ox
H u=0 Co6ziim Alani a_u :@ =0
Y ox &
v X OX
A
ox
T e e e e e e e e 4
V L e e e e e e o &:E&ﬁ"iﬁ o
T e e e e e e e T e e

2L

|
I~ d

Sekil 3.2. Cozilim alan1 ve sinir sartlarinin sematik gériiniimii

Ust levhada (y=H)

W
0 S X S ? V:VO u=0 T:TO
w <x<L =0 =0 GT_
5 = X< V= u= ay =

Alt levhada (y=0)
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Yan viizeyde (x=L)

0<y<H

Simetri ekseninde (x=0)

0<y<H
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4. SAYISAL COZUM

1960’lardan itibaren Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ugak endiistrisinin bir
ihtiyac1 olarak {retim Oncesi tasarim faaliyetlerinde yer edinmeye bagladi. Sanayi
faaliyetlerinin artmasiyla birlikte HAD, endiistriyel iiretim siirecinde dnemli bir role sahip
oldu. 1990’lardan sonra ise HAD yazilimlarinin kullanicilar tarafindan kolay
kullanilabilmesi icin siirekli gelistirilmesi, bu bilim dalinin genis endiistri kollarinda

yaygin bir sekilde benimsenmesine olanak saglamistir [33].

HAD yazilimlari, tasarim siirecini kisaltmasi ve {iretim maliyetini azaltmasinin yanisira,
deney yapmanin ve giivenlik 6nlemlerinin alinmasinin zor veya imkansiz oldugu muazzam
biiytikliikteki sistemlerin incelenmesine ve ¢ok sayida sonucun elde edilmesine olanak

saglar.

Deneysel calisma siirecinde uygun sartlarin olusturulmasi, elde edilen verilerin dogru
kaydedilebilmesi ve sistemin prototip tasariminin lretilmesi gibi pahali gereksinimler
HAD yazilimlar1 sayesinde ortadan kalkmaktadir ve bu yazilimlar {iretim dncesinde ¢ok
sayida parametrik ¢aligma yapabilme kabiliyeti sunmaktadir. Ayrica akigkanlar dinamigi,
1s1 ve kiitle transferi iceren problemlerin analitik yontemle ¢oziilmesi karmasik ve zor
oldugundan ve ¢ok sayida deneysel calisma yapmanin maliyet yiikiinden dolaytr HAD
yazilimlar1 glinlimiizde ¢ogu miihendislik uygulamasinda benimsenen bir yontemdir. HAD
yazilimlarmin kullanilmas: deneysel c¢aligmalari ortadan kaldirmaz, bunun yerine

dogrulama ¢alismalari i¢in ikincil bir veri ¢iktis1 kaynagi sunar [34].

Bu boliim, problem ¢6ziimi icin gerekli olan geometri ve sayisal ag yapisinin
olusturulmasini, uygun ¢oziiclinlin se¢ilmesini ve ¢dziim sonucunda elde edilen verilerin

nasil kontrol edilecegini igermektedir.

Yapilan ¢alismada, genel amaglit HAD yazilimlarindan biri olan genis ¢6ziim kapasitesine
sahip ANSYS FLUENT 15.0 versiyonu kullanilmistir. 1983’ten bu yana bir¢ok endiistri
dalinda benimsenmis bir HAD yazilimi olan FLUENT programi sonlu hacimler
yontemiyle ¢6ziime ulasir ve coklu ¢oziicii segenekleri bakimindan yakinsamayi

hizlandiran bir yapiya sahiptir. Problem geometrisi ANSYS WORKBENCH arayiiziinde
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bulunan “Design Modeler” modiilii yardimiyla olusturulmus ve sonrasinda geometri
iizerinde ¢oziim ag1 olusturulmasi icin WORKBENCH icerisinde bulunan bir diger modiil
olan “Mesh” modiiliinde sayisal ¢6ziim ag yapist tanimlanmistir. Geometri ve ag olusturma
asamalarindan sonra WORKBENCH modiillerinden biri olan “Fluent” programi

kullanilmistir.

4.1. Problem Geometrisinin Olusturulmasi

ANSYS “Design Modeler” modiilii yardimiyla olusturulan problem ¢6ziim alaninin genel
goriintimii Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.

0,00 30,00 60,00 {mm)

15,00 45,00

Sekil 4.1. Coziim alaninin genel goriinimii

Problemde bulunan simetri sinir sartindan dolay1, geometri Sekil 4.1°de gosterildigi gibi

olusturulmustur.

4.2. Gozenekli Tabaka ve Ozelliklerinin Tanimlanmasi

ANSYS Fluent programinda geometrik modelde gozenekli yapinin tanimlanabilmesi i¢in
“Design Modeler” modiiliinde gozenekli hacmi diger hacimlerden ayirmak igin Sekil
4.2°de gosterildigi gibi “add frozen” segenegi kullanilir. Bu se¢enegin aktif edilmesinden
sonra Fluent, “Setup” kisminda, hiicre bolgesinde, gdzenekli hacim tanimlanmasina hazir

hale getirilmis olur. Programin Setup asamasinda hiicre boélge kosullart (cell zone
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conditions) kisminda gozenekli hacim, akiskan (fluid) olarak tanimlanir ve gézenekli bolge

“porous zone” segenegi aktive edilir.

Tree Outline 6
=l J@ A: Fluid Flow (Fluent)

-y 5= XYPlane

oy Fm ZXPlane

iy Ppm YZPlane

-8 SurfaceSkl

»3 Sketchl

- SurfaceSk2

ey Sketch2

-, 2 Parts, 2 Bodies

Sketching Modeling
Details View 2
I=]| Details of SurfaceSk1
[Surface From Sketches SurfaceSkl
| Base Objects "1 Sketch
Operation Add Frozen
Orient With Plane Normal? | Yes
[Thickness (>=0) o mm

Sekil 4.2. Gozenekli tabakanin geometrik model i¢inde tanimlanmast

Fluent, gozenekli tabaka i¢in Temsili Temel Hacim (TTH) kavramimi korunum
denklemlerine uygularken sizma hizi (superficial velocity)’n1 kullanir. Ancak programin
Setup asamasinda, gdzenekli formiilasyon (porous formulation) secenegi olarak fiziksel hiz
(physical velocity)’in tek fazli akislardaki izotropik gézenekli malzemelerde kullanilmasi
daha uygundur. Buna gore, programin hiicre bolge kosullar1 kisminda gergek hiz (physical

velocity) secenegi Sekil 4.3’de gosterildigi gibi aktive edilir.

| Cell Zone Conditions
Zone

serbestakis

hase Type D
mixture fluid - I 5
[ Edit... ] [ Copy... ] [Proﬁles... ]

[ Parameters... ] [Operat:ing Conditions... ]

Porous Formulation
() Superfidal Velocty
@) Physical velocity

Sekil 4.3. Hiicre bolgesi ayarlari
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Bu asamada ayrica, hiicre bolge kosullarinda gozenekli bolge (porous zone) kisminda
problemin icine entegre edilen gozenekli hacmin gozeneklilik, gecirgenlik, ortalama
gbzenek capi, 1s1 iletim katsayisi, yogunluk, ozgiil 1s1 kapasitesi gibi karakteristik
ozellikleri Sekil 4.4’de gosterilen konsolda tanimlanarak gozenekli bolgenin kat1 bir matris

olarak algilanmas1 saglanir

Fluid i = m i =]
Zone Name Zone Name
‘ gozenekitab [ gozenekiitab
["]Frame Motion [~ Source Terms [~ Frame Motion [ Source Terms
["1Mesh Motion [ Fixed Values ["1Mesh Motion [~ Fixed Values
[¥]Porous Zone [|Porous Zone
\
Reference Frame] Mesh Motion  Porous Zone lEmbedded LESI Reachonl Source Termsl Fixed Va\uesl Mulbphasel Reference F(arnel Mesh Motion  Porous Zone I Embedded LESI Reacﬁon\ Source Terms | Fixed Valuesl Mulhphase]
- -
. Power Law Model
|V|Relative Velocity Resistance Formulation
Viscous Resistance @ ‘U @ = ‘0 1G]
(m2) [301821.4 constant v Fid Porosity
Direction-2 (1/m2) 214 constant | |7 Porosity (0.9
Inertial Resistance Heat Transfer Settings
] Alternative Formulation Thermal Model Solid Material Name (1 minum-6101-foam =z
Direction-1 (1/m) [13575% [constant v © Equilbrium E
Non-Equilibrium
Direction-2 (1/m) [ 153,5795 constant v
(] =

Sekil 4.4. Gozenekli tabakanin 6zelliklerinin tanimlanmasi

ANSYS Fluent programi, kullanict konsolunda gozenekli malzemenin gozeneklilik
degerinin dogrudan girilmesine izin verirken, gecirgenlik degerinin dogrudan girilmesine
izin vermez. Bu nedenle Sekil 4.4’ de goriildiigii ve daha dncesinde bahsedilen Esitlik 3.6
ve 3.22 dogrultusunda gozenekli hacmin olusturulabilmesi igin gerekli olan iki adet direng
katsayist bu konsolda tanimlanir [32]. Burada, ge¢irgenlik degeri K’nin akis ve 1s1
transferine olan etkileri incelenirken bu degerin bire bolinmesiyle viskoz siiriiklenme-
diren¢ katsayis1 (viscous resistance) elde edilmis ve Sekil 4.4’de gosterildigi gibi program
konsolunda tanimlanmistir. Aymi sekilde, Esitlik 3.22 ile konsolunda atalet direng (inertial
resistance) katsayisi elde edilmis ve Sekil 4.4°de gosterilen kullanic1 kisminda

tanimlanmustir.

ANSYS Fluent, gozenekli ortamda 1s1 transferi igeren problemlerin ¢6zliimiinde yerel 1s1l
denge ve yerel 1s1l dengesizlik olmak iizere iki farkli modele sahiptir. Sekil 4.4’de

gosterilen konsolda bu ¢alismada yaptigimiz yerel 1s1l denge kabulii nedeniyle 1s1l model
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(thermal model) kisminda “equilibrium” secenegi aktive edilmistir. Bu calismada,
gozenekli malzemenin 1s1 iletim katsayisinin 1s1 transferine olan etkileri incelenirken, bu
deger Sekil 4.5’de gosterilen kullanici konsolunda tanimlanmistir. Gézenekli malzemenin
termofiziksel oOzellikleri, bu tip malzeme {ireten firmalarin katalog degerleriyle
kiyaslanmis; gercekei bir ¢alisma yapabilme esasi temel alinmistir. Buna gore, 6rnek bir
calismada metalik gozenekli alasimin c, degeri ortalama 146 J/kg - K, p degeri 81 kg/m®
olarak Sekil 4.5’de gosterildigi gibi tanimlanmustir.

Edit Material )
Properties of aluminum-6101-foam
Denty Q) (ot v [ Edt. 7
{81
Cp (Specific Heat) (j/kg) [constant v} Edit
‘146
Thermal Conductivity (w/m-) [constam .] Edit... )
‘0.25
(change] [ Close | [ Help |

Sekil 4.5. Gozenekli malzemenin termofiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasi

Fluent, enerji denklemini ¢ozerken, denklemin i¢inde bulunan ve etkin 1s1 iletim katsayisi
olarak adlandirilan ke degerinin  dogrudan tanimlanmasina izin vermez. Program
konsolunda akiskanin 1s1 iletim katsayisi k¢, gozenekli malzemenin 1s1 iletim katsayis1 ks ve
gbozeneklilik ¢ degerlerinin tanimlanmasiyla, Fluent Esitlik 3.24 ile kess degerini hesaplar

ve enerji denklemi i¢inde bu degeri kullanir.

4.3. Coziim Ag1 Yapisi

ANSYS Fluent programi ¢oziim i¢in sonlu hacimler metodunu kullanir ve kullanici
tarafindan korunum denklemlerinin ¢dziilecegi tiim ¢6ziim alani, kontrol hacimlerine
boliinerek sayisal ag sistemi tanimlanir. Tim ¢oziim alaninin kontrol hacimlerine
boliinmesinin sebebi fiziksel biiytikliikleri temsil eden matematiksel formiilasyonlar olan

diferansiyel denklemlerin cebirsel hale getirilip sayisal olarak ¢dziilmesini saglamaktir.
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Teoride, geometrinin i¢inde bulundugu ¢6ziim alaninda bu diferansiyel denklemler yazilim
dilinin anlayabilecegi sekilde sonsuz sayidaki noktada cebirsel hale getirilebilir ama
sonsuz sayidaki noktalarda sonsuz sayida cebirsel denklem olur ve bu durumda ¢6ziim
imkansiz hale gelir. ANSYS Fluent programinin kullandigir sonlu hacimler metodunda,
cebirsel denklemler, ¢6ziim aginda olusturulan belirli sayida olan kontrol hacimleri iginde
bulunan noktalarda ifade edilerek ¢oziim yapilir. Bu noktalar, kontol hacmi igindeki
hiicrelerin i¢inde bulundugundan “hiicre noktalar1” olarak adlandirilir ve genel yapiya ise
“hiicre sistemi” denir. Fluent, ¢dziim ag yapisi igerisinde fiziksel biiyiikliikleri temsil eden
korunum denklemlerini, bahsettigimiz hiicre noktalarinda ayriklastirarak cebirsel esitlikler

elde eder ve bu noktalarda degisken degerlerlerini bulur.

Geometrinin basit ve iki boyutlu olmasi, ayrica ilave tiirbiilans denklemlerinin olmamasi
nedeniyle ¢oziim kolayligini siirdiirebilmek i¢in yapilan parametrik ¢aligmalarda kartezyen

koordinat sistemi ile uyumlu sekilde dortgen (quadrilateral) ag yapisi tercih edilmistir.

Bu ¢aligmada hem bos kanal hem de kanal i¢inde gézenekli tabakanin bulundugu durumlar
incelendiginden, degisen geometri ve geometrik degerler i¢in ¢oziim alani farkli sayilarda
hiicrelere boliinerek ¢oziim ag yapisindan ve sayisindan bagimsiz hale getirilip en uygun
eleman sayis1 belirlenerek sonraki ¢oziimler belirlenen bu optimum eleman sayisina gore
yapilmistir. Parametrik ¢aligsmalar i¢in kullanilan eleman sayilar1 6 000 ile 25 000 arasinda
degismektedir. Cozlimiin hiicre yapisindan bagimsizligiyla ilgili yapilan ¢alisma Bolim
4.5.4’te detayl sekilde verilmistir. Sayisal ¢alismalarda kullanilan 6rnek bir ¢aligmanin

hiicre yapist Sekil 4.6’da gosterilmistir.

ANSYS
R15.0

0,00 20,00 40,00 (mm)
i

10,00 30,00

Geometry £ Print Preview ) Report Preview/

Sekil 4.6. Sayisal calismalarda kullanilan 6rnek hiicre yapisi
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Sayisal ¢oziimiin gilivenilirligi ve kesinliginde hiicre kalitesi onemli bir rol oynar.
“Skewness”, “orthogonal quality” degerleri hiicre kalitesiyle dogrudan ilgilidir [32].
Ormnegin yiiksek skewness degerine sahip hiicreler ¢dziim kesinligini azaltip, sonucu
istikrarsizlastirabilir. Parametrik ¢alismalarda kullanilan modellerde hiicre kalitesini dogru
bir sekilde belirlemek icin Sekil 4.7°deki deger araligi tablosunda yararlanilarak skewness
ve orthogonal quality degerlerinin standart deger araliklari icerisinde olup olmadig:

saptanmustir.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good

0-0.25 0.25-0.50

0.50-0.80

Acceptable
0.80-0.94

Bad Unacceptable

0.95-0.97

0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
© 2012 ANSYS, Inc. March 27, 2014 14 Release 14.5

Sekil 4.7. Hiicre kalite deger araliklari [35]

Yapilan parametrik calismalarda kullanilan hiicrelerin kalitesi Sekil 4.8’de gosterilen

konsoldan okunarak Sekil 4.7’de gosterilen deger araliklari ile karsilastirilmistir.

Details of "Mesh" R Details of "Mesh"
\Defaults | +\Defaults
[+ Smng [+#| Smng
[+ Inflation |® | Infiation
[+ Assembly Meshmg | [+ Assembly Meshing
[+ Patch Conforming Options [+]| Patch Conforli'iiﬁg Options
| Patch iﬁependent 6ptrons [+ 'Patch i;jependent Options
(+| Advanced ] [+/| Advanced
[+ Defeaturing [+ Defeaturing
| Statistics = Statistics ]
Nodes [26312 Nodes [26312 \
[ Elements 125250 | | Elements | 25250 |
m Skewness E] miorthogonal Quality Eﬂ
Min 11, 3057293693791E-10 Min 11
[ Max l1312414188528735 10 [ Max 2 i
'] Average 11,30750482674467E-10 || Average ;1 \
" | standard Deviation | 0 " | Standard Deviation | lo |

Sekil 4.8. Parametrik ¢aligmalarda kullanilan hiicre yapisi kalite 6zellikleri
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4.4. Genel Ayarlar

Calismanin onceki kisimlarinda, problemin geometrisi ve fizigi, sinir sartlari, gdzenekli
ortamin modellenmesi gibi konular hakkinda detayli bilgilerden bahsedilmis olup, bu

boliimde ise 6n kurulum, ag yapisi kontrolii ve genel ayarlardan bahsedilmistir.

On kurulum: Fluent programinda ¢oziilen modelin genel ayarlarmnin ilk asamasidir ve bu
kisimda ¢6zliim i¢in ¢ift ve tek hassasiyet secenekleri mevcuttur. Cogu durumda tek
hassasiyetli ¢ozlicii kesin sonug verir ancak cift hassasiyetli ¢oziicii kullanmak ¢ok daha
fazla sayidaki modelde kesin sonuglar sunar [36]. Bu nedenle yapilan ¢alismada, Sekil
4.9°da gosterilen konsolda ¢ift hassasiyet (double precision) segenegi aktif hale

getirilmistir.

& Fluent Launcher (Setting Edit Only) o B ]

I\NSYS Fluent Launcher

Dimension
2D

an
aU

Processing Options
Display Options ® Serial
[¥] Display Mesh After Reading Parallel
[V] Embed Graphics Windows
|| Workbench Color Scheme
[ Do not shaw this panel again

[ Show Mare Options

[ oK ]l LCancel ][ Help 'J

Sekil 4.9. Fluent 6n kurulum asamasi

Coziim ag kontroli: Bu asamada “Geometry” ve “Mesh” modiillerinde olusturulan
geometrinin ve ¢6ziim aginin “Setup” kismina istenen sekilde aktarilip aktarilmadigi ve
caligmanin geri kalaninda kullanilacak birimlere uygun olup olmadig: “scale” sekmesinden
kontrol edilir. Sonrasinda “check” sekmesi araciligiyla aktarilan geometrinin sinir uzunluk
degerleri, yilizey hacim istatistik degerleri kontrol edilir. Minimum hacim degerinin negatif
olmas1 bir veya birden ¢ok hiicrenin uygun olmayan baglantisindan kaynakli bir durumdur,
dolayisiyla yeniden geometri diizenlemesi yapilmalidir. Yapilan ¢aligmada, bahsi gecen

kontroller Sekil 4.10°da gosterilen konsoldan yapilmistir. Sekil 4.10°da bulunan “report
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quality” sekmesi yardimiyla Sekil 4.11°de gosterilen ¢oziim ag yapist kalitesi tespit
edilmistir.

Genel c¢oziicii ayarlari: ANSYS Fluent programinda iki adet ¢oOziicii sececegi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, basing tabanli, ikincisi ise yogunluk tabanli ¢oziiciidiir.
Temelde, basing tabanli (pressure-based) ve yogunluk tabanli (density-based) yaklasimlar
stireklilik, momentum, enerji korunum denklemlerinin ¢6zlimiinde farklilik gosterirler.
Basing tabanli ¢oziicii genellikle diisiik hizl1 sikistirilamaz akislarda kullanilir. Ote yandan
yogunluk tabanli ¢6ziicii basing tabanl ¢oziicliye gore yiiksek hizli sikistirilabilir akiglarda
tercih edilir. Iki metot da hiz alanini momentum denklemlerinden elde eder. Basing tabanli
yaklagim, basinci siireklilik ve momentum denklemlerinin islenmesiyle elde edilen basing
diizeltme denkleminden hesaplar. Yogunluk tabanli yaklasimda yogunluk alan1 siireklilik
denkleminden elde edilir. Bu c¢alismada, sikistirllamaz akis kabuliinden dolay1 basing

tabanli yaklagimi benimseyen ¢oziicii kullanilmistir ve kararl akis kabuliinden dolay: ise

“steady” secenegi Sekil 4.10°da gosterilen konsolda aktive edilmistir.

Meshing General
Mesh Generation Mesh
Solution Setup
Scale... Check Report Quality
i C ) ) )
Models
Materials
Phases Solver
Cell Zone Condi§9ns Type Velocity Formulation
Boundary Conditions @) Pressure-Based @ Absolute
Mesh Interfaces Density-Based ~) Relative
Dynamic Mesh
Reference Values
% Time 2D Space
Solution @ Steady @ Planar
Solution Methods Transient 7 Axisymmetric
Solution Controls ) Axisymmetric Swirl
Monitors
Solution Initialization =
Calculation Activities [Tl Gravity -Units. -
Run Calculation
Results
Graphics and Animations Help
Plots
Reports

Sekil 4.10. Genel ayarlarin goriintiisii

Domain Extents:

x-coordinate: min (m) = 0.000000e+806, max (m)

y-coordinate: min (m) = 0.000000e+08, max (m)
Volume statistics:

minimum volume (m3): 9.434893e-08

maximum volume (m3): 7.547915e-07

total volume (m3): 1.00600008e-02

Face area statistics:

minimum face area (m2): 1.886979e-04

maximum face area (m2): 1.000000e-03
Checking mesh.......cocueinnnnncnnnnn
Done.

5.000000e-01
2.0000080e-082

Sekil 4.11. Ag yapisinin kontrolii
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4.4.1. Akis tiiriiniin ve enerji denkleminin tamimlanmasi

Problemin fiziginde giris jet sicakligi, alt levha sicakligt ve duvar sicakligi gibi
parametrelerin bulunmasi nedeniyle, Sekil 4.12°de gosterilen konsolda “energy” secenegi
aktive edilerek enerji denkleminin ¢6ziime katilmasi saglanmistir. Bolim 3.1°de
problemin ¢oziimiinde kullanilan korunum denklemlerinin tiiretilmesinde yapilan
kabullerden bahsedilmisti. Buna gore Sekil 4.12°de gosterilen konsolda bulunan “models”
kisminda, yapilan parametrik c¢alismalarda kullanilan jet giris hizlariyla hesaplanan
Reynolds sayilarmin 2300’den kiigiik olmasi laminar akis kabulii yapilmasini
sagladigindan, akis i¢in laminar tanimlamasi yapilmistir. Laminar akis tanimlamasinin
yapilmasindan sonra, ayni konsolda “low-pressure boundary slip” secenegi, duvarlarda

kaymama sinir sartinin daha belirgin olmasini1 saglamak amaciyla aktive edilmistir.

Meshing Models Viscous Model o)
Mesh Generation Models |

Solution Setup Y, A  ( Mode!
General Energy - On 7 —
Modols] Viscous - Laminar 2) Inviscd

odels
Materials

Phases

Radiation - Off @) Laminar
Heat Exchanger - Off

Spedies - Off ) Spalart-Allmaras (1 egn)

Cell Zone Conditions Discrete Phase - Off *) k-epsilon (2 egn)

Boundary Conditions Solidification %Me[ﬁng - Off k-omega (2 eqn)

Mesh Interfaces Acoustics - O AT ition kK 3

Dynamic Mesh rans! _on -omeaa (3 eqn)

Reference Values _) Transition SST (4eqn)
Solution _) Reynolds Stress (5 eqn)

Solution Methods (C) Scale-Adaptive Simulation (SAS)

Solution Controls

Monitors Options

Solution Initialization = .

Calculation Activities L] Viscous Heating

Run Calculation || Low-Pressure Boundary Slip
Results

Graphics and Animations

Plots Help OK Cancel Help

Reports

Sekil 4.12. Enerji denklemlerinin ¢ozdiiriilmesi ve akis tiirii tanimlamalariin yapilmasi

4.5. Coziicii Ayarlar

Momentum denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan Fluent programinda, basing-hiz eslenik
¢coziim segenekleri olarak SIMPLE, SIMPLEC, PISO ve COUPLED gibi dort farkl tip
algoritma bulunmaktadir. Basing dagilimi biliniyor; yani basing alaninin hesaplanmasi i¢in
bir denklem mevcut olsaydi momentum denklemleri de herhangi bir genel degiskenin
¢oziildiigi gibi ¢oziilebilirdi. Momentum denklemleri ancak ilk asamada basincin tahmin
edilmesiyle c¢oziilebilir. Hiz profilinin ¢oziilebilmesi ic¢in basinca bagli denklemlere
dayanan SIMPLE algoritmas: gelistirildi [37]. SIMPLE ¢6ziim algoritmasi, kiitlenin

korunumunu saglamak ve bu sekilde ¢6ziim hacmindeki basing alanini elde edebilmek i¢in
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hiz ve basing arasinda gidip gelen bir dizi diizeltme islemini kapsar. SIMPLE c¢oziim

algoritmasinin uygulanis adimlar1 asagidaki gibidir.

Basing dagilimi tahmin edilir.

Tahmin edilen basing dagilim ile hiz bilesenleri ¢oziiliir.
Basing diizeltme denklemi ¢oziiliir.

Elde edilen basing degeri ile basing diizeltilir.

Hiz bilesenleri diizeltilir.

o a k~ wnhE

Siireklilik denkleminin saglanip saglanmadigi kontrol edilir, eger saglanmiyorsa ikinci

adimdan sonraki islemler tekrarlanir.

Fluent programinda, gradyanlarin hesab: i¢in Green-Gauss Cell Based (hiicre tabanli) ve
Green-Gauss Node Based (nokta tabanli) olmak tizere iki farkli yontem mevcuttur. Yapilan
calismada, iki boyutlu ¢oziimlerde giivenilir olan ve ana hiicrenin degerini komsu
hiicrelerdeki degerlerin aritmetik ortalamasini alarak hesaplayan, Green-Gauss Cell Bases
(hiicre tabanli)) yontemi kullanilmistir. Momentum ve enerji denklemlerinin
ayriklastirilmasinda daha hassas sonuglar vermesi beklenen ikinci derece Upwind (Second
Order Upwind) metodu kullanilmistir. Kullanilan ¢6ziim algoritmasi ve ayriklastirma

islemlerinde tanimlanan yontemler Sekil 4.13°de verilmistir.

Solution Initialization ]

Initialization Methods

~) Hybrid Initialization
B3 @ Standard Initialization
Solution Methods

Compute from

Pressure-Velodity Coupling

[lnlet = ]
Scheme Reference Frame
[SIMPLE '] @ Relative to Cell Zone
% 7 _) Absolute
Spatial Discretization
. Initial Values
Gradient %
[Green-Gauss Cell Based = | Gauge Pressure (pascal)
Pressure [ g
{Second Order - I X Velocity (m/s)
Momentum [ 0
[Second Order Upwind - | ¥ Velocity (m/s)
Energy [-0.5924
{Second Order Upwind hd I =
Temperature (k)
[ 300

Sekil 4.13. Coziim yontemleri ve ¢6zlim i¢in ilk deger ayarlarinin yapilmasi
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Calismada kullandigimiz basing-tabanli ¢oziicli, denklemleri “under-relaxation” yaparak;
her iterasyonda hesaplanan degiskenlerin giincellenmesini kontrol eder, iterasyon sayisini
arttirma bi¢iminde dogru ¢ozlime ulastirir. Sonuglarin yakinsamasi igin under-relaxation
degerlerine miidahale edilmemistir. Coziimiin baslamasi i¢in liile girisi ve bu giristeki hava

jeti giris degerleri temel alinarak ¢oziim yapilmstir.

4.6. Yakinsama Kontroli

HAD yazilimlar1 kullanilarak ¢ok gesitli sayida problemin sayisal ¢oziimiinii elde etmek
miimkiindiir ve bu sonuglara ¢ogu zaman ¢ok kisa siirelerde ulasilabilir. Ancak elde edilen
sonuclarin fiziksel kanunlara uygun olmasi beklenmektedir, bu nedenle bir problem i¢in
sayisal ¢Oziim, birgok defa degistirilip, iyilestirilerek farkli ¢oziicii ayarlariyla birlikte,
fiziksel kanunlara ve olaylara en uygun oldugu noktaya kadar tekrarlanir. Sayisal
¢oziimden elde edilen sonuglar, bazi kontrollerin yapilmasini gerektirmektedir ve bu

kontroller sirastyla asagida belirtilmistir.

4.6.1. Coziimiin yakinsamasi

Yakinsama, sayisal ¢oziimlerde kullanilan her nokta i¢in tiim korunum denklemlerinin
¢oziim alaninda dengeye geldigi zaman gerceklesmektedir. Is1 transferi ve akiskanlar
dinamigi ¢6ziimii yapan HAD yazilimlari, 6zellikle dogrusal olmayan problemlerde,
coziimii istikrarli hale getirmek ve yakinsama saglamak bazi durumlarda zor
olabilmektedir [38]. Yakinsama, yapilan ¢6ziimlerde Onemli bir faktérdiir. HAD
yazilimlarinda, ¢6ziim birdenbire degil iteratif bir sekilde hesaplanir. Yakinsama
grafiginde, bilgisayar algoritmasinin iterasyonlar: siirdiirdiigii ve akisin denge durumuna
geldigi kararli noktaya ulagsmasi gormek istenir. Temelde, yakinsama egrisi cesitli
degiskenlerin degisimini ¢Oziliciinlin ¢6ziimleri siirdiirdiigli birgok iterasyon boyunca
gosterir. Yakinsama grafigindeki bu cizgilere “rezidii” adimi verilir ve bu rezidiiler
degismeyi durdurdugunda, ¢6ziim kararli akis sartlarina ulasmis; yani ¢6ziim yakinsamast
saglanmis demektir. Coziim asamasinda, bilgisayarin ka¢ iterasyon yapacagi
belirlenmelidir.  Belirlenen iterasyon sayisinin iterasyonlar arasindaki degisimi

durdurmasina olanak tanimak amaciyla yeterince biiyiik olmas1 gerekir.

Fluent programinda belirlenen iterasyon sayisina bagl olarak tiim degiskenler i¢in rezidii



41

grafikleri olusmaktadir. Fluent programinin “residual monitors” kisminda ¢ozimii
baslatmadan once herbir korunum denklemi i¢in rezidii kriterleri tanitilarak programin
istenen hassasiyet degerinde sonuca ulasincaya kadar devam etmesi saglanir. Yapilan
caligmada, ilk 6nce Fluent programinin basing-tabanli metot i¢in kullandigi varsayilan
rezidii kriterleri kullanilmigtir. Ancak elde edilen rezidii grafiklerinde momentum
denklemleri icin 107 rezidii kriterinde yakinsama nok net ve enerji denklemi igin 10°
rezidii kriterinde yakinsamanin net olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle, her bir degiskene ait
olan rezidii kriterleri minimum hata oranina ulasincaya kadar degistirilmis ve bu sekilde en
uygun rezidii kriteri 10™® olarak bulunmustur. Sekil 4.14’de gsterilen konsolda bulunan
“Surface monitors” kisminda tim denklemlerin rezidii kriterleri 10" hassasiyetine
ayarlanmis ve bu hassasiyet degeriyle sonuca ulasilmistir. Ornek bir ¢alismanin rezidii

grafigi Sekil 4.15°de gosterilmistir.

&Y Residual Monitors S|
Options Equations
Print to C le Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria -
Plot continuity 1e-16
Wl'"d°"" = x-velocity 1e-16
= y-velodty 1e-16
Iterations to Plot s
2000 % energy 1e-16 | i
Residual Values Convergence Criterion
Iterations to Store - [ Normalize Iterations [absoiube ']
| =)
1000 o “ 5 J o
Scale
Compute Local Scale

Sekil 4.14. Rezidii ayarlarinin yapilmasi

1e-10

1e-12

le-14

1e-16
u} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Iterations

Scaled Residuals Feb 01,2017
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 4.15. Ornek bir ¢dziimiin rezidii grafigi
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4.6.2. Coziimiin iterasyon sayisindan bagimsizlig

Elde edilen ¢oziimiin yakinsamasi iterasyon sayisi ile dogrudan iliskilidir. Ornegin; sadece
151 transferi igceren problemlerin ¢6ziimii 100 iterasyon ile yakinsama gosterirken akisin
dahil oldugu daha zor problemlerde 10 000 iterasyon bile yeterli olmayabilir. Bu nedenle
iterasyon sayist artirilarak rezidiilerin davranislari incelenir ve hangi iterasyon sayilari
arasinda rezidiilerin yakinsadigi incelenir. Bu yakinsama, rezidiilerin belli bir iterasyon
sayisindan sonra sabit kalmasi seklinde de olabilir, rezidiilerin birbirlerine paralel olarak
tanimlanan rezidii hassasiyet degeri bandina girmesi seklinde de olabilir. Yakinsamanin
degismedigi iterasyon sayisi referans deger olarak alinir ve yapilan parametrik ¢aligmalarin
cozlimlemesinde bu iterasyon sayist kullanilir. Bu sayede en dogru ¢oziime en ideal
iterasyon sayisi ile daha hizli sekilde ulasilir. Sekil 4.16°’da 6rnek bir ¢oziim i¢in elde
edilen, alt levhadaki toplam 1s1 akisi-iterasyon sayisi degisim grafigi verilmistir. Coziimiin
iterasyon sayisindan bagimsizligi ¢aligmasi sonucunda yaklagik 1200. iterasyondan sonra
¢ozlim sonucunun degismedigi goriilmiis ve yapilan diger tiim ¢oziimlemeler i¢in iterasyon

sayis1 1200 olarak belirlenmistir.

33
32,9
32,8 ——
32,7
32,6 /
32,5 /
32,4
32,3
32,2
32,1

32

Is1 Akis1 (W/m?)

0 200 400 600 800 1000 1200

iterasyon Sayist

e=== Alt Plaka Toplam Is1 Akisi-Iterasyon Sayisi

Sekil 4.16. Ornek bir ¢dziimde toplam yiizey 1s1 akisinin iterasyon saysi ile degisimi

4.6.3.Korunum denklemleri kontrolii

HAD yazilimiyla sayisal analizi yapilan herhangi bir problem i¢in elde edilen sonuglarin

kontrol adimlarindan ilk ikisi olan ¢6ziimiin yakinsamas1 ve ¢oziimiin iterasyon sayisindan
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bagimsizligr adimlar1 saglandiktan sonra, {iclincii adim olan kiitle korunum denkleminin
saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Bu ¢alismada, 6rnek bir ¢oziim icin Sekil 4.17°de

gosterildigi gibi kiitle korunum denkleminin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir.
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(@ Mass Flow Rate altplaka ~
(") Total Heat Transfer Rate le 0.003483311997175217
(©) Radiation Heat Transfer Rate nterface 1
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-0.0005586888522930141
| 1-0.002924623144882203
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|inlet-vent - | [ K
) symm-gozeneklitab
Boundary Name Pattern symm-serbestakis
ustplaka
al-16 -l
< m »
Save Output Parameter... Net Results (ka/s)
0
[Compute] [Write...] (Close ] I Help ]
Mass Flow Rate (kg/s)
inlet 0.003483312
outlet-gozeneklitab -0.088055868885
outlet-serbestakis -0.08029246231

Net s}

Sekil 4.17. Ornek bir ¢dziimiin kiitle korunumu kontrolii
4.6.4. Hiicre bagimsizhig:

HAD yazilimiyla sayisal analizi yapilan herhangi bir problem i¢in elde edilen sonuglarin
kontrol adimlarindan ilk {i¢ii olan ¢6ziimiin yakinsamasi, ¢oziimiin iterasyon sayisindan
bagimsizligt ve korunum denklemlerinin saglanip saglanmamasi adimlarindan sonra
dordiincii adim olan hiicre bagimsizlifi kontrol edilir. Hiicre bagimsizligi ¢aligmasi,
parametrik c¢alismalarin ¢éziimiinde kullanilan ¢oziim ag1 etkisini degerlendirmek igin
yapilir. Cozlimiin sonucu, hiicre sayisi ve hiicre dagilimi faktorlerinden dogrudan etkilenir.
Bu nedenle hiicre sayisinin degistirilmesi ile elde edilen yeni sonucun 6nceki sonugla ayni
veya yakin olmasi noktasina kadar hiicre sayisinda yapilan degisiklikler ve elde edilen
sonuglar gdzlemlenir. Onceki sonug ile yeni sonucun karsilastirilmasi, iki ¢oziimde de ayn1
hassasiyet bandi araliginda yakinsama olmasi ve elde edilen degerlerin esdeger olmasi
seklinde yapilir. Yapilan karsilastirmalar neticesinde elde edilen sonuglar gozetilerek
dogru ¢dziim i¢in en uygun hiicre sayist ve dagilimi belirlenerek, problem ¢6ziimii hiicre

sayisindan bagimsizlastirilmis olur, bu sekilde dordiincti adim saglanir.
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Cozlimiin hiicre sayisindan bagimsizlagtirma c¢alismasit yapilirken, hem bos kanal hem de
gozenekli tabakanin mevcut oldugu kanal igin hiicre sayisimin alt ve iist simiri
belirlenmistir. Buna gdre; yapilan tiim parametrik diizenlemeler i¢in hiicre bagimsizlig

calismast sonucunda en uygun hiicre sayisinin 6 000 ile 25 000 arasinda degistigi

saptanmuigtir.

Bos kanalda, 6rnek bir ¢alismada yapilan simiilasyonda kullanilan ag sistemi Sekil 4.18’de
gosterilmektedir. Cozlim alani iginde, jetin etkisinin daha fazla oldugu, eksen c¢evresinde
ve alt-iist plakalara yakin bolgelerde, hiz ve sicaklik degisimleri, diger bolgelere gore daha
etkilidir. Bu bolgelerde ag yapisindan dolay: olabilecek hatalar1 azaltmak ve bilgisayarin
¢oziim zamanini optimum sekilde kullanmak icin daha sik digiim yerlestirilmesi
uygundur. Bahsedilen sebeplerden dolayi, ag sistemi, dikey eksende alt ve iist plakalara
dogru, yatay eksende ise, jetin kanala girdigi liille genisligi mesafesinde daha sik bir

yapidan olusturulmustur.

Sekil 4.18. Bos kanal igin 6rnek bir ¢dziimde hiicre ag1 yapist

Bos kanal i¢in ¢ozlimiin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasi saglanirken, 6rnek calisma,
lille genisligi W=0,01 m, kanal yiiksekligi H=0,02 m, yar1 kanal uzunlugu L=0,5 m, Re=
750 degerleri ve kararli rejim kabulii ile yapilmistir. Hiicre sayis1 bagimsizligi calismasi
yapilirken, tiim problem parametreleri sabit tutularak degisik hiicre sayilari icin sayisal
¢oziim tekrar edilmistir. Bos kanal icin yapilan ¢6ziimde, durma noktas1 Nusselt sayisi baz
alimarak hiicre sayisindan bagimsizlastirma yapilmis ve bu degerler Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Ayni hassasiyet bandinda yapilan bu ¢alisma sonuglar1 degerlendirildiginde

bos kanal i¢in optimum hiicre sayis1 6 000 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Bos kanal icin farkl: hiicre sayilarinda, ¢éziimlerin karsilastirilmasi

Hiicre Sayisi Durma Noktast Nusselt Sayisi
5600 18,908
5800 18,809
6000 18,785
6200 18,762
6300 18,841

Kanalin i¢inde gozenekli tabakanin bulundugu durumda, 6rnek bir ¢aligmada yapilan
simiilasyonda kullanilan ag sistemi Sekil 4.19°da gosterilmistir. Coziim alan1 iginde, jetin
etkisinin daha fazla oldugu, eksen ¢evresinde ve alt-iist plakalara yakin bolgelerde, ayrica
jetin gozenekli tabakaya girdigi bolgelerde, hiz ve sicaklik degisimleri, diger bolgelere
gore daha etkilidir. Bu bolgelerde ag yapisindan dolayr olabilecek hatalart azaltmak ve
bilgisayarin ¢oziim zamanmi optimum sekilde kullanmak i¢in daha sik diigim
yerlestirilmesi uygundur. Bahsedilen sebeplerden dolayi, ag sistemi, dikey eksende
gozenekli tabakaya ve alt-iist plakalara dogru, yatay eksende ise, jetin kanala girdigi liile

genisligi mesafesinde daha sik bir yapidan olusturulmustur.

Sekil 4.19. Gozenekli tabakanin bulundugu durumda 6rnek bir ¢oziimde hiicre ag1 yapisi

Gozenekli tabakanin kanal iginde bulundugu durum igin ¢Oziimiin hiicre sayisindan

bagimsizlastirilmasi saglanirken, 6rnek ¢alisma, lille genisligi W=0,01 m, kanal yiiksekligi
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H=0,02 m, gozenekli tabaka kalinlig1 e= 0,01 m, yar1 kanal uzunlugu L=0,5 m, Re= 750
degerleri ve kararli rejim kabulii ile yapilmistir. Hiicre sayist bagimsizligi ¢aligmasi
yapilirken, tim problem parametreleri sabit tutularak degisik hiicre sayilari i¢in sayisal
¢Oziim tekrar edilmistir. Kanal i¢cinde gozenekli tabakanin bulundugu durum igin yapilan
coziimde, durma noktasi Nusselt sayis1 baz alinarak hiicre sayisindan bagimsizlastirma
yapilmis ve bu degerler Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Ayn1 hassasiyet bandinda yapilan bu
caligma sonuglar1 degerlendirildiginde kanal i¢inde gbézenekli tabakanin bulundugu durum

icin optimum hiicre sayis1 20 000 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Gozenekli tabakanin bulundugu durum icin farkli hiicre sayilarinda
¢oziimlerin karsilagtirilmasi

Hiicre Sayisi Durma Noktas1 Nusselt Sayis1
15 000 7,994
17 000 7,991
20 000 7,784
23 000 7,773
25 000 7,768

4.6.5. Coziimiin test edilmesi

Sayisal ¢oziimden elde edilen sonuglarin dogrulugunun test edilmesi amaciyla, bu
caligmada elde edilen sonuglar ile literatiirdeki sonuglar kiyaslanmistir. Lemos ve Fischer
[2] tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglari ile bu ¢alismanin sonuglart karsilastirilmistir.
Karsilagtirmalar, kanalin bos oldugu ve icinde gozenekli tabakanin bulundugu durumlar

icin ayr1 ayr1 yapilmstir.

Kanal i¢inde gozenekli tabakanin bulundugu durum igin karsilastirma yapilirken iki
caligmada da, levhalarin yar1 uzunlugu L=0,5 m, kanal yiiksekligi H= 0,02 m, gozenekli
tabaka kalinlig1 e= 0,01 m, jetin uygulandig liile genisligi W= 0,01 m, gozeneklilik ¢=0,7,
gecirgenlik K= 3,312X10'6 m2, 11 iletim katsayilari orani k¢/k= 10 degerindedir. Jet

Reynolds sayis1 750 icin, kat1 matris ve akigkan arasinda yerel 1s1l denge kabulii ile kararl
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rejimde Lemos ve Fischer [2] tarafindan yapilan c¢aligmanin sonuglart ve bu ¢alismanin
sonuclarinin karsilastirilmasini ifade eden grafik Sekil 4.20°de verilmistir. Sekil 4.20
incelendiginde, bu calismada elde edilen yerel Nusselt sayisinin, alt levha boyunca
degisiminin, bahsi gegen literatiir c¢alismasindakiyle birbirine ¢ok yakin oldugu

goriilmektedir.

14

12

—0— Bu Calisma
10

—&— Lemos

xIW

Sekil 4.20. Re=750 i¢in yerel Nusselt sayisinin alt levha boyunca degisimi

Cizelge 4.3’de bu iki problemin sayisal ¢oziimleri sonucu elde edilen degerler ve

arasindaki farklar verilmistir.

Cizelge 4.3. Gozenekli tabaka bulundugu durumda, Re=750 i¢in Nusselt sayilarinin
literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilmasi

Bu Calisma |Lemos ve Fischer [2] %oFark
Durma Noktast Nusselt Sayisi| 7,78 7,68 1,31
Maksimum Nusselt Sayisi 7,78 7,68 1,31
Cikis Nusselt Sayist 0,42 0,4 3,09

Goriildugii gibi iki calismanin sonuglar1 birbirine ¢ok yakindir. Yapilan karsilastirma
sonucunda, her iki sayisal ¢alismada da maksimum Nusselt sayisinin, durma noktasinda
gerceklestigi goriilmektedir. Bu g¢alisma sonucunda, maksimum Nusselt sayist 7,78

bulunurken, Lemos ve Fischer [2] tarafindan yapilan calismada ise bu deger 7,68
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bulunmustur. Bu iki sonug arasinda %1,31 degerinde bir sapma oldugu goriilmistiir. Kanal
cikis bolgesindeki yerel Nusselt sayisi bu c¢alismada 0,42; bahsi gecen literatiir
caligmasinda 0,4 olarak bulunmustur ve elde edilen iki sonug arasinda %3,09 degerinde bir
sapma meydana gelmistir. Karsilastirmalar, her iki c¢alismanin sonuglarinin uyumlu
oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, yapilan ¢alismada program girdilerinin oldukga

dogru sonug verdigi sdylenebilir.

Gozenekli tabakanin bulundugu durumda, karsilastirma icin kullanilan Lemos ve Fischer
[2] tarafindan yapilan ¢alismadan, kanalin bos oldugu durum i¢in karsilastirma yapilirken
de yararlanilmustir. iki ¢alismada da levhalarin yar1 uzunlugu L=0,5 m, kanal yiiksekligi
H= 0,02 m, jetin uygulandig: liile genisligi W= 0,01 m degerindedir. Jet Reynolds sayis1
250 i¢in, kararli rejimde Lemos ve Fischer [2] tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglar1 ve
bu calismanin sonuglarinin karsilastirilmasini ifade eden grafik Sekil 4.21°de verilmistir.
Sekil 4.21 incelendiginde, bu calismada elde edilen yerel Nusselt sayisinin, alt levha
boyunca degisiminin, bahsi gecen literatiir ¢alismasindakiyle birbirine ¢ok yakin oldugu

goriilmektedir.

14

12

\ —@— Bu Calisma

10
\ —— |_emos

Nu

xIW

Sekil 4.21. Re=250 i¢in yerel Nusselt sayisinin alt levha boyunca degisimi

Cizelge 4.4’de bu iki problemin sayisal ¢oziimleri sonucu elde edilen degerler ve
arasindaki farklar verilmistir. Goriildiigi gibi iki g¢alismanin sonuglar1 birbirine ¢ok
yakindir. Yapilan karsilastirma sonucunda, her iki sayisal ¢calismada da maksimum Nusselt

sayisinin, durma noktasinda gerceklestigi goriilmektedir. Bu ¢aligma sonucunda,
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maksimum Nusselt sayist 10,78 bulunurken, Lemos ve Fischer [2] tarafindan yapilan
caligmada ise bu deger 11 bulunmustur. Bu iki sonug arasinda %1,93 degerinde bir sapma
oldugu goriilmiistiir. Kanal ¢ikis bolgesindeki yerel Nusselt sayisi bu ¢alismada 0,51; bahsi
gecen literatlir calismasinda 0,495 olarak bulunmustur ve elde edilen iki sonug arasinda
%2,9 degerinde bir sapma meydana gelmistir. Karsilagtirmalar, her iki c¢aligmanin
sonu¢larinin uyumlu oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, bu calismada program

girdilerinin olduk¢a dogru sonug verdigi sOylenebilir.

Cizelge 4.4. Gozenekli tabaka bulunmadigi durumda, Re=250 ig¢in Nusselt sayilarinin
literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilmasi

Bu Calisma |Lemos ve Fischer [2] oFark

Durma Noktast Nusselt Sayisi 10,7871728 (11 1,93

Maksimum Nusselt Sayis1 10,7871728 |11 1,93

Cikis Nusselt Sayist 0,51 0,495 2,9
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIiRMELER

Bu calismada, bir lileden ¢ikarak sabit sicaklikta tutulan ve yiizeyi gozenekli tabaka ile
kaplanmig levha {izerine ¢arpan jetin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak
incelenmistir. Bos kanal; yani alt levha tlizerinde gozenekli tabakanin bulunmadigi
durumlar ile gbézenekli tabakanin bulundugu durumlar arasinda karsilagtirmalar yapilmastir.
Yapilan sayisal ¢oziimlerde, elde edilen sicaklik dagilimindan alt levha boyunca yerel
Nusselt sayilart hesaplanmig, ayrica alt levha boyunca hesaplanan 1s1 akilari ile bu

karsilastirmalar pekistirilmistir.
5.1. Gozenekliligin ¢ Etkisinin Incelenmesi

Gozeneklilik ¢ degerinin akig alanina ve 1s1 transferine etkisini incelemek i¢in ilk olarak jet
Reynolds sayis1 Re=750, gozenekli tabaka kalinliginin kanal yiiksekligine oran1 e/H=0,5,
gozenekli malzemenin gecirgenligi K=3,312x10° m? ve gozenekli malzemenin 1s1 iletim
katsayisinin akigkan 1s1 iletim katsayisina orani kg¢/k=10 degerlerinde sabit tutularak farkli
gozeneklilik ¢ degerleri icin analizler yapilmistir. Sekil 5.1 farkli gézeneklilik degerleri
icin yapilan sayisal ¢alismalardan elde edilen es sicaklik egrilerini, Sekil 5.2 akim ¢izgileri
egrilerini, Sekil 5.3, alt levha boyunca yerel Nusselt sayisinin degisimini ve Sekil 5.4 ise
alt levha boyunca yerel 1s1 akisinin degisimini géstermektedir. Gozeneklilik degerinin akis
alanma ve 1s1 transferine etkilerini daha detayli incelemek amaciyla farkli jet Reynolds
sayist ve kalinlik oranlarinda sayisal calismalar yapilmis, bu calismalarda kullanilan

parametrelerin degerlerleri EK-1’de verilmistir.

Sekil 5.2°de goriildiigi lizere gozeneklilik degerinin degisimi akis davranigimi giiclii bir
sekilde etkilememektedir. Bu etki, Graminho ve Lemos [19] tarafindan yapilan ¢alismada
ortaya konulmustur. Gozeneklilik, jetin gozenekli tabaka igerisine daha kolay niifuz
etmesini saglamaktadir. Bu sayede zorlanmis tasinimin artmasiyla jetin etkisi artmaktadir
ve 1s1l smir tabaka kalinligi, durma (¢arpma) bolgesinde alt levhaya dogru azalmaktadir.
Bu durum, Sekil 5.1 incelendiginde goriilmektedir. Gozenekli tabakanin bulundugu
durumlarda, levha yiizeyinde daha biiylik sicaklik gradyaninin olmasi 1s1 transferinin

lyilestigini gostermektedir.
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(b) ¢=0,95
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(c) 9=0,9

Sekil 5.1. Farkli gozeneklilik degerlerinde jet bolgesindeki sicaklik dagilimi (a) =1 (bos

kanal) (b) ¢=0,95 (c) 9=0,9 (d) 9=0,7 (e) ¢=0,5
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Sekil 5.1. (devam) Farkli gozeneklilik degerlerinde jet bolgesindeki sicaklik dagilimi (a)
¢=1 (bos kanal) (b) ¢=0,95 (c) ¢=0,9 (d) ¢=0,7 (e) ¢=0,5
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Sekil 5.2. Farkli gozeneklilik degerlerinde jet bolgesindeki akim cizgileri (a) ¢=1 (bos
kanal) (b) ¢=0,95 (c) 9=0,9 (d) ¢=0,7 (e) ¢=0,5
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Sekil 5.2. (devam) Farkli gozeneklilik degerlerinde jet bolgesindeki akim ¢izgileri (a) ¢=1

(bos kanal) (b) ©=0,95 (c) ¢=0,9 (d) ¢=0,7 (e) =0,5
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5 of Stream Function (ka/s) Fab 21, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, lam)

(€) =05

Sekil 5.2. (devam) Farkli gozeneklilik degerlerinde jet bolgesindeki akim ¢izgileri (a) ¢=1
(bos kanal) (b) ¢=0,95 (¢) ¢=0,9 (d) ¢=0,7 (e) 9=0,5

Sekil 5.1 incelendiginde, gozenekli tabakanin bulundugu durumlarda bulunmadigi duruma
gore durma bolgesinde 1s1l sinir tabaka kalinliginin arttigi goriilmektedir. Bu durum, alt
levhanin sabit sicaklikta tutulmasindan ve bu levha tlizerine 1s1l iletkenlige sahip gozenekli
bir tabaka yerlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Is1 transferinin gozenekli tabakanin
bulundugu durumlarda bulunmadigi duruma gore artmasi veya azalmasi, yerel Nusselt

sayis1 ve yerel 1s1 akisi degisimleri yorumlanarak degerlendirilmelidir.

Gozeneklilik degerinin 1s1 transferine olan etkisini incelemek igin alt levha boyunca
hesaplanan yerel Nusselt sayilar1 ile yerel 1s1 akilar1 farkli gozeneklilik degerleri igin
sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de verilmistir. Sekil 5.3 incelendiginde, alt levha iizerine
gozenekli tabakanin konulmasi bos kanal durumundaki yerel Nusselt sayisinin ikinci
maksimum noktasini ortadan kaldirdigi goriilmektedir. Gozenekli tabakanin bulundugu
durumlarda yerel Nusselt sayis1 sadece durma noktasinda en yiiksek degerine ulagmistir.
Durma noktasit (x=0)’dan uzaklastik¢a yerel Nusselt sayisi azalmakta ve asimtotik bir
degere  ulagsmaktadir. Gozenekli  tabakanin  bulundugu dort farkli  durum
degerlendirildiginde, gozeneklilik degeri ile durma noktasindaki yerel Nusselt sayisinin
dogru orantili olarak degistigi goriilmektedir. Ayrica, alt levhanin gozenekli tabakayla

kaplanilmas1 durumunda yerel Nusselt sayis1 dagiliminin daha homojen hale geldigi ve alt

levha boyunca 1s1 tranferinin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.3, farkli gozeneklilik degerlerinde alt levha boyunca yerel Nusselt sayisi1 degisimini
ifade ederken Sekil 5.4, ayni analiz sonuglar1 i¢in alt levha boyunca yerel 1s1 akisi

degisimini ifade etmektedir. Sekil 5.4’de diisiik gozeneklilik degerlerinde durma
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noktasindaki 1s1 akisinin arttigi, Sekil 5.3°de ise diisiik gozeneklilik degerlerinde durma
noktasindaki Nusselt sayisinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum, yerel Nusselt sayisi

hesaplanirken kullanilan esitligin paydasinda bulunan kes teriminden kaynaklanmaktadar.

20
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Sekil 5.3. Farkli gozeneklilik degerlerinde alt levha boyunca yerel Nusselt sayisinin

degisimi
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Sekil 5.4. Farkl1 gozeneklilik degerlerinde alt levha boyunca yerel 1s1 akisinin degisimi

Sekil 5.3 ve 5.4 genel olarak degerlendirildiginde, gbézenekli tabakanin dort farkl
gozeneklilik degerinde de gozenekli tabaka bulunmadigi duruma gore 1s1 transferinde artis

gozlenmektedir. GoOzeneklilik degerinin akis alanina ve 1s1 transferine etkilerini daha



57

detayli incelemek amaciyla farkli jet Reynolds sayist ve kalinlik oranlarinda sayisal
caligmalar yapilmistir. Gozeneklilik degerinin etkisini gozlemlemek icin, gozenekli
tabakanin bulundugu durumlarda alt levha iizerindeki ortalama 1s1 akisinin (q%), gézenekli
tabaka bulunmadigi durumlarda alt levha iizerindeki ortalama 1s1 akisina (q) orani
incelenmistir. Bu oran, alt levha boyunca gozenekli tabakanin 1s1 transferini arttirmasinin

veya azaltmasinin 6l¢iitli olarak tanimlanabilir.

2 T
—0—Re=250 —e—Re=500

F— —8—Re=750 —#—Re=1000

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

(@) e/H=0,75

~—0—Re=250 —&o—Re=500

—=—Re=750 —&—Re=1000

| 1 W

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

(b) e/H=0,5

Sekil 5.5. Cesitli jet Reynolds sayist ve kalinlik oranlart igin farkli gozeneklilik
degerlerinde alt levhadaki 1s1 akisinin bos kanal durumunda alt levhadaki 1s1
akisina oraninin degisimi (a) e/H=0,75 (b) e/H=0,5 (c) e/H=0,4 (d) e/H=0,25
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(d) e/H=0,25

Sekil 5.5. (devam) Cesitli jet Reynolds sayisi ve kalinlik oranlari i¢in farkli gézeneklilik
degerlerinde alt levhadaki 1s1 akisinin bos kanal durumunda alt levhadaki 1s1
akisina oraninin degisimi (a) e/H=0,75 (b) ¢/H=0,5 (¢) ¢/H=0,4 (d) e/H=0,25

q®/q oranmin 1’den biiyiikk olmasi, 1s1 transferinin gozenekli tabaka bulunmadigi
durumlardakine kiyasla daha fazla oldugu seklinde yorumlanabilir. Sekil 5.5°de farkli jet
Reynolds sayis1 ve gdzenekli tabaka kalinliklarinda q¥/q oraninin degisimleri verilmistir.
Sekil 5.5 incelendiginde, farkli kalinlik oranlarinda diisiik gozeneklilik degerine sahip
gozenekli tabakalarin bulundugu durumlarda q¥/q oraninin 1°den biiyiik oldugu dolayisiyla
1s1 transferinin arttig1r goriilmektedir. Is1 transferindeki bu artig, kalinlik oraninin yiiksek
oldugu ve diisiik gézeneklilik degerine sahip gozenekli tabaka bulundugu durumlarda daha

belirgindir. Ayrica, gézeneklilik degeri yaklasik olarak 0,9’dan biiyiik oldugunda 1s1 akisi
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oranlar1 1’den kii¢iik olmaktadir. Yani, gézenekli tabaka bulundugu durumdaki ortalama
1s1 akisi, gozenekli tabaka bulunmadigi durumdaki ortalama 1s1 akisindan daha kiiglik

olmaktadir. Bu durum, artan jet Reynolds sayilarinda daha belirgin hale gelmektedir.
5.2. Gozenekli Tabaka Kahnhigmin e Etkisinin incelenmesi

Gozenekli tabaka kalinlig1 e degerinin akis alanina ve 1s1 transferine etkisini incelemek
icin, gozenekli tabaka kalinliginin kanal yiiksekligine oraniin farkli degerleri icin
simiilasyonlar yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak jet Reynolds sayis1 Re=750,
gozeneklilik ¢=0,9, gecirgenlik K=3,312x 10° m? ve gozenekli malzemenin 1s1 iletim
katsayisinin akigkan 1s1 iletim katsayisina orani k¢/k=10 degerlerinde sabit tutularak, farkli
kalinlik oranlari igin analizler yapilmistir. Sekil 5.6 elde edilen es sicaklik egrilerini, Sekil
5.7 akim ¢izgileri egrilerini, Sekil 5.8 alt levha boyunca yerel Nusselt sayisinin degisimini
ve Sekil 5.9 ise alt levha boyunca yerel 1s1 akis1 degisimi gostermektedir. Gozenekli tabaka
kalinliginin akis alanina ve 1s1 transferine etkilerini daha detayli incelemek amaciyla farkli
jet Reynolds sayis1 ve gozeneklilik degerlerinde sayisal ¢alismalar yapilmistir. Kullanilan

parametrelerin degerleri Cizelge EK-2’de verilmistir.

Sekil 5.7 gozenekli tabaka kalimhiginin akis davranmisini giiglii bir sekilde etkiledigini

gostermektedir.
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Sekil 5.6. Farkli gozenekli tabaka kalinliklarinda jet bolgesindeki sicaklik dagilimi (a)
e/H=0,75 (b) e/H=0,5 (c) e/H=0,4 (d) e/H=0,25 (e) e/H=0 (bos kanal)
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Sekil 5.6. (devam) Farkli gézenekli tabaka kalinliklarinda jet bolgesindeki sicaklik
dagilimi (a) e/H=0,75 (b) e/H=0,5 (c) e/H=0,4 (d) e/H=0,25 (e) e/H=0 (bos

kanal)
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Sekil 5.6. (devam) Farkli gozenekli tabaka kalinliklarinda jet bolgesindeki sicaklik
dagilimi (a) e/H=0,75 (b) ¢/H=0,5 (c) e/H=0,4 (d) e¢/H=0,25 (e) e/H=0 (bos
kanal)
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Sekil 5.7. Farkli gozenekli tabaka kalinliklarinda jet bolgesindeki akim cizgileri (a)
e/H=0,75 (b) e/H=0,5 (c) e/H=0,4 (d) e/H=0,25 (e) e/H=0 (bos kanal)
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Sekil 5.7. (devam) Farkli gozenekli tabaka kalinliklarinda jet bolgesindeki akim ¢izgileri
(a) e/H=0,75 (b) e/H=0,5 (c) e/H=0,4 (d) e/H=0,25 (e) e/H=0 (bos kanal)

Sekil 5.6 gozenekli tabaka kalinliginin alt levha boyunca sicaklik dagilimini giiclii sekilde
etkiledigini gostermektedir. Sekil 5.6 incelendiginde, gozenekli tabakanin bulundugu
durumlarda, e/H oraninin artmasiyla 1s1l sinir tabaka kalinliginin azaldigi goriilmektedir.

Sekil 5.7°den goriildiigii tizere, e/H oranmin artmasiyla, ikincil sirkiilasyon bdolgesi
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kaybolmakta ve birincil sirkiilasyon bolgesi etkisini kaybetmektedir. Gozenekli tabaka
kalinliginin 1s1 transferine olan etkisini incelemek i¢in alt levha boyunca hesaplanan yerel
Nusselt sayilar ile yerel 1s1 akilar1 farkli e/H oranlari i¢in sirastyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da
verilmistir. Sekil 5.8 farkli gézenekli tabaka kalinliklarinda alt levha boyunca yerel Nusselt
sayist degisimini ifade ederken Sekil 5.9 ayni analiz sonuglari i¢in alt levha boyunca yerel

1s1 akis1 degisimini ifade etmektedir.
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Sekil 5.8. Gozenekli tabaka kalinliginin farkli degerlerinde alt plaka boyunca yerel Nusselt
say1s1 egrisi
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Sekil 5.9. Gozenekli tabaka kalinliginin farkli degerlerinde alt plaka boyunca yerel 1s1
akisinin degisimi
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Sekil 5.8 incelendiginde, durma noktasinda Nusselt sayisinin degeri, alt levhanin gdzenekli
tabakayla kaplanmasiyla diismektedir. e¢/H’mn 0,4’den kiigiik oldugu degerlerde, bos
kanalda oldugu gibi yerel Nusselt sayisinin ikinci maksimum noktasinin olusumu devam
etmektedir. /H=0,25 oraninda yerel Nusselt sayisinin ikinci defa maksimum noktasina
ulagmasimin nedeni Sekil 5.7 (d)’de goriilen ikinci sirkiilasyon bolgesinin olusmasidir.
Sekil 5.3 ile Sekil 5.8 kiyaslandiginda, durma noktast Nusselt sayisi degisimi, e/H
oranindan daha ¢ok gozeneklilik degerinin degisiminden etkilendigi goriilmektedir.
Gozenekli tabaka bulundugu durumlarda, durma noktasindaki Nusselt sayis1 incelenen tiim
e/H oranlarinda hemen hemen aynidir. Genel olarak Sekil 5.8 ve 5.9 incelendiginde,
kalinlik oranmin degisimiyle durma noktasinda Nusselt sayisi ve 1s1 akisinin biiyiik
araliklarda degismedigi goriilmektedir. Gozenekli tabaka kalinliginin akis alanina ve 1s1
transferine etkilerini daha detayli incelemek amaciyla farkli jet Reynolds sayist ve
gozeneklilik degerlerinde simiilasyonlar yapilmistir. Gozenekli tabaka kalinliginin etkisini
gozlemlemek igin, gozenekli tabakanin bulundugu durumlarda alt levha iizerindeki
ortalama 1s1 akisinin (q%), gozenekli tabaka bulunmadigi durumlarda alt levha tizerindeki
ortalama 1s1 akisina (q) orani incelenmistir. Sekil 5.10°da farkli jet Reynolds sayisi ve

gozeneklilik degerlerinde, q¥/q oraninin degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.10. Cesitli jet Reynolds sayisi ve gozeneklilik degerleri i¢in farkli kalinlik
oranlarinda alt levhadaki 1s1 akisinin bos kanal durumunda alt levhadaki 1s1
akisina oraninin degisimi (a) ¢=0,95 (b) ¢=0,9 (c) ¢=0,7 (d) ¢=0,5
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Sekil 5.10. (devam) Cesitli jet Reynolds sayis1 ve gozeneklilik degerleri igin farkli kalinlik
oranlarinda alt levhadaki 1s1 akisinin bos kanal durumunda alt levhadaki 1s1
akisina oraninin degisimi (a) ¢=0,95 (b) ¢=0,9 (c) ¢=0,7 (d) ¢=0,5
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Sekil 5.10 incelendiginde, gozeneklilik degerinin kiigiik oldugu durumlarda, kalinlik
oraniin artisiyla, q¥/q oranmin 1’den biiyiik oldugu dolayisiyla 1s1 transferinin arttigi
goriilmektedir. Bu artis, kiiciik gozeneklilik degerlerinde, kalinlik oraninin ve jet Reynolds

sayisinin artmasi durumlarinda daha belirgindir.

5.3. Gozenekli Tabakanin Gecirgenlik Degerinin K Etkisinin incelenmesi

Gozenekli malzemenin gecirgenlik K degerinin akis alanina ve 1s1 transferine etkisini
incelemek i¢in ilk olarak jet Reynolds sayis1 Re=750, gozenekli tabaka kalinliginin kanal
yiiksekligine oran1i e/H=0,5, gozenekli malzemenin gozenekliligi ¢=0,9 ve gdzenekli
malzemenin 1s1 iletim Kkatsayisinin akigkan 1s1 iletim katsayisina orani  k¢/ke=10
degerlerinde sabit tutularak farkli gegirgenlik K degerleri i¢in analizler yapilmistir. Sekil
5.11 farkli gegirgenlik degerleri i¢in yapilan sayisal ¢alismalardan elde edilen es sicaklik
egrilerini, Sekil 5.12 akim g¢izgileri egrilerini, Sekil 5.13 alt levha boyunca yerel Nusselt
sayisinin degisimini ve Sekil 5.14 ise alt levha boyunca yerel 1s1 akisinin degisimini
gostermektedir. Gegirgenlik degerinin akis alanina ve 1s1 transferine etkilerini daha detayl
incelemek amaciyla farkli jet Reynolds sayisi ve kalinlik oranlarinda sayisal calismalar

yapilmis, bu ¢aligmalarda kullanilan parametrelerin degerleri EK-3’de verilmistir.

Sekil 5.12 incelendiginde, gecirgenlik degerinin azalmasiyla akiskanin, gozenekli
tabakanin {izerinde (serbest akis bolgesi) akmaya zorlanmakta oldugu ve akiskanin

gozenekli tabakaya niifuz etme kapasitesinin diistiigii goriilmektedir.

Gegirgenligin kiiciik oldugu durumlarda (K=1,8x10® m? ve K=1,5x10° m?), gozenekli
tabaka kat1 bir malzeme gibi davranmakta ve smir tabaka gdzenekli tabakanin hemen

iizerindeki arayilizeyde meydana gelmektedir.

Sekil 5.11°den goriildiigil iizere, gecirgenligin azalmasiyla jet ekseni bolgesinde 1s1l Sinir
tabakanin kalinliginin artmakta ve 1s1 transferinin neredeyse gozenekli tabaka boyunca 1s1

iletimi seklinde gerceklesmektedir.
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Sekil 5.11. Farkli gegirgenlik degerlerinde jet bolgesindeki sicaklik daglllml (a) Bos kanal

(b) K=1,36x10" m? () K=3,312x10° m? (d) K=1,032x10"
m? (f) K=1,5x10" m

m? (e) K=1,8x10®
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Sekil 5.11. (devam) Farkli gegirgenlik degerlerinde jet bolgesindeki sicaklik dagilimi (a)
Bos kanal (b) K=1,36x10° m? (c) K=3,312x10° m? (d) K=1,032x10"" m? (e)

K=1,8x10° m? (f) K=1,5x10"° m?
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Sekil 5.12. Farkli gegirgenlik degerlerinde jet bolgesindeki akim ¢izgileri () Bos kanal (b)
K=1,36x10" m? (©) K=3,312x10"° m? (d) K=1,032x10" m? (e) K=1,8x10"® m?

(f) K=1,5x10"m
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Sekil 5.12. (devam) Farkli geglrgenhk degerlerlnde jet bo ggesmdekl akim glzgllerl (a) Bos
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Sekil 5.13, farkli gecirgenlik degerlerinde alt levha boyunca yerel Nusselt sayist degisimini

ifade ederken Sekil 5.14, ayni analiz sonuglar1 icin alt levha boyunca yerel 1s1 akisi
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degisimini ifade etmektedir. Sekil 5.14, durma (carpma) bolgesinde yerel 1s1 akisi

degerlerinin, gecirgenlikle dogru orantili degistigini, ayrica diisiik gecirgenlik degerlerinde

1s1 transferinin gdzenekli tabaka bulunmadig1 duruma gore azaldigini gostermektedir.
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Sekil 5.13. Farkli gegirgenlik degerlerinde alt levha boyunca yerel Nusselt sayisinin

degisimi
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Sekil 5.14. Farkl1 gecirgenlik degerlerinde alt levha boyunca yerel 1s1 akisinin degisimi

Sekil 5.13°de, gecirgenliginin azalmasiyla, durma noktasindaki Nusselt sayisinin azaldigi

goriilmektedir. Bunun sebebi, Sekil 5.11°de goriildiigli gibi, gecirgenligin azalmasiyla 1s1l
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siir tabaka kalinliginin artmasi oldugu sdylenebilir. Gegirgenlik degerinin akis alanina ve
1s1 transferine etkilerini daha detayli incelemek amaciyla farkli jet Reynolds sayisi ve
kalinlik oranlarinda sayisal c¢alismalar yapilmistir. Gegirgenlik degerinin  etkisini
gozlemlemek igin, gozenekli tabakanin bulundugu durumlarda alt levha {izerindeki
ortalama 1s1 akisinin (q%), gozenekli tabaka bulunmadigi durumlarda alt levha {izerindeki
ortalama 1s1 akisina (q) orani incelenmistir. Sekil 5.15°de farkli jet Reynolds sayisi ve

kalinlik oranlarinda, q¥/q oraninin degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.15. Cesitli jet Reynolds sayisi ve kalinlik oranlari i¢in farkli gegirgenlik
degerlerinde alt levhadaki 1s1 akisinin bos kanal durumunda alt levhadaki 1s1
akisina oraninin degisimi a) e/H= 0,75 b) e/H=0,5 c) e/H=0,4 d) e/H=0,25
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Sekil 5.15. (devam) Cesitli jet Reynolds sayisi ve kalinlik oranlari igin farkli gegirgenlik
degerlerinde alt levhadaki 1s1 akisinin bos kanal durumunda alt levhadaki 1s1
akisina oraninin degisimi a) e/H= 0,75 b) e/H=0,5 c) e/H=0,4 d) e/H=0,25

Sekil 5.15 incelendiginde, yiiksek kalinlik orani ve yiiksek gecirgenlige sahip gozenekli
malzeme kullanilmas1 durumunda 1s1 tranferinin bos kanala gore arttigi goriilmektedir. Is1
transferindeki bu artis, e/H=0,75 oraninda, 6zellikle jet Reynolds sayisinin yiiksek oldugu
durumlarda belirgindir. Diisiik jet Reynolds sayilarinda, gecirgenlik ve kalinlik oraninin
azalmasiyla, gozenekli tabaka bulunmadigi durumlara gore 1s1 transferinin azalmakta

oldugu goriilmektedir.
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5.4. Gozenekli Malzemenin Is1 Tletim Katsayisimin ks Etkisinin Incelenmesi

Gozenekli malzemenin 1s1 iletim katsayist ks degerinin 1s1 transferine etkisi incelenirken
gbzenekli malzemenin 1s1 iletim katsayisi ile akigkanin 1s1 iletim katsayisi arasinda
oranlama yapilmistir. Gozenekli malzemenin 1s1 iletim katsayisinin 1s1 transferine etkisi
incelenirken ilk olarak jet Reynolds sayis1 Re=750, gozenekli tabaka kalinliginin kanal
yiiksekligine oranit e/H=0,5, gozenekli malzemenin gozenekliligi ¢=0,9 ve gozenekli
malzemenin gecirgenligi K=3,312x10° m? degerlerinde sabit tutularak, farkli k¢/Ks oranlari
icin analizler yapilmistir. Sekil 5.16 yapilan sayisal ¢aligmalardan elde edilen es sicaklik

egrilerini, Sekil 5.17 alt levha boyunca yerel Nusselt sayisinin degisimini ve Sekil 5.18 ise

alt levha boyunca yerel 1s1 akisinin degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.16. Farkli 1s1 iletim katsayis1 oranlarinda jet bolgesindeki sicaklik dagilimi (a) Bos
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Sekil 5.16. (devam) Farkli 1s1 iletim katsayisi oranlarinda jet bolgesindeki sicaklik dagilimi

(a) Bos kanal (b) kg/ki=50 (c) ks/kr=40 (d) k/ks=30 (€) ks/k=20 (f) ke/k¢=10



76

=

3.0452+02
3.0402+02
3.035e+02
3.030e+02
3.0252+02
3.020e+02
3.0152+02
3.010e+02

3.005e+02 T

3.000e+02

Contours of Static Temperature (k) Feb 21,2017
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, lam)

(f) ke/ke=10

Sekil 5.16. (devam) Farkl1 1s1 iletim katsayis1 oranlarinda jet bolgesindeki sicaklik dagilimi
(a) Bos kanal (b) ks/ki=50 (C) ks/ki=40 (d) ks/ki=30 (€) ks/k=20 (f) ks/k=10

Sekil 5.16 gozenekli tabakanin bulundugu durumlar i¢in degerlendirildiginde, k¢/Ks
oraniin artistyla durma noktasindan uzak bolgede 1sil sinir tabaka kalinliginin arttigi
goriilmektedir. Bu durum, alt levhanin sabit sicaklikta tutulmasindan kaynaklanmaktadir.
Is1 transferinin artmasi veya azalmasi, yerel Nusselt sayist ve yerel 1s1 akis1 degisimleri
yorumlanarak degerlendirilmelidir. Sekil 5.17 incelendiginde, k¢/ki oranindaki artigla
birlikte durma noktasindaki Nusselt sayis1 degerinde azalma goriilmektedir. Bunun sebebi,
Sekil 5.16°da goriildiigi tizere gozenekli malzemenin 1s1 iletim katsayisinin artigtyla 1sinin

sicak alt levhadan g6zenekli levhaya daha kolay sekilde iletilmesidir.
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Sekil 5.17. Gozenekli tabakanin farkli 1s1 iletim katsayist degerlerinde alt levha boyunca
yerel Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 5.18. Gozenekli tabakanin farkli 1s1 iletim katsayist degerlerinde alt levha boyunca
yerel 1s1 akisinin degisimi

Sekil 5.17 farkli 1s1 iletim katsayisi oranlarinda alt levha boyunca yerel Nusselt sayisi
degisimini ifade ederken Sekil 5.18 ayni analiz sonuglari i¢in alt levha boyunca yerel 1s1

akis1 degisimini ifade etmektedir.

Sekil 5.17 ve 5.18 genel olarak incelendiginde, durma (¢arpma) bolgesinde 1s1 iletim

katsayist oraninin artigiyla 1s1 transferinin arttig1 goriilmektedir.

Gozenekli malzemenin 1s1 iletim katsayisinin 1s1 transferine etkilerini daha detayh
incelemek amaciyla farkli gézeneklilik degerlerinde sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Sekil
5.19°da, cesitli gozeneklilik degerleri igin farkli 1s1 iletim katsayisina sahip gozenekli
malzemelerin kullanildigi durumlarda 1s1 tranferindeki degisim, q¥/q oranindaki degisim

hesaplanarak gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Cesitli gozeneklilik degerleri icin farkli 1s1 iletim katsayis1 degerlerinde alt
levhadaki 1s1 akisinin bos kanal durumunda alt levhadaki 1s1 akisina oraninin
degisimi

Sekil 5.19 incelendiginde, diisiik gozeneklilik degerlerinde k¢/ks oraninin 10’dan biiyiik
oldugu durumlarda, alt levhadaki 1s1 tranferinin arttig1 goriilmektedir. Yiiksek gozeneklilik
degerlerinde k¢/Ks oraninin artisi, 1s1 transferini olumsuz sekilde etkilemektedir. Sekil 5.15
genel olarak incelendiginde, k¢/ks oraninin biiyiik ve gozenekliligin diisiik oldugu

durumlarda 1s1 transferi artmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, iizerinde gozenekli bir tabaka olan levhanin carpan jet ile sogutulmasi
sayisal olarak analiz edilmistir. Gozenekli malzemenin gézenekliliginin, gecirgenliginin,
kalinliginin, 1s1 iletim katsayisinin ve jet Reynolds sayisinin akis ve 1s1 transferine etkileri
incelenmistir. Gozenekli tabaka, alt levha tizerine homojen ve rijit bicimde yerlestirilmistir.
Sayfaya dik yondeki boyut, levhalar arasi mesafeden cok biiyiiktiir. Hava jeti liileden
tiniform Vo hiz1 ve Ty sicakligiyla ¢ikmaktadir. Birbirine paralel olan levhalarin uzunlugu
2L= 1000 mm, jetin uygulandig lilenin genigligi W=10 mm, toplam kanal yiiksekligi H=
20 mm, {ist levha yalitilarak alt levha sicakligi Ta=310 K, jetin giris sicaklig1 ise To=300 K

olarak alinmis ve bu degerler sabit tutulmustur.

Sicak alt levha lizerinde gozenekli tabakanin bulunlugu ve bulunmadigi durumlar igin
analizler yapilmis ve bu durumlar arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Gozenekli
tabakanin bulundugu durumlarda, bahsi gecen tabakanin goézeneklilik, gecirgenlik, 1s1
iletim katsayisi, kalinlik ve jet Reynolds sayis1 farkli degerlerde alinarak bu degerlerin akis
ve 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Gozenekli tabakanin karakteristik 6zelliklerinden
herhangi biri incelenirken, diger degiskenler stirekli degistirilerek 1s1 transferindeki artigin
gozenekli malzemenin karakteristik 6zelliklerinin hangi degerlerinde daha fazla oldugu

arastirilmastir.

Sabit sicaklikta tutulan alt levha iizerine gozenekli bir tabakanin yerlestirilmesiyle,
gozenekli tabaka kullanilmadiginda meydana gelen yerel Nusselt sayisinin ikinci
maksimum noktasina ¢ikmasi durumunu ortadan kaldirdigi ve alt levhadan olan 1s1
transferinin kontrol edilmesine olanak sagladigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar,
gozenekli malzemenin gozeneklilik, gegirgenlik ve 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin durma
noktasindaki Nusselt sayisini, gozenekli tabaka kalinliginin ise alt levha boyunca yerel
Nusselt sayist dagilimini belirgin sekilde etkiledigini gostermektedir. Jet Reynolds
sayisinin 750 oldugu durumda, gozeneklilik degerinin artisiyla durma noktasindaki
Nusselt sayist belirgin sekilde artarken, gozenekli tabaka kalinhiginin artigiyla bu deger
kayda deger sekilde degismemistir. Jet Reynolds sayisinin 750 oldugu durumda,
gecirgenlik degerinin artisiyla durma noktasindaki Nusselt sayisi artmistir. Gegirgenlik

degerinin artmasi, jet akiskaninin sicak alt levhaya daha kolay niifuz edebilmesine olanak
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saglamis, duvar jeti bolgesinde yatay yonde ivmelenmenin artmasina ve 1sil sinir tabaka
kalinliginin azalmasimi saglamistir. Jet Reynolds sayisinin ve gozeneneklilik degerinin
yiiksek degerleri i¢in e/H oranin 0,25 oldugu durumda, sicak alt levhadan olan 1s1 transferi
artmistir. Yiiksek jet Reynolds sayist ve gozeneklilik degerlerinde, e/H oranmin fazla
oldugu durumlarda, serbest jet bolgesinde akigkanin hizi azalmis, duvar jeti bolgesinde
akis hizinin yatay bileseni daha diisiik degerlerde seyrettigi gozlemlenmistir. Yapilan
caligmada incelenen bir diger parametre olan gdzenekli malzemenin 1s1 iletim katsayisi
degerindeki artig, diisiik gozeneklilik degerlerinde 1s1 transferini artirmistir. Genel olarak,
kalinlik orant e¢/H’mm ve jet Reynolds sayisinin fazla oldugu durumlar igin, diisiik
gozeneklilik degerlerinde gozenekli tabaka bulunmayan durumlara gore 1s1 transferinde
artis gozlemlenmistir. Kalinlik orani e/H’in ve jet Reynolds sayisinin fazla oldugu
durumlar i¢in, yiiksek gegirgenlik degerlerinde durma noktasinda 1s1 akisi artarak
gozenekli tabaka bulunmayan durumlara gore 1s1 transferi de artmistir. Bu ¢alismada, her
durumda, akigkan ile sicak alt levha arasindaki 1s1 transferi jetin durma noktasinda

maksimum degerde ger¢eklesmistir.

Gelecekte, gozenekli diiz bir ylizeye g¢arpan jetler konusu, gdzenekli malzemenin kati
iskeleti ile gozeneklerinden gegen akiskan arasinda yerel 1s1l dengesizlik olmasi durumu
icin incelenebilir. Ayrica, alt levha iizerine yerlestirilen gézenekli tabakaya carpan jet
akigkanin tiirbiilansli olmasi1 durumunda, akis ve 1s1 transferinin nasil etkilenecegi

arastirilabilir.
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EK-1. Gozenekliligin incelenmesinde kullanilan parametreler

Cizelge 5.1. Gozenekliligin farkli kalinlik oranlarinda incelendigi durumlar

e/H ¥ K (m?) k/Ks Re

0 1 - - 1000
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,95 3,312x10° 10 1000
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 3,312x10° 10 1000
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,7 3,312x10° 10 1000
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,5 3,312x10° 10 1000
0 1 f - 750
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,95 3,312x10° 10 750
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 3,312x10° 10 750
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,7 3,312x10° 10 750
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,5 3,312x10° 10 750
0 1 - - 500
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,95 3,312x10° 10 500
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 3,312x10° 10 500
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,7 3,312x10° 10 500
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,5 3,312x10° 10 500
0 1 - - 250
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,95 3,312x10° 10 250
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 3,312x10° 10 250
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,7 3,312x10° 10 250
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,5 3,312x10° 10 250
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EK-2. Kalinlik oraninin incelenmesinde kullanilan parametreler

Cizelge 5.2. Kalinlik oraninin farkli gozeneklilik degerlerinde incelendigi durumlar

" e/H K (m?) k/Ks Re
0,95;0,9;0,7; 0,5 0,75 3,312x10° 10 1000
0,95;0,9;0,7; 0,5 0,5 3,312x10° 10 1000
0,95;0,9;0,7; 0,5 0,4 3,312x10° 10 1000
0,95; 0,9; 0,7; 0,5 0,25 3,312x10° 10 1000
1 0 - - 1000
0,95;0,9;0,7; 0,5 0,75 3,312x10° 10 750
0,95;0,9;0,7; 0,5 0,5 3,312x10° 10 750
0,95; 0,9; 0,7; 0,5 0,4 3,312x10° 10 750
0,95; 0,9; 0,7; 0,5 0,25 3,312x10° 10 750
1 0 - - 750
0,95;0,9;0,7; 0,5 0,75 3,312x10° 10 500
0,95;0,9;0,7; 0,5 0,5 3,312x10° 10 500
0,95; 0,9; 0,7; 0,5 0,4 3,312x10°° 10 500
0,95;0,9;0,7; 0,5 0,25 3,312x10 10 500
1 0 - - 500
0,95;0,9;0,7; 0,5 0,75 3,312x10° 10 250
0,95;0,9;0,7; 0,5 0,5 3,312x10° 10 250
0,95; 0,9; 0,7; 0,5 0,4 3,312x10° 10 250
0,95; 0,9; 0,7; 0,5 0,25 3,312x10° 10 250
1 0 - - 250




EK-3. Gegirgenlik degerinin incelenmesinde kullanilan parametreler

Cizelge 5.3. Gegirgenligin farkli kalinlik oranlarinda incelendigi durumlar

e/H ¥ K (m?) k/Ks Re

0 1 - - 1000
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,36x107 10 1000
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 3,312x10° 10 1000
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,032x107 10 1000
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,8x10° 10 1000
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,5x10° 10 1000
0 1 - - 750
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,36x10° 10 750
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 3,312x10° 10 750
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,032x10” 10 750
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,8x107 10 750
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,5%107 10 750
0 1 - - 500
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,36x10° 10 500
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 3,312x10° 10 500
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,032x107 10 500
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,8x107 10 500
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,5x10° 10 500
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EK-3. (devam) Gegirgenlik degerinin incelenmesinde kullanilan parametreler

Cizelge 5.3. (devam) Gegirgenligin farkli kalinlik oranlarinda incelendigi durumlar

e/H ¥ K (m?) k/Ks Re

0 1 - - 250
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,36x10° 10 250
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 3,312x10° 10 250
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,032x10” 10 250
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,8x107 10 250
0,25; 0,4; 0,5; 0,75 0,9 1,5%107 10 250
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EK-4. Is1 iletim katsayisinin incelenmesinde kullanilan parametreler

Cizelge 5.4. Is1 iletim katsayisinin farkli gozeneklilik degerlerinde incelendigi durumlar

" e/H K (m?) k/Ks Re

0,95 0,5 3,312x10°° 10 750
0,95 0,5 3,312x10° 20 750
0,95 0,5 3,312x10° 30 750
0,95 0,5 3,312x10° 40 750
0,95 0,5 3,312x10° 50 750
0,9 0,5 3,312x10° 10 750
0,9 0,5 3,312x10° 20 750
0,9 0,5 3,312x10° 30 750
0,9 0,5 3,312x10°° 40 750
0,9 0,5 3,312x10° 50 750
0,7 0,5 3,312x10° 10 750
0,7 0,5 3,312x10° 20 750
0,7 0,5 3,312x10°° 30 750
0,7 0,5 3,312x10° 40 750
0,7 0,5 3,312x10° 50 750
0,5 0,5 3,312x10° 10 750
0,5 0,5 3,312x10° 20 750
0,5 0,5 3,312x10° 30 750
0,5 0,5 3,312x10° 40 750
0,5 0,5 3,312x10°° 50 750
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