ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YARISI GOZENEKLI ORTAM iLE DOLU KANALDA
ARAYUZEY HIZININ
DENEYSEL OLARAK TESPITI

YUKSEK LiSANS TEZi
Sema ARSLAN

Anabilim Dah : Ucak ve Uzay Miihendisligi

Programu : Ucak ve Uzay Miihendisligi

Tez Damsmam: Prof. Dr. A. Cihat BAYTAS

EYLUL 2009






ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YARISI GOZENEKLI ORTAM iLE DOLU KANALDA
ARAYUZEY HIZININ
DENEYSEL OLARAK TESPITi

YUKSEK LiSANS TEZi
Sema ARSLAN
(511071129)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 04 Eyliil 2009

Tezin Savunuldugu Tarih : 17 Eyliil 2009

Tez Dan.l.smanl : Prof. Dr. A. Cihat BAYTAS (iT'I'j)“
Diger Jiiri Uyeleri : Yrd. Do¢. Dr. Duygu ERDEM (ITU)
Yrd. Do¢. Dr. Yal¢cin URALCAN (ITU)

EYLUL 2009






ONSOZ

Gozenekli ortamlarda akis olaylar: ¢esitli miithendislik disiplin alanlarinda ¢ok genis
uygulama alanlarma sahiptir. Bu kadar yaygin olmasi yaninda yeniliklere acik ve
gelismekte olmasi tam olarak bilimsel acikliga kavusmamis boliimlerin oldugunun
bir gostergesidir. Bu konu miihendislik disiplinleri disinda yer bilimleri, akarsu
yataklar1 ve tip alaninda da uygulama alanina sahiptir.

Bu nedenle ¢alismanin temel amaci gozenekli ortamlarin bulundugu ve ilgili oldugu
boliimlerde akis olaylarmin tam olarak anlasilmasina yardimci olmak olmustur.
Teorik ve sayisal ¢aligmalarla konuyu sinamak ve deneysel ¢alismay1 gerceklestirip
cikan sonuclarin dogrulugunu sayisal sonuclarla karsilastirmak bu c¢alismanin
hedefleri arasinda birinci sirada gelmistir.

Calismanin sonunda 6ncelikle danigmanim Prof. Dr. A. Cihat BAYTAS a, her tiirlii
yardim ve destegi i¢cin minnetlerimi sunarim.

Yrd. Dog¢. Dr. Duygu ERDEM, Yrd. Dog¢. Dr. Hayri ACAR ile Dog¢ Dr. N. L. Oksan
CETINER e degerli katki ve yardimlarmdan dolayi tesekkiirii bir borg bilirim. Deney
diizeneginin yapimi swrasmda her tirlii yardimi yapan Teknisyen Aliosman
TABANLI’ya ayrica tesekkiir ederim.

Trisonik Arastirma Merkezi’ndeki tiim arkadaglara her tiirlii yardim ve ayrica degerli
dostluklari i¢in tesekkiirler.

Aileme sevgi dolu yiirekleri, bana olan giivenleri ile hayat yolumu aydinlattiklar: i¢in
ozellikle anne ve babama ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica bu calismaya ve 107M592 No’lu bilimsel arastirma projesine olan degerli
katkilar1 nedeniyle TUBITAK’a tesekkiirlerimi iletirim. ITU Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi’'ne, Lisansiistii Tezlerini Destekleme Programi’nda calismamiza
yaptiklar1 degerli katkilar i¢in tesekkiir ederim.

Eyliil 2009 Sema ARSLAN
Ucak Miihendisi-Ozel Pilot
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YARISI GOZENEKLI ORTAM iLE DOLU KANALDA ARAYUZEY
HIZININ DENEYSEL OLARAK TESPITI

OZET

Bu calismada, alt yaris1 gozenekli ortam dolu dikdortgen kesitli bir kanalda daimi,
sikistirilamaz ve laminar bir akis olusturularak; berrak akiskan bolgesi ile gdozenekli
ortam dolu bolge arasindaki kalan sinirda araylizey hiz1 DPIV yontemi kullanilarak
deneysel olarak incelenmistir.

Deneysel calismadan Once, kismi gozenekli ortam dolu dikdortgensel kesitli bir
kanalda akis i¢in yapilan daimi, laminar ve uniform akis kabullerinden sonra sinir
sartlar1 belirlenmistir. Matematik model ve analitik ¢coziimler elde edilmistir. Berrak
akiskan bolge icin Stokes denklemi kullanilirken gozenekli ortam dolu bolgede
Brinkman-Forchheimer diizeltmeli Darcy denklemi kullanilmistir. Bu iki bolge smir1
olan arayiizey gecis bolgesinde ise bu denklemlerin ortak coziimii kullanilmustir.
Matematik model ve analitik ¢oziim iizerinde c¢alisilirken miihendislik bilgisayar
yazilimlarndan Fortran ve Matlab programlama dilleri ve Grapher grafik
programlar1 kullanilmistir. Sayisal ¢oziimlemede Gridgen ve Fluent miihendislik
bilgisayar programlar1 kullanilmistir. Sayisal ¢oziimler sonucu elde edilen u-hiz
bileseni deger verilerinin aritmetik ortalamasi diizlemde belirlenmis alanlar ic¢in
almarak kanalin belirli noktalarinda kanal yiiksekligi boyunca ortalanmis hiz
dagilimi bulunmugtur. Deneysel calismada arayiizey hizinmn tespiti farkli debi
degerleri icin gerceklestirilip DPIV yoOntemiyle veri toplanmistir. Veriler islenerek
araylizey hizinin tespiti i¢in diizlemsel hiz alanlar1 elde edilmistir. Diizlemsel hiz
alanlarinin maskeleme ve kotii vektorlerden ayriklastirma islemleri sonucunda hiz
verilerinin ortalamasi almarak hiz-kanal ytiksekligi grafikleri cizdirilmistir.

Calismanin konusu, arayiizey hizinin deneysel olarak bulunmas: ile analitik ve
sayisal caligmalarla bu calismanin desteklenmesidir. Calismanin 6nemi, giincel ve
gelisime acik olup tam agiklanamayan noktalarinin bulunmasidir. Buna 6rnek olarak
kayma gerilmesi sicrama kosulu sabiti verilebilir. Bu ylizden gozenekli ortam ile
akiskan bolge arasindaki gecis olaylarinin bilimsel agiklamasi giiniimiizde hala tam
olarak anlasilmis degildir. Arayiizeydeki hiz dagilimlarmin incelenmesi gozenekli
ortamlardaki yeni ve temel ¢alismalar grubuna girmektedir. Calismanm ve konunun
onemlerinden bir digeri ise farkli miithendislik disiplinlerinde oldugu kadar, ucak ve
uzay miihendisliginde 6zel uygulama alanlara sahip olmasidir.

Deneyler Istanbul Teknik Universitesi Trisonik Laboratuari’nda, sifirdan tasarlanip
iretilen deney diizenekleri ile gerceklestirilmistir. Gozenekli ortam olusturmak icin
dairesel kesitli silindirik pleksiglas cubuklar yatay ve dikey olarak belirli araliklara
sahip gridler halinde kanal tabanina diizgiin bir sekilde yerlestirilmistir. Akiskan
olarak ise deneylerde su kullanilmistir. Deneyler debi degerlerinin degistirilmesi ile
tekrarlanmustir.

Calisma sonucunda, deneysel veriler 0zetlenmistir. Arayiizey hiz tespitinden sonra
sonuclar boliimiinde analitik ve sayisal ¢alisma ile deneysel veriler tartisilmistir.
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EXPERIMENTALLY DETERMINATION OF THE INTERFACE
VELOCITY OF THE CHANNEL FILLED WITH POROUS MEDIUM
PARTIALLY

SUMMARY

In this study, by creating steady, laminar and incompressible flow in a rectangular
cross-sectioned channel which is filled with porous medium located at the bottom,
the interface velocity profile on the boundary between the clear fluid region and the
porous medium region is observed experimentally using DPIV method.

Earlier than experimental study, the boundary conditions are assigned after assuming
the flow conditions as steady, laminar and uniform in the partially porous medium
filled rectangular cross-sectioned channel. Mathematical model is found out and the
analyitical solutions are determined. For the clear fluid region, Stokes equation is
used, and for the porous medium region Brinkman-Forchheimer extended Darcy
Equation is used. On the boundary of these two regions, the common solution for
these equations which are told above are used. During working on the mathematical
model and the analytical solution, engineering softwares such as Fortran and Matlab-
programming languages and Grapher are used. For the numerical solution of the
problem Gridgen and Fluent engineering softwares are used. After the data
acquisition of numerical study, by averaging u-velocity component magnitudes
arithmetically over a specific area in plane, average velocity profiles is figured out
for all channel height in the specific points. In the experimental study, the velocity
profile in the interface is examined for different mass flow rates and data acquisition
is done by using DPIV method. By data processing, planar velocity maps are found
out in order to determine the velocity profile at the interface. After discretization of
bad vectors from planar velocity maps and masking, velocity-channel height graphes
are plotted by taking the averaged velocity data.

The subject of this study is determining the interface velocity experimentally and
supporting this work with analytical and numerical solutions. The importance of this
study is new and evolving, and there are some points which could not be explained
exactly. Shear stress jump condition constant can be given as an example for this
argument. That’s why, the scientific explanations to the transition phenomena
between the saturated porous medium region and clear fluid region haven’t
understood yet fully today. Investigations of the interface velocity profiles are
included in the new and basic studies category for porous media. Another importance
of the study is that as well as different engineering disciplines, aeronautic and
astronautic engineering have specific application areas about this topic.
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Experiments are done in the Trisonic Research Center at Istanbul Technical
University with producing and developing the whole experimental setup from
beginning to the end. For preparing the porous medium, circular cross-sectioned
cylinderical plexiglass parallel located at the bottom of the channel with specific
horizontal and vertical distances like in grid lines homogenously. As fluid, liquid
water is used during the flow for the experiments. Experiments are repeated by
changing mass flow rates.

At the end of the study, the experimental data are summarized. After the
determination of interface velocity, experimental data, analytical, and numerical
solutions are discussed in the results section.
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1. GIRIS

Calismanin ana konusu, gozenekli ortamin bittigi ve yalnizca berrak akigskanin
oldugu sinirda, arayiizey hizin1 bulmaktir. Berrak akigkanin bulundugu iist bolge ile
bitigik alt kisimdaki akiskana doymus gozenekli ortam dolu bdlge arasindaki sinir
araylizey olarak tanimlanmaktadir. Bu yiizeydeki hiz sinir sarti gozenekli ortamin
gecirgenligine ve akiskan Ozelliklerine baglidir. Doymus gozenekli ortam dolu bolge
ile berrak akiskan bolge arasindaki akis olaylarini anlamak i¢in araylizey hizi ve

bagli oldugu degiskenler arastirilmstir.

Bu konuda yapilan ilk deneysel calisma Beavers ve Joseph (1967) tarafindan
yapilmustir. Ici kismen gozenekli ortam dolu bir kanal iireterek akisin arayiizeyde hiz
siir kosulunu arastirmislardir. Gozeneklilik ve gecirgenlik degerlerinin arayiizey hiz
sartina etkisini caligmalarinda incelemislerdir. Bu temel deneysel calisma sonucunda
ise arayiizey hizinin biiyiikliigii hakkinda fikir edinilmistir. Diisiik Reynolds sayilar1
haricindeki deneysel Ol¢iimlerin sonuglar1 ile caligmadaki teorik noktalar
bagdagmistir. Ayrica kayma hiz sicrama kosulunun bagh oldugu, gdzenekli malzeme
ozelliklerinden gecirgenlik ile akiskanin viskozitesi araylizey smir bdlgenin

karakteristiklerini olusturdugu sonucuna varmiglardir.

Beavers ve Joseph (1967)’1 izleyen ¢alismalarda berrak akiskan bolge ile doymus
gozenekli ortam dolu bolgeye gecis olaylar1 arastirilmaya devam edilmistir.
Arayiizey akis olaylariyla ilgili kuramsal ve deneysel caligmalar ivme kazanarak
sirmektedir. Kayma gerilmesi sicrama kosulu ile hiz alam1 konusuna agiklik

getirilmeye ¢alisilmaktadir.

(Bear, 1988)’mn c¢alismasinda, deney sonucundaki hiz verileri ile hesaplanan hiz
verileri karsilagtirilmigtir. Matematik model olarak gozenekli ortam i¢in Darcy Akis
modeli kullamilmistir. Ayrica Darcy Akis Modeli’'nde ortalanmis hiz degeri
kullanilmistir. Karsilastirma islemi sonunda deneysel sonuglarla hesaplanan hiz

verileri uyusmaktadir.



1.1 Gozenekli Ortam Dolu Kanalda Akis Problemi ve Uygulama Alanlarn

Calismalarin yogunlasarak devam etmesi uygulama alanlarinin ¢ok genis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Belli bagh uygulama alanlar1 olarak ugak ve uzay miihendisligi,
1s1 mithendisligi, kimya miihendisligi, okyanus cografyasi, hidroloji ve tip

bulunmaktadir.

Ucaklarda burun ve kanatlardaki akisi iyilestirme, roketlerdeki yiiksek 1s1 sonucu
sogutma problemleri, 1s1 yalitimi, toprak i¢inde kimyasal atiklarm dagilimi, yakit
hiicrelerinde 1s1 ve kiitle gecisi problemleri, okyanus tabanlarindaki akis olaylari,
nehirlerdeki gozenekli akis yataklar: ile kanin damarla doku arasmdaki iletimi bu

alanlardaki uygulamalara 6rnek gosterilebilir.

Ucak miihendisliginde gozenekli ortamlar siipersonik ucaklarda performansi
arttirmak i¢in govdede ve kanatta ©6zel bolgelerde kullanilmaktadir. Gozenekli
ortamlar gecirgen arayiizey olusturarak hiz ve 1sil sinir tabaka kontroliine firsat

vermektedir.

1.2 Bu Konuda Daha Once Yapilan Cahsmalara Topluca Bir Bakis

Calismanin bu kisminda araylizeyde akis olaylar1 konusunda yayinlanan makaleler

ve incelemeler hakkinda bilgi verilmistir.

Gozenekli bir yapi lizerinde akis 0zelligi iizerine yapilan caligmalar oldukca farkli ve
bir o kadar da degisik uygulamalara sahiptir. Hidroloji alanindan yeralt: kaynak
sular1 akiglar1 Ornegi verilebilir. Bir diger farkli uygulama ise tip alamindan
endothelial-hiicre glycocalyx ile kaplanmis kirmmzi kan hiicrelerinin yaglama
problemidir. Damiano ve dig. (1996) yaptiklar1 calismada glycocalyx malzemesini

bozulabilir gozenekli yap1 olarak kullanip akis olaylarini incelemislerdir.

Prandtl, 1904 yilinda yaptig1 deneylerin raporunda, bir hiz smir tabaka kontrol
yontemi olan emme yoOnteminin basarili bir sekilde silindir arkasindaki smir
tabakanin ayrilmasini engelledigini bildirmistir (Schlichting, 1979). Emme yOontemi
ile smir tabaka kontrolii, gozenekli ortam kullanilarak akigin siirtiinme katsayisi

sabitini degistirme prensibine dayanir.



Alt kismi gozenekli ortam ile kapli, list komsu kisimda berrak akigkan olan
dikdortgensel kesitli bir kanal i¢cinde laminar akis konusundaki ¢alismalar literatiirde

bulunmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda 6nem kazanan alanlar olarak, terleme ile sogutma
(transpiration cooling), kurutma islemleri, 1s1l yalitim, Giines enerjisi kolektorleri, 1s1
borulari, niikleer reaktorler, ham petrol ¢ikarma islemi, jeofizik miihendislik

ornekleri verilebilir (Alazmi ve Vafai, 2001).

Beavers ve Joseph (1967)'1 destekleyen diger c¢alismalar, Taylor (1971) ve
Richardson (1971) tarafindan yapilmustir. Yivli bir plakay: ideal bir gbzenekli ortam
olarak kabul edip akis modeli iizerinde ¢aligsmislardir.

Ochoa-Tapia ve Whitaker (1995) ise araylizey hiz smir sartin1 yeniden diizenleyerek
gelistirmislerdir. Caligmalarinda ayni hizada ve diizgiin, her noktast ayni fiziksel
ozellige sahip iki ortam bulunmaktadir. Bu iki ortam gdzenekli ortam bolgesi ve
berrak akiskan bolge olarak ele alinmistir. Sinirda homojen olmayan bir gegis bolgesi
tanimlayarak arayiizey saptanmistir. Caligmalarinda arayiizey, gecirgenligin
karekokii (vVK) mertebesinde bir kahnhiga sahip bir gecis bolgesi olarak

gosterilmistir.

Onceki yaklagimlardan farkli olarak Brinkman (1948) arayiizeyde kayma hizi sinr
kosulu i¢in, ortalanmis hacim akis modeli kullanmistir. Calismada matematik model,
Darcy Akis Yasasi’na difiizyon teriminin eklenmesiyle elde edilmistir. Berrak

akiskan bolgede ise Stokes Denklemi kullanilmistir.

Brinkman (1948) calismasimna benzer calismalardan biri, sifirdan farkli kayma
gerilmesi sigcrama kosulu sabiti () degerleri i¢cin LDA yontemiyle yapilan deneysel
bir calismadir (Gupte ve Advani, 1997). Calismada deneyler Brinkman modelinin
gecerliligini arastirmak i¢in gerceklestirilmistir. Bu deneysel ¢alismada Hele-Shaw

hiicre yontemi kullanilmustir.

Hele-Shaw hiicresi kismen rastgele dizilimli liflerle olusturulmus gozenekli bir
ortama sahip kompozit bir yapidan olusmaktadir. Hiicrenin yapisi nedeniyle liflerle
dolu olmayan bitisik kisimda acik kanal akisi goriilirken arayiizeyde gecirimli

duvardan i¢ gdzenekli kisimlara dogru da Darcy Akis1 gerceklesmektedir.



Liflerle doldurulmamis kismin gecirgenligi bilinmekle birlikte ideal gdzenekli ortam
gibi davranmaktadir. Ayrica bu hiicre bolimiiniin gecirgenligi kismen liflerle dolu
gozenekli ortamim gecirgenliginden yiiksektir. Genele uygulanabilirliginin zayif

olmas1 nedeniyle sonraki deneysel ¢alismalarda bu yontem uygulanmamastir.

Hele-Shaw Hiicresi yontemiyle gerceklestirilen deney sonucunda gozenekli ortamin
kayma sabitinin akigkanin dinamik viskozitesine ve hizina bagli olmadig1 yapilan
Olciimler yardimiyla ortaya ¢ikmistir. Farkli gdzeneklilik degerleri ile arayiizeyde
akis olaylar1 ve momentum transferi incelenmistir. Hiz profillerinin farkhi

gozeneklilik degerlerine bagli degisimi saptanmistir.

Brinkman (1948) calismasindaki c¢oziim ile Hele-Shaw Hiicresi kullanilarak
gerceklestirilen deney sonucundaki veriler karsilastirilmistir.  Bu  veriler
kiyaslandiginda gozenekli ortamda sinir tabaka derinliginin Hele-Shaw Hiicresinin
kalinhigma bagh olup VK’ya bagl olmadigi sonucu elde edilmistir. Deneysel
sonuclar ile ortiisen gelistirilmis Brinkman modelinin arayiizeyde gozenekli ortama

geciste hiz degerindeki degisimini saptamak i¢in kullanilmas1 6nerilmistir.

Poulikakos ve Kazmierczak (1987) i¢ kismu gozenekli duvar tabakasi ile kapl
silindirik boru i¢inde zorlanmig tasmim problemini teorik olarak incelemislerdir.
Calismalarinda her farkli durum igin duvar 1s1 akisi ile duvar sicakligi sabit
almmistir. Caligsmalarinda gozenekli kisimdaki akis olaylarin1 hesaba katilmasi ve

akisin duvar ile akigkan arasindaki 1s1l degisimlere etkisini incelenmesi bir yeniliktir.

Gozenekli ortam icindeki akis icin ve gozenekli ortam sinirinda Brinkman Akis
Modeli kullanilarak ¢oziim elde etmislerdir. Sonuglar Nusselt sayisina ve bir¢ok
parametreye bagl olarak ¢ikmustir. Calismanin 6nemli yanlarindan birisi Nusselt
sayisinin gozenekli ortam kisminin cidar kalinhigina bagli olmasinin bulunmus
olmasidir. Caligma sonuglarina gore gdzenekli ortam cidar kalmhig: i¢in kritik bir

deger, Nusselt sayis1 asgari bir degere ulastiginda bulunmaktadir.



Bir diger calisma ise Sahraoui ve Kaviany (1992) tarafindan yapilmis bir sayisal
caligmadir. Sahraoui ve Kaviany (1992) calismalarinda kayma sabitinin sadece
araylizeyde bulundugu yere degil; kanal derinligine, akis yoniine, gozeneklilik
degerine, yiizey topolojisine ve gozenekli ortam akis hizina baghi oldugunu
gostermislerdir. Ek olarak artan atalet kuvvetlerin viskoz etkileri yenmesiyle akis
kosullarinda Reynolds sayis1 artarken arayiizeydeki kayma sabiti de artmistir. Berrak
akiskan bolgede akis hizi artarken araylizeydeki kayma gerilmesinden kaynaklanan
viskoz etkiler azalmistir. Calismalarinin sonucunda belirli Reynolds deger

araligindaki kayma sabiti degisimi grafik tizerinde gosterilmistir.

Kuznetsov (1997)’un calismasinda kullanilan arayiizey hiz sinir kosullar1 Ochoa-
Tapia ve Whitaker (1995)’1in ¢aligmalarmmdan alinmistir. Bu araylizey hiz smir
kosullar1 kullanilarak analitik ¢oziim yapilmistir. Farkli kayma gerilmesi sicrama
kosulu sabiti () degerleri ile yapilan bu analitik ¢caligmada, Brinkman Denklemi’ne
Forchheimer Siirtiklemesi terimi eklenerek kesin ¢oziim elde edilmistir. Caligmanin

sonucu yiiksek Reynolds sayilar1 ile ¢calismak analitik ¢6ziim i¢in miimkiin olmustur.

Breguem ve dig. (2004) alt kisminda yerlesik gozenekli ortam bulunan bir kanalda
Stokes akisinin sayisal simiilasyonunu elde etmislerdir. Calismada gozenekli ortami
tic boyutlu kartezyen koordinatlarda i1zgara dilimlere ayrilmis homojen kiipler
olusturmaktadir. Bu calismayla (Ochoa-Tapia ve Whitaker, 1995)’in analitik
coziimiiniin karsilastirilmast sonucu verilerdeki uyusmanin iyi oldugu goriilmiistiir. 3
kayma gerilmesi sicrama kosulu sabitinin arayiizey yerlesimine (merkezden iist

o

yiizeye kadar) bagli olarak degistigi belirlenmistir.

Breguem ve dig. (2005) calismalarinda, 1930’lu yillarda Almanlarin siir tabaka-
emme yoOntemini ucak kanadma uyguladiklarini ag¢iklamislardir. Bu yontemin
caligma sekli; smir tabakadaki akiskani kontrolle tiirbiilansli akis bolgesine gecisin
Oonlenmesi ve sonucunda akim ayrilmasinin Oniine gecilmesidir. Ayn1 zamanda bu
yontemle kanat hiicum kenarindaki akis i¢in daha yiiksek oturma agilar1 miimkiin
olmaktadir. Metod tiirbiilansh akis bolgesine gecisi geciktirmekte kalmayip
stirtiklemeyi de azaltmada yardimci1 olmaktadir. Arayiizeyde akis olaylarmin daha iyi
anlagilmasi bu yontemde tasima kuvvetinin katsayisinin artmasi drnegindeki gibi

kazanglara neden olacaktir.



Alazmi ve Vafai (2001) tarafindan arayilizey hiz sinir kosulu i¢in diger calismalarda
verilen bagntilar1 kiyaslamislardir. Calismalarinda araylizey kayma hizi konusunda
karsilagtirmalar ile degerlendirmeler mevcuttur. Gozenekli ortam dolu bolge ile
berrak akiskan bolge arasindaki hidrodinamik ve 1sil araylizey sartlar icin genis
kapsaml karsilastirmali bir analiz gerceklestirilmistir. Isil dagilma 6zelligi ile kayma

hiz1 sabiti farkli modeller i¢in arastirilmistir.

Analiz i¢in bes degisik birincil hidrodinamik arayiizey kosulu ile dort farkli 1s1l
araylizey durumu olusturulmustur. Calismanin ana amaci, bu farkli modeller
arasindaki cesitliligi analiz etmek ve bu modeller kullanilarak her farkli kosul i¢in
araylizeyde 1s1 gecisi ve akis olaylari nitelikleri iizerindeki etkileri gostermek

olmustur.

Analiz sonucunda genel olarak kosullarin cesitliliginin arayiizey hiz alanlari lizerinde
etkileri, sicaklik dagilimi iizerine etkilerine gore daha belirgin olmustur. Nusselt
sayis1 lizerindeki etkisi ise sicaklik dagilimina etkisine kiyasla daha az oldugu
belirtilmistir. Bununla birlikte analiz sirasinda diisiik Re sayilar1 ve/veya biiyiik
Darcy sayilar1 i¢in kiiciik farkliliklar goriilebilmektedir. Etkin viskozite degerinin
farkli se¢ilmesi hiz alam iizerinde goreceli olarak kiigtik ve sicaklik dagilimu ile yerel
Nusselt sayilari iizerinde ise belirgin olmayan bir etkisi oldugu bulunmustur. Son
olarak caligmada farkli kosullar icin arayiizey hizi, arayiizey sicakligi ve ortalama

Nusselt sayis1 arasindaki degisimler i¢cin bagintilar saglanmustir.

Whitaker (1999) calismasida gozenekli ortam i¢in siirekli ortam kabulii yapilmigtir.
Calismada ortalanmis hacim yontemi tanimlanmistir. Akis alaninin bir kiigiik uzaysal

hacim iizerine ortalanmasi ile ortalanmis-hiz tanimi elde edilmis ve kullanilmastir.

Goharzadeh ve dig. (2005) gozenekli ortam ile berrak akiskan bolgesi arasinda kalan
gecis tabakasinin kalmligini bulmak icin deneysel bir calisma yapmislardir. Deneyde
kullandiklar1 hiz goriintilleme yontemi sayesinde arayiizeyde iki boyutlu hiz alanini
inceleme imkan1 olmustur. Incelenen calismalarin en gelismis ve basarili olanidir.
PIV ve RIM yontemleri ile Olciimler gergeklestirilmistir. Diisiik c¢oziintirlitk

nedeniyle verimsiz olan PET yontemi kullanilmasi tercih edilmemistir.



Bu yontemlerle, dogru ve yiiksek hassasiyete sahip ¢coziimler i¢in gézenekli ortam ve
berrak akiskan bolgede hiz alanlar1 dl¢iilmiistiir. Arayiizey hiz profilini bulmak icin
Olciilen hiz bilesenleri degerlerinin ortalamalar1 bulunduklar1 alan iizerinden
aritmetik olarak alinmistir. Deneysel calisma araylizeyden gozenekli ortama geciste
olusan tabakanin kalinligi hakkinda bilgi vermistir. Sonuc¢ olarak gecis bolgesi
kalinliginin, gecirgenligin karekokiinden ¢ok gdzenekli ortamin yapisini olusturan

taneciklerin ¢apina bagl oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde konunun ¢6ziimii i¢in kullanilan diger bir yaklasgim ise berrak akigskan
bolge ile gozenekli ortam dolu bdlge arasindaki momentum transferini
modellemektir. Bu yaklasimda arayiizeyde kanal yiiksekligine bagli olarak degisen

dinamik viskozite ile ge¢irgenlik fonksiyonlar: tanimlanmaktadir.

Calismalarin amaci arayiizeydeki akis olaylarmi incelemek ve bu konuya kesin bir
aciklama getirmektir. Araylizeyde akis karakteristikleri ile 1s1 gecisi olaylarinin
acikca anlasilmast icin kesin ¢Oziime ulasmak gerekmektedir. Boylece bircok
mithendislik dalinda uygulama alanma sahip olan gozenekli ortamlardaki akis

konusu tam olarak bilimsel acikliga kavusturulabilir.






2. MATEMATIK MODELLEME VE ANALITIiK COZUM

2.1 Matematik Model

Gozenekli ortam bolgesi ile berrak akigkan bolgesinin arayiizey kisminda kayma
gerilmesi sicrama kosulu ve akis olaylar1 dikkat edilmesi gereken Onemli bir
konudur. Bu nedenle Oncelikle matematik model olusturularak analitik ¢oziimiin

yapilmas1 uygun bulunmustur.

Gozenekli ortam icin siirekli ortam tanimi kullanilmistir. Gozeneklilik, ortamdaki
bosluk hacminin toplam hacime orani olarak bilinir. Berrak akiskan bolgede Stokes
denklemi kullanilmistir. Kanal i¢cindeki akis i¢in daimi, laminar ve sikistirilamaz akis
kabulii yapilarak sinir sartlar1 yazilmistir. Akiskana doymus gozenekli ortam dolu
bolgede Brinkman-Forchheimer diizeltmeli Darcy akis modeli kullanilmistir.
Arayiizeyde ise berrak akigkan bolge ile gozenekli ortam dolu bdlge i¢in olusturulan
matematik modelin ortak ¢coziimii yapilmistir. Ortak ¢éziimden hiz sinir sarti analitik

olarak bulunmustur.

Matematik modelde dikdortgen kesitli kanal girisinde tiniform iki boyutlu olan akis,
genisletici difiizorlerden gecerek kanal icinde tam gelismis akis haline gelmektedir.
Kanal iist ve alt duvari gecirimsizdir ve berrak akiskan bolgesi kanalin iist kisminda
bulunmaktadir. Alt yarisinda ise homojen, akigkana doymus godzenekli ortam
bulunmaktadir. Coziimlerde izotropik ve yari-sonsuz gozenekli ortam kabulii
yapilmistir. Yapilan diger kabuller ise akiskanin sikistirilamaz ve ozelliklerinin

konumdan bagimsiz olmasidir.

Serbest kanal akisinda Stokes Yasast gecerli olup Poiseuille Akis 0Ozelligi

goriilmektedir.

Gozenekli ortamdaki akis icin Brinkman-Forchheimer diizeltmeli Darcy Akis Modeli

kullanilmastir.



2.2 Problemin Ac¢iklanmasi

Akis Ozellikleri egimsiz bir kanal icinde tamamen gelismis, zamandan bagimsiz ve
laminar olarak tanimlanmustir. Sekil 2.1°de kanal kesiti ana hatlariyla gosterilmistir.

Goriildiigii gibi akis kanal i¢cine x-yOniinde, diizgiin dagili olarak girmektedir.

Berrak
X " Akiskan
1 Bolgesi
'
hf
e Araylizey
. e |
OlO0I0I0I0I0I0I0I0I0) NN
Gozenekli
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— 00000000000
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Sekil 2.1 : Gozenekli Kanalin Sematik Bigcimsel
Gosterimi ve Koordinat Ekseni.

Kanal i¢inde berrak akiskan bolge yiiksekligi hy ve gozenekli bolge yiiksekligi h,
olarak verilmistir. Berrak akigskan bolgesinden gozenekli bolgeye geciste smir

araylizey olarak tanimlanmistir.

Berrak akigkan bolge 0 <y < h; aralig1 ile ifade edilmistir. Berrak akiskan
bolgesinde (2.1) Stokes denklemi kullanilmistir.

oP 0%u
Tox gy 70 @.1)

Gozenekli ortam dolu bolge hy <y < oo aralig ile ifade edilmistir. G6zenekli ortam
dolu bolgede matematik model i¢in Brinkman-Forchheimer diizeltmeli Darcy Akis

denklemi kullanilmistir (2.2).

_op 0°U _ pseF

_— U -—U% =
aX+lleff 32 K \/KU 0 2.2)
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Forchheimer katsayisi, F, (2.2) denkleminde atalet terimi olarak yer almaktadir. F,
Reynolds sayisina ve gozenekli ortami olusturan geometrik yapiya baghdir. F icin
gozlem ve deneylere bagh olarak ileri siiriilen bagintilar Ergiin (1952) ve Baytas

(2006) calismalarinda bulunabilir.

Gozenekli ortama geciste akiskanin viskozitesi berrak akiskan bolgedeki
viskoziteden degisik olarak p . diye tanimlanmustir. Gozenekli ortam dinamik

viskozitesi etkin viskozite olarak belirtilmistir.

Basig gradyani (2.1) ve (2.2) denklemlerinde sabit ve birbirine esittir. Kanal icinde
basmg¢ degisimi ithmal edilecek kadar kiiciik oldugundan basing gradyani sabit
alinmaktadir. Kanal icinde her noktada basing esit oldugu i¢in berrak akiskan bolgesi

ve gozenekli ortam dolu bolgede basing gradyanlar: birbirine esittir.

Gecirimsiz iist duvarda kayma olmamasi sinir kosulundan yararlanilmistir (2.3).
y=0 i¢in u=0 (2.3)

Araylizeyde akigkan hizmin siirekliligi ve kayma gerilmesi sicrama kosulu

yardimiyla arayiizeyde sinir kosullar1 yazilmistir (2.4).

y = h¢ u=U="U;
dU du o 24
:h _— —_— —_— e _— (')
y f Hefr dy|w den B\/Ku

Bu calismada analitik ¢6ziim i¢in Ochoa-Tapia ve Whitaker (1995) ve Kuznetsov
(1997) calismalarindaki yukarida goriilen kayma gerilmesi sigrama kosulu bagmtisi

kullanilmistir. Kayma gerilmesi sicrama kosulu sabiti B ile temsil edilmistir.

Son olarak,

y —> o u_)UDved_y -0 (2.5)

w

siir kosullar1 yazilmistir. y degerleri sonsuza giderken gozenekli ortam dolu bolgede
akis hizi1 Darcy hizina gider. Darcy hizi sabit oldugundan goézenekli ortam dolu

bolgede akis hiz1 gradyani degeri de sifira gitmelidir (2.5).
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Bu caliymada ise, Ochoa-Tapia ve Whitaker (1995) calismasindaki p . = u/e

esitliginden dinamik viskoziteler arasindaki baginti olarak matematik modelde

yararlanilmistir.

Araylizeyde hiz sinir kosullar: ile ilgili bagintilar daha 6nce yapilan ¢alismalardan
derlenerek Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi 6zetlenmistir. Hiz ve hiz gradyanindaki alt

indislerden + gozenekli bolgeyi, - ise berrak akigkan bolgeyi temsil etmektedir.

Cizelge 2.1 : Arayiizey i¢in tanimlanmis hiz sinir kosullari.

Calisma Hiz Hiz Gradyani
Vafai ve Kim (1990) u, = u_ du _ du
dyl, dyl_
Poulikakos ve Kazmierczak u, = u_ du _ du
(1987) Hesr dyl, = udy )
Ochoa-Tapia ve Whitaker up = u_ pdu dul 1
(1995), Kuznetsov (1997) Ed_y . - ud_y T B \/—Ru
Ochoa-Tapia ve Whitaker u; = u_ u g dul g 1 N 5
(1998) edyl, Mayl T PER" B2pu
Beavers ve Joseph (1967), duf «
Sahraoui ve Kaviany (1992) dyl ~ VK (Ui —Up)

Cizelge 2.1°'de goriildiigii iizere Beavers ve Joseph (1967) calismalarinda gecis
bolgesinde arayiizey i¢in Onerdikleri hiz smir kosulunda o kayma sabiti olarak
verilmistir. Gegirgenlik ise K ile temsil edilmistir. Konu ile ilgili diger temel
caligmalar, Ochoa-Tapia ve Whitaker (1995) ile Kuznetsov (1997) tarafindan
gerceklestirilmistir. Arayiizeyde gozenekli ortam bolgesinde kayma gerilmelerinde
bir sigrama vardir. Bu degisim kayma hizi olarak da adlandirilmaktadir. VK
mertebesinde etkilenen hiz gradyanindaki degisim icin bir parametreye ihtiyag

duyulmustur. Bu yeni parameter, o, kayma sabiti olarak tanimlanmaistir.

Brinkman (1948), akiskan viskozitesi i¢in ¢aligmasinda p g = p esitligi kullanmstir.
Kuznetsov (1997) calismasinda kesin bir dinamik viskozite tanimi yapmamakla
beraber Ochoa-Tapia ve Whitaker (1995) ¢alismasindaki dinamik viskozite tanimini
kullanmigtir. Kayma gerilmesi sicrama kosulunun deneysel olarak incelenmesi

gerektigini belirtmistir.
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2.3 Analitik Cahsma-Kesin Coziim

2.3.1 Analitik Calisma-Berrak Akiskan Bolgesi
Berrak akiskan bolgesinde (2.1) denkelmi iki kez y yoniinde integre edilirse

du 10P N
6y_paxy @

()_16P2+ N (2.6)
uly _Zuaxy Ciy TG

hiz gradyani ile hiz alan1 yukaridaki gibi bulunmus olur (2.6).

Smir kosullarindan y =0 i¢in u =0 oldugu bilinmektedir. BoOylece integral
sabitlerinden ¢, = 0 bulunmustur. y = h¢'de, yani arayiizeyde u = U; oldugundan
(2.6) denkleminde hiz alan1 yardimiyla diger integral sabiti bulunmustur (2.7).

_U_1op
TN, T 2uox f 2.7)

Berrak akigkan bolgesi i¢in hiz alani ve integral sabitlerinin diizenlenmesiyle

gu_10P U, 1 0P

—=—-=y+ h¢
d uax h 210X
Y ‘ 2.8)

P , U 1 9P

1
= — 0 —_ ___h
u(y) 0%’ +hfy 20 ox Y

boyutlu haldeki hiz gradyanm ve hiz alam1 yukaridaki gibi bulunmustur (2.8).
Hiz alam1 ve hiz gradyanlar1 bulunduktan sonra boyutsuzlagtirma islemleri
yapilmistir. Hiz alam1 Darcy hizina boliinerek boyusuzlastirilmistir. Boyutsuzlastirma

islemi i¢in hiz gradyam terimleri ise Darcy Hizi ile boliintip berrak akigkan bolge

yiiksekligi ile carpilmistir (2.9).

du”  0Ou hy

dy*  dyUp 29
u

u* = E

Boyutsuz yiikseklik y*, boyutsuz arayiizey hizi ise Ug olarak tanimlanmuistir (2.10).
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y = h_f
U; (2.10)
Ug = —
2
(2.2) denklminde (2.5) sinir kosulundan yararlanilarak HeffZTIZJ terimi gozenekli

bolgede ihmal edilebilir. Bu bolgede akis hizi Darcy hizi degerine giderken hiz

2
gradyani da sifira gitmektedir. Dogal olarak p ZTIZJ terimi degeri de sifira gidecektir.

Boylece basig gradyani asagidaki gibi elde edilir (2.11).

dP Up pstU )

x "K VK P (2.11)

(2.8) denklemlerinde basing gradyani terimi yerine (2.11) bagintis1 kullamilarak hiz
alan1 ve hiz gradyan asagidaki gibi yeniden yazilmistir (2.12).

1 hfz prth SFhf} 2
u' = Uy +-—+ —t(=y* +y
BY 2{ K VK =y +y9)
ou” U 1 (hfz n prth 8Fhf> (2'12)

Hiz alanim1 boyutsuz degiskenler halinde ifade etmek i¢in ara islemler yapilmustir.

Boyutsuz degiskenler asagidaki gibi elde edilmistir (2.13).

1 hfz prth SFhf
Da- K Rem = he = R 2.13
W VK (2.13)

Berrak akigkan bolgesinde 0 < y* < 1 araliginda boyutsuz hiz alan1 ve hiz gradyani
asagidaki gibi bulunur (2.14).

* * 1 1 * %2
u* = Ugy +§{—+Rehf/\hf}(y -y)

Da
ou* 1/1 (2.14)
ay* = UB - E <ﬁ + Rethhf)

Cizelge 2.2°de berrak akiskan bolgesi icin olusturulan matematik modelin 6zeti

verilmistir.
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Cizelge 2.2 : Berrak akigkan bolgede matematik model.

Boyutsuz Aralik 0<y"'<1
1. Sinir Kosulu y=0 icin u=0
2. Siir Kosulu y=h icin u=0;
dP U eF
Basing¢ Gradyani ol —p?D p\;I_( 2
Hu Al ()_16P2 U; 16Ph
1z A U =Y ey T Znax Y
Boyutsuz Hiz . . 11 R
Alan u =Ugy" + E{ﬁ + Rehf/\hf} O =y
Boyutsuz Hiz ou” _ l(_ )
Gradyani ay* Us =5\ g T Rena,

2.3.2 Analitik Calisma-Gozenekli Ortam Dolu Bolge

Gozenekli ortam dolu bolge hy <y < oo araliginda tanimlanmistir. Gozenekli ortam
dolu bolgede (2.2) denklemi gecerlidir. Bu denklemde ara islemler
gerceklestirilmistir. ikinci mertebeden diferansiyel terim denklemin sol tarafinda
yalniz birakilarak diger terimler sag tarafa yazilmistir. Bu terimin katsayisi

denklemin sol tarafina boliinerek diizenleme islemi yapilmistir (2.15).

U 1 9P 1 pgeF ,, U

Gz T T T — 2.15
0y Mo 0% pogr VK Hegr K (2.15)

Diizenlemenin bir sonraki adiminda asagidaki matematiksel ifadeden yararlanilmistir

(2.16).

°u d (du) du 14d (du)2 (2.16)

6y ~du dy/ dy ~ 2du d_y
(2.15) denkleminin iki kati alinip u yOniinde bir kez integre edilmistir. Bu islem

sonucunda elde edilen ifade asagida goriildiigii iizere hiz gradyaninin karesi olmustur

(2.17).

(dU)Z _1op,, 1pgFU® pU?
dy Hegr 0X “ eit VK 3 Hegp 2K (217

(2.17) denklemi terimlerinin katsayilar1 diizenlenerek tekrar yazilinca asagidaki

bagint1 elde edilmistir (2.18).
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dU\®>  2u (peFU3 U? 10P
( ) Il Ll 2.18)

— —+-—U
& +-—+ +c

Mo (WK 3 2K pox

Gozenekli ortam dolu bolge icin hiz gradyanmi elde etmek icin yukaridaki (2.18)
ifadesinin karekokii alinmistir. Bu islem sonunda hiz gradyani asagidaki gibi

bulunmustur (2.19).

du lZp{pstU3 U? 19p }ll/z
== 2.19)

— = +—=+
dy [Mee (VK3 2K pox

Gozenekli ortam dolu bodlgenin boyutlu hiz gradyanmni boyutsuzlastirmak icin ara
islemler berrak akiskan bolgesindeki boyutsuz degiskenler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Gozenekli ortam dolu bolge boyutsuz akiskan hizi U* olarak

tanimlanmustir (2.20).

dU*  dU h;
dy*  dyUp

v (2.20)
U = E

Boyutsuz hiz gradyani ve hiz alan1 yukarida (2.20)’deki ifade ile elde edilmistir.

Boyutsuz hiz gradyani asagidaki gibi elde edilmistir (2.21).

U -
dy + C

v U* b 10P
Up?w/K 3 Up?2K  Up?pdx Up? (2.21)

*

1
du~ (zu>{hf2 peFU3  hf U2 he 10P h¢ }/2

Hefr

Boyutsuz hiz gradyanindaki terimler de boyutsuz degiskenler cinsinden ifade
edilmistir (2.22).

dUu* B
dy* -
1
<2”) 1Re A (U*)3+L(U*)2-}-h_fza_PU*_}_h_fzC /2 (2.22)
Uege/ (3 PEP 2Da uUp dx Up?

Sinir kosulundan, y degerleri sonsuza giderken hiz gradyani degeri de sifira

gideceginden integral sabitinin degeri asagidaki gibi bulunmustur (2.23).
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UD 1 1 hf P
(2.23)

~Rep A =
7 |35 T opa T U, ax

Integral sabiti icin (2.23) bagmtis1 (2.22) ifadesinde yerine yazilip boyutsuz hiz

gradyan1 asagidaki gibi elde edilmistir (2.24).

1 1 h¢® oP
Rep Ap (U9)3 + —— (U")? + ——U"
)ls eneAne (U 4 500 U+ g ax U

1
1R N 1 +hf2 P\ 72
3 "€ T opn U B

du ( 2u
dy* Hegr
(2.24)

Boyutsuz hiz alanini elde etmek amaciyla (2.24) denkleminin sag tarafindaki terimler
sol tarafa gecirilirken sol tarafindaki boyutsuz hiz gradyaninimn paydas: denklemin

sag tarafina gecirilmistir. Bu islem sonunda ifade y yoniinde bir kez integre edilmistir
(2.25).

o

1

dus (2.25)

(U + 3(U*)? n 3hU* 9P (1+ 3 3 ap)
2DaRep Ay, wUpRep Ay, 0x 2Da1Rethhf pUpRep Ap, 0x

e
- (2:) Rep Ay, f \/
(2.25) ifadesinde basin¢g gradyam: yerine (2.11) bagmtist yazilip U; boyutsuz
degiskeni ile ifade diizenlenince asagidaki gibi bir bagint1 elde edilmistir (2.26).

y' =1

U,

B (Meff) du* (2.26)
2p Rehf/\hf \/(U )3 —(U; +2)(U92 + (2U; + 1U* — U,

Boyutsuz hiz alanim1 elde etmek amaciyla (2.26) ifadesindeki terimler tekrar

diizenlenmistir (2.27).

U.
2“ Reh Ah du~
’ j har 3 ) g, (U= DU U2 @27)
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(2.27) ifadesindeki integrali ¢ozmek icin degisken doniisiimii asagidaki ifadelerden
yararlanilarak yapilmistir (2.28).

U* = Ul - (Ul - 1) tanzt

tant
dU* = 2(U; — 1) ——dt (2.28)
cos<t

Degisken doniisiimii ile elde edilen ifade asagidaki gibi olmustur (2.29).

U*
. 2“ Rethhf _ f dt
v - D\[{TT A-U)(=2 (cos?t—sin?t) (2.29)
Up

eff

Integral igin gerceklestirilen trigonometrik islemler asagidaki gibi bulunmustur
(2.30).
U*_Ul U*—Ul_Slnt U*_Ul

,tant = = ,sint = t |[——
1-u, " 1-U, cost’ Mt= %t Iy, (2.30)

tan?t =

(2.29) ifadesindeki integral islemi (2.30) ifadesi yardimiyla alinca asagidaki gibi yeni
bir bagnt1 elde edilmistir (2.31).

—{w—nxﬁiﬁ§@ﬁﬁm—ua»

Hefr 3

U*

(A =Up) - /" -U)) (2.31)
S N SV |
|
)

|\/(1_U1)+\/(U*_U1)
Ja-up "

Yukaridaki (2.31) bagintisindaki dogal logaritma ifadesinden kurtulmak amaciyla
ifadenin eksponansiyeli almmustir. Bu islem sonunda elde edilen bagnti

diizenlenerek boyutsuz bir z fonksiyonu tanimlanmstir (2.32).

Z=¢e€

~5-) J{%“;Ahf(l—uo} {J(UB —U) - /A -0
(232)

V(U —Up) +/(1-Uy)
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(2.32) ifadesinde gozenekli ortam dolu bolge boyutsuz hizlar1 z fonksiyonu ve U;

cinsinden yazilinca boyutsuz hiz alani elde edilmistir (2.33).

2

+1
U = U+ (2_—1) (1-U) (2.33)

Gozenekli ortam dolu bolgede 1 <y* < oo aralifinda boyutsuz hiz alani
bulunmugstur. Cizelge 2.3’te gdzenekli ortam dolu bolge icin kullanilan matematik

modelin dzeti verilmistir.

Cizelge 2.3 : Gozenekli bolgede matematik model.

Boyutsuz

Aralik 1<y"<w
1. Smir
Kosulu y =hs U=U
du
%(OSSLHIIE y 20 : U->ow d—y—)O (yr->o U"->1)
Basing Q__ U_D_Pf_SFUZ
Gradyani dx "X vk °
Boyutsuz 7+ 1\ 2
Hiz U =U;+ (—) (1-Uy)
Alan1 z—1

2.3.3 Analitik Calisma-Arayiizey

Berrak akiskan bolgesi ile gozenekli ortam dolu bdlge icin bulunan boyutsuz hiz
alanlar1 arayiizeyde denklem sistemi olarak ¢oziiliince araylizey hizi bulunabilmistir.
Hizlarin siirekliligi ve kayma gerilmesi sicrama kosulu yardimi ile bir baginti

bulunmustur.

Cizelge 2.4’te her iki bolgenin ayr1 boyutsuz hiz alanlar1 ¢oziimleri goriilmektedir.
Araylizeydeki kayma gerilmesi sigrama kosulu ifadesi ¢oziimler i¢in Onceden

tanimlanan boliim icindeki boyutsuz degiskenler kullanilarak boyutsuzlastirilmistir.
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Cizelge 2.4 : Arayiizey bolgesi icin ortak ¢oziimde kullanilacak bagntilar.

Aralik 0<y* <1 1<y"<w
Boyutsuz 2
1(1 z+1
Hiz u* = Ugy” + E{ﬁ + Rethhf} o -y | U =U+ (—1) (1-Uup
Alani z—

Kayma gerilmesi sicrama kosulu ile ilgili bagint1 (2.4) ifadesindeki gibi
tanimlanmistir. Boyutsuzlastirma islemi sonunda ifade asagidaki gibi bulunmustur

(2.34).

oU*  p du
ay

Ly
Hegr " Heg Da (2.34)

(2.34) ifadesinde gozenekli ortam dolu bolge boyutsuz hiz gradyam ve berrak
akiskan bolgesi boyutsuz hiz gradyam igin swrasiyla (2.14) ve (2.23) ifadeleri

yerlestirilmistir.

Bu islem sonunda elde edilen bagmti ise kayma gerilmesi sigrama kosulu sabiti i¢in

yeni bir boyutsuz ifade olusturmaktadir (2.35).

2u |1 1 h¢® oP 1 1 hf
3 Renen (U 55 (U2 o U = | SRep Ay + o+ P

Metr |3 Up 3 2Da  pUp 0x
(2.35)
s -5 (5 ) =6
——|Ug —=(—+Rep Ay || =
el © 2\Da he e Bueff Da

Arayiizeyde hiz smir kosulundan yararlanilarak (2.35) ifadesi yeniden yazilmustir.
Boylece arayiizeyde kayma gerilmesi sicrama kosulu sabiti ile ilgili boyutsuz bagint1

son halini almistir (2.36).

2 Rep A
j (F) == Uy — YU — U]

1
= o + Rey A +U 1+ B (2.36)
= 2<Da Ch hf) B( m)
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2.4 Analitik Coziim

Fortran programlama dili yardimiyla kesin ¢oziim icin bir bilgisayar programi
yazilmigtir. Bu bilgisayar programin kodu Ek Al’de bulunmaktadir. Arayiizey
hizindaki degisimler ve degiskenlerin etkileri Grapher ve Microsoft Excel programi

aracilifiyla grafikler ¢izdirilerek gosterilmistir.

Analitik ¢oziim icin gozeneklilik degerleri olarak 0.3, 0.52, 0.6 ve 0.79 verilmistir.
Ayrica bir 6zel durum olarak go6zeneklilik degeri icin p; = p, bagintisi
kullamilmistir. Berrak akiskan bolge ile gozenekli ortam dolu bolge dinamik
viskoziteleri arasimndaki iliskiyi veren bu bagimnti gozeneklilik degeri olarak 1’e
karsilik gelmektedir. 1, -1, O ve -1.47 degerleri kayma gerilmesi sicrama kosulu

sabiti olarak alinip ¢oziimler yapilmistir.

Dinamik viskozitenin degisimi arayiizeyde hiz alam icin farkliga sebep olmaktadir.
Ochoa-Tapia ve Whitaker (1995) modelindeki dinamik viskozite bagmntisinda
dinamik viskozitenin gozeneklilik ile ters orantili oldugu goriilmektedir.
Gozeneklilik arttiginda arayiizey hiz degerinin azaldigi bagintilarda matematiksel

olarak goriilmektedir.

Hiz alam1 ve kanal yiiksekligi grafiklerde boyutsuz olarak verilmistir. Arayiizey
bolgesi konumu kanal yiiksekliginin 1 degerini aldig1 boyutsuz yiiksekliktedir.
Berrak akiskan bolge O ile 1 arasindaki boyutsuz yiikseklikte yer almaktadir.
Gozenekli ortam dolu bolge ise 1 ile 4 boyutsuz kanal yiiksekligi arasinda

bulunmaktadir.
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0.00

G 1.00 —

=

<

w i

[a) HIZ ALANLARI

- Da=0.01

2

§ 2.00 — e=0.3 b=1
N * —@— =06 b=1
5

>

o

1]

3.00— @

4.00 ? T ‘ ‘ ‘ ‘

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00
BOYUTSUZ HIZ

Sekil 2.2 : Kanal Kesiti Boyunca Ortalanmis
Hiz Dagilimi (Rehf/lhf = 10 ve Da=0.01)
Sekil 2.2°de kayma gerilmesi sigrama kosulu sabiti B, degeri 1 almmarak 0.3 ve 0.6
gozeneklilik degerleriyle ¢oziim yapilmistir. Coziimde Rep f/lh ;= 10 ve Da=0.01
degerleri sabit tutulmustur. Da sayis1 da gecirgenlik ve berrak akigkan bolgesi

yiiksekligine bagli boyutsuz bir sayr olarak bilinmektedir. Rey, f/lh p terimi analitik

c¢oziimde elde edilmis boyutsuz bir atalet terimdir. Boyutsuz atalet terim olarak
tanimlanmasinin  nedeni Reynolds sayisinin  terim  i¢inde  bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Boyutsuz atalet terimi, berrak akiskan bolgesinin Reynolds
sayis1 haricinde gozenekli ortamin yapisi, gozeneklilik, berrak akigkan bolge

yiiksekligi ve akiskan yogunlugu gibi parametreler icermektedir.

Boyutsuz arayiizey hizinin degisimi yukarida bu iki farkli gozeneklilik degerine bagl
olarak goriilmektedir. 0.3 gbzeneklilik degerinde boyutsuz araylizey hizimnin degeri
0.6 gozeneklilik degerindeki boyutsuz arayiizey hiz degerinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Yalmiz arayiizey hiz degerleri arasindaki farkin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Boyutsuz arayiizey hiz degeri 0.3 gozeneklilik degeri icin 3.2 olarak

hesaplanmigtir.

Bu grafikten c¢ikarabilicegimiz sonug, arayiizey bolgesinde gozeneklilik degeri

artarken boyutsuz arayiizey hiz degerinin buna bagl olarak azalmis olmasidir.
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Boylece fiziksel olarak ortamdaki parcaciklar arasindaki hacimsel boslugun
biiylimesi anlamina gelen gozeneklilik degerinin artisi, arayiizeyde gecis bolgesinde

akiskanin gdzenekli ortama daha rahat gecisini sagladigi goriilmektedir.

0.00

§ 1.00 —

0

=

2

w

[a]

-

g 200 — HIZ ALANLARI
§ ' Da=0.05

N

UD) —@— =06 b=1
l—

=

>

(@)

[a1]

e=0.3 b=1
3.00 —| +

4.00 $

‘ \ \ \

0.00 2.00 4.00 6.00
BOYUTSUZ HIz

Sekil 2.3 : Kanal Kesiti Boyunca Ortalanmig
Hiz Dagilimi (Rehf/lhf = 5 ve Da=0.05).
Sekil 2.3’te goriilen boyutsuz hiz alan1 elde edilirken Sekil 2.2°deki gozeneklilik
degerleri ve kayma gerilmesi kosulu sabiti degeri ile ¢oziim tekrarlanmistir. Bu kez
farkli olarak boyutsuz atalet terimi degeri 5 alinip Da sayis1 0.05 degerine
yiikseltilmistir.

Coziim sonucu elde edilen boyutsuz hiz alani, Sekil 2.2’ye kiyasla daha diisiik deger
araligimnda ¢ikmistir. Sekil 2.3’te 0 ila 6 boyutsuz hiz deger araligindaki profil, Sekil
2.2’de 0 ila 16 araligindadir. Akiskanmn Reynold sayisi, boyutsuz atalet terimin

degerinin diismesiyle bir dnceki ¢oziime oranla azalmistir.

Bu durumda Sekil 2.3’te goriildiigii iizere boyutsuz arayiizey hizlar1 i¢in fark 0.3 ve
0.6 gozeneklilik degerleri i¢in oldukca biiyiik ¢cikmustir. Gozeneklilik degeri 0.6
olarak alindiginda ise boyutsuz arayiizey hiz degeri 1.7 olarak hesaplanmistir.
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Da sayisinin artig1 ise gecirgenligin artisina sebep olmustur. Kanal i¢indeki akisin
berrak akigkan bolgeden gozenekli bolgeye gecisi etkileyen diger bir etken de

gecirgenligin artig1 olmustur.

0.00 {\ i
/
o 100 — -
= /
= i
i [
g | HIZ ALANLARI
Da=0.01
I
2™ —@— m=n2 b-1
¥
5 0 e o
g | mM=n2 b=- 1.47
>-
e=0.52 b=- 147
8 3.00 /O _+_
L[]
4.00 | | ‘ ‘ ‘
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

BOYUTSUZ HIZ

Sekil 2.4 : Kanal Kesiti Boyunca Ortalanmis
Hiz Dagilimi (Rehf/lhf = 10 ve Da=0.01).
Sekil 2.4°te farkli gozeneklilik degerleri i¢in ¢oziim tekrarlanmistir. Gozeneklilik

degerleri sirasiyla 0.79, 0.52 olarak almmustir. Diger gozeneklilik degeri ise g = g

bagintist kullanilarak hesaplanmistir. p; = p, olarak sekil lizerinde berrak akiskan
bolge ile gbzenekli ortam dolu bdlge dinamik viskoziteleri arasindaki bagint1 olarak

tanimlanmaistir.

Diger ¢oziimlerden farkh olarak bu kez kayma gerilmesi sicrama kosulu sabiti icin
de farkli degerler verilerek ¢oziim tekrarlanmistir. Kayma gerilmesi sicrama kosulu
sabiti 1 ve -1.47 degerleri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Boyutsuz atalet terimi degeri

10 ve Da sayis1 0.01 olarak alinmistir.
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Sekil 2.4’te gozeneklilik degerinin p = p g bagintisiyla hesaplanip kayma gerilmesi
sicrama kosulu sabiti f’nin 1 ve -1.47 degeri i¢in sabit tutuldugu iki ayr1 durum
bulunmaktadir. Bu ¢oziimlerde gézeneklilik degeri sabitken ’nin pozitif ve negative
degerleri boyutsuz arayilizey hizin1 degistirmektedir. B=-1.47 degerine sahipken
boyutsuz arayiizey hiz degeri 24.5 olarak hesaplanmistir. f=1 degerindeyken ise

boyutsuz arayiizey hiz degeri 3 bulunmustur.

Kayma gerilmesi sigrama kosulu sabiti degeri -1.47 yerine 1 alininca gozeneklilik

degerleri farkli alinsa bile boyutsuz arayiizey hiz degerleri yine diigmiistiir.

Sekil 2.4’te kayma gerilmesi sigrama kosulu degeri 1 olarak sabitken farkli
gozeneklilik degerleri i¢cin boyutsuz arayiizey hiz degerleri birbirine ¢ok yakin
degerlerde bulunmustur. Diger taraftan kayma gerilmesi sicrama kosulu degeri -1.47
olarak sabitken ise farkli gbzeneklilik degerleri i¢in boyutsuz arayiizey hiz degerleri

arasindaki fark biiyiik ¢cikmigtir.

Gozeneklilik degerinin 0.52 olarak ¢6ziim yapilinca boyutsuz araylizey hiz degeri 48
olarak hesaplanmistir. Gozeneklilik degeri p = p g bagintisiyla hesaplaninca ise
boyutsuz araylizey hiz degeri 24 olarak bulunmustur. Bunun yaninda boyutsuz hiz

o

profilinin 6nceki ¢oziimlere gore degistigi goriilmektedir.

0.00
G 100
—
z
o
& |
(] | HIZ ALANLARI
3:' Da=0.05
<Zt 2.00 — \
< ¢ mM=n2 b=- 1.47
N
§ 1 —@— mM=n2 b=1
=}
3 —=— =052 b=- 1.47
m  3.00 —

e=0.79 b=1
[ ]
4.00 ] | | | |
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
BOYUTSUZ HIZ

Sekil 2.5 : Kanal Kesiti Boyunca Ortalannmis Hiz
Dagilimi (Rehf/lhf = 5 ve Da=0.05).
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Sekil 2.5’te bulunan boyutsuz hiz alanmi elde etmek icin Sekil 2.4’teki belirtilen

gozeneklilik ve kayma gerilmesi kosulu sabiti degerleri i¢in bu kez Rey, f/lh ;= 5 ve

Da=0.05 degerleri verilerek ¢coziim yeniden yapilmustir.

Bu ¢oziim, bir 6nceki ¢oziime gore daha diisiik boyutsuz arayiizey hiz deger araligina

sahip ¢cikmistir. Boyutsuz hiz deger araligi O ila 20 arasinda yer almaktadir.

Kayma gerilmesi sigcrama kosulu sabiti 1 ve -1.47 degerleri i¢in hesaplamalar

yapumustir. Sekil 2.5°te gozeneklilik degerinin p, = p o bagmtisiyla hesaplanip

eff

kayma gerilmesi sicrama kosulu sabiti f’nin 1 ve -1.47 degeri i¢in sabit tutuldugu iki
ayr1 durum bulunmaktadir. Bu ¢oziimlerde gozeneklilik degeri sabitken ’nin pozitif
ve negative degerleri boyutsuz arayiizey hizini degistirmektedir. § -1.47 degerine
sahipken boyutsuz arayiizey hiz degeri 9.7 olarak hesaplanmustir. B 1 degerindeyken

ise boyutsuz arayiizey hiz degeri 1.6 bulunmustur.

Kayma gerilmesi sigrama kosulu sabiti degeri -1.47 yerine 1 alininca gozeneklilik

degerleri farkli olsa bile boyutsuz arayiizey hiz degerleri diisiik ¢ikmustir.

Sekil 2.5°te kayma gerilmesi sicrama kosulu degeri 1 olarak sabitken farkli
gozeneklilik degerleri i¢cin boyutsuz arayiizey hiz degerleri birbirine ¢ok yakin

degerlerde bulunmustur. 1.75 degerinde bir boyutsuz arayiizey hizi1 bulunmustur.

Diger taraftan kayma gerilmesi sicrama kosulu degeri -1,47 olarak sabitken ise farkl
gozeneklilik degerleri i¢in boyutsuz araylizey hiz degerleri arasindaki fark biiyiik
cikmustir. Gozeneklilik degerinin 0,52 olarak ¢dziim yapilinca boyutsuz arayiizey hiz
degeri 18 olarak hesaplanmugtir. Gozeneklilik degeri p = p g bagntisiyla

hesaplaninca ise boyutsuz arayiizey hiz degeri 9.6 olarak bulunmustur.

(Ochoa-Tapia ve Whitaker, 1995) caligmalarinda arayilizeyde kayma gerilmesi
sicrama kosulu sabiti degerleri hesaplanmistir. Bu deger araliginin ¢oziimlere gore
degisebildigi goOsterilmistir. Ayrica kayma gerilmesi sicrama kosulu sabitinin
araylizey hizina bagli oldugu goriilmiistiir. Kuznetsov (1997) calismasinda ise bu
kayma gerilmesi sigrama kosulu sabiti degerlerini analitik caligmasinda kullanmak

tizere diizenleyerek almigtir.
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Boyutsuz Arayiizey Hizi - Kayma Gerilmesi
Sicrama Kosulu Sabiti Degisimi

N
«

k Da=0,01 ReA=10

\/
\

Da=0,01 ReA=10 Da= =
\/ pl-p2 / e=0,6

N A
NN e

S
o

ywH|Z|

lize
3

ay

[
(%2}

utsuE) Ara
o

oy

Bo

(%2}

7 N/
o8

o

Sekil 2.6 : Arayiizey Hizi ile Kayma Gerilmesi
Sicrama Kosulu Sabiti Degisimi.
Sekil 2.6’da kayma gerilmesi sicrama kosulu sabiti deger araligi -1.47 ile 1
alimmistir. Hesaplamalarda, gozenekli ortam dolu bolgeki dinamik viskozite i¢in
berrak akigkan bolgesindeki dinamik viskozite ile gozeneklilik degeri ile arasinda bir
bagint1 kullanilmistir. Boylece gozenekli ortam dolu bolgedeki dinamik akiskan
viskozitesi icin pw=pe bagmtisindan faydalanilmistir. Bu bagintida gézeneklilik
degeri 0.6 olarak alinmigtir. Da=0,05 ile ReA=5 ve Da=0,01 ile ReA=10 degerleri

icin hesaplamalar tekrarlanmistir.
Sekil 2.6’da kayma gerilmesi sicrama kosulu sabiti deger araliginda arayiizey hizinin
B’ya bagli olarak degisimi goriilmektedir.

Sekil 2.2°de goriilecegi iizere bu analitik ¢alismada Da=0,01 ile ReA=10 ve £=0.6
gozeneklilik degeri i¢in boyutsuz arayiizey hiz degeri 6 olarak hesaplanmistir. Vafai
ve Kim (1990) analitik ¢aligmalarinda ksein ¢oziim sonucunda ReA=10 degeri icin

boyutsuz arayiizey hiz degerini ayni sekilde 6 olarak bulmuslardir.
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3. SAYISAL COZUMLEME

3.1 Sayisal Coziimlemede Fluent ve Gridgen Miihendislik Programlari

Analitik calisma ile kesin ¢oziime ulasilan problemin sayisal ¢oziimlemesi bu
boliimde yapilmistir. Sayisal ¢oziimleme icin Fluent hesaplamali akiskanlar mekanigi
bilgisayar program ile Gridgen sonlu elemanlar ag atama ve smir kosullar1 belirleme
miihendislik programlarindan yararlanilmistir. Sayisal ¢oziimleme ile elde edilen
verilerin islenmesi Microsoft Office Excel programi yardimiyla yapilmistir. Ayrica
Tecplot programi grafik gosterimlerinde ve Microsoft Office Visio programi ise

sema cizimlerinin hazirlanmasida kullanilmistir.

Sayisal coziimlemede hiz alanlari, sayisal ¢oziimleme sonucunda elde edilen hiz
datalarmin aritmetik ortalamalar1 alinarak bulunmustur. Hiz datalarinin ortalamalar1
esit alanlar kullanilarak alinmistir. Kanal i¢cinde akisin tam gelistigi ve akisin ¢ikis
etkilerinden uzak oldugu bir yerleske secilmistir. Bu yerleskede x-yoniinde belirli bir

uzunluk i¢in kanal yiiksekligi boyunca esit araliklar aliarak alanlar olusturulmustur.

Bu alanlar i¢inde kalan x-yOniindeki hiz bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinarak
bulunan ortalanmis hiz degerleri hiz alam olusturmak icin kullanilmistir. Hiz alani
bulunurken, alant meydana getiren x ve y noktalarinin da aritmetik ortalamalar1
alimmistir. Boylece ortalanmis halde bulunan hiz alanmin kanal yiiksekligi boyunca

degisimi calisilan kanal aralig1 icin grafik iizerinde gosterilebilmistir.

Bilgisayar ortaminda deney diizenegindeki kanalin teknik resim ¢izimi ve

modellemesi, AutoCad ve Catia programlar1 yardimiyla yapilmaigtir.

AutoCad ve Catia’da modellenmis haldeki teknik c¢izimler Gridgen’de agilarak
Fluent coziimii asamasi icin gridler hazir hale getirilmistir. Boylece Gridgen
programiyla ag atanmis olan iki boyutlu kanal modeli i¢in sinir kosullar1 matematik
modeldeki gibi belirlenebilmistir. Bu ¢izim ve modellemeler ag atama isleminden

sonra Sekil 3.1°de goriildiigii gibi sayisal ¢6ziim i¢in Fluent programina aktarilmistir.
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Sekil 3.1 : Sayisal Coziimiin ki Boyutlu Kanal Modeli.

Kanal uzunlugu 1.97 m olarak tasarlanmistir. Yayici difiizore bitisik olarak gozenekli
ortam yerlestirilmistir. Kanal yiiksekligi 109 mm olarak belirlenmistir. Yayici
difiizor uzunlugu 600 mm ve toplayict difiizor uzunlugu 105 mm olarak
tasarlanmistir. Toplayici difiizor tasariminda egri olusturma hesaplarinda Bell-Mehta
Yontemi kullanilmistir. Toplayict difiizér 105 mm uzunluga ve 109 mm yiikseklige

sahiptir.

Gozenekli ortamin boyutlar1 Sekil 3.2°’de tek bir swa goriildiigii tizere 71 adet

homojen hiicrenin kanal tabanina yerlestirilmesiyle meydana gelmistir.

Sekil 3.2°de gozenekli ortami olusturan hiicrelerden biri 6rnek olarak gosterilmistir.
Sayisal ¢coziimde arayiizey bolgesi y=0.0125 m’de yer almaktadir. Boylece kanal ist
noktast y=0.0545 m’de yer alirken kanal tabani ise y=-0.0545 m’de yer almaktadir.

W=14 mm

——»y=0.0125 m
Arayiizey Gegis Bolgesi

o

67 mm

hp=

L
L+®L$©’L$

@10 mm

2

Sekil 3.2 : Gozenekli Ortam Hiicresi.



Sekil 3.3’te sayisal ¢coziimlemede caligilan yerleske goriilmektedir. Yerleske x=1.241
m ile x=1.300 m arasinda bulunmaktadir. Sayisal ¢oziimleme sonucunda hiz

vektorleri Tecplot programina aktarilarak bu aralikta aglar tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Akigskan ve Gozenekli Bolge Agt.

Sekil 3.3’te sayisal ¢oziim sonucunda hiz alanlarmi olusturmak igin segilen bolge
kirmizi noktali ve ¢izgili dogrularla cevrelenmis oldugu goriilmektedir. Secilen
yerleskede ortalanmis hiz alanlari, 13 mm aralik ve 1 mm yiikseklikteki esit

alanlardan olusan beg ana bolgede incelenmistir.

Berrak
Akigkan
Bélge
Diizgiin
Yapisal

Gozenekli
Bélge
Yapisal
Olmayan

Sekil 3.4 : Berrak Akiskan ve Gozenekli Bolge Agi1-Aciklamali Gosterim.
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Sekil 3.4°te berrak akiskan bolgede daha diizgiin yapida bir ag atanmisken gézenekli
bolgedeki ag atanmasi farkli oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin nedeni ise akiskan
ve duvar smirlarinin berrak akigkan bolgede gozenekli ortam dolu bolgeye gore

diizgiin olmasidir.

Gridgen programinda sonlu elemanlar ag atamasi, berrak akiskan bolgede yiiksek
dogruluk derecesi ile hassas ¢6ziim elde etmek icin kesin ve iyi organize olmus ag

atama olarak bilinen diizgiin yapisal secenegi yardimiyla yapilmaistir.

Gozenekli ortam dolu bolgede sinirlarin dairesel olmas: ag atilacak alanin diizgiin
dikdortgensel alanlara boliinmesini engellemektedir. Diizgiin yapisal olmayan ag
atama yontemi smir kosullarina uygulanabilir en uygun yontemdir. Bu bolgedeki

alanlara ancak iiggensel aglar atanabildigi icin bu 6zellik secilmistir.

Sekil 3.5’te ise ag atanmis halde Fluent programina gonderilmis olan iki boyutlu
kanal modeli, sayisal ¢oziime hazir hale getirilmistir. Siir kosullar1 ve yapilan
kabuller belirtilmistir. Coziim i¢in yapilan kabuller, kanalin icindeki akisin zamandan
bagimsiz, laminar ve iki boyutlu olmasidir. Ayrica Fluent’te c¢oziim yapilirken
yilksek hassasiyet secenegi ile basing temelli Navier-Stokes Denklemleri

kullanilmastir.

Grid FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 3.5 : Fluent Programindaki Iki Boyutlu Kanal Coziim Agu.
3.1.1 Gegirgenlik Hesabi

Sayisal ¢oziim asamasinda, gecirgenlik degeri gézenekli ortami olusturan bolgenin
teknik resim c¢izimleri {izerinden Fluent programi tarafindan otomatik olarak

hesaplanmigstir.

Bu nedenle sayisal ¢oziim verilerinin elde edilmesinin ardindan kayma gerilmesi
sicrama kosulu sabiti tespiti icin gozenekli ortamm gecirgenlik degerinin

hesaplanmasina ayrica ihtiya¢c duyulmustur.
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Sangani ve Acrivos (1982) calismalarinda gozenekli ortami olusturan geometrik
yapiy1 kare seklindeki ebatlar1 belli olan birim hiicrelerle temsil etmislerdir. Sekil

3.6’da kare seklindeki birim gozenekli ortam yap1 hiicresi goriilmektedir.

L

N
o C

O
|<

Sekil 3.6 : Gegirgenlik ve Gozeneklilik Degerlerinin Hesaplanmasi
icin Kullanilan G6zenekli Ortam Birim Geometrisi.

Sekil 3.6’da goriilen diizgiin kare sekline sahip olan birim diizlemsel hiicre,
gozenekli ortam gozeneklilik ve gecirgenlik degerlerinin hesaplanmas: icin
olusturulmugtur. Birim hacim i¢in karenin i¢inde kalan bos alanin toplam kare
alanina orami gdzeneklilik olarak tanimlanmistir (Sangani ve Acrivos, 1982). Boylece
gozeneklilik degerini veren bagint1 asagidaki gibi elde edilmistir (3.1).

miD?
Yukaridaki gozeneklilik bagimntis1 yardimiyla gozenekli ortamdaki kati cisim

hacminin toplam hacme oranini veren bagint1 bulunmustur (3.2).

p=1-¢ 3.2)

Bu calismada, g6zenekli ortami olusturan silindirlerin ¢apt D=10 mm ve merkezleri
arasindaki mesafe L=14 mm olarak belirlenmistir. Bu degerler yukaridaki
bagintilarda yerine konulunca hesaplanan gozeneklilik degeri €=0.599 olarak
bulunmusgtur. Kati cisim hacim orani ise ¢=0.401 olarak hesaplanmistir. Gegirgenlik
degerini veren bagint1 Sangani ve Acrivos (1982) calismasinda asagidaki gibi

bulunmustur (3.3).
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FEZ = %{—mq) — 1476 + 2¢ — 1.77¢? + 4.076¢3} (3.3)

Gegirgenlik degeri (3.3) denklemi kullanilarak ¢ = 0.401 degeri icin K=1.698x10°

m” olarak hesaplanmustir.

Bir diger gecirgenlik degeri hesabi Tamayol ve Bahrami (2009) tarafindan
yapilmistir (3.4).

(
K _ j 12(/¢' — 1) [2 - IZ(E)] N 18 +12(¢' — 1)
D2 Ik q)r\/a 2 \/&(1 _ q)r)z

-1 3.4)
18/’ [tan‘1 < 1 >]
+ o' -1

¢ —1):

Tamayol ve Bahrami (2009) calismasinda gecirgenlik degerini veren baginti,
gozenekli  ortami  olusturan  silindirlerin = ¢apmin  karesine  bdliinerek
boyutsuzlastirilmigtir. Bu  boyutsuz gecirgenlik  bagintisindaki  g(e) terimi

gozeneklilige bagli lineer bir fonksiyondur ve ¢’ ise boyutsuz bir parametredir (3.5).
E(e) = 1.274e— 0.274
¢’ =m/4d

€=0.599 icin (3.5) bagintis1 yardimiyla g(€)=0.489 olarak hesaplanmistir. Boyutsuz

3.5)

parametre ¢ = 0.401 icin ¢’ =1.959 olarak bulunmustur. D=10 mm ve L=14 mm

degerleri ile hesaplanan gecirgenlik degeri K=1.73 8x10° m* olmustur.

Bu caligmada Sangani ve Acrivos (1982) calismasindaki gecirgenlik denklemleri
kullanilarak bulunan gegirgenlik degeri K=0.17x10” m® kullanilmistur.

3.2 Sayisal Coziimleme Sonuclari

Iki boyutlu ag atanmis ve smir kosullar1 belirlenmis sayisal coziimlemeye hazir
445306 yapisal olmayan iicgensel sonlu elemanlar hiicresi, 230922 diigiim noktas1
bulunmaktadir. Bununla birlikte giris ve ¢ikis kesitinde 108 adet iki boyutlu hiicresel
alan, kanal icerisinde 659331 adet ve sinir bolgelerde ise 17040 tane iki boyutlu

hiicresel alan bulunmaktadir.
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Fluent programinda ¢6ziim yapilirken dikkat edilen noktalardan bir tanesi ¢6ziimiin
yakinsama degeri olmustur. Sayisal ¢6ziim, 7000 iterasyon sonucunda siireklilik ve
hizlar icin istenilen degerlere yakinsamis ve ¢Oziimiin dogrulugu ile hassasiyeti
saglanmistir. Coziim yakinsama degerleri siireklilik i¢in 7.6205x10° olmustur. x-
yoniinde hizin yakinsamasi 9.9966x10® olurken y-yoniindeki yakinsama degeri ise

2.5778x10°® olarak cikmistir.

Fluent programinda ¢6ziim kontrolii icin ayriklastirma isleminde standart basing
prensibi kullanilirken, momentum i¢in de ikinci mertebeden upwind metodu

kullanilmastir.

0.3 L/dk (=0.018 m’/saat) degerindeki bir debinin 26 mm ¢apa sahip yayic1 difiizoriin
giris kesitinden kanal icine girerken iiniform 0.94x10> m/s hiz degerinde oldugu

hesaplanmistir. Bu deger programda kanala giris hiz1 olarak verilmistir.

1.43e-02
1.36e-02
1.29e-02
1.21e-02

1.14e-02
1.07e-02
1.00e-02
9.29e-03
&.58e-03
7.86e-03
7.15e-03
6.43e-03
5.72e-03
5.00e-03
4.29e-03
3.57e-03

2.86e-03
2.14e-03
1.43e-03
7.15e-04
1.07e-08

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Apr 06, 2009
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 3.7 : Fluent-Sayisal Coziim Akis Hiz Vektorleri.

Sekil 3.7°de ¢oziim sonunda kanal icindeki iki boyutlu akis hiz vektorleri ve hiz
degerleri renkli skala yardimiyla goriilmektedir. Gozenekli ortam dolu kisimda hiz

degerleri berrak akiskan bolgeye gore diisiik degerlerde ¢ikmistir.

Coziimde azami hiz degeri 0.0143 m/s olarak cikista saptanmistir. En diisiik hiz
degerine ise 1.07x10™® m/s ile yayic1 difiizér bolgesinden sonraki gzenekli ortama

giris kisminda rastlanmustir.

Kanalin tiimii i¢in sayisal ¢oziim sonucu elde edilen datalarda 247962 noktada
bileske hiz, x-yoniindeki hiz bileseni, y-yoniindeki hiz bileseni, toplam basing, statik

basing, dinamik basin¢ ve hiz gradyanlar: bilgileri yer almustir.
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Fluent miihendislik program yardim ile elde edilen sayisal ¢oziim verileri Tecplot
bilgisayar grafik programinda islenerek kanal ici akisin hiz vektorleri elde edilmistir.
Sekil 3.8’de kanal i¢inde kirmizi ¢erceve ile sinirlandiridmig x=1.241 m ile x=1.300

m araliginda mavi renkteki akis hiz vektorleri goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : Kanal i¢i Hiz Alanlari.

Sayisal ¢oziimleme sonucu elde edilen verilerin iglenmesi boliim basinda anlatildig:
gibi yapilmistir. Bu veri islemleri disinda, gézenekli ortam dolu bolgede x-yoniindeki

ortalanmis hiz bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinarak Darcy hizi elde edilmistir.

Sayisal ¢oziimlemede Cizelge 2.1 :deki arayiizey hiz sinir kosullarindan Beavers ve

Joseph (1967) calismasindaki bagint1 kullanilarak kayma sabiti o’ y1 bulmak miimkiin

olmustur (3.6).
du _a
&R (Ui — Up) (3.6)

Ozetle, ortalanmis hiz alanlar1 bulunduktan sonra sirasiyla hiz gradyanlari ve kayma

sabiti degerleri hesaplanabilmistir.

Kanal iist ve alt duvarlar1 ge¢irimsiz oldugu icin sinir kosullarindan y=0.045 m ve

y=-0.045 m noktalarinda hiz degerleri her zaman u=0 m/s degerini almaktadir.
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Gozenekli ortam dolu bolgeye gecerken arayiizeyde hizlarm siirekliligi sarti
nedeniyle arayiizey hiz degeri hesaplanabilmistir. Araylizeyde farkli dinamik
viskozitelere sahip iki bolge arasinda akiskan gecisi nedeniyle bir kayma gerilmesi

sicramasi goriilmektedir.

ortalanmis hiz dagilimi

0,0455
E >
~=0,0255 e
=
3
¥ 0,0055
<
E T T 1

0
10,01490800 0,0030 0,0060 0,0090
> 3
-0,0345 araylizey
/
-0,0545
u (m/s) -

Sekil 3.9 : Kanal i¢i Ortalanmis Hiz Alam
x=1.30002 m ile x=1.287849 m aralig:.

Sekil 3.9°’da goriildiigii tizere x=1.30002 m ile x=1.287849 m aralifinda
olusturulmus esit alanlar {izerinden ortalanmis hizlar ile ortalanmis hiz alani
bulunmustur. Arayiizeyde y=0.0125 m’de arayiizey hiz degeri U;=0.00043 m/s
bulunmustur. Gozenekli ortam dolu bdlgede Darcy hizi Up=0.00005 m/s
hesaplanmistir. Arayiizeyde hiz gradyani degeri 0.843 (1/s) bulunmustur.

Sekil 3.9°da berrak akiskan bolgesinde akisin tam gelistigi anlagilmaktadir. Yukarida
bulunan ortalanmig hiz alani bilgileri yaninda (3.6) bagintis1 yardimiyla x=1.3002 m

ile x=1.287849 m araliginda kayma sabiti degeri a=2.89 olarak hesaplanmustir.

37



ortalanmis hiz dagilimi
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Sekil 3.10 : Kanal i¢i Ortalanmis Hiz Alani
x=1.287849 m ile x=1.275737 m aralig1.

Sekil 3.10°da goriildiigli ilizere x=1.287849 m ile x=1.273757 m aralifinda
olusturulmus esit alanlar {izerinden ortalanmis hizlar ile ortalanmis hiz alani
bulunmustur. Arayiizeyde y=0.0125 m’de arayiizey hiz degeri U;=0.00041 m/s
bulunmustur. Gozenekli ortam dolu boélgede Darcy hizi Up=0.00005 m/s
hesaplanmistir. Arayiizeyde hiz gradyam ise 0.805 (1/s) degerine esit ¢ikmuistir.

Sekil 3.10’da yukarida bulunan ortalanmig hiz alanm bilgileri yaninda (3.6) bagintis1
yardimiyla x=1.287849 m ile x=1.275737 m araliginda kayma sabiti degeri a=2.92

olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 3.11 : Kanal i¢i Ortalanmis Hiz Dagilimi
x=1.275722 m ile x=1.263556 m aralig1.
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Sekil 3.11°de goriildiigii iizere x=1.275722 m ile x=1.263556 m aralifinda
olusturulmus esit alanlar {izerinden ortalanmis hizlar ile ortalanmis hiz alani
bulunmustur. Arayiizeyde y=0.0125 m’de arayiizey hiz degeri U;=0.00042 m/s
bulunmustur. Gozenekli ortam dolu bdlgede Darcy hizi Up=0.00006 m/s
hesaplanmistir. Arayiizeyde hiz gradyam ise 0.721 (1/s) degerine esit ¢ikmuistir.

Sekil 3.11°de bulunan ortalanmis hiz alani bilgileri yaninda (3.6) bagintisi
yardimiyla x=1.275722 m ile x=1.263556 m araliginda kayma sabiti degeri a=2.61

olarak hesaplanmuistir.

ortalanmis hiz dagilimi
0,0455
0,0255 >
£ —
~ 0,0055
f) ' ! T T
£ 014309000 0,00200 0,00400 0,00600 0,00800
= ’
g o eravizey
-0,0345 - _
/
-0,0545 //
u (m/s) r

Sekil 3.12 : Kanal i¢i Ortalanmis Hiz Dagilimi
x=1.263554 m ile x=1.252290 m aralig1.

Sekil 3.12°de goriildiigii iizere x=1.263554 m ile x=1.252290 m aralifinda
olusturulmus esit alanlar {izerinden ortalanmis hizlar ile ortalanmis hiz alani
bulunmustur. Arayiizeyde y=0.0125 m’de arayiizey hiz degeri U;=0.00040 m/s
bulunmustur. Gozenekli ortam dolu bdlgede Darcy hizi Up=0.00005 m/s
hesaplanmistir. Arayiizeyde hiz gradyamn ise 0.531 (1/s) degerine esit ¢ikmaistir.

Sekil 3.12’de bulunan ortalanmig hiz alami bilgileri yaninda (3.6) bagintisi
yardimiyla x=1.263554 m ile x=1.252290 m araliginda kayma sabiti degeri a=1.98

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.13 : Kanal i¢i Ortalanmis Hiz Dagilimi
x=1.252290 m ile x=1.241444 m aralig1.

Sekil 3.13’te goriildiigii tizere x=1.252290 m ile x=1.241444 m aralifinda
olusturulmus esit alanlar {izerinden ortalanmis hizlar ile ortalanmis hiz alani
bulunmustur. Arayiizeyde y=0.0125 m’de arayiizey hiz degeri U;=0.00056 m/s
bulunmustur. Gozenekli ortam dolu bdélgede Darcy hizi Up=0.00005 m/s
hesaplanmistir. Arayiizeyde hiz gradyam ise 0.625 (1/s) degerine esit ¢ikmaistir.

Sekil 3.13’te bulunan ortalanmis hiz alani bilgileri yaninda (3.6) bagintis1 yardimiyla
x=1.252290 m ile x=1.241444 m araliginda kayma sabiti degeri a=1.60 olarak

hesaplanmigstir.

Sekil 3.13’teki ortalamis hiz alanm bilgileri yardimiyla hacimsel debi hesaplanmustir.
Hacimsel debi birim kesit alandan birim zamanda ortalama bir hizla gecen akiskanin
biiytikligiidiir. Kanal yiiksekligi boyunca ortalanmig hizlarin alan ile ¢arpimi debi

degerini vermektedir (3.10).

(3.10)

Kanal yiiksekligi boyunca y=-0.0545 m ile y=0.0545 m arasinda 1 mm araliklarla
debi degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan debilerin aritmetik ortalamasi alinarak
ortalanmis hiz alaninin bulundugu x=1.246867 m noktasinda ortalama hacimsel debi

degeri 0.267 m’/saat olarak bulunmustur.
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Yapilan sayisal caligma sonunda x=1.241 m ile x=1.300 m araliginda her 6zdes bolge
icin kayma gerilmesi sicrama kosulu sabiti degerleri ayr1 ayri1 hesaplanmustir.
Hesaplanan bes degerin aritmetik ortalamasi alindiginda elde edilen ortalama kayma

sabiti degeri a=2.4 olarak bulunmustur.
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4. DENEYSEL CALISMA

Deney diizenegi ITU Trisonik Arastrma Merkezi'nde kurulmustur. Dikdortgensel
kesitli egimsiz bir deney kanali imal edilmistir. GOzenekli ortamin iiretilmesi ve
kanala yerlestirilmesi bir sonraki adim olmustur. Kanalda diizgiin akis elde etmek
icin kullamlacak olan yayic1 ve toplayici difiizorler tasarlanarak iiretilmistir. imal

edilen tiim deney diizenegi elemanlar: pleksiglas malzemeden olugmaktadir.

Deney diizenegindeki diger elemanlar debimetre, mekanik disli pompa, cift kaviteli
lazer, CCD kamera ve onu hareket ettiren diizenek olarak siralanabilir. Sekil 4.1°de

deney diizenegi ve elemanlar1 goriilmektedir.

Sekil 4.1 : Deney Diizenegi.

Deney diizeneginin tamamlanmasi ile kanalda diizgiin akis elde edilmesi i¢in gerekli
pompa debisinin ayarlanmas1 ve DPIV kalibrasyonu deney Oncesi yapilan

caligmalardir.
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4.1 Deney Diizenegi

Deney diizeneginde kanal, saydamlik 6nemli oldugu i¢in pleksiglas malzemeden
tiretilmis olup diizenegin en hassas kismini olusturmaktadir. Deney swrasinda akis
ozelligi kanal ici akig olarak ayarlanmigtir. EK A.2’de deney diizenegi genel

hatlariyla gosterilmistir.

Kanal 1i¢ yiiksekligi 109 mm olup egimsiz oldugu i¢in kanal boyunca
degismemektedir. Difiizorlerde kanal genisligi 176 mm olup cidar kalinliklariyla

beraber genislik 180 mm olmaktadir. Kanali toplam uzunlugu 2 m’dir.

Gozenekli ortam 994 mm uzunlugunda ve 67 mm yiiksekligindedir. Kanal icine alt
kistma kanal girisinden itibaren 700 mm ileride yerlestirilmistir. DPIV yOntemiyle

goriintiileme iglemi kanalin bu kisminda gerceklestirilmistir.

Kanal giris itibariyle dl¢iim yapilacak bolgeye kadar akisin tam gelismis ve laminar
olmas: gerekmektedir. Olciimlerin hatasiz yapilabilmesi icin akisin diizgiin ve
calkantisiz olarak 6l¢ciim kismina ulagmast gerekir. Kanal i¢cine gelen akigkanin jet

akis 6zelliginden kurtulmasi i¢in giris kismia yayici bir difiizor yerlestirilmistir.

Sekil 4.2°de goriildiigii izere yayici difiizér 600 mm uzunlugunda 26 mm ¢apa sahip
dairesel giris kesiti ile 109 mm yiikseklikte tasarlanip iki simetrik parca olarak CNC

frezede liretilmistir.

Sekil 4.2 : Yayici Difiizor-Alt Kisim.

Yayici difiizor ¢elik pimlerle pargalar: sabitlenmis ve seffaf silikon yardimiyla kanal

girsine yapistirilarak yerlestirilmistir.
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Kanal i¢ine ¢ikis kismina ise toplayici bir difiizor yerlestirilmistir. Boylece akiskan
istenilen hiza ulasarak kanaldan cikar ve depoya ulasir. Akiskan depoya ulasinca
tekrar pompa yardimiyla onceki debi degeri degismeden tekrar kanal i¢ine gonderilir.

Debi sabit tutularak akis 6zellikleri deney siiresince bozulmamis olur.

Sekil 4.3 : Toplayici1 Difiizor.

Sekil 4.3’te goriildiigii iizere toplayict difiizor bir dikdortgensel prizma pleksiglas
bloktan CNC freze yardimiyla tek parca olarak imal edilmistir. 109 mm yiikseklik ile
105 mm uzunluga sahiptir. Kanal i¢i ¢ikis kismina seffaf silikon ile yapistirilarak
yerlestirilmistir. ~ Toplayicr  difiizor  tasarnmida  gelistirilmis  Bell-Mehta
Yontemi’nden yararlanilmistir (Brassard ve Ferchichi, 2005). Difiizor egrileri
yontem kullanilarak giris ve c¢ikis yiikseklikleri ile difiizor uzunlugu verilerek
cizdirilmistir.

Deney diizeneginde mekanik disli bir su pompasi, debimetre ve bir su deposu yer
almaktadir. Kanal icinde x-yOniinde bir boyutlu akis i¢in Tuthill Pump Group’tan
1000 Series 1014 model mekanik disli bir pompa kullanilmistir. Pompa debi
degerinin azami 39.8 L/dk’ya cikabilmesi istenilen diisiik veya yiiksek debi

ayarlarinda deneylerin yapilabilmesini miimkiin kilmistir.

Debimetre olarak ise Krohne Optiflux 1000 DN 10 mm/ 3/8 inch kullanilmistir. O ile
1m’/ saat araligindaki debi degerlerini gostermektedir. Sinyal doniistiiriicii olarak ise

IFCO10 modeli kullanilmistir.
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Depo icinde bulunan akiskan pompa yardimiyla istenilen debi degerlerinde kanal
icine gonderilmektedir. 100 L’lik bir hacme sahip olan depoda deney sirasinda akis
icin 76 L su yeterli olmaktadir.

4.2 Gozenekli Ortam

Gozenekli ortamu olusturan pleksiglas silindirik cubuklar diisey yonde 5, yatay yonde
71 swradan olugmaktadir. Bu silindir ¢ubuklar dairesel kesitli olup 10 mm capa
sahiptir. Cubuklarin uzunluklar1 178 mm kadardir. Sekil 4.4’te gbzenekli ortamin bir
kismi goriilmektedir. Bu cubuklar 5 mm cidar kalinligina sahip pleksiglas plakalara
yerlestirilmistir. Dairesel kesitli silindir cubuklar ve plakalar lazer kesici yardimiyla

kesilerek iiretilmistir. Deney diizeneginde bu ¢ubuklardan 355 adet kullanilmistir.

Sekil 4.4 : Gozenekli Ortam.

Dairesel kesitli silindir ¢ubuklar kanal icine ayni hizada diizgiin bir sistem
olusturacak sekilde yerlestirilmistir. G6zeneklilik degeri 6nceki boliimde €=0.599
olarak hesaplanmustir. Gegirgenlik degeri ise K=1.7x10° m® olarak bulunmustur.

3 mm kalinliga sahip pleksiglas malzemenin 15181 kirma endeksi 1.4893 ile 1.4999
degerleri arasinda yer almaktadir (Url-3, 2009). Pleksiglas malzemenin 15181 kirma
endeksinin akiskan olarak kullanilan suyun 1518a kirma endeksine yakin degere sahip
olmasi, lazerin istenilen alan1 aydinlatmasi i¢in gerekli olan hassasiyeti ve dogrulugu

saglamistir.
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Veri toplama ve isleme icin gerekli olan Dantec Dynamics yazilimi ve bilgisayar
destegi DPIV sisteminde bulunmaktadir. Ayn1 zamanda CCD kamera hareketini
saglayan ii¢ boyutlu bir travers sistem ile uyumlu olarak kullanilabilmektedir. Bu
travers sistem hassas bir sekilde kameranin bilgisayarla uzaktan kumanda edilmesini

saglamaktadir.

DPIV Sistem bir ¢ift kaviteli (double pulsed) lazer ile silindir lensler ve bir CCD
kameradan olugsmaktadir. Lazer araciligi ile aydinlatilan diizlemin lazerin iki ¢akimi

arasindaki goriintiileri CCD kamera ile kaydedilir.

Deney diizeneginde ¢ift kaviteli, azami 120mJ/pulse enerjili ve 531 nm dalgaboyuna
sahip New Wave Solo PIV Nd:Yag Lazer kullanilarak deney ortami aydinlatilmistir.
Kantitatif akis goriintiileri, DPIV yardimi ile elde edilip gerekli islemlerden
gecirilmistir.

Bir adet 8-bit’lik ve 1600x1200 piksel ¢oziiniirliik 6zellikli Dantec Flow Sense 2M
model dijital kamera yardimiyla goriintiiler alinmistir. Goriintiiler 5 Hz’lik bir hiz ile

alinmustir. Sekil 4.5’te kullanilan CCD dijital kamera goriilmektedir.

Sekil 4.5 : CCD Kamera: Dantec Flow Sense 2M (Url-2, 2009).
4.3 Hiz Alam1 Goriintiilleme Teknigi - DPIV

Secilen akis diizlemindeki hiz alamini dlgmek icin DPIV (Dijital Parcacik
Goriintiileyerek Hiz Alami Belirleme Yontemi) kullanilmistir. Trisonik Arastirma
Merkezi’'nde gerceklestirilecek deneyler icin gerekli olan iki boyutlu DPIV sistemi

arastirma merkezi olanaklar1 i¢erisinde mevcuttur.

DPIV sistemi deney diizeneginde akisin iki hiz bilesenini u ve v’yi dlcecek sekilde
ayarlanmistir. Boylece lazer diizlemine dik dogrultudaki hiz bilesenini bulmaya

gerek kalmamustir. Elde edilen hiz dagilimi arayiizey hizinin tespitinde kullanilmustir.
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Parcacik goriintiileyerek hiz Ol¢iimii akigskanlarin hizlarimi 6lgmek i¢in kullanilan
sistemler arasinda son elli yilda olduk¢a onem kazanmustir. Deney sirasinda lazer
calisirken akis icerisinde dogrudan yer alma sartinin olmamasi, bdylece akimin
bozulmamas1 DPIV yonteminin 6nem kazanmasimin nedenlerinden sadece biridir.
Diger nedenlerden biri ise yontemin diizlemdeki tiim akis alan1 hizlarinin tek seferde
Olciilebilmesine olanak saglamasidir. Bu acgidan oOzellikle farkli akis tiirlerinde,
diizlemsel ve anlik hiz alanlarinm Sl¢timiine olanak saglamasi, LDA ve sicak tel

anemometresi ile hiz dl¢iimii gibi yontemlere gore bariz sekilde iistiindiir.

DPIV teknigi tiim alanda optik teknolojiyi kullanan ve oldukca kullanish bir 6l¢tim
sistemidir. Akiskan icerisindeki giimiis kapli ve 10 pm caph kiire seklindeki
parcaciklarin hareketini goriintiileyerek basit bir yer degistirme prensibi yardimiyla

hiz alanin1 hesaplama yontemidir.

Parcacik izlemeye dayali bir yontem olan DPIV uygulamalarinda akiskana deney
Oncesinde veya esnasinda giimiis kapli kiiresel parcaciklaridan eklemek

gerekmektedir.

Birbirini takip eden zamanlarda ¢ok kiigiik bir zaman farkiyla diizlemsel deney alani
lazer ¢akmasi ile aydinlatilir. Lazer cakmasi ile aym1 anda calisan ve isleyen bir
kamera yardimiyla goriintiiler kaydedilir. Kaydedilen her iki goriintii ¢ifti istenen
biiytikliikteki sorgulama alanlarina boliinerek kros-korelasyon yontemi ile akiskana
dahil edilmis olan kiiresel giimiis kapli taneciklerin 6telenme degeri hesaplanir.

Boylece iki gOriintii arasinda bilinen zaman araligi i¢in basit yer degistirme
prensipleri olan U = i—f ile V= i—f bagintilar1 kullanilarak dikey ve yatay eksendeki

hiz vektorleri hesaplanir (Raffel ve dig., 1998).
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Sekil 4.6 : DPIV Olgiim Prensipleri (Url-1, 2009).

Sekil 4.6’da goriilen DPIV yonteminin c¢alisma sekli ve Olglim prensipleri
Ozetlenmistir. Goriildiigii iizere lazerin 6nceden belirlenmis bir hiz degeriyle iki adet
lazer cakimi arasinda parcaciklarin akis iginde bir dnceki zamana gore hareketi
belirlenir. Parcacik hareketleri arasinda gecen zamanin bilinmektedir. Yer degistirme
miktarmin deney sonunda belirlenmesi ile hiz alanlarinin hesaplanmasi miimkiin

olmaktadir.

4.4 Deneyin Yapihsi

Deneyler 0.25, 0.30 ve 0.35 m/saat gibi iic farkli debi degerleriyle
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda lazer giic degerleri high external 250 olarak
ayarlanmistir. 5 Hz’lik goriintii alma hizi ile lazerin iki ¢akma arasindaki siire 8000
pus olarak belirlenmistir. Deneylerin her Olciim asamasinda 256 adet goriintii
almmistir. 64 piksele 64 piksel boyutunda kiiclik alanlara boliinmiis haldeki
goriintiiler ile veriler islenmistir. Sekil 4.7°de deney sirasinda cekilmis bir fotograf

goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Deney Ani.

Deney kanal girisinden itibaren x=1.275 mm ile x=1.355 m araliginda goriintii
almarak gerceklestirilmistir. Bu aralikta, kanalin arayiizey bolgesine odaklanilarak
hiz alanlar1 goriintiilenmistir. Hiz alani, berrak akigkan bolgesinde arayiizey
bolgesine yakin kisim ve gozenekli ortam dolu bolgede iist dikey siradaki ii¢ silindir
kismi i¢in olusturulmustur. Boylece tiim kanal yerine araylizey bolgesine odaklanmis
kamera yardimiyla deney aninda hedef alan i¢cinde goriintiilenmesi amaclanan vektor

sayis1 veri analizi i¢in yliksek hassasiyet ve dogruluk oranmiyla elde edilmistir.

4.5 Deney Sonuclari

Deney swrasinda kanal i¢i goriintii alinan konumlar y=0.00051 m ile y=0.03703 m
yiikseklikleri arasinda bulunmaktadir. Arayiizey y=0.00572 m kanal yiiksekliginde
yer almaktadir. Deney boyunca CCD kameranin konumu degistirilmeden sadece debi

degerleri ayarlanarak DPIV yontemi ile goriintiiler alinmistir.

Deneysel hiz alanlarin ortalamasmin alinmasit ve Darcy hizi degerlerinin
hesaplanmas1 Onceki boliimde sayisal calismada kullanilan yontemle benzer sekilde

yapilmustir.
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ik asamada 0.25 m’/saat debi degeri ile yapilmis deney sonunda DPIV yontemiyle
elde edilmis x-yoniindeki ortalanmig hiz bilesenleri Sekil 4.8’deki gibi
goriilmektedir. Gozenekli ortam dolu bolgede Darcy hizini elde etmek icin ortalama

alma islemi bir sonraki adimda gergeklestirilmistir.

Ortalanmis Hiz Dagilimi
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2 001500
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& 0,00500
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Sekil 4.8 : Ortalanmis Deneysel Kanal I¢i Hiz Alam
0.25 m’/saat debiye sahip akis.

Sekil 4.8°de kanal ici ortalanmis hiz dagilimi goriilmektedir. Bu bilgilerden Darcy
hizt Up=0.000021 m/s bulunmustur. Arayilizey hiz degeri ise U;=0.00155 m/s
hesaplanmistir. Arayiizeyde hiz gradyam degeri grafik yardimiyla 1.704 (1/s) olarak

bulunmustur.

0.25 m’/saat debideki kanal ici akis i¢in ortalanmis hiz alami bilgileri yaninda (3.6)
bagintis1 yardimiyla kayma sabiti degeri a=1.453 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.9 : Ortalanmis Deneysel Kanal i¢i Hiz Alani
0.3 m’/saat debiye sahip akis.

Sekil 4.9’da kanal i¢i ortalanmig hiz dagilimi goriilmektedir. Bu bilgilerden Darcy
hizit Up=0.00002 m/s bulunmustur. Arayiizey hiz degeri ise U;=0.00249 m/s
hesaplanmistir. Arayiizeyde hiz gradyam degeri grafik yardimiyla 2.343 (1/s) olarak

bulunmustur.

0.3 m’/saat debideki kanal ici akis icin ortalanmus hiz alani bilgileri yaninda (3.6)

bagintist yardimiyla kayma sabiti degeri a=1.237 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.10 : Ortalanmis Deneysel Kanal Ici Hiz Alam
0.35 m’/saat debiye sahip akis.
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Sekil 4.10°da kanal ici ortalanmig hiz dagilimi goriilmektedir. Bu bilgilerden Darcy
hizit Up=0.000024 m/s bulunmustur. Arayilizey hiz degeri ise U;=0.00305 m/s
hesaplanmistir. Arayiizeyde hiz gradyani degeri grafik yardimiyla 2.819 (1/s) olarak

bulunmustur.

0.35 m’/saat debideki kanal ici akis i¢in ortalanmis hiz alami bilgileri yaninda (3.6)
bagintist yardimiyla kayma sabiti degeri a=1.215 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.11 : Karsilastirmali Ortalanmis Arayilizey Hiz Alanlar1.

Sekil 4.11°de deneysel calismada farkli debilerle tekrarlanan dlgiimlerle elde edilmis
araylizeyde bolgesindeki ortalanmig hiz alanlar1 goriilmektedir. Yukaridaki grafikten
anlasilacag iizere debi degerinin artmasi ile birlikte arayiizey hiz degerleri artmustir.

Bununla birlikte debi degeri arttikca arayiizeyde hiz gradyanm degeri artmaktadir.

Cizelge 4.1’de ii¢ farkli debi degeriyle gerceklestirilen deneylerin sonucunda
ortalanmis araylizey hiz degerleri ile birlikte bulunan bilgiler asagidaki gibi
listelenmigstir. Arayiizeydeki hiz gradyani yaninda Darcy hizlar1 da hesaplanmustir.

Bu bilgiler yardimiyla arayiizeyde kayma sabiti degerleri bulunmustur.
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Cizelge 4.1 : Deneysel calisma sonuglart.

Debi Ortalanmis Darcy Hiz1 | Arayiizey | Kayma
(m’/saat) | Arayiizey (m/s) Grall—(lil}%am Sabiti
Hiz1 (m/s) 1/s) (o)
0.25 0.00155 0.000021 1.704 1.453
0.30 0.00249 0.000020 2.343 1.237
0.35 0.00305 0.000024 2.819 1.215

Goharzadeh ve digerleri (2005) deneysel ¢alismalarinda berrak akiskan bolgesinde
Reynolds sayismi 21 almislardir. Deney diizeneginde gézenekli ortam dolu ve berrak
akiskan bolgesini 40 mm olarak belirlemislerdir. Gozenekli ortami olusturan
borosilikat cam kiiresel taneciklerin cap1 ise 6.5 mm olarak Ol¢iilmiistiir.
Gozeneklilik degeri 0.41+0.01 ve gecirgenlik degeri 1.3x10°+0.07x10® m* olarak
belirtilmistir. Akiskanin deney swrasindaki hacimsel debisi 5L/dk (0.30 m’/saat)

olarak ayarlanmustir.

Calismalarinda deney sonucunda ortalanmus arayiizey hiz degeri 3x10~ m/s olarak
bulunmustur. Bu ¢aligmada ise 0.30 m’/saat debi ve Reynolds sayis1 degeri yaklasik
30 ile gerceklestirilen deney sonucunda arayiizey hiz degeri Cizelge 4.1°de

goriildiigii iizere 2.49x10™ m/s bulunmustur.

Prinos ve digerleri (2003) deneysel ve sayisal ¢aligsmalari ii¢ dikey sira halindeki 10
mm caph kiiresel taneciklerle 0.7144 gézeneklilik ve 3.57x10° m® gecirgenlik
degerine sahip gozenekli ortam dolu kanal icin laminar akis kabuliiyle
gerceklestirilmistir. Akiskan yiiksekligi 50 mm olup Reynolds sayis1 43.06 olarak
belirlenmigtir. Calisma sonucunda analitik ve sayisal hesaplamalar yapilmigtir.
Arayiizeydeki hiz degeri 0.264x10” m/s olarak hesaplanmustir. Darcy hiz degeri ise
3.56x10” m/s bulunmustur.

Cizelge 4.2°de bu calismada yapilan sayisal ve analitik ¢aligmalardan elde edilen
kayma gerilmesi sigrama kosulu ve kayma sabitleri haricinde referans ¢caligmalardan
alinmis deneysel ve teorik bilgiler derlenmistir (Ochoa-Tapia ve Whitaker, 1995).
Derleme sonucunda farkli malzelemelerin farkli gegirgenlik degerleri ve ortalama
parcacik caplar1 goriilmektedir. Bu degiskenlere bagli olarak kayma sabiti degerleri

cizelgede gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Deneysel, Sayisal ve Analitik Caligmalardan Elde Edilen Veriler.

Malzeme Calisma D (x10'3m) K (mz) o
Pleksiglas Bu Calisma 10 1.7x10° | 1.237
Deneysel
0.3 m*/saat
Pleksiglas Bu Calisma 10 1.7x10° 2.4
Sayisal
0.267 m’/saat
Foametal B |  Deneysel ve 1.14 3.94x10° | 1.45
Analitik Calisma
Foametal C | Ochoa-Tapia ve 0.33 8.2x10° 4.0
Whitaker (1995)
Beavers ve Joseph
(1967)
Aloksit 0.69 1.6x10” 0.1

Deneysel calisma sonucu elde edilen bilgiler dogrultusunda arayiizeyde debi
degerinin artis1 ile birlikte arayiizey hiz degerinin arttig1 tespit edilmistir. Arayiizeyde

hiz degerleri artarken kayma sabiti degerleri azalmistir.

Kayma sabiti degerleri arayiizeyde hiz degerlerinin artisiyla birlikte azalmaktadir. Bu
atalet kuvvetlerin artigi, viskoz kuvvetlerinin arayilizey hizi iizerindeki etkisini

azaltmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu calisma arayiizey hizinin deneysel olarak bulunmasi ile ilgili olmustur. Calisma
deneysel kisim disinda analitik ve sayisal ¢oziimlemelerle genisletilmistir. Giincel ve
gelisime agik bir calismadir. Bu konuda tam agiklanamayan noktalarinin bulunmasi
caligmay1 gelisime ve degisime acik hale getirmektedir. Ornek olarak kayma
gerilmesi sicrama kosulu sabiti verilebilir. GoOzenekli ortam ile akigkan bolge
arasindaki gecis olaylarmin bilimsel agiklamasi giiniimiizde hala tam olarak
anlagilmis degildir. Arayiizeyde hiz alaninin incelenmesi konusu yeni ve temel
caligmalar grubundadir. Bu ¢alismanin ve konunun 6nemlerinden bir digeri ise farkli
miihendislik disiplinlerinde oldugu kadar, ucak ve uzay miihendisliginde de 6zel

uygulama alanlara sahip olmasidir.

Bu calismada, kismi gozenekli ortam dolu bir kanalda daimi, sikistirilamaz ve
laminar bir akis olusturularak; berrak akiskan bolgesi ile gozenekli ortam dolu bolge
arasindaki kalan sinirda arayiizey hizinin tespiti icin ilk olarak analitik caligma
yapilmistir. Arayiizey hizinin sayisal ¢oziimle tespiti i¢in sonraki adimda 0.0018
m’/saat kanala giris debi degerine sahip akis i¢cin Fluent miihendislik programi
yardimiyla iki boyutlu olarak ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismanin en son asamasinda
ise arayiizey hizinmn bulunmasi icin 0.25, 0.3 ve 0.35 m’/saat debi degerleri icin

DPIV yontemi kullanilarak deneyler olarak gergeklestirilmistir.

Deneysel calismadan Once, kanal tabanindan itibaren 67 mm yiikseklige sahip
gozenekli ortam dolu kanalda akis i¢cin yapilan daimi, laminar ve uniform akis

kabullerinden sonra sinir sartlar1 belirlenmistir.

Matematik model ve analitik c¢oziimler boyutsuz halde elde edilmistir. Analitik
¢oziim yapilirken berrak akiskan bolge icin Stokes denklemi kullanilirken gozenekli
ortam dolu bodlgede Brinkman-Forchheimer diizeltmeli Darcy denklemi

kullanilmastir.

57



Gozenekli ortam dolu bolge ile berrak akiskan bolgesi smir1 olan arayiizeyde bu
denklemler ortak ¢oziilerek araylizey hizim1 veren boyutsuz bagint1 elde edilmistir.
Analitik ¢alisma sonucunda elde edilen matematik model yardimiyla boyutsuz halde

kanal i¢cindeki akisin hiz dagilimmi bulmak miimkiin olmustur.

Bu asamada analitik c¢oziim iizerinde c¢alisilirken miihendislik bilgisayar
yazilimlarmdan Fortran ve Matlab programlama dilleri ve Grapher grafik
programlar1 kullanilmistir.Sayisal ¢oziimlemede ise Gridgen ve Fluent miihendislik

bilgisayar programlar1 kullanilmigtir.

Sayisal ¢oziimleme sonucu elde edilen veriler Microsoft Office Excel programi
yardimiyla islenmistir. Sayisal ¢oziimler sonucu elde edilen verilerden u-hiz bileseni
degerlerinin aritmetik ortalamasi diizlemde belirlenmis 6zdes alanlar i¢in alinarak
kanalin belirli bir noktasinda kanal yiiksekligi boyunca ortalanmis hiz dagilimi
bulunmugtur. Sayisal ¢coziimleme sonucunda elde edilen kayma hizi sabiti degerleri
x=1.30002 m ile x=1.241444 m arasindaki 6zdes bes bolgede sirasiyla 2.89, 2.92,
2.61, 1.98 ve 1.60 olmustur.

Deneysel ¢alismada araylizey hizinin tespiti ii¢ farkli debi degeri icin gerceklestirilip
DPIV yontemi yardimiyla veriler toplanmustir. Veriler islenirken gerceklestirilen
adimlar hiz alanlarinin maskelenmesi, kotii vektorlerin ayriklastirilmasi ve kros-
korelasyon olmustur. Bu veriler islendikten sonra araylizey hizinin tespiti icin
diizlemsel hiz alanlar1 elde edilmistir. Diizlemsel hiz alanlarinin x-yoniindeki hiz
bilesenlerinin aritmetik ortalamasi almarak c¢alisilan noktada kanal yiiksekligi

boyunca hiz dagilimi grafikleri ¢izdirilmistir.

Elde edilen deneysel veriler ve bu verilerle olusturulmus ortalanmis hiz dagilimlar1
grafikleri ile arayilizey bolgesinde hiz tespit edilmistir. Boylece arayiizey hizi ile

birlikte kayma sabiti degerlerini hesaplamak miimkiin olmustur.

Yapilan calismalar sonucunda arayiizeyde hizin atalet kuvvetlerin artmasiyla birlikte
arttigi, buna karsilik viskoz kuvvetlerin hiz {izerindeki etkilerinin azaldigi
goriilmiistiir. Cizelge 4.1’de goriildiigi tizere kayma sabiti degerlerinin debi
degerlerinin artmasi ile birlikte azaldig1 goriilmiistiir. Kayma sabiti degerleri 0.25,

0.3 ve 0.35 m’/saat debi degerleri icin sirasiyla 1.453, 1.237 ve 1.215 bulunmustur.
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EKLER

EK A.1 : Fortran Kodu (for uzantili Fortran dosyasi)
EK A.2 : Deney Diizenegi Semasi
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EK A.1

PROGRAM HIZ_PROFIL
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
REAL,DIMENSION(1,4000)::Y,Z,U
DATA Da,E,BETA,ReL/0.05,1.0,-1.47,5.0/
Ul=-2.0-1.5/(ReL*Da)
B=SQRT(1.0-U1)
C=1.0/Da+ReL
F=1.0+BETA/SQRT(Da)
G=2.0*ReL/3.0*E
Icoefficients of cubic polynomial of UB
!By the help of Matlab find the real root
a0=-U1*G-0.25*C*C
al=2*U1*G+G+F*C
a2=-U1*G-2*G-F*F
a3=G
PRINT*,'a0=",a0, 'al=",al, 'a2=",a2, 'a3=',a3
UB=9.641 !Matlab help for finding out the roof of third degree polynomial
A=SQRT(UB-U1)
ISET INITIAL VALUES FOR Y,Z and U
Y(1,1)=0.0
Y (1,1002)=1.0+H
U(1,1)=0.0
H=0.001 ! VERTICAL STEP SIZE
OPEN(UNIT=7,FILE='KUZ1.DAT")
WRITE(7,54)
DO I=1,1001
Y(1,I+1)=Y(1,)+H
U(1,D=UB*Y(1,)+0.5*C*(Y(1,D-(Y(1,D*Y(1,1)))
WRITE(7,55) Y(1,D),U(1,)
END DO
do J=1002,4000
Y(1,J+D)=Y(1,))+H
Z(1,1)=(EXP(-(Y(1,))-1.0)*SQRT(G)*B))*((A-B)/(A+B))
U(LDH=U1+1-UD)*(((Z(1,H)+1D)*(Z1,D)+1)/((Z(1,d)-1)*(Z(1,])-1)))
WRITE(7,55) Y(1,J),U(1,))
end do
CLOSE(7)
54 FORMAT(6X,'ANALITIK COZUM:HIZ'/,8X,'Y",8X,'HIZ")
55 FORMAT(2F10.6)
END PROGRAM HIZ_PROFIL
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