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GOZENEKLI BIR ORTAMDA TUTULAN iCi BOS SILINDIR CUBUK
UZERINDE OLAN AKISA BIiRLESIK ISI TRANSFERI VE MANYETIiK ALANIN
ETKISi (MHD)

OZET

Bu calismada, gézenekli bir ortamda tutulan i¢i bos silindir ¢ubuk {izerinden olan
akisa birlesik 1s1 transferi ve manyetik alanin etkisi arastirilmistir. Akis alaninda hiz ve
sicaklik dagilimmi belirlemek igin, Navier-Stokes ve enerji denklemleri benzerlik
yontemiyle sinir tabaka denklemlerine doniistliriilmiistiir. Daha sonra bu denklemeler
Keller-box yontemiyle niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Birlesik 1s1 transferi parametresinin,
karigik 1s1 tasinimi parametresinin, gozenekli ortam parametresinin, Forchheimmer
parametresinin, Manyetik alan parametresinin ve Eckert sayisinin hiz ve sicaklik profilleri
ile yerel siirtinme katsayis1 ve yerel 1s1 transfer parametrelerine etkisi belirlenmistir. Elde
edilen grafikler yorumlanmistir. Birlesik 1s1 transferi parametresi p’nin artmasi Yyerel
siirtinme ve yerel 1s1 transferi etkisini azalttigi; Karigik 1s1 tasinim parametresinin Ri,
Gozenekli ortam parametresinin kj, Forchheimer parametresinin F*, Manyetik alan
parametresinin Mn artmasi ile yerel strtiinme ve yerel 1s1 transfer etkilerinin artig1 tespit
edilmistir. Eckert sayis1 Ec’nin artmasinin ise, yerel siirtiinme etkisini artirdigi, yerel 1s1

transferi etkisini azalttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Sozciiler: goézenekli ortam, birlesik 1s1 transferi, manyetik alan, karigik 1s1

taginimi, Forchheimmer parametresi, Eckert sayisi, Keller-Box yontemi



THE EFFECTS OF MAGNETIC FIELD (MHD) AND CONJUGATE HEAT
TRANSFER OVER A HOLLOW CYLINDRICAL ROD EMBEDDED IN A
POROUS MEDIUM

ABSTRACT

In this study, the effects of magnetic field and conjugate heat transfer over a hollow
cylindrical rod embedded in a porous medium have been investigated. In order to
determine the velocity and tempeature distributions in the flow area, the equations of
Navier-Stokes and energy were transformed into the boundary layer equations using the
similarity method. Later, these equations were solved numerically using Keller-Box
method. The effects of conjugate heat transfer, conjugate heat convection, porous medium,
Forchheimmer parameter, magnetic field parameters and Eckert number on the velocity
and temperature profiles as well as on the local friction coefficient and local heat transfer
parameters were determined. All the plots obtained were analyzed and interpreted. It was
observed that the increase in the p, conjugate heat transfer parameter, reduced the effect of
local friction and local heat transfer, whereas, the increase in conjugate heat convection
parameter, Ri, porous medium parameter, ki, Forchheimer parameter, F*, and magnetic
field parameter, Mn, increased the effect of local friction and local heat transfer. On the
other hand, the increase in Eckert number, Ec, increased the effect of local friction while

reducing the effect of local heat transfer.

Keywords: porous medium, conjugate heat transfer, magnetic field, conjugate heat

convection, Forchheimmer parameter, Eckert number, Keller-Box method
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1. GIRIS

Gozenekli ortamlarda 1s1 gegisi ve akigkan akisi, akcigerde, jeotermal kaynaklarda
tuzlu suyun dolagimindan, kanin mikroskobik diizeyde akisina kadar c¢ok genis bir
miithendislik kapsadigi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. G6zenekli ortamlardaki 1s1 gegisi ve
akiskan akis1 konusu makine, ingaat, kimya, niikleer, bio-miihendisligi, jeotermal
miihendisligi, hava-uzay miihendislikleri ve gida bilimi gibi bir¢ok alani ilgilendirmektedir

(Baytas, 2006).

Miihendislik uygulamalarinin simiilasyonu igin, 1s1 iletim 6zellikleri akis alaninda
onemlidir. Bu simiilasyonlar esanjor, HVAC ( Isitma, Havalandirma ve fklimlendirme),
yanma/briilor, elektronik sogutma ve benzeri simiilasyonlart igermektedir. Bu
uygulamalarda 1sinin hem sivi hem de kati arasinda gerceklesen 1s1 transferine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu 1s1 transferi tiiri, birlesik 1s1 transferi ( Conjuge Heat Transfer, CHT)
olarak tanimlanmaktadir (Mamun, 2008). Birlesik 1s1 transferi iki bitisik alan mevcut
oldugunda uygulanmaktadir. Bu alanlar, kat1 veya akigskan alanlar olabilir. Is1 tireten aktif
elektronik bilesenlerine tutturulmus bir 1s1 emicisinin zorlanmis veya dogal tasinimda

sogutulmasi islemi birlesik 1s1 transferine 6rnek olarak verilebilmektedir.

Isitilan hareketli malzemelerin olusturdugu 1s1 ve kiitle aktarimi ile akisin
incelenmesi, sicak haddeleme, sicak ekstriizyon, tel ¢ekme ve siirekli dokiim gibi bir¢ok
imalat isleminde ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, ¢apraz olarak uygulanan bir manyetik alanin
hareketi altinda eclektriksel olarak iletken viskoz sivi akisinin  calismasi,
manyetohidrodinamik (MHD) gii¢ jeneratérleri, MHD pompalari, hizlandiricilar,
aerodinamik 1sitma, elektrostatik ¢okeltme, polimer teknolojisi, petrol gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir (Elgazery, 2008). Manyetohidrodinamik (MHD) 1s1 transfer alaninin
incelenmesi iki sinifa ayrilabilir: 1. Konveksiyon akista ve aerodinamik isitmada 1s1
transferini kontrol etmek igin elektromanyetik alanlarin kullanilmasi, 2. Isitma, MHD
jeneratorii, pompa vb. cihazlar i¢in elektromanyetik alanlar {iretilir. MHD, s1vi hiz alam
(hidrodinamik sinir tabakasi) ve elektromanyetik alan arasinda karsilikli bir etkilesim ile
karakterize edilmektedir. Faraday yasalar1 da manyetik alan ve sivi hareketini
etkilemektedir (EL-Amin 2003).

Bu calismada, gozenekli bir ortamda tutulan i¢i bos diisey bir silindir ¢gubuk goz
oniine alinmustir. Diisey i¢i bos silindir gubugun i¢ sicaklig: sabittir. I¢i bos silindir ¢ubuk

tizerinden olan akisa, birlesik 1s1 transferi ve manyetik alanin etkisi arastirilmistir. Akis

1



alan1 karakterize eden momentum ve enerji denklemleri yazilarak benzerlik yontemiyle
sinir tabaka denklemlerine doniistiiriilmiistiir ve bu sinir tabaka denklemleri ortiik (kapali)
sonlu fark yontemi olan Keller-box yontemi ile niimerik olarak c¢oziilmiistiir. Sayisal
verilere gore birlesik 1s1 transferi parametresinin, karigik 1s1 tasmimi parametresinin,
gozenekli ortam parametresinin, Forchheimmer parametresinin, Manyetik alan
parametresinin ve Eckert sayisinin hiz ve sicaklik profilleri ile yerel siirtiinme katsayisi ve

yerel 1s1 transfer parametrelerine etkisi incelenmistir.



2. GENEL BILGILER VE YAPILAN CALISMALAR

2.1. Birlesik Is1 Transferi

Cidar ile akiskan arasinda 1s1 degisiminin oldugu yerde birlesik 1s1 transferi ortaya
cikmaktadir. Birlesik 1s1 transferi ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmistir ve ¢ogu ¢alismada
boru cidarinin dig ylizeyinde siir sarti olarak sabit yiizey 1s1 akist veya sabit yiizey
sicakligr  kullanmilmistir.  Is1  degistiricileri, kanatgiklar, mikro elektronik ¢iplerin
sogutulmasi, firmlar, ark kaynagi ve niikleer yakit borulart vb. miihendislik
uygulamalarinda birlesik 1s1 transferi mevcuttur. Endiistriyel uygulamalarda 1s1 kaybinin
veya kazancinin artirilmasi veya azaltilmasi amaglanmistir. Boru i¢inden akan akigkanlar,
boru dis yiizeyinde dogal ya da zorlanmis tasinim ile 1s1 kaybina maruz kalabilir. Is1
transferine, cidarin kalinlig1 ve 1s1l iletkenligine ek olarak akiskanin fiziksel 6zelligi ve akis

karakteri de etki etmektedir (Daric1, 2004).

Is1 transferi analizlerinde, genellikle akiskan-cidar ara yiizeyinde sicaklik veya 1s1
akist hesaplanmaktadir ve enerji denkleminin akis bolgesinde olmasi gerekmektedir.
Akiskan-cidar ara yiizeyinde bilinmeyen kosullar, kati cidarin boyutlarina ve fiziksel
ozelliklerine bagli oldugu gibi, akiskanin akis sartlarina ve fiziksel Ozelliklerine de
baglidir. Cidardaki 1s1 iletimini ve akigskan igindeki tasinim ile 1s1 transferini birlestiren
problemlere ‘‘birlesik 1s1 transferi (conjugate heat transfer)” denmektedir. Iletim ve
taginimin ayni anda oldugu bu birlesik problemlere dikkat edilmelidir, ¢iinkii cidar kalin ve
1s1 iletkenlik katsayisi kiigiik ise 1s1 transferi etkilenmektedir. Ozellikle 1s1 degistirici
tasarimlar1 i¢in biiyilk 0nem tasimaktadir. Bu tip cihazlarin tasarimindaki birlesik 1s1
transferi problemlerinin ¢6ziimiinde, iletim ve tasinim ile 1s1 transferinin birlikte analiz
edilmesi gerekmektedir. Is1 transferi simiilasyonlarinin ¢ogunda da gercege yakin olmasi

i¢in birlesik 1s1 transferi analizleri yapilmasi gerekmektedir (Darici, 2004).

Birlesik 1s1 transferi analizi, gegici rejim, 1s1 degistiricilerin agildigi-kapandigi ve
calisma sartlarinda degisiklik oldugu zamanlarda kontrol etme agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Sistemin gii¢ kaynaginda meydana gelebilecek kesinti ya da pompalardaki
ariza halinde veya calisma kosullar1 goz oniine alinarak cihazlarda 1s1 transferinin zamana
bagl degisimi incelenmelidir. Rejeneratif ve rekiiperatif 1s1 degistiricilerinde, gaz tiirbini
kanatlarinin sogutulmasinda, niikleer reaktdr sogutma borularinda, u¢ak motorlarinda ve
uzay araclarinda cikabilecek problemin incelenmesi ve istenmeyen tahribatin énlenmesi

agisindan birlesik 1s1 transferi 6nemlidir (Daric1, 2004).



2.2. Smmir Tabaka Teorisi

Sinir tabaka, viskozitenin akigkan tabakalarinin birbiri {izerinde kaymaya karsi
gosterdikleri direncin bir dlgiisiidiir. Aym direng etkisi akigskanla - kati cidar arasinda da
s0z konusudur. Yani bir akiskan bir kat1 cisim etrafindan gegerken veya bir cisim bir
akigskan igerisinde hareket ederken cisim akigkana, akiskan da cisme temas yiizeyleri
boyunca tegetsel kuvvetler uygular. Boyle bir hareket icerisinde temas yiizeyinin biitlin
noktalarinda kati1 cismin hizi ile akigkanin ortalama hizlar1 ayni1 olmaktadir. Yani akiskanin
kat1 cisme gore hizi sifirdir. Cisme en yakin tabakalarda neredeyse durma hizlarinda olan
akigkan zerreleri daha {ist tabakalardaki biraz daha hizli komsu akigkan kitlelerine tegetsel
kuvvetler uygulayarak onlarin yavaslamasina neden olurlar. Komsu tabakalar arasindaki bu
etkilesim cisimden uzaklastikca azalacak bigimde sonsuza kadar devam eder. Bir kat1 cidar
civarinda akim hizlarinin bu sekilde azalmasi dogrudan viskozitenin sonucudur.
Viskozitenin olmamasi halinde, yani siirtiinmesiz akimda bu etkinin bulunmayacagin

sOylemek miimkiindiir. Aslinda biitiin akiskanlar viskoz ve siirtiinmelidir (Yiikselen, 2008).

Prandtl, viskozite etkisinin bir kati cidar yakininda dar bir bélgede ¢ok fazla
oldugunu ve bu bdlgenin disina ¢ikinca etkinin ihmal edilebilir mertebelere indigini tespit
ederek, bir cisim etrafindaki akim alanmnin farkli karakterde iki bdlge halinde
incelenmesinin uygun olacagini ortaya koymustur. Bu bdlgelerden, kati cidara yakin olan
ve akim hizlarimin bu sekilde azaldigi bolgeye siir tabaka adini vermistir. Viskozite
etkilerinin ihmal edilebilir mertebelere indigi dis bolgeye ise siirtiinmesiz akim bolgesi
adm1 vermistir. Sinir tabaka genellikle akim hizlarinin; viskoz olmayan bolgedeki akim
hizlarinin %99'u ve daha altindaki mertebelerde oldugu bolge olarak tarif edilmektedir.
Kati1 cidardan itibaren, akim hizinin siirtlinmesiz akim hizinin %99'una esit oldugu
tabakaya kadar olan mesafe de sinir tabakanin kalinligi olarak tanimlanmaktadir
(Yiikselen, 2008).

e . Siirtiinmesiz
Siirtiinmesiz akim hizi
akim bdélgesi Ue

tabaka

Sekil 2.1. Sinir tabaka yapisi (Yiikselen, 2008)
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2.2.1. Laminer ve Tiirbiilansh Simir Tabaka, Gecis Bolgesi

Sinir tabakalar, laminer ve tiirbiilanslt olarak iki sekilde bulunabilir. Cogu zaman
laminer olarak baslayan sinir tabaka baslangi¢ noktasindan belli bir uzaklikta tiirbiilansh
hale doniisiir. Laminer sinir tabakanin tiirbiilansli hale doniistiigii bolgeye gegis (transition)

bolgesi ad1 verilmektedir.

Tiirbiilansh
Laminer Gegis smir tabaka
smir tabaka Bolgesi

N B P el

- —— —_—

b

Sekil 2.2. Sinir Tabaka Bolgeleri (Yiikselen, 2008)

Sinir tabakanin laminer veya tiirbiilansli olusunu tanimlamak i¢in makroskopik
seviyedeki akiskan kitlelerinin hareketine bakmak gerekmektedir. Sayet makroskopik
biiyiikliikteki akigkan taneleri yoriingeleri boyunca diizgiin goriintimlii bir akis halinde ise
ve yoriingeler arasinda makroskopik boyutta bir karisma olmuyorsa bu tip sinir tabakaya

laminer sinir tabaka adi verilmektedir.

Tirbilansli smir tabakada ise makroskopik biiyiikliikteki akiskan tanelerinin
hareketinde bir diizensizlik (rastgelelik) vardir. Yani, sinir tabaka igerisindeki her bir
tabakada ortalama bir hiz yaninda, siddetli ve yiiksek frekansli ani hizlar s6z konusudur.
Tanecikler genel akim dogrultusunda ortalama bir hareket yaparken rastgele dogrultularda
ve rastgele hizlarda ani hareketler de yaparlar. Ani hiz dogrultulan rastgele oldugundan
tirbiilansli sinir tabakanin tabakalari arasinda kiitle transferi ve oldukg¢a kuvvetli bir
karisim s6z konusudur. Gegis bolgesinde ise laminer ve tiirbiilansli smir tabaka

karakteristiklerinin her ikisine birden rastlanmaktadir (Yiikselen, 2008).



Laminer akim Tiirbiilansh akim

Sekil 2.3. Laminer ve Tiirbiilansli tabakalarda partikiil hizlar1 (Yiikselen, 2008)

2.2.2. Smir Tabakanin ozellikleri ve 6nemi

Akiskan, kat1 bir cisim etrafinda akarken hiz sinir tabaka ve 1s1l sinir tabaka olmak
tizere iki cesit sinir tabaka olugmaktadir. Bu iki sinir tabaka asagida verilen amagclar igin

incelenmektedir.

1- Kati1 cisim ve akiskan akisi ilizerine uygulanan toplam kuvvetleri bulmak i¢in
kullanilir. Cisim tizerinde olan akiskan akisi ile gelen toplam kuvvetler bulunarak

toplam siiritklenme kuvveti elde edilmektir.

Omnek olarak, diiz levha iizerinde olan akis i¢in hiz siir tabaka denklemleri incelenerek
toplam kuvvet bulunmaktadir. Asagidaki esitlikte t yilizey {izerindeki kayma gerilmesini, b

ve G ise levhanin uzunlugunu ve genisligini ifade etmektedir.
b
F = | Gax (N) (2.1)

2- Akiskan akisi ve kati ylizey arasinda olusan 1si1l direncin veya 1s1 gecisini
bulabilmek icin incelenmektedir. Toplam 1s1 gecisini ifadesi asagidaki sekilde elde

edilmektedir.
. b "
Q= a"Gdx (W) (2.2)

Burada q"(W/ mz) birim yiizeyden birim zamanda gecen 1s1 enerjisi miktarin1 veya 1s1

akisint vermektedir. Yiizey lizerindeki kayma gerilmesi ve 1s1 akisi asagidaki sekilde

bulunmaktadir.



ou " oT
t=u—| Vve(q =-k—

2.3
=~ 5 (2.3)

y=0

Yukaridaki ifadelerde, u ve T sirasiyla akiskanin hiz1 ve sicakligi, y akis yoniine dik levha
eksenini, k akiskanin 1s1 iletim Kkatsayisini, p ise akiskanin dinamik veya mutlak

viskositesini gostermektedir (Baytas, 2015).

2.2.3. Siir Tabaka denklemleri

Kiitle Korunumu, momentum ve enerji denklemleri kismi diferansiyel denklemler
olup momentum ve enerji denklemi dogrusal olmayan denklemlerdir. Bu ylizden bu
denklemlerin ¢oziilebilmesi varsayim yapmadan zordur. Prandtl’in siir tabaka yaklagimi
sayesinde bu zor olan denklemleri daha sade hale getirerek ¢oziilebilmesi kolaylagmistir

(Baytas, 2015).

Kiitle korunumu denklemi:

ou
%_’__y =0 (24)
ox oy

Momentum dengesi:

2 2

uxaux+uy%:—la—p+u a_uszra_uzx + f, (2.9)
OX oy L OX OX oy
2 2

uX%Jruy%:—i@ﬂ) 8u2y+8u2y + f, (2.6)
ox o poy ox= oy

Yukaridaki denklemlerdeki, f,,f, son terimleri x ve y yoniindeki dis kuvvetleri ifade

etmektedir.

Enerji dengesi:

U —+U,—=a| —+—[+D 2.7
“ox Yoy a(axz asz x (2.7)

Yukaridaki enerji denkleminde @, son terimi dis kuvvetleri ifade etmektedir. Yukarida
yer alan dort denklemde dort bilinmeyen vardir. Bunlar u,,u,,p,T ’dir. Prandtl’mn
yaklagimi dort denkleme uygulanip sadelestirilerek sinir tabaka denklemleri elde
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edilmektedir. Sinir tabakanin disinda kalan serbest akim bolgesi, kati yilizeyin 1s1 gegis
mekanizmasindan ve siirtiinmeden etkilenmemektedir. Serbest akim bdlgesi i¢in asagidaki

ifadeler yazilmaktadir.
uX:uoo1uy:01 p:poovT:Too (28)

Simir tabaka kalinlig1 6 ile kat1 ylizey uzunlugu b ¢ok ince oldugundan x yoniindeki
momentum denklemi dnce ele alinir. Denklem (2.8) 6l¢eklemede kullanilarak herbir ifade

birbiri ile karsilastirilmaktadir (Baytas, 2015).

u u u u
u,—=,u, —=~ P vVE V% (2.9)
b'™Ys b b2S
Atalet Kuvvetleri Basing SurtiinmeKuvvetleri

Diisey hiz bileseni U, ’nin biiytkligini bulmak i¢in kiitle korunumu denklemi

kullanilmaktadir.

u u,

-~ 2.10
s s (2.10)

(2.11)

Atalet kuvvetleri, yukaridaki denklemler yardimi ile u®./b olarak bulunmaktadir.
Her iki kuvvetin biyiikliigii denktir ve birbiri ile kiyaslandiginda ihmal etmek s6z konusu

degildir. Stirtiinme kuvvetleri birbiri ile kiyaslanirsa ¢ <<b oldugu i¢in denklem (2.5)’teki
o°u, /ox’ ifadesi 0°u, /Oy’ yaninda ihmal edilmektedir. ince bir tabaka olarak kabul edilen

sinir tabaka i¢in agsagidaki denklem gecerli olmaktadir.

2 2
Ou, . oY, (2.12)
oy OX

Sinir tabaka kalinligi x” e bagl olarak biiylimektedir. Fakat &, b ile kiyaslandiginda ¢ok
kiiciik oldugundan kayma i¢in asagidaki ifade yazilabilir.



a6 <<1 (2.13)

Sinir tabaka i¢in yazilan momentum denge denklemleri elde edilen ifadeler kullanilarak

diizenlenirse asagidaki denklemler elde edilmektedir.

2
o, Mo gy Moo TR [0 ¢ (2.14)
OX oy p OX oy
2
UX%-l-Uy%:—l@-FU a_uzy _|_fy (215)
OX oy p oy

Akiskan i¢inde herhangi bir noktada basing X ve y nin bir islevidir. Bu durumda
toplam tiirev tam differansiyel yardimi ile bulunup dx ile boliiniirse basincin X’ e gore
tiirevi bulunmaktadir (Incropera, 2001).

P, P
dp =—dx d
P - + - y

dp Jp  opdy
2 ) 2.16
dx ax+8ydx (2.16)

Denklem (2.14)’ de basing degisimi ile viskoz kuvvetlerin biiyiikliik derecelerinin esit

oldugu diisiiniilerek 6l¢ekleme yapilirsa,

op u
e O 2.17
o M (2.17)

ifadesi bulunmaktadir. Denklem (2.15)’deki dp/dy ’nin olgeklemesi ise asagidaki gibi

elde edilmektedir.

op u, u
e s A e ) 2.18
Denklem (2.16)’deki ifadeler Op/OX ile bolimiip, (2.17) ve (2.18) de bulunan ifadeler

yerine yazilirsa, son durumda denklem (2.19) seklinde olmaktadir.

(op/ay)oy/ox) (oY __
R (bj 1 (2.19)



Denklem (2.16) da son terim ihmal edilmektedir. Ciinkii sinir tabaka iginde & <<b’dir.

Boylece (2.16) denklemi asagidaki sekilde yazilmaktadir.

dp _op (2.20)
dx oOx

Buradan siir tabaka i¢inde basincin X yoniinde degistigi bulunur ve siir tabakanin hemen

disinda ise basing degisimi ifadesi Denklem (2.21)* deki gibidir.

dp _ %, 2.21)
dx  ox

Ayrica 0p/0y =0 olacagindan y yoniindeki momentum denklemi ortadan
kalkmaktadir ve smir tabaka iginde p = p(x) denilebilir. O halde y yoniindeki basing

degisiminin x yoniindeki basing degisimine oranla ihmal edilecek kadar kii¢iikk oldugu

yukarida kanitlanmaktadir. Smir tabakanin ¢ok ince olmasi sebebi ile de kayma tabakasi

icindeki ((9[) / OX) basing diisiimii ihmal edilecek kadar azdir. Bu sebeple sinir tabaka i¢inde
ve disinda basing diisiimii yerine (6poo / 8X) yazilabilir.
Denklem (2.7)’deki enerji denklemi 1s1l sinir tabaka igin yeniden diizenlenmektedir.

Prandtl sayisinin ¢ok kiigiik olmadigi durumda, 1sitilan yiizey iizerinde ve 1s1l sinir tabaka

icinde sicaklik gradyanlarin degisimi asagidaki sekilde yazilmaktadir.

2 2
oT ot 02)
oy OX
d4é __4 (2.23)
dx
Boylece tiim varsayimlar sonucunda x yoniinde momentum dengesi:
2
u, o, +U, Uy __1p, +0 0 sz + f, (2.24)
OX oy P OX oy
Enerji dengesi:
2
uxa—T+uya—T:a 6—12- + @, (2.25)
OX oy oy
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seklinde yazilmaktadir (Incropera, 2001).

2.2.4. Benzerlik yontemi

Smir tabaka disinda kalan bdlgelerde yani serbest akim bolgesinde Bernoulli
denklemi gecerlidir. Bernoulli denklemi akim ¢izgisi boyunca basing, hiz ve yiikseklik
arasindaki iligkiyi ifade etmektedir.

2

P U gz = sabit (2.26)
p 2

(p/ p) akis enerjisini, (u2/2) Kinetik enerjiyi, gz ise potansiyel enerjiyi ifade etmektedir.
Bernoulli denklemi yaklasimina gore viskoz etkiler, atalet, yer¢ekimi ve basing etkilerine
gore ihmal edilebilmektedir (Cengel, 2006). Bernoulli denklemi serbest akim bolgesi igin
diizenlenirse x’e gore tiirevi alinir ve x yoniindeki basing grandyani icin asagidaki
denklem elde edilmektedir.

1p,,,

+u,—=2=0 2.27
o ox Yo (2.27)

Elde edilen bu esitlik denklem (2.24)’de yerine yazilmaktadir. Kiitle, Momentum ve Enerji
denklemleri (Denklem 2.4 , 2.24, 2.25) yeniden diizenlendiginde agagidaki iki boyutlu sinir
tabaka denklemleri elde edilmektedir.

ou
% T EV =0 (2.28)
2
u, aalj(x +U, aayux =u, d;; +U(68;2X] (2.29)
2
UX%+UV%:%(;—EJ (2.30)

Degisken sayisim1 azaltmak ve ¢oziimii kolaylastirmak icin asagidaki doniisiimlerden

yararlanilmaktadir.

=) (231)

0

11



T,-T
Ty - T,

=,(%Y) (2.32)

Sinir kosullar ise,

y=0 u,=u =0 T=T, (2.33)

=u, T=T (2.34)

seklindedir. AT (X) =T, —T, olarak alinarak denklem (2.31) ve (2.32) tekrar yazilmaktadur.

3—* = 4(n) (2.35)
T,-T
N (1) (2.36)

Denklem (2.35) ve (2.36)’da n benzerlik degiskenidir ve 1 i¢in sinir tabaka kalinligi
referans alinacak tek uzunluktur. Denklemlere bakildiginda u,,T_, T, (X),0,Pr,X,y gibi bir

cok degisken mevcuttur. Sinir tabaka denklemlerinde en ¢ok benzerlik ¢oziim ydntemi
(degiskenlerin birlestirilmesi) kullanilmaktadir. Burada amag sinir tabaka denklemlerini bir
veya iki adi differansiyel denkleme doniistiirerek basitlestirmektir. Bu yontemle baslangig

ve sonsuz sinir kosullart yeni bir sinir kosulu ile birlestirilmektedir (Baytas, 2015).

Akis yoniinde ilerledik¢e hizin degisimi farkli olmaktadir. y yoniindeki uzunluk
sabit tutularak hiz degisim egrisi sabit kalmas1 saglanacaktir. Bu yiizden Yy yoniindeki

uzunlugu sinir tabaka kaliligina bdlerek yeni bir boyutsuz benzerlik doniisiim degiskeni
n=—3_ (2.37)

seklinde elde edilmektedir. x ve y yoniindeki hizlar ise akim fonsiyonu tanimindan

asagidaki gibi yazilmaktadir.
0 0

u =L u =-~ (2.38)
oy OX

Yukaridaki benzerlik degiskenleri kullanilarak akim fonksiyonlari elde edilmektedir.
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w6 y) = [ u, =80[ udn =509 u.d(rdn (2.39)

Yukaridaki ¢(77) fonksiyonu igin denklem (2.40) yazilabilir ve denklem (2.39) igin

asagidaki benzerlik bi¢imi elde edilmektedir.

w(xy)=u.s0)f(xn) (2.40)

Hiz sinir tabaka 6lglisii ise agsagidaki gibi ifade edilmektedir.

S (U_bj/z (2.41)

u

[ee}

Sinir tabaka kalinligi Denklem (2.41) diizenlenerek Denklem (2.40)’da yerine konulursa

asagidaki akim fonksiyonu elde edilmektedir.

w(x,y) ~ (oxu, ) £ (x7) (2.42)

Denklem (2.35)’ deki ¢(17) akim fonksiyonu benzerlik bigimi ifadesi diizenlenerek
asagidaki sekilde yazilmaktadir.

Uy _df(xm) _ '(x,17) (2.43)
u dn

o0

Denklem (2.37)’de sinir tabaka kalinligi yerine Denklem (2.41)’deki degeri diizenlenerek

dontisiim degiskeni elde edilmektedir.

u,
77=(;'°j y (2.44)
UX
Sinir tabaka denklemi (2.29), Denklem (2.38)’deki esitlikler kullanilarak tekrar
diizenlenmektedir.
2 2 3
v oy oy oy _, di, [OU, (2.45)
0y OXoy oy Oxoy dx oy
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Denklemlerin  x—y diizeleminden x-7 diizelemine doniisiimii  yapilmasi

gerekmektedir. Zincir kurali yardimi ile doniisiim denklemleri bulunur. Buradan islemler

sonucu enerji denklemi ve Denklem (2.45) diizenlenerek elde edilmektedir.

(ﬁj =(£j {EJ an (2.46)
o), \ox), \on) o

CRCE
%), \on), oy
Elde edilen akim fonksiyonunun benzerlik bi¢im denklemi (2.40) ile Denklem (2.46) ve

(2.47)deki esitlikler kullanilarak doniistimler yapilmakta ve sinir tabaka denklemleri

yeniden yazilmaktadir.

%—V;jy = f %(uwux)]/2 +(uox)? % +(u,ox)? f’g—z

V2 -
a—"’J =(uwux)’/2f'(“£J —u, f’ (2.48)
o ), UX

a ] - T’(“ﬂjﬂ — (2.49)

Bulunan doniisiim denklemleri Denklem (2.48) ve (2.49)’a gore diizenlendigi zaman iki

boyutlu momentum ve enerji denklemleri elde edilmektedir.

m+1 of 6fj (2.50)

fre D g e ma—(F)2) =X S — 7
> a-(f)7) ( = ™

14



iT”.,.m_—”'fT’:X f’g_']"ﬁ (2.51)

Pr 2 OX OX

Yukaridaki denklemlerde m boyutsuz basing gradyenidir.

m =X G (2.52)
u, dx

Duvar sicakligi belli ise sicaklik agagidaki sekilde boyutsuz olarak yazilabilmektedir.

(2.53)

Duvardaki 1s1 akisi bilinirse Denklem (2.53)’deki boyutsuz ifade boyutsuzlastima igin
uygun degildir. T sicakliklig1 asagidaki gibi tanimlanabilir.

T =T, +T,(1-0)4(x) (2.54)

Burada 8 = 6(x,n) seklindedir. Denklem (2.54)’ti Denklem (2.51)’de yerine yazarsak,

boyutsuz doniistiiriilmiis enerji denkleminin son hali elde edilmektedir.

1 m+1 00 of j (2.55)

—0"+——f0'+n(l-O)f'=x f'—-0'—
Pr 2 OX OX
Yukaridaki denklemde m ve n birer boyutsuz degiskendir. m ifadesi denklem (2.52)’de

yazilmistir. n ise duvar sicakliginin belirlendigi hal i¢in asagidaki gibidir (Baytas, 2015).

X di(Td -T)) (2.56)

2.3. Gozenekli Ortam

Kat1 bir iskelet igerisinde birbirleri ile irtibatli bosluklarin bulundugu bir
malzemeye gozenekli ortam denir. Gozenekli ortamlara ornek olarak, deniz kumu,
kiregtas1, odun, ¢avdar ekmegi, akciger ve dokulari 6rnek verilebilir. Ayrica petroliin
yeraltindan ¢ikarilmasinda, jeotermal enerji, kimyasal ve niikleer atiklarin depolanmasinda,
yalitim malzemelerinde, ¢akil yatakli niikleer reaktorlerin tasariminda, doku i¢inde kanin

akis1 ve 1s1 gecisi problemlerinde, hava ve uzay araglarinda aerodinamik 1sinmanin 6niine
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gecmek i¢in kullanilan 1s1l kalkan problemleri gibi ¢ok sayida bilimsel ve teknik alanda
gbzenekli ortam modellemesi kullanilmaktadir (Baytas, 2006).

Gozenekli ortamlarda akis ile ilgili, Darcy tarafindan temiz su getirme projesi i¢in
1856 yilinda yapilan deneysel ¢alisma ilk calismalardandir. Darcy yasasi bir bagitidir ve
korunum denklemleri gibi degildir. G6zenekli ortamlardaki akiskan akisi esas isleyisini
basing farki seklinde wuygulanan bir kuvvetin meydana getirdigi akis olarak
tanimlanmaktadir. Gézenek biiyiikliigii, ortalama basing ve basing farkinin simnirlari ise
disaridan uygulanan bir basingla olusan bu mekanik akisa etki eden faktorlerdir (Baytas,

2015).

2.3.1. Gozenekli ortamin ozellikleri

Ortaya ¢ikan her alanda malzemeye go6zenekli ortam denilebilmesi i¢in bazi

ozelliklere sahip olmas1 gerekmektedir. Bunlar,

a) Malzeme kendi boyutlar ile karsilastirildiginda igerisinde ¢ok kiigiik ve birbiri ile
irtibatli bosluklar igermektedir. Bir kat1 matris i¢inde olusan bu bosluklar, hava su
vb gibi akiskanlardan olusan karsimlar bulundurmaktadir.

b) Akiskan kati malzemenin bir ucundan girip 6biir ucundan ¢ikabilmelidir (Dullien,

1992).

Dogal bir gozenekli ortam iginde bulunan bosluklarin biytkligi ve sekli
diizensizdir. Gozenekli ortamin biitiin 6zellikleri diizensizlikten etkilenmektedir. G6zenek
yapist degiskenlerinden en Onemlileri ise; gecirgenlik, akis yatagi ve gozenekliliktir.
Gergirgenlik gozenekli ortamin kiile gecis 6zelligini, gdzeneklilik ve akis yatagi yapisi ise
gbzenekli ortami ifade etmektedir. Gozeneklilik € ile gosterilir ve malzeme igindeki toplam

bosluk hacminin malzemenin toplam hacmine oranidir.

oe Gozeneklibir ortamigindeki toplambosluk hacmi ¥,

- . . = (2.57)
Gozenekliortam:n toplam hacmi V, +V,

Yukaridaki denklemde ¥, kati i¢inde akiskan veya bosluk hacmini, ¥ ise kati matris

hacmini ifade etmektedir. Gozeneklilik, gozenekli bir malzeme i¢in en 6nemli 6zelliktir.
Malzemenin tiim fiziksel ozellikleri gozeneklilikten etkilenmektedir. Her yerde aym

ozellikleri gosteren gozenekli ortamda, gozeneklilik sabit olabilir fakat yere bagl olarak
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genellikle degisiklik gostermektedir. Gozenekliligin yere bagli degisimi asagidaki esitlik
ile ifade edilmektedir (Alazmi ve Vafai, 2000).

e=¢,[l+be™") (2.58)

Yukaridaki denklemde b ve ¢ gozeneklilik degisim sabitidir ve deneysel c¢alisma

sonucu elde edilmistir. d, ise her bir tanecigin capmi ifade etmektedir. ki boyutlu

gozenekli ortam caligmalarinda akis yatagiin yapist dnemlidir. Akis yatagi (tortuosity)
gozeneklilige, bosluklar arasindaki akis kanallarinin sekline ve tanecik capina baglidir

(Ergiin, 1952).

A=A (2.59)

Gegirgenlik ise gozenekli ortamin akis iletkenliginin ve malzeme iginden akiskanin
ge¢me kolayligimin 6l¢iisiidiir. Gegirgenlik akiskanin 6zelliginden bagimsiz olup gézenekli
ortamin geometrisine baghdir. K ile gosterilir ve gecirgenligin birimi m? dir. Gegirgenlik

ifadesi Darcy olarak tanimlanabilir ve bir Darcy=0.987x10™"2 m? dir (Baytas, 2015).

Kiiresel taneciklerden olusan gozenekli bir malzemenin gegirgenliligi, gozeneklilik ve
tanecik capina gore asagidaki denklemle ifade edilmektedir.
&d’
K=——2"_(m? 2.60
™) (2.60)
Yukaridaki denklemde A sabittir ve A=150 olarak bulunmustur. d,, ise kiirelerin gapidir
(Ergiin, 1952).

2.3.2. Gozenekli ortamlarda Laminer akis

Diizgiin akim c¢izgileriyle belirtilen ¢ok diizenli akis hareketine laminer akis
denilmektedir. Laminer akista, bir akiskan elemanin gectigi yol, diger bir akigkan elemani
tarafindan izlenmektedir. Tiirbiilansli akista ise akiskan elemanlar1 arasinda sadece kismi
bir korelasyon saglanabilir. Laminer akis durumunda, akiskan viskozitesi igsel
slirtiinmenin 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Akiskan plaklar1 degisik hizlarda ise plaklar
aras1 kayma kuvveti vardir ve kat1 ylizeyindeki akiskan hiz1 sifirdir. Kat1 sabit ise siviya
kat1 tarafindan hareketinin zit yoniinde kars1 bir kuvvet uygulanir. Eger kat1 sabit degilse

akiskan kendisi ile beraber katiy1 ¢cekmeye calisir. Bu viskoz direnis i¢in katidaki ¢cekme
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kuvvetine esit ve zit yonde bir kuvvet denilebilir. Diiz plakta olusan bu kayma kuvveti,
Newtonun (u: akigkanin viskozitesi v: plaka tizerindeki yiikseklige bagl akiskan hizi z:

ylizeyden siviya uzaklik)

o ”(%} (2.61)

denklemiyle hesaplanmaktadir (Saydam, 1973).

Gozenekli ortamda akiskanin hizi, akis yolu boyunca noktadan noktaya
degismektedir ve hizdaki bu degisiklikleri meydana getiren kuvvet de noktadan noktaya
farklilik gostermektedir. Dogal gozenekli maddelerin gozenek yapilar1 ve akis yollar
dagmiktir fakat kararli laminar akista bir akiskan elamani i¢in bu akis yolunun iiniform
oldugu kabul edilmektedir. Kararli laminar akis i¢in kuvvet, sivi iizerindeki dis ve i¢
kuvvetlerle dengede olmalidir. Ornek olarak asagidaki sekilde akis aleti verilmektedir
(Saydam, 1973).

| Kesit Alani, A

L Gozenekli ‘ Basing, Pa
Ortam
7]
. LX) ‘E.:

I S @
] LN
Basing, Pg

Sekil 2.4. Akis Aleti (Saydam, 1973)

Yukaridaki sekilde A kesitli, L boyundaki silindirik gdzenekli bir madde tiip igine
yerlestirilip, sistem siviyla doldurulmaktadir. Sivinin gozenekli ortamda yukari dogru
akigina karsi asagr dogru viskoz bir direng vardir. Bu kuvvet denklem (2.61)’ den
gozenekli ortami da entegre ederek bulunabilir. Fakat gozenekli ortamin geometrisini
matematiksel ifade etmek zordur. Laminer akista gézenekler i¢cinde hizin kismi dagilimi

hiz biiylikliiglinden bagimsizdir. Bu ylizden dv/dz her yerde g/A ile orantili, toplam yiizey
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ise AL ile orantili olmalidir. Burada ¢ volumetrik akis debisidir. Siviya uygulanan viskoz

¢ekme kuvveti ise asagidaki gibidir (Saydam, 1973).
F,=BuqlL (2.62)

B, uzunluk karesinin tersi boyutunda olan ve gézenek geometrisi 6zelligi olan bir sabittir.
Akis yukar1 dogru oldugunda F kuvveti tam tersi yonde olup asagi dogrudur. Gozenekli
ortamda siviya etki eden dis kuvvetleri P, ve Py basinglar1 olarak alinabilmekte ve bu
basinglarin etki ettigi gézenek alani ise €A olarak ifade edilmektedir. Bu basinglarin

olusturdugu yukart dogru kuvvet ,
F,=(R-P)A (2.63)

seklinde ifade edilmektedir. Asagi dogru kuvvete ise drnekte bakildiginda sivinin agirlig

etki etmektedir. Bu kuvvet ise,
Fg = p(eAL)g (264)

olup, g yercekimi ivmesi, p ise stvinin yogunlugudur.

Kararl akis halinde F,, F, ve Fgkuvvetleri dengede olmalidir. Dolas1yla,

Bual + p(éAL)g = (R, —P,)&A (2.65)
Buradan,
KA
q=-——[(R,-R)+ roL] (2.66)
y7.

elde edilmektedir. Denklem (2.66) Darcy kanunu ifade etmektedir. K sabiti ise

permeabilite olup gézenekli ortamin 6zelligidir.
K=¢/B (2.67)

Yatay dogrusal akista sivi agirliginin etkisi olmayacagi i¢in (2.66) denkleminde pgL

ifadesi ihmal edilmektedir. Buradan

KA
q=-—-:(P,-R) (2.68)
7.
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ifadesi bulunmaktadir (Saydam, 1973).

2.3.3. Gozenekli ortamda Tiirbiilansh akis

Yiiksek g akis debilerinde laminer akis ve Darcy yasasi gegerli degildir. Laminer

akisin sinirlar1 Reynolds sayisina bakilarak belirlenmektedir. Reynolds sayisi,

)
Re = P2 (2.69)
LAE
ifadesi olarak tanimlanmaktadir. Burada ¢ volumetrik akis debisi, p sivi yogunlugu, p

viskozite, A Ornegin kesit alan1 ve & de ortalama tane biiyiikli capidir. Gozenekli
ortamlarda kanal capmin Olgiilmesi zordur bu yiizden hesaplamalarda gozenek capinin
Slgiisii yerine tane ¢ap1 alinmaktadir veya gozenek ¢apr olciisii i¢in ( K /g) *  ifadesi

kullanilmaktadir (Saydam, 1973).

Gozenekli ortamda tiirbiilansli akis Re Reynolds sayisi ile A siirtinme faktorii

arasindaki baglant1 ile bulunabilir. Siirtiinme faktorti,

2
A= 5@(@J (2.70)
Lp\ g

ifadesine esittir. Esitlikteki Ap ifadesi 6rnek uzunlugu boyunca olan basing diistimiidiir.

Birden daha kiigiik Reynolds sayisi i¢in Re ile A arasinda
A=CcRe™ (2.71)
iliskisi mevcuttur ve c sabittir. (2.69), (2.70) ve (2.71) denklemlerinden,

_a&'AAp

2.72
L (2.72)

gozenekli ortamda tiirbiilansli akis i¢in Darcy kanuna esdeger bir ifade elde edilmektedir

(Saydam, 1973).
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2.3.4. Gozenekli ortamdaki akiskan akisinin diferansiyel denklemi

Gozenekli ortamda akis matematiksel olarak ifade edilir ve siireklilik denklemi
¢ikarilmaktadir. Siireklilik denklemi ¢ikarilan gézenekli ortamdaki akis igin diferansiyel

denklem bdylece yazilmaktadir.

Sekil 2.5. Kiitlenin Korunumun Gosterimi (Saydam, 1973)

Yukaridaki sekil dikkate alinarak gozenekli ortamdaki ii¢ boyutlu akimin temel
denklemleri elde edilmekledir. Ortam doygun, bosluklu ve sikistirilamaz oldugu kabul
edilmistir. Ax, Ay, Az akimin boyutlaridir. Birim zamanda x, y, z dogrultusunda elemana

giren akigkanin hizlan (akis yogunlugu) u, v, w ile gosterilmistir. Cikis hizlar1 sirasiyla

asagidaki gibidir.
u+ (a—uij (2.73)
OX
ov
vV+| — |Ay (2.74)
5)
W+ (@]Az (2.75)
0z

Kiitlenin korunumu yasas1 geregi giren akim miktar ile ¢ikan akim miktari sistemde ayn

olmalidir. O halde,
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U(AYAZ) + V(AXAZ) + W(AXAY) = (u + g—iAxJ(AyAz) + (v + %Ay)(AxAz) +

(2.76)
(w + @Az}(AxAy)
oz
ifadesi elde edilmektedir. Sadelestirmeler yapildiginda,
8_u+@+@20 (2.77)
oXx oy oz

stireklilik denklemi elde edilir. Bu denklemde akis yogunlugu u, v, w bilesenleri, Darcy
kanununa gore ifade edildigi zaman gozenekli ortam karakterine bagli bir ¢ok denklemin

meydana geldigi gortilmektedir.

Izotrop gdzenekli ortam igin,

V=——Vy (2.78)
Y7,

denklemi uygulanabilir. Sonug diferansiyel denklemi ise asagidaki sekilde olmaktadir.

O(Koy )| oa(Koy) o(Kaoyv)_, (2.79)
ox\u ox ) oy\uoy) o2\ u oz '

Denklemde, p viskozitesi sabit olarak alinirsa, K permeabilitesi x, y, z'nin fonksiyonu
olabilir. Ortam homojen oldugunda K permeabilitesi sabit olur. Eger u viskozitesi sabitse

akigin diferansiyel denklemi,

_ 2 2 2
K\ey, o[2v, 0w dv K] g4 (2.80)
Y7, OX oy oz Y7,

sekilde ifade edilebilir.

Denklem (2.80) go6zenekli ortamda akan izotrop, homojen, sikistirilamayan akisin
esitligidir ( Saydam, 1973).
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2.3.5. Non-Darcy yasasi ve Forcheimer denklemi

Darcy olmayan davranislar, yiiksek hizin olustugu durumlarda gozenekli
ortamlarda sivi akigini tanimlamak i¢in 6nemlidir. Sivi akis hizinin basing gradyaniyla
dogru orantili oldugunu belirten Darcy yasasi, hem sivi hem de gaz fazli sistemlerde
sadece diisiik akis hizlarinda dogru olmaktadir. Daha yiiksek akis hizlarinda, Darcy yasasi
genellikle akis hizinda ikinci dereceden bir terim igeren Forchheimer denklemiyle
degistirilmektedir. (Takhanov, 2011). Darcy olmayan akisi tanimlamak igin Reynolds
sayis1 ve Forcheimer sayisina bakilmaktadir. Gegmiste yapilan ¢alismalar incelendiginde
Forcheimer sayisi, Darcy olmayan akigin tanimlanmasinda genis uygulanabilirlik
avantajina sahiptir ve sivi-kati etkilesimlerinden kaynaklanan basing diisiisiiniin viskoz

direngle olan oranina esittir (Zeng ve Grigg, 2006).

Gozenekli ortamlarda akis rejimleri Sekil 2.6’ de gosterildigi gibi siniflandirilmagtir.
Bu smiflandirma; akis rejimi Re sayisi kiigiik olandan Re sayisi biiyiikk olana kadar
asagidaki gibi degismektedir. 1=Darcy, 2=Zayif eylemsizlik, 3= Forchheimer (giicli
atalet), 4=Forchheimer'den tiirbiilansa gegis ve 5= tiirbiilans akis bolgesidir (Skjetne 1995).

_ld_p 1- Darcy Re<1

udx
2- Zayif Eylemsizlik
3- Forchheimer (giiclii atalet)

4- Forchheimer'den tiirbiilansa gecis

5- Tiirbiilans akis bolgesi

3 Re
Sekil 2.6. Gozenekli ortam akis rejimi (Skjetne 1995)

Darcy yasas1 (Darcy, 1856), akis hiz1 ve basing gradyaninin dogrusal bir iligkisi
oldugunda gozenekli ortamlardaki akis1 ve diisiik akis hizlarin1 (Re <1) tanimlamak igin
gecerlidir. Bu yasa, viskoz kuvvetlerin gozenekli ortamlarda atalet kuvvetleri iizerinde
hakim oldugunu varsaymaktadir, bu nedenle atalet kuvvetleri ihmal edilebilir. Yatay
olmayan gozenekli bir ortamdan sikigtirilamaz bir Newton akiskaninin tek yonlii sabit bir

akis1 soyle yazilabilir:
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_oP_Huy (2.81)
ox K
Burada, P basing (Pa), V Darcy hizi (m/s), x alan koordinati (m), p akiskanin
dinamik viskozitesi (Pa s) ve K ortamin gegirgenligidir (Darcy gegirgenligi) (m®). Bununla
birlikte, akis hiz1 (Reynolds sayisi) arttikga, atalet kuvvetleri daha 6nemli hale gelmekte ve

basing gradyani ile akis hiz1 arasindaki iliski dogrusal olmamaktadir. Boyle bir durumda

Darcy yasasi genellikle akis hizindaki kiibik bir terimle diizeltilmektedir.

SNV ARCYE (2.82)
ox K u

Burada y zayif atalet faktoridir. Zayif eylemsizlik, atalet kuvvetinin viskoz
kuvvetle ayni diizeye sahip oldugu bir rejimdir. Skjetne tarafindan deneysel olarak

dogrulanmistir.

Akis oran1 (Reynolds sayisi) daha da arttikga, basing kaybi zayif atalet rejiminden
bir basing diisiisiiniin karigsma hizinin karesiyle orantili oldugu Forchheimer (gii¢lii atalet)

rejimine doniismektedir (Forchheimer, 1901).

SRV AVE (2.83)
ox kg

Burada, k, Forchheimer gegirgenligidir (m?). F atalet direnci katsayisi, Darcy

olmayan akis katsayisi veya Forchheimer katsayisidir (m™). Denklem (2.83) genellikle
zayif atalet gegis rejimi nedeniyle ve k # kg oldugu i¢in Forchheimer denklemi olarak
bilinmektedir. Bu olgunun ana nedeninin viskoz yayilim oldugu (viskoz etkiye karsi
kinetik enerjinin i¢ enerjiye doniistiiriilmesi oldugu) varsayilmaktadir. Diisiik Re
degerlerinde, viskoz yayilma sabit kalmaktadir. Daha yiiksek Re degerlerinde ise, yiiksek
atalet kuvvetlerinden dolay1 viskoz yayilma artmakta ve ortamin gegirgenliginde degisiklik
olmaktadir. Ayrica, Forchheimer denklemini yazmak i¢in kullanilan makro 6lg¢ekli ve
mikro Ol¢ekli yaklasimlar vardir. Makro Olgekli yaklagimlar, Forchheimer denklemini
stireklilik 6lgeginde Navier-Stokes denkleminden olusmaktadir. Mikro 6l¢ekli yaklasim ise
seri veya paralel olarak siralanmis ve basit analitik ¢ozlimler iceren gozenekli bir ortami

tanimlamaktadir (Takhanov, 2011).
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2.4. Sonlu Farklar Yontemi

Yapist parabolik olan smir tabaka denklemleri, sonlu farklar metodlari, metot
cizgileri, Galerkin metodu ve sonlu elemanlar metodlar1 gibi sayisal yontemler kullanilarak
¢oziilebilmektedir. Giiniimiizde kullanilan metodlarin igerisinden sonlu farklar metodu,

sinir tabaka esitlikleri i¢in en yaygin olarak kullanilmaktadir (Cebeci, 2002).

2.4.1. Keller-Box yontemi

Keller-Box yo6ntemi, alternatif bir kapali (implicit) yontem olarak
tanimlanmaktadir. Bu yontem, tiim parabolik kismi differansiyel denklemlerin ¢oziimi
icin ¢ok sayida uygun istenen 6zellige sahiptir. Bu yontemin baslica 6zellikleri ve ¢6ziim

icin takip edilecek yol Cebeci tarafindan asagidaki gibi tanimlanmastir.

1) Keller-Box Methodu, Crank-Nicolsan methoduna gore denklemleri ¢éziimlemek
icin biraz daha fazla aritmetiktir.

2) Diizensiz x ve y araliginda 2. Dereceden dogruluk bulunmaktadir.

3) Cok hizli x varyasyonlarina izin verir.

4) Cok sayida bagli denklemin ¢6ziimiiniin kolay programlanmasina izin vermektedir.
Asagidaki 4 madde izlenerek Keller-Box Methodu uygulanmaktadir.

1) Denklemi ya da denklemleri birinci dereceye diisiiriiliir.

2) Merkezi farklar kullanarak fark esitlikleri yazilir.

3) Dogrusal degilse cebirsel sonug¢ denklemleri dogrusallastirilir ve matris-vektor
formunda yazilir.

4) Dogrusal ( lineer) sistem block-tridiagonal-elimination metoduyla ¢oziiliir.

y

L] Bilinmeyen
~< Bilinen
yj=0 P, P, O Merkez
i 7 : i T
Yz 1 - - - - h
|
Yir ] % : M J|L
PA f— kn —] P1
Yo=0 ! X

Xn-1 Xn-1/2 Xn
Sekil 2.7. Box metodu i¢in sonlu fark kareleri (Cebeci, 2002)

25



Denklem (2.84) in Keller-Box metodunu kullanarak ¢6ziimii asagidaki gibidir.

oT v oT

[k 6nce denklemleri ikincil denklem sisteminde ifade edilmektedir.

ar _

T = 2.85
& p (2.85)

(2.22) esitligi kullanarak (2.21) denlemi diizenlenmektedir.

o = Pr u ar (2.86)
v OX

Siradan differansiyel denkleminin (2.85) sonlu fark formu Sekil (2.7)’de gosterilen

P1P2’nin orta noktasi ( X, Yi-12 ) i¢in yazilmistir ve kismi differansiyel denkleminin (2.86)

sonlu fark formu P1P; P3P, dikdortgenin orta noktasi ( Xn-1/2, Yj-1/2) i¢in yazilmaktadir.

T -7 _ P = Pjs
h. 2

]

=Pl (2.87)

2 h. h. =z K

J ] n

1 ( Pi—Pjs, PP ) P Tl =T (2.88)

(2.86) numarali ifade acik halde denklem (2.88)’deki gibi yazilmaktadir. Ayrica denklem
(2.87) ve (2.88) yeniden diizenlenerek yazilabilir.

n n h n n
Tj _Tj—l_EJ(pj - pj—l):O (2.89)
(5); P +(s,), P}s +(s,), (T + 1) =R, (2.90)
Burada,
ﬂ“i
(6),=1. (&), =1, (%) =— (2.91)
R, = _/,thjn:lllz + p?:ll - p?il (2.92)
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(2.93)

U;_y,, ifadesi igin iist simge gerekli degildir ama genelde dahil edilmektedir.

Yukaridaki (2.89) ve (2.90) denklemleri j=1,2, .... J-1 igin uygulanirsa j=0 ve j=J]
oldugunda Ty =T, , T; = T, yazilmaktadur.

(2.89) ve (2.90) denklemleri dogrusal oldugu igin sistem tek seferde matris vektor seklinde
asagidaki gibi yazilabilmektedir.

To Po & P; Ty P,
Sinir kosullar ; 1 0 : 0 0 1
o1 T2 T
Denklem 2.26 e 2 . 2
Denklem 2.27 P (s3); (s2); @ (sa); (s1); @ O 0
: 0 0 : sl i 1 —hjs1
............ 2 2
Sinir kosullari - (s3)g (s2)g (s3)g (s2)s
: 0 o - =3 0

™) G0
)| () 299

G|

(), =0,0<j<J-1, (), =T, (2.95)
Verilen (2.94) denklem sistemi asagidaki sekilde yeniden yazilabilmektedir.

AS=r (2.96)
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Ao Co | (601 10

Bl Al Cl 61 n
A= Bj Aj C] , 6= 5]- , I'= 1’] (2.97)

B]—l A]—l C]—l : o

B] A] | _6]_ _r]_

T; (ro);

8 = [ ’] Ty = ’l 2.98
I 1 K (8} (299)

A;, Bj ve C; matrisleri 2x2 matrisi olarak tanimlanmistir.

1 0 (53)] (51)]
A0=l_1__hll,Aj— _1 —hjs1 , 1< <3 -1,
2 2
A, = [(331)] (5(1))]] [(53)] (51)1] 1<j<J,
0 0
Aj = [1 ﬂl ,0<j<J-1 (2.99)

Crank-Nicolson denkleminde oldugu gibi kapali (kesin) dogal metodu yine ii¢
boyutlu bir matrisi olusturmaktadir, fakat girdiler skalar yerine 2x2 blok seklindedir.

Blok eleme yonteminde denklem (2.96)’nin ¢oziimii iki taramadan olusmaktadir.

[leri tarama, 1j, Aj ve wj yineleme formiilleri ile hesaplanmaktadir.

Ay = A (2.100)
rA,, =B, (2.101)
Aj=A-1Ci,; 1<j<] (2.102)
Wo =To (2.103)
Wy =h—hW,, 1<j<J (2.104)

Burada rj , Bj yapistyla aynidur.

_ [(611) (612);
j =[G Cne J] (2.105)

0
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A;’nin ikinci sirasi, 4;’nin ikinci sirastyla ayni yapiya sahip olmasina ragmen;

(all)j (a12)j

=L um (2.106)
2

genel olarak asagidaki gibi yazilmaktadir.

(all)j (a12)j
Ai= 2.107

J (a21)j (azz)j ( )

d; asagidaki yinelenen formiillerden hesaplanmaktir (Cebeci,2002).
A5, =w, (2.108)
Ao, =w;-C;5,,, j=3-1,1-2,...0 (2.109)

2.5. Yapilan Calismalar

Smir tabakada dis akis problemleri bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir.

Bunlardan bazilar1 agagida verilmistir.

Takhar ve Beg (1997), gozenekli bir ortamda yari-sonsuz dikey bir levha tizerinden
gecen degisken ve non-Darcy olan akisa manyetik alanin etkisini incelemislerdir. Keller
box implicit sonlu fark yontemini kullanarak ve denklemleri teorik ve sayisal olarak
cozerek viskoz yayillim ve sivi-kati termal iletkenlik oranini arastirmiglardir. Hartmann
sayisinin momentum sinir tabaka kalinligimi arttirdigini ve aym zamanda lokal ylizey
stirtlinmesini azalttigin1 (kesme gerilmesi) gostermislerdir. Bununla birlikte, 1s1 transferi

oraninin, manyetik alan ile (Eckert sayisinin pozitif degerleri i¢in) arttigini belirtmislerdir.

Yih (1998), gozenekli bir ortamda, degisken bir duvar sicakligina sahip diiz bir
levhaya kars1 akisin emis/iifleme etkisini sayisal olarak analiz etmistir. Dogrusal olmayan
sinir tabaka denklemlerini donistiiriirerek, bu diferansiyel denklemleri Keller box yontemi
ile ¢ozmiistlir. Boyutsuz hiz ve sicaklik profillerinin, yerel siirtiinme katsayisinin, Nusselt
sayisinin; Prandtl sayisi, Hartmann sayisi, duvar sicaklifi gecirgenlik parametresi ve
emme/iifleme parametreleri ile degisimini elde etmistir. Genellikle, lokal siirtiinme
katsayisinin ve Nusselt sayisinin akiskanin emilmesi ve gegirgenlik parametresinin artmasi

nedeniyle arttigini tespit etmislerdir.
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Takhar ve Nath (2000), manyetik alana sahip donen bir kiirenin durgunluk
bolgesindeki akisi ve 1s1 transferini arastirmiglardir. Sinir tabakasinin kenarindaki hizin ve
doner kiirenin agisal hizinin zamana bagl siirekli degisken halde olmasinin akis alanindaki
diizensizlige sebep oldugunu agiklamiglardir. Akisit diizenleyen diferansiyel denklemler
sistemini sayisal olarak ¢6zmiislerdir. Yiizey kaymalarinin x ve y yonlerinde gerildigini ve
yiizey 1s1 transferinin hizlanmasi ile arttigini, manyetik alanin ise yiizey kayma gerilmesi
haricinde arttigin1 bulmuslardir. Yiizey kaymalarinin x ve y yonlerinde gerilmesi ve ylizey
181 transferinin hizlanma ile arttigini, X-yoniinde ve manyetik alanin govdeye gore sabit
oldugunda manyetik parametrenin arttirilmast ile yiizey 1s1 transferinin azaldigini

gostermislerdir.

Takhar ve Chamkha (2000), siirekli hareketli dikey ince silindir iizerinde olan
akisin kiitle transferini incelemislerdir. Akisi karakterize eden kismi diferansiyel
denklemleri, sonlu farklar yontemini kullanarak sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Ayrica,
Shanks transformasyonu ile diizensizlik teknigi kullanarak ¢6ziim elde etmislerdir. Bu
donlisimii  ¢oziimiin  gegerliligini  arttirmak  i¢in  kullanmiglardir.  Yiizey cisim
stirtinmesinin, 1s1 transferinin ve kiitle transferinin kaldirma kuvvetleri ile arttigini,
kaldirma kuvvetlerinin ise hiz profillerinde biiyilk Ol¢lide artisa neden oldugunu
belirlemiglerdir. Ayrica, Prandtl sayisi ve Schmidt sayisinin sirasiyla yiizey 1s1 transferi ve

kiitle transferini 6nemli dl¢ilide etkiledigini tespit etmislerdir.

Pop and Na (2000), gozenekli bir ortamda, i¢i bos dikey ince dairesel silindir
tizerinde olan akis1 sayisal olarak incelemislerdir. Silindir i¢in bir boyutlu 1s1 iletimi
denklemi ile birlikte silindirin iizerinde olan akisin gézenekli ortam i¢in simir tabaka
denklemlerini, benzer olmayan doniisiim kullanarak boyutsuzlagtirma yapmuiglardir. Elde
edilen denklemleri keller-box yontemini kullanarak ¢6zmiislerdir. Duvar iletim
parametresinin neden oldugu etkilere deginerek, hesaplamalar yapmuslardir. Sicaklik

profilleri ve yerel Nusselt sayis1 gibi 1s1 transfer sonuglarini elde etmislerdir.

Vazsi (2001), egik diiz zemindeki iki boyutlu birlesik olmayan 1s1 transferini
analitik ve numerik olarak incelemistir. Yiizeyin pozitif ve negatif egimine gbre numerik
coziimler ve seriler bulmustur. Denklemleri sonlu farklar yontemiyle ¢6zmiis ve serilerin
dogrulugunu incelemistir. Pozitif egim i¢in 6n kenardan levha boyunca 0l¢iilen boyutsuz
koordinatin tiim degerleri i¢in ¢dziimler miimkiin oldugunu, negatif egim i¢in ise ¢oziimler

yalnizca sinir tabakasinin ayrildigi noktaya kadar gecerli oldugunu belirlemistir.
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El-Amin (2003), Darcy olmayan goézenekli maddenin kati matrisinden, Joule
1sitmasindan ve zorlanmig taginim {izerinde olan yatay dairesel silindirin manyetik alan
altinda birinci ve ikinci mertebeden direng etkilerini incelemistir. Degisken duvar sicaklik
kosullar1 durumunu goz 6niinde bulundurmustur. Navier Stokes denklemlerini benzerlik
yontemini kullanarak ¢ozmiislerdir. Hiz ve sicaklik sonuglarini, yiizey siirtiinme ve 1s1

transfer oranlarini tablolar ve grafiksel olarak incelemistir.

Tashtoush ve Al-Odat (2004), dalgal1 bir yiizeydeki zorlanmuis 1s1 transferi ve akisa
manyetik alan etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Manyetik alanin Nusselt sayisini

azaltarak ve yiizey sicakligini arttirarak taginimla 1s1 transferini azalttigini bulmuslardir.

Kumari ve Nath (2004), ince dikey bir silindir iizerinde olan lokal sogutma/isitma
ve iifleme/emme ile karisik akisin etkilerini incelemislerdir. Lokal/isitma ve iifleme/emme,
karmagiklig1 arttirdigindan dolayr problemi ¢ézmek icin silindirin bazi1 bdliimlerinde esit
olmayan bir duvar sicakligi (1s1 akis1) dagilimi ve yiizey kiitle transferi diistinmiislerdir.
Sinir tabaka yaklasimimi dogrusal olmayan eslesmis parabolik kismi diferansiyel
denklemleri, ortiikk bir sonlu fark semasi kullanarak sayisal olarak ¢6zmiislerdir. Lokal
sogutma/isitma ve ifleme/emmenin 1s1 transferi {izerindeki etkilerinin fazla oldugunu,

sogutma/isitmanin yiizey siirtiinme tizerindeki etkisinin ise az oldugunu belirlemislerdir.

Kumari ve Jayanthi (2004), gézenekli bir ortamda uzun yatay silindir iizerinde ve
non-Darcy olan serbest tasinimda akis igin kararli hal ¢6ziimleri elde etmislerdir. Sinir
tabaka denklemlerini ortik sonlu fark yontemi olan Keller box yontemini kullanarak
sayisal olarak ¢Oozmiislerdir. Ergun sayisi, Rayleigh sayisni, giic kanunu endeksi ve
Transpiration parametresi gibi parametrelerin ¢esitli degerleri i¢in 1s1 transferi sonuglarini

elde etmislerdir.

Eldahab ve Salem (2005), iiniform bir manyetik alanin etkisinde ve siirekli hareket
halindeki silindir iizerinde olan ayrica elektrik iletkenligi olmayan non-Newtonian akigin
151 transfer problemini, silindir yilizeyindeki sicaklik ve konsantrasyonundaki gii¢ yasasi
varyasyonlarint analiz etmislerdir. Kimyasal reaksiyon kaynagi terimi ile diflizyon
denklemlerini sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Cesitli parametrelerin hiz, sicaklik ve
konsantrasyon profilleri lizerindeki etkileri ile silindir yiizeyinden akiskana olan 1s1 ve

kiitle transfer oranlarini grafiksel olarak ve tablo halinde sunmuslardir.

Chang (2006), kaldirma kuvveti etkisi altinda olan dikey ince ve igi bos dairesel

silindir boyunca akan bir mikropolar siv1 i¢inden olan akigi ve 1s1 transferini aragtirmistir.
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Denklemleri lineer olmayan denklemlere doniistiirerek bunlarla iligkili sinir kogullar kiibik
spline methodu ve sonlu fark semasi kullanilarak benzer olmayan doniisiimle ¢ozmiistiir.
Calismasinda, birlesik 1s1 transfer parametresinin, Richardson sayisinin, mikropolar
parametresinin ve Prandtl sayisinin etkilerini arastirmistir. Is1 transfer parametresi
etkisinin, biiyiik kaldirma kuvveti etkisinde ve Prandtl sayisi, mikropolar parametresi daha
biiyiikk olan bir sistemde daha fazla oldugunu belirlemistir. Zorlanmis tasinima kiyasla,
kaldirma kuvveti etkisinin daha diisiik bir arayiizey sicakligina, ayn1 zamanda lokal 1s1
transfer oranina ve ylizey siirtinme faktoriine yol actigimi bulmustur. Son olarak,
mikropolar s1vi durumunda arayiizey sicakligindaki bir artisin, yiizey siirtlinme faktoriinde

ve lokal 1s1 transfer hizinda azalmaya neden oldugunu gostermistir.

Kaya ve Aydin (2008), viskoz yayilim, emme/enjeksiyon ve atalet etkisi ile
akiskanlastirilmis gézenekli bir ortama gomiilii diiz bir levha lizerinde olan akisi, keller
box sonlu farklar yontemini kullanarak analiz etmislerlerdir. Diiz plakanin sabit sicaklikta
tutuldugunu varsayarak, konveksiyon, sinir ve atalet i¢cin non-Darcy akisin etkilerini
dikkate almislardir. Non-Darcy akisin etkileri, hiz1 diislirdiigli ve sicakligr artirdigini ve
enjeksiyonun tersine donerken sivi emisine bagl olarak lokal 1s1 transfer parametresinin ve

lokal ylizey siirtiinme parametresinin arttigini da gostermislerdir.

Mamun ve Chowdhury (2008), manyetik alanin, viskoz enerji dagiliminin ve 1s1
tiretiminin dikey diiz zemindeki sikistirilamayan, viskoz ve elektriksel iletken siviya olan
etkilerini kondiiksiiyon (iletken elektrik) etkisi altinda incelemislerdir. Manyetik alan etkisi
altinda iletkenlik, viskoz dagilim ve 1s1 liretimi g6z oniine alinarak, zamandan bagimsiz, iki
boyutlu, laminer olmayan tasinimda 1s1 transferini ¢alismiglardir. Hiz profilini, sicaklik
dagilimini, yiizey siirtiinmesini, 1s1 transfer oranini ve yiizey sicaklik dagilimini grafiksel
olarak incelemislerdir. Boyutsuz smnir tabakasi denklemlerini ilgili sinir kosullar1 ile, 6rtiik
sonlu fark yontemini kullanarak sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Caligma sonucunda akigkanin
hizinin ve arayiizdeki siirtiinmesinin azalan manyetik alanla birlikte arttigini, sivinin
sicakliginin artan manyetik alan ve 1s1 tiretim parametresi ile arttigini belirlemiglerdir.
Ayrica, artan manyetik alan ve 1s1 liretim parametresi ile 1s1 transferi hizinin azaldigini

tespit etmislerdir.

Mamun ve Chowdury(2008), 1s1 iiretiminin, dikey diiz zeminden olan akisa etkisini
incelemislerdir. Lineer olmayan denklemleri Keller-box yontemini kullanarak
cozmiislerdir. Is1 iletim parametresi, birlesik 1s1 transferi parametresi ve Prandtl sayisinin

farkli degerleri icin numerik sonuclar bulmuslardir. Hiz, sicaklik, yiizey siirtiinmesi ve 1s1
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transfer katsayisini grafiksel olarak incelemislerdir. Sivinin hizi ve ylizey siirtlinmesinin
artan 1s1 iletim parametresiyle birlikte artarken, artan Prandtl sayisi ile azaldigini, sivinin
sicakliginin artan 1s1 iletim parametresi, azalan iletkenlik parametresi ve Prandtl sayisi ile
arttigini, ayrica 1s1 iletim hizinin artan 1s1 iletimi parametresi, 1s1 transferi parametresi ve

azalan Prandtl sayis1 ile azaldigin1 belirlemislerdir.

Anwar ve Amin (2008), izotermal yatay dairesel silindirden gegen sikistirilamaz
viskoelastik akigkanin1 incelemislerdir. Sinir tabaka denklemlerini boyutsuz forma
dontstiirerek, elde edilen lineer olmayan diferansiyel denklemleri Keller-box yontemiyle
¢ozmiislerdir. Elde edilen bu c¢oziimlerin newton akigkanlari igin iyi sonu¢ verdigini

bulmuslardir.

Chang (2008), dikey ince, iletken ve i¢i bos dairesel bir silindir boyunca akan
mikropolar sivida olan dogal tasinim akisini ve 1s1 transfer 6zelliklerini sayisal olarak
incelemistir. Denklemleri lineer olmayan denklemlere doniistiirerek bunlarla iliskili sinir
kosullar1 benzer olmayan doniisiimle boyutsuzlastirmistir. Elde edilen denklemleri sonlu
farklar yontemiyle kullanarak ¢O6zmiistiir. Calismasinda 1s1 transfer parametresinin,
mikropolar parametresinin ve Prandtl sayisinin akis ve termal alanlar tizerindeki etkilerini
arastirmustir. Is1 transfer parametresinin, kati-sivi ara yiizey sicakligini, siirtinme faktoriinii
ve yerel 1s1 aktarim hizini azalttigin1 ve Prandtl sayist biiyiik olan bir sistemde ise, 1s1
transfer parametresinin 1s1 transferi hizi arayiizey sicakligi ve yiizey siirtiinme faktori

tizerindeki etkisinin de oldukg¢a belirgin oldugunu bulmustur.

El-Kabeir ve El-Hakiem (2008), gdzenekli bir ortamda, termal ve kiitle difiizyonu,
atalet direnci, manyetik alan ve termal radyasyon etkileri altinda olan non-Darcy akist
incelemislerdir. Tek parametreli gruplar uygulayarak bagimsiz degiskenlerin sayisini
azaltmislardir ve uygun smir kosullarina sahip differansiyel denklem sistemlerine
indirgemislerdir. Differansiyel sistemleri shooting yontemi kullanarak sayisal olarak
¢ozmiislerdir. Manyetik parametre, Ergun sayisi, gii¢ kanunu (viskozite), kaldirma kuvveti,
radyasyon parametresi, Prandtl sayis1 ve Lewis sayisinin hiz lizerindeki etkilerini, sinir

tabakasindaki sicaklik alanlarini, 1s1 ve kiitle transferini grafiksel olarak elde etmislerdir.

Elgazery ve Hassan (2008), manyetik alanin varliginda goézenekli bir ortamda
hareketli bir dikey silindir {izerinde olan manyetohidrodinamik (MHD) kararsiz olan akisa
termal radyasyon etkisini incelemek i¢in sayisal bir analiz yapmislardir. Sinir tabaka

denklemleri Crank—Nicolson methodu olan ortiikk sonlu farklar yontemi ile dogrusal bir
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cebirsel sisteme doniistiirmiislerdir. Sayisal sonuglari, hem hava hem de su i¢in ¢esitli
parametrelerle incelemislerdir. Lokal ve ayni zamanda ortalama kayma gerilmesinin, hiz,

sicaklik ve konsantrasyon profilleri iizerinde etkili oldugunu belirlemislerdir.

Kaya ve Aydin (2009), bir kose akisi etrafinda zorlanmis tasinimla 1s1 transferine
1isil 1simimin - etkisini  incelemiglerdir. Problemi tanimlayan lineer olmayan kismi
diferansiyel denklemleri, benzerlik yontemiyle sinir tabaka denklemlerine doniistiirmiisler
ve Keller-box yontemiyle ¢6zmiislerdir. Boyutsuz basing, emme/iifleme, 1sinim ve ylizey
sicaklik oran1 parametrelerinin hiz ve sicaklik profilleri ve 1s1 transferi tizerindeki etkilerini
belirlemiglerdir. Boyutsuz basing ve emme/iifleme parametrelerinin artmasiyla, momentum
ve 1s1l sinir tabaka kalinhiklarinin azaldigint ve buna baghi olarak 1s1 transferi

parametresinin arttigini belirlemislerdir.

Kaya ve Aydin (2009), gbzenekli ortamda viskoz yayilimin zorlanmig taginim
tizerindeki etkisini sayisal olarak analiz etmislerdir. Kiitle, momentum ve enerji
korunumlarmi karakterize eden bu kismi diferansiyel denklemleri, sinir tabaka
denklemlerine doniistiirerek Keller box yontemiyle ¢ozmiislerdir. Basing parametresi,
gozeneklilik parametresi, atalet parametresi ve Eckert sayisi i¢in hiz ve sicaklik profilleri
ile lokal yiizey siirtiinmesi ve lokal 1s1 transfer parametreleri i¢in niimerik sonuglari elde
etmiglerdir. Genel olarak, basing gradyan1 parametresinin arttirillmasi veya Eckert sayisinin

azaltilmast ile yerel 1s1 transfer parametresinin arttigini elde etmislerdir.

Pal ve Mondal (2009), Darcy olmayan akis ve 1s1 Ozelliklerini, ohm yayilim ve
termal radyasyon etkilerini arastirmiglardir. Temel denklemleri benzerlik doniistimiinii
kullanarak sayisal olarak ¢6zmiislerdir. Termal radyasyon, manyetik ve elektrik alanlarinin
farkli degerleri icin akis ve 1s1 transfer 6zelliklerini analiz etmislerdir. Manyetik alan ve
elektrik alan parametresi i¢in hiz ve sicaklik profillerinin yani sira yiizey siirtiinme
katsayisinin ve radyasyon parametresi ile Nusselt sayisinin sayisal sonuglart ve

parametrelerini grafiksel olarak incelemislerdir.

Bu caligmada ise, gozenekli bir ortamda tutulan i¢i bos diisey bir silindir ¢cubuk
tizerinden olan akisa birlesik 1s1 transferi ve manyetik alanin etkisi arastirilmistir. Akis
alaninda olan momentum ve enerji denklemleri yazilarak benzerlik yontemiyle sinir tabaka

denklemlerine doniistiiriilmiis ve niimerik olarak ¢oziilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, gozenekli bir ortamda, i¢ yarigapi rj , dis yaricapi rp olan i¢i bos
silindir ¢ubuk iizerinde olan akisa, manyetik alan ve viskoz yayilimin etkisi incelenmistir.
Sekil 3.1°de secilen koordinat sistemi ve akis alan1 gosterilmistir. Silindirin sag yiizeyinden
belirli mesafede, serbest akis hiz1 U,, ve sicakligi T,, olarak gosterilmistir. I¢i bos silindirin

i¢ sicaklig1 sabit tutulmaktadir ve Ty dir. Silindirin dis yiizey sicakligt ise Tw(x) dir.

Gozenekli ortamin saydam ve akigkanla termal dengede oldugu kabul edilmistir.
Akigskan ve gozenekli ortamin viskozite, termal iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve gecirgenlik gibi

ozellikleri sabit alinmigtir. Gézenekli ortamin homojen, izotropik oldugu kabul edilmistir.

Bu calismada denklemler, bu kabuller altinda genel sinir tabaka denklemlerinin,
gbzenekli ortam ve manyetik alan etkilerini de ele alarak diizenlenmistir. Boussinesq ve
Non-Darcy yaklasimiyla laminer ve kararli rejimdeki Navier-Stokes denklemleri asagidaki
gibi yazilmaktadir.
o(ru) o(rv)

+
OX or

2
L1028, gron) -Bog-u)
al' —

0 (3.1)

& 19)4 gror\ or ,
KALDIRMA KUVVETT —
MHD Terimi
L (3.2
- L lu-u) - FE-u)
%f—/
Y FORCHEIMER ATALET
DARCY AKIS DA ETKISI
VISKOZ SURTUNME
KUVVETI
2 2
oT o vlo( oT) oB, , L [adu v
U—+V—=———|— |+ u-u)+—|—| + —u (3.3)
ox or Prror{ or) pCp Cp\or KCp
JOULE ISITMA ISISI SAF AKIS ICIN GOZENEKLIAKIS ICIN
VISKOZ ETKI VISKOZ ETKI

Yukarida verilen bu denklemlere genisletilmis Brinkman—Forchheimer- Darcy
denklemleri denilmektedir (Lauriat ve Ghafir, 2000). Burada u ve v, x ve y
dogrultusundaki hiz bilesenleridir. L kinematik viskozite, g yer¢ekimi ivmesi, Bo manyetik
aki yogunlugu, p akiskan yogunlugu, B termal genlesme katsayisi, T termal sinir tabaka
icindeki akigkan sicakligi, K gozenekli ortamin gegirgenligi, F ampirik sabittir. Denklem

(3.2)’de denklemin sag tarafindaki ikinci terim kaldirma kuvvetini, liglincli terim MHD
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(Magnetohyrodynamic kuvvetini) terimini, dordiincii terim Darcy akisi etkisiyle viskoz
siiriklenme kuvvetini, besinci terim ise Forcheimer atalet etkisini gosterir. Denklem
(3.3)’de ise denklemin sag tarafindaki ikinci terim Joule 1sitma 1sini, iiglincii terim saf
akiglar i¢in viskoz etkisini, dordiincii terim ise gozenekli akislar i¢in viskoz etkisini

gostermektedir.

Problemin sematik gosterimi agagidaki gibidir.

X
b T.\x(x}
|
|
£
I
L - —> Bo
I TT Us, Tx
|
Tj
Iy |
r
W

Sekil 3.1. Problemin Sematik Gosterimi

Dis Akis i¢in Smir Kosullari;

r=r,’dau=0,v=0,T =T,(X)

r—-ow’du—->u,T->T, (3.4)

burada w ve oo alt indisleri duvar ve serbest akis kosullarini ifade etmektedir. Ayrica Ty(X)

plakanin yiizey sicakligidir ve x’e gore degismektedir.
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Kat1 i¢in (bos silindir) Sinir kosullari,

i(r dTSj:O
dr{ dr

r=0’daT:T0,

dT T (X,
r=r da, T,=T(X,15); —ksd—rS ——kf—a (X1o)

- : (3.5)

S f

Burada ks ve ks sirastyla, silindir ¢ubuk ve akiskanin termal iletkenlik katsayilaridir.

Problemi ¢6zmek igin kullanilan boyutsuz ifadeler asagidaki gibidir (Kaya ve Aydin,
2009).

T-T,
T,-T

2\ X I

00

1/2 2 .2
gzrl,nzi(u_wj {r fo ](//(x,r):ro(vuwX)Mf(fﬁ?)ue=
0 (3.6)

on_ n op_r(u ) o _1
ox  2x or o,

w) T o,
Burada w(x,r) serbest akim fonksiyonudur ve denklem (3.1)’de u=0Jy/or ve

V=—0y/0X seklinde tanimlanmustir. Bu boyutsuz ifadeler kullanildigi zaman asagidaki

hiz ifadeleri olusmaktadir.

u:la—wzuwf' (3.7)
r or
10 r(uoY) (1 of

V:___V/:__O(LJ _f+§__2f' (3.8)
r ox ry x 2 o0& 2

Elde edilen hiz bilesenleri denklem (3.2) ve denklem (3.3) deki ifadelerde yerlerine
yazilarak asagidaki esitlikler elde edilmektedir.

ua_u:umf’M:uooz'f’af_%.|_af_a_77 :uwzf'laf__lf” (39)
OX OX o0& OX 0On OX Loé& 2x
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Denklem (3.9) %:é ifadesinden yararlanilarak tekrar diizenlendiginde Denklem (3.10)
X

elde edilmektedir.

2 '
g M U 6af'af__ﬂff" (3.10)
x  x|T o8& 2
ou n(uoY 1 of ou f'o
v L“j il LN 38 e A R (3.11)
or ri x 2 o 2 on or
2
VR R T T YT (3.12)
or X |2 os 2
va( ou) v o aufonon v o |1(u)r-r’ riu, )"
Lo, @) v ot onlon v [ifu o), ]y
ror\ or) ron\ oOn orjor ron |2 I r, \ 2X
1/2 2 2 2 ,
e L R T 1 e LR (IOTALY (3.14)
ror{ or r{2x 2x 20n I I X

V2
Denklem (3.14) i¢in )LzZ{Ri} ve Re:quo esitliklerini kullanarak en sade olarak
e v

asagidaki ifade edilmektedir.

v 0 ou UOO2 " m

?5@5)_7% + (1 2n)t7) (315)

gB(T -T,)=9p6(T,-T.) (3.16)

oB,’ )= 0B, 0 [f-1] (3.17)
0

E(u —u,) ZEU‘”[f,_l] (3.18)

Fu?-u,?)="Fu,?[f?-1] (3.19)
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Denklem (3.10-3.12-3.15-3.16-3.17-3.18-3.19)’daki ifadeler Denklem (3.2)’de yerine

yazildiginda asagidaki momentum denklemi elde edilmektedir.

2
(Lt An) 7 a7+ = £ = TR X (5 gy, gﬂ@—(TO _T;)X T L
2 pu, u, k u,
(3.20)
o ) S 2
us & o0& o0&
2.2
Yukandaki denklem, Ha=2%10  pe_Ul pp_Ha U g OF
U v Re ku,, Re
_ 3 . 1/2
Gr :g’B(TOU—Z-I;)rO , F =Fr,, X=1,¢, 1= Z[%e} boyutsuz ifadeleri kullanilarak
diizenlenirse son olarak momentum denklemi (Denklem 3.21) elde edilmektedir.
Lavag)insl 1“'+2—12 7~ Mn&(F'—1)+ RigE -k &(f'~1)- F&(f2 -1)=
g £ £
3.21
< f’@ _ f”ﬂ &2
& o0& o0&

Enerji Denklemi (Denklem 3.3) i¢in diizenleme yapilirsa; burada Denklem (3.6)’daki

0=_|_ TOO boyutsuz ifadesi de kullanilarak ilk oOnce asagidaki ifadeler tek tek

0 'w

yazilmaktadir.

uﬁ:M gf'%_ﬂg'f' (3.22)
OX X ot 2

NCLIA e 9 | PR ' (3.23)
or X 2 o0& 2

vio( T\ 1u/(T,-T,))

— I r—|===20 N1+ in)d"+ 16 3.24

Prrar( arj Pr X [( 77) ] ( )
2 2

By (y—u, =Ty 251y (3.25)

PCp PCp
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2 N\ 2 2 2
i(a_u] _ v [ouf (5_77) :Lu;(f")zr_z(u_wj (3.26)
Cpl\or Cp\ o0Opm or Cp r,~ L oX

2

r
Denklem (3.26) da —:(1+ /177) ifadesi kullanilarak tekrar diizenlendiginde asagidaki

2
0

ifade (Denklem 3.27) elde edilmektedir.

v(auY u u? )
— | —= | ===+ An)ff" 3.27
Cp(@r] ; Cp(+ n)f") (3.27)
v 2 v 2( er\2

us = u“(f 3.28
o' “kep L(F) (3.28)

Yukaridaki yazilan tim bu ifadeler (Denklem 3.22-3.23-3.24-3.25-3.27 ve 3.28) Enerji
denklemi Denklem (3.3)’de yerlerine yazildiginda asagidaki denklem elde edilmektedir.

u,(T,-T,) éfr%_ﬂezrr_l fef_érg'i_,_zgﬂf' ZLM[(1+177)0”+10']
X o 2 2 o 2 Pr x (3.29)

O'BO2 2 >, U U2 2 1 2 2
f/-1)f +—==2(1+Anf") +— f’
B (A S g 1)

Denklem (3.29) sadelestiginde ve esitlik diizenlendiginde elde edilen denklem (3.30)’da

yazilmistir.

2 2
i 1+ An)0"+ 16’ +1f,9’+M ff_12+uoo (1"'/177) £V 4
)

Pr 2 T,-T Cp(T,-T
pCp( 0 0o p( 0 oo) (330)
ol X (f/)2:§ f/%_elﬂ
KCp(T, - T..) o o
u 2
Momentum Denklemi i¢in kullanilan boyutsuz ifadelere ek olarak EC = ﬁ ifadesi
p 0 'w

de denklem (3.30)’da kullanildiginda Enerji Denkleminin son hali Denklem (3.31) elde

edilmektedir.
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%[(pr ,1;7)9"+w]+% f6'+ MnEC&(f' —1) + Ec(l+ An (") + Eck,&(f'f =
} (3.31)

o0,
o OF

Momentum (Denklem 3.21) ve Enerji (Denklem 3.31) Denklemindeki; k;

gozenekli ortam parametresi; F* atalet etkisinin Onemini agiklayan Forchheimmer
parametresi, Ri dogal ve zorlanmis tasinimin ne 6l¢iide gergeklestigini belirten Richardson
sayisidir. Ri—0 olmasi tamamen zorlanmis 1s1 tasinimin hakim oldugunu, Ri —oo0 olmasi
ise tamamen dogal taginimin etkin oldugu anlamina gelmektedir. Ri sayis1 x’in bir
fonksiyonu olarak degismemektedir. Gr ortalama Grashof sayisi, Re ortalama Reynolds

sayis1 ve Pr Prandtl sayisidir (Kaya ve Aydin, 2014).

Sinir sartlar1 ise Denklem (3.4)’deki ifadelerden faydalanarak asagidaki sekilde elde
edilmektedir.

£(&n,) =0, f@,ro)+2<§2f—§=o, 0(E ) = pOE™ +1

f'(§,0)=1, 6(§,0)=0 (3.32)

Yukaridaki denklemde, €(&,r,) ifadesini bulmak i¢in (3.5) numarali denklemlerden

yararlanarak silindirin dis yiizeydeki sicaklik dagilimi T, elde edilmektedir (Chang, 2006).

K
T, (W) =T(xr,)=t, k—f%m:—om (3.33)

S i

Denklem (3.33) ve 9=TT 1.

boyutsuz ifadesi kullanilarak asagidaki (3.34) ve (3.35)

0 o0

numarali denklemler yazilmaktadir.

k - -
O, ~T)+T, = ro—flnr—omr—o(“ij T, (3.34)
k., on r, \LOX

k
p :—fln(r—oj Re*? (3.35)
K, I

burada p ifadesi birlesik (conjugate) 1s1 transferi parametresidir. p =0 limit durum igin
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duvar izotermal olmaktadir. Duvarin 1s1 iletim etkisini birlesik 1s1 transferi parametresi

gostermektedir (Nield, 1999).

3.1. Niimerik Yontem

Denklem (3.21) ve Denklem (3.31)’deki Momentum ve Enerji denklemleri bir
sonlu fark yontemi olan Keller box yontemi ile niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Keller box

yontemi hakkinda bilgi ayrintili olarak genel bilgiler kisminda verilmistir.
[lk 6nce denklemler ikincil denklem sisteminde ifade edilmektedir.
f'=u,u'=v,g=6,d'=p (3.36)

Denklem (3.36) kullanilarak Denklem (3.21) Momentum Denklemi yeniden

diizenlenmektedir.

Las ;m)v'+iv+2—12 fv — Mn&(u —1)+ Rig & - k&(u—1)- Féu? -1)=
& &

g

El ou o (337)
gz[ o& ag}
1 , A1 : s
“(@+ AN +—V+F(fv)+leg—Mn§u+Mn§—kl§u+k1§—Ffu +
& & &
(3.38)

F*ézé{ua—u—vﬂ}
| oz o

(3.38) numarali denklem sonlu fark formunda yazildiginda asagidaki denklemler elde

edilmektedir.
hy’ v ] h* it —vn1]
E[H/M]VJ -V, +§[l+ﬂm]vj —vi;
2, n 2/ n-: l n
+7(V)j—1/2 +7(V)j—i/2 +72(fv)171/2
2¢& 2¢& de
1 1 RIiE, Ri&E, \n 2y (R, —(fv)
+ﬁ(w)j,i/z+l(g),-4/z+—§(9),-i/z e = = (W) (3.39)
& 2 2 _ éz n-1 n n n-1
2. Mn§ Mn§ . =2. 2k 52 _(V)j—l/Z(f)j—l/2+(v)j—1/2(f)j—l/2
~y e =5 (W + M T,

*

k n k e F n
S 1) L a1 1)
2 2
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-1

n 1(1
R (R SO N T L EC V0

;
&

(3.40)
165( )j a2~ *éc(uz)r;-l/z - % [(Uzy;—l/z - (V)?:i/z(f )T ap T (V) —1/2(]c ) 71/2] R} 11/2

Denklem (3.40)’daki R”_ll/2 ifadesi asagidaki sekilde yazilmaktadir.

n- n— a, n-1
R; 11/2 =-L; 1/2 [ J 1/2 (uz)j—l/z:l (3.41)
(3.41) numarali denklemdeki L 1o ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

h71 anl vn
n-1 J ]
g42=52h+zn

A/ et 1
< (V)jj/z +F(f\/) -1/2 + R'f(g)J -1/2

Mn‘f[ 11/2 2] k1§[ 11/2 2]_F*§[(u2 r;71/2_2]

T+
(3.42)

Denklem (3.40), Denklem (3.43) (Newton un dogrusallastirilmasi) formuna doniistiirilerek

tekrar diizenlenirse Denklem (3.44) asagidaki sekilde yazilmaktadir.

fl =1+ (3.43)

ht : : A i 1(1
j[1+ﬂ77][5\/j _5‘/]1]4_;(&/)]1/2 +?(E+an](5fv)1 -1/2 + RI§(®)] -1/2 Mnf( ) j-1/2

(3.44)
i * i a, i n— i i n— i
- klf(é‘u)j—uz -F 5(0“2),-_1/2 _? [(wz)j—uz - (V)j—i/z(é:r )171/2 + (&/)j—uz(f )ji/z]z (rZ)j
Yukaridaki denklemde, ( ) ifadesi asagidaki esitlikte yazilmistir.
h;? A 1(1 :
. 1+ an] [v -V ]+E(V)“/2 +?(§+ oznj(f\/)j_l/2 +
(1), =Ry, = RIE(0)] 1. ~MNE(W),y ki), s = F ) - (3.45)

n-1

o~ O a2

Denklem (3.44), (3.46) numarali denklem formunda incelendiginde asagidaki

S1, S, S5 84, S5y S0 S;71 S ifadeleri elde edilmektedir.
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SN, + 8,0,y + S, + 8,8,y + 50U, + 50U, +5,; + 53, = (1), (3.46)

]

s1=h§(1+/1;7)+218+2—(12@+anjf;—;‘—8”2fj"_;}z (3.47)
52:—h%(l+zn)+%+2igz(%+anjfj‘_l—2“—; £, (3.48)
S, = % (% +a, jv'J - %v}“bz (3.49)
.= 2%2[% +a, jv;l - 2‘2"2 v, (3.50)

M k& FE o s

§=———2 215y 3.52
° 2 2 2 2" (3.52)

_Ri&

s =7 (3.53)
_Ri&

=" (3.54)

Momentum denklemi i¢in yapilan tiim bu Keller box yontemiyle ¢oziimler enerji

denklemi i¢inde yapilmaktadir.

Ik &nce denklemler ikincil denklem sisteminde ifade edilmektedir. Denklem (3.36)

kullanilarak Denklem (3.31) Enerji Denklemi yeniden diizenlenmektedir.

% [+ An)p']+ %lp +% fo + MnEc&(u —1) + Ec(1+ An v} + Eck,&(u)’
o of (3.55)
Gy

(3.55) numarali denklem sonlu fark formunda yazildiginda asagidaki denklemler elde

edilmektedir.
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ﬁhﬂ(“’l’?)[pj“ - ooy oy - by

2P ﬂ’pj apt ﬂ'pj 1/2+ (fp), -1/

+*(fp)jj/z +

T e
_ MnEcg

MnECé n-1
X2(UJ 1/2) 2 XZ( i 1/2)+ MnEcg fnl/Z p] 1/2 (fp)ifl/2

Ec(1+ An) Ec(l+ A7) ( »\p1
%(V) M U(V )11/2

j-1/2

E k Eck
Czlé( )j apt Czlf( )J /2

2 j( fp); -1/2 + MnEc§( )J -1/2 +

1 l
Pr h 1+ﬂ‘77 [pj - p]—l]+ p]—l/Z +(

(UQ)rjlfl/z - u? 1/29?711/2 +
ECklg( ), -1/2 2|\/|nEC§U?71/2 + EC(1+/177)(VZ)J'—1/2 —-Q, u?:ll/Zgj a2t f; -1/2 p, -1/2
—f n—l/Z pj:l/z

=T jn—_1}2
Denklem (3.57)"daki T/, ifadesi asagidaki sekilde yazilmaktadir.
n- n n-1
Tj—1}2 = MJ 11/2 +a [ fp j 1/2 (ug)j—l/ZJ
(3.58) numarali denklemdeki M ?_’11/2 ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

n-1

h n-: n-
W P—’(1+in)[p,-l—p,-_i] Zprie (fp), o +Ec(Mn+ko )0,

— 2MnEc§uJ 2 +2MnECg + Ec 1+ /177)(V ),-,1/2

MnEcé( )._1/2 MnECé( z)nfl (UQ) 42~ 1/29?711/2 +uwil/zgh/z
2. =240 _(UQ)J -1/2 _(fp)r; ap T fn—l}z pj—l/z

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

Denklem (3.53), (3.43) numarali denklem formuna doniistiiriilerek tekrar diizenlenirse

Denklem (3.60) asagidaki sekilde yazilmaktadir.

irhj_l(l-i- /17])[5[3'] —5[3] 1] /1 ) i-1/2 +(; +a, j(éfp)ij—l/Z + MnEC‘.f(é‘uz)ijfyz

+ Eck,g(ou?), , - 2|\/|nEc§(aJ)'j o +Ec(+ n)ov?) L,
a, [(an)ij—l/z _5UI 1/291 1/2 +UJ 1/2591 a2t fJnl/Zé‘pJ 2 J 1/2 p?:ll/z]: (r3)j

Yukaridaki denklemde, (r3 )i_ ifadesi asagidaki esitlikte yazilmistir.

45

(3.60)



5 o, )( fp )ij—l/Z

(r,), =T34+ Ec(Mn +k )&(u? ), , —2MnEc&(u), 1/2+Ec(1+/1n)( ) 1o

-, [(U _1/2 -1/29 j—1/2 +u j:l/zg (B fi —1/2 p; R — f] j-1/2 P j—l/Z]

1 1
Prh 1+/177 [pJ pj_l]+ pj_1/2+[ +

Denklem (3.60), (3.62) numarali denklem formunda incelendiginde

Bis Bos Bas Bas By Bes B Bes By P, ifadeleri elde edilmektedir.

P+, +ﬁ35fj +ﬂ4éfjfl +Bs0U; + B + B8 + ey + PV
+ PV = (rS)j

h* A 1(1 A
B = (1+/177)+—+2( +aanj— = £l

Pr 2P 2 2
by A 11 S A
B, = — o (1+177)+E+2[2+anjf]1— ; fr

1(1 i Ml .
ﬂsz_z(i"'an)pj_?pjll/z

1(1 i a, -
B, :_E(E+anjpjl+7 pj—ll/z

B = %' MnEc¢é — n[g}—g?:ll/z]
B, = w _|\/|nEc4f——[gJ g?ill/z]
ﬂ7=——[u —Ujl/z]

Ps = i [U i1~ Uj —1/2]
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asagidaki

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)



_ Ec(l+ A7)

po=== LN, (3.71)
Pro = MV‘H (3.72)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, gézenekli bir ortamda tutulan i¢i bos silindir ¢ubuk {izerinden olan
akisa birlesik 1s1 transferi ve manyetik alanin etkisi arastirllmistir. Calismada karisik 1s1
tasinimi (mixed convection) parametresi Ri= 0.01, 0.1, 1.0, 5.0, 10.0; g6zenekli ortam
parametresi k;-0.5,1.0,1.5,2.0; birlesik 1s1 transferi parametresi p=0.0, 0.1, 0.2, 0.3;
Forchheimmer parametresi F*=0.5,1.0,1.5,2.0; manyetik alan parametresi Mn=0.5, 1.0,
1.5, 2.0; akisin kinetik enerjisinin sinir tabakasi entalpi farkina orani olan Eckert sayisi
Ec= -0.1, -0.05, 0.0, 0.05, 0.1; Reynolds sayis1 Re=250 ve Prandtl sayis1 Pr=1alinmistir.
Numerik yontem kismindaki denklemler Fortran programinda yazilarak ve bu parametreler
kullanilarak veriler elde edilmistir. Fortran programi sonucu elde edilen bu veriler ise

Sigma Plot programinda grafige aktarilmistir. Fortran programinin akig semasi asagidaki

|  BASLAT icEF=0
l Verigirisive
FIFE ———
. GIRIS J Aradegerieme
R Ag-sebekeve ilk
VPL e
x Profiliolustur
A __,l m < Tekrarlama
—— - l indeksi
— > m=m+1
l Sivinin basing, egim
parametreleri ve
COEF1 -— ozelliklerini hesapla
Evet [ ICOEF=0Toplam entalpi
le < .- - “HE"” Hesaplanmis
ICOEF=1 NX<2
[ ICOEF=1 “HE” Hesaplanmamis
j&% l Hayir
Hayir
ITSITMAX? _— DUR MMAX izinverilen
maksimum yineleme
sayisidir
l Evet
Evet . Eger x de ise yadagecis
_— bdlgesinin dtesinde ise A
| eooy ¢ NXZNTR? <«——— viskozitesinihesapk ST
Hayir
l i Sonlu fark katsayilarini
-—
> COEF tanimlia
SOLV S < Lineer sistem ¢dzumi
\L icin algoritma
Havir
e YAKINSAMIS?

L

| €

Evet

L&
Evet
Vi<O DUR
—
ayirma?
l Hayir
Profilbuyiimesini hesapla ‘
Cikty ‘
Evet
-— Nx<2
w l Hayir
ICOEF=0
COEF 1
ICOEF=1
|
> Nx=Nx+1 ‘
Havir
Profilleri |4 Nx>NxT
degistir
l Evet
DUR

Sekil 4.1. Bilgisayar programui icin akig diyagrami (Cebeci, 2002)

48



a) Birlesik Is1 Transfer Parametresi p Etkisi

Birlesik 1s1 transferi parametresi p=0, limit durum i¢in izotermal duvar olmaktadir
ve birlesik 1s1 transferi parametresinin p degeri, duvarin 1s1 iletim etkisinin ne derece

oldugunu géstermektedir (Chang, 2008).

Birlesik 1s1 transfer parametresinin p sinir tabaka i¢indeki hiz (a) ve sicaklik (b)
profiline etkisi Sekil 4.2 de gosterilmektedir. Degerler Ri=1.0, Mn=1.0, k;=1.0, F*=1.0,

Ec=0.0 ve Pr = 1.0 durumu i¢in elde edilmistir.

Birlesik 1s1 transferi parametresinin (p) artmasi ile duvardaki hiz ve sicaklik
gradyanlar1 azalmistir. Silindir iletkenliginin (ks) azalmasi veya akigkan iletkenliginin (kg)
yiikselmesi, p degeriyle beraber i¢i bos silindir ¢gubugun i¢ ve dis yilizeyi arasindaki sicaklik
farkin1 artirir. Silindirin dis yiizlindeki sicaklik sabit tutuldugundan kati-akigkan ara-

yuiziindeki sicaklik azalmaktadir (Chang, 2006).

Ri=1.0
Mn=1.0
k1=1.0
F*=1.0
Ec=0.0
Pr=1.0

f'(m,1)

—v— p=0.2
—&— p=0.3




0 (m,1)

(b)

Sekil 4.2. Birlesik 1s1 transferi (conjugate) parametresinin (a) hiz ve (b) sicaklik
profillerine etkisi

Sekil 4.3’de yerel siirtiinme katsayis1 ve 1s1 transferi parametrelerinin p ve § ile
degisimleri gosterilmektedir. Birlesik 1s1 transferi parametresinin (p) artmasi ile yerel
strtlinme katsayis1 ve yerel 1s1 transfer parametrelerinin degeri azalmaktadir. Ayrica,
silindir gubuk iizerinde akigkan sicakliginin & ile artmasi, & degeri ile birlikte yerel
slirtiinme ve yerel 1s1 transfer parametrelerinin artmasina sebep olmustur. Bunun sebebi,
akim dogrultusu boyunca artan ara yiiz sicaklifinin daha fazla kaldirma kuvveti etkisi

yaratmasi ve dolayisiyla yiizey siirtlinme faktoriinii arttirmasidir (Chang, 2008).
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(0.6

T T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.56 1| —e— p=0.0
—— p=0.1
0.54 4

0.52 4

0.50 A

00
:

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

(b)

Sekil 4.3. Birlesik 1s1 transferi (conjugate) parametresinin (a) yerel siirtinme ve (b) yerel
1s1 transferine etkisi

b) Karisik Is1 Taginimi Parametresi Ri Etkisi

Karigik 1s1 taginimi parametresinin Ri sinir tabaka i¢indeki boyutsuz hiz (a) ve
sicaklik (b) profiline etkisi Sekil 4.4° de gosterilmistir. Degerler Mn=1.0, k;=1.0, F*=1.0,
Ec=0.0 ve Pr=1.0 durumu i¢in elde edilmistir. Farkli Ri degerleri i¢in izotermal silindir

(p=0.0) ve izotermal olmayan silindir (p=0.2>0) i¢in incelenmistir.
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Karigik 1s1 taginim parametresi Ri sayisinin artmasi ile kaldirma kuvvetleri daha
etkin hale gelmekte ve sinir tabaka iginde hiz profilini artirmaktadir. Sicaklik profili ise
karisik 1s1 tagimim parametresi Ri sayisinin artmasi ile artmustir. Bu durumun, p=0.0

(izotermal) ve p=0.2 (izotermal olmayan) durumlan i¢inde ayni oldugu grafiklerde

goriilmektedir.

°
°
o

f(.1)

(@)

0 (n,1)

(b)

Sekil 4.4. Karisik 1s1 taginimi parametresinin (a) hiz ve (b) sicaklik profillerine etkisi
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Sekil 4.5°de i¢i bos silindir boyunca yerel siirtinme ve yerel 1s1 transferi
parametrelerinin degisimleri hem izotermal (p=0.0) hemde izotermal olmayan (p=0.2

oldugu) silindir gubuk durumu i¢in verilmistir.

Sekil 4.5 a ve 4.5 b’de, yerel siirtinme katsayisinin ve yerel 1s1 transferi
parametresinin karigik 1s1 tasinim parametresi Ri ile degisimi gosterilmistir. izotermal ve
izotermal olmayan durumda silindir ¢ubuk igin yerel siirtiinme katsayisi ve yerel 1s1
transfer parametresi, Ri degerinin artmasi ile artmaktadir. Bunun sebebi, karisik 1s1 taginim
da kaldirma kuvveti etkisinin artmasi akiskan hizini artirmaktadir ve bdylece yerel

stirtinme katsayisini ve yerel 1s1 transfer etkisini yiikseltmektedir (Chang, 2008).

(0,9
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0'(0,9)

(b)

Sekil 4.5. Karigik 1s1 taginimi parametresinin (a) yerel siirtiinme ve (b) yerel 1s1 transferine
etkisi

c) Gozenekli Ortam Parametresi kj EtkKisi

Gozenekli ortam parametresinin kj sinir tabaka i¢indeki boyutsuz hiz (a) ve sicaklik
(b) profiline etkisi Sekil 4.6° de gosterilmistir. Degerler Ri=1.0, Mn=1.0, F*=1.0, Ec=0.0
ve Pr = 1.0 durumu igin elde edilmistir. Farkli k; degerleri i¢in izotermal silindir (p=0.0) ve

izotermal olmayan silindir (p=0.2>0) i¢in incelenmistir.

Gozenekli ortam parametresi k; degerinin artmasi, sinir tabaka iginde hem
izotermal (p=0.0) hem de izotermal olmayan (p=0.2>0 oldugu) durumlarda, hem hiz

profilini artirmakta, hem de sicaklik gradyani artmaktadir.
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f'(n.1)

6 (m.1)

(b)

Sekil 4.6. Gozenekli ortam parametresinin kj (a) hiz ve (b) sicaklik profillerine etkisi
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Sekil 4.7°da i¢i bos silindir boyunca yerel siirtinme ve yerel 1s1 transferi
parametrelerinin degisimleri hem izotermal (p=0) hemde izotermal olmayan (p=0.2>0)

silindir durumu i¢in verilmistir.

Gozenekli ortam parametresi k; degerinin artmasi yerel siirtinme ve yerel 1s1

transfer profillerini artirmistir.

(0,5

0.54 4

0.52 4

0.50

0.48

8'(0.9)

0.46

(b)

Sekil 4.7. Gozenekli ortam parametresinin kj (a) yerel siirtiinme ve (b) yerel 1s1 transferine
etkisi
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d) Forchheimer Parametresi F* Etkisi

Forchheimer parametresinin F* sinir tabaka igindeki boyutsuz hiz (a) ve sicaklik (b)
profiline etkisi Sekil 4.8’ de gosterilmistir. Degerler Ri=1.0, Mn=1.0, k;=1.0, Ec=0.0 ve
Pr=1.0 durumu i¢in elde edilmistir. Farkli F* degerleri i¢in izotermal silindir (p=0.0) ve

izotermal olmayan silindir (p=0.2>0) i¢in incelenmistir.

Forchheimer parametresi F* degerinin artmasi siir tabaka i¢inde hem izotermal
(p=0.0) hem de izotermal olmayan (p=0.2>0 oldugu) durumlarda hem hiz profilini

artirmakta, hem de sicaklik gradyani artmaktadir.

Ri=1.0
Mn=1.0
k1=1.0
Ec=0.0
Pr=1.0

f' (n,1)

p=0.0
————p=0.2

—e— F*=0.5
—— F*=1.0
—v— F*=15
—&— F*=20

(@)
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0 (m,1)

(b)
Sekil 4.8. Forchheimer parametresinin F* (a) hiz ve (b) sicaklik profillerine etkisi
Sekil 4.9’de ici bos silindir boyunca yerel siirtiinme ve yerel 1s1 transferi
parametrelerinin degisimleri hem izotermal (p=0) hemde izotermal olmayan (p=0.2>0)

silindir durumu i¢in verilmistir. Forchheimer parametresi F* degerinin artmasi yerel

stirtiinme ve yerel 1s1 transfer etkisini artirmistir.

f'(0,8)

Mn=1.0
0.5 1 k1=1.0
Ec=0.0 | —¥— F=15
Pr=1.0 —— F*=2.0

0.0 T T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

(@)
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0"(0,9)

(b)

Sekil 4.9. Forcheimer parametresinin F* (a) yerel siirtinme ve (b) yerel 1s1 transferine
etkisi

e) Manyetik Alan Parametresi Mn Degisken

Manyetik alan parametresinin Mn sinir tabaka i¢indeki boyutsuz hiz (a) ve sicaklik
(b) profiline etkisi Sekil 4.10° da gosterilmistir. Degerler Ri=1.0, F*=1.0, k;=1.0, Ec=0.0
ve Pr=1.0 oldugu durum igin elde edilmistir. Farkli Mn degerleri icin izotermal silindir

(p=0.0) ve izotermal olmayan silindir (p=0.2>0) i¢in incelenmistir.

Manyetik alan parametresi Mn degerinin artmasi sinir tabaka i¢inde hiz ve sicaklik
profillerini artirmaktadir. Manyetik alanin artmasi akis konsantrasyonunu artirmaktadir. Bu
nedenle, ortamin manyetik kuvveti ve gozeneklerinin akisi geciktirmesi, akisa direnme
yoniindeki ters basing ile c¢alismaktadir (El-Kabeir, 2008). Sekil 4.10’da da goriildiigii
tizere manyetik alan parametresi Mn'nin arttirilmast ise duvardaki hiz ve sicaklik

gradyanlarini artirmaktadir.
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11

— i
Ri=1.0
k1=1.0
= F*=1.0
= Ec=0.0
= Pr=1.0
p=0.0
***** p=0.2
—8— Mn=0.5
—— Mn=1.0
—¥— Mn=15
—— Mn=2.0
T T
6 7 8

6 (n.1)

(b)

Sekil 4.10. Manyetik alan parametresinin Mn (a) hiz ve (b) sicaklik profillerine etkisi

Sekil 4.11°’da ig¢i bos silindir boyunca yerel siirtinme ve yerel 1s1 transferi
parametrelerinin degisimleri hem izotermal (p=0) hem de izotermal olmayan (p=0.2>0)
silindir durumu i¢in verilmistir. Manyetik alan parametresinin artmasi yerel siirtiinme ve

yerel 1s1 transfer parametrelerini artirmaktadir. Manyetik kuvvet akima karsidir ve
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duvardaki kayma gerilmesini azaltir. Manyetik alan parametresi Mn degerinin
yiikseltilmesi ara yiizey sicakligini da azaltmaktadir (Mamun, 2008) ve 1s1 transferi de

Sekil 4.11 b’de goriildiigii gibi Mn’nin azalmasi ile azaltmaktadir.

(0.9

F*=1.0

0.5 A Ec=0.0
Pr=1.0 —— Mn=2.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

(@)

0.56

0.54

0.52

0.50

0.48

6" (0,9

0.46

0.44 -

(b)

Sekil 4.11. Manyetik alan parametresinin Mn (a) yerel siirtiinme ve (b) yerel 1s1 transferine
etkisi
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f) Eckert Sayis1 Ec Etkisi

Eckert sayisinin Ec sinir tabaka i¢indeki boyutsuz hiz (a) ve sicaklik (b) profiline
etkisi Sekil 4.12° de gosterilmistir. Degerler Ri=1.0, F*=1.0, k;=1.0, Mn=1.0 ve Pr = 1.0
oldugu durum i¢in elde edilmistir. Farkli Ec degerleri i¢in izotermal silindir (p=0.0) ve

izotermal olmayan silindir (p=0.2>0) i¢in incelenmistir.

Eckert sayisinin artmasi hiz profilini artirmaktadir. Ec'in pozitif bir degeri igin,
silindirin sicaklig1 serbest akiminkinden daha biiyiik oldugundan, silindirden akiskana
dogru bir 1s1 aktarimi olacaktir. Viskoz yayilim, akiskan i¢inde 1s1 olusumuna neden olacak
ve bu da akis bolgesindeki sicaklik dagiliminda artisa neden olacaktir. Bunun nedeni, 1s1
enerjisinin  silirtlinmeli  1sitma nedeniyle sivi  iginde depolanmasi gerceginden
kaynaklanmaktadir. Artmis sivi sicakligi nedeniyle, sicaklik gradyani azalacaktir. Sekil

4.12 b 'den goriilebilecegi gibi, Ec'in sicakliga etkisi asag1 yonde yogunlagmaktadir.

f(n.1)

o
[EEN
N
w
N
6]
(o)}
~
[ee]
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6 (n.1)

(b)

Sekil 4.12. Eckert Sayisinin Ec (a) hiz ve (b) sicaklik profillerine etkisi

Sekil 4.13’de i¢i bos silindir boyunca yerel siirtiinme ve yerel 1s1 transferi
parametrelerinin degisimleri hem izotermal (p=0) hemde izotermal olmayan (p=0.2>0)

silindir durumu i¢in verilmistir.

Viskoz yayilim sivinin i¢inde bir 1s1 liretimi kaynag1 gibi davranir. Eckert numarasi,
negatif degerleri i¢in bir yardimecr etkiyi temsil eder pozitif degerler i¢in 1s1 transferi
tizerinde bir karsit etki yaratir. Ec sayisinin artmasi ile yerel siirtlinme artmakta, yerel 1s1

transferi ise azalmaktadir.
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Sekil 4.13. Eckert Sayisinin Ec (a) yerel siirtiinme ve (b) yerel 1s1 transferine etkisi
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, gozenekli bir ortamda tutulan i¢i bos silindir ¢ubuk iizerinde olan
akis ele alinmistir. Navier Stokes ve enerji denklemleri benzerlik yontemiyle sinir tabaka
denklemlerine donistiirilmiistiir. Elde edilen bu siir tabaka denklemleri ortiik sonlu fark
yontemi olan Keller-Box Metodu ile numerik olarak ¢oziilmiistiir. Birlesik 1s1 transferi
(conjugate) p, birlesik tasinim Ri, gozenekli ortam parametresi kj, Forchheimer
parametresi F*, manyetik alan parametresi Mn ve Eckert sayisinin Ec, sinir tabaka igindeki
hiz ve sicaklik dagilimlari ile yerel siirtinme ve 1s1 transferi parametrelerine etkisi

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

) Birlesik 1s1 transferi parametresi p’nin artmasi, yerel siirtlinme ve yerel 1s1
transferini azaltmistir.

i) Karisik tasimm parametresinin (Ri), Gozenekli ortam parametresinin (Ky),
Forchheimer parametresinin (F*) ve Manyetik alan parametresinin (Mn)
artmalart ile yerel slirtiinme ve yerel 1s1 transfer etkisinin arttig1 tespit edilmistir.

iii)  Eckert sayis1 Ec’nin artmasi ile yerel siirtiinme etkisinin arttii, yerel 1s1

transferi etkisinin azaldig: belirlenmistir.
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