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Gozenekli ortamlarda tasinim olay1
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Ozet

Gézenekli ortamlar giinliik hayatimizda her sahada karsimiza ¢cikmaktadir. Iginden bir akiskan ge-
cirebilen gozenekli bir ortamda enerji gegisi ve akiskan akisi konusu bilim ve miihendisligin ¢ok de-
gisik alanlarini ilgilendirmektedir. Bugiine kadar gozenekli ortamlar konusunda ¢ok sayida ¢alisma
yvapilmistir. Ancak, giiniimiizde halen gozenekli ortamlarda hesaplanamayan ya da olgiilemeyen
akig ve ortam ozelliklerine yonelik ¢alismalar yogun olarak siirmektedir. Gozenekli ortamlardaki
calismalar esas olarak Fransa'da Henry Darcy tarafindan 1856 yilinda bir hastaneye temiz su ge-
tirme projesi kapsaminda yapilan ¢alismalarin daha sonra baska bilim adamlar: tarafindan incele-
nip gozenekli ortamlarda akisi tamimlayan bir genel denkleme doniistiiriilmesi ile baslar. Bu ¢agrili
calismada gozenekli ortamlarda kullanilan genel tamim ve temel denklemlerin tanitiimasi esas
alimmistir. Bu ¢alisma gozenekli ortamlarla ilgili genel tanimlar ve gozenekli yapi icinde bir bosluk
ve kati iskeletin olmasi sebebi ile olusan mikroskobik boyuttaki i¢yapt diizensizliginin ¢oziimiinii
saglayan Temsili Temel Hacim (TTH) kavrami tanimi ile baslamaktadr. Ortalama alarak mikros-
kobik seviyede tasinim olayimin tamimi, Temsili Temel Hacim kavrami ile makroskobik ve siirekli
ortam tamim-lamasi yapilarak elde edilmistir. Bu ¢alismada, gézenekli ortamlarda tasimimla 1s1 ge-
¢isi ve akisin matematiksel ve fiziksel temelleri, bu konuda iyi bilinen Darcy yasasindan baslayarak
ve onun yillar igerisinde yeni diizenlemeleri He gelistirilerek anlatilmistir. Bunlara ilaveten, bu ¢a-
lismada gozenekli ortam iginde kiitle, momentum ve enerji gegisinin stirekli ortamlar yaklagimi ya-
parak modellenmesi a¢iklanmaktadir. Calismanin sonunda gézenekli ortamlarda akiskan akisi ve
151 gegisi konusunda son yillarda yayilanan makaleler, kitaplar ve incelemeler hakkinda bilgi ve-
rilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gozenekli ortamlar, gozeneklilik, gecirgenlik, Darcy yasasi, korunum denklemleri.
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Transport phenomena in porous
media

Extended abstract

Transport phenomena in porous media has received
much attention in recent years because of its impor-
tant role in a large variety of engineering and tech-
nical applications which span from the transport
processes in biomechanical systems, such as blood
flow in the pulmonary alveolar sheet, to the large
scale circulation of brine in a geothermal reservoir.
There is no doubt that this new branch of convective
heat transfer keeps attracting engineering and scien-
tists from diversified disciplines such as mechanical
engineering, chemical engineering, civil engineer-
ing, nuclear engineering, aerospace engineering,
bio engineering, food science and geothermal phys-
ics. Porous materials are encountered everywhere in
everyday life, in technology, and in nature. A mate-
rial can be defined as a porous medium if the mate-
rial has the following properties, Dullien (1992): a)
The material must contain relatively small spaces,
called pores or voids, imbedded in the solid or semi-
solid matrix. The pores usually contain some fluid,
such as air, water, etc., or a mixture of different flu-
ids, b) The fluids should be able to penetrate
through one face of the material and emerge on the
other side. Building materials, such as bricks, con-
crete, limestone, sand stone, soil, lungs and bones
are examples of porous materials encountered in
practice. All macroscopic properties of porous me-
dia are influenced by the pore structure. Macro-
scopic pore structure parameters represent average
behaviour of a sample containing many pores and
the some important pore structure parameters are
the porosity, the tortuosity and the permeability. The
porosity and the tortuosity are the characteristics of
a porous medium; the permeability is the mass
transfer property of the porous media. Porosity, e, is
the fraction of the bulk volume of the porous mate-
rial that is occupied by the pore space. Depending
on the type of the porous medium, the porosity may
vary from near zero to almost unity. Measurement of
porosity is made by using several techniques, such
as imbibition, mercury injection and gas injection
methods give an effective porosity value. The poros-
ity is the most important property of a porous me-
dium and it affects most of the physical properties of
the medium. For a homogeneous porous medium,
the porosity may be a constant. But in general, the
porosity is space dependent. Each void in the porous
medium is connected to more than one other pore

(interconnected), connected only to one other pore
(dead end), or not connected to any other pore (iso-
lated) and fluid flows through the interconnected
pores. Tortuosity is used for the two-dimensional
simulation of the porous medium. It is not a physical
constant and depends on other porous media char-
acteristics, such as porosity, pore diameter, channel
shape, etc. Also, tortuosity depends on processes
occurring during mass transfer and on the kind of
material being transferred. In the simplest situation
a porous medium can be considered as a bundle of
capillaries. In this case, tortuosity is the ratio of the
pore length to the porous medium thickness. It is
difficult to determine tortuosity experimentally and
in general, tortuosity is calculated by using the po-
rosity and the effective diffusion coefficient or from
the Kozeny coefficient, see Mota et al. (1999). The
permeability, K, is the measure of the flow conduc-
tance of the porous medium and it is defined by the
Darcy law and can be written by using porosity as
Equation (9), see Ergun (1952). The permeability is
independent of the nature of the fluid but it depends
on the geometry of the porous medium and the
measurement of the permeability can be achieved in
the case of an isotropic media. Both liquids and
gases have been used to measure permeability. Lig-
uids sometimes change the pore structure and so it
affects to the permeability.

Keywords: Poroius media, porosity, permeability,
Darcy's law, conservation equations
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Giris

Gozenekli ortamlarda 1s1 gecisi ve akiskan akis,
akcigerlerde kanin mikroskobik diizeyde akisin-
dan, daha biiyiik Olceklerde jeotermal kaynak-
larda tuzlu suyun dolasimina kadar ¢ok genis
mihendislik ve teknik uygulamasi sebebi ile,
son yillarda ¢ok fazla 6nem arz etmektedir. Ta-
sinim ile 1s1 gegisi ve akiskan akist konusundaki
bu yeni dal makine, niikleer, insaat, kimya, ha-
va-uzay miihendislikleri ve bio-miihendisligi,
gida bilimi ve jeotermal miihendisligi gibi ¢ok
genis bir sahada calisan miihendis ve bilim
adamlarmin ilgisini cekmektedir.

Gozenekli ortam, kati bir iskelet igerisinde bir-
birleri ile irtibath bosluklarin bulundugu bir
malzeme olarak tanimlanmaktadir. Gozenekli
ortamlar, giinliik hayatimizda her sahada karsi-
miza ¢ikmaktadir. Dogal gozenekli ortam ola-
rak, deniz kumu, kirectasi, odun, cavdar ekmegi,
akciger ve dokular1 6rnek verebiliriz. Petroliin
yeraltindan ¢ikarilmasi, jeotermal enerji, kimya-
sal ve niikleer atiklarin depolanmasi, yalitim
malzemelerinde, cakil yatakli niikleer reaktorle-
rin tasariminda, doku i¢inde kanin akist ve 1s1
gecisi problemlerinde, hava ve uzay araglarinda
aerodinamik 1sinmanin oniine gegmek icin kul-
lanilan 1s11 kalkan problemleri gibi ¢ok sayida
bilimsel ve teknik alanda gozenekli ortam mo-
dellemesi kullanilmaktadir. Cok sayida bilimsel
ve teknolojik uygulama alani olmasi sebebi ile
gozenekli bir ortamda 1s1 ve kiitle ge¢isi meka-
nizmasinin anlagilmasi ve iyi bilinmesi gerekir.
Gozenekli ortamlarda akis ile ilgili ilk rastlanan
calisma Henry Philibert Gaspard Darcy tarafin-
dan 1856 yilinda Fransa’nin Dijon kentine temiz
su getirme projesi kapsaminda yapilan bir de-
neysel calismadir. Bu ilging deneysel ¢alisma-
nin (Darcy, 1856) sonuglar1 daha sonralar1 go-
zenekli ortamlarda akis problemlerine uygula-
nabilecek giincel bir matematik model haline
getirilmistir ve halen kullanilmaktadir.

Temel tanimlar

Gozenekli ortamin ozellikleri

Glinliik hayatimizda, teknolojide, ve dogada her
yerde karsilasilan bir malzemeye gdzenekli or-
tam denilebilmesi i¢in asagidaki 6zelliklere sa-
hip olmas1 gerekir, Dullien (1992) : a) malzeme

kendi boyutlar ile karsilastirildiginda igerisinde
cok kiiciik ve birbiri ile irtibatli bosluklar igerir.
Bir kat1 matris i¢inde olusan bu bosluklar, hava,
su vb gibi akiskanlar veya farkli akigkanlardan
olugsan karigimlar bulundurur. b) akigkan kati
malzemenin bir ugundan girip 6biir ucundan ¢i1-
kabilmelidir. Dogal bir gozenekli ortam iginde
bulunan bosluklarin biiyiikliigii ve sekli diizen-
sizdir. Gozenekli ortamin biitiin makroskobik
ozellikleri bu diizensizlik ve rasgelelikten etki-
lenir. Bu durumda, makroskobik gozenek yapisi
degiskenleri gozenekli malzemenin ortalama
ozelliklerini temsil eder. En 6nemli gdzenek ya-
pis1 degiskenleri; gdzeneklilik, gecirgenlik ve
akis yatagi olarak bilinir. Gozeneklilik ve akis
yatag1 yapis1 gozenekli ortama has 6zelliklerdir
fakat gecirgenlik gozenekli ortamin kiitle gecis
ozelligini temsil eder. Gozeneklilik, & malzeme
icindeki toplam bosluk hacminin malzemenin
toplam hacmine orani geklinde tanimlanir ve
gozeneklilik sifira yakin veya hemen hemen bi-
re yakin bir deger alabilir. G6zenekliligin tanimi
asagidaki denklemle agiklanabilir:

V
&g=—-+ (1
V, + Vi

Bagint1 (1)’de V, kat1 i¢indeki akiskan veya
bosluk hacmi ve Vy ise yalnizca kati matris
hacmini gostermektedir. Gozenekliligin mikros-
kobik olarak olgiilmesi veya farkli malzeme bi-
lesenlerinden olusan bir ortamda gozenek dagi-
liminin bulunmasi ¢ok zordur. Gergek gézenek-
lilik 6l¢limi, 15181 veya elektromanyetik gama
1sinlarinin malzeme ig¢inden gecerken zayifla-
masinin tespiti ile gerceklestirilebilir, Kaviany
(1995). Baytas ve Akbal (2002) ve ayrica
Ishakoglu ve Baytas (2002) tarafindan yerel go-
zeneklilik i¢cinde 6zel bir kum bulunan bir deney
kolonundan gecen gama iginlarinin zayiflamasi-
nin Ol¢iilmesi ile bulunmustur. Gozeneklilik go-
zenekli bir malzemenin en 6nemli 6zelligidir,
¢linkii malzemenin tim fiziksel 6zellikleri go-
zeneklilikten etkilenir. Tiirdes bir gdzenekli or-
tamda, gozeneklilik sabit olabilir fakat genelde
yere bagli olarak degisir. Alazmi and Vafai
(2000) tarafindan gdzenekliligin yere bagl de-
gisimi asagidaki baginti ile verilmistir:
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—cy/d
g=gw(1+be( c¥/dp)

) ()
Bagint1 2’de b ve ¢ deneysel ¢aligsmalar sonucu
elde edilen goézeneklilik degisim sabitleridir.
Nakayama (1995) tarafindan ¢,=0.4 ve b=1.4
olarak verilmistir. Bagint1 2°de d, ise her bir ta-
necigin ¢apidir. & ise Sekil 1°de goriildigi gibi
y degistikce degismeyen gozenekliligi goster-
mektedir ve kiire seklinde taneciklerden olusan
bir gozenekli yatagin gozenekliligi yaklasik ola-
rak 0.37 dir ve Bagint1 2°de 0.4 olarak verilmis-
tir. Gozeneklilik y sifira yaklastikga bire yak-
lagmaktadir.

Kati duvar

0 y
Sekil 1. Gozenekliligin degisimi

Akis yatagi (tortuosity) yapisi, A, gézeneklilik
gibi iki boyutlu goézenekli ortam caligmalarinda
gereklidir. Akis yatagi yapist fiziksel olarak bir
sabite esit degildir ve gdzeneklilige, bosluklar
arasindaki kiiciik akis kanallarinin sekline, tane-
cik capina bagli olarak degisir. Akis yatag: ya-
pisinin deneysel olarak tespiti ¢ok zordur. Liu
ve Masliyah (1999) bir ¢akil yatak i¢in akis ya-
tagin1 gozeneklilige bagl olarak Bagint1 3’teki
gibi tanimlamiglardir.

A=A (3)

Gegirgenlik, K, gézenekli ortamin akis iletken-
liginin bir Olglisiidiir veya malzeme icinden
akiskanin gegme kolayliginin bir 6l¢iistidiir. Ge-
cirgenlik akigkanin degil gbzenekli malzemenin
bir 6zelligidir. Gegirgenligin birimi m* dir ve
temiz cakil tasinin gegirgenligi 107-107, temiz

kumun 10°-10"?, tuglanin 10"'-107, sigaranin
1.1 10 son olarak betonun 10°-107 m? dur.

Temel denklemler

Kural olarak 1s1l bilimlerde bilinen denklemler
tagimimla 1s1 ve kiitle gecisi olaylarini1 tanimlar
ve genelde bu tanimlama mikroskobik seviye-
dedir. Gozenekli bir ortam iginde 6zellikle mik-
roskobik seviyede 1s1 ve akis problemlerinin ¢6-
zimii ve tanimlanmasi ¢ogu zaman imkansizdir
veya kullanigh degildir. Bu durumda gozenekli
ortam icinde tasimim denklemlerinin tanimlan-
mast i¢in farkli bir seviye yani makroskobik bo-
yutta inceleme gereklidir. Bu sayede olgtilebilir,
stirekli ve degisken nicelikler belirlenebilir ve
ayrica simir deger problemleri gozenekli ortam
icinde aciklanabilir ve ¢oziilebilir hale gelir. Bu
durumda, kat1 ve akiskan malzemelerden olusan
gbzenekli ortami bir siirekli ortam olarak kabul
edilerek Sekil 2’de gosterildigi gibi bir Temsili
Temel Hacim (TTH) tanim yapilir.

9
4 AR
O «g’{)&e& /ﬁk Ortalama
O hacim
\ % (TTH)
\ Makroskobik model

Mikroskobik model

Sekil 2. Gozenekli ortam icin bir sistem ve
TTH 'nin gosterimi

Temsili Temel Hacim tiim gdzenekli ortamin
ozelliklerini temsil edecek boyutta se¢ilmelidir.
TTH’nin boyutu tiim sistemin boyutlarina gore
cok kiictik fakat gdzenek boyutlarina gore bii-
ylik olmalidir. Ancak bu durumda giivenli ha-
cim ortalamasi alinabilir ve tiim ortam iginde
her bir TTH, bir sicaklik, hiz, yogunluk ve ba-
sin¢ gibi alan degiskenlerini temsil edebilir. Di-
feransiyel kiitle, momentum ve enerji korunum
denklemlerinin, géz oniine alinan stirekli ortam-
da yazilabilmeleri sozii edilen alan degiskenle-
rinin ortalama degerlerinin tanimlanmasi ile
miimkiin olur. Olgiilebilir en kiigiik hacim TTH
ise, gozenekli ortamin Olciilebilir 6zellikleri de
TTH kavramina dayanan siirekli ortam 6zellik-
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leri olur. Boylece stlirekli ortam veya
makroskobik korunum denklemleri mikroskobik
korunum denklemlerinin alan veya hacim orta-
lamalar1 alinarak bulunur. Bu durumda bir akis-
kan niceligi B ise, hiz, sicaklik, yogunluk ve ba-
sin¢ gibi, onun biitiin TTH’ler iizerinden hacim
ortalamasi asagidaki baginti ile agiklanabilir:

(p)=[prav @

Bagint1 4’te V, TTH nin hacmini ve B~ ise mik-
roskobik boyutta yerel niceligi belirtmektedir.
Ayrica diger bir ortalama tanimi olarak niceligin

o faz i¢in ortalamasi <,Be>01arak tanimlanirsa

asagidaki bagint1 elde edilir:

1 *
()= [Bav (5)

aVa

burada V, akiskanin TTH igindeki hacmidir.
Bagint1 4 ve 5’te B skaler veya vektorel bir bii-
yiikliik olabilir. Bagint1 4, 5 ve Bagint1 1 kulla-
nilarak gozenekli ortamda akis i¢in niceligin or-
talamasi asagidaki gibi ifade edilebilir:

(B)=2(B.) 6)

Bagint1 6 Dupit-Forcheimer bagintisi olarak bi-
linir, Ingham(2004). Bu asamadan sonra taginim
denklemlerinin Bagint1 4-6 yardimi ile terim te-
rim ortalamasi alinarak gozenekli ortam i¢in ye-
niden diizenlenmesi gerceklestirilir.

Darcy yasasi

Gozenekli ortamda akis1t modelleyen en eski ya-
sa Henry Darcy tarafindan 1856 yilinda yapilan
deneysel ¢alisma sonucu ortaya cikmustir, ca-
lismanin temsili diizenegi Sekil 3’te gosterilmis-
tir. Darcy’nin deney diizenegi, i¢ginde kum bulu-
nan A kesitli silindirik bir borudan ibarettir.
Akis cok yavastir ve silindirin st kismindan
giren su asag1 dogru kum taneleri arasindan sii-
ziilerek iner. Akis daimi, gozenekli ortam 6zdes
ve akis tek yonlidiir. Darcy, deney sirasinda
akiskanin kum ile dolu kismina girdigi siitunun
list ve ciktig1 alt seviyelerindeki basing farki ile

akiskan akis1 arasinda dogrusal bir iliski oldu-
gunu bulmustur. Bugiinkii diizenlenmis hali ile
Darcy yasasi agsagidaki gibi ifade edilebilir:

(v) = —%(V<P>a + pg) ™

Civali
manometre

Sekil 3. Darcy 'nin deney diizeneginin temsili
goruniimui

Bagint1 7°de <v> Darcy hiz1 olarak bilinir veya

Bagint1 (4) yardimu ile biitiin akis kesiti i¢indeki
akigkanin ortalama hizi1 olarak tanimlanir.

V<P>aise akigskan kismi i¢inde basing degisim

vektoridiir. K yone gore ozellikleri degismeyen
gozenekli ortamin gegirgenligidir ve yone gore
ozellikleri degisken olan bir gozenekli ortam
icin gegcirgenlik ikinci derece tensordiir. Son
olarak p ise akigkanin dinamik viskozitesini ve-
rir. Darcy yasasina gore yazilan Baginti 7’nin
daha once de belirtildigi gibi baz1 kisitlamalari
vardir. Darcy yasast sikistirilamaz  ve
Newtonian bir akigskan i¢indir. Ayrica hiz ¢ok
yavagtir, Reynold sayisinin biiyiiklilk derecesi
birden kiigiiktiir ve akis tek yonliidiir. Bagint1 7
ampirik bir bagintidir ve yliksek akis hizlarinda
yani Reynold sayisinin biiylikliikk derecesinin
biri gectigi durumlarda artik akist modelleye-
mez. Ciinkii Bagint1 7 dogrusal bir denklemdir
yani akisin dogrusal olmayan etkisini modelle-
yemez, denklemde viskoz etkiler de yer almaz
ve en onemlisi kat1 sinirlar g6z 6niine alindigin-
da sinirin stirtlinme etkisini gérmez.
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Ergiin denklemi

Darcy yasasi, yukarida belirtilen kisitlamalar
icin bir ¢ok arastirici tarafindan gelistirilmis ve
daha yiiksek hizdaki akislarda akisin dogrusal
olmayan etkisini modellemeye yardimci olmus-
tur. Bu calismalarin en énemlilerinden biri Sabri
Ergiin (1952), tarafindan yapilan bir deneysel
calisma sonucu elde edilen bagintidir.

d(P
L B TR

Bagint1 8, Hazen-Dupit-Darcy denklemi olarak
ta bilinir, bkz. Lage (1998). Ergiin’lin deneyinde
gbzenekli ortam kiiclik kiirecikler bulunan bir
akis kanalindan ibarettir. Bagint1 8’in sag tara-
findaki ilk terim viskoz siiriiklenme kuvvetini
ve son terim ise sekil siiriklenme kuvvetini gos-

termektedir. Denklem 8’de K ve C=Cy /K si-
ras1 ile gozenekli ortamin gegirgenligi ve sekil
stiriklenme katsayisidir ve deneysel olarak Er-
giin (1952) tarafindan asagidaki gibi verilmistir:

2.3
K = dp5 b » Cp = B3 1/2 ©)
A(l-¢) (150¢7)
Bagint1 9°da goriilen A ve B deneysel sabitler
olup A=150 ve B=1.75 olarak bulunmustur.
Denklemde goriilen d, ise deneyde gozenekli

ortami olusturan kiireciklerin ¢apidir.

Brinkman denklemi

Darcy yasasina gore yazilan denklemde viskoz
difiizyon etkisi goriilmemektedir. Bunu gider-
mek i¢in Brinkman (1947) Darcy bagintisini
asagidaki gibi diizenlemistir:

=

—=V(P), + p,g, ==(v)— 1, V*(v) (10)

K

Denklem 10°da u, gozenekli ortamda akan

akiskanin etkin viskozitesini géstermektedir ve
degeri Bear ve Bachmat (1990) tarafindan asa-
gidaki gibi onerilmistir:

po=22 (11)
&

Bagint1 11°den goriildiigi gibi etkin viskozite
gozeneklilikle ilgilidir. Brinkman denkleminin
son terimi akis i¢inde viskoz kuvvetleri tanim-
lar. Darcy sinir etkisini goz Oniline alamazken,
Brinkman denklemi ile bu eksikligi gidermistir,
fakat bu denklemde de atalet kuvvetler goriil-
mez.

Korunum denklemleri

Darcy akis yasasi icin bahsedilen kisitlamalar ve
daha sonra tanitilan Ergiin ve Brinkman denk-
lemleri, bir gozenekli ortam icinde akis1 biitiin
akis hizlar1 i¢in modelleyememektedir. G6zenek-
li ortamda akis1 biitiin durumlar i¢in modelleyen
genel korunum denklemlerine ihtiya¢ vardir.

Kiitle siireklilik denklemi

Gozenekli bir ortamda akis i¢in hacim ortalan-
mis kiitle siireklilik denklemi asagidaki gibi ifa-
de edilir ve burada p akigkanin 6zkiitlesidir.

8¥+V0<p@>=0 (12)

Bagint1 (12) yalnizca bir akigskan ortami i¢in ¢i-
kartilan kiitle siireklilik denklemi ile benzerdir.
Burada v akiskanin i¢inde toplam hacim (kat1 +
akiskan) lizerinden ortalama hizi1 gostermekte-
dir.

Momentum denge denklemi

Temsili Temel Hacim {izerinden ortalama alina-
rak Navier- Stokes denklemi gozenekli ortam
icin asagidaki gibi yeniden elde edilir, Vafai ve
Tien (1981).

o, [a;?+ () -V)<D>} = VP uV) (g3

£ o (u)-cpe? o] (0)+ g

Bagint1 13’{in ilk terimi yerel ivmelenmeyi ikin-
ci terim atalet terimlerini, {i¢lincii terim goze-
nekli ortam iginde akiskanin basing degisimini,
dordiincii terim viskoz kuvvetleri, besinci terim
Darcy akisi etkisi ile viskoz siiriiklenme kuvve-
tini, altinc terim sekil siiriklenme kuvvetini ve
son terim ise govde kuvvetlerini gdstermektedir.
Gozenekli ortamin gegirgenligi, K, sonsuza git-



Gozenekli ortamlarda tasinim olay

tiginde Bagint1 13’iin sag tarafindaki {i¢iincli ve
dordiincii terimler sifira gitmektedir ve o zaman
Bagint1 13 sanki yalnizca bir akiskan ortami i¢in
yazilmis Navier- Stokes denklemlerine doniis-
mektedir. K sifira yaklagtiginda ise tigiincii ve
dordiincii terimler diger terimler yaninda daha
baskin hale gelmektedir. Akiskan i¢inde 1s1l et-
kiler 6nemli biiyiikliikte ise ve yiizdiirme kuvve-
ti Bagint1 13’te tamimlanan atalet ve viskoz kuv-
vetler yaninda Onemsenecek biiyiikliikte ise o
zaman Boussineq yaklasimi yapilarak Baginti
13’iin son terimindeki yogunluk yerine asagida-
ki bagint1 yazilabilir.

Pa = poo[l_ﬂ(T_Too)]

Burada p,, akiskanin T, sicakligindaki yogunlu-
gunu ve f ise akiskanin hacimsel genlesme kat-
sayisini gostermektedir.

Hacim ortalanmis enerji denklemi
Genel mikroskobik enerji denklemi agik bir
akiskan (gozenekli olmayan ortam) igin,

0 T
%+V-(pacapuT)=V-(kaVT) (14)
Baginti 14’teki gibi yazilir ve burada

Pas C4p Ve K, sirast ile akigkan igin 6zkiitle, sa-

bit basingta 6zis1 ve iletim katsayisini goster-
mektedir. Mikroskobik enerji denkleminin (Ba-
gint1 14), Sekil 2°de gosterilen Temsili Temel
Hacim iizerinden Bagint1 4 ve 5 yardimi ile en-
tegrali alinirsa icinde sikistirilamaz bir akiskan
bulunan goézenekli ortam i¢in hacim ortalanmis
enerji denklemi asagidaki gibi yazilir, Baytas ve
Pop (2002) ve Baytas (2003):

PaCp, {%+ (v)- V(T}a} =

v {k,Ve(T) J+h(T, -T,)+2q"

(15)

Ayni sekilde mikroskobik enerji denklemi kati
kisim i¢in entegre edilirse asagidaki gibi elde
edilir:

o(T
- 8)(pk0pk)<7>k =V -{k,V(1-2)T)}

+h(T, -T)+A-&)qy

(16)

Gozenekli ortam iginde kat1 ve sivi faz i¢in ha-
cim ortalanmis enerji denklemi ayr1 ayr1 bulu-
nur. Bagint1 15 ve 16’nin sag tarafindaki ikinci
terimler TTH ig¢inde s1v1 ve katinin sicakliklari-
nin ayni olmamasi yani fazlarin 1s1l dengede
olmamasi sebebi ile fazlar arasi tasinim ile 1s1
gecisini modeller ve bu terim i¢indeki h fazlar
aras1 taginimla 1s1 gegisi katsayisidir ve birimi
W/m’K dir. Ayrica Bagmti 15, 16°daki son te-
rimler ise kat1 ve siv1 faz i¢indeki 1s1 tiretimidir.
Gozenekli ortamda her iki fazin sicakligi aym
kabul edilmez ise Bagint1 15 ve 16’daki gibi her
bir faz i¢in bir enerji denklemi yazilmak zorun-
dadir. Isil dengesizlik hali, fazlar arasi sicaklik
farkinin ¢ok fazla oldugu niikleer reaktor kaza-
larinin modellemesi sirasinda kullanilmak zo-
rundadir. Ayrica uzay araglarinin atmosfere gi-
riglerinde asir1 hiz ve aerodinamik 1sinma sebebi
ile olusacak hasarlardan korunmasi i¢in goze-
nekli yapiya sahip bir 1s1l kalkan ile kaplanir.
Hizin ve fazlar arasi sicakliklarin yiiksek oldugu
bu gibi durumlarda 1s1l dengesiz model kullani-
lir ¢iinkii hem reaktor kazalarinin benzesiminde
hem de 1s1l kalkan modellemesinde emniyet kat-
sayisi ¢ok biiylik degerde olmaktadir.

Gozenekli ortamlarda karsilagilan ¢ogu prob-
lemde fazlar arasi sicaklik farki ihmal edilebilir
ve akis hiz1 diisiik olabilir. Bu gibi durumlarda
fazlar 1s1l dengede kabul edilerek yani

<T >=<Tk>=<T> ise Bagmti 15 ve 16 alt alta

toplanarak 1s1l denge hali icin enerji denklemi
asagidaki gibi elde edilir:

a?+ )-V(T)=V{a V(T)}+q" (17
Burada:
o e(pey), + (1 —&)(pe)y (18)

(p2),
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bir akiskana doymus gozenekli ortamin 1s1 de-
polama si1galarinin oranini ve

_ ek, +(1-¢g)k,
(pe),

(19)

et

ise gozenekli ortamin etkin 1s1l yayilim katsayi-
sin1 gOstermektedir.

Basing degisimi: Enerji denkleminde basing de-
gisimi sebebi ile yapilan is eger ihmal edilemez
ise — AT(dp/dt+v-Vp) ifadesi Bagint1 17’nin
sag tarafina eklenebilir.

Viskoz kayiplar: Eger gozenekli ortam icinde
akis Darcy yasasina uygunsa ve gozenekli orta-
min fiziksel 6zellikleri her yonde ayni ise o za-
man viskoz kayiplar:

V- (20)

el
K

seklinde Bagint1 17°ye eklenir. Fakat akis hizi
biiylikse ve artik Darcy yasasina gore akis mo-
dellenemiyorsa, o zaman viskoz kayiplar asagi-
daki gibi:

al
K

u-u+%|v|u-u 21

ifade edilir ve enerji denklemine ilave edilebilir
(Bagint1 8’e bakiniz).

Eger Brinkman bagintis1 (10) gozenekli ortamda
akist modellemek icin kullanilacaksa viskoz ka-
yiplar yeniden asagidaki gibi diizenlenebilir:

y7,

—v-0+ u o 22
< He (22)

Bagint1 22°de @ viskoz kayip fonksiyonudur ve
Newtonian bir akiskan icin her zaman art1 de-
gerdedir. Baginti 22°deki  ikinci  ifade

uD=-u, v-V2v bagmntist kullanilarak, (Bird

vd., 2002) iki boyutlu dikdortgensel koordinat-
larda asagidaki gibi tanimlanabilir.

10

(23)

2 2 2
D=2 (a_u) + @ + @+@
ox oy oy Ox

Bagint1 22 ve 23’te verilen viskoz kayiplar Al-
Hadhrami ve digerleri (2003) tarafindan goze-
nekli ortamlar i¢in kullanilmak {izere yukarida
sunuldugu gibi Onerilmistir.

Gozenekli ortamlarda bazi calismalar
Gozenekli ortamlarda akiskan akisi ve tasinimla
1s1 gecisi konusunda son yillarda ¢ok sayida ki-
tap ve bilimsel ¢alisma yaymlanmistir bakiniz,
Nield ve Bejan (1999), Ingham ve Pop (1998;
2002), Pop ve Ingham (2001) ve Ingham ve Pop
(2005). Biitiin bu gelismelere ragmen, gézenekli
ortamlar i¢in yine de ¢ok sayida yeni matema-
tiksel modellere ve tanimlamalara ihtiyag du-
yulmaktadir.

Gozenekli ortamlarda kullanilan temel denklem-
leri Darcy akis modelinden baslayarak tanitan
ve tarih i¢inde olusan gelismelere gore ilging
bicimde inceleyen bir ¢alisma, Lage (1998) tara-
findan  yapilmistir. Go6zenekli  ortamlarda
taginimla 1s1 ve kiitle gegisi konulari ayritili
olarak Nield ve Bejan, (1999) tarafindan ince-
lenmigstir. Vafai (2000) gozenekli ortamlarda
genis ¢apta bilgi igeren bir el kitab1 yayinlamis-
tir. Kaviany (1995) gozenekli ortamlarda tasi-
nim, iletim, kiitle gegisi ve 1s1mmim ile 1s1 gegisi
problemlerini igeren bir kitap yaymlamistir. G6-
zenekli ortamlarda daha bir¢ok degisik konuda
yeni kaynak kitaplar yayinlanmaktadir.

Son yillarda, gézenekli ortam konusunun ¢esitli
disiplinlerde uygulama alan1 bulmasi nedeni ile
cok sayida makale yayinlanmigtir. Bu ¢aligmalar
temel olarak gozenekli ortamlarda dis ve i¢ akis
olmak iizere siniflandirilabilir.

Breugem ve digerleri (2005), gecirgen gézenek-
li bir duvar iizerinde laminar sinir tabaka prob-
lemini gozenekli duvar disinda Prandtl sinir ta-
baka ve gozenekli levha icinde Brinkman sinir
tabaka gibi iki yaklasimla incelemislerdir. Bu
calisma cakil yatakli bir nehirde akis problemi,
yeraltt sularinin akisinin incelenmesi, tipta kir
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miz1 kan hiicrelerinin akisi ile ¢esitli organlarda
yaglanma problemi ve son olarak gozenekli bir
levha veya duvardan akis esnasinda emme prob-
lemi gibi alanlarda uygulanabilir. G6zenekli or-
tamlarda dogal, zorlanmis ve birlesik taginimla
151 gegisi ve akis igin sinir tabaka problemleri
son derece ayrintili olarak, Pop, (2004) tarafin-
dan incelenmis ve degisik problemler i¢in ma-
tematik modelleri tanitmistir. Raptis ve Perdikis
(2004) gozenekli bir levha {lizerinde zamana
bagli 1s1 gegisi ve akis problemini analitik olarak
¢ozmiislerdir ve ¢alismalarindaki 6nemli nokta-
lardan biri gézenekli ortam icinde 1s1l 151ma et-
kisini hesaba katarak enerji denkleminin ¢oziil-
miis olmasidir. Ayrica calismada, gozenekli
levhanin gegcirgenliginin, Prandtl sayisinin ve
Grashof sayisinin akig ve 1s1 gegisine etkisini
degisik 1s1nim siddetlerini de goze alarak ince-
lenmistir. Murthy ve digerleri (2004) gozenekli
diisey bir duvar igerisinde birlesik taginim ve
birlesik 1s1l 151ma ile 1s1 gecisini Darcy yasasina
uymayan bir akis modeli ile modelleyerek anali-
tik olarak ¢cozmiislerdir. Caligmada problem iki
sekilde ele alinmustir. Ilk durumda diisey duvar-
da smir kosulu olarak gozenekli ortama dogru
belirli bir debide akigkan girdigi hal ve ikinci
durumda ise gozenekli ortamdan disart dogru
akiskanin c¢iktig1 hal incelenmistir. Gozenekli
bir ortam i¢inde bulunan diisey bir levha iizerin-
de degisken gozenekliligin ve Darcy yasasina
uymayan akisin etkisi sayisal olarak Hong ve
digerleri (1987) tarafindan incelenmistir.

Gozenekli ortamlarda yayinlanan i¢ akis ile ilgi-
li ¢cok sayida aragtirma vardir. Bu ¢alismalar ge-
nellikle bir kapali kap i¢inde dogal, birlesik ve-
ya zorlamali taginimi inceler. Bu incelemelerde
Darcy akis modeli kullanildig1 gibi Bagint1 (13)’
de anlatilan ve Darcy yasasina uymayan daha
yiiksek hizlarda akis1 modelleyen denklemler de
kullanilmistir. Baytas ve Pop (1999) Darcy akis
modelini kullanarak saga dogru belirli agilarda
egilen bir gdzenekli kap icinde 1s1 gegisi ve akis
problemini sayisal olarak c¢ozmiislerdir. Geo-
metri olarak trapeze benzer bir gdzenekli kap
icinde Darcy akis modeli ile akis ve dogal tasi-
nim probleminin sayisal olarak c¢oziimii yine
Baytas ve Pop (2001) tarafindan gerceklestiril-
mistir. Singh ve digerleri (1999) bir kism1 goze-
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nekli bir tabaka ile doldurulmus ve diger kismi
sadece akigkan ile dolu olan bir kapali kap i¢in-
de dogal tasinimla 1s1 ve kiitle gecisi problemini
sayisal olarak ¢ozmiiglerdir. Calismada 1s1 ve
kiitle gegisi problemine, gézenekli ortamin ge-
cirgenliginin, degisik boyutsuz Lewis ve
Rayleigh sayilarmin etkisi incelenmistir. Isil
dengede olmayan bir gézenekli kanalda gaz aki-
s1 sayisal olarak S6zen ve Vafai (1990) tarafin-
dan incelenmistir. Baytas ve Pop (2002) 1s1l
dengede olmayan gozenekli bir kapali kapta
Darcy akis modeli ile dogal tasinim problemini
sayisal olarak ¢6zmiis ve fazlar arasi 1s1 taginim
katsayis1 ve her iki fazin 1s1 iletim katsayilarinin
oraninin degisiminin akis ve 1s1 gecisine etkisini
incelemisglerdir. Baytas (2003) kat1 kisimda 1s1
tiretimi olan ve 1s1l dengede olmayan bir goze-
nekli ortam i¢in Navier- Stokes denklemlerini
sayisal olarak ¢6zmiis ve fazlar arasi 1s1 taginim
katsayisinin akis ve dogal tasinimla 1s1 gegisine
etkisini ayrintili olarak incelemistir. Baytas
(2000) ici gozenekli bir malzeme ile dolu olan
egik bir kapta dogal tasinim problemini incele-
mis ve ilk defa termodinamigin ikinci yasasini
kullanarak entropi tiretim denklemlerini goze-
nekli ortam i¢in hesaplamis ve kabin dogal tasi-
nim acisindan en verimli oldugu egim agisi
tespit etmistir. Ayrica gozenekli kanal ve kapali
kaplarda entropi iiretimi ile ilgili benzer calis-
malar Baytas (2004) tarafindan gergeklestiril-
mistir. Ngo ve Tamma (2001) goézenekli bir fi-
ber ortamda mikro Olgekte gecirgenlik tayini
i¢in sayisal bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma
dokuma sanayinde kumasin boyama islemi icin
son derece Oonemlidir. Khaled ve Vafai (2003)
caligmalarinda biyolojik dokularda akis ve 1s1
gecisinin - modellemesinde gdzenekli ortamin
etkisini ¢ok yoOnlii olarak incelemis ve tiptaki
bircok uygulama i¢in matematik modeller ta-
nitmiglardir.

Sonuclar

Bu calismada gozenekli ortam ile ilgili, genel
tanimlar ve kavramlar verilmistir. Ayrica goze-
nekli ortamlarda en eski akis yasasi olarak bili-
nen Darcy yasasi ve asama asama glniimiize
kadar Darcy yasasiin ugradig: degisiklikler ta-
nitilmistir. Bu asamaya kadar gozenekli ortam-
larda Darcy yasasina uyan ve uymayan, akis ve
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151 gegisi problemlerinin tiim matematik model-
leri ile 1s1l dengesiz gdzenekli ortam igin enerji
denklemleri ¢ikarilmistir. Son olarak bu konu-
lardaki ilgin¢ oldugu diisiiniilen kitap ve maka-
leler, degisik uygulamalara yer verilerek ince-
lenmistir.
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