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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, icerisinde 1s1 ve kiitle tiretimi olan ve gegirgenligin tektiirel olmadigr goze-
nekli ortamda dogal tagsimimla 1s1 ve kiitle gecisini Darcy-Brinkmam modeli kullanarak incelemek-
tir. Iki boyutlu akiskana doymus gozenekli ortamdaki akis icin Soret ve Dufour etkisi ihmal edilmis
ve yogunluk icin Boussinesq yaklasimi kullamlmistir. Elde edilen boyutsuz korunum denklemleri
hiicre merkezli sonlu hacimler yontemi ile ayriklastirilmistir. Boyutsuz akim fonksiyonlar:
“Succesive Over Relaxation”; boyutsuz derisiklik, enerji ve c¢evrinti tagimm denklemleri
“Alternating Direction Implicit” yontemleri ile ¢oziilmiistiir. Farkll gegirgenlige sahip bélgelerin
gozenekli ortamdaki 1s1 ve kiitle gegisine etkisini incelemek igin iki farkl gegirgenli yapiyi temsil
edecek alti farkl model olusturulmustur. Bu modellerin gecirgenlik degerleri 107 ve 10 olmak iize-
re iki farkli Darcy sayisi (Da) ile temsil edilmistir. Yapilan sayisal ¢alismalarda gozeneklilik
(¢=0.4), Prandtl sayist (Pr=0.7), boyut orani (A=1), Lewis sayisi (Le=10), yiizdiirme orani (N=2)
sabit tutulmustur. Farkli Rayleigh sayilar: (Ra) kullanilarak yapilan incelemenin sonuglari, akim
fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik egrileri kullanilarak sunulmugstur. Sonuglar, ayrica Nusselt
(Nu), Sherwood (Sh) sayilarinin ve normalize edilmis derisiklik degerlerinin degisimi dikkate alina-
rak degerlendirilmistir. Calismada, ikili gecirgenli yapi ile olugturulan modellerin 1s1 ve kiitle gegisi
tizerindeki etkilerinin yiiksek Rayleigh sayilart icin farklilastigi sonucuna varimis. Ayrica, diigey
eksen boyunca olusturulan ikili gegirgenli yapi, yatay eksen boyunca olusturulan ikili gecirgenli
vapidan daha etkili olmustur. Bunun sebebi gec¢irgen kismin tamaminin yiiksek Darcy sayisina sa-
hip olmasudr.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasimim, gozenekli ortam, Darcy-Brinkman modeli, gegirgenlik, Darcy
sayisi, Rayleigh sayist.
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Effect of dual-permeability structure
in a porous media on heat and mass
transfer by natural convection

Extended abstract

The main objective of this work is to investigate the
effect of the structure of double permeability on
double diffusive natural convection. The permeabil-
ity, K, is the measure of the flow conductance of the
porous medium. In this study, two main cases are
taken into account. In the first main case, the cavity
has homogenous permability in everywhere and in
the other main case, the cavity has two regions with
different permeability values. The permeability of
the porous medium can be represented by Darcy
number, since Darcy number depends on the perme-
ability, directly (Da=K/L?). Therefore, Darcy num-
ber is used instead of the permeability for all cases.
The natural convective flow with heat and mass
transfer for porous media, saturated with two di-
mensional fluid, having heat and mass production in
solid phase was investigated by using Darcy-
Brinkman model. The fluid is assumed to be a nor-
mal Boussinesq fluid that is the density variations
upon temperature and concentration at constant
pressure. Soret and Dufour effects on heat and mass
diffusion were neglected. The cavity is cooled from
all the walls, where as the right wall is partially
permeable and other boundaries are impermeable.

The double-diffusive natural convection in a porous
cavity with partially permeable wall is analyzed by
solving mass, momentum, vorticity, energy and con-
centration balance equations, using the Brinkman
extension of the classical Darcy equation. A cell-
centered finite volume scheme is applied to solve the
governing equations. The stream function field is
calculated by using a Successive Over Relaxation
method (SOR). The grid layout was arranged by util-
izing collocated grid procedure, while the power
law-differencing scheme was adopted for heat, mass
fluxes and vorticity transfer in the fluid domain. The
iterative procedure is performed with the Alternat-
ing Direction Implicit method (ADI).

For benchmarking purpose, the accuracy of the nu-
merical code was checked in the case of double dif-
fusive convection within a differentially heating
square porous enclosure subject to a concentration
difference, AC, and a temperature difference, AT in

the horizontal direction using the results reported in
Goyeau et al. (1996). The results concern mass
transfer due to purely thermal natural convection
(N=0) for Darcy model (Da=10"). When the Darcy
number is small enough (Da<107”) the numerical
results obtained with the Brinkman model are in
agreement with Darcy’s law (Bennacer et al., 2001).
The average Nu and Sh numbers are in good agree-
ment with those published in the references. The grid
was selected as a trade off between numerical accu-
racy, stability, and computational time. A non-
uniform grid (64x64) was used in all calculations.

Heat and mass transfer characteristics as isocon-
centration lines, streamlines, isotherms, average
Sherwood numbers and Nusselt numbers were stud-
ied for different values of Rayleigh number and the
structures of double permeability. The main findings
of this investigation are as follow:

The concentration gradients in all cases are larger
according to the medium with (Da=10") homoge-
nous permeability. On the other hand, the tempera-
ture gradients in all cases are smaller according to
the medium with (Da=10") homogenous permeability.

In case 3 and case 6, the Darcy number of the me-
dium is 107 in 75 %. Therefore heat and mass trans-
fer characteristics as isoconcentration lines, stream-
lines, isotherms, average Sherwood numbers and
Nusselt numbers were expected to be similar, but
not seen any similarities between case 3 and case 6.
There are similarities only between case 6 and case
0 for the concentration gradients and the average
Sherwood numbers. The average Nusselt numbers
for six cases are nearly similar. Also, the average
Nusselt number increases as the Rayleigh number
increases for all cases. The maximum changing of
Nusselt number is seen at case 5, the minimum
changing is case 0.

As the Rayleigh number increases, the amount of the
leakage from the cavity also increases. As a result,
the leakage from the cavity has higher values in the
double permeability cases that the Darcy number of
the bottom region of the cavity is 107 in 75 % (case 6).

Keywords: Natural convection, porous medium,
permeability, Darcy number, Rayleigh number,
Darcy-Brinkman model.
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Giris

Gozenekli ortamlarda gaz yayilimi incelemeleri-
nin netlik kazanmas1 giinlik yasamimizda ger-
ceklesen ¢ogu dogal olusumlarin takibinde ve
ongoriisiinde bizlere biiyiik bir kolaylik saglaya-
caktir. Ornegin; mikro ¢atlaklarin ve ilgili gaz
hareketlerinin rolii sismik arastirmalar-da; yeral-
tinda gomiilii olan radyoaktif atiklardan kaynak-
lanan yine radyoaktif olan gazlarin toprak kat-
manlarindaki yayilimi radyasyondan korunma
ile ilgili caligmalarda; sanayi atig1 ve petrol ko-
kenli ¢ogu zehirli gazlarin topraktaki yayilimi
ve ¢evre kirliligi ile ilgili ¢caligmalarda; cevher-
lerden yayilan gazin yayilimimin incelen-mesi
ile jeolojik kesif caligmalarinda; gozenekli yapi-
ya sahip akcigerlerde gaz gecisi ile ilgili ¢alig-
malarda ve niikleer yakitlarin tasarimi ve giiven-
liginde fisyon gazi yayiliminin incelenme-sinde
gaz yayilliminin miimkiin oldugunca ger-¢ege
yakin modellenmesi 6nem kazanmaktadir.

Gozenekli bir ortamda gerceklesen kiitle gecisi
151 gegisine katkida bulunur. Gozenekli ortamda
1s1 ve kiitle ge¢isi oldukca karigik bir siirectir.
Bu, 1s1 taginiminin sadece kati degil, gaz
ve/veya sivi fazda da gergeklesmesindendir otii-
ridiir. Ortamdaki 1s1 ve kiitle gegisini dogru bir
sekilde agiklamak, sekil, biiyiliklik ve gozenek-
lerin birbirlerine bagliliklar1 gibi ¢esitli goze-
neklilik 6zelliklerinden dolaytr zordur. Bu ne-
denle farkli calisma kosullar1 altindaki ¢esitli
gozenekli yapilara uygulamak igin genellestiri-
lebilir bir model ortaya ¢ikarmak iizere ¢ok sa-
yida ¢aligsma yapilmistir.

flk yillarda gdzenekli ortamda 1s1 ve kiitle geci-
sini analiz etmek i¢in basitlestirilmis sabit goze-
nekli bir model, gdzenekli yapidaki 1s1l etkiyi ve
akiskanin dogasini incelemek {izere tasarlanmis-
tir. Stviya doymus gozenekli ortam-da olusan
dogal taginim ile 1s1 ve kiitle gegisi dogada ve
birgok cesitli endiistriyel ve teknolo-jik uygula-
malarda gerceklesir. Isil yalitim, kimyasal reak-
torler, doygun toprakta kirleticile-rin taginimu,
lifli yalitmda nem hareketi ve tahil depolama
donanimlari bu uygulamalardan bazi-laridir.
Gozenekli ortamda 1s1 ve kiitle gecisi ayrica jeo-
fiziksel sistemlerde, elektrokimyada ve metaliir-
jide de 6nemlidir.

1856 yilinda Henry Darcy tarafindan yapilan bir
deneysel calisma ile ilk kez gézenekli ortamdaki
akisin modellemesi yapilmistir (Ingham ve Pop,
1998). Darcy yasasi diisiik hizl, tek yonli akis-
larda basariyla uygulanmistir. Yiiksek akis hiz-
larm1 da modellemek {izere, Darcy yasasi
Brinkman tarafindan gelistirilmis ve Darcy-
Brinkman bagintis1 olusturulmustur. Bdylece
gozenekli ortamda tasinim olayr modellenirken,
akisin dogrusal olmayan etkisi ve kat1 sinirlarda
stirtiinme etkisi de hesaba katilmistir. Gozenekli
ortamda tasinim olaylarinin incelendigi ¢aligsma-
larda, akisin yapisina bagl olarak Darcy veya
Darcy-Brinkman modelleri yaygin olarak kulla-
nilmaktadir.

Siviya doymus gozenekli ortamlarda iletimle 1s1
ve kiitle gecisini aragtirmak i¢in dnemli deney-
sel, analitik ve sayisal ¢alismalar yapilmigtir.
Nield ve Bejan (1999), Ingham ve Pop (1998)
ve Pop ve Ingham (2001) kitaplarin-da gézenek-
li ortamlarda 1s1 ve kiitle gecisinin temellerini
incelemis ve bu konudaki 6nemli problemleri ve
¢Oziimlerini vermislerdir.

Goyeau ve Gobin (1999) goézenekli kismin 1s1
gecisini incelemek i¢in olusturduklart matema-
tiksel modeli sayisal yontemle incelemiglerdir.
Sadece sol diisey yonde kismi gézeneklilige sa-
hip kabin ikili akiskan icerdigi kabul edilmistir.
Verilen siir kosullarina bagl olarak 1s1 gegisini
Darcy sayisina (Da) ve 1s1l Rayleigh sayisina
(Rar) bagli olarak incelemislerdir.

Bennacer ve digerleri (2001) esyonlii olmayan
doymus kare gozenekli ortamda dogal taginimla
151 ve kiitle gecisini sayisal ve 6lgek analizi yon-
temiyle incelemiglerdir. Sayisal ¢alisma sonug-
larin1 da esyonlii ortam i¢in karsilastirma yapa-
rak dogrulamislardir. Biiylik gozeneklilige sahip
esyonlli olmayan gozenekli ortamin 1s1 ve kiitle
gecisini incelemek icin genisletilmis Darcy ya-
sast olarak ifade edilen Darcy-Brinkman yakla-
stmint uygulamislardir. Gegir-genligin degisi-
mine bagl olarak ii¢ akis rejiminin oldugu go-
rilmistiir:  Gegirgenligin kiiciik degerlerinde
yayilim  olusmaktadir, Nusselt (Nu) ve
Sherwood (Sh) sayilarinin gecirgenlige baglh
olarak degistigi gecis rejiminden sonra, Nu ve
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Sh sayilarinin artik degismedigi ve gegirgenlik-
ten bagimsiz hale geldigi rejime ulasilmaktadir.
Son akis rejimin-de gegirgenlik yeterince biiytlik
sabit bir degere ulagmaktadir. Sonug olarak, go-
zenekli ortamda-ki esyonlii olmayan gecirgenli-
gin 1s1 tasiimi iizerindeki etkisinin az oldugu
gorilmiistiir.

Singh ve digerleri (1999) gozenekli tabaka ige-
ren ortamda sicaklik ve derisiklik degisimle-
rinin siirdiigii dogal taginim ile 1s1 ve kiitle geci-
sini sayisal olarak incelemislerdir. Calisma-
larinda akiskanin gézenekli bolgeye niifuz dere-
cesinin, Darcy sayisina, 1s1l Rayleigh sayisi-na,
derisiklik Rayleigh sayisina (Rac) ve yiliz-diirme
oranina (N) bagl oldugunu gdster-mislerdir.

Kati iskelet icerisindeki bosluklarin biiyiikliik-
lerinin ve sekillerinin diizensiz olmasi, gdzenek-
li ortamin biitiin makroskopik 6zelliklerini etki-
ler. Ozellikle dogal gézenekli ortamlarda bu dii-
zensizlik yaygindir. Bir ortamin makroskopik
gbzenek yapist degiskenleri, gbzenekli ortamin
ortalama oOzelliklerini temsil eder. En 6nemli
gbzenek yapist degiskenleri; gbzeneklilik, gegir-
genlik ve akis yatagidir. Gozeneklilik ve akis
yatag1 yapisi gozenekli ortamin fiziksel 6zellik-
leridir ancak gecirgenlik, gdozenekli ortamin kiit-
le gecis Ozelligini temsil eder.

Akbal ve Baytas (2007) gozenekli ortamdaki
dogal tasinimla 1s1 ve kiitle gecisini ikili goze-
nekli yap1 i¢in Darcy modelini kullanarak sayi-
sal yontemle incelemislerdir. Calismada, ikili
gozenekli ortamin 1s1 ve kiitle gegisi lizerindeki
etkileri tektiirel gozeneklilige sahip ortam ile
karsilastirilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, gecgirgenligin tektiirel ol-
madig1 igerisinde 1s1 ve kiitle iiretimi olan ve bir
duvar1 kismi gegirgen olan gozenekli ortamda
dogal tasimimla 1s1 ve kiitle gecisini Darcy-
Brinkman modeli kullanarak sayisal yontemle
incelemektir.

Matematik modelleme

Olusturulan matematiksel model ve koordinat
sistemi Sekil 1°de verilmistir. Kare bigimindeki
kap biitiin duvarlarindan sogutulmaktadir. Sag

duvar kismen gegirgen olup diger siirlar Sekil
1’de gosterildigi gibi gecirgen degildir. Goze-
nekli ortamin kat1 kisminda hem 1s1 hem derisik-
lik Giretimi vardir.

\AY%
4 C _gr-r,
o
L
C=¢C,
T=T,
ac CW a
—— =0 qm =0
ox Lg ox
T=1, T=T,
g
> x,u
0
L
glzorzn
oy

Sekil 1. Dogal taginimla 1s1 ve kiitle gegisi icin kul-
lanilan matematiksel model ve koordinat sistemi

Iki boyutlu, akiskana doymus gdzenekli ortam-
daki akis i¢in Soret ve Dufour etkileri ihmal
edilmistir. Yogunlugun sabit basing altinda si-
caklik ve derisiklige bagli degisimini ifade eden
ve asagida tanimlanan Boussinesq yaklasimi
kullanilmistir:

p=po[l-pr(T-Tp)-pc(C~Co)] (1)

Denklem (1)’de yer alan p, T ve C sirast ile
akigkanin yogunlugunu, sicakligini ve derisik-
ligini ifade etmektedir. py, Ty, Co ise sirasi ile
baslangi¢ anindaki yogunluk, sicaklik ve deri-
siklik degerleridir. Burada fr sabit basing ve

derisiklik altinda hacimsel sicaklik genlesme
katsayis1; [ ise sabit basing ve sicaklik altinda

hacimsel derisiklik genlesme katsayidir ve asa-
g1daki gibi tanimlanir:

1 (op 1 (op
e IR e 1
! Po\OT Jp ¢ po \oC P,T

Matematiksel problemin incelenmesinde kulla-
nilan boyutsuzlastirilmis akim fonksiyonu (¥ ),
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enerji (@), derisiklik (C *) ve c¢evrinti denklem-
leri (W) asagidaki gibidir:

o’y oty

L S (3a)
ox?  oar?

o*y N o*y _ RaPre?

- (3b)
ax?  or? Da

(AT + NAC)

U%JrU%JrV%:
or oX oY
2 2

oo +%+(1—5)
oY

(4)

ax?

g@C +U8C +V6C _
or oX oY

1 (o*C” 8°C") (1-¢)
— + +
Le| ox* or? Le

)

ow

row A (,aw
oX

w VaWJZ
e 0t g2

or

2 2
—EW+Pr 0 W+6 W (6)
Da ax?  oy?

JrRczPr %Jrﬂ_cﬁC*
Da |0X  pr oX

Yukaridaki temel denklemler,

a

“To o _C-Co = i
a

AT AC

(7)

esitlikleri kullanilarak boyutsuz hale getiril-
mistir. Bu denklemlerde x, y kartezyen koordi-
natlar; X, Y boyutsuz kartezyen koordinatlari;
u,v strast ile x ve y yoniindeki hiz bilesenlerini;
U,V sirasi ile x ve y yonilindeki boyutsuz hiz

bilesenlerini; « 1s1l yayilim katsayisini; L géze-
nekli ortamin uzunlugunu; 7 boyutsuz zamani;
t zamant; € gozenekliligi; Da Darcy sayisini; @
cevrintiyi ifade etmektedir. Denklem (7)’de yer
alan AC ve AT derisiklik ve sicaklik farklari-
nin acik ifadesi asagida verilmistir:

”72 Wz
Ac=CT year-2F

(8)

Denklem (5)’de yer alan Lewis sayisinin ( Le);
Denklem (6)’da yer alan Rayleigh sayisinin ( Ra ),
Prandtl sayisinin (Pr) ve Darcy sayisinin (Da)
Kgf3,LAT

acik ifadeleri sirastile fe =%, Ra=
D vo

v

K o e
Pr=— ve Da= — ’dir. Yilzdirme oraninin
a

L
(N) agik ifadesi ise N = 'BC—A(Tj “dir.

T

Denklem (4), (5) ve (6) i¢in boyutsuzlastirilmis
baslangi¢ ve sinir sartlar1 gegirgen olmayan ve
kismen gecirgen olan duvarlar i¢in sdyledir:

=0 ¥Y=0, C*=O, 0=0 her yerde (9a)

*

00 ¥ =0, £=0, =0 X=0 (9b)
ax

*

0 ¥=0, %:o, 0=0 x=1 0<y=<4, (9%)

00 ¥=0, C'=0, 0=0 X=1 A,(¥(l (9d)

*

750 ¥ =0, ai:o, 0=0Y=0Y=1
oY

(9¢)
Denklem (9¢) ve (9d)’de yer alan 4,, duvarin

gecirgen olmayan kisim uzunlugunun duvar
uzunluguna oramdir: 4, = Lg /L ve degeri de

A4, =0.75"dir.

Sonugta, akim fonksiyonu cinsinden sinirlarda
boyutsuz ¢evrinti degerleri 1, j=1,...,n ve n 1zgara
boyutu olmak iizere asagidaki gibidir.

2
o2y oY
VV],] = _72 ) n,j = —aXz (IOa)
oX N, n,j
sag duvar sol duvar
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2 oY
Wiy ==l Wy = e (10b)
’ ore| oY
alt duvar ust duvar

Kismen gegirgen duvardaki bolgesel Sherwood
ve Nusselt sayilari sirasiyla sinir boyunca deri-
siklik ve sicaklik degisimlerinin ortalamasi ola-
rak hesaplanir.

N S j%dy
i, 0X . 0X

g

(In

Gegirgenligin tektiirel olmadigi hallerde goze-
nekli ortamda dogal taginimla 1s1 ve kiitle geci-
sinin incelenmesi i¢in ortam geg¢irgenliginin
bolgesel degisimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ikili gegirgenli yap1 modelleri (¢=0.4)

[ 1.0 | a] b |
| " | | _
| s,
2 I 113 m | Y”" !
! 1
| v 'j
(atb=1.0)
Modeller Bolge Da a b
Model 0 1 1x107 - -
1| 1x107 025 -
Model 1 4
I 1x10* - 0.75
I 1x107 0.5 -
Model 2 4
I 1x10* - 0.5
I 1x107  0.75 -
Model 3 4
I 1x10* - 0.25
v 1x107 025 -
Model 4 4
\Ys 1x10* - 0.75
v 1x107 0.5 -
Model 5 4
\Ys 1x10* - 0.5
-7
Models 1V 1x10_4 075 -
\Y, 1x10* - 0.25

Cesitli oranlarda olusturulan iki bdlgenin Darcy
saytlart 107 ve 10™ diir. Darcy sayismin tani-
mindan dolay1, bu sekilde bir modelleme ile ge-
cirgenlikleri birbirinden farkli iki bolge elde et-
mek miimkiin olmaktadir. Tablo 1’de verilen

alt1 modelden model 1, model 2 ve model 3 dii-
sey eksen boyunca olusturulmus ikili gecirgen-
likli yapiya, model 4, model 5 ve model 6 ise
yatay eksen boyunca olusturulmus ikili gegir-
genli yapiya ornektir.

Gegirgenlikteki bolgesel farkliligin etkisi bes
farkl1 Rayleigh sayist (100, 500, 1000, 3000 ve
5000) i¢in ¢alisilmistir. Yapilan sayisal ¢alisma-
larda gozeneklilik (¢=0.4), Prandtl sayis1 (Pr=0.7),
boyut orani (A=1), Lewis sayist (Le=10), yiiz-
diirme orani (N=2) sabit tutulmus-tur.

Sayisal yontem

Bu calismada, boyutsuz korunum denklemleri
hiicre merkezli sonlu hacimler yontemi ile ay-
riklastirllmistir (Patankar, 1980). Isi, kiitle a-
kis1 ve cevrinti taginim denklemi ig¢in “power
law-differencing” tasarimi benimsenmistir. Bo-
yutsuz akim fonksiyonlart SOR (Successive
Over-Relaxation) ve boyutsuz derisiklik, enerji
ve cevrinti tasinim denklemleri ADI (Alterna-
ting Direction Implicit) yontemleri ile ¢oziil-
miistiir. Tekrarlama hesaplari i¢in Denklem (12)
kullanilmustir.

ﬂ/n l

(12)

Denklem (12)’de n iterasyon adimi olmak iizere
Y, 6, C* W degiskenlerinin yerine A kullanil-
mustir. Uygun boyutsuz zaman adimi, Az, 107
alinmustir.

Dogal tasimim ile 1s1 ve kiitle gecisinde, Darcy
sayis1 Darcy-Brinkman modelinin Darcy mode-
line yaklasip yaklasmadigini belirleyen bir 6l-
cektir. Literatiirlerde Da sayis1 sifira yaklastikca
modelin Darcy modeline yaklastigi ve Da< 107
icin Darcy modeli ile uyumlu oldugu ifade
edilmektedir (Goyeau vd., 1996).

Sayisal kodun dogrulugunu gostermek igin ya-
tay yonde derisiklik (AC) ve sicaklik farklilikla-
11 (AT) olan gozenekli, kare seklinde bir kap
alimmustir.

Tablo 2’de sunulan sonuglar Darcy veya Darcy-
Brinkman modelinin (Da=10" icin) sadece 1s1l
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dogal taginimdan (N=0) kaynaklanan 1s1 ve kiit-
le gegisi i¢indir. Tablo 2’de ortalama Sh ve Nu
sayilarinin literatiirde yayimnlanmis sonuclar-la
1yl bir uyum i¢inde olduklar1 goriilmektedir. Bu
calismada boyutsuz zaman (A7) admmu 107 ve
kafes yapis1 64x64 alinmustir.

Tablo 2. Sayisal kodun 151l taginim igin
dogrulanmasi

(N=0,Le=10,Pr=0.7,6=0.4, Da=10"")

Sekil 5’de; diisey eksen boyunca olusturu-lan
modeller de Sekil 4 ve Sekil 6’da verilmistir.

Nu Sh
Ra Goyeau Bu ca- Goyeau Bu ca-
vd., 1996 lisma vd., 1996 lisma
100 3.11 3.04 13.25 12.77
1000 13.47 12.98 48.32 46.36
2000 19.9 19.07 69.29 66.48

Sonuclar ve tartisma

Gegirgenlik degeri farkli iki bolgeden olusan
kismen gegirgen gozenekli, kare ortamdaki bol-
gesel gecirgenlik etkisinden o©nce tektiirel
(Da=10") gecirgenlige sahip model 0’in akim
fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik egrilerinin
degisimi Ra=100 ve Ra=5000 i¢in Sekil 2’de
verilmistir. Sekil 2(a)’da yer alan akim fonksi-
yonu egrileri saat yoniiniin tersinde ve sag du-
vardaki gecirgen bdlgeye dogru yonelmistir.
Biiyiik Rayleigh sayisinda (Ra=5000) sol duva-
rin iist kismina yakin bolgede saat yoniinde
ikinci bir akis hiicresi olusmustur. ikinci akis
hiicresi kabin tamamina yayillmis olan biiylik
akis hiicresini saga dogru sikistirdigindan hiicre
merkezi sag duvara yaklagmistir. Rayleigh de-
geri artarken akim degeri yani akiskanin hizi
artmaktadir. Ayn1 sekilde Rayleigh sayis1 artisi
ile ortamdaki derisiklik degeri de azalmaktadir.
Essicaklik egrileri incelendiginde ise diislik
Rayleigh sayisinda en yiiksek sicakligin mer-
kezde yer aldigi, Rayleigh sayisinin artis1 ile
merkezde yer alan yliksek sicakligin kabin sag
ist duvarina dogru yer degistirdigi goriilmekte-
dir. Bunun sebebi ise yine sag duvardaki gecir-
gen kisma dogru akisin kuvvetlenmesidir.

Farkli gecirgenlige sahip bu alti modelin akim
fonksiyonu, esderisiklik ve essicaklik degisimle-
ri Ra=1x10” ve Ra=5x10" igin siras ile yatay
eksen boyunca olusturulan modeller Sekil 3 ve

(a) Ra=1x10? (b) Ra=5x10’
Sekil 2. Model 0 igin akim fonksiyonu (iist),
esderisiklik (orta) ve essicaklik egrileri (alt),

(Le=10, N =2, Pr=0.7,6=0.4, Da=10"")

Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde akisin tek hiic-
reli oldugu, modellerin tiimiinde ayn1 merke-zi
sicaklik dagiliminim oldugu goriilmektedir. Ote
yandan ortamdaki derisiklik model 3 ve model 6
hari¢ yatay ve diisey modeller i¢in hemen he-
men ayni degerdedir. Model 3 icin kaptaki deri-
siklik model 6’dakinden daha biiytiktiir.

Sekil 5 ve Sekil 6 incelendiginde ise tiim model-
lerde kabin sol iist bolgesinde ikinci hiicre olu-
sumu goriilmektedir ve ayn1 zamanda akim ¢iz-
gileri sag duvarda yogunlagsmistir. Her iki sekil-
den de goriilecegi gibi yatay eksen boyunca ge-
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cirgenligi degisen modelde ortamdaki akis daha
hizlidir.

Sekil 3. Yatay eksen boyunca olusturulmusy ikili
gecirgenli yapt modellerinin akim fonksiyonu
(sol), esderisiklik (orta) ve egsicaklik (sag) egri-
lerinin degisimi
(Le=10, N =2, Ra=Ix10°,Pr=0.7)

Sicaklik dagilimi tiim modeller i¢in benzer ya-
piya sahiptir. Ra=100 icin merkezde yer alan
maksimum essicaklik egrileri, Ra=5000"de ge-
cirgen kisma dogru yer degistirirken kabin {ist
kismina dogru yogunlagsmistir. Sekil 5 ve Sekil
6’dan goriilecegi gibi diisey eksen boyunca ge-
cirgenligi degisen modellerde diger modele gore
derisiklik degeri daha ytiksektir. Kapta derigik-
lik degisiminin en yiliksek oldugu bolgeler tiim
modeller i¢in gegirgen bolge, kabin sol orta ve
{ist kismudir. Ote yandan Sekil 3’den Sekil 6’ya
kadarki sekiller incelendiginde, modeller ara-
sindaki farklilagsmanin yiiksek Rayleigh sayisin-
da daha fazla oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 7(a), ikili gegirgen yapt modellerinin kis-
mi gegirgen duvar boyunca ortalama derisiklik
degisimini veren Sherwood sayisinin degisim
grafigini gostermektedir. Sekil 7(b) ise orta-
lama sicaklik degisimini veren Nusselt sayisinin
degisim grafigini vermektedir. Sekil 7(a)’dan

10

 model6

Sekil 4. Diisey eksen boyunca olugturulmus ikili
gecirgenli yapt modellerinin akim fonksiyonu
(sol), esderisiklik (orta) ve egsicaklik (sag) egri-
lerinin degisimi
(Le=]0, N =2, Ra=Ix10°, Pr=0.7)

- model 3 e

Sekil 5. Yatay eksen boyunca olusturulmus ikili
gecirgenli yapt modellerinin akim fonksiyonu
(sol), esderisiklik (orta) ve egsicaklik (sag) egri-
lerinin degisimi
(Le=10, N =2, Ra=5x10°, Pr=0.7)
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goriilecegi gibi en biiylik Sherwood sayis1 mo-
del 0’dadir, fakat ikili yap1 modellerinden model
6’nin degeri model 0’a en yakin olandir. Diger
modellerde Sherwood sayis1 diisiik degerdedir
ve bu modeller i¢in Sherwood sayilar1 birbirine
cok yakindir.

Sekil 6. Diisey eksen boyunca olugturulmus ikili
gecirgenli yapt modellerinin akim fonksiyonu
(sol), esderisiklik (orta) ve egsicaklik (sag) egri-
lerinin degisimi
(Le=10, N =2, Ra=5x10°, Pr=0.7)

Sekil 7(a), ikili gecirgen yap1 modellerinin kis-
mi gecirgen duvar boyunca ortalama derigik-lik
degisimini veren Sherwood sayisinin degi-sim
grafigini gostermektedir. Sekil 7(b) ise ortalama
sicaklik degisimini veren Nusselt sayisinin degi-
sim grafigini vermektedir. Sekil 7(a)’dan gorii-
lecegi gibi en biiyiilk Sherwood sayis1 model
0’dadir, fakat ikili yapt modellerinden model
6’nin degeri model 0’a en yakin olandir. Diger
modellerde Sherwood sayis1 diisiik degerdedir
ve bu modeller i¢in Sherwood sayilar1 birbirine
cok yakindir.

Sekil 7(b)’de ise Nusselt sayisinin model 0 harig
tim modeller i¢in hemen hemen aynmi degerde
oldugu goriilmektedir. Hatirlanacagi gibi bun-
dan Once incelenen egsicaklik egrilerinde de
modellere bagli biiylik bir degisim gozlen-
memigtir.

Normalize edilmis derisiklik; herhangi bir mo-
delde kaptaki maksimum derisikligin, model 0
i¢in kaptaki maksimum derisiklige orani seklin-
de tanimlanmistir. Normalize edilmis deri-
sikligin Rayleigh sayisina bagh degisimi Sekil
7(c)’de verilmistir. Bu sekilden goriilecegi gibi,
model 6 hari¢ diger tiim modellerde normalize
edilmis derisiklik degeri hemen hemen aynidir
ve model 6 i¢in normalize derisiklik degeri daha
kiigtiktiir. Yani sag duvardaki sizintt model
6’nin disindaki modellerde daha azdir.

Merkezi yatay kesit boyunca boyutsuz derisiklik
ve sicaklik degisimleri Sekil 8’de verilmistir.
Merkezi yatay kesit boyunca boyutsuz sicak-
ligin degisim grafiginde alti farkli model icin
egrilerin tepe noktalart hemen hemen aynidir.
Fakat merkezi yatay eksen boyunca derisiklik
degisimini veren grafikte, model 0’1n en az deri-
siklik degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Calismada, ikili gecirgenli yapi1 ile olusturulan
modellerin 1s1 ve kiitle gecisi lizerindeki etki-
lerinin yiiksek Rayleigh sayilari i¢in farklilastig
sonucuna varilmistir. Ayrica, ikili gegirgenli ya-
pinin biiytikliiklerinden ziyade ikili yapinin sira-
lanmasmin dogal tasmimla 1s1 ve kiitle geci-
sinde onem kazandig1 goriilmiistiir. Sonug ola-
rak diisey eksen boyunca olusturulan ikili gegir-
genli yapi, yatay eksen boyunca olusturulan ikili
gecirgenli yapidan daha etkili olmustur. Bunun
sebebi gecirgen kismin tamaminin yliksek
Darcy sayisina sahip olmasidir.

Semboller

A . Boyut orani

C . Derisiklik,

C*  : Boyutsuz derisiklik

D - Kiitle yayihm katsayisi, (m’s™)
Da  : Darcy sayisi

g : Yercekimi ivmesi, (ms™)
K : Gegirgenlik,(m’)
L . Gozenekli ortamin uzunlugu (m)

Le : Lewis sayisi

N . Yiizdiirme oram
Nu  : Nusselt sayist

P : Basing,( Nm™)
Pr . Prandtl sayisi
Ra : Rayleigh sayisi
g siakisi, (Jm7s™)



S. Akbal, A.F. Baytas

g Isuiiretim hizi,( Jm7s™) X, Y : Boyutsuz Kartezyen koordinatlar
Sh : Sherwood sayist a  :Isil yayiim katsayist,( m’s™
T : Sicaklik, (K) Br . Hacimsel isil genlesme katsayist,( K')

.0 i vey ydniindeki hiz bilesenlert,(ms”) Bc  : Hacimsel derisiklik genlesme katsa-

yist, (m’/kg)
g . Gozeneklilik

U,V :xvey ydniindeki boyutsuz hiz bilesenleri

W . Boyutsuz ¢evrinti
x, vy . Kartezyen koordinatlar
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Sekil 7. Ikili gecirgenli yapt modelleri i¢in (a) ortalama Sherwood sayisi (b) ortalama Nusselt sayisi
ve (c) normalize edilmis derigiklik degisimleri
( C*max)norm:C*max/ ( C*max)model 0
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0.14 —
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Sekil 8. Ikili gecirgenli yapt modellerinin merkezi yatay kesit boyunca (a) boyutsuz derisiklik ve (b)
boyutsuz sicaklik egrileri (Ra=5x10")
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60 . Boyutsuz sicaklik

i : Kinematik viskozite, (m’s™)
14 : Dinamik viskosite, (kgm™'s™
o :Isiiletim katsayisi ( W' K™)
T : Boyutsuz zaman

Y . Boyutsuz akim fonksiyonu
Alt Indisler

C : Derisiklik

g : Gegirgen olmayan kisim

T s sil
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