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Ozet: Bu calismada, gozenekli bir ortamdaki diisey bir levha iizerinde olan akisa kaldirma kuvveti ve birlesik 1s1
transferinin (conjugate) etkisi arastirilmistir. Levha sonlu bir kalinliga sahip ve bir yiizeyi sonlu bir sicaklikta
tutulmaktadir. Akis alaninda hiz ve sicaklik dagilimini belirlemek i¢in, Navier-Stokes ve enerji denklemleri benzerlik
yontemiyle sinir tabaka denklemlerine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra bu denklemeler Keller-box yontemiyle niimerik
olarak ¢oziillmustiir. Birlesik (conjugate) 1s1 transferi ve kaldirma kuvveti parametrelerinin hiz ve sicaklik profilleri ile
yerel siirtiinme katsayisi ve yerel 1s1 transfer parametrelerine etkisi belirlenmistir. Niimerik yontemin dogrulugunu
smnamada, bazi 6zel limit durumlar igin elde edilen sonuglar, literatiirde verilen sonuglarla karsilastirilmis ve
miitkemmel bir uyum elde edilmistir.
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EFFECTS OF BUOYANCY AND CONJUGATE HEAT TRANSFER FLOW OVER ON A
VERTICAL PLATE EMBEDDED IN A POROUS MEDIA

Abstract: In this study, the effects of buoyancy and conjugate heat transfer flow over a vertical plate embedded in a
porous medium have been investigated. The plate has a finite thickness and one side is held a finite temperature. In
order to determine the velocity and temperature distributions in the flow area, the equations of Navier-Stokes and
energy are transformed into the boundary layer equations using the similarity method. Then these equations solved
numerically using the Keller box method. The effects of the conjugate heat transfer and the buoyancy parameters on
the velocity and temperature profiles as well as on the local skin friction and local heat transfer are determined.
Testing the accuracy of the numerical method, the results are compared with those available in the existing literature
and an excellent agreement is obtained.
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SEMBOLLER n benzerlik degiskeni [= fRQ;'"I:]
C, akiskamin 6zgiil 1s1s1 [kJ/kgK] S eksenel degisken parametresi [= x /L]
f  boyutsuz akim fonksiyonu p akigkan yogunlugu [kg/m®]

F* Forchheimmer parametresi U dinamik viskozite [Pa.s]

Gr  Grashof sayisi v kinematik viskozite [m?/s]

ke  gozenekli ortamin etkin 1s1l iletkenlik katsayisi [W/mK] 0 boyutsuz sicaklik profili

K gozenekli ortam gegirgenligi [m?]

ky  gozenekli ortam parametresi [= ;—”] Altindisler

Lo
L  plaka uzunlugu [m] S kati
Pr  Prandtl sayisi w duvar
Re Reynolds sayisi
T  sicaklik [K]
u, v x vey dogrultusundaki hiz bilesenleri [m/s] GIRiS
X,y koordinat sistemi [m]

0 serbest akis

Gozenekli ortamlarda 1s1 gegisi ve akigkan akisi,
akcigerlerde kanin mikroskobik diizeyde akisindan, daha
biiyiik Ol¢eklerde jeotermal kaynaklarda tuzlu suyun
dolasimina kadar ¢ok genis miihendislik ve teknik
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B termal genlesme katsayist
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uygulamasi sebebi ile son yillarda ¢ok fazla 6nem arz
etmektedir. G6zenekli ortam, kat1 bir iskelet igerisinde
birbirleri ile irtibatli bosluklarin bulundugu bir malzeme
olarak tanimlanmaktadir. G6zenekli ortama 6rnek olarak
deniz kumu, kirectasi, odun, cavdar ekmegi, akciger ve
dokular1  6rnek  verebiliriz.  Petrolin  yeraltindan
cikarilmasi, jeotermal enerji, kimyasal ve niikleer
atiklarin depolanmasi, yalitim malzemelerinde, doku
icinde kanin akist ve 1s1 gegisi problemleri gozenekli
ortam modellemesinde kullanilmaktadir (Baytas, 2006).

Kaviany (1995), Pop ve Ingham (2001), Ingham ve Pop
(1998, 2002) ve Nield ve Bejan (1999) gézenekli ortam
ve uygulama alanlar1 hakkinda olduk¢a kapsamli
caligmalar yapmuglardir.

Birlesik 1s1 transferi ise, iletim ve tagimimla 1s1
transferinin birlikte gerceklestigi bir mekanizmadir. Isi
degistiricileri, niikleer reaktorler, boru yalitim sistemleri
gibi miihendislikte bircok uygulamada karsilagilir.
Birlesik 1s1 transferi ile ilgili hem gozenekli hemde
normal akis kosullarinda calismalar yapilmustir.
Gozenekli olmayan normal akig sartlarinda; Miyamoto
vd. (1980) disey konumdaki bir plakanin dis yiizeyine
sabit sicaklik ve sabit 1s1 akis1 uygulamiglar ve dogal
tasinimla olan 1s1 transferini incelemislerdir. Char vd.
(1990) belirli bir hizda hareket eden bir plakada birlesik
1s1 transferinin  akisa etkisini nimerik  olarak
cozmiiglerdir. Pop vd. (1996) ve Chang (2006) disey
plaka iizerinden birlesik 1s1 tasinimi oldugunda, hem
kaldirma kuvveti hemde birlesik 1s1 transferi
parametrelerinin etkisini arastirmiglardir. Mamun vd.
(2008) akis alaninda 1s1 tretimi ve diisey plakada
birlesik 1s1 transferi olmasi durumunda plaka {izerinden
olan dogal taginimi nasil etkiledigini incelemislerdir. Bu
calismalarda plaka iginde bir boyutlu iletim oldugu
kabul edilmistir.

Gozenekli ortamda ise; Pop ve Na (2000) gozenekli
ortamda tutulan, i¢i oyuk diisey silindir iizerinden dogal
tagimimla 1s1 transferine birlesik 1s1 transferinin etkisini
incelemiglerdir. Vaszi vd. (2001) gozenekli ortamdaki
bir egik plakada iki boyutlu iletim oldugunu kabul
ederek, smir tabaka denklemlerini dogal tasinim
kosullar1 igin ¢ozmiiglerdir. Mendez vd. (2002)
gozenekli ortamda bulunan ince bir ¢ubugun iginde 1s1
iiretimi olmasi durumunda sinir tabaka denklemlerini
¢ozmiiglerdir. Hossain (1995) gozenekli bir ortamda
bulunan diisey silindir kanatgikta birlesik 1s1 transferini
incelemistir.

Bu caligmada, gozenekli bir ortamda tutulan ve belirli
bir kalinliga sahip diisey bir plaka géz oniine alinmustir.
Diisey plakanin bir yiizeyi sabit sicaklikta tutulmustur.
Plaka sonsuz uzunluktadir ve plaka i¢inde bir boyutlu 1s1
iletimi vardir. Bu plaka {izerinden olan akis ve 1s1
transferine birlesik 1s1 transferi (conjugate) ve kaldirma
kuvveti parametrelerinin etkisi aragtirnlmistir. Bu iki
parametrenin degismesiyle hem sinir tabaka i¢indeki hiz
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ve sicaklik profilleri hemde yerel siirtinme ve yerel 1s1

transferi parametrelerinin nasil degistigi belirlenmistir.
ANALIZ

Bu ¢aligmada, gozenekli bir ortamda, iki boyutlu, kararli
laminer akisin, L uzunlugunda ve sonlu bir kalinhiga
sahip (b) ince diisey bir plaka tizerinden oldugu kabul
edilmigtir (L>>b). Burada segilen koordinat sistemi ve
akig alani, Sekil 1’de gosterilmistir. Plakanin sag
yilizeyinden belirli bir mesafede, serbest akis hizi ve
sicaklig1 sirastyla U, ve T, dur. Plakanin sol yiizeyi Ty
sicakliginda sabit tutulmaktadir ve Ty > T, dur.

Gozenekli ortamin saydam ve akigkanla termal dengede
oldugu kabul edilmistir. Akiskan ve gdzenekli ortamin
viskozite, termal iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve gecirgenlik gibi
ozellikleri sabit alinmistir. Gézenekli ortamin homojen
ve izotropik oldugu kabul edilmistir.

Bu arastirmadaki siiriici denklemler, genel sinir tabaka
denklemlerinin, gozenekli ortam ve kaldirma kuvveti
etkilerinin gdz Oniine alinarak modifiye edilmesi ile elde
edilmistir. Bu denklemler Boussinesq ve non-Darcy
yaklagimlari altinda agagidaki gibi verilmistir (Chamkha
vd. (2002) ve Chamkha (1997))

a @:0 1)
ox oy
1 ou au v olu

—2|:U—+U— } =gB(T-T,)+——

£
)

——(u—uoo)—F(u2 —ufo)
oT  aT k., (07T
U—+0—=—| —5 (3)
x oy pe, Loy
7}
)(x)
Tx Sinir Tabaka Gozenekli ortam
Famamap"a g m
A X
A 4 L >y
RS

Sekill. Problemin sematik gdsterimi

Yukarida verilen bu denklemlere genisletilmis

Brinkman—Forchheimer- Darcy denklemleri  denir

(Lauriat ve Ghafir, 2000). Burada u ve v, x ve y
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dogrultusundaki hiz bilesenleridir. v  kinematik
viskozite, g yercekimi ivmesi; ke gbzenekli ortamin
etkin termal iletkenligi; p akiskan yogunlugu; S
termal genlesme katsayisi; T termal sinir tabaka i¢indeki
akigkan sicakligi; K gozenekli ortamin gegirgenligi; F
ampirik sabittir. (2) numarali denklemin sag tarafindaki
ticiincii terim Darcy akigt etkisiyle viskoz siiriiklenme

kuvvetini, dordiincii terim ise sekil siiriikklenme
kuvvetini gosterir.

Dis akisla ilgili sinir kosullari;

y=0 T=Tw(X) u=0 v =0 (4)
y—wo  T-T, U— Uy,

burada w ve oo alt indisleri duvar ve serbest akis
kosullarin1 ifade etmektedir. Ayrica T,(X) plakanin
yiizey sicakligidir ve x’e gore degismektedir.

Bu calismanin amagclarindan biride plakanin yiizey
sicakligint (T(X)) belirlemektir. Bu yiizden, plakadan
gevre akigkana olan 1s1 transferini belirlemek igin, bir
baska denkleme daha ihtiya¢ vardir. Plaka kalinlig1 b,
uzunlugu L ile karsilagtirlldiginda ¢ok  kiigiik
oldugundan, plakada cksenel iletim terimi gbz ardi
edilebilir (Pozzi ve Lupo, 1988; Chang, 2006). Bu
durumda plakada sicaklik dagilimi i¢in siiriicti denklem;

2
d-lz- =0; 0<x<L; -b<y<0 (5)
dy” |
Plaka igin sinir kosullart:
Sol yiizeyde y = -b, T, =T, (6a)
Arayiizde (y=0)
T,=T(00): kI =k, O (66)
dy y=0,s oy y=0, f

Burada ks ve ks sirasiyla, plaka ve akigskanin termal
iletkenlik katsayilaridir.

(5) ve (6) numarali denklemlerden faydalanarak
araylizdeki sicaklik dagilimi T, asagidaki gibi elde
edilir (Chang, 2006):

k. oT
T,(0=T(x0)=b - T G
k. oy
Coziim i¢in, asagida verilen boyutsuz ifadeler
tanimlanmistir:
X
af(x):r,y/(x, y)= (vu, x)”2 f(&n),
u Y T-T
=y | =] == 8
SRS ®
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burada w (X,y) serbest akim fonksiyonudur ve (1)

numaralt denklemde u=0w/dy ve v=—0y/dX
seklinde tanimlanmustir.

Bu boyutsuz tanimlamalar kullanildiginda, hiz
bilesenleri;

u=u, f’ , 9)

12
vu_ X 1 of
ML I L §Y (10
X 2 ot 2

Elde edilen hiz bilesenleri, (2), (3) ve (4) denklemlerinde
yerine yazilirsa;

1., 1 " , * N2
T kg (1 -1)F g[(f) —1}

&
' 11)
+Ri§9=£2(f’af——f”i)
& o0& o0&
Lo tigogl 190 g
ﬁé’ +§f¢9 _é‘(f oF 7 85] (12)
Sinir sartlart ise;
f(6.0)+2: X =0, #(£,0)=0
L) af_ i) L) - )
0(&,0)-1=p&¥20'(£,0),
f'(&,00)=1,0(&,0)=0 (13)

Kby o .
L Re/* birlesik (conjugate) 1s1 transferi

S

burada p=

parametresidir. p = 0 limit durum i¢in, duvarin izotermal
oldugu (13) numarali denklemden de goriilmektedir.
Birlesik 1s1 transferi parametresinin p degeri, duvarin 1s1
iletim etkisinin ne derece oldugunu gostermektedir

(Chang, 2006).

(11) ve (12) numarali denklemlerde goziiken ilgili
boyutsuz sayilar ise;

c
= Fop Rz O p AV
B Re, k «
T, -T.)KL L
GrL :M’ ReL :uw_’ (14)

\'

Burada; k; gozenekli ortam parametresi; F* atalet
etkisinin 6nemini agiklayan Forchheimmer parametresi,
Ri dogal ve =zorlanmig tagimmimn ne Olgiide
gerceklestigini  belirten Richardson sayisidir. Ri—0
olmasi tamamen zorlanmis 1s1 tagimiminin hakim
oldugunu, Ri —o0 olmasi ise tamamen dogal taginimin
etkin oldugu anlamina gelmektedir. Ri sayist x’in bir
fonksiyonu olarak degismemektedir. Gr_ ortalama
Grashof sayis;; Re_ ortalama Reynolds sayist ve Pr
Prandtl sayisidir.



NUMERIK YONTEM

(11) ve (12) numarali denklemler ilgili sinir kosullari
altinda (13 numarali1 denklem) bir sonlu farklar yontemi
olan Keller box metodu ile niimerik olarak ¢oziilmiistiir.
Niimerik yontemle ilgili olarak, Cebeci ve Bradshaw
(1977) ile Takhar ve Beg (1997), calismalarinda
ayrintili olarak bilgi vermiglerdir.

Bu yontem, herhangi bir mertebeden denklem takimini
yiiksek dogrulukta ¢6zme kabiliyetine, ¢ok hizli x veya
& degisimlerine sahip, bir kapali (implicit) sonlu fark
sistemidir.

Elde edilen non-lineer sonlu fark denklem takimi, daha
sonra Newton-dogrusallagtirma yontemi kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Ayn1 metodolojinin kullanimi ve sonra
sonlu fark bigiminde gosterilmesi ile ilgili Takhar ve
Beg (1997)’ in caligmasinda olduk¢a genis bilgi yer
almaktadir.

Cozumlemede ise, 77 yoniinde 0.01 adimla uniform ag,
& yoniinde ise 0.1 adimla uniform olmayan ag yapisi
kullanilmugtir. Sinir tabaka igindeki hizin serbest akis
hizina ulastigs deger ise 7, olarak almmstir (bu
calismadar,, =16 olarak alinmustir). Verilen bir &
degeri i¢in (bu ¢alismada &, =1 alinmustir), 0.1 adimla
artarak, her A& degerinde 77 boyunca hiz ve sicaklik

profilleri belirlenmisgtir. Hiz ve sicaklik degerleri
hesaplanirken, iki iterasyon arasindaki hiz ve sicaklik
degerleri arasindaki fark 10° dan kiigik oldugunda

(|5 f, | <107°) iterasyon islemi durdurulmustur.

Kullanilan metodun dogrulugunu sinamada, limit
durumlar i¢in elde edilen niimerik sonuglar, Chang
(2006) ve Lloyd ve Sparrow (1970)’un sonuglari ile
karsilagtirilmis ve Tablo 1’de sunulmustur. Tablo1’den de
goriildiigi gibi, sonuglar birbirleri ile gayet uyumludur.

Tablo 1. Yerel 1s1 transfer parametresinin —6'(£,0) eksenel

yonde degisim parametresi &’ye gore degisimi (Pr=10,
Ri=7.93 ve p=0.0.)

& Chang Lloyd ve Sparrow Simdiki
(2006) (1970) Calisma

0.00000 0.7280 0.7281 0.7278
0.00125 0.7291 0.7313 0.7318
0.00500 0.7373 0.7404 0.7403
0.01250 0.7566 0.7574 0.7574
0.05000 0.8351 0.8259 0.8289
0.12500 0.9412 0.9212 0.9397
0.25000 1.0603 1.0290 1.0601

BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada goézenekli bir ortamda tutulan diisey
plakadan olan akiga birlesik (conjugate) st transferi ve
kaldirma kuvvetinin etkisi aragtirilmistir. Caligmada
birlesik 1s1 transferi parametresi p=0.0, 0.1, 0.2 ve 0.35;
karigik 151 tasmimu (mixed convection) parametresi Ri
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=0.0, 1.0, 5.0 ve 10.0; gozenekli ortam parametresi
k;=0.1; Forchheimmer parametresi F*=1.0, Pr = 1.0 ve
£=0.98 olarak alimmuistir. Bu aralikta degigen degerler icin
niimerik hesaplar yapilmis ve sonuglar elde edilmistir.

Kaldirma kuvvetinin viskoz kuvvetlere orani olan Gr
sayisi ile, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orant
olan Re sayisinin orami olan Richardson sayisi, 1s1 ve
akigkan akis1 {izerine olan dogal yada zorlanmig akisin
kargilagtirma Olgiisiidiir. Ri—0 olmast durumu, dis
akigin zorlanmis kosullarda gergeklestigi, Ri—oo olmasi
durumunda ise dis akisin dogal taginim kosullarinda
gerceklestigi anlamina gelmektedir. Kaldirma kuvvetleri
zorlanmis tasinim etkilerine yardimei olmasi (karigik
taginim) yiizey 1s1 transferini artirmaktadir (Aydin ve
Kaya, 2007).

Sekil 2’de, birlesik 1s1 transfer parametresinin p sinir
tabaka icindeki hiz (a) ve sicaklik (b) profiline etkisi
Ri=1.0, k=05, F*=0.5 ve Pr = 1.0 durumu igin
gosterilmistir. Birlesik 1s1 transferi parametresinin (p)
artmas1 ile duvardaki hiz ve sicaklik gradyanlar
azalmigtir. Duvar iletkenliginin (k) azalmasi veya
akigkan iletkenliginin (kf) yiikselmesi, p degeriyle
beraber plakanin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkini

artirtr.  Plakanin  dis  yliziindeki  sicaklik  sabit
tutuldugundan kati-akigkan ara-yiiziindeki sicaklik
azalir.

6

0 &
14

f(1m)

6(Lm)
(b)
Sekil 2. Birlesik 1s1 transferi (conjugate) parametresinin (a)
hiz ve (b) sicaklik profillerine etkisi



Yerel siirtinme katsayist ve yerel 1s1 transferi
parametrelerinin p ve & ile degisimleri Sekil 3’te
gosterilmistir. Birlegik 1s1  transferi parametresinin
artmasi ile yerel siirtiinme katsayis1 ve yerel 1s1 transfer
parametrelerinin degeri azalmaktadir. Ayrica, duvar
iizerinde akigkan sicakliginin & ile artmasi, & degeri ile
birlikte yerel siirtinme ve yerel 1s1 transfer
parametrelerinin artmasina sebep olmustur. Benzer
degisimlere literatiirde yapilan diger c¢alismalarda da
rastlanmistir (Chang, 2006; 2008).

Sekil 4, sinir tabaka igindeki boyutsuz hiz ve sicaklik
dagilimlarinin farkli Ri sayilart i¢in hem izotermal (p=0)
duvar hemde izotermal olmayan (p>0) duvar igin
gosterilmistir. Karigik 1s1 tasimm parametresi Ri sayisinin
artmasi ile kaldirma kuvvetleri daha etkin hale gelmekte ve
sinir tabaka i¢inde hiz ve sicaklik profillerini artirmaktadir.

4.0

3.5 1

3.0 4

2.5 4

f'(€,0)

2.0 4

151

1.0 §

0.5 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'€.0)

(b)
Sekil 3. Birlesik 1s1 transferi (conjugate) parametresinin (a)
yerel siirtiinme ve (b) yerel 1s1 transferine etkisi

Sekil 5’te plaka boyunca yerel siirtiinme ve yerel 1s1 transferi
parametrelerinin degigimleri hem izotermal (p=0) hemde
izotermal olmayan (p>0) duvar durumu igin verilmistir.

Ri=0  durumunun  diger RIi degerleri  ile
karsilagtirilmasindan da goriildigi gibi, Ri degerlerinin
artmas1 kaldirma kuvveti etkilerini artirmakta, bu ise
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tasinim sogutma etkisi olusturmakta ve bdylece duvar
sicakligr azalmaktadir.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
(1)
(@)
6
—e— Ri=0.0 p=0.1
5 —O0— Ri=1.0 £=0.98
—w— Ri=5.0 k,=0.5
—A— Ri=10.0 v=2.0

0(1m)
(b)
Sekil 4. Birlesik taginim parametresinin (a) hiz ve (b) sicaklik
profillerine etkisi

Sekil 5a’da, yerel siirtiinme katsayisinin karigik 1st
taginim parametresi Ri ile de@isimi verilmistir. Yerel
strtiinme katsayisi, Ri ile artmaktadir. Bunun sebebi,
karisik 1s1 tasinimda kaldirma kuvveti etkisinin artmasi,
yerel siirtinme katsayisinin  artmasina sebep olan
akiskan akiginin hizlanmasidir.

Sekil 5b’de ise kaldirma kuvveti etkilerinin yerel 1s1
transferi lizerine etkisi gosterilmigtir. Ri degerinin
artmas1 hem izotermal (p=0) hemde izotermal olmayan
(p>0) duvar igin yerel 1s1 transfer parametresini
artirmigtir.  Kaldirma kuvvetlerinin artmasi akigkan
hizim1  artirmakta ve boylece yerel 1s1 transfer
parametresinin degerini yiikseltmektedir (Chang, 2008).

Sinir tabaka boyunca hiz ve sicaklik profilleri ile yerel
siirtiinme ve 1s1 transferi parametrelerinin degisimleri
Sekil 6 ve 7’de verilmistir. Levha boyunca farkli
istasyonlar i¢in hiz (Sekil 6a) ve sicaklik (Sekil 6b)
profilleri gosterilmistir. Artan X ile birlikte (yada &),
levha duvarinda (y=0) hiz ve sicaklik gradyanlar
artmistir. Duvardaki hiz ve sicaklik gradyanlarinin
artmasi, yerel stirtiinme (Sekil 7a) ve yerel 1s1 transferini
de (Sekil 7b) artirmustir.



SONUCLAR

Bu ¢alismadan Navier Stokes denklemleri ve enerji
denklemi  benzerlik yontemi ile sinir tabaka
denklemlerine  donistiiriilmiis ve elde edilen
denklemeler Keller-Box yontemi ile ¢oziilmistiir.
Birbirine bagimli olarak ¢oziilen (11) ve (12) numarali
denklemler, ilgili sinir kosullarinda ((13) numarali
denklem) ¢oziilmiis, elde edilen sonuglar sekillerle
verilmistir. Birlesik 1s1 transferi (conjugate) p, birlesik
tasinim Ri ve eksenel degisim ¢ parametrelerinin sinir
tabaka i¢indeki hiz ve sicaklik dagilimlart ile yerel
sirtinme ve 1s1 transferi parametrelerine etkisi
incelenmigtir. Buna gore; birlesik 1s1 transferi
parametresi p’nin artmasi, yerel siirtiinme ve yerel 1s1
transferi parametrelerini azalttigi gorilmiistir. Karigik
tasimim Ri ve eksenel degisken ¢ parametrelerinin
artmasi1 ise yerel siirtinme ve yerel 1s1 transfer
parametrelerini artirdigi tespit edilmistir.
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