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neden olmustur.
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ABSTRACT

In this study, fluid flow and concentration distribution in a parallel-plate
channel with a porous layer on the base was numerically analyzed. As it
is structurally similar to the flow in the cathode section of the PEM
(Polymer Electrolyte Membrane) fuel cell, information has been given
both on fuel cell system and the porous materials. Continuity,
momentum and concentration equations were discritized by the control
volume method and solved using a computer program developed using
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1. GIRIS

insanligin en énemli gereksinimlerinden biri olan enerji, son yillarda gesitlilik
agisindan bir degisime gitmektedir. Bunun nedeni, son 10 yil igerisinde enerji
kaynaklarinin hizla tiketilmesi ve enerjinin pahaliya mal olmasidir. Bu durum
daha verimli ve ¢evreye zararsiz enerji kaynagi ihtiyacini dogurmus, insanlari

baska alternatiflere dogru yonlendirmistir.

Yeni enerji teknolojisi olan yakit pili, yanma olmaksizin hidrojenin kimyasal
enerjisini elektrik enerjisine geviren, emisyon olarak su buhari g¢ikaran bir
sistemdir. Fakat yakit pilleri hala geleneksel gu¢ donusum sistemlerinden
daha pahalidir. Bu gibi sistemlerin fiyatlarini distrmenin yollarindan birisi
daha verimli hale getirmektir. Bu da yakit pillerinin i¢ yapisinin daha iyi

anlasilmasiyla mumkundur.

Yakit pillerinden birisi olan kati polimerli yakit pilleri (PEM), dusuk sicaklikta
calismalari, yuksek gu¢ yogunluguna sahip olmalari, 6zellikle de otomotiv
sektorunde kullanima elverigli olmasi ve elektrolit olarak kati polimer
kullanildigindan elektrolit sizintisi problemi olmamasi sebebi ile ¢alismalari
en fazla ilerleyen sistemlerden biridir. GiniUmuzde General Motors, Ballard,
Toyota, Honda ve Mercedes Benz firmalari PEM vyakit pilli sistemlerini
otomobil, ticari arag ve otobus gibi ulagim aracglarinda bu teknolojiyi

kullanmaktadirlar.

Bu calismada, PEM yakit pillerinin akis kanallarindaki akigin bir modeli olarak
tabaninda gozenekli tabaka bulunan iki boyutlu bir kanal i¢erisindeki akiskan
akisi ve konsantrasyon dagilimi incelenmistir. Bu kapsamda gozenekli
ortamlarla ilgili yapilan galismalar incelenmis, gézenekli ortam 6zellikleri ve

PEM yakit pilinin ¢galisma prensibi ile ilgili literatlr taramasi yapilmistir.



PEM Yakit Pilleri

Bu calismada incelenen tabaninda gbézenekli tabaka bulunan kanaldaki akis,
yapi itibariyle polimer elektrolit membranli (PEM) yakit pili htcresinin katot
tarafindaki akisin bir modelidir. Bu benzerligi daha iyi kavrayabilmek icin

PEM yakit pilinin galisma prensibine kisaca deginilmigtir.

PEM vyakit pilinin amaci, yakitin kimyasal enerjisini direkt olarak elektrik
enerjisine gevirerek gug Uretmektir. Sekil 1.1’de goéruldugu gibi yakit pili, katot
ve anot bolgesinden olusur. Katot tarafindaki akis kanalindan hava gegerken,
anot tarafindaki akig kanalindan hidrojen (yakit) gecmektedir. Anot
tarafindaki goézenekli tabakadan katalizor tabakaya gecgen hidrojen, platin

katalizor sayesinde elektronlarini birakir [1].
(2H, = 4H"* +4e7) (1.1)

Elektronlar, dig devre boyunca elektrik akimi olusturarak faydal ise
donustarulir. Elektronlarini veren hidrojen molekdilleri, hidrojen iyonlari
olarak (proton) membran iginde ilerleyerek katot tarafina ulasir. Buradaki
iyonlar, katot tarafindan gecen oksijen molekdilleri ile katalizor boélgesinde

birleserek suyu ve atik 1s1y1 olusturur.
(O, +4H" +4e” = 2H,0 + Atik 1s1) (1.2)

Akis kanallarindaki basing disimuinin sonucu olarak gdzenekli tabakaya
gaz gecisi olmaktadir. Akis kanalinin igcerisinden gecgen akigkan, gozenekli
ortamda uniform gekilde gaz dagilimi olusturur. Difuzyon bdlgesine duzgin
dagilan akigkan molekulleri katalizor bolgeye gelerek burada reaksiyona
girerler. Katalizér bdlgede olusan elektronlar, gaz difizyon (g6zenekli)

bolgesinden kanal plakasina ilerleyerek duzgun elektron dagilimi olustururlar

[2].



Genelde PEM yakit pillerinde katalizér tabakasi igin platin, gézenekli difiizyon
tabakas!' icin teflon kapl karbon malzeme kullaniimaktadir.

e

Sekil 1.2. PEM yakit pilinin anot ve katot tarafinda bulunan akis kanali ve
difizyon bdlgesi

1 Gozenekli difizyon tabakasinin 6nemi sadece gazi ortama ideal sekilde diflize etmek degil,
ayni zamanda katalizér bélgesiyle kanal plakasi arasindaki elektriksel iletimi saglamaktir.

Bu tabakanin kalinligi genelde 100 — 300 um arasinda degismektedir.



Gozenekli Ortam ve Ozellikleri

Gozenekli madde, madde iginde duzgun bir dagilim gosteren delikleri ve
bosluklari olan kati maddedir. Dogal ve yapma malzemelerin (bir kova kum,
kalker pargasi, bir kime pamuk, ekmek parcasi veya bir par¢ca kumas) buyuk
bir kismi gozeneklidir. Bunun gibi maddelerde gozeneklerin buyukluk ve

yapilari genis sinirlar arasinda degismektedir [3].

Dogal ve yapma gozenekli maddelerin buyuk bir kismi daginik bir bosluk
yapisi gosterirler. Gergekte bu maddelerin yapilari sadece istatiksel olarak
belirtilebilir. Buna karsin akiskanlarin gozenekli maddelerdeki akisini

makroskopik esasta ayrintili bir gsekilde inceleme olanagi vardir.

Go6zenekli maddeler bigim, yapi ve baglanabilirliklerine gore cesgitli matris
yapilari olustururlar: Cok uzun diz silindirler, ¢ok kiugUk veya ¢ok genis
olabilmekle beraber iki boyutlu gézenek yapisina sahiptirler. Toprak grubu
(anizotropik) bu matris yapiya bir 6rnektir. Kireler, izotropik U¢ boyutlu
gbzenek yapisina sahiptir. Kisa ve uzun lifler bir diger matris bigimini
olusturur [4]. Degisik bigimli gézenekli yapilar, makroskopik olarak agsagida

gosterilmektedir.

Resim 1.1. Katalizér bolgedeki Pt/C gbézenekli yapi [5]



Resim 1.2. PEM yakit pilinin gozenekli ortami i¢in kullanilan
sikistiriimis karbon fiberli Torray kagit gézenek yapisi [1]

Resim 1.3. Saf SiC gbzenek yapisi

Goézeneklilik (porozite) ve yapisi

Gozenekli maddenin gbézenekliligi (¢), bosluk hacminin toplam hacme orani

seklinde tanimlanir. Boyutsuz buyuklik olan gézeneklilik her zaman 1’den



kUguk bir degerdir.

VA

v (1.3)

E =

Mutlak porozite, gozenek iligkileri dusunulmeksizin kaba hacme gore oransal
bosluk hacmidir. Etkin porozite ise kaba hacimde birbirleriyle iligkili
bogluklarin meydana getirdigi orandir. Bazi maddelerin porozite degerleri

Cizelge 1.1'de gorulmektedir [6].

Cizelge 1.1. Saf maddelerin porozite degerleri

Saf Madde Porozite (g)
Fiberglas 0,88 - 0,93
Tel kivrimlar 0,68 - 0,76
Silis taneleri 0,65

Deri 0,56 — 0,59
Toprak 0,43 -0,54
Kum 0,37 - 0,50
Sigara filtresi 0,17 -10,49
Kémdr 0,02-0,12
Gegirgenlik

Darcy kanununa goére gegcirgenlik (K), akis iletkenligi oOlgtsudur. Darcy,
yapmis oldugu gozenekli ortamda akigkan akigi deneyleri sonucunda
gOzenekli ortamin gecirgenligiyle ilgili ampirik bir baginti bulmustur [6]..
Gozenekli yatakta birim alandaki ortalama akiskan hizinin bu yataga
uygulanan basing gradyani ile dogru orantili, akigskan vizkozitesiyle (uy) ters
orantili ve go6zenekli ortam gecirgenligiyle (K) dogru orantili oldugunu

gOstermistir.



U =ﬂ£(—z—zj (1.4)

Gegirgenligin birimi metrik sistemde m? dir, ayrica uygulamalarda Darcy

birimi olarak kullanilir.

Cizelge 1.2. Bazi matrislerin gegirgenlikleri [6]

Matris Yapisi Yaklagik gecirgenlik degerleri K (m?)
Sigara 1,1 x 10°
Gevsek kum 1,3x 1070
Fiberglas 3,6 x 10"
Deri 1,0x 107
Silis tozu 3.4x10™
Kirec tasl 1,0x10™
Kum tasi 50x 10

Literatiir Ozeti

Cok sayida bilimsel ve teknolojik uygulama alani olmasi sebebi ile gézenekli bir
ortamda i1s1 ve kutle gegisi mekanizmasinin anlagiimasi ve iyi bilinmesi gerekir.
Gozenekli ortamlarda akis ile ilgili ilk rastlanan ¢alisma Henry Philibert Gaspard
Darcy [7] tarafindan 1856 yilinda Fransa’nin Dijon kentine temiz su getirme
projesi kapsaminda yapilan bir deneysel calismadir. Bu ilging deneysel
¢alismanin sonuglari daha sonralari gozenekli ortamlarda akig problemlerine
uygulanabilecek bir matematik model haline getiriimigtr ve halen

kullaniimaktadir.

Darcy yasasi, gozenekli ortamdaki akiglar icin guvenilir modeldir. Fakat
gOzenekli ortam ve serbest akisin oldugu ortam arasindaki sinir gartlari igin
hizin ve yuzey geriliminin sdrekliligini saglama sartlarini bu yasa saglamaz.

Bundan dolayi Beavers ve Joseph [8], Darcy kanununun gdzenekli ortamda



gecerli oldugunu, serbest akis ortaminda Navier-Stokes yasalarinin gecerli
oldugunu ve ortak sinirda kayma sartinin asagida formulasyonla ifade
edilecegini deneysel olarak gostermiglerdir. Bu deneysel ¢alismada, Ust duvari
gecirgen olmayan, alt duvari gézenekli olan iki boyutlu bir kanaldan viskoz
akigskan akisini deneysel olarak incelemiglerdir. Gévde kuvvetlerinin ihmal
edildigi bir akista Darcy kanunundan faydalanarak, deneme yanilma yoluyla
g6zenekli duvardaki sinir sartlarini bulmuslardir. Burada k, gdzenekli duvar
malzemesinin gecirgenligini, & gozenekli ortamin yapisina bagli boyutsuz sabit

sayl, Q ise gbzenekli ortamin igcinde akmakta olan akigkanin ortalama hizini

gOstermektedir. Bu ifadeden anlagildigi gibi, gdzenekli duvar Uzerinde akiskanin

bir hizi olup kayma sarti gozenekli duvar igin gecerlidir.

aukayma (X O) — i

ay \/E (U kayma

-Q) (1.9)

Darcy yasasi yalnizca dusuk hizlar icin gecgerli olup atalet ve sinir etkilerini
dikkate almaz. Forcheimer, Darcy yasasina ikinci dereceden bir hiz terimi
ekleyerek atalet etkisini modele dahil etmistir [9]. Brinkman, isotropik, yuksek
gegirgenlikli gdzenekli ortamda akig i¢in Darcy yasasina kendi adi ile anilan
bir terim eklenmistir [10]. Sonraki yillarda Hubbert, Whitaker [10] ve Slattery
gibi cesitli arastirmacilar, Darcy yasasini akigkanlar mekaniginin temel

prensipleriyle ispat etme yolunu denemislerdir.

Gozenekli ortamda kanal i¢i zorlanmis akiskan akisi ve 1s1 transferi Uzerine,
gecirgen olmayan kenarin ve akis hizlarinin etkileri Vafai ve Tien [11]
tarafindan arastiriimig, sonuglar cgesitli parametrelere bagl olarak ifade
edilmistir. Bu parametrelerden bazilari akigkan viskozitesi, atalet kuvvetlerine
olan direng¢ ve Prandtl sayisidir. Calismada akiskan akisinin
modellenmesinde kullanilan hareket denklemi Darcy-Brinkman-Forcheimer
denklemidir. Bu ¢alisma gozenekli ortamda akiskan akisi ve 1si transferi ile

ilgili pek ¢ok farkli galismada referans gosterilmigtir.



Singh ve Laurence [12] gbzenekli duvardaki kayma hizinin kanal ve tlp
icindeki akiglar igin iki farkh galisma ile incelemiglerdir. Bu c¢alismalarda,
kayma katsayisinin, hiz profiline, basing gradyenine ve konsantrasyon
polarizasyonuna etkisi arastiriimis, momentum ve sureklilik denklemleri
pertirbasyon metodu, konsantrasyon denklemi sonlu farklar metodu ile
¢ozulmustir. Membran yuzeyindeki konsantrasyon polarizasyonunun

azalmasi, kayma katsayisinin artmasiyla mumkun olmustur.

Yari sonsuz gozenekli bir kanalda gozenek degisiminin akisa olan etkisini
inceleyen Hsu ve Cheng [13], kanalin alt duvar ¢aplari d, olan kurelerden
olusturulan gecirgen bir yapiya sahip oldugunu kabul etmislerdir. Gdzenek
degisimi d, ‘ye bagh Ustel bir fonksiyon alinarak gézenek degisiminin akisa
etkisi incelenmistir.Akisin Ust duvarin sabit hizda hareketi ile akigkan akigi
saglanmis, kayma katsayisinin gozenek degisimine bagli olarak azalmasi ile

sonuglanmigtir.

Yucel ve Turkoglu [14] yatay bir kanalin alt duvarinin gézenekli oldugunu
kabul ederek kararli laminer akig igin momentum ve konsantrasyon
denklemlerini sayisal olarak ¢ozmuglerdir. Kayma katsayisi arttikga,
g6zenekli duvardaki konsantrasyon polarizasyonunun azaldigi ve kanal
icindeki maksimum hizin gézenekli duvara dogru kaydigini géstermislerdir.
Gozenekli duvardan olan emme hizinin sabit olmasi durumunda, akis
dogrultusunda ilerledikge gozenekli duvar Uzerinde konsantrasyon miktarinin
arttig1 gorulmustir. Goézenekli duvardan olan emme hizinin kanal boyunca
lineer olarak artmasi durumunda ise akis dogrultusunda ilerledikge, gozenekli
duvar Uzerindeki; konsantrasyon polarizasyonun once arttigi daha sonra ise

bir asimtotik degere ulastigi goralmustur.

Kapali gézenekli ortam icerisinden gegen dogal konveksiyon akisin, Darcy
modeli kullaniilmadan hidrodinamik ve isI transfer karakteristiklerini inceleyen
Hadim [15], g6zenekli ortam igerisindeki akisi, gelistiriimis Darcy-Forcheimer

—Brinkman formulasyonu ile modellemigtir. Sonug olarak gug indeksi degistigi
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zaman, Darcy rejiminden Darcy-Forcheimer-Brinkman rejimine gecildiginde

Rayleigh ve Darcy sayilarinin da degistigi gorulmuastar.

Oosthuizen ve ark. [2] akiskan plakasi igindeki hava akisi ve PEM yakit
pilinin difizyon kisiminin kesitini nimerik olarak incelemiglerdir. Akigkan
plakasi kare kesit ve serpentine akis kanallarindan olustugu kabul edilmistir.
Darcy kanunu kullanilarak gozenekli difuizyon kismindaki akis modellenerek
akis kanallarinda basing disumuinden dolayr hava gegisleri oldugu
g6zlenmistir. Reynolds sayisi, malzemedeki 1sil iletkenlik, difizyon
kismindaki boyutsuz gecirgenlik ve plakadaki 1si dagihmi sayisal olarak

incelenerek hava gegislerine etkisi arastiriimigtir.

Pharoah [16] yakit pilleri icin kullanilan, iginde gegirgen gaz difizyon
ortamina sahip laminar akis kanalini incelemigtir. Sayisal akiskanlar dinamigi
kullanilarak gaz difuzyon ortamin bir fonksiyonu olarak konveksiyonel
tasinimin  6énemi  belirtilmigtir.  izotropik ve ortotropik  gecirgenlikler
hesaplanarak sonugta duzlem igi gecirgenligin parametre olarak Oonemi

gOrulmustar.

Nguyen ve ark. [17] serpentin akis kanalina sahip PEM vyakit pilinin 3 boyutlu
sayisal modelindeki membran ve gaz difuzyon kismini incelemiglerdir. Bu
kisimlardaki 1s1 transferi, kitle transferi ve potansiyel akim incelenerek
gerekli konsantrasyon ve potansiyel dagilimlarinin huicredeki potansiyel
kayiplara olan etkisi arastirimistir. Sonugta; katalizor-gaz difizyon tabakasi
arasinda oksijen miktarinin tikendigi gértlmuas, simulasyonlarin algak ve

dUsuk yuk sartlarinda c¢ok farkli akim dagilimlar gosterdigi ortaya ¢ikmistir.

Roshandel ve ark. [18] yaptiklari ¢alismada gaz diflzyon tabakasinin ilgili
gazlari katalizér tabakaya tasimasi acisindan ve PEM yakit pilinin
performasinin buylk bir etkiye sahip oldugunu goésteren performans analizi
yapmislardir. Oncelikle oksijen ve hidrojen kitle yiizdeleri, katalizor

tabakadaki elektriksel akim yogunlugu ve yakit pili potansiyeli arastirilarak
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matematiksel bir model olusturmuslardir. Uygulanan basin¢g ve hucrede
uretilen su miktar1 bulunarak gaz difuzyon tabakasinda goOzenekliligin
degisimi hesaplanmistir. Sonug¢ olarak go6zeneklilik degerindeki dusus,
oksijen tlketiminin azalmasina ve daha dusuk elektriksel akim yogunluguna
neden olacaktir. Kutle tasiniminda gozenekliligin - degisimi, akim
yogunlugunun azaldigint ve dusuk hicre performansinin oldugu yerde

degisken bir yapi gosterdigini bulmuslardir.

Calismanin amaci

Calismada, tabaninda gozenekli tabaka bulunan iki paralel levhali kanalda
akiskan akigi ve konsantrasyon dagilimi incelenmistir. Kanalin Ust duvari
gecirgen olmayan levhadan meydana gelmigtir. Kanal giris ve cikisinda
akisla ilgili sinir gartlarinin belirlenmesindeki zorluklari elimine etmek igin
kanal giris ve c¢ikisi duz levhalarla uzatimistir. Calismanin amaci,
g6zeneklilik, Reynolds sayisi ve gdzenekli tabakanin boyutsuz kalinligina
bagli olarak hiz, konsantrasyon ve surtunme katsayisi degisimini incelemektir.
Bundan dolay1 problem o©Once matematiksel olarak ifade edilmigtir.
Diferansiyel denklemler kontrol hacim metoduyla cebirsel denklemlere
donusturdlmustar. Ayrisan denklemler, bilgisayar programi ile ¢odzulerek
incelenen parametrelerin akigkan akisi ve konsantrasyon dagilimina olan

etkileri analiz edilmistir.
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2. MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu calismada, PEM vyakit pillerindeki akisin incelenmesinde bir temel
olusturmak Uzere tabaninda gbézenekli tabaka bulunan bir kanalda akis ve
konsantrasyon dagihmini incelemek icin bir model gelistiriimis ve sayisal
¢6zim metodu kullanilarak similasyonlar elde edilmistir. Bunun icin Sekil
2.1’de goruldigu gibi tabaninda bir gézenekli tabaka bulunan kanal ele
alinmistir.  Kanal giris ve c¢ikisinda akigla ilgili sinir sartlarinin
belirlenmesindeki zorluklari elimine etmek icin kanal giris ve c¢ikisi diz
levhalarla uzatiimistir. Kanal girisinde ve ¢ikisinda akisin gelisimini saglamak
icin I; ve ls boyunda gegirgen olmayan alt levhalar bulunmaktadir. Kanal
icerisinde | uzunlugu boyunca gdbzenekli tabaka yerlestiriimistir. Akigskanin
kanala uniform hizla girdigi ve tam gelismis sartlarda c¢iktigi kabull
yapiimistir. Gdézenek yapisinin homojen ve isotropik oldugu kabul edilmigtir.

Ust levha
—_—
_ .
o -
[ - .
° H
—_—
—_—
—_— y Gozenekli artam
[— [t Sa e ) o yas R e Ralkw Sl v ks Jus Batl v Jall v Yk s oo Nl 3 s Juk s Jalle Jat v]
X ool ¢toCatolotolelolalale” L0000l olalo! |E s
Al levha | *Ah levha
[

|~i L LE'

Sekil 2.1. Problemin geometrisi ve koordinat sistemi

2.1. Temel Denklemler

Sekil 2.1°de gorildigu gibi inceleme alani gézenekli bélge ve serbest akis
(g6zenekli maddenin bulunmadigi) bdlgesinden olusmaktadir. Serbest akis
bblgesinde Navier-Stokes denklemleri, gdzenekli bdlgedeki akis Darcy-
Brinkman-Forcheimer denklemleriyle formile edilmigstir. Sayisal ¢6zimu elde
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edebilmek icin bu denklemler birlikte ¢ézilmuUstir. Problemin matematiksel
olarak ifade edilebilmesi icin sureklilik, momentum ve konsantrasyon
denklemleri iki boyutlu kartezyen koordinat sisteminde asagidaki gibi ifade
edilebilir.

2.1.1. Sureklilik denklemi
Her iki bolge igin sureklilik denklemi sbéyle yazilabilir [14].

CUMCA (2.1)
ox dy '

2.1.2. Momentum denklemleri

Serbest akis bdlgesi ve gdzenekli bélge olmak Gzere iki farkli bdlgede akis
gerceklesmektedir Serbest akis bdlgesinde Navier Stokes denklemleri,
gbzenekli bdélgede ise Darcy-Brinkman-Forcheimer denklemi ile akis

modellenmistir.

Serbest akis bdlgesinde

x-yéniinde

ou du _ 10P [azu azu}
f

Mg‘l‘Vg——;g-FV- y‘l’ay—z (22)
y-yéniinde

ua_v+vﬁ:—la_P+v ﬁ_ﬁ_az_V
ox  dy pay lox® 9y’ (2.3)



14

GoOzenekli bolgede

Gozenekli boélgedeki akisin matematiksel modellenmesi Darcy-Brinkman-
Forcheimer denklemi ile yapilmistir. G6zenek mikro yapisindan dolayi olugan
viskoz kuvvet etkisini temsil eden Darcy, kayma kuvvetlerinden olusan
surtinme etkisini temsil eden Brinkman ve atalet etkisini temsil eden
Forcheimer denklemlerinin birlesiminden olusan bu denklem asagidaki gibi
yazilabilir [9, 15, 21].

Xx-yéninde
Darcy Forcheimer Brinkman

e e '

1| ou Ou 1oP V; F (, w2 V;|0°u 0u
—|u—+v—|= —(u +v) U+——| —+-—
£ ox  dy £ |odx” Ody

} (2.4)

y-yéntinde

1| dv_dv|_ 1P V, F (, ,yn_V,1d’v 9’V
_{ + }— —— v (u +v) v+? == | (25)

g’ ua Va_y ox*>  dy’

Bu denklemlerde F Forcheimer katsayisi, v, [m?/s] akiskanin kinematik

vizkozitesi ve K[m?] gbdzenekli ortam gecirgenligidir.
2.1.3. Konsantrasyon denklemleri

Kanalin girisindeki akigkan (hava) igerisinde belirli konsantrasyonda ve
uniform dagihmda oksijen ve azot vardir. G6zenekli tabaka alt ylzeyinde
gerceklesen elektro-kimyasal reaksiyon nedeniyle gdézenekli tabaka iginde bir

konsantrasyon gradyani olusur.

Oksijenin hava icindeki diflizyon katsayisi D ile ifade edilerek serbest akis
bblgesinde ve gdzenekli bélgede, oksijen igin konsantrasyon denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir.
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Serbest akis bolgesinde

oC aC 2°C 9°C

4y vyv—=D.| —=
U +v % f(axz + %" ] (2.6)
Gozenekli bolgede

oC aC 9’C 9°C

S ivyv—==pD | =—=4==
U +v % g[axz + %° ] (2.7)

Gozenekli bdlge icin diflizyon katsayisi, Bruggemann dizeltme denklemiyle
asagidaki sekilde yazihr [18]:

D, =D, (2.8)

2.2. Sinir Sartlan

Problemi modelleyen denklemlerin ¢6zilebilmesi icin denklemlerdeki
degiskenlerin sinir sartlarinin bilinmesi gerekir. Akiskanin kanala uniform u,
hizi ile girdigi ve oksijenin giristeki konsantrasyonu C, oldugu kabul edilmistir.

Cikista ise, akis hizinin ve oksijen konsantrasyonunun tam gelismis sartlara
ulastigr kabul edilmigtir.

Ust duvarda ve alt duvarin giris ve cikis bdlgelerinde kaymasizlik sarti
saglanmaktadir. Gdézenekli bélgenin alt ylizeyinde kayma mevcuttur ve

elektro-kimyasal reaksiyon nedeniyle oksijen tliketimi gerceklesmektedir.

Kanal girisinde (x=0)

u(O,y)=u0, V(O,y) ;

I
)
o

—
L
<

~

Il
)

=)
™~
L
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Kanal ¢ikisinda (x=l;)

ou(l,, y)

0
Yo, v, y)=0, <(,,y)=0 (2.10)
ox ox
Ust levhada (y=H)
dc
u(x,H)=0, v(x,H)=0, a—(x,H)z() (2.11)
Y
Kanal alt yizeyi (y=0)
u(x,0)=0, v(x,0)=0 0<x<I ve [, +/<x<I,
K
u(x,0) =1t =£‘3—”(x,0), v(x,00=0 [ <x<[ +I (2.12)
y

Gozenekli tabakanin alt ylizeyindeki akista, bir kayma oldugu kabul edilmistir.

Ayni zamanda bu sinir (y=0,/,<x<[, +1) bir elektro-kimyasal reaksiyonun

gerceklestigi sinirdir. Hava icindeki oksijen konsantrasyonu, bu reaksiyonun

sonucu olarak azalir.

VK

— (= Buyme )» 90zenekli tabakanin alt ylzeyindeki kayma katsayisini
a

gbstermektedir [14].

Gozenekli tabakanin alt ylzeyinde kitlenin konveksiyon ve diflizyonla olan
transportundan olan sinir sartlari agagidaki gibi yazilabilir [18].
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Da—c(x,O)z—rH.cw [ <x<I +I
dy
dc
a—(x,o)=o L +1<x<lI, (2.13)
y

r, , katalizbr bdlgede yer alan elektro-kimyasal reaksiyonlar sonucu

olusturulan kitle transfer katsayisini belirtir [18, 23].

2.3. Denklemlerin Boyutsuz Bicime Dénusturilmesi

Denklemlerin boyutsuz degiskenlere bagl olarak ¢ézilmesi ile elde edilen
sonuclar genis bir uygulama alani sagladigindan denklemler boyutsuz hale
getirildikten sonra ¢6zulmustir. Denklemler ve sinir sartlari referans degerler
kullanilarak boyutsuz olarak ifade edilebilir. Bu ¢alismada kullanilan referans
degerler asagida verilmistir.

Referans uzunluk

Xgr=H (2.14)
Referans basing

Pr= p,Ud (2.15)

Referans hiz
ug = Up (2.1 6)

Referans degerler kullanilarak boyutsuz dediskenler asagidaki gibi ifade

edilmistir.
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Boyutsuz uzunluk;

,vy=2 =% (2.17)

U=— ve V=— (2.18)

Boyutsuz basing;

P
P = - (2.19)
pro

Denklemlerde kullanilan boyutsuz sayilar asagidaki gibi tanimlanmigtir.

Schmidt sayisi

Vy

Sc=— 2.2
- (2.20)

Reynolds Sayisi

(2.21)

Da=— (2.22)
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2.3.1. Boyutsuz sireklilik denklemi

8_U +8_V =0 (2.23)
oX oY '
2.3.2. Boyutsuz momentum denklemleri

X yoéna igin;

IZ[G(UU)_‘_B(VU)}:_GP_ Loy F greve)iy s [auﬁa Uz} (2.24)
g ox oY 0X ReDa  Da £Re|dX? Y

Y yona igin;

2 2
lz[a(UV)_Fa(VV)}:_E)P_ Lo, F”2 2 +v2) v 0 V2 L9 1; (2.25)
el dX oY dY ReDa Da gRe| X~ 9Y

2.3.3. Boyutsuz konsantrasyon denklemleri

Boyutsuz degiskenler konsantrasyon denkleminde vyerlerine konur ve

dizenlenirse;

oC oC 1 2’C 9d*C
UsxVarl® 226
[ 0X " GY} ScRe{aX2 +8Y2} ( )

Es. 2.26'da gbsterilen konsantrasyon denklemi, serbest akigskan ve gézenekli
bdlge icin asagidaki sekilde gbsterilmistir.

Vy

U—+V— 5 Ty (2.27)

[ac ac} Rk | 9*C 9°C
oX oY .

D,
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1 Serbest akis bélgesinde
R, = (2.28)

€' Gozenekli bolgede

R, , konsantrasyon denkleminde bdlgeye gbre degisen bir fonksiyon olarak

tanimlanmistir.
3.4. Boyutsuz Sinir Sartlar

Problemin geometrisi ve boyutsuz degiskenleri Sekil 2.2’de gdsterilmistir.

Clst levha

—_—

—_—=
=1
C=02 — 1

— YV

N Ghazenekli artam

oo Y o)l Jake Bt v Jal s Sl gk« Yl o Yol v Jal v Jal s Jale Jake Jaks Bl s Juk s Juk o3
XU 0o8508800085008000008500%) fa008a5s85500: [k
Alt levha TAH levha

Sekil 2.2. Problemin geometrisi ve boyutsuz degiskenler

Kanal qirisinde (X=0)

u(,Y)=1, v(0,Y)=0, C=02 (2.29)

Havanin icindeki oksijen orani kltlesel olarak yaklasik %20 varsayilmistir.

Kanal cikisinda (X=L;)

oU(L,,Y)

aC
_O , _0 — .
X =0, V(L, ))— ' Sy (L,Y)=0 (2.30)

't
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Ust levhada (Y=1)

U(x,1)=0, v(x1)=0, g—g(X,l)zo (2.31)

Kanalin alt yiizeyinde (Y=0)

U(X,0=0, V(X,00=0 0<X<Lve(L+L<X<L

U, oU 1 dU
U()U(X’O) = ¢kayma an_Y(X’O) : U(X ’0) = ¢ kayma Eﬁ(x ’O)

U(X,0)= ¢ kayma g—g(x,o), V(X,00=0 L<X<L+L (2.32)

_ &

B u rad a ¢ : kayma — 2
H

olup, boyutsuz kayma katsayisidir.

Gozenekli duvarda boyutsuz konsantrasyon sinir sarti;

oC —r

= (x0)=—2LHC,

aY( ) w

9C x0)=-tu Y o 9 (x 0)=R, ScC. L<X<L+L

oY v D oY

oC

W(X,o)zo 0<X<L ve L+L<X<IL, (2.33)

Burada gosterilen R, = T olup, gbzenekli tabaka alt ylzeyi ile katalizdr
1

yUzeyi arasindaki sinirda meydana gelen boyutsuz kitle transfer katsayisidir.
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3. SAYISAL COZUM METODU

Problemi modelleyen sureklilik, momentum ve konsantrasyon denklemleri
birbirlerine bagl non-lineer kismi diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemlerin
lineer olmamalarindan dolay! analitik ¢bztmleri yoktur. Birbirlerine bagh bu
denklemlerin ayni anda ¢6zulmeleri gerekir. Bu ¢alismada denklemler sayisal
olarak ¢6zulmustar. Bu tip problemlerin ¢6zima igin gelistiriimis ¢ok sayida
sayisal metod vardir. Kullanilan sayisal ¢6zim metodunda akis alani sonlu
kontrol hacimlerine bélinmusttr ve temel denklemler bu kontrol hacimlerinde
integre edilerek cebirsel denklem sistemlerine dénUstraimuastar [19].
SIMPLE algoritmasi esas alinarak gelistirilen bilgisayar programi kullanilarak
cebirsel denklem takimi ¢d6zllmUs ve problem alaninda sonlu sayida noktada
hiz, basing ve konsantrasyon dagilimlar elde edilmistir.

3.1. Kafes (Grid) Sistemi

Kontrol hacmi metodu ile problemin diferansiyel denklemlerini cebirsel
denklemlere doénlUstirmek icin akis alanini kontrol hacimlerine ayiran bir
kafes (grid) hicre sistemi olugsturmak gerekir. Teorik olarak sayisal
cb6zlmlerde hassasiyet, kafes sayisi arttikca artar. Fakat pratikte grid
sayisinin istenildigi kadar arttirlmasinin teknik imkanlar ve maliyet acisindan
mumkdn olmadigi gériimektedir. Kullanilan bilgisayar kapasitesi ve zaman
nedeni ile maliyet ve sonuglarin hassasiyeti arasinda uygun dengeyi
saglayacak sekilde en uygun grid sayisinin belirlenmesi gerekir. Bu
calismada gbzenekli ortam ylUksekligine gére y yénindeki grid dagihmi
ayarlanarak gbzenekli ortam yUksekliginin kontrol hacmi ylzeyleri ile
cakismasi saglanmistir. Gdézenekli ortamin bulundugu bdlgede hiz ve
konsantrasyon gradyaninin daha yuksek beklenmesinden dolayr  bu
bdlgelerdeki grid yogunlugu diger yerlere gbére daha blylk secilmistir. Bu
calismada, test similasyonlari ve sonuclarin literatirdeki degerlerle

karsilastiriimasi sonunda (NX,NY)=(140,30) ‘luk Gniform olmayan grid sistemi
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secilmistir. Kullanilan grid sisteminin  sematik gérinimi  Sekil 3.1.'de

verilmistir.

MY 2=20

NY1=10)

— —

] oty '

N girig=20 MFgézenek=100 MxcIkg=20

Sekil 3.1. Grid (kafes) sistemi
3.2. Temel Denklemlerin Cebirsel Denklemlere Dénustiriimesi

Problemin temel denklemleri kontrol hacmi merkezindeki genel bir degisken

@ ile sbyle ifade edilebilir:

9 9 99 99
(u¢)+ (¢) x( ax}ray(rayj” (3.1)

Es. 3.1’7de momentum ve konsantrasyon denklemlerine, sureklilik denklemi
eklenerek ifade edilen denklemde, I' diflizyon katsayisini, S kaynak terimini

gbstermektedir.

Es. 3.1 yeniden dizenlendiginde asagidaki ifade elde edilir.

of —(¢ r% _s (3.2)

_( 1o dy

Diflizyon ve konveksiyon akilarindan olugan toplam aki Jy ve Jy ;
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Jx=u¢_ra_¢ 5 Jy=v¢_ra_¢ (3-3)
ox dy

oJ . 9/,

ox " dy (34

Es. 3.4, Sekil 3.2’deki kontrol hacminde integre edildiginde;

Je'Jw‘l‘Jn'Js:(Sc‘l‘Sp)AX AY (35)

Sareklilik denklemi Sekil 3.2’deki kontrol hacminde integre edildiginde
asagidaki ifadeye ulasilir.

Fe-Fw+Fn-Fs=0 (3.6)

(JeFe®p)-(Jw-Fu®p)+(Jn-Fr®Pp)-(Js-FsPp)=(Sc+Sp) AX AY (3.7)

Sekil 3.2’de denklemlerin ¢ézimulnde kullanilan grid sistemi sematik olarak
gosterilmigtir [21].

Diferansiyel Denklemler, Sekil 3.2°de gérulen kontrol hacimlerinde integre
edilerek cebirsel hale dénustlriimustir. Sekil 3.2’de géruldagu gibi skalar
degigkenler basing P ve konsantrasyon C kontrol hacimlerinin merkezinde,
hiz bilesenleri u ve v ana kontrol hacminin ylzeyine kaydirilmis noktalarda
c¢6zUlmastlr. Kontrol hacminin merkezi P, komsu kontrol hacimlerinin
merkezleri E,W,N,S ve kontrol hacmi ylzeyleri ise e,w,n,s olarak
tanimlanmistir. Konsantrasyon ve sureklilik denklemleri ana kontrol hacminde
integre edildi. X-yéni momentum denklemi ana kontrol hacimlerinin dogu
ylzeylerinde e noktasi c¢evresinde olusturulan bir kaydiriimis kontrol
hacminde, Y-yéni momentum denklemi ise ana kontrol hacimlerinin kuzey
ylzeylerinde bulunan n noktasi ¢cevresinde olusturulan bir kaydirilmis kontrol

hacminde integre edilmigtir [20,21].
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) 4 4 4
j+ ] m W
| e IN h I N
_ ! i I o
SMZ R
W
J - / r- éﬁf:—r
1 ,| / Eé“
- | ! %
" " b=
I PR = S S -
I T i i
J|__ & erP__!_U_mE OKre __:
-1 -1 | i+ i+
—= U hiz vektorii
Temel hiicre T V hiz vektori

Sekil 3.2. Denklemlerin ¢6zimunde kullanilan iki boyutlu kontrol hacim
sistemi

Problemi modelleyen diferansiyel denklemler kontrol hacimlerinde integre
edilerek Es. 3.8’deki gibi bir cebirsel esitliklere dontstartlar [19].

apPp= ag®e+ awdw+ anPn+ asPs+b (3.8)

ap, ag, aw, an Ve as cebirsel denklemin katsayilari olup asagidaki esitliklerle
ifade edilir.
(3.9.a)

ae=D,A(P|)+[-F,.0
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aw=D,A(P,|)+|F,.0 (3.9.b)
an=D,A(P,|)+|- F,.0 (3.9.c)
as=D,A(P)+|F,.0 (3.9.d)
ap= aE+aW+aN+as-SpAXAY (3.9.6)
b= ScAXAY (3.9.1)
I AY I AY I AY " AY
De=—- , Dy=-"2 , Dh=--2 , Dg=-+2 3.10
(), ), T (), T (), (810
Fe=UeAY 5 FW=UwAY 5 Fn=VnAX 5 FS=V5AX (3.1 1 )
F F F F
Pe= De ) PW=D_W 3 Pn= Dn 3 PS= DY (3'12)

e w n s

Burada Fe, Fu, Fn, Fs kontrol hacmi ylzeylerindeki konveksiyon akisini, De,

Dw, Dn, Dg ise difizyon akisini gdsterir.

Kontrol hacim yizeylerindeki difizyon akisi katsayilari gibi terimler, kontrol
yUzeyindeki difiizyon katsayisina, ylzey alanina (AXx1 veya AYx1) ve grid
noktalari arasindaki uzakliga baghdir. Kontrol hacmi ylzeyi tamamen
akiskan veya gbzenekli ortam icinde oldugu zaman akigkanin veya ortamin
difizyon katsayilari kullanilir. Akiskan ve gbzenekli ortam ile ortak olan
kontrol hacmi ylUzeylerinde, difizyon katsayisi, harmonik ortalama

kullanilarak hesaplanir [19].
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Esitliklerdeki AQP|) fonksiyonu kullanilan ayristirma metoduna gére farklilik

gOsterir. En basit ydntem, merkezi farklar metodu olup disik hiz degerleri ve
difizyon terimlerinin dominant  oldugu zaman iyi sonuglar verirken
konveksiyon terimlerinin  baskin olmasi halinde sayisal Kkararsizlik
gbstermektedir. Yapilan calismada bu problemi ortadan kaldirmak igin
Upwind metodu kullanilmigtir. Bu metodta , denklem katsayilar daima
pozitiftir ama kontrol hacimlerinde degisimin lineer kabul edilmesi nedeniyle

bazen hatali sonuclar verebilmektedir.

Asagida verilen Cizelge 3.1'de diferansiyel metod tlrleri ve A QP|)

fonksiyonunun aldigi degerler gértilmektedir.

Cizelge 3.1. Metod tlrleri ve AQP|) fonksiyonunun aldigi degerler [19, 20]

Diferansiyel Metodlar Aq P|) fonksiyonu
Merkezi fark Metodu 1-0.5x‘P|
Upwind Metodu 1

Hibrid Metodu Max. Ho.l_o,sx‘pm
Power Law Metodu Max. Ho_l_ 0.1x‘P|5
Ustel Metod P /[eprP|)—1J

3.2.1. Momentum denkleminin X-yonii i¢in cebirsel hale donustirilmesi

X-yéni momentum denklemi Sekil 3.3'de gorildiglu gibi ana kontrol
hacimlerinin dodu yUzeylerinde bulunan e noktasi gevresinde olusturulan
kaydirilimis kontrol hacminde integre edilmistir.
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(3.13)

> +v?)"u

F
U_Dal/z

1
Re Da

’U U
+ —
oX?* 9Y?

|
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1

Sekil 3.3. X yoni momentum denkleminin ¢dézimu igin grid dizeni

X-y6nl igin boyutsuz momentum denklemini cebirsel hale getirmek igin

terimlerini sekildeki kontrol hacminde integre edersek;
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X

ew

L {(UU» —(UU)W}W

1 : |:U1+1,JUI+1,J -U,,U,, }éXeWéYMAZ (3.14)
X

ew

oY

sn

LPWU)}W _ 1 {(VU),,—(VU)X}W

vu. -V . U..
1 . { i,joi,j i,j-1" i, j-1 }é)(ewéymAZ (315)

oP PI+11_PIJ
——dV=——""""0X_ OY AZ 3.16
J’ aX & ew sn ( )

ew

L]

f i{La—U}dv— g€Re 0X |, [€Re oX
0X | eRedX | X,

1 (Ui+1,J _Ui,J) 1 (Ui,J _Ui—l,J)

L.

_ €1+1,1 Re aXPE ‘91,1 Re éXWP X O AZ (3 17)
éX ew sn )

ew

RN
i[ 1 B_U}dv_ gRe oY |, [€RedY
oY | eRe oY |
1 (Ui,J+1 _Ui,J) 1 (Ui,l _Ui,J—l)

L.

oY

sn

= £ ;Re Y,y £ijm Re 5YSP oX, oY, AZ
oY (3.18)

[ - L pav--_1 Upﬁ/:—;DU,.J oX, 6, AZ (3.19)
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o Pt v
“ a
=—%(Ui’12 + Vi,Jz )I/ZUL, éXewéanAZ (3.20)

Denklemler yerlerine kondugu takdirde asagidaki denklem elde edilir:

1 . U1+1,JU1+1,J _UI,JUI,J éXewéYmAZ + 1 . Vi,jUi,j _Vi,j—lUi,j—l éXewéYmAZ
£, X,, ‘ £, %, ‘
1 (Ui+1,J - Ui,J ) _ 1 (Ui,J - Ui—l,J )
— Pros =P 8X, 6 AZ + €., Re 0X pp £, Re X yyp X, 8 AZ
éX@W ‘ éXé’W B
1 (Ui,J+1 _Ui,J )_ 1 (Ui,J - Ui,Jfl)
£ . Re 0Y, g . Re oY,
+ = 7 I"/_l > éX@W&SnAZ - UIJ &EW&SVLAZ
or,, ReDa -
F ( 2 2)1/2
T 12 Ui,] +Vi,J Ui,J éXewéstAZ (3-21)
Da
1 [U,.,U
. 1+1,7Y 1+1,J }éXeWéYmAZ }
8,‘,1 L é)(ew
1 [U,,U V, .U,
| L OY, AZ | LS oY, A7
g, | X, g, L %,

) 1 : ‘/i,j—lUi,j—l é)(ewéysnAZ - —M&ewéymﬂ
gi,] éY é)(

sn ew

Uu.  -U. U -U.
+ 1 i+1,J i,J é)(ewéymAZ _ 1 i,J i-1,J é)(ewéymAZ
&5 Re X pp X, £, Re X yp0X,,

Uu. . -U. U., -U.
+ 1 |: i,J+1 i,J :|é)(ewéYmAZ _ 1 |: i,J i,J-1 :|é)(ewéYmAZ
€;Re[ O, 0, € Re| oY,
1 F 5 2 \172
- Re Da Ui,] é)(ewéysnAZ _W(Ui,] + ‘/i,l ) Ui,] é)(ewéysnAZ (322)

Katsayilar dizenlendiginde;
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U
Fe=—"226Y,,AZ (3.23)
gi,]
UI J
Fw=—"L6v, AZ (3.24)
8[,1
V..
Fn=—>36X, AZ (3.25)
gi,J
Vi j-1
Fs=—1o, AZ (3.26)
gi,]
1 1
De= S, AZ (3.27)

&Y. AZ (3.28)

X, AZ (3.29)

X, AZ (3.30)

Momentum denklemi igin kaynak terimleri ;

1
Re Da

1/2

., +v,)" &, v, 0z (3.31)

Spui=— X, 0¥, AZ , Spus=-

1/2
a
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ikinci kaynak teriminde bulunan V hizi X-yénii kontrol hacminin orta
noktasinda bulunmadiginda dolayr komsu noktalardaki V hizlarinin

ortalamasi alinmigtir.

Vi,J = (Vl,j—l +V1,j +V1+1,j—1 +V1+1,j )/4'0 (3-32)

oV =0&X,,0Y A2 (3.33)
Katsayilar yerlerine yazildiginda asagidaki denklem elde edilir;

FeU1+1,J - FWUI,J + FnUi,j - FsU',j—l == (P1+1,J - PI,J )éYmAZ + De (UH—LJ - Ui,J )

1

- Dw (Ui,J - Ui—l,] )+ Dn (Ui,J+1 - Ui,J )' Ds (Ui,J - Ui,]—l )+SpU1 Ui,] + SpUZ Ui,J (3-34)

Upwind metodu uygulandiginda ;

FU,..,=U,|F.0-U., \— F,.0| (3.35)
FU,,=U.,|F,.0-U,,|-F,.0 (3.36)
FU,;=U,,|F,.0-U,,.|-F,.0| (3.37)
FU,,,=U,, |F.0|-U,|-F.0 (3.38)
Diuzenlendiginde ;

U, |F..01-U., |- F..0)-U . |F-0)+ U, |- FL0+ 0| F,L0)-U |- F, L0
-U,,.|F.-0| +U, |- F..0|=D,,,,-U,,)-D,WU,, -U.,,)+D,WU,,,-U,,)-

D (Ui J - Ui,J—l) - (P1+1,1 - PI 7 )éYmAZ +SpU1 U',J + SpU2 Ui,l (3-39)

s s s K i
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Ui,J[ Fe’o Fn’O

|+H—FW,O||+

[+[-F..0

| +D,+D +D, +D,- Spu1- Spuz ]

=Ui+1,1 m_ Fe’0||+De]+Ui—l,J qu’0||+Dw]+Ui,J+l u_Fn’0||+Dn]+Ui,J—l

|

1+ D, |+b (3.40)

FS"O

Yukardaki lineer cebirsel sisteminin katsayilari ap,ag,aw,an,as asagidaki gibi

ifade edilir ;
apq)p= aECDE+ awq)w+ aNCDN+ as¢s+b (3.41)
Pp= Ui s Pe= Uias > Dy= Uiy D= Uija > Ps= Ui (3.42)

ap=| HFE,0||+H— Fw,0||+HFn,0||+H— FS,0|| +D,+D,+D, +D, - Spyi- Spuz | (3.43)

ag=|- F,.0]+ D, ] (3.44)
aw=[|F,.0]+D, | (3.45)
a=[-F,.0]+ D, ] (3.46)
as=||F,.0]+D,] (3.47)
b=~ (P, ~ P, )oY, Az (3.48)

3.2.2. Momentum denkleminin Y-yonii i¢in cebirsel hale déntstirilmesi

Sekil 3.4.’de momentum denkleminin Y-yéni icin grid sistemi sematik olarak
gosterilmigtir [21].
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Y-y6bni momentum denklemi Sekil 3.4’de goérGldigu gibi ana kontrol
hacimlerinin kuzey yUzeylerinde bulunan n noktasi ¢evresinde olusturulan

kaydirihmig kontrol hacminde integre edilmigtir.

1 [o@UV) oVV) oP 1 |dV 9%V 1 F (2, 2\ 3.49
|y oy |7 ax - V- u+v?)v :
,92[ X | or } 8X+€Re[aX2+8Y2 repa’ U HY) (3.49)

Y-ydnu igin boyutsuz momentum denklemini diskritize edip ayri ayri terimleri

yazarsak;

I L[B(UV)}dvz 1 {(UV)e—(UV)W}V=
e’

el oX X,,

ew

u,v..-U_V.,.
1 . |: ij o ij i-Lj"i-Lj i|éXew5stﬁZ (3.50)
&

i LP(VV)}W: 1{<VV),1—(VV)S}5V=

6'2 aY éYm
1 : [V1,1+1V1,1+1 ViV, j|é)(ewéysnAZ (3.51)
. &
I J sn
oP PI J+l PI J
——dV=——"" X Y AZ 3.52
I aY & ew sn ( )

sn

ERANEN
I i{ 1 a_v}lv= ERedX |, | €RedX vy -
0X | €Re 0X X,,
1 (VIH,/‘ _Vl,j)_ 1 (Vl,j _Vl—l,/‘)
g .Re 00X, &, Re X,

= st X, 0 AZ (3.53)
X

ew
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Sekil 3.4 Y ydéni momentum denkleminin ¢bézimu igin grid dizeni




2 2 \l/2
== Da1/2 (Ui,J +‘/i,1 ) VI,j &(ewéYvnAZ

Denklemler yerlerine kondugu takdirde asagidaki denklem elde edilir:

1 |:Ui,jVi,j _Ui—l,jVi—l,j }éX SY AZ + 1 |:V1,J+1V1,J+1 -V
2 ew sn
81 Jj é)(ew 81!]-2 éym
PI JH PI J
=——"— "X O AZ+
éysn ew sn
1 (VI+1,j _Vl,j)_ 1 (Vl,j _Vl—l,j)
€ ;Re dX,, €,;Re X, X & AZ
&ew ew sn
1 (Vl,j+1 _Vl,j ) _ 1 (Vl,j _Vl,j—l)
+ Errn Re aYPN €y Re éYSP X &Y AZ —
&sn ew sn R
F 2 2 \1/2
_W(Ui,] +‘/1J ) Vl,j é)(ewéymAZ
LYV }sx &Y AZ -
2 ew sn
e .| X,
5] L
1 _Ui—l,jVi—l,j X Y AZ + 1 V1,1+1V1,1+1 X &Y AZ
81312 i &vew ew sn gl ]2 éysn ew sn
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(3.54)

(3.55)

(3.56)

: }&EW&SVLAZ

Vl,j é)(ew éstAZ

(3.57)



PI,J+1_PI,JéXv SY AZ
& ew sn

sn

1 Vl,j - Vl—l,j
Ei—l,j Re &WP&(ew

1 {V,,,V,,J

2 }&eW&SVlAZ =
€1

sn

+ 1 VI+1,j - Vl,j
gi,j Re &PE&(ew

1 VI,j+1 _Vl,j
& aRe oY\ 0,

:|é>(ewéysnAZ - :|é>(ewéYvnAZ

vV, -V, .
- }axewémz- 1 { }SHMZ

€., Re| Y,

1 F 2 2 \1/2
ReDa Vl,j é)(ewéymAZ _W(Ui,l +‘/l.] ) Vl,j é)(ewéysnAZ

Katsayilar dizenlendiginde;

U,
Fe=—=50Y,AZ
gl,]

Ui—lj
Fw= L oY AZ

2 sn
£
\%
Fn=—""10X,,AZ
£,
\%
Fs=—-2L X, AZ
€1
1 1

Dw=—t 1 5y Az
gi—l,j eéXWP
Dn= ! ! X AZ

37

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)
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X, AZ (3.66)
Momentum denklemi igin kaynak terimleri ;

1 é)(ewéYvnAZ ) SpV2=_ (U

—\U,,
Re Da Da'’? !

Spyr=-— v, M) ox o Az (3.67)

ikinci kaynak teriminde bulunan U hizi icin komsu noktalardaki U hizlarinin
ortalamasi alinmigtir.

U,,= (Ui—l,J + Ui—1,1+1 + Ui,l + Ui,J+1)/ 4.0 (3-68)

J
oV =0&X,0Y, AZ (3.69)
Katsayilar yerlerine yazildiginda asagidaki denklem elde edilir;

FeVi,j - FwVi—l,j + FnV1,1+1 - FsVI,J == (P1,1+1 - PI,J )éXewAZ + De (VI+1,j - Vl,j)

-D, (Vl,j Vi ) +D, (Vl,j+l -V, ) -D, (Vl,j -V, )+SpV1 V,+ Spv2 Vi (3.70)

Upwind metodu uygulandiginda ;

EYV, =V, |F..0-V,,,|-F..0 (3.71)
FV., =V, ,|F..0-v,,|-F..0 (3.72)
FV, 0=V, |F.0-V, |- F,.0 (3.73)
FV,,=V,  |F.0-v, jH— F.,0 (3.74)

DiUzenlendiginde ;
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V| F0l- Ve | B0V |0+ v |- F 0+ V| F L0 -V - F0) -
Vl,j—l HFs > O” +V1,j H_ Fs > 0“ = De (VI+1,j - Vl,j )' Dw (Vl,j - Vl—l,j ) + Dn (Vl,j+l - Vl,j )
-Dy (Vl,j _Vl,j—l ) - (PI,J+1 - PI,J )éXewAZ + SpV1 Vl,j + SpVZVI,j (3-75)

v, HFe,0||+H— Fw,0||+HFn,O||+H— F.,0| +D,+D,+D,+D,- Spvi- Spvz |

Vo, |- .0+ D, v |IF 0+ D+ v, [ Foo0]+ D, )+ v |70+ D]

+b (3.76)

Yukardaki lineer cebirsel sisteminin katsayilari ap,ag,aw,an,as asagidaki gibi
ifade edilir ;

apPp= ag®Pe+ awdw+ an®Pn+ asPs+b (3.77)

Cp=V, ; , Pe=V,

I+1,j

D= Vl—l,j , On=V

I,j+1 7

Ds=V, ., (3.78)

ap=| HFe,0||+H— FW,0||+“Fn,0||+“— F,,0| +D,+D, +D,+D, - Spyi- Spv2 | (3.79)

ag=|- F,.0]+ D, ] (3.80)
aw=[|F,.0]+D, | (3.81)
an=[- F,.0]+D,] (3.82)
as=||F,.0]+D,] (3.83)

b=-— (PI,1+1 - PI,J )éXe AZ (3-84)

w
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3.2.3. Konsantrasyon denkleminin cebirsel hale donusturilmesi

Konsantrasyon denkleminin ¢d6zimu icin grid sistemi sematik olarak Sekil
3.5’de gbsterilmisgtir.

[B(CU)JFB(CV)}_ Rk |9°C  o°C (3.85)

X oY | ScRe|dx> oY’ '

{B(CU) {awV)} Vo] 8( Rk 3_dev+ | 3( Rk acjdv (3.86)
0X \ ScRe 0X dY\ ScRe Y

+

oX oY oX

ew sn ew

v, |screar
ScRe dY ScRe oY

n N &/
oY,

sn

[sereov ], sene v
{(CU)e—(CU)w}éV_{(CV)n—(CV)S}éV= ScRe 0X |, [ScRedX |, o

(3.87)

Konsantrasyon denklemi Sekil 3.5’de goérildigi gibi ana kontrol hacminin

orta noktasinda integre edilmigtir.

Terimler konsantrasyon denkleminde yerlerine konulduktan sonra ;

Ci,JU Cl IJUz 1.7 éXeWéYmAZ + CI,le,j - Cl,j—lUI,j—l éXL,WéYmAZ _
é)(ew &S’Z ‘
Rki,l (C1+1,J - CI,J ) _ Rki—l,! (Cu - Cl—l,J )
ScRe  dX,, ScRe X yp X SV AZ+
&ew ew sn
Rk],j (Cl,J+1 - CI,J ) _ Rk],j—l (Cu - C1,J—1)
ScRe  9Y,, ScRe oY, X & AZ (3.88)

éY ew sn

sn
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ij }&6W6YYHAZ -

C, U
éYm

_1"’ :|é>(ewéYmAZ + {

ew

Ci—l,JUi
oX

}&6W6YYHAZ - {

ew

Ci,JUi,J
oX

IYJ )&C'W&ZSHAZ -

szj (CI+lJ -C
ScRe OX,.0X,,

I,j_l }&C'W&SHAZ

o,

¢ U
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Rki—l,] (CI,J _Cl—u)éX SY AZ + Rkl,j (C1,1+1 _CI,J)éXv SY AZ
ScRe X, " " ScRe O&Y,or, "

) Rk],j—l (CI,J - CI,J—I)
SC Re éYSPéYm

X,,0Y,AZ (3.89)

Katsayilar dizenlenirse ;

Fe=U, oY, (3.90)
Fw=U,_ oY, (3.91)
Fn=V, X, (3.92)
Fs=V, X, (3.93)
B kfckl:e éXl,,E B (3:94)
pw= ks 1 5 (3.95)
ScRe X,
Ry 1 (3.96)

" ScRe &Y,,

_ Rk, 1

= — 3.97
ScRe oY, (3.97)

& =X, Y, AZ (3.98)
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F F F F
Pe= Pw= D , Pn= D’; , Ps= DZ (3.99)
Katsayilar yerlerine yazildiginda asagidaki denklem elde edilir;
Feci,J - chi—l,J + Fncl,j - FsCI,j—l =D, (C1+1,J - CI,J )'
Dw (CI,J - CI—I,J )+ Dn (C1,1+1 - CI,J ) - Ds (CI,J - CI,J—I) (3-1 OO)
Upwind metodu uygulandiginda ;
F.C,,=C,,|F..0]-C,., |- F..0| (3.101)
F,.C.,,=C,,|F,.0-C,,|-F,.0| (3.102)
F,C,,=C,,|F,.0[-C,,.|-F,.0| (3.103)
F.C,, ,=C,,,|F..0-C,,|-F..0| (3.104)
Dlzenlendiginde ;
CI,J Fe’0|-CI+1,J ‘_ Fe’0|_CI—l,J Fw’0| +C1,J H_ Fw’0|+C1,J Fn’0|-C1J+l _Fn’0|
B CI,J—I Fv’0| + CI,J H_ Fv’0| =D, (C1+1,J - CI,J )' D, (CI,J - CI—I,J )+ D, (C1,1+1 - CI,J )'
D, (CI,J =Cra ) (3.105)
C,,[|F..0)+|-F,.0+|F,.0| +|- F..0] +D,+D,+D,+D, ]=
Cos |-F..0+ D J+ .\, |F 0+, ]+ C [ Fu0) 4D, ]+
¢, ||F..0]+D,] (3.106)
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Yukardaki lineer cebirsel sisteminin katsayilari ap,ag,aw,an,as asagidaki gibi

ifade edilir ;

ap®p= aePe+ awPuw+ an®n+ asPs (3.107)
®p=C,, , Pe=C,,,, , Dw=C,,, , On=C, ., , Ps=C,,, (3.108)
ap=[ |F,.0|+|-F,.0) +|F,.0| +|-F,.0| +D,+D, +D,+D, ] (3.109)
ac=|- 7,.0]+D,] (3.110)
aw=[|F,.0]+ D, ] (3.111)
aN=M—Fn,O +D | (3.112)
as=||F..0]+D,] (3.113)

3.3. SIMPLE Algoritmasi

Diferansiyel denklemler cebirsel denklemlere asagida yazildigr gibi
doéndstartlmstir.

apCDp = aEGJE + aWGJW + aNGJN + asq)s +b

Bu ifadeden yararlanilarak hiz bilesenleri U ve V icin cebirsel denklemler su
sekilde yazilabilir:

aeUe = 2ZanUnb + b + (Pp-Pe)Ac (3.114)
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anVn = 2anV + b + (Pp-Pn)An (3.115)

Bu denklemde an,, Uny Ve Vpp bUtin komsu noktalardaki degiskenleri ve ilgili
katsayilari temsil eder. A¢ kontrol hacminin dodu ytzeyinin alani olup AYx1
dir. A, ise kontrol hacminin kuzey ylzeyinin alani olup AXx1 dir. Eger basing
dagilimi biliniyor veya tahmini bir basing alani kullaniliyorsa Es. 3.114 ve Es.
3.115’den U ve V hiz bilesenleri ¢6ézilebilir. Tahmini basing alani kullanilarak
¢6zUlen hiz alani gergek hiz dagilimi olmayacagindan sareklilik denklemi ¢ok
biylk bir olasilikla saglanamayacaktir. Tahmini basing P~ kullaniimasi ile
cozillen hiz bilesenlerini U ve V' olarak gdsterelim. Buna gére P~ basincina
karsl hizlar agagidaki sekilde olacaktir.

acU’c = ZanpU np + b + (P*P _P*E)Ae (3.116)
anV*n = zanbv*nb +b+ (P*P —P*N)An (31 17)
3.4. Basing ve Hiz Diizeltme Denklemleri

Es. 3.116 ve Es. 3.117’ de kullanilan basinglar tahmini basing oldugundan bu
denklemlerde ¢dzllen hizlar tahmini olup dogru dedildir. Bu nedenle dogru
sonuca ulasmak icin P tahmini basincin dogru basing dagilimina
yaklastiriimasi gerekir. Dogru basincin P oldugunu kabul edersek ;

P_pP 4P (3.118)

ifadesinden elde edildigini diisiinerek basingtaki P’ diizeltmesine karsilik hiz

bilesenlerindeki dizeltmeler sbyle ifade edilir:

U=U+U , V=V +V (3.119)
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Eger Es. 3.119, Es. 3.114’de yerine konur ve Es. 3.116 bu yeni esitlikten
cikarilirsa;

aeUe = ZanU'no + (PP—P’E)Ae (3.120)

olur. Bu esitligin sag tarafindaki birinci terimin etkisinin az olmasi nedeniyle
bu terim ihmal edilebilir [19]. Bdylece denklem;

aeU’s = (P’ —P’E)Ae (3.121)

olur. Burada hiz diizeltmesi ;

U’e = de (P’P—P’E) (3.1 22)

ifadesi elde edilerek bu esitlikte;

de = A (3.123)
aE

kisaltmasi yapilarak benzer sekilde V hiz bilesenindeki dizeltme asagidaki

gibi ifade edilir:

V'n =dn (P'p—P'N) (3.124)

Es. 3.122 ve Es. 3.124 kullanilarak basingtaki P’ dizeltmesine karsilik hiz
bilesenlerinde  yapilmasi  gereken dlzeltmeler hesaplanabilir. Bu
dlzeltmelerin sistematik olmasi igin basin¢ dizeltmesi P’ igin bir denklem
elde edilmistir. Bu denklem streklilik denkleminden elde edilebilmektedir.
Sareklilik denklemi Sekil 3.5’de gorilen kontrol hacminde integre edilirse;

(Ue-Un)AY +(Vi-V) AX=0 (3.125)

olur ve bu esitlikte;



47

Uo= U's+ 2 (P'p—P'g) (3.126)
ae
* A y )
Vo= Vet 2 (Ph—Py) (3.127)
a

n

olur. Bu denklemler yerlerine konur ve diizenlenirse;

apP’p = agP’e + awP’'w + anP’'n + asP’s + b (3.128)

elde edilir. Bu esitlik ise basing dizeltme denklemi olarak bilinir. Burada ;

ag = A Ay : aw=ﬂAY , AN = A px ,as = A X (3.129)
ae aw an as
b=(Uw-Uge AY + (Ve—V ) AX (3.130)

3.5. Cebirsel Denklemlerin Céziimii ve SIMPLE Algoritmasinda islem
Sirasi

Elde edilen cebirsel denklem sistemlerini sayisal olarak ¢ézmek icin Gauss
Seidel iterasyon teknigi kullaniimistir. Bu ¢6zim metodunda degiskenlerden
biri biliniyor kabul edilerek (bir énceki iterasyon degeri kullanilarak) ¢6zalur.
Bu islem birbirini takip eden iki iterasyonda butin degisken degerlerindeki
degisim yeteri kadar kiicik (10°) oluncaya kadar tekrarlanir.

SIMPLE Algoritmasindaki islem sirasi ve gelistirilen programin akis semasi
Sekil 3.6'da verilmistir. Kontrol hacim metodu ve SIMPLE algoritmasi esas

alinarak elde edilen cebirsel denklem sistemleri su sirayla ¢ézalir [19, 20].

1. Akis alani icerisindeki basing dagilimi P” tahmin edilir.
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2. Bu basin¢ dagilimi ile momentum denklemleri Es. 3.116 ve Es. 3.117
kullanilarak akig alani igerisindeki hiz dagilimi ¢ézalar.

3. Elde edilen hiz deg@erleri kullanilarak sdreklilik denkleminin saglanip
saglanmadigina bakilir ve basin¢ dizeltme denklemi ¢dzllerek basing elde
edilir.

4. Eger slreklilik denklemi saglanmamissa basing P=P'+P’ ifadesinden
dizeltilir.

5. Hiz bilesenleri Es. 3.126 ve Es. 3.127 kullanilarak dizeltilir.

6. Duzeltiimis basing ile yeni bir basin¢ alani kullanilarak, ikinci adimdan
sonraki igslemler sonuglar yakinsayincaya kadar tekrarlanir.

7. DuUzeltiimis hizlar esas alinarak konsantrasyon denklemlerinden
konsantrasyon dagilimi bulunur.



BASLA,

YERILERI GIR

:

MOMENTUM DENKLEMINI COZ

|

BASING DUZELTME DENKLEMINI COZ

|

HIZ VE BASING DEGERLERINI DUZELT

SUREKLILIK YAKINSADI MI?
HAYIR

KORNSANTRASY ON DENKLEMINT COZ

SOMNUCLART YAZDIR

Sekil 3.6. Bilgisayar programinin akis semasi

49
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4. SAYISAL MODELLEME VE PROGRAMIN TEST EDILMESI

Gelistirilen sayisal modelin ve programin dogrulugunu test etmek igin,
calismanin konusu olan problemi ¢cézmeden 6nce analitik ¢6zimu( olan diz
kanal icindeki akis ve alt duvari gdézenekli bir kanaldaki akis analiz edilmis,

literatUrdeki sonuglar ile kargilastiriimistir.

4.1. Diz Kanalda Tam Gelismis Akis

iki paralel plakadan olugsan dilz kanaldaki akis, Sekil 4.1’de gosterilmistir.
Yuksekligi H, uzunlugu L olan iki paralel levhadan olusan bir kanaldaki akis
incelenmigtir. Akiskan, kanala uniform bir hiz ile girmekte ve yeterli
uzunluktaki kanaldan tam gelismis akis sartlarinda ¢ikmaktadir. iki boyutlu
dizlemde incelenen kanaldaki Newtonian akiskanin kararli rejim ve laminer

oldugu kabul edilmistir.

Ust levha
—_—
—_——
Uy ——— H
—_—
Y
= X
| Alt levha
== L =1

Sekil 4.1. Dz kanal geometrisi ve koordinat sistemi
4.1.1. Genel denklemler
Problemin matematiksel olarak ifade edilebilmesi igin streklilik ve momentum

denklemleri, iki boyutlu kartezyen koordinat sisteminde asagidaki gibi

yazilabilir.
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iki boyutlu kararli bir akis icin streklilik denklemi ;

ou Jdv _

—+—=0
ox dy

Momentum denklemleri

x-yéninde

U—+V—=———+V,
ox  dy P 0x

ou Ou _ 10P [

y-yéninde

U—t Ve =———+V
ox dy p dy

dv. dv_ 10P {azv BZV}
, v

4.1.2. Sinir sartlan

4.1)

o’u 9’u
—+ 4.
ox*>  dy’ (4.3)

Akiskanin kanala uniform u,, hizi ile girdigi, ¢ikista ise akisin tam gelismis

oldugu kabul edilmistir.

Kanal girisinde (x=0)

u(0,y)=u,, v(0,y)=0

Kanal cikisinda (x=L)

ou(L, y)
ox

=0, V(L,y)=0

Ust plakada (y=H)

u(x,H)=0, V(x,H)=O

(4.4)

(4.5)
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Alt plakada (y=0)

u(x,0)=0, v(x,0)=0 (4.7)

4.1.3. Denklemlerin boyutsuz bicime donustiiriilmesi

Denklemleri ve sinir sartlarini boyutsuz hale getirmek i¢in referans degerleri

kullanilarak ¢6zime gidilmigtir.

Referans uzunluk;

Xr=H (4.8)
Referans basing;

Pr= p,Ud? (4.9)
Referans hiz;

ur = Ug (4.10)

Referans deg@erler kullanilarak boyutsuz degdiskenler asagidaki gibi ifade

edilmistir.

Boyutsuz uzunluk;

L L=— (4.11)



Boyutsuz hiz;
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(4.12)

(4.13)

Denklemlerde kullanilan boyutsuz sayilar ise asagidaki gibi yazilmistir :

Reynolds Sayisi;

Boyutsuz sireklilik denklemi

oU adV
SAANILAAEY)
0X dY

Boyutsuz momentum denklemleri

X yoéna igin;

{8(UU)+8(VU)}:_8P+L ’U
0X oY 0X Re|oXx*

(4.14)

(4.15)

0°U
e (4.16)



Y yona igin;

{B(UV)JFB(VV)}:_B_PJFL 2’V
0X oY dY Re

4.1.4. Boyutsuz sinir sartlari

x>

0’V
+_
oY?

Dst levha
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(4.17)

LYV

— XU

Alt levha

Sekil 4.2. Dz kanal geometrisi ve boyutsuz koordinat sistemi

Kanal girisinde (X=0)

u(,Y)=1, Vv(0,Y)=0

Kanal cikisinda (X=L/H)

oU(L/H,Y)

=0, V(L/H,Y)=0
0X

Ust levhada (Y=1)

U(x,1)=0, V(X,H)=0

Alt levhada (Y=0)

U(x,0)=0, V(x,0)=0

LsH

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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4.1.5. Diz kanaldaki akis similasyonunun analitik ¢c6ziimle
karsilastiriimasi

Geligtirilen bilgisayar programi ile elde edilen hiz vektéri dagilimi Sekil
4.3’de verilmistir. Bu sekilde goéraldiga gibi uniform bir hizla giren akig, kanal
boyunca geliserek tam gelismis bir akis olusmaktadir.

Sekil 4.3. Duz kanalin igindeki akisin hiz vektéri dagilhimi

Tam gelismis akisin denklemi analitik olarak ¢dzllerek tam gelismis akis hiz
profili elde edilebilir.

u(y):i(a—Pjy——i(aP j%y veya

pviox)2 pv E
1(oP)y’ 1(8P]H
| = |22 4.22
o e o 2. (4.22)
oP . .. (oP AP .
—, sabit oldug ;| — |=—— dir. 4.2
» sabit oldugu igin (axj 3 ir (4.23)

x — yénundeki basing degisimi asagida goértimektedir.

T i (4.24
121\ ox ox H’®



56

u(y) = 6u, l(l—y—j (4.25)

Geligtirilen bilgisayar programinin dogrulugunu test etmek icin tam gelismis
akis bélgesinde sayisal ve analitik olarak elde edilmis olan hiz profilleri Sekil
4.4’de karsilastinimistir.

1,2
Sayisal Gozim | —
1 — — Analitk Cozom | |
T \
~~
> \
B o -
[ \
(2]
X \
3 06 Ry
> AN
©
c
£ )
0,4
N ,
3 /
2 //
: /
3 02 —
[01] /
/
0 : :
0 0,4 0,8 1,2 1,6

Boyutsuz hiz, U

Sekil 4.4. Diz kanal icin akigin gelismis bdlgesindeki disey dizlemde sayisal
ve analitik olarak elde edilen hiz profillerinin kargilastiriimasi

Bu sekilde goéruldigu gibi sayisal metodla elde edilen sonuglar, analitik
metod ile elde edilen hiz profiline oldukga yakindir. Bu da program

¢6zimunin dogrulugunu géstermektedir.
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4.2. Alt Duvari Gézenekli Kanalda Akis

Gelistirilen matematiksel model ve programin gbzenekli ortamlardaki
dogrulugunu test etmek icin literatirde ¢c6zimuU bulunan alt duvari gézenekli
bir kanaldaki akis gelistirilen bir program ile simile edilmis ve sonuglar
karsilastiriimistir. Problemin geometrisi ve koordinatlari Sekil 4.5‘de sematik
olarak gosterilmistir. H ylksekliginde, L+Ls uzunlugunda iki boyutlu bir
kanaldaki akis incelenmistir. L uzunlugunda gézenekli duvar, Le uzunlugunda
gecirgen olmayan bir plakayla uzatilarak akisin gelismis olmasi saglanmistir.

Ust levha

o =

_— Jl.y

X sozenekli duvar Alt levha
0“-:\"0"'0”':\"'-a"'D"'D"'D”0”o”o”o”o"’o”o”o”o”o”o”o"n{\-QE‘EDUD”-D”D”D”O
=0

et e e e e e e e e B T e e e e e g g s e e (e e )
S R ER RS R D D RS R A R RO R S SR O SR SR DR DD 2 RS RS RS EE R

L Le

Sekil 4.5. Alt duvari gézenekli kanalin geometrisi ve koordinat sistemi

4.2.1. Genel denklemler
Problemin matematiksel olarak ifade edilebilmesi igin sureklilik, momentum
ve konsantrasyon denklemleri iki boyutlu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir

[14, 20] .

Sireklilik denklemi

iki boyutlu kararli bir akis icin streklilik denklemi ;

ou Jdv _

i 0 :
=5 (4.26)
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Momentum denklemleri

x-yéninde
2 2
ox  dy p Ox ox~ dy
y-yéninde
2 2
PEATVINGA SN AV A N (4.28)
ox dy p dy ox~  dy
v, , akigkanin kinematik vizkozitesini, p basinci gostermektedir.
Konsantrasyon denklemi
ox  dy ox> oy’ (4.29)

Kanalin girisindeki C, konsantrasyonun uniform oldugu kabul edilmistir.

Akiskan, kanalin gbzenekli duvarindan kanal disina dogru akmaktadir.

Bundan dolay akis igerisinde bir konsantrasyon gradyani olusur.

Partiklllerin difiizyon katsayisi D olarak ifade edilmistir.

4.2.2. Sinir sartlan

Problemin denklemlerinin ¢6zulebilmesi igin denklemlerde kullanilan
degiskenlerin sinir sartlarinin bilinmesi gerekir. Akigkanin kanala uniform u,,
hizi ile girdigi ve giriste konsantrasyonun C, , ¢ikista ise akisin tam gelismis

akis oldugu varsayilmistir.



Kanal girisinde (x=0)

u(0,y)=u,, v(0,y)=0, c(0,y)=¢,

Kanal cikisinda (x=L+L,)

8u(L+ L, y)

=0, V(L+Le,y)=0, i(L+L€,y)=0
ox ox

Ust levhada (y=H)

u(x,H)=0, v(x,H)=0, ?(x,H)zO
y

Kanalin alt sinirinda (y=0)

u(x,0) =ty 0 = Prama g—;t(x,O) , V(x,O) =v,(x)

Druma » AKISkan ile gozenekli duvar arasindaki kaymayi gostermektedir.
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(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

Go6zenekli duvarda akigkan y dogrultusunda akmaktadir ve genel olarak

duvar boyunca degisken olabilir [14].

Gozenekli duvar Uzerinde kitlenin  konveksiyon ve difiizyonla olan

esitliginden sinir sarti;

Da—c(x,O):Vch 0<x<L
dy

dc
(x,0)=0 L<x<L+L,

ay

(4.34)
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4.2.3. Denklemlerin boyutsuz bicime donustirilmesi

Denklemlerin boyutsuz degiskenlere bagl olarak ¢ézilmesi ile elde edilen
sonuclar genis bir uygulama alani sagladigindan denklemler bu sekilde
¢6zUlmustir. Denklemleri ve sinir sartlarini boyutsuz hale getirmek igin

referans degerleri kullanilarak ¢éziime gidilmigtir.

Referans Degerler

Referans uzunluk

Xgr=H (4.35)
Referans basing

Pr= 0,Uo° (4.36)
Referans hiz

ur = Uo (4.37)
Referans konsantrasyon

Cr=Co (4.38)
Referans degerler kullanilarak asagidaki boyutsuz degiskenler ifade edilmistir;

Boyutsuz uzunluk;

Yy
X = Y =— 4.
ve I (4.39)

x
H
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Boyutsuz hiz;
u
U=s— ve V=—1o (4.40)

Boyutsuz basing;

P
P =

_ (4.41)
pU,

Boyutsuz konsantrasyon;

C=—o (4.42)

Bu denklemlerde kullanilan boyutsuz sayilar asagidaki gibi yazilmistir :

Schmidt sayisi

Vy

Sc=—
D (4.43)

Reynolds Sayisi

UH
14

Re=

(4.44)
f

Boyutsuz sireklilik denklemi

v _,

ﬁ+5 = (4.45)



Boyutsuz momentum denklemleri

X yénu igin;

oX Y | 09X Re

[8(UU)+8(VU)}: oP 1 {EVU U

Y yonu igin;

oUV) 9(VV) oP 1|0V 9%V
i ~Tor "Re|ox? or?

oX oY Y Re

Boyutsuz konsantrasyon denklemi

ax? or?
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} (4.46)

(4.47)

Boyutsuz degiskenler konsantrasyon denkleminde vyerlerine konur ve

didzenlenirse;

[ oC ac} 1 |9*C 9d*C
U—+V—|= +
oX oY | ScRe|oX?* oY*?

4.2.4. Boyutsuz Sinir Sartlar

Kanal girisinde (X=0)

u,v)=1, v(,y)=0, cC=1

Ust levhada (Y=1)

V(X,1)=0 a—C(X,l)z 0

U(X,1)=0
(x.1) =

(4.48)

(4.49)

(4.50)
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Kanal cikisinda (X=(L+L¢)/H)

=0, V(L+L)/H.,Y)=0, 3—5((L+Le)/H,Y):O (4.51)

U((L+L,)/H,Y)
oX

Kanalin alt sinirinda (Y=0)

U, oU 1 oU
UuUu X,O = ayma 0 X,O :> U X,O = ayma X,O
V=9 2 (x0) = U(x.0)= wom -2 (x0)

U(X,0)=¢* a—U(x,o), V(X,0)

_ ) _
kayma a % - -

v,(x) (4.52)

w

0

Ust levha

O C
LIt

— YV

———= | XU s

.y Gizenekli duvar Altlevha
L § N NS N N | N -3 RN N | UG -3 U NG S - - A 2 ) LI 1y 1 | g )
g iRy w el o el el o o ool ey e i Yol w ooyl iy ol ool ot ) e Bl el i g iy}
et e i il el ey w i i ol Ry el ol iy oy el el el o ol iy =} Qi ey el = i)
ﬂoﬁ"nﬂaioEoﬂ9942DED‘E’DE’#ﬁaﬁoioﬁ"aﬂaﬁnﬂofnﬁaﬁa%\h E@EDEDE’DE#ED&

|_- -_|_- -

LiH L eiH

Sekil 4.6. Alt duvari gézenekli kanalin geometrisi ve boyutsuz koordinat
sistemi

Gozenekli duvarda boyutsuz konsantrasyon sinir sarti asagidaki sekilde
yazilabilir [18].

qupp&mwug o<x <L
oY H
%%wppo %sst;@ (4.53)
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4.2.5. Alt duvari gozenekli kanaldaki akis similasyonlarinin
literatlirdeki sonuclarla karsilastiriimasi

SIMPLE algoritmasi kullanilarak meydana getirilen bilgisayar programiyla
analizi yapilan alt duvar gézenekli kanaldaki hiz vektéri dagilimi Sekil 4.7°de
gbrulmektedir. Bu simllasyonda gézenekli duvar tzerindeki boyutsuz kayma

katsayisi ®*kayma=0,2 alinmistir.

Sekil 4.7. Alt duvari gézenekli kanaldaki hiz vektért dagilimi

Bu sekilde géruldigu gibi, hiz Gst levha Uzerinde sifir iken alt gézenekli
levhadaki hiz kaymadan dolayi sifirdan farklidir.

Kanalin disey orta dizleminden alinan kesitte Reguwa=0,02 , Re=500,
Sc=5000 oldugu durumda farkli boyutsuz kayma katsayilari igin hiz profilleri
Sekil 4.8'de gosterilmistir.  ®*ayma=0 oldugunda akigkan diz kanal
icerisindeki gibi hareket etmektedir. Kayma katsayisi arttikca gézenekli duvar
tzerindeki X dogrultusunda hiz artmaktadir ve kanalin disey kesitindeki
maksimum hiz gézenekli duvara dogru kayacaktir [20].
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1 [ [ [

X ®dkayma=0,1
T = = = — — (kayma=0,2
= B — = =Okayma=0,3
> \.\\\
08 DN dkayma=0,0
O) =<
E \‘\ N
3 \k\\‘\
:% 06 SN \ \
> ANANER Y
] N
5 1
N~ 04 i/
5 ol

7/
3 7
> 0279 e
(@] // ~
(01] /// /” /
- it
0 T - /\ - / T
0 04 08 1,2 1,6

Boyutsuz hiz, U

Sekil 4.8. Kanalin disey orta dizleminde farkli kayma katsayilari ile elde
edilen hiz profilleri (Reguar=0,02 , Re=500, Sc=5000)

Programin dogrulugunun tespit edilmesi amaciyla Sekil 4.9'da Re=500,
Sc=5000, Regwar=0,02 ve @D*ayma=0,2 durumunda kanalin disey orta
dizlemindeki hiz  profili  dnceki literatir calismasindaki  sonugla

karsilastiriimistir.

Bu sekilde goéruldigu gibi bu calismada elde edilen hiz degeri, Varol [20]
tarafindan yapilan calismada elde edilen hiz profiline gére Ust levhadan kanal
ortasina kadar daha buyuktir. Kanal ortasindan gbézenekli alt duvara kadar
olan bdlgede ise tam tersi bir durum gdzlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen
hiz profilinin literatrdekine olan farki, grid sayilarinin farkli olmasindan dolayi
hiz profilinin az bir degisiklik gdsterip yukariya dogru kaymasidir (Sekil 4.9).



02

0f

04

02

Boyutsuz kanal yiksekligi, y/H

T e I Y Y Y
] — — — Literatir galigmas [20]_
R i Bu caligma —
™. P,
=
o B
s
m\
Y
1
|
Fil
3
i
o
Pl
T F
- =
.
[
—_ - \
] 04 0.8 1,2 16

Boyutsuz hiz, U

Sekil 4.9. Kanalin disey orta dizleminde ®*cayma=0,2 durumu igin hiz

profilinin dnceki literatlr galismasiyla karsilagtiriimasi
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu calismada tabaninda gozenekli difizyon tabakasi bulunan kanallardaki

akiskan hareketi ve konsantrasyonu incelenmigtir. Yapilan c¢alismada
kullanilan geometrik boyutlar, akiskan oOzellikleri ve giris sartlari Cizelge
5.1’de verilmigtir. Farkli Reynolds sayilarinda (Re= 200, 400, 600, 1000)
farkli gdzeneklilik degerlerine sahip ortamlarda (= 0,5, 0,7, 0,8) ve gdzenekii
tabaka kalinhginin farkh degerleri i¢cin (E= 0,2, 0,25, 0,3) simulasyonlar
yapilarak bu parametrelerin kanal icerisinde akis ve konsantrasyon

dagilimina etkileri incelenmistir.

Simulasyonlarda akiskan olarak hava kullaniimistir. Gézenekli bdlgenin alt
yuzeyinde gerceklesen elektro-kimyasal reaksiyon nedeniyle hava igindeki
oksijen  konsantrasyonu degisimi ve akis incelenmigtir.  Butln
simllasyonlarda boyutsuz kayma katsayisi ®*iyma =0,05, Forcheimer

katsayisi F=0,35, oksijenin hava igerisindeki difiizyon katsayisi D=2,12 x 10

m?/s, havanin kinematik vizkozitesi v, =1,56 X 10®° m2/s ve gdzenekli

tabakanin alt ylzeyinde elektro-kimyasal reaksiyon nedeniyle gergeklesen

boyutsuz kitle transfer katsayisi R4=0,005 olarak alinmigtir [18, 23].

Cizelge 5.1. Yapilan calismada kullanilan parametrelerin degerleri ve
akiskanin ozellikleri

Parametreler Parametre degerleri
Re 200 - 400 - 600 - 1000
€ 05-0,7-0,8

E (=e/H) 0,2-0,25-0,3

L; 4

L 15

Le 4

D"\ ayma 0,05

F 0,35

Sc 0,74

Ry 0,005
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Cizelge 5.2’de farkli gozeneklilik degerlerine (¢) bagh olarak boyutsuz

gegirgenlik Darcy sayisi (Da) de@erleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Gozeneklilik ve boyutsuz gecirgenlik (Darcy sayisi) degerleri [2]

Gozeneklilik (g) Boyutsuz gecirgenlik (Da)
0,5 6,875 x 10

0,7 10

0,8 10

Sekil 5.1°de incelemelere esas alinan kanalin geometrik yapisi ve koordinat
sistemi gorulmektedir. Kanalin Gst duvari gecgirgen olmayan L; (=Li+L+L,)
boyunda duz levhadan, alt duvari ise giris kismindaki L; boyunda duz levha, L
boyunda gdzenekli tabaka ve ¢ikis kismindaki Le boyundaki diz levhadan

olusmaktadir. G6zenekli tabakanin kalinligi E ile gosterilmistir.

Ust levha
—_—
—_—
=1
C=0,2 — =
—_— 1
i Y.V JZ/—GDzenekh ortam
phoro¥ozoTotatototoToToTo ToToTolotoTol
[aguts] Lo dak o ial s Sull o Juf v Buil e Juf vk v duk s Jufs] Laa e Sall v Juf v Buil o huf v iuf 4
J X!U [m ] DOOQOO L] ODOOOOOOQ (=] (el duie)] ODOODOD E b
AltlevhaJ fﬂ\ltlevha
e | e -t
Ly L Le
l_‘t

Sekil 5.1. incelenen kanalin boyutsuz geometrik yapisi ve koordinat sistemi

Gozenekli tabakanin gozenekliligi, Reynolds sayisi ve gézenekli tabakanin
kalinlig1 gibi U¢ onemli parametrenin degerleri degistirilerek simulasyonlar
yapilmis ve sonuglari irdelenmistir. Bu parametrelerin, tabaninda gézenekli
tabaka bulunan kanalda, akiskan akigi ve konsantrasyon dagilimlari
uzerindeki etkisini gormek icin hiz vektdr dagilimlari, sabit konsantrasyon

egrileri, hiz ve konsantrasyon profilleri gizilerek birbirleriyle karsilastiriimistir.
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5.1. Gozenekliligin Akig ve Konsantrasyon Dagilimina Etkisi

Gozenekliligin akis ve konsantrasyon dagilimi Gzerindeki etkilerini analiz
etmek icin, Reynolds sayisi ve gézenekli tabaka kalinhigi sabit tutularak, farkh

gozeneklilik degerleri icin simulasyonlar yapilmistir.

Reynolds sayisi 200 ve gbzenekli tabaka kalinhigi 0,2 igin farkli gézeneklilik
degerleri ile elde edilen hiz vektér dagihimlari Sekil 5.2'de, Reynolds sayisi
600 ve gbzenekli tabaka kalinhdi 0,2 igin farkli gdézeneklilik degerleriyle elde
edilen hiz vektor dagilimi Sekil 5.3'de verilmistir. Bu sekillerde goruldigu gibi
kanal girisinde uniform hizi olan akis, gbzenekli tabakaya gelene kadar
gelismektedir. Gézenekli tabakanin igerisinden gegen akisin bu bdlgedeki
hizi, gdozenekli tabakanin alt yluzeyine kadar hizli bir sekilde azalmaktadir..
Gozenekli tabakanin bulundugu disey duzlemde, serbest akis bdlgesinin
yuksekligi azaldigindan, akis hizi serbest akis bdlgesinde artmaktadir.
Gozenekli bolgenin bitmesinden sonra (X>19) akis, kanal sonuna kadar

geliserek tam gelismis akis halini almaktadir.

Kanalin dusey orta dizleminde hizin x-yonu bileseninin profilleri, farkli
gozeneklilik degerleri icin Reynolds sayisinin 200 ve 600 olmasi durumunda
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, gézenekliligin
artmasi sonucu hizin gézenekli bolgede arttigi, serbest akis bdlgesinde ise
azaldigi gorulmektedir. Bunun nedeni, gdzenekli maddenin igindeki bosluk
hacminin artmasi nedeniyle akigin bu tabaka i¢ine daha kolay girebilmesidir.
Gozenekliligin 0,5 ve 0,7 oldugu durumlarda goézenekli tabaka icindeki hiz
sifira ¢ok vyaklasmaktadir. Gozenekli tabaka iginde akigskan ancak
g6zeneklilik belli bir degerin Ustlne ¢iktiginda belirli bir hiza ulasabilmektedir.
Gozeneklilik 0,7 ‘den blylk oldugu zaman gézenekli tabaka iginde goérulur bir

akigkan hizi olusmaktadir.
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(c)

eklilik degerleri icin hiz vektort dagilimi, (Re=200, E=0,2)

¢=0,5 b) e=0,7 c) ¢=0,8
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Sekil 5.2. Farkl gézen
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Sekil 5.3. Farkl gézen
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Sekil 5.4. Farkh gbzenek degerleri igin kanalin disey orta dizleminde hiz
profilleri (Re=200, E=0,2)
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Sekil 5.5. Farkh gézenek degerleri igin kanalin disey orta dizleminde hiz
profilleri (Re=600, E=0,2)
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Sekil 5.6 ve Sekil 5.77de Reynolds sayisi Re=200 ve Re=600 ve gozenekli
tabaka kalinligi E=0,2 oldugunda degisik g6zeneklilik degerlerinde (¢=0,5, 0,7,
0,8) oksijenin sabit konsantrasyon egrileri verilmistir. Bu sekillerde goraldugu
gibi, serbest akis bolgesinde O, konsantrasyonu giristeki konsantrasyona ¢gok
yakin de@erlere sahip olurken, gdzenekli tabaka icinde yuksek konsantrasyon
gradyani olusmaktadir. Gozeneklilik degerinin artmasiyla, serbest akis
bolgesindeki konsantrasyon bir miktar azalirken, gozenekli tabakanin alt

yuzeyinde konsantrasyon oldukga dismektedir.

Degisik gozeneklilik degerleri ve gobzenekli tabaka kalinhgr E=0,2 igin
Reynolds sayisinin Re=200 ve Re=600 oldugu sartlarda, kanalin dugsey orta
duzlemindeki konsantrasyon profilleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da verilmigstir. Bu
sekillerde goruldigu gibi, gobzenekli tabakanin basladigi yerden alt ylizeye
kadar (y/H=0,2 — 0,0) konsantrasyon hizli bir sekilde azalmaktadir. Buna
karsilik serbest akis bolgesinin dnemli bir kisminda konsantrasyonda c¢ok
kiguk bir degisiklik olmaktadir. Gozenekli tabaka iginde oksijen
konsantrasyonun c¢ok kuguk olmasi, gbzenekli tabakanin alt ylzeyinde
gerceklesen elektro-kimyasal reaksiyonun sonucu olarak oksijen
molekillerinin azalmasindan dolayidir. Goézeneklilik arttiginda, goézenekli
tabaka icine daha fazla akigkan girdiginden elektro-kimyasal reaksiyona giren
oksijen molekulu de artar. Bunun sonucu olarak daha fazla oksijen tuketilir ve

kanal icindeki oksijen konsantrasyonu azalir.
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Sekil 5.6. Farkh gozeneklilik degerleri icin sabit konsantrasyon egrileri (Re=200, E=0,2)
a)e=0,5 b)e=0,7 c) ¢=0,8
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Sekil 5.7. Farkh gozeneklilik degerleri icin sabit konsantrasyon egrileri (Re=600, E=0,2)
a)e=0,5 b)e=0,7 c) ¢=0,8
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Sekil 5.8. Farkh gozeneklilik degerleri icin kanalin disey orta dizleminde
konsantrasyon profilleri (Re=200, E=0,2)
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Sekil 5.9. Farkl gézenek degerleri igin kanalin disey orta dizleminde
konsantrasyon dagilimlari (Re=600, E=0,2)
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Farkli gézeneklilik degerleriyle €=0,5, 0,7, 0,8 gbzenekli tabaka kalinhginin
E=0,2 Reynolds sayisinin Re=200 ve Re=600 oldugu sartlarda gozenekli
tabakanin alt ylizeyindeki konsantrasyonun ytizey boyunca degisimleri Sekil
5.10 ve Sekil 5.11°de verilmigtir. Bu sekillerde goruldugu gibi, x’H=4 oldugu
yerde gozenekli tabaka basladigindan konsantrasyonda ani bir dusus,
x/H=19 ‘da ise gdzenekli tabakadan serbest akis bolgesine gegis oldugundan
ani bir artis goértulmektedir. Gozenekliligin yiksek degerlerinde gbézenekli
tabaka alt ylzeyindeki konsantrasyon ylzey boyunca daha disuk olmaktadir.
Bunun sebebi gdzenekliligin artmasiyla konsantrasyonun dismesi, yuzeydeki

reaksiyona bagli olarak orantil bir sekilde gerceklesmesidir.
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Sekil 5.10. Farkl gézenek degerleri igin kanal alt yizeyi boyunca (y/H=0,0)
konsantrasyon dagilimlari (Re=200, E=0,2)
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Sekil 5.11. Farkli gézenek degerleri igin kanal alt ylzeyi boyunca (y/H=0,0)
konsantrasyon dagilimlari (Re=600, E=0,2)
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5.2. Reynolds Sayisinin Akis ve Konsantrasyona Etkisi

Gozeneklilik degerini £=0,8, gbzenekli tabaka kalinhdini E=0,2 de sabit
tutarak farkli Reynolds sayilari i¢in yapilan simulasyonlarla Reynolds

sayisinin akiskan akisina ve konsantrasyon dagilimina etkileri incelenmisgtir.

Farkli Reynolds sayilarinda (Re=200, 400, 600, 1000), gbzenekli tabaka
kalinhginin E=0,2 ve gozeneklilik degerinin €=0,8 oldugu durumdaki hiz
vektort dagihmlar Sekil 5.12°de verilmistir. Sekil 5.13’'de ise kanalin disey
orta dizlemindeki hiz profilleri verilmigtir. Bu sekillerde goéruldugu gibi,
Reynolds sayisinin arttiriimasi, serbest akis bodlgesinde (0,2< y/H <1,0)
boyutsuz hizi arttirmakta, gdézenekli bolgede ise (0< y/H <0,2) boyutsuz hizi

azaltmaktadir..
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Sekil 5.13. Farkli Re sayilari igin kanal dusey orta duzlemindeki hiz profilleri
(e=0,8 , e/H=0,2)

Sekil 5.14'de kanal boyunca gozenekli tabaka kalinhdinin E=0,2 ve
g6zeneklilik degerinin ¢=0,8 oldugu durumda farkli Reynolds sayilar
(Re=200, 400, 600, 1000) igin oksijenin sabit konsantrasyon edgrileri
verilmistir. Bu sekiller incelendiginde Reynolds sayisinin artmasiyla beraber,
serbest akis bolgesi icerisinde bulunan yluksek oksijen konsantrasyon egrileri
asaglya dogru kaymaktadir ve gobzenekli tabaka igindeki oksijen
konsantrasyonu artmaktadir. Bunun sebebi, artan Reynolds sayisiyla kanala
giren toplam akiskan debisindeki artisin, gozenekli tabaka icine giren ve
elektro-kimyasal reaksiyona katilan oksijen miktarindan oransal olarak daha

fazla olmasidir.

Reynolds sayilarinin farkh degerleri (Re=200, 400, 600, 1000) igin

g6zeneklilik degeri €=0,8 ve gbzenekli tabaka kalinligi E=0,2 oldugu durumda
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kanalin disey orta dizleminden alinan konsantrasyon profilleri Sekil 5.15°'de
ve gozenekli tabaka alt ylizeyi boyunca konsantrasyon degisimi Sekil 5.16’da
verilmigtir. Bu sekiller incelendiginde, Reynolds sayisi arttikca godzenekli
tabaka iginde ve serbest akis bolgesinde, oksijen konsantrasyonu artmakta
oldugu gorulmektedir. Bunun nedeni, Reynolds sayisinin artisiyla gozenekli
tabaka icine daha az akiskan gireceginden elektro-kimyasal reaksiyona
katilacak olan oksijen miktari azalacaktir. Tulketilen oksijen miktari,
reaksiyona giren oksijen miktariyla orantili sekilde azalacagindan kanal

icindeki oksijen konsantrasyon profili artacaktir.
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Sekil 5.14. Kanal boyunca sabit konsantrasyon egrileri, (¢=0,8 , e/H=0,2) a) Re=200 b) Re=400 c) Re=600 d) Re=1000
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konsantrasyon dagilimlari (¢=0,8 , e/H=0,2)
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5.3. Gozenekli Tabaka Kalinhginin Akis ve Konsantrasyona Etkisi

Gozenekli tabaka kalinliklari degistirilerek (E=0,2, 0,25, 0,3) sabit
g6zeneklilik €=0,8 ve Reynolds sayilarinda (Re=200, 600) akiskan akigl ve

konsantrasyon dagilimina etkisi analiz edilmistir.

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de farkli gézenekli tabaka kalinhklari (E=0,2, 0,25,
0,3) ve gozeneklilik degeri €=0,8 oldugu durumda Reynolds sayisi Re=200 ve
Re=600 i¢in yapilan simulasyonlar sonucu elde edilen hiz vektort dagilimlar
verilmigtir. Reynolds sayisi Re=200 ve Re=600 de kanalin dusey orta
duzlemindeki hiz profilleri ise Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de gosterilmistir. Bu
sekiller incelendiginde gozenekli tabaka kalinhginin artmasiyla, serbest akis
bolgesi yuksekligini azalttigi i¢cin bu bolgedeki maksimum boyutsuz hiz
artmaktadir. Gozenekli tabakanin Ust sinirindaki hiz ise yaklagik sabit
kalmaktadir. Gozenekli tabakanin alt yuzeyindeki hiz, gézenekli tabakanin

kalinligina bagli olarak ihmal edilebilecek kadar bir degisiklik gostermektedir.
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Sekil 5.17. Farkli gozen
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(c)
kli tabaka kalinliklari i¢in hiz vektora dagilimlari, (Re=600, £€=0,8)
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Sekil 5.19. Farkl gézenekli tabaka kalinliklari igin kanalin diisey orta
duzlemindeki hiz profilleri (¢=0,8 , Re=200)
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Sekil 5.20. Farkl gézenekli tabaka kalinliklari i¢in kanalin disey orta
dizlemindeki hiz profilleri (¢=0,8 , Re=600)
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Degisik gozenekli tabaka kalinlik degerleri ve gbozeneklilik degeri €=0,8 icin
Reynolds sayisinin  Re=200 ve Re=600 oldugu sartlardaki sabit
konsantrasyon egrileri Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de verilmigtir. Sekil 5.23 ve
Sekil 5.24’de ise Reynolds sayisi Re=200 ve Re=600 igin oksijenin
konsantrasyon profilleri verilmistir. Reynolds sayisi Re=200 ve Re=600 icin
g6zenekli tabakanin alt ylzeyi boyunca (y/H=0) konsantrasyon profilleri Sekil
5.25 ve Sekil 5.26’da gortlmektedir.

Bu sekiller incelendiginde, gozenekli tabaka kalinliginin artmasi, gézenekli
tabaka icinde ve gozenekli tabaka alt yuzeyinde oksijen konsantrasyonunun
¢ok az miktarda azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum, gézenekli tabaka
kalinhginin artmasinin gdézenekli tabakanin akisa olan direncinin artmasinin
bir sonucu olarak, gézenekli tabaka i¢ine daha az akigkan girmesine bagli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.21. Farkl gozenekli tabaka kalinliklari igin sabit konsantrasyon egrileri, (Re=200, £=0,8)
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Sekil 5.22. Farkl gézenekli tabaka kalinliklari igin sabit konsantrasyon egrileri, (Re=600, £=0,8)
a) e/H=0,2 b)e/H=0,25 c)e/H=0,3
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Sekil 5.23. Farkl gézenekli tabaka kalinliklari i¢in kanalin disey orta
dizlemindeki konsantrasyon dagilimlari (¢=0,8 , Re=200)
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Sekil 5.24. Farkl gézenekli tabaka kalinliklari igin kanalin disey orta
duzlemindeki konsantrasyon dagilimlari (¢=0,8 , Re=600)
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Sekil 5.25. Farkli gbzenekli tabaka kalinlklari icin kanalin alt yuzeyi
boyunca konsantrasyon dagilimlari (¢=0,8 , Re=200)
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Sekil 5.26. Farkli gdzenekli tabaka kalinlklari icin kanalin alt yuzeyi
boyunca konsantrasyon dagilimlari (¢=0,8 , Re=600)

5.4. Surtinme Katsayisinin Analizi
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Gozeneklilik degerleri  degistirilerek, Reynolds sayisina gore surtinme

katsayisinin degisimi incelenmigtir.

Kapali bir kanaldaki basing disumu soyle ifade edilebilir.

2

Uy
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l
Apzfgp

(5.1)
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Bu esitlikten sturtinme katsayisi ¢ozulurse

_ 2Apd
l.p.UO2

f (5.2)

elde edilir.

Surtinme katsayisi, boyutsuz degiskenler cinsinden ifade edilirse;

== (5.3)

Es. 5.3'deki AP gdzenekli tabaka uzunlugu boyunca olan ortalama boyutsuz

basing disumini, L ise gbzenekli tabakanin boyutsuz uzunlugunu

gOstermektedir.

Gozenekliligin farkli degerleri icin sabit gdzenekli tabaka kalinhdinda (E=0,2)
surtinme katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi, Sekil 5.27’de
verilmistir. Buna gore gozenekliligin butun degerlerinde, Reynolds sayisi
arttikga surtiinme katsayisi azalmaktadir. Gézeneklilik degeri ¢=0,5 ve 0,7
oldugu durumlarda Reynolds sayisiyla surtinme katsayisinin degisimi
yaklagik aynidir. Gozeneklilik degeri arttirildiginda, ayni Reynolds sayilari
icin surtinme katsayisi azalmaktadir. Bunlara gore, gozenekliligin arttiriimasi
akigkanin hareketi icin gerekli pompa gucune olan ihtiyacin daha az olacagi

sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.



0,6

0,5

0,4

0,3

Surtinme katsayisi, f

0,0

Sekil 5.27. Farkli gdzeneklilik degerleri igin sirtinme katsayisinin Reynolds

0,2 §

0,1 4

- - - - eps=0,5

— — eps=0,71]

eps=0,8| |
A
N
AN

N\
\
A
.:=t=kk==-.,
o
200 400 600 800 1000

Reynolds sayisi, Re

sayisina gore degisimi

1200

94



95

6. SONUGLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, tabaninda gézenekli tabaka bulunan kanalda gézeneklilik,
Reynolds sayisi ve gozenekli tabaka kalinhiginin degisik degerleri igin
akigkan akisi ve konsantrasyon dagilimi sayisal olarak incelenmigtir.
Problemin lineer olmayan diferansiyel denklemleri kontrol hacimlerinde
integre edilerek cebirsel denklem sistemine donustartlmastar. SIMPLE
algoritmasi kullanilarak gelistirilen bilgisayar programiyla simulasyonlar

gerceklestiriimistir.

Yapilan simulasyonlar sonucu; gozenekli tabakanin gozenekliligi arttikga,
tabaka igerisindeki hizin artmakta, konsantrasyonun ise azalmakta oldugu
gérulmustur. Bu sonuca gore, gozenekli tabakanin gozeneklilik degerinin
uygun secilmesiyle, bu tabakanin alt ylizeyine ulagan oksijen konsantrasyonu
ve bunun sonucu olarak gerceklesen elektro-kimyasal reaksiyon oraninin
kontrol edilebilecedi soylenebilir. Reynolds sayisindaki artis, gozenekli
tabaka icinde ve alt ylzeyindeki konsantrasyonu arttirmaktadir. Gozenekli
tabaka icindeki ve alt ylzeyindeki hiz, gbzenekli tabaka kalinhgina bagh
olarak ¢ok az degisim gdstermektedir. Gozenekli tabaka kalinhginin artisi,
g6zenekli tabaka icinde ve gobzenekli tabaka alt ylzeyinde oksijen
konsantrasyonunun ¢ok az miktarda azalmasina sebep olmaktadir. Stirtinme
katsayisini ve bunun sonucu olarak giristeki pompa gucunu azaltmak igin

g6zeneklilik degerini arttirmak gerekmektedir.

Yapilan c¢alisma sonucunda, godzeneklilik, Reynolds sayisi ve gobzenekli
tabaka kalinhgi gibi parametrelerin uygun degerlerini kullanarak bu tabakanin
alt ylzeyindeki ideal hiz ve konsantrasyon degerinin elde edilebilecedi
gorulmustir. Buna gore gozeneklilik, Reynolds sayisi ve gdzenekli tabaka
kalinlig1 gibi parametreler uygun secilerek PEM yakit pili gibi sistemlerde
sistemin calisabilmesi icin yeterli konsantrasyondaki oksijenin, gozenekli
tabakadan katalizor bolgeye iletilerek elektro-kimyasal reaksiyona girmesi

saglanabilir.
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PEM vyakit pillerindeki akisin ve oksijen konsantrasyon dagiliminin bu
parametrelere bagimliligini incelemek igin yapilan bu calismada, elektro-
kimyasal reaksiyon sabit bir reaksiyon kutle transfer katsayisi ile
modellenmistir. Daha gergekgi bir modelleme igin bu reaksiyon kutle transfer
katsayisinin konsantrasyon ve diger parametrelerin fonksiyonu olarak ifade

edilerek simulasyonlarin yapilmasi daha gercgekgi sonuglar verebilir.



—

97

KAYNAKLAR

. Berning, T., Djilali, N., * Transport Phenomena in a PEM Fuel Cell: A
Parametric Study Using a Three-Dimensional Computational Model
Transport phenomena in a PEM fuel cell’, 11th Canadian Hydrogen
Conference, Victoria, 699-707 (2001).

. Oosthuizen, P.H., Sun, L., McAuley, K.B., “The effect of channel-to-
channel gas crossover on the pressure and temperature distribution in
PEM fuel cell flow plates”, Appl. Thermal Eng., 25:1083-1094 (2005).

. Whitaker, S., "Simultaneous heat,mass and momentum transfer in porous

media”, Adv. Heat Transfer, 13:119-122 (1977).

. Atak, H., "Cjézenekli ortamlarda is1 gegisi’’, Yuksek Lisans Tezi,
Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiist, Eskisehir, 1-4, (2002).

. Kumpulainen, H., Peltonen, T., Koponen, U., Bergelin, M., Valkiainen, M.

And Wasberg, M., “In situ voltammetric characterization pf PEM fuel cell
catalyst layers”,VTT Tiedotteita-Research Notes 2137, Finland, 4-28,
(2002).

. Ozveri, H.G., "Poroz ortamda deneysel metotla isI gegisinin incelenmesi”,

Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enst.,
istanbul, 10-16, (2000).

. Darcy, H., “Les Fontaines Publiques de le Ville de Di jon”, Victor

Dalmond, Paris, 590-594, (1856).

. Beavers, G.S., Joseph, D.D., “Boundary conditions at a naturally

permeable wall”, J. Fluid Mech., 30:197-207 (1967).

. Nield, D.A., Bejan, A., “Convection in porous media”’, 2nd ed. Springer,

New York, 5-25 (1998).

10. Whitaker, S., “The equation of motions in porous media”, Chemical

Engineering Science, 21:291-300 (1966).

11. Vafai, K., Tien, C.L., “Boundary and inertia effects on flow and heat

transfer in porous media”, Int. Jour. Of Heat Mass Transfer, 24:195-203
(1981).

12. Singh, R., And Laurence, L.R., “Influence of slip velocity at a membrane

surface on ultrafiltration performance I-II”, Int. J. Heat Mass Transfer,
22:721-737 (1979).



98

13. Hsu, C.T. And Cheng, P., "A singular perturbation solution for Couette
flow over a semi-infinite porous bed”,J. Fluid Mech., 166:449-472 (1991).

14. Yucel, N., And Turkoglu, H., “Numerical analysis of fluid flow and mass
transfer in a channel with a porous bottom wall”, Int. J. For Numerical
Methods in Fluids, 21:391-399 (1995).

15. Hadim, H., “Non-Darcy natural convection of a non-newtonian fluid in a
porous cavity”, Int. Com. In Heat and Mass Transfer, 8 (004):3-7,
(2006).

16. Pharoah, J.G., "On the permeability of gas diffusion media used in PEM
fuel cells”, Journal of Power Sources,144:77-82 (2004).

17. Nguyen, P.T., Berning, T., Bang, M., Dijilali, N., “A three-dimensional
model of PEM fuel cells with serpentine flow channels”, Hydrogen and
fuel cells 2003 conference, \Vancouver, 69-80 (2003).

18. Roshandel, R., Farhanieh, B., Saievar-lranizad, E., “The effects of
porosity distribution variation on PEM fuel cell performance”, Renewable
Energy, 30:1557-1570 (2004).

19. Patankar, S.V., “Numerical heat transfer and fluid flow”, Hemisphere,
New York, 59-66, 83-91,(1980).

20. Varol, S.S., “Alt levhanin gézenekli oldugu ve icerisinde dikey yonlendirici
plakalar yerlestirilmis iki paralel levha arasinda akigin ve kutle transferinin
sayisal incelenmesi”, Yuksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Ankara, 10-21, 26-31, (2001).

21. Glven, R.T., “icinde 1sitici bloklar bulunan bir kanalda zorlanmis tasinim
ile sogutmanin iyilestirilmesi igcin gozenekli malzeme kullaniminin
etkilerinin sayisal olarak incelenmesi”, YlUksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 8-14, 21-39, (2005).

22. Ju, H., Meng, H., Wang, C. Y., “A single-phase, non-isothermal model for
PEM fuel cells”, Int. Journal of Heat & Mass Transfer, 48:1303-1315
(2004).

23. Lukeman, G., A Model for 1D Multicomponent Gas Transport in the Gas
Diffusion Layer of the Proton Exchange Membrane Fuel Cell", Math5285
Fuel Cell Project, Dalhousie University, Canada, 6-29, (2002).



(")ZGE(;MiS
Kisisel Bilgiler .
Soyadi, adi : DEMIRHAN, Levent
Uyrugu - T.C.
Dogum tarihi ve yeri  : 14.08.1980 Kirikkale
Medeni hali : Bekar
Telefon :0(312)479 43 92
e-mail : ledemirhan@yahoo.com
Egitim
Derece Egitim Birimi
Yiuksek lisans Gazi Un. Makine Miih. Bolimui
Lisans Gazi Un. Makine Miih. Balimii
Lise Cumhuriyet Lisesi
is Deneyimi
Yil Yer
2005-2006 Layne Bowler Pompa San.
2003-2004 ARBE Muh. Ltd. Sti.
Yabanci Dil
ingilizce
Hobiler

Sinema, Fotograf, Basketbol

99

Mezuniyet tarihi
2007

2003
1997

Gorev
ihracat M.
Makine Muh.



