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Ozelikleri Degi~en Sirur 
Tabakasmdaki Termodinamik 
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2. Duvar Duzlernine Dik iki Boyutlu Akis lcin 
The Effect of Free Stream Concentration on Thermo
dynamic Coupling in Variable Property Boundary 
Layer 
2. Plane Stagnation Flow 

Aysel Atlmtay* 

OZET: Bu cahsma, duvar diizlemine dik iki boyutlu akis icin dis (serbest) 
akim icerisine duvardan gaz puskurtuldugilnde aym anda meydana ge1en 
lSI ve kutle aktarmu probleminin analitik olarak ince1enmesidir. Daha 
once ayru problemin analitik c;:ozlunlemesi plaka sistemi icin yapilrrus
tir. Burada ele alman sistemde olusan simr tabakasmda, degisen fiziksel 
ozeliklerin ve itimli konveksiyon, difuzyon, termodinamik kenetlenme 
gibi mekanizmalarm aym anda olan lSI ve kirtle aktarirm iizerindeki 
etkileri goz onune almmisnr. Serbest akim, hava veya hava ve puskurtulen 
gaz (helyum, hidrojen gibi) kansirrndir. Cahsmamn amaci serbest akim
da puskurtulen gazm derisimi degi~tiginde termodinamik kenetlenmc 
uzerinde yaratacagi etkinin genis T" ITe arahgmda saptanmasidir. 

SUMMARY: This study is an analytical investigation of simultaneous 
heat and mass transfer for plane stagnation flow where a gas (helium 
or hydrogen) is injected from the wall into a flowing external stream. 
Same type of problem was treated before for flow over a flat plate. The 
effects of variable physical properties and the mechanism of forced con
vection, diffusion and thermodynamic coupling on heat and mass 
transfer have been considered for plane stagnation flow. The free stream 
is taken to be air or a mixture of air and the injected specie. The studies 
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are focused on the effect which free stream concentration of the injected 
specie has upon the role of thermodynamic coupling; over a wide range 
of TwiTe

onus 
Uzay araclarmm atmosfere girisinde arac duvarlanrun ; turbin break
lannm ve yanma hucreleri ceperlerinin cok yiiksek sicakhktaki gazlarla 
ternasi soz konusu olmaktadir. Bu araclar, bicaklar ve hiicre ceperleri ytik

sek sicakhg-a dayarukh maddelerden yapilmakta, sicakligm bu madde
lerin dayarum iist smmru asmasi halinde kutle aktarmu yoluyla sogutul
maktadrr. DI§ akima gore daha sog-uk bir akiskan, gozenekli duvarlar
dan simr tabakasma puskurtulmekte, boylece yuksek sicakhktaki akis
kanla duvar arasmda ozelikleri degisen bir tampon tabaka olusrnakta
tadir. Bu tabaka yuksek sicakhktaki gazlann yuzeyle tcmasa gelmesini 
onlemektedir, 

Sirur tabakasma sogutucu olarak hava piiskUrtilldiigii zaman deney
sel ve kuramsal sonuclar birbirinc uymakta, fakat bazr hafif gazlar, 
orneg-in helyum, puskiirttildugtinde bazi kosullar altinda deneysel ve 
kuramsal sonuclar arasmda buyilk farklar goriilmekte, havadan yiizeye 
dogru olan lSI aktarirm azalacagr' ycrde artmaktadir. Gorulen farklar, 
"Termodinamik Kenetlenme" etkisi goz onune ahndigi zaman azalmakta
dir. Termodinamik kenctlenmc, Soret (sicakhk farkimn neden oldugu 
kutle aktanmi) ve Dufour (derisim farkirun ncden oldugu lSI aktarmu) 
etkilerinden olusmaktadir, Ele alinacak strnr tabakasi probicmi, boylece 
lSI ve kutle aktanmmm beraberce oldugu, fizikscl ozeliklerin hem sicak
hk hem de derisim ile degi§tigi, termodinamik kenetlenmenin de goz 
onune ahndlgl bir problem haline gelmektedir. 

Daha onceki makalede', diiz plaka uzcrindeki itimli konveksiyon 
akimi icin serbest akimdaki puskurtulen gaz derisimi degi§iminin, iirelikleri 
sicakhk ue derisimle degi[en S1111r tabakasindaki termodinamik kenetlenmeye 
olan etkileri incelenmistir. Bu calismada da aym problem degi§ik bir 
sistem icin ele ahnrmstir. Goz onime alman sistern, bir duvar duzlernine 
dik, iki-boyutlu itimli konveksiyon akrrru olan bir sistemdir, Bu tiir akis
lar sadece duz duvar yakmmda degil, ayru zamanda durgunluk noktasi 
etrafinda kut bir burnu olan silindirik cisimler yakmmda da gorulur. 

MATEMATtKSEL BAGINTILAR 

Sekil I de, incelenen sistem goriilmektedir. Duvar gozenekli bir madde
den yaprlrrusnr. DI§ akima dogru puskurtulen gaz A (H 2, He, CO2 
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~ekil 1 
Duval' duzlemine dik iki-boyutlu akis icin koordinat sistemi. 

veya hava), dI§ akim da B (hava veya hava ve puskurtulen gazm degi§ik 
oraniardaki kansimi) dir. SInn tabakasindaki gaz karrsimmm fiziksel 
ozelikleri sicaklrk ve derisim iIe degismektedir. 

Sistemdeki parametreler A'mn ptlskurtulme luzt F(O), duvar sicakhgr 
T w, serbest akim sicakhgi T. ve serbest akimda puskurtulen gaz derisimi 
X A • dir. 

Duz plaka uzerinde ak!§In oldugu sistem icin yapilan varsayrmlar' 
burada da gecerlidir. Ayrica sirnr tabakasi probiemieri icin gerekii stan
dard yaklastrrmalar '- 2 yapilrmstir. Burada ii<; tip matematiksel cozum 
ile ilgilenilmektedir : 

I. Soret ve Dufour etkilerinin beraberce dusiinulmesiyle buiunan 
~oziim (TD ve DT beraber); 

2. Sadeee Dufour etkisi cl.ii§iiniilcrek buiunan cozurn (sadece DT), 

3. Soret etkisinin ihmai edilmesi, fakat Dufour etkisinin dogrusal 
degi§imii dusunulmesi iIe buiunan yaklasik \oziim. 

Momentum, cnerji ve kiitlenin korunumu yasalanrnn en genel sekil
IcriyIe sirur tabakasi icin yazrlmasi ve yapilan yaklastirmalara gore bazi 
terimierin ihmal edilerek "standart sirur tabakasi cl.enklemIcri"nin 
cikanhsi cesitl] kaynaklarda 1,2 verilmistir. Bundan dolayr burada sadcee 
de ahnan sisterndeki degi§ken ozelikli smir tabakasina bu denklemlerin 
uygulanmasi verilecektir. 

Sureklilik 
apu 

ax 
+ 

apv 

ay 0 (1) 

Momentum: pu 
au 
-

ax 

au 
+ pv-

ay 

ap 

ax 
-L 

I 

a 
-~.-

ay (~ .:;-) 
+ pgx (2) 
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0 -~ + pgy (3) 
oy 

ow.~_ + OWA OjA
Difuzyon pu pv --- (4) 

ax oy oy 

aT oT
Enerji + pvC -- - ~~- ( CPApuCp a~· p oy CPB)aY 

Burada 

. D( OWA (l-WA) _aT_)
JA = - P -ay- + (6)

T ay 

(7)
 

dir. jA, derisim ve Soret etkisinden ileri gelen kirtle akismi ; q, Fourier 
iletimi ve Dufour etkisinden ile;i gelen lSI akisim gostermektedir. 

Snur Kosullan ; 

u = 0 
u=Ue 

WA=WA 
w y 0 WA=WA y-+oo (8)

T = Tw 
e 

T=Te v = V w I 
Duvann B'ye karst ge<;irgen olmadigt varsayildigmdan y=O da 

B'nin kutle aktanm h1Z1 sifirdir. 

jB = - jA ahnabilir. 0 halde 

olur. Bu da momentum ve difuzyon denklemleri arasindaki kenetlenmis 
sirur kosuludur. 

Sirur tabakasr icin yazilan kismi diferansiyel denklemlerde u ve v, 
U e ile; T ve w\ da denklem (14) ve (15) e gore boyutsuz hale getirilir. 
Elde edilen krsmi diferansiyel denklem sistemi, denklem (11), (12), 
(13) ve (14) de belirtilen, benzer cozum verebilecek degi~ken degistir
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meleri yapilarak basit diferansiyel denklem sistemine indirgenir. Boylece 
simr tabakasi icin yazilan esitlikler sadece bir degiskene (T]) bagh olur. 

J 
y 

-- 1 
u. (10)!-dY 
XVe AIJ.
 

o
 

(11) 

(12) 

V ) 1. 
__e_ 2 A-I 

p F(T]) (13)( UeX 

(14) 

WA-WA 

o (T], F (0), X A , TwiTe) 
e. 

= 
WA 

e 
-WA 

(15) 
w e 

Degi~ken degistirmesi yaptiktan soma denklem sistemi (1, 2, 3, 4, 5) 
asagidaki seklini ahr : 

Momentum: -- + F ---- - 0 (16) ( F' )" (F')' _
 
ApAlJ. ApAlJ. 

Difuzyon ( ~~ )' + F 0' + b.' = 0 (17) 

Enerji 

(18) 

Burada 

(19) 

j- 
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0' 1\ 
n = Pre[l\cF +OOA I\c (~+ 11)] _1.1 (20) 

w AD Sc I\k 

r 

1\11 = 

(22)
 

Pr Prandtl sayIsl 

Sc Schmidt saY1s1 

E Eckert sayisi 

Boyutsuz sirur kosullan : 

F = F(O) 
F' (0) = 0 F' (00) -+ 1 IT) ~oo 

T)=O o (eo) -+ 0 (23)-re (0) 1 
e (ro) -+ 0e (0) = 1 

__ ( (0'(0)F(O) (24)
SCw 

olur. Denklem (16, 17, 18) in entegre edilmis sekilleri ve cozum yontem
leri diiz plaka sistemi icin kullamlan yontemin aymdir. 4 

SONUQLAR VE TARTI~MALARI 

1. lSI Aktarlml Sonuclarr 

1. Soret ve Dufour etkilerinin goz onune almmadigi duvardan da hel
yum puskurtmesinin yapilmadrgi durumda serbest akimdaki helyum 
derisiminin (XA ) artmasiyla duvardan gecen lSI akrsi (qw) da artmak

e 0 

tadir, Bunun nedeni helyum-hava karisrrm isisal iletkenliginin havaya 
gore daha buyuk olmasidrr. 
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Serbest akim icerisine gaz puskurtuldugii zaman (XA =0 icin) duvar
e 

daki lSI akismm, piiskiirtme olmadigt zamanki lSI akisma oram, qw/qw
0'

TwiT e degeri 1 veya 1 civannda olursa artan piiskiirtme hizryla bir artis gos
termektedir. Yiizey siirtiinme katsayisi da puskurtme hizryla aym sekilde 
degismektedir. X A = 0,5 oldugunda, yiizey siirtiinme katsayisi ve 

e 

lSI aktanm hizmm X A = °icin olandan daha buyuk olmasi beklenir. 
e 

Qiinkii sirur tabakasmm yogunlugu daha kuctiktiir. Fakat Sekil 2 de 
goruldugu gibi lSI aktanm hizr ve siirtiinme katsayisi azalmaktadir. Bu 
ele alman sistemin ozeliginden gelmektedir. Duz plaka iizerindeki akis
tan farkh olarak bu sistemde, giderek artan bir dis basmc gradianti 
vardrr. 2 Bu da yiizey stirtiinme katsayisinm artmasma neden olur 
(TwiTe> 1 ve TwiTe'" 1 icin.), X A = ° iken duvardan helyum 

e 

piiskiirtiilmeye baslandigmda, snur tabakasmm duvara yakm kisimlan
nm yogunlugu azaldigmdan duvara paralel yondeki hizm artrnasryla 
surtunme katsayismda da bir artis gorulur. Buna karsm X A 0,5 

e 

icin, TwiTe nin turn degerleri icin artan He puskurtme hizryla yiizey siir
tiinme katsayisi azalmaktadir. Aym durum hidrojen-hava sistemi icin 
de gorulmektedir. Nedeni; ser best akimda helyum derisiminin artrnasry
la smir tabakasmm yogunlugu azalmakta, fakat artan gaz piiskiirtme 
hizryla baska bir olay, smir tabakasmm uflenmesi olayi, isin icine girmek
tedir. Simr tabakasmm tiflenmesiyle yavas hareket eden partikiiller 
serbest akima dogru gonderilmekte, bu da luz gradiantmm azalmasma, 
dolayisryla yuzey surtiinme katsayismm kiiciilmesine neden olmakta
dir. 

2. lSI aktanrm problemlerinde, duz plaka iizerindeki akista oldugu 
gibi duvar diizlemine dik akis icin de X A 'nin tiim degerlerinde Dufour 

e 
etkisi, Soret etkisinden cok daha onemlidir. Soret etkisinin ihmal edilip 
sadece Dufour etkisinin goz oniine almmasryla elde edilen sonuclar 
(Sekil 2), denklemlerin tam cozumttyle elde edilen sonuclara cok yakmdir. 

3. Daha onceki makalede- belirtildigi gibi a fonksiyonu ~a~daki 

gibi tarif edilmistir : 

a (25)(Ak IA Il ) 6'2 (0) 
w w 

Burada 

r 
(26) 
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Tw=330oK -. j 
-- XAe = 0.5} TD ve DT " 
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!jekil 2
 

Serbest akim icerisine gaz puskurtuldugu zaman duvardaki lSI akisinm pusturtne 01


madigr zaman duvardaki lSI akisma oranmm, degisik X ve TwiTe degerleri icin

A e 

puskurtme hizryla degisimi, 
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olarak verilmistir. cr fonksiyonunun degeri, Dufour etkisinin onernini 
belirtmekte ve serbest akima piiskiirtiilen gaz hiznun artmasryla o da 
artrnaktadir. o'mn gaz piiskiirtme hIZI ile degisimi TwiTe oramna karsi 
fazla duyarh degildir. 3,5 Aym yarglya bu sistem icin de varrlrrnsnr. 
Sekil 3 de goriildiigii gibi X A degeri artnkca Dufour etkisi icin X A -XA 

ewe 

siiriicii kuvvetinin azalmasmdan dolayi, bu etki daha az onemli 01
maktadir. 

1.0 

oo_--- x = 0.0
A e 

o 
o oo----X = 0 .5 .. Ae 
x 
b 
I 

0.5
 

Helyum - Hava Sistemi
 

T w = 330
0K
 

Tw/Te = 1.0 

Paramctre . x
A e 

0.0 1It-__---''--__---' ---' --I --I ........
 

0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

-F(O) 

~ekil 3
 
Helyum-hava sisteminde cesitli X Ae degerleri icin u mn puskurtulen gaz htzma gore
 

degisimi.
 

2. Kiitle Aktarnlll Sonuclarr 

1. Sekil 4 de, degi~ik TwiTe ve X A degerleri icin duvardaki helyum 
e 

derisiminin piiskiirtme hizryla degi~imi gorulmektedir. Duz plaka iizerin
deki ve duvar diizlemine dik akis icin elde edilen sonuclar birbirine ben
zerdir. Her iki sistem icin TwiTe'" 1 iken Soret etkisi (isisal .difuzyon) 
kucuktur. Oysa TwiTe degeri 1 den uzaklastikca ve X A arttikca, 

e 

Soret etkisinin onemi de artrnaktadir. 

2. Duvar duzlemine dik akisin oldugu helyum-hava sisteminde, 
siiriicii kuvvetin (derisim farki) helyum piiskiirtme hizryla degi~imi 
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o 
-F(O) 

ljekil 4 

Duvardaki helyum derisiminin ~~itli XA degerleri icin puskurtulen gaz hizryla de
e 

gi§imi. 
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§ekil 5 

He1yum-hava sistemi ve cesitli X Ae degerleri icin gaz puskurtme hizmrn derisim su

rucu kuvveti (CA>Aw.CA>A ) ile degi§imi. 
e 

Sekil 5 de gosterilmistir, Tw/Te= 1 iken Soret etkisi sifirdir. X A • nm 
e 

degi§ik degerlerinde TwiTe < I icin olan egriler daha kucuk derisim 
farklanna denk gelrnektedir, 

3. Difiizyondan dolayi duvardaki kiitle akismm, jA , gaz piiskiirt
w 

me hizryla degisimi degi§ik X A ve TwiT e degerleri icin incelenirse, 

diiz plaka sistemindekine benzer sonuclar bulunur (Sekil 6). Isisal difuz
yon teriminin degeri TwiTe'ye sikica baghdir. TwiTe"'" liken Soret 
etkisi kucuktur. Ornegin TwiTe = 0,5 oldugu zaman Soret etkisinin 
denklernlere katilmasi ile elde edilen cozum ile kaulmadigr zamanki 
I$0ziim arasmda biiyiik farklar vardir. Kenetlenmenin kiitle aktanmi 
iizerindeki etkisi de diiz plakada oldugu gibidir. Yalruz duvar diizlemine 
dik akI§ oldugu zaman bulunan jA degeri, ayru kosullarda diiz plaka 

w 

icin bulunan degerden daha biiyiiktiir. 

1'

0.25 

0.20 

0' 0.15 
'--' 
~ , 

0.10 

0.05 

0.00 

Helyum Hava Sistemi 

Tw 

XA

-
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7 
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o 

-1 
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K 
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XAe = 0.0 

XA e = 0.5 _--.J 
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o 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

- F (0) 

!}ekil 6 

Difuzyondan dolayi olan kiitle akismm duvardaki degerinin (jAw) ~~itli X Ae deger

leri icin gaz piiskiirtme hizryla deg~imi. 
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Kullamlan Sem.boller 

Cp lSI slgasl 

D difuzyon katsayisr 

D T Soret etkisi (Thermal Diffusion) katsayisi 

DT Dufour etkisini (Diffusion Thermo) belirten kisaltma 

-F(O) ara yuzeydeki kutle akisi (Esitlik 24) 

gx,gy sirasryla x ve y yonundeki yercekimi rvmesi 

J difiizyondan dolayi kutle akisi, Esitlik (6) 

k isisal iletkenlik 

M molekul aglrhgl 

nA, nB A ve B bilesenlerinin kutle akisi 

p basmc 

q lSI akisi (Esitlik 7) 

R gaz sabiti 

r Soret etkisinin molekuler difuzyona gore onemi 

T sicakhk 

TD Soret etkisini (Thermal Diffusion) belirten kisaltma 

u akI§ka~lIn x-yonundeki hizr 

De akiskanm serbest akimdaki hizr 

V akiskanm y-yonundeki hizi 

X yiizeye paralel olan uzakhklarm olc;:iildiigii eksen 

X A, X B - A ve B bilesenlerinin mol kesri 

Y yiizeye dik olan uzakhklarm olc;:iildiigii eksen 

Z Dufour etkisinin Fourier iletimine gore onemi. 

a - Soret etkisini be1irten faktor 

/\ bir ozeligin degerinin, ayru ozeligin serbest akimdaki 
degerine oram 

lJ viskozite 

v kinematik viskozite 

P yogunluk 

co agrrhk kesri 

e boyutsuz sicakhk (E§itlik 14) 

0 boyutsuz derisim (E§itIik 15) 

t:. esitlik (19) da tarif edilen degisken 

n esitlik (20) de tarif edilen degisken 

r - esitlik (21) de tarif edilen degisken 
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boyutsuz y-koordinati
 

boyutsuz akl~ fonksiyonu (stream function)
 

o esitlik (25) te tarif edilen degi§ken 

Alt tndisler 

aw adiabatik duvar kosullarmi belirtir.
 

A pusktirtiilen gazr belirtir.
 

B - serb est akimdaki gazl belirtir.
 

w yiizey kosullanrn belirtir
 

e serb est akim kosullanrn belirtir.
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