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Serbest Akim Derisiminin
Ozelikleri Degisen Sinir
Tabakasindaki Termodinamik
Kenetlenmeye Etkileri

2. Duvar Dulzlemine 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 Atimtay*

OZET: Bu galiyma, duvar diizlemine dik iki boyutlu akis i¢in dig (serbest)
akim igerisine duvardan gaz puskiirtilldiigiinde aym1 anda meydana gelen
151 ve kiitle aktarim1 probleminin analitik olarak incelenmesidir. Daha
once aym problemin analitik ¢ozuinlemesi plaka sistemi igin yapilmig-
tir. Burada ele alinan sistemde olugan sinir tahakasinda, degisen fiziksel
ozeliklerin ve itimli konveksiyon, difiizyon, termodinamik kenetlenme
gibi mekanizmalarin aym anda olan 151 ve kiitle aktanm izerindeki
etkileri g6z 6niine alinmigtir. Serbest akim, hava veya hava ve piiskiirtiilen
gaz (helyum, hidrojen gibi) kangimidir. Caligmanin amac: serbest akim-
da piskiirtilen gazin derigimi degistiginde termodinamik kenetlenme
iizerinde yaratacagl etkinin genis T, /T, aralifinda saptanmasidir.

SUMMARY: This study is an analytical investigation of simultaneous
heat and mass transfer for plane stagnation flow where a gas (helium
or hvdrogen) 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

* Hacettepe Universitesi, Kimya Fakiltesi Kimya Mithendisligi Bslimit.
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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 T, /T..

GiRIS

Uzay arag¢larinin atmosfere girisinde ara¢ duvarlarinin; tiirbin bigak-
larinin ve yanma hiicreleri ¢eperlerinin gok yiiksek sicaklhiktaki gazlarla
temasi s6z konusu olmaktadir. Bu araglar, bigaklar ve hiicre ¢eperleri yiik-
sck sicakliga dayaniklh maddelerden yapilmakta, sicakligin bu madde-
lerin dayamim iist sinirim1 agmasi halinde kiitle aktarimi yoluyla sogutul-
maktadir. Dig akima goére daha soguk bir akigkan, gézenekli duvarlar-
dan sinir tabakasina puskirtilmekte, boylece yiiksek sicakliktaki akig-
kanla duvar arasinda ozelikleri degigen bir tampon tabaka olugymakta-
tadir. Bu tabaka yiiksek sicakliktaki gazlarin yiizeyle temasa gelmesini
onlemektedir.

Sinir tabakasina sogutucu olarak hava piskiirtiildiigi zaman deney-
sel ve kuramsal sonuglar birbirine uymakta, fakat bazi hafif gazlar,
ornegin helyum, piiskiirtitldiigiinde baz1 kogullar altinda deneysel ve
kuramsal sonuglar arasinda biiyiik farklar gériilmekte, havadan yiizeye
dogru olan 151 aktarimi azalacagi’ yerde artmaktadir. Gorilen farklar,
“Termodinamik Kenetlenme™ ctkisi goz onine alindif zaman azalmakta-
dir. Termodinamik kenctlenme, Soret (stcaklik farkinin neden oldugu
kiitle aktarim) ve Dufour (derigim farkinin neden oldugu is1 aktarimi)
etkilerinden olusmaktadir. Ele alinacak sinir tabakast problemi, boylece
st ve kiitle aktarimimin beraberce oldugu, fiziksel 6zeliklerin hem sicak-
ik hem de derisim ile degistigi, termodinamik kenetlenmenin de goz
éntine alindigt bir problem haline gelmektedir.

Daha 6nceki makaledet, diiz plaka iizerindeki itimli konvekstyon
akimi igin serbest akimdakt piiskiirtiilen gaz derisimi degisiminin, dzelikler:
sicaklik ve derisimle degisen simar tabakasindaki termodinamik kenetlenmeye
olan etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada da ayni problem degisik bir
sistern i¢in ele alinmigtir. Géz Hniine alinan sistem, bir duvar diizlemine
dik, iki-boyutlu itimli konveksivon akimi olan bir sistemdir, Bu tiir akis-
lar sadece diiz duvar yakinmda degil, aym zamanda durgunluk noktas:
etrafinda kiit bir burnu olan silindirik cisimler yakiminda da gériiliir.

MATEMATIKSEL BAGINTILAR

Sekil | de, incelenen sistem goriillmektedir. Duvar gozenekli bir madde-
den yapilmigtir. Dig akima dogru piiskiirtiilen gaz A (H,, He, CO,



SERBEST AKIM DEGISIMININ TERMODINAMIK KENETLENMEYE ETKILER{ 195

ﬁ h
X —
Ue
ey [ a
—— G
B
—n

Sekil 1

Duvar diizlemine dik iki-boyutlu akig icin koordinat sistemi.

veya hava), dis akim da B (hava veya hava ve piskiirtiilen gazin degisik
oranlardaki karisimi) dir. Simir tabakasindaki gaz karisiminin fiziksel
ozelikleri sicaklik ve derigim ile degismektedir.

Sistemdeki parametreler A’nin piiskiirtiilme hizi F(0), duvar sicaklig
T., serbest akim sicakhign T, ve serbest akimda piiskiirtiillen gaz derigimi
XAC dir.

Diiz plaka iizerinde akisin oldugu sistem igin yapilan varsayimlar*
burada da gegerlidir. Ayrica simir tabakas1 problemleri igin gerekli stan-
dard yaklagtirmalar!. 2 yapilmigtir. Burada ii¢ tip matematiksel ¢6ziim
ile ilgilenilmektedir:

1. Soret ve Dufour etkilerinin beraberce diisiiniilmesiyle bulunan
¢ozim (TD ve DT beraber);

2. Sadece Dufour etkisi digiiniilerck bulunan ¢éziim (sacdece DT),

3. Soret etkisinin ihmal edilmesi, fakat Dufour etkisinin dogrusal
degisimli disiiniilmesi ile bulunan yaklagik ¢6ziim.

Momentum, cnerji ve kiitlenin korunumu yasalarimin ¢n genel sekil-
leriyle siir tabakasi igin yazilmasi ve yapilan yaklagtirmalara gére baz
terimlerin ilimal edilerek “standart simir tabakasi denklemleri’’nin
¢ikarilis1 gesitli kaynaklardal- 2 verilmigtir. Bundan dolayr burada sadece
cle alinan sistemdeki degisken 6zelikli sinir tabakasina bu denklemlerin
uygulanmas: verilecektir.

Sireklilik : -PY 4 %V _ 0
Ix dy

Momentum: pu Su + pv u _ _ % o+ 9 ( u au,)
ox dy ax Oy Qy

+ PEx (2)
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9
0=— P 4 o (3)
dy
. a(OA aOJA aJA
Difiizy : T ey ——2 = — 4
ifiizyon pu ay pv 3y 3y (4)
. oT aT d
Enerji @ puC, “ox 4 pvCyp —ay) = — —?3—— — (CPA — CpB )
oT du 2 op
— 5
JAay+u(ay)+ o (5)
Burada
- a(,OA QW o (I*COA) aT
= —pD{—> 4 — 5 "L ) 6
Ja P ( 3y T 3y (6)
oT M .
q= — k —— 4+ oRT - Ja (7
dy AVlp

dir. ja, derigim ve Soret etkisinden ileri gelen kiitle akisini; q, Fourier
iletimi ve Dufour etkisinden ileri gelen 1s1 akisim gostermektedir.

Smir Kogullar;

u=29

u=U,
WA==W,
T Tw y =0 Wa=wa_ | y—o0 (8)
= T=T,
v o= v,

Duvarin B’ye karsi gegirgen olmadigi varsayildigindan y=0 da
B’nin kiitle aktarim hizi sifirdrr.

jB = — ja almabilir. O halde
Vw — — ‘jB—

PB

w: N l—wp dy + T ?y—

(9)

w

D dwy aa (1-w,) aT]

olur. Bu da momentum ve diftizyon denklemleri arasindaki kenetlenmis
simir kosuludur.

Sir tabakast i¢in yazilan kismi diferansiyel denklemlerde u ve v,
U.ile; T ve wy da denklem (14) ve (15) e gore boyutsuz hale getirilir.
Elde edilen kismi diferansiyel denklem sistemi, denklem (11), (12),
(13) ve (14) de belirtilen, benzer ¢oziim verebilecek degisken degistir-
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i meleri yapilarak basit diferansiyel denklem sistemine indirgenir. Boylece
siir tabakas: igin yazilan esitlikler sadece bir degiskene (n) bagh olur.

Y 1
u
— e d 10
1 o f Al y (10)
(o]
o »
v= /2 F (o (1
u 1
o, 7FO,X5Tch = F’ 12
U. (n 0) A [T.) Ao, (n) (12)
Y (n, F(0), Xy, Tu/T.) = — ( Y\ % A, Fn) (13)
Uc n, ’ Aes w e) — ch) p n
T-T
6 (n, F(0), X, To/T.) = < 14
(m, F(0), Xa, Tu/T.) T T, (14)
!', wA_(*)Ac
@ (n, F(0), Xa, Tw|Te) = “on —on (15)

Degisken degistirmesi yaptiktan sonra denklem sistemi (1, 2, 3, 4, 5)
asagidaki geklini alir:

Momentum : ( F ) + F ( ¥ ) =90 (16)
Ny Aphy
@\’ , ,
o Difizyon : ( ) +Fo 4+ 48 =0 (17)
5 Sc
( Enerji : (—;\\—:— 6’) + n—j\\:— 8 + %—; r
T
’ ’ 2
+ Pr.E [( F ) ] =0 (18)
Aoy
Burada
a@(l-w, Q) T,
A (Te -1 ) 0 (19)

[ (5)]
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o’ A
a=Pr|AF+ws A, [+ 8)|]-E 20
[ + “w’an (SC + ) Ay ( )
T M Ry /@
M=« [1 ("—1)3-— ( A)21
2 BT MMy k, \sc T8 3
Ay = u,’\Pz p,/\k=k
uc pC ke
A= 2 A= G A = CeaCe (22)
D. C, AB C,
Pr = Prandtl sayis1
Sc = Schmidt sayisi
E = Eckert sayi1
Boyutsuz siur kogullar::
F = F(0) ,
WA ¢
RO = (25 + ) (24)
].'—OJA Scw

olur. Denklem (16, 17, 18) in entegre edilmis gekilleri ve ¢6ziim ydntem-
leri diiz plaka sistemi i¢in kullanilan yéntemin aynidir.+

SONUGCLAR VE TARTISMALARI

1. Is1 Aktarimi Sonuglar:

1. Soret ve Dufour etkilerinin goz 6niine alinmadig, duvardan da hel-
yum piskiirtmesinin yapilmadigi durumda serbest akimdaki helyum
derigiminin (XAc ) artmastyla duvardan gegen 1s1 akisi (qwa) da artmak-
tadir. Bunun nedeni helyum-hava karigimi 1sisal iletkenliginin havaya
gore daha biiyiik olmasidur.
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Serbest akim igerisine gaz piiskiirtiildiigiizaman (X, =0 i¢in) duvar-
c
daki 1s1 akisinin, piiskiirtme olmadig1 zamanki 1s1 akisina orani, q./q.
[+3]

T./T.degeril veyal civarinda olursa artan piiskiirtme hiziyla bir arti gos-
termektedir. Yiizey siirtiinme katsayisi da piiskiirtme hiziyla aym sekilde
degismektedir. XA.: = 0,5 oldugunda, yiizey siirtiinme katsayis1 ve
151 aktarim hizinin XAc = 0 igin olandan daha biiyiik olmasi beklenir.

Gunki sinir tabakasinin yogunlugu daha kiigiiktiir. Fakat Sekil 2 de
gorildiugi gibi 1s1 aktarim hizi ve siirtiinme katsayis1 azalmaktadir. Bu
ele alinan sistemin 6zeliginden gelmektedir. Diiz plaka iizerindeki akig-
tan farkh olarak bu sistemde, giderek artan bir dig basing gradiant:
vardir.? Bu da yiizey siirtiinme katsayisinin artmasina neden olur
(T /Te> 1 ve T,/T. ~ 1 igin.). XAe = ( iken duvardan helyum
piiskiirtiilmeye baglandiginda, simir tabakasinin duvara yakin kisimlari-
nin yogunlugu azaldifindan duvara paralel yondeki hizin artmasiyla
siirtinme katsayisinda da bir artig goriiliir. Buna kargin XAe = 0,5
i¢in, T, /T, nin tiim degerleri i¢in artan He piiskiirtme hiziyla yiizey siir-
tinme katsayis1 azalmaktadir. Ayn1 durum hidrojen-hava sistemi igin
de goriilmektedir. Nedeni; serbest akimda helyum derigiminin artmasiy-
la sinir tabakasinin yogunlugu azalmakta, fakat artan gaz piskiirtme
hiziyla bagka bir olay, sinir tabakasinin iiflenmesi olayi, isin i¢ine girmek-
tedir. Simir tabakasimin iiflenmesiyle yavag hareket eden partikiiller
serbest akima dogru génderilmekte, bu da hiz gradiantinin azalmasina,

dolaymsiyla yiizey siirtiinme katsayisimin kiiciilmesine neden olmakta-
dir.

2. Is1 aktarim problemlerinde, diiz plaka iizerindeki akigta oldugu

gibi duvar diizlemine dik akig icin de X, ’nin tiim degerlerinde Dufour

etkisi, Soret etkisinden ¢ok daha snemlidir. Soret etkisinin ihmal edilip
sadece Dufour etkisinin géz oniine alinmasiyla elde edilen sonuglar
(Sekil 2), denklemlerin tam ¢oziimiiyle elde edilen sonuglara ¢ok yakindar.

3. Daha onceki makalede* belirtildii gibi o fonksiyonu agagidaki
gibi tarif edilmistir:
(A M) &pr(0) + T, (0)
(A INa,) & (0) (25)

Burada

r, = r (26)
} (Tu/T. + 1) Ru/k.
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Sekil 2

Serbest akim igerisine gaz piiskiirtiildiigii zaman duvardaki 1s1 akisinin piistiirt ne ol-

madifn zaman duvardaki 1s1 akisina oranmin, degisik Xa, ve T, /T, degerleri igin

puskiirtme hiziyla degisimi.
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olarak verilmistir. o fonksiyonunun degeri, Dufour etkisinin énemini
belirtmekte ve serbest akima piiskiirtillen gaz hizimn artmasiyla o da
artmaktadir. o’nin gaz piskiirtme hiz1 ile degigimi T,,/T. oranina kars
fazla duyarli degildir.35> Aym yargiya bu sistem i¢in de varilmstir.
Sekil 3 de goriildigii gibi XAc degeri arttikga Dufour etkisi i¢in X AW-X A,
stirlicii kuvvetinin azalmasindan dolayi, bu etki daha az 6nemli ol-
maktadair.

1.0
er = 0.0
o
9 er =0.5
x
b
1
0.5 -
Helyum - Hava Sistemi
Ty = 330°K
. Twi{Te=10
Parametre: er
0.0 4 — | I L
0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
-F(0)
Sekil 3

Helyum-hava sisteminde gesitli X5, degerleri igin o nin piskiirtillen gaz hizina gore

degisimi.
2. Kiitle Aktarimi Sonuglar:

1. Sekil 4 de, degisik T, /T, ve XAc degerleri i¢in duvardaki helyum
derisiminin piiskiirtme hiziyla degisimi goriilmektedir. Diiz plaka iizerin-
deki ve duvar diizlemine dik akis i¢in elde edilen sonuglar birbirine ben-
zerdir. Her iki sistem icin T, /T, ~ 1 iken Soret etkisi (isisal  difiizyon)
kigiktir. Oysa T, /T, degeri 1 den uzaklagtikga ve XAc arttikca,
Soret etkisinin 6nemi de artmaktadir.

2. Duvar diizlemine dik akigin oldugu helyum-hava sisteminde,
siricii kuvvetin (derigim farki) helyum piiskiirtme hiziyla degisimi
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Helyum -Hava Sistemi
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Tw/Te=105 ,’ )
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7
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-F(0)
gekil 4

Duvardaki helyum derisiminin gesitli X, degerleri igin piiskiirtiilen gaz hiziyla de-
gisimi.
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Helyum Hava Sistemi
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e
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- -005 1] 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
u - w
Ay Ao
Sekil 5

Helyum-hava sistemi ve gesitli Xo_ degerleri igin gaz piskiirtme hizinin derigim sii-

rici kuvveti { @ wa_ ) ile degisimi,

Sekil 5 de gosterilmigtir. T, /T.= 1 iken Soret etkisi sifirdir. X, ’ nin
degisik degerlerinde T, /T. < | icin olan egriler daha kiigiikk derigim
farklarina denk gelmektedir.

3. Difiizyondan dolayr duvardaki kiitle akisinin, j A, 82Z puskirt-
me hiziyla degisimi degisik X, ve T,./T. degerleri icin incelenirse,
diiz plaka sistemindekine benzer sonuglar bulunur ($ekil 6). Isisal difiiz-
yon teriminin degeri T, /T.ye sikica baghdir. T, /T, ~ 1 iken Soret
etkisi kiigiiktiir. Ornegin T, /T, = 0,5 oldufu zaman Soret_ etkisinin
denklemlere katilmasi ile elde edilen ¢6ziim ile katilmadigr zamanki
¢oziim arasinda biiyiik farklar vardir.. Kenetlenmenin kiitle aktarim
iizerindeki etkisi de diiz plakada oldugu gibidir. Yalniz duvar diizlemine
dik akiy oldugu zaman bulunan j, degeri, aym: kogullarda diiz plaka
igin bulunan degerden daha bﬁyi‘;ktﬁr.
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Helyum - Hava Sistemi
b Tw=330°K
Tw/Te=05
. Ve
Parametre : XA e s
6 r_ TD Il.e Y,
— — TD siz
5
4
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1
0
/
/
/
1}/
y
— -l o 1
0 0.05 0.10 015 0.20 0.25
-F (0)
Sekil 6

Difiizyondan dolay olan kiitle akisinin duvardaki degerinin (ja ) gesitli X5 deger-

leri i¢in gaz piiskiirtme hziyla degisimi.
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Kullanilan Semboller

C, = 1s1 s1gasl

D = difiizyon katsayist

Dt = Soret etkisi (Thermal Diffusion) katsayisi

DT = Dufour etkisini (Diffusion Thermo) belirten kisaltma

-F(0) = ara yiizeydeki kiitle akis1 (Egitlik 24)

2,8y = sirastyla x ve y yoniindeki yergekimi ivmesi

J = difiizyondan dolay1 kiitle akisi, Esitlik (6)

k = 1s1sal iletkenlik

M = molekiil agirlig:

na, Np = A ve B bilesenlerinin kiitle akisi

P = basing

q = 1s1 akist (Egitlik 7)

R = gaz sabiti

r = Soret etkisinin molekiiler difiizyona gore onemi

T = sicaklik

TD = Soret etkisini (Thermal Diffusion) belirten kisaltma

u = akigkanin x-yoniindeki hizi

U, = ak1§ka£11n serbest akimdaki hizi

v = akigkanin y-yoniindeki hizi

X = ylzeye paralel olan uzakliklarin 0lgildiigii eksen

Xa, Xs = A ve B bilegenlerinin mol kesri

y = ylizeye dik olan uzakliklarin olgiildiigii eksen

Z = Dufour etkisinin Fourier iletimine gore onemi.

a = Soret etkisini belirten faktér

A = bir ozeligin degerinin, aym1 o6zeligin serbest akimdaki
degerine orani

u = viskozite

v = kinematik viskozite

P == yogunluk

®w = agirlik kesri

il = boyutsuz sicaklik (Egitlik 14)

1G] = boyutsuz derisim (Egitlik 15)

A = egitlik (19) da tarif edilen degigsken

Q = esitlik (20) de tarif edilen degisken

r = esitlik (21) de tarif edilen degisken
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= boyutsuz y-koordinati
= boyutsuz akig fonksiyonu (stream function)
= egitlik (25) te tarif edilen degisken

Alt Indisler

= adiabatik duvar kogullarini belirtir,

i

puskiirtillen gazi belirtir.

I

serbest akimdaki gazi belirtir.

I

yuzey kogullarini belirtir
= serbest akim kogullarini belirtir.
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