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Ozet: Bu calismada, bir kose akisi etrafinda zorlanmis tasinimla 1s1 transferine 1s1l 1smimin etkisi incelenmistir.
Problemi tanimlayan lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler, benzerlik yontemiyle sinir tabaka denklemlerine
doniistiiriilmiis ve Keller-box yontemiyle ¢oziilmiistiir. Boyutsuz basing m, emme/iifleme f,,, 1s5inim Ry ve yiizey
sicaklik orani 6, parametrelerinin hiz ve sicaklik profilleri ve 1s1 transferi tizerindeki etkileri belirlenmistir. Baz1 6zel
limit durumlar i¢in elde edilen sonuglar, literatiirde verilen sonuglarla karsilagtirilmig ve mitkemmel bir uyum elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Isil 1ginim, 1s1 transferi, yiizey sicaklik orani, emme/iifleme etkisi, boyutsuz basing parametresi,
kose etrafinda akis

THE EFFECT OF RADIATION ON FORCED CONVECTION FLOW AROUND A
WEDGE

Abstract: In this study, effect of thermal radiation on forced convection heat transfer about a permeable isothermal
wedge is investigated. The nonlinear partial differential equations governing the flow are transformed into the similar
boundary layer equations, which are then solved numerically using the Keller box method. The effects of the
dimensionless pressure parameter m, the suction/injection parameter f,,, the radiation—conduction parameter Ry and
the surface temperature parameter 0,, on the velocity and temperature profiles as well as on heat transfer parameters
are presented and analyzed. The results are compared with those available in the existing literature and an excellent
agreement is obtained.

Keywords: Thermal radiation, heat transfer, surface temperature ratio, suction/injection effect, dimensionless
pressure effect, flow over a wedge

SEMBOLLER
¢y ozgiil 1s1 [kJ(kg K]
f boyutsuz serbest akim fonksiyonu
fw emme/iifleme parametresi
Pr Prandtl say1st
Re Reynolds sayisi
R, Planck sayisi (1s1l 1g1n1m parametresi)
T sicaklik [K]
u, v x ve y yoniindeki hizlar [m/s]
X,y yatay ve diisey dogrultudaki koordinat sitemi [m]
0 denklem 5’te tanimlanan boyutsuz sicaklik profili
6, ylizey sicakligiin gevre sicakligina orani [Tw / T o ]
Yunan Alfabesi
v kinematik viskozite [m?%/s]
o Stefan—Boltzmann sabiti
ay Rosseland yayilim katsayist
n benzerlik degiskeni I: yRe!?/ x]
p akiskan yogunlugu [kg/m’]
u dinamik viskozite [Pa s]
Alt Indisler
0 cevre
w duvar



GIRiS

Isil 1smim, sicakligin ¢ok yiiksek oldugu niikleer
reaktor, gaz tlrbinleri ve 1si1l enerji depolama gibi
uygulamalarda son derece 6nemlidir. Zorlanmis, dogal
ve birlesik 1s1 transferi tiirlerinde, hiz ve sicaklik
profilleri ile 1s1 transferi ve siirtiinme katsayilarina 1s1l
sinmmin - etkisi,  birgok  arastirmaci  tarafindan
incelenmistir. Alam vd. (2008), gozenekli ortamda
bulunan ve manyetik alan uygulanan bir plakada,
manyetik alanin, 1s1l 1g1n1m1 ve sinir tabakadan emme
isleminin 1s1 ve kiitle transfer parametrelerine etkisini
incelemistir. Problemi tanimlayan lineer olmayan kismi
diferansiyel denklemleri Runge-Kutta ydntemiyle
cozmiislerdir. Manyetik alan parametresi ve emme
parametresinin artmasiyla, hiz, 1sil ve konsantrasyon
siir tabaka kalmliklarinin azaldigi, siirtiinme, 1s1 ve
kiitle  transferi  parametrelerinin  arttigini  tespit
etmislerdir. Yih (2001), bir kdse akisi etrafinda birlesik
taginimla 151 transferine 1s1l  1smmmin - etkisini
arastirmigtir. Problemi tanimlayan kismi diferansiyel
denklemler benzer olmayan (nonsimilar) sinir tabaka
denklemlerine doniistiirmiis ve Keller-box yontemiyle
nlimerik olarak ¢ozmiistiir. Kose acisi parametresi ve
1s1l 1gmim parametresinin artmasiyla, yerel Nusselt
sayisiin arttigini tespit etmistir. Al-Odat vd. (2005),
gozenekli ortamda bulunan bir kose etrafindaki akista,
1s1l 1smimin etkisini arastirmistir. Problemi tanimlayan
denklemleri Keller box yontemiyle niimerik olarak
¢Ozmiis, 1s1l 1smim parametresinin artmasiyla, yerel
Nusselt sayisinin arttigini belirlemislerdir. Chamkha vd.
(2003), bir kose etrafinda taginimla 1s1 transferine,
manyetik alan, 1s1l 1smmim ve 1s1 {iretimi/yutulma
parametrelerinin etkisini incelemistir. Zorlanmis taginim
kosullarinda, problemi tanimlayan kismi lineer olmayan
denklemleri Keller box yontemiyle ¢6zmiislerdir. Artan
boyutsuz basing ve manyetik alan parametreleri ve
azalan 1s1l 151n1m parametresiyle 1s1 transferi miktarinin
arttigim tespit etmislerdir. Hossain ve Takhar (1996),
diisey konumda tutulan bir levhada, birlesik taginim ve
1s1l 1gmimin  parametrelerinin 1s1 transferine etkisini
incelemistir. Damseh vd. (2006) zorlanmis taginim
kosullarinda sogutulan bir diisey plakada, 1s1l 1ginimin
ve manyetik alan parametrelerinin 1s1 transferine etkisini
incelemistir. Problemi tanimlayan non lineer denklemler
Keller box yontemiyle ¢ozmiisler, manyetik alan
parametresinin artmasiyla hiz ve 1sil smr tabaka
kalinliklarmin  azaldigini, 1s1l 1g1nim  parametresinin
artmasiyla da 1sil sinir tabaka kalinliginin arttigim
belirlemislerdir. Yih (2001), g6zenekli ortamda tutulan
bir koni etrafindaki akigta, 1sil 1sinim etkisinin 1s1
transferine etkisini incelemistir. Problemi karakterize
eden kismi lineer olmayan diferansiyel denklemleri
Keller box yontemini kullanarak ¢ézmiistiir. Isil 1s1nim

parametresinin artmasiyla, 1s1 transferi miktarmin
arttigimi belirlemistir.
Literatiirde yapilan c¢alismalarin  ¢ogunda, kose

iizerinden olan zorlanmis, dogal ve karma akiglarda, 1sil
1sinim, manyetik alan ve gozeneklilik parametrelerinin
151 ve Kkiitle transferine etkisi arastirilmistir. Bu
calisgmada ise, bir kose akisi etrafindaki zorlanmis

tagimimla 1s1 transferine, hem 1s1l 1s1imin hem de
yiizeyden emme ve {ifleme parametrelerinin etkisi
incelenmistir.

ANALIZ

Sabit T,, sicakliginda tutulan, 777 agisma sahip bir

kose, T, sicakligindaki bir ortamda bulunsun.
Akigkanin gri, yayma ve yutmanin oldugu ancak
sacilmanin  olmadigi, viskoz yayilimm ve x-
dogrultusundaki 1s1l 1g1mim etkisinin ihmal edildigi ve
serbest akim hizinin u,=cx™ seklinde degistigi kabul
edilsin. Burada segilen koordinat sistemi ve akis alani,
Sekil 1°de gosterilmistir. Bu kabuller altinda ve
Boussinesq yaklagimiyla, iki boyutlu kose etrafina akis
icin, laminer ve kararli rejimdeki Navier-Stokes
denklemleri asagidaki gibi yazilir:
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Burada, u ve v, x ve y yoniindeki hiz bilesenleri, T
akigkan sicakligi, v kinematik viskozite, p akigkanin
yogunlugu ve u,, serbest akim hizidir.

(3) denkleminin sag tarafinda verilenq ., y yoniindeki

isil 1gmim  1s1 akisint  ifade  etmektedir.  Enerji
denklemindeki 1s1l 1ginim 1s1 akisi terimi, Rosseland
diflizyon yaklasimiyla (Sparrow,1961) asagidaki gibi
yazilir:
4
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burada o, Stefan-Boltzmann sabiti, ¢, Rosseland
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Sekil 1. Problemin tanimi

Sinir kosullar::

x=0ve y>0; T=T,, u=u,

x>0 ve y=0;, T=T,, u=0, v==£V,(x)

y—owo;, T->T, u— u,=cx" 6)



Burada V(x)’in () olmasi emme isleminin, (+) olmast
ise iifleme isleminin yapildigini géstermektedir. Coziim
icin, asagida verilen boyutsuz ifadeler tanimlanmistir.

v (5.y)= (v, 5) £y, 1=y [—] |

VX
T-T
O=—-—"-, (6)
TW - TOO
Bu Dboyutsuz tanimlamalar kullanildiginda, hiz
bilesenleri;
u=u,f'=cx"f"', (7)

(vuwx)”2 m+1 m-1_,
v=- f+ nf ®)
X 2 2

Elde edilen hiz bilesenleri, (2),
denklemlerinde yerine yazilirsa;
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sinir kosullari ise;
FO)=1. £(0)=0,0(0)=1.
f!(w)ZI’ 0(00):0 (11)
olarak elde edilir. Burada b= 2V, zRe;m,
m+lv

/., >0 olmasi siir tabakadan emme, f, <0 olmasi

ise smur tabakadan iifleme yapildigini gosterir. Bu
denklemlerdeki boyutsuz sayilar ise:

x du, 2m uc, v
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seklinde tanimlanmistir. Burada m, boyutsuz basing
gradyani; B, yari-kose acisi; Pr, Prandtl sayisi; Ry,
Planck sayis1 ve 0, yiizey sicakligiin ¢evre sicakligina
oramdir.

Boyutsuz tanimlamalar kullanilarak elde edilen (9) ve
(10) denklemleri, ilgili siir kosullart kullanilarak (11),
bir sonlu farklar yontemi olan Keller-box yontemiyle
¢Oziilmistiir. Kismi diferansiyel denklemlerin niimerik
¢Oziimiinde yaygin olarak kullanilan bu yontemle ilgili
daha genis bilgiye, Cebeci ve Bradshaw (1984) ve
Cebeci (2002)’nin kaynaklarindan erisilebilir.

BULGULAR VE TARTISMA

ilk olarak, elde edilen sonuglarm dogrulugu ve
gelistirilen kodun giivenilirligi bazi limit durumlar igin
sorgulanmigtir.  0,=1.5, Ryq—o, f£,=0 ve Pr=Il

sartlarinda, 1s1 transferi parametresinin —9'(0) ,

boyutsuz basing parametresi m ile degisimi, Cebeci
(2002)’nin ayni sartlardaki calismasi ile karsilagtirilmis
ve sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’den de
goriildigi gibi, elde edilen sonuglar literatiirle ¢ok iyi
bir uyum igerisindedir.

Tablo 1. 6 =1.5, Rg—w, f,=0 ve Pr=1 kosullarinda, 1s1
transferi parametresi —0’(0) nin boyutsuz basing parametresine
gore degisimi.

m Bu ¢alisma Cebeci (2002)
1 0.5701 0.5708
0.33 0.4403 0.4402
0.1 0.3741 0.3741
0.0 0.3320 0.3321

Bu calismada, bir kose akisi etrafindaki zorlanmig
tasinimla  1s1  transferine, boyutsuz basin¢ m,
iifleme/emme f,, ve 1s1l 1gin1m parametresinin Ry etkileri
aragtirtlmistir.  Calismadaki  temel  parametreler:
boyutsuz basing parametresi, m=1,0.33,0.1 ve 0; 1s1l
1sinim  parametresi Rg=1, 5, ve 10; ylizey sicaklik
parametresi 0,=1.5, 1.7 ve 2.0; ve emme/iifleme
parametresi, f,=-0.1, 0.0, ve 0.1 olarak se¢ilmistir.

Sekil 2’de, boyutsuz basing parametresinin farkli
degerlerinde, sinir tabaka igindeki boyutsuz hiz (a) ve
sicaklik (b) profilleri gosterilmistir. Boyutsuz basing
parametresi m’in artmasiyla, momentum sinir tabaka
kalinlig1 artarken, 1s1l sinir tabaka kalinliginin azaldig
tespit edilmistir.

Sekil 3’te, boyutsuz basing parametresi m ve 1s1l 1g1mnim
parametresi Ry’nin, 1s1 transferi parametresine -6(0) olan
etkisi gosterilmigtir. Sabit basing parametresinde; 1sil
1siInim  parametresinin - artmasiyla, 1sil smir tabaka
kalinlig1 azalmis ve 1s1 transferi parametresinin arttig
belirlenmistir. Benzer sekilde, sabit 1sil 1smmim
parametresinde; basing parametresinin  artmasiyla,
momentum ve 1s1l sinir tabaka kalinliklart azalmig ve 1s1
transferi parametresinin arttig1 tespit edilmistir (Sekil 3).

Zorlanmig tagimimla 1s1  transferinde, momentum
denkleminin enerji denkleminden bagimsiz olmasi
sebebiyle, enerji denklemindeki ana boyutsuz sayilar
(Pr, Ry ve 8y), hiz profilini etkilememistir. Sekil 4’te,
181l 1s1n1m parametresi Ry’ nin boyutsuz sicaklik profiline
(a) ve 1s1 transferi parametresine (b) etkisi gosterilmistir.
Isil 1ginim parametresinin artmasiyla, 1sil sinir tabaka
kalinliginin azaldigi (Sekil 4a) ve dolayisiyla 1s1
transferi parametresinin  arttigi  (Sekil 4b) tespit
edilmistir.



1.0 4
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Sekil 2. Boyutsuz basing parametresinin boyutsuz hiz (a) ve
sicaklik (b) profiline etkisi
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Sekil 3. Boyutsuz basing parametresinin 1s1 transferine etkisi
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Sekil 4. Isil 151n1m parametresinin boyutsuz sicaklik profili (a)
ve 1s1 transferi parametresine (b) etkisi

Yiizey sicaklik oran1 0,,’nin, boyutsuz sicaklik profili ve
1s1 transfer parametresine etkisi Sekil 5a ve b’de
gosterilmigtir. Yiizey sicaklik oraninin artmasiyla, sinir
tabaka icindeki sicaklik arttigindan 1sil smir tabaka
kalinliginin arttig1 (Sekil 5a), 1s1 transfer parametresinin
(Sekil 5b) ise azaldig: belirlenmistir.

Emme/iifleme parametresinin farkli degerleri icin elde
edilen boyutsuz hiz ve sicaklik profilleri, Sekil 6a ve
b’de gosterilmistir. Burada, f, > 0 olmasi ylizeyden
emme ve f,, <0 olmasi ylizeyden iiflemenin yapildigini,
f,=0 olmas1 ise yiizeyin gecirimsiz oldugunu
belirtmektedir. Sinir tabaka igine akiskan iiflendiginde
(fy < 0), momentum ve 1s1l sinir tabaka kalinliklar
artarken (hiz ve sicaklik gradyani azalmakta), emme
yapildiginda (f, > 0) momentum ve 1sil smir tabaka
kalinliklarmin azaldigit (hiz ve sicaklik gradyam
artmakta) gorillmiistiir. Artan emme/iifleme
parametresiyle, momentum ve 1sil siir tabaka
kalinliklart azaldigindan, 1s1 transferi parametresinin
artt1g1 belirlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 5. Yiizey sicaklik oraninin boyutsuz sicaklik profili (a)
ve 1s1 transferi parametresine (b) etkisi

SONUCLAR
Calismadan su sonuglar elde edilmistir:

i.) Boyutsuz basing ve emme/iifleme parametrelerinin
artmastyla, momentum ve 1sil sinir tabaka kalinliklar
azalmakta ve buna bagl olarak 1s1 transferi parametresi
artmaktadir.

ii.) Zorlanmig tasmimla 1s1 transferinde, 1sil 1sinim
parametresinin momentum ve enerji denklemleri
birbirinden bagimsiz oldugundan momentum sinir
tabaka tiizerinde bir etkisi olmadifi, sadece sicaklik
profili {izerinde etkin oldugu ve artmasiyla 1s1 transferi
parametresinin arttig1 goriilmiistiir.

iii.) Yiizey sicaklik oranmin artmasiyla 1sil siir tabaka
kalinligmm arttigi ve 1s1 transferi parametresinin
azaldig tespit edilmistir.
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08 1 m=1

f=0.1, 0.0, -0.1
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n
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Sekil 6. Emme/iifleme parametresinin boyutsuz hiz (a) ve

sicaklik (b) profilene etkisi
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Sekil 7. Emme/iifleme parametresinin 1s1 transferine etkisi
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