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6.1. Giris

Yiksek Reynolds sayilarinda Uniform paralel akim iginde ¢ok yiksek olmayan hicum
acllarinda yer alan bir kanat profili etrafindaki akim 6rneginde oldugu gibi, sinir tabaka ve
iz etkilerinin kliglik oldugu durumlarda ilk yaklasimda akim alaninin gevrisiz (irrotasyonel)
oldugu yaklasimiyla inceleme yapmak mimkindir. Bu durumda akim alani genellikle
“potansiyel” olarak nitelendirilir.

Bu yaklasim, akimin daimi, sikistinlamaz kabul edilmesiyle de birlikte akimi y&neten
denklemlerin hayli basit bir hale getiriimesini sadlar. Boylece nispeten kolay ve ucuz
yontemlerle ¢bézimler elde etmek mimkdn olur.

Potansiyel akim problemlerini reel diizlemde bir hiz potansiyel fonksiyonu cinsinden veya
iki-boyutlu halde akim fonksiyonu cinsinden modelleyerek bu fonksiyonlardan birisi igin
¢6zmek mimklin ve yeterlidir. Ancak bu iki fonksiyonu birlestirerek problemi kompleks
dizlemde modellemek de mimkindir. Kompleks dizlem reel diizleme kiyasla bazi islem
kolayliklari saglar.

6.2. Hiz Potansiyeli igin formiilasyon:

Sireklilik denklemi aa—’;+ V(p-7)=0
Daimi akim kabulu 0. 0 = U
ot

Sikistirilamaz akim p=3Sbh = U

VI =0
Cevrisiz (irrotasyonel) akim VxV =0

U

Hiz potansiyeli V=Vg¢ = U

V(Vg)=0
Laplace denklemi Vg =0

Problem, akim alani olarak tanimlanan bdlge icerisinde Laplace denkleminin, uygun sinir
sartlariyla birlikte, ¢ potansiyel fonksiyonu igin ¢ézlilmesinden ibarettir.

Bir potansiyel akim alaninda potansiyel fonksiyonunun ¢(x,y)=¢ seklinde sabit degerler
aldigi noktalar birlestiren edrilere “potansiyel egrisi (potansiyel ¢izgisi)” adi verilir. Bu
edrilerle hiz vektoérleri arasinda 6zel bir iliski vardir. Soyle ki;

Hiz vektéri potansiyel fonksiyonunun gradyantina esit oldugu icin potansiyel
fonksiyonunun herhangi bir dogrultudaki tirevi bu dogrultudaki hiz bilesenine esit olur.
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Ornedin (x,y,z) kartezyen koordinat sisteminde hiz bilesenleri u, v ve w olarak
tanimlanirsa

_ . - - — 0 0 0
V=Vg — ui+vj+wk:?'+%j+%k u——¢ v——¢ w——¢
X

Oy 0z - Coox oy oz

oldugu gorulir.

Buna gore, bir potansiyel egrisi B ¢_¢3Q/\\O/
boyunca ¢=Sb  oldugu icin e \ /

potansiyel fonksiyonunun bu ¢ %1 \\0/ \\V}/ .
edgrinin herhangi bir noktasinda \3/ < h \V>/'
tedeti dogrultusundaki tirevi ve \ \ \ ¥
dolayisiyla tedet dogrultusundaki \ a7 V \

hiz bileseni sifir olacak, bunun f \ \ 0
sonucu olarak da bu noktadaki ! H !
hiz bileseni potansiyel egrisine “1:\——’

dik olacaktir. ".

Kanat profili icin problem:

Ozel bir durum séz konusu olmadikca genel olarak bir kanat profilinin Gniform paralel
akim igerisinde yer aldigi varsayilir.

Akim bolgesi, kanat profilinin ylzeyi olarak tanimlanan bir i¢ sinir ile sonsuzda yer aldigi
varsayllan bir dis sinir arasindaki genis bdlgedir. Problem, hiz potansiyeli icin yazilmis
Laplace denkleminin bu bdlge igerisinde, bdélgenin belirtilen sinirlari zerinde
tanimlanacak sinir sartlanyla birlikte ¢éziminden ibarettir. Cozimden kastedilen, akim
alaninin her bir noktasinda potansiyel fonksiyonunun dederinin elde edilmesidir.

y—>to ¢4, D
S —
— —
—_— —
]
— Vp=0 -
: ] X —» too
X2 i Vo= ap/on =0 G
| E——Y | 0
¢ e ¢oo : y ]
| ]
Vw :—» :_>
® |
pe T —
1
— —
1
— —_—
1
i .:_ 3
O L]
y = - = ¢ Cc

Dis sinirindaki sinir sartini Gniform paralel akim buayUklikleri belirler. Kanat profilinin
ylzeyi tzerindeki sinir sarti ise akimin ylizeye tedet olmasi seklinde ifade edilebilir.
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Dis sinir Gzerindeki sinir sarti matematiksel olarak simdilik

seklinde belirtilebilir. ilerleyen paragraflarda (niform-paralel akima ait potansiyel
fonksiyonunun nasil tanimlanacadi gosterilecektir.

Yuzey Uzerindeki sinir sartini ise matematiksel olarak cesitli sekillerde ifade etmek
mumkilndir: Ornedin akimin yizeye tedet olmasi yizeye dik hiz bileseninin sifir olmasi
seklinde yorumlanarak:

V=0 -  (V§)ii=0 — % _y
on

yazilabilir.

Pratikte, elde edilecek ¢oziimden nasil yararlanilacagi da 6nemlidir:

Laplace denkleminin ¢6zimi akim alaninin  her bir noktasinda ¢(x,y)
fonksiyonunun dederini verecektir.

- V= V¢ bagintisi yardimiyla her bir noktadaki hizi elde etmek mimkundur.

- Bernoulli denkleminin sonucu olan C, =I—(I7/Vw)2 badintisi yardimiyla her bir
noktadaki basing¢ katsayisini elde etmek mimkindar.

- Ylzey Uzerindeki basing dagiliminin integrasyonu yardimiyla tasima ve yunuslama
katsayilarini verecek bilgiler elde etmek miumkuindur.

C, x §C,dx, C, « §C, xdx

6.3. Akim fonksiyonu igin formiilasyon:

Daimi akim halinde akiskan zerrelerinin yoriingeleri akim ¢izgisi olarak adlandirilir. Nasil
ki potansiyel fonksiyonu bir takim potansiyel egrilerini tanimliyorsa iki-boyutlu halde akim
gizgilerinin de benzeri sekilde bir akim fonksiyonu ile tanimlanmalari mimkuindar.

Akim gizgileri kati cidar gibi akiskanin bir taraftan diger tarafa gegmesine izin vermeyen
cizgiler oldugundan iki akim cizgisi arasinda ilerleyen akimin debisi akim boyunca sabit
kalacaktir. Bu 0&zellikten akim fonksiyonunun tanimlanmasinda ve hiz bilesenleriyle
iliskilendirilmesinde yararlanihr.

Sekilde goérildugu gibi birbirine cok d
yakin iki akim gizgisi boyunca akim
fonksiyonunun c¢; ve ¢, gibi sabit
dederler aldigini varsayalim. Akim
fonksiyonunun dederleri arasindaki
farki Ay ile gbsterelim ve bu farkin
akim gizgileri arasindan gegen debiye
esit oldugunu farzedelim. a

Akim cizgileri birbirine ¢ok yakin oldugu icin 4n araliginin her noktasinda hizin ayni
oldugu kabul edilebilir. Buna gore:
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c,—c,=Ay =pVAn - A—!//=pV
An
veya limit alarak
IimAHOi—Z’ > j—nl//=pV
elde edilir.
Akim fonksiyonu icin yazilan bu denklemi hiz w=c, d

bilesenleri cinsinden daha kullanigh bir bigime
getirmek mimkudndur.

Ornegin sekilde gorildigu gibi (x,y) kartezyen
koordinat sisteminde iki akim cizgisi arasinda
dik Ugcgen seklinde belirtilen kontrol hacmine
giren ve gikan debiler esit olacagindan

Ay = pVAn = puly + pv(—Ax)

veya limit alinarak
dy =pudy —pvdx

Dider taraftan bir w(x,y) fonksiyonun tam diferansiyeli kismi tiirevleri cinsinden

ox Oy

seklinde ifade edilebilir. Bu iki baginti karsilastirilarak

_w =

u= ]
P oy Ox

oldugu gorular. Sikistirlamaz akimlar halinde bu bagintilar

s 4

_8y ’ Ox

seklini alir. Bu son badintilar daha 6nce potansiyel fonksiyonunun tlrevleri igin verilen
bagintilarla birlestirilirse

w20 _v
ox Oy
,_ 99 __oy
oy ox

yazilabilir. Bu son esitlikler Cauchy-Riemann badintilari olarak bilinir
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Potansiyel gizgileri hiz vektodrlerine dik ve
akim cizgileri de hiz vektoérlerine tedet
oldugu icin potansiyel ve akim cizgileri
birbirlerini dikey olarak keserler.

Cauchy-Riemann badintilari da bunu
dogrulayarak  potansiyel ve akim
fonksiyonlarinin dik-kesisen (ortogonal)
fonksiyonlar oldugunu gostermektedir.

Simdi potansiyel akimin ¢evrisiz olma
sartl yeniden hatirlanirsa, 6rnegin (x,y,z)
kartezyen koordinat sisteminde matris
formda bu sart

i ]k
VXVZO N i i i: a_w_a_v;+(a_u_a_wj;+ a_v_a_u];:()
ox 0oy oz oy oz

u v w

seklinde yazilabilir. iki-boyutlu halde, hizlarla akim fonksiyonu arasinda yukarida bulunan
iliskiler de kullanilarak

2 2
o _ou_, a(_a_w)_i(a_wjzg N _(awﬁwjzg S [vig=o

ox Oy ol ox oy \ oy ox’ oy’

seklinde yine Laplace denklemine gelinir. Yani potansiyel akim problemi akim fonksiyonu
icin de Laplace denklemi ile temsil edilmektedir.

Kanat profili icin problem:

Kanat profili icin problem daha dénce potansiyel fonksiyonu halinde belirtilen ayni sinirlar
icerisinde, ama bu defa akim fonksiyonu igin Laplace denkleminin ¢6zimuinden ibarettir.
Bununla birlikte, sinir sartlarinin da akim fonksiyonu cinsinden verilecegi
unutulmamalhdir.

y = +o V= Ve D
e ] I
1
] > :,__)
E__ Fy=0 E_A
:—, :_._).
| ' X >t
X — -0 —> :——
1
)
vy ’ — o
— w=Sb :——
1
v, — —
p  m— —
4 1 ]
1
Po 1 [ —
i—)» —
[ L
1
]
— s
O P
y - V= Ve C
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Dis sinir Gzerindeki sinir sarti matematiksel olarak simdilik yine

seklinde belirtilebilir. Ylzey Gzerindeki sinir sartini ise, ylzeyin bir akim gizgisi olacagini
dikkate alarak yuzey boyunca akim fonksiyonunun sabit olmasi seklinde uygulamak
mumkuandur:

y=y, =5Sb

Laplace denklemi akim fonksiyonu igin ¢ozlldikten sonra tirevler yardimiyla hizlara,
daha sonra basing katsayilarina gegcilebilir. Ylzey boyunca basing katsayilarinin
integrasyonundan tasima ve yunuslama katsayilari elde edilir.

6.4. Kompleks diizlemde formiilasyon:

Potansiyel akim problemlerini her ne kadar reel dizlemde potansiyel veya akim
fonksiyonu cinsinden tanimlayarak c¢6ézmek mimkin ise de, kompleks dizlem
kullanmanin birgok avantaji vardir.

Kompleks dlizlemde bir sinif fonksiyon vardir ki, “analitik” olarak nitelendirilen bu slrekli
fonksiyonlarin reel ve imajiner kisimlar Laplace denklemini ve Cauchy-Riemann sartlarini
sadlarlar. Bu bakimdan bir potansiyel akima ait potansiyel ve akim fonksiyonlarini

f(z)=g(x.9)+ip(x.y)|

seklinde “kompleks potansiyel fonksiyonu” adi verilen bir analitik fonksiyon igerisinde
birlestirmek mumkuindur.

Kompleks dizlemde akim hizi da A iy
- w

w=u+iv=>re” 5 v
seklinde “kompleks hiz"” adi verilen Dbir TR
buylklikle tanimlanabilir. Nasil ki potansiyel ve K -V
akim fonksiyonlarinin tdrevleri hiz bilesenlerini e
tanimhyorsa, kompleks potansiyel fonksiyonunun R
tlrevi de ~ X

9 u—iv=w"*

dz

seklinde kompleks hizin eslenigini (kompleks eslenik hiz) verir.
Not:
Analitik fonksiyonlar strekli fonksiyonlar olup bir nokta etrafindaki tlrevleri hangi

dogrultuda alinirsa alinsin ayni dederi verirler. Buna gore tlirev 6rnedin x dogrultusunda
alindig taktirde

g _df _dg+iy) 04 oy
dz dx dx ox ox

=u—iv=w*
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oldugu gorulur. Turevin (iy) dogrultusunda alinmasiyla ayni sonucun elde edilebileceginin
goOsterilmesi 6grenciye birakilmistir.

Ornek:

f(z)=sh(z/c), (c=sb) analitik fonksiyonunun temsil ettigi akim alanini analiz ediniz.

f(z)=¢+iy, z=x+iy konularak fonksiyon reel ve imajiner kisimlarina ayrilabilir.

¢+il//=sh1(x+lyj - x+iy=csh(¢+il//)=c[sh¢~ch(i!//)+sh(il//)~ch¢]
c

= h .
X+iy=csh¢g-cosSy+icsSiny-chg - x =cshg-cosy

y=csSiny-ch¢

Bilinen trigonometrik bagintilarla

2 2

ch’p—sh’g=1 - 2~ __—j|  hiperbol
c’siny ¢’ cos’y

2 2
y X

+ = elips
c’sh’g  c’ch’¢

cos’ w+sin’y =1 -

elde edilir. Bu badintilarda ¢=sb ve w=sb yazilarak ve sabitlerin dederleri degistirilerek
sekilde goraldigu gibi gesitli akim gizgileri ve potansiyel cizgileri gizilebilir.

Y

Kompleks potansiyel fonksiyonu Z_ shff — z=cshf
C
Diferansiyel alinarak dz =cchf df =c1+sh’f df

2 2
Diizenlenerek dz = ¢ /1+[ij df =c ,/1+[ij df = +2° df
C C
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1
w*—ﬁ - w* =

dz Nel +z7

elde edilir. Bu badinti yardimiyla istenilen noktalardaki hiz bilesenlerini kolaylikla
hesaplamak mumkindur.

Kompleks hiz tanimi geregi

6.5. Potansiyel Akimlarin Siiperpozisyonu

Daimi, iki-boyutlu, sikistirilamaz potansiyel akimlar potansiyel ve akim fonksiyonu ile
temsil eden Laplace denklemi lineer bir adi-diferansiyel denklem olup, bu ozelligi
sliperpozisyon olanadi verir. Bu da potansiyel akim problemlerinin ¢oziilmesinde bulyilk
kolaylk saglar.

Laplace denklemlerinin ayni (x,y) kartezyen koordinat sisteminde potansiyel fonksiyonu
icin @1, ¢, ¢3,.. gibi gesitli géziimlerini g6z dnine alalim. Bunlar igin sirasiyla

2 2

Vg, =0 - a¢2]+a¢2]=0
ox Oy
2 2

Vg, =0 - 8¢522+%=0
Ox oy

yazmak mumkuindur. Bu denklemler karsilikli olarak toplandigi taktirde

R

=0
ox’ oy’ ox’ oy’

0’ o’
ax_2(¢’ + ¢, +...)+ay—2(¢, +,+...)=0
2 2
veya S, +@,+...=¢ yazilarak g i} + 2 ? =0
X Y

elde edilir.

Goruldagu gibi Laplace denkleminin ¢oztmleri toplandidi taktirde elde edilen fonksiyon da
Laplace denkleminin yeni ve farkli bir ¢6zimuU olmaktadir. Buna gore Laplace denkleminin
basit bazi ¢ozimleri bilindigi taktirde daha karmasik hallere ait ¢éztimleri, basit ¢6ztimleri
toplayarak elde etmek mimkin gbézikmektedir. Yapilan bu toplama islemine literatlirde
siperpozisyon adi verilmektedir.

Slperpozisyonun benzeri sekilde akim fonksiyonlari, kompleks potansiyel fonksiyonlari ve
kompleks hizlar igin de yapilmasi mimkuindur.

¢, +d,+...=¢
V, Ty, .=y

- (¢1+“//1)+(¢z+il//2)+'":¢+“// - ‘f1+f2+"':f‘

o by I
dz dz dz

*

- ‘w,*+w2*+...=w = (WHtw,+.=w
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6.6. Basit Akimlar

Literatiirde basit akimlar olarak tanimlanan ve potansiyel akim problemlerinin
¢6zlmlerinde kullanilan akimlari:

- Uniform-paralel akim
- Kaynak (kuyu) akimi
- Girdap akimi

- Duble akimi

olarak siralamak mumkunddr.

Uniform-Paralel Akim:

Sekilde goérildigu gibi x ekseni ile B agisi iy
yapan V., hizindaki Gniform paralel akim g6z
Ondne alinirsa potansiyel fonksiyonu ¢, hiz
bilesenleri u ve v olmak lUzere

op / ,kﬂ

u=-—="V,cos
& o0 ﬂ

v = % =V, _sinp //YY

badintilari yazilabilir. Bu badintilar integre edilerek

p=V_cosp-x+A(y)

$=V,sinp-y+B(x) p=V,(x-cosp+y-sinp)+C

Akim fonksiyonu icin de benzeri islemler yapilarak

uzé]—szwCOSﬂ
@y

- w=V,(y-cosf—x-sinf)+D

oy .
v=—"=V_sin
2 o0 ﬂ

Buradaki C ve D sabitleri ne x ve ne de y ‘ye bagli olmayip, degerleri keyfi olarak sifir
alinabilir.

Potansiyel ve akim fonksiyonlari bir kompleks analitik fonksiyon seklinde birlestirilerek
f(@)=¢+iy=V,[(x cos p+y-sinB)+i(y-cos f—x-sin j)
f(z)=V_[(x+iv)cos g +(y —ix)sin ] =V |z cos p —i(iy + x)sin j]
f(z)=V_|zcos p—izsinp]=V_z[cos B —isin p]

sonug olarak Kompleks potansiyel fonksiyonu igin
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f(z)=V ze™"”

ve buradan tirev alinarak kompleks eslenik hiz igin

w'(z)=V_e"”

elde edilir. g 'nin cesitli dederleri icin 6zel olarak reel veya imajiner eksene paralel akim
tipleri elde edilebilir

p=0 B=n/2 p=x
f(z2)=V,z f(z)=-iV,z f(z)y=-V,_z
w'(z)=V, w(z) =iV, w'(z)=-V,
. iy
iy ly
Ve
I A -~
Sl e
== [ a3=

Kaynak (kuyu) Akimi:

Kaynak akimi bir noktadan radyal dogrultuda cikan
akim cizgilerinin olusturdugu hayali bir akim seklidir.
Kaynak akiminin debisi sabit olup, kaynak merkezli
bir daire gemberi Ulizerindeki bltin noktalarda hiz
ayni siddettedir.

Sekildeki gibi merkezi baslangic noktasinda yer alan
ve hacimsal debisi ¢ olan bir kaynak igin r yarigapl
bir daire Gzerinden gegen akim debisi yazilarak radyal
hiz

V.2rr=0=_Sb - V.=c/2nr

seklinde elde edilir. Diger taraftan polar koordinatlarda hiz bilesenleri icin potansiyel ve
akim fonksiyonlar cinsinden

_ 1w, 1 v
T or r e’ T 00 or

bagintilari mevcuttur. Bu bagintilar, V. 'nin yukaridaki degeri yaninda 7, =0 kullanilarak
integre edilirse akim ve potansiyel fonksiyonlari igin sirasiyla

o lo
=—17Lnr, =—0
¢ 2 v 2

elde edilir. Potansiyel ve akim fonksiyonlari birlestirilerek kompleks potansiyel fonksiyonu
icin
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f(Z)=(0+il//Zi(LnrJriH):iLnrew N f(z)ziLnZ
2 2 o

bulunur. Kompleks eslenik hiz da bu bagintidan tiirev alinarak

o

W)= Tz

seklinde elde edilir.

o > 0 halinde z kompleks diizleminin baslangi¢ noktasindaki bir kaynadin yarattigi akim
alanini temsil eden bu badintilar ¢ < 0 halinde bir kuyuyu temsil ederler.

z dizleminin baslangic noktasi disindaki herhangi bir zp iy iy
noktasinda yer alan bir kaynak veya bir kuyunun yarattigi
akima ait kompleks potansiyel fonksiyonu ve kompleks
eslenik hiz ise yukaridaki bagintilardan basit bir eksen

kaydirmasi yoluyla X1
Zy
o * O
z2)=—1ILILn(z—-z w((iz)y=—
/(2) . (z-2,) (2) 27(—z)) X
seklinde elde edilebilir.
Siiperpozisyon érnedi: Uniform akimda kaynak
Sekilde gorildiga gibi V., hizindaki niform- Iy
paralel akim ile baslangic noktasinda yer alan o Vao
siddetindeki kaynak akimina ait kompleks
potansiyel fonksiyonlari siperpoze edilerek o
— K —
f(z)=sz+ian ’
2r _—

yazilabilir. Bu yeni kompleks potansiyel fonksiyonunun nasil bir akimi temsil ettigini
gbrmek igin akim gizgilerinin ve hiz alaninin birlikte incelenmesi yararh olur. Bunun igin
fonksiyonun tirevi alinarak ve ayrica reel ve imajiner kisimlar ayrilarak:

ﬂZW*ZV +-Z
dz * 2rz

¢=wa+2£l,nr
¢+it//=Vw(x+iy)+iLnrem - i
2 o
y=V,y+—-—0
2

elde edilir. Kompleks hiz sifira esitlenerek akim alaninda durma noktasi olup olmadigi
arastinilir:

r; = X
9 20 o Zy=— g - ¢ 2zV, + veya ¢ 2rV,,
27V,

w¥=V_+

2wz
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Goruldagu gibi bu akimda reel eksen Uizerinde baslangic noktasinin sol tarafinda bir
durma noktasi bulunmaktadir.

Durma noktasinin koordinatlari akim fonksiyonu icin bulunan bagintida kullanilarak akim
fonksiyonunun durma noktasindan gegen akim cizgisi Gzerindeki dederi, ve durma akim
gizgisinin denklemi

== + 20 - y= o (z-0) veya |r=—2 70
Va =y =l o, 27V, Y 277, \sin@

seklinde elde edilir. Bu bagintilardan:

- = rigin y=0 oldudu, yani reel eksenin sol yarisinin bir akim cgizgisi oldugu,

(o2 v
-9=n/2 icin y=r=—— oldugu,
Gin y % g

o0

-0—>0 icin y—>2L=Sb, yani reel eksenin sag tarafinda cok uzaklarda akim

0

gizgisinin reel eksene paralel hale geldigi

gorilmektedir. Bu akim cizgisini 0 ‘nin cesitli dederlerine karsilik r ‘nin degerlerini
hesaplayarak gizmek mumkunddr.

Akim fonksiyonun farkli dederleri igin diger akim gizgileri de cizilebilir. Akimin bir
gériantlsu sekilde goérilmekte olup, baslangic noktasi yakinlarinda kaynak karakterine
yakin, uzaklarda ise Uniform-paralel akim karakterinde oldugu dikkati cekmektedir.

Burada kirmizi ile gosterilen, parabole benzer edri akim alanini iki bélgeye ayirmakta
olup, Uniform-paralele akimdan gelen debi ile kaynaktan c¢ikan debi birbirine
karismamaktadir.

Siiperpozisyon érnedi: Uniform akimda kaynak ve kuyu

Sekildeki gibi soldan saga dogru yonlenmis V., hizindaki Uniform-paralel akimda, reel
eksen lzerinde ve baslangic noktasindan a uzaklikta baslangic noktasina gére simetrik
konumlu olarak yer alan o siddetindeki bir kaynakla ayni siddetteki bir kuyu igin
kompleks potansiyel fonksiyonu, ve kompleks eslenik hiz
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iy
f(z)=sz+i[Ln(z+a)—Ln(z—a)]
2 ’#
— o -0
o 2a
vt —
2r (zg -a’ j \ |
a a
seklinde yazilabilir. Kompleks eslenik hiz ifadesi sifira esitlenerek
wk=0 - z,=%a /I+ g
maV,,
gibi iki durma noktasi oldugu gorilar. Kompleks potansiyel fonksiyonu
z+a=z,=r1ei9’ iy 7
0 Z1
z+a=z,=re" Vv, z,
0, 0 0,
degisken doéntsimleri yardimiyla reel ve imajiner o o X
kisimlarina ayrilarak akim fonksiyonu igin a a

w=V,rsind-——(0,-6,)
2r

elde edilebilir. Durma noktasinda =0 ve 6; - 6, = 0 olup, durma noktasindan gegen akim
cizgisi Uzerinde y=0 oldugu goérulir. Boylece durma noktasindan gecen akim gizgisinin
denklemi

V,rsin@——(0,-0,)=0
2r

seklinde elde edilir. Bu kapal bir egri olup literatlirde Rankine ovali olarak adlandirilir.
Kapali egrinin ve akim alaninin bir gérintisia sekilde yer almaktadir.
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Durma noktasindan gecen akim cizgisinin akim alanini iki kisma ayirdigi ve Uniform
akimla kaynaktan ¢ikan akimin birbirine karismadigi dikkati cekmektedir.

Kuyuya giren debinin kaynaktan ¢ikan debiden az olmasi halinde kapali bir akim cizgisi
elde edilmez, sekilde gorildigi gibi debinin bir kismi Gniform akima karisir.

Uniform akim icinde bircok kaynak ve kuyuyu, siddetleri toplami sifir olacak bigimde
uygun kullanarak daha karmasik geometriler etrafindaki potansiyel akim ¢éziimlerini elde
etmek mimkdindur. Bir 6rnek sekilde gérilmektedir.

NOT: Yukarndaki batin orneklerde uniform akimla birlikte sadece kaynak ve kuyu
akimlarn kullanilmis olup, bunlarin toplam siddetlerinin sifir olmasi halinde kapah akim
cizgileri olustugu, ve bu akim gizgilerinin Gniform akimla kaynak ve kuyularin akimlarini
birbirine karistirmadigi dikkati gekmektedir.

Bunun yaninda bu &rneklerin hi¢ birinde kapali akim c¢izgileri etrafinda herhangi bir
sirktlasyon olusmadigi da dikkati gekicidir.

Bu 6rneklere dayanarak kaynak ve kuyularin sirkiilasyon etkisi dedil ama kalinlik etkisi
yaratan basit akimlar oldugunu belirtmek mimkdndar.
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Girdap Akimi:

Girdap, akim cizgileri es merkezli daire gemberleri olan bir akim iy
tipidir. Daire merkezleri girdap merkezi olarak adlandirlir.
Butln daireler Uzerinde sirkllasyon ayni dedere sahiptir. Bu
sirklilasyon dederi girdabin siddeti olarak tanimlanir.

w=Sb

Baslangic noktasinda yer alan bir girdabin yarattigi akim X
alaninin batin noktalarinda radyal hiz bilesenleri sifir, herhangi -
bir akim cizgisi lzerindeki tegetsel hizlar ise sabittir.

N
S

Herhangi r yarigaph bir akim gizgisi Gzerindeki tegetsel hiz,
sirkilasyon tanimi yardimiyla

I'=V,2rr=y - V,= v
2y

seklinde elde edilir. Burada sirklilasyonun blyUklagini, y ise girdabin siddetini
belirtmektedir.

Hiz bilesenlerinin belirtilen dederleri potansiyel ve akim fonksiyonlari igin polar
koordinatlarda daha dncede yazilan

ap 1oy 1709 oy
I/r:—:——’ Vg:——:——
or r Jdo r J0 or

bagintilarinda kullanilarak gerekli integraller alinirsa
4 0 4

=40, =———Lnr
2 v 2

¢

elde edilir. Bu iki fonksiyon birlestirilerek kompleks potansiyel fonksiyonu

f@=g+iy=LO+ilnr)=—LInre” - | f(z)=—LLnz
2r 2w o

ve tirev alinmak suretiyle kompleks eslenik hiz da

w =
2z

seklinde bulunur.

Herhangi bir z, noktasindaki girdap igin kompleks iy
potansiyel fonksiyonu, kaynak halinde oldugu gibi yine iy1
bir eksen kaydirmasiyla

f@=-Linz-z,) 2 i
2r

seklinde bulunabilir. y< 0 hali saat ibreleri yonindeki bir
girdabi ifade eder.
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Siiperpozisyon érnedi: Uniform akimda girdap

Soldan saga dogru Uniform akim icerisinde baslangic noktasinda saat ibreleri yoniinde bir
girdap bulunmasi halindeki akim cizgileri sekilde gértlmektedir.

Bu akimda girdap etkisiyle dizlemin Ust yarisinda hizlarin arttigi, alt yarisinda ise azaldigi
gorilmektedir. Dolayisiyla baslangic noktasi etrafinda saat ibreleri y®6niinde bir
sirkllasyon olustugu anlasiimaktadir.

Not: Bu akimda olusan sirkllasyonun buayukliginin girdabin siddetine esit oldugunu
gostermek mumkindir. Bu gosterim dgrencilere birakilmistir.

Siiperpozisyon érnedi: Uniform akimda sirali girdaplar

__—‘—__

Uniform akimda saat ibreleri yéniinde farkl siddetteki girdaplarin olusturdugu akim alani
ornek olarak sekilde sunulmustur. Akimda olusan sirkiilasyonun girdap siddetlerinin
toplamina esit olacagi gosterilebilir.
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Duble Akimi:

Duble, bir kaynakla ayni siddetteki bir kuyunun, siddetleri ile aralarindaki mesafenin
carpimi sabit kalmak Uzere birbirlerine yaklastirilmalar halinde limit durumda elde edilen
bir 6zel basit akim tipidir.

Sekildeki gibi baslangic noktasina esit uzaklkta
ve simetrik konumlardaki esit siddetli bir iy -m
kaynakla bir kuyunun olusturdugu akim alanina
ait kompleks potansiyel fonksiyonu

f(z)=ﬂ[Ln(Z+aei‘$)—Ln(z—aei§)] Y X
2r

veya u=2a-m olmak Uzere |

V4 \/ 2a
i Ln(z +ae”)—Ln(z—ae”

dr a

1(z)

seklinde yazilabilir. Duble tanimi geregdi limit alindigi taktirde

L + i0 _L _ i
f(z)ziLim n(z+ae”)-Ln(z—ae :g
4 2a-0 a 0

belirsizligi gidermek icin bu ifadenin pay ve paydasinin ayri ayr a'ya gore tirevleri alinip
Hospital kural uygulanarak dublenin kompleks potansiyel fonksiyonu,

i5 6

e —e'

- - i5
“ . z+ae” z-ae” ue
=] RN z)=
f(z) 4 Sim 7 f(z) .

ve tirev alinarak kompleks eslenik hiz

i0
w(z) =2

2

seklinde bulunur. Burada x dublenin siddetini, & ise duble ekseninin agisini
belirtmektedir. Dublenin merkezi baslangi¢c noktasinda yer almaktadir.

Herhangi bir z, noktasinda yer alan dublenin Iy duble ek
kompleks potansiyeli, eksen kaydirma yoluyla
i5 u
ue 5
flz)=—2— )
2n(z -z,) 2
seklinde bulunabilir. %
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Sekilde solda reel eksen Uzerinde yer alan ayni siddetli bir kaynak ve bir kuyunun
olusturdugu akim alani, sadda ise bir dublenin yarattigi akim alani gorilmektedir.

Not: Ayni siddette, zit yonll iki girdabin siddetleri ile aralarindaki uzaklik carpimi ayni
kalmak kaydiyla birbirlerine sonsuz yaklastirilmasi halinde de duble akimi elde edilebilir.
Bunun gosterilimi bir uygulama olarak 6grencilere birakilmistir.

6.7. Dairesel Silindir Etrafindaki Potansiyel Akim

Aerodinamikte en dnemli stperpozisyon 6rneklerinden birisi dairesel silindir etrafindaki
potansiyel akim ¢ézimunin elde edilmesinde kullanilanidir.

Uniform-paralel akim igerisine bir duble yerlestiriimesi halinde dairesel silindir etrafindaki
simetrik (sirkilasyonsuz) potansiyel akim ¢6zimini elde etmek, ayni akimda daire
merkezine bir girdap konulmasi halinde de dairesel silindir etrafindaki sirkllasyonlu
potansiyel akim ¢6zimUni elde etmek midmkin olur.

Dairesel silindir etrafinda sirkiilasyonsuz (simetrik) akim

z kompleks dizleminde reel eksene paralel olarak soldan-saga dogru akan V., hizindaki
uniform-paralel akimla, baslangic noktasinda yer alan, ekseni reel eksenle ayni dogrultu
ve yonde olan u siddetindeki bir dublenin kompleks potansiyel fonksiyonlari sliperpoze
edildigi taktirde bu iki basit akimin olusturdugu yeni akim alanina ait kompleks potansiyel
fonksiyonu

iy
H %
z =V zZ+ o
f@=Vozr o B
> X
veya £ _4? @
27V,
aZ
olmak Uzere f(Z)ZVm[ZJr_J
z
612
seklinde elde edilir. TUrev alinarak kompleks eslenik hiz w*(z)sz(l——zj
z
ve w'(z)=0 vyazlarak akimin durma noktalari z, =%a
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olarak bulunur. Durma noktalar reel eksen (izerinde baslangig noktasina gére simetrik
konumludur.

Yukarida yazilan kompleks potansiyel fonksiyonu reel ve imajiner kisimlarina ayrilarak
akim fonksiyonu igin

2
l//ng{r—a—jsinﬁ
r

bulunabilir. Durma noktasinda r=a, =0, olup, durma noktasindan gecen akim
Gizgisi Uzerinde w = 0 oldugu gorilir. Boylece durma akim gizgisinin denklemi

2
Vw[r—a—jsin0=0
r
sind =0 - 0=0,n

olarak elde edilir. Bu denklem a’
r—-—s=0 - r=a=Sb

seklinde iki ¢6zim vermekte olup, bu ¢éziimlerden ilki reel ekseni, ikincisi ise a yarigapl
bir daireyi belirtmektedir.

Akim gizgisinin katilastirilabilme prensibi geredi daireyi bir kati cidar gibi dlslinerek
sadece disindaki akimla ilgilenmek mimkindir. Bu durumda, Gniform akimla bir dublenin
slperpozisyonu yoluyla ortaya cikan kompleks potansiyel fonksiyonunun, merkezi
baslangic noktasinda yer alan a yaricapli bir daire etrafindaki potansiyel akimi temsil
ettigi goralr.

Bu akima ait diger akim gizgileri, akim fonksiyonu igin elde edilen bagdintida y yerine
cesitli w.=Sb dederleri yerlestirilerek bulunan

2
Ve =Vw(r—a—Jsin0

7

denkleminin ¢dzimiuyle elde edilebilir. Daire etrafindaki akim cizgilerinin bir gérinimu
asagdidaki sekilde sunulmustur.

s ———————— T —

Uyari: Duble ekseninin Uniform paralel akimla ayni dogrultu ve yénde olmamasi halinde
daire etrafindaki akim ¢6zimini elde etmek mimkin olamaz. Buna iliskin bir 6rnek,
duble ekseninin Uniform paralel akim dogrultusuna dik olmasi hali icin yine yukaridaki
sekilde gorilmektedir.
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Akim alaninin herhangi bir noktasindaki hizin siddet ve dogrultusu yukarida kompleks
eslenik hizlar igin bulunan badinti yardimiyla hesaplanabilir. Ayni badintida z=ae”
yazilarak daire gemberi lizerindeki hizlari elde etmek mimkindur:

2 i0 -i0
* a . —if e —e . —i0 .
w()=V_|1-———|=ie 2VOO — | =1e 2Vm sin @
( ) 00[ aZelZHJ ( 2l j

Akimin daire ¢emberine tedet oldugu bilindigine g6re burada hizin siddetinin
hesaplanmasi yeterlidir. Son ifadenin modull alinarak daire gemberi Gzerinde hizlar agisal
konuma bagl olarak

V(0)=2V,|Sin6|

+1

seklinde ve basin¢ katsayilari da
Bernoulli denklemi yardimiyla

2
C, =1—(1J =1-4sin’ 0
V.

o0

seklinde elde edilir. Basing -
katsayilarinin  degisimi  sekilde
gorilmektedir.

Daire etrafindaki potansiyel akimda daire gemberinin en (st ve en alt noktalarinda

(6= £rn/2) akim hizi serbest akim hizinin 2 kati oldugu gibi basing katsayisinin dederi de -
3 olmaktadir. Ayrica

Cp=1—4sin26’=0 - sinf@ =+ - O0=+7/6,+(r-7/6)

noktalarinda basing katsayisi sifir olmaktadir.

Basing katsayilarinin hem x eksenine ve hem de y eksenine goére simetri gbéstermesi
nedeniyle dairesel silindire herhangi bir tasima ve sirikleme kuvveti etkimemektedir.
Ayrica daire etrafinda bir sirkiilasyon olusmamaktadir.

Daire etrafindaki potansiyel akim ¢6zimunun dederlendirilmesi agisindan gergek akimla
yapilmis karsilastirmalara asadidaki sekilde yer verilmistir.

1 ; ‘ ‘ ‘ ‘
‘Kritik‘usta | /./ \\ Potansiyel akim
Co Re=6.7x10° AR
"\ / ¢
0 \
) VS I S — 7
\.\\\\ / i .\ A l/.'l
N / \ / /,’
R \ (AN ENA WY
i I /o \ i
\\ 7 b f
W\ } / | \ / /
2 3 / Kritikalti ]
3 / Re=1.86x10° \\_/
Ve \
\ |/ \ |/
3 N/ \-\ /’
0 90 180 270 9 360
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Goruldagu gibi potansiyel akim ¢6zimu ile elde edilen basing dagilimi gercek akimdaki
basing dagihimlarindan hayli farkhidir. Buna ragmen bu c¢éztmle ilgilenilmesinin nedeni,
bilinen en basit ¢ézimlerden birisi olmasi, bazi sayisal calismalar icin test hali olarak
dedgerlendirilmesi ve daire etrafindaki ¢ozimden vyararlanarak konform doénlisim
teknikleriyle kanat profilleri etrafindaki potansiyel akim ¢éztimlerinin elde edilebilmesidir.

Dairesel silindir etrafinda sirkiilasyonlu akim

Onceki paragrafta Gniform paralel akimla dublenin siiperpozisyonu ile incelenen akima,
daire merkezinde yer alan, saat ibreleri yoninde y siddetindeki bir girdabin da ilave
edilmesi halinde daire etrafindaki akimin sirkilasyonlu hale geldigi gorulir.

Bu durumda akimi temsil eden kompleks potansiyel fonksiyonu

2 .
a iy z V.
)=V |z+— |[+—In—
/@ w[ z J 27  a —_—
seklinde yazilabilir. Bu ifadenin reel ve imajiner —_—

kisimlari ayrilarak akim fonksiyonu

2
ylew[r—a—JsinHJrLlnl
r 2r  a

seklinde elde edilebilir. Bu bagintidan r=a igin w=0=Sb oldugu goérilmektedir. Yani yine
dairesel bir akim ¢izgisi mevcuttur.

Kompleks potansiyel fonksiyonunun tirevi alinarak kompleks hizin eslenigi icin

2 .
w*(z)sz(I—a—szri
z

27wz

elde edilir. Daire lzerindeki hizlari elde etmek icin # =a olmak lizere bu ifade

w*(z)zieiHZVw(sin¢9+ /4 j
raV,,

seklinde diizenlenerek modull alinirsa hizlarin siddeti igin

4

V@)y=2v,
4raV,

sin 0 +

bulunur. Bu hiz dagilimi bitlin daire etrafinda integre edildigi taktirde daire etrafindaki
sirklilasyonun

r=§v@add - [T=y

seklinde daire merkezine konulan girdabin siddetine esit oldugu gérilebilir.

Durma noktasinin yerini bulmak icin yine V(8)=0 yazmak yeterlidir. Bu noktanin daire
Uzerindeki acisal konumu 6, ile belirtilirse
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sing, =— v - 0, =sin”"’ A ve 6,=r-sin"’ A
4raV, draV,

olmak dzere iki durma noktasi mevcut oldugu goralar.

Durma noktalarinin konumlari girdabin siddetine baghdir. y saat ibreleri yéninde ve
pozitif bir blyiklik olarak secilmisse durma noktalarinin dairenin alt tarafinda yer alacagdi
ve akimin sirkilasyonsuz halde oldugunun aksine reel eksene gore simetrik olmayacadi
agiktir.

Daire etrafindaki sirkilasyonlu akima ait akim cizgilerinin tipik bir gérinimu sekilde
verilmistir.

Daire etrafindaki basing katsayilari yine Bernoulli denklemi yardimiyla hizlara baglanarak

2 2
c =1-| | —i—dsino+—7
r V., 4raV,

seklinde elde edilebilir. Sirklilasyonlu akim halinde tipik bir basing dagilimi sekilde
sirklilasyonsuz halle karsilastirmali olarak sunulmustur. Gorildigi gibi sirkiilasyonun
etkisiyle basing dagihminin x ekseni etrafindaki simetrisi bozulmustur. Ancak y ekseni
etrafinda halen bir simetri mevcuttur.

2 1 Sirkiilasyonsuz Sirkiilasyonlu

Co akim akim
1 = N o

Bu durumda daireye x ve y dogrultusunda etkiyen kuvvetler de
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C,=§C,d(y/2a), C,=§C,d(x/2a)

integrallerinde C, 'nin yukaridaki degeri kullanilarak

C,=0, C,=ylaV,

X

olmak Uzere elde edilir. Buna goére potansiyel akimda daireye higbir slrikleme kuvveti
etkimedigi gorilmektedir. y dogrultusundaki kuvvetin de aslinda bir tasima kuvveti
oldugu goz 6nine alinirsa, tasima katsayisinin tanimi da kullanilarak

L=pV,T

oldugu gorilir. Tasimanin dogrudan daire etrafindaki sirklilasyonla orantili oldugunu
belirten bu baginti literattiirde Lanchester-Joukowsky tasima kanunu olarak bilinir.
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Ornek Sorular

1- Daimi, iki-boyutlu, sikistirlamaz, potansiyel akim probleminin potansiyel
fonksiyonu igin Laplace denklemi ile modellenebilecegini gosteriniz.

2- Daimi, iki-boyutlu, sikistirilamaz, potansiyel akim probleminin akim fonksiyonu igin
Laplace denklemi ile modellenebilecedini gosteriniz.

3- Uniform-paralel akimda yer alan bir kanat profili etrafindaki daimi, iki-boyutlu,
sikistirlamaz potansiyel akim problemini potansiyel ve akim fonksiyonu cinsinden
tanimlayiniz. Elde edilecek ¢coziimden nasil yararlanilabilecegini aciklayiniz.

4- z kompleks dizleminde f(z) kompleks potansiyel fonksiyonunun tlrevinin hangi
dogrultuda alinirsa alsin daima w*(z) eslenik hiz fonksiyonuna esit olacagini gosteriniz

5- Daimi, iki-boyutlu, sikistirlamaz potansiyel akimlar igin stperpozisyon ilkesini ve
bunun pratikte ne ise yarayacagini agiklayiniz.

6- Uniform-paralel akimlar igin tanimlanan f(z) =V.e”z kompleks fonksiyonunun
analitik bir fonksiyon oldugunu gésteriniz.

7- Potansiyel kaynak igin tanimlanan f(z)=Q/(2x)Lnz kompleks fonksiyonunun
analitik bir fonksiyon oldugunu gésteriniz.

8- Potansiyel girdap igin tanimlanan f(z)=—iy/(2x)Lnz kompleks fonksiyonunun
analitik bir fonksiyon oldugunu gésteriniz.

9- Duble igin tanimlanan f(z)= ue” /(2xz) kompleks fonksiyonunun analitik bir
fonksiyon oldugunu gosteriniz.

10- Daimi, iki-boyutlu, sikistinlamaz Uniform-paralel akimda bir sirkiilasyon
olmayacadini gosteriniz.

11- Daimi, iki-boyutlu, sikistirlamaz, potansiyel kaynak akiminda bir sirklilasyon
olmayacadini gosteriniz.

12- Daimi, iki-boyutlu, sikistirlamaz, potansiyel duble akiminda bir sirkilasyon
olmayacadini gosteriniz.

13- Daimi, iki-boyutlu, sikistirllamaz, potansiyel girdap akiminda girdap merkezinin
etrafinda bir sirklilasyon olusacagini ve blyUkliginin girdap siddetine esit olacagini
gosteriniz.

14- Daimi, iki-boyutlu, sikistirilamaz, potansiyel akim halinde Uniform-paralel akim
icinde bir kaynak bulunmasi halinde herhangi bir sirkiilasyon olmayacadini gosteriniz.

15- Daimi, iki-boyutlu, sikistirilamaz, potansiyel akim halinde Uniform-paralel akim
icinde bir girdap bulunmasi halinde girdap merkezinin etrafinda bir sirklilasyon
olusacadini ve bluyukligunin girdap siddetine esit olacagini gosteriniz.

16- Bir duvarin yakininda bir kaynak bulunmasi halinde olusan akim alanini, kaynagin
duvara goére simetrik konumlanmis bir imajini alarak incelemek mimkinduir. Buna goére;
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a) sonsuz genislikteki bir duvardan a uzaklikta yer alan m
siddetindeki bir kaynak nedeniyle duvar lGzerinde olusan basing
dagilimini hesaplayiniz.

b) Duvarin gerisindeki basinci toplam basinca esit kabul
ederek duvara etkiyen bileske basing kuvvetinin siddetini ve
dogrultusunu hesaplayiniz.

(Not: Toplam basinci pr olarak aliniz)

17- Bir duvarin yakininda yer alan bir girdabin olusturdugu potansiyel akim alanini, bu
girdapla duvara gore simetrik bir konumda yer alan zit yo6nlG bir girdabi siperpoze
ederek incelemek mimkdindir. Buna gore;

a) Yatay bir duvarin a kadar yukarisinda yer alan saat
ibreleri yontnde I siddetindeki bir girdabin olusturdugu
akimin kompleks potansiyel fonksiyonunu elde ediniz. ’T

b) Duvar boyunca ve girdap hizasinda duvara dik bir

eksen boyunca hiz dagilimlarini inceleyiniz.

c) Ayni girdabin duvara paralel ve soldan saga dogru
yonlenmis bir Uniform-paralel akim igerisinde yer almasi
halini inceleyiniz.

18- z Kompleks dizleminde z=s noktasinda yer alan saat ibreleri ydéninde I
siddetindeki bir girdapla, z=-s noktasinda yer alan, saat ibrelerine zit ydonde I siddetine
sahip diger bir girdabin teskil ettigi sikistirlamaz potansiyel akim alaninda

a) Akim gizgilerinin denklemini elde ederek, akim iy
gizgilerinin temsili seklini giziniz.

- A
b) Imajiner eksen boyunca hizin degisimini K\ /:\
inceleyiniz. \F f X
~— 5§ —=r=— 5

19-  z kompleks dilizleminde reel eksenle ayni dogrultu ve yonde akmakta olan V.,
hizindaki Gniform paralel akim ile reel eksen (zerinde z=-a noktasinda yer alan m
siddetindeki bir kaynak ve z =a noktasinda yer alan -m siddetindeki bir kuyu stperpoze
edilerek bir Rankine ovali etrafindaki akim alani elde edilebilir.

a) Bu akimin kompleks potansiyel ve kompleks Iy
eslenik hiz fonksiyonlarini yaziniz. v

“ -Q
b) Durma noktalarinin yerlerini ve Rankin ovalinin e Q

boyunu yukandaki parametreler cinsinden > ~
bulunuz. E—

a
c) Potansiyel ve akim fonksiyonlarini bulunuz. a

d) Reel eksen lizerinde baslangi¢c noktasindan Rankin ovalinin boyunun iki kati uzakhktaki
bir noktada basinc katsayisinin degerini bulunuz.

Ly
20- z Kompleks diizleminde baslangic noktasinda yer
alan ve ekseni reel eksenle cakisik olan bir duble ile reel U,
eksenle ayni dogrultu ve yonde bir lGniform-paralel akim > x
siiperpoze edildigi taktirde: H

a) Elde edilen akimda dairesel bir akim ¢izgisi olacagini gosteriniz.

b) Daire etrafindaki akimin irrotasyonel olacagini gésteriniz
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c) Daire etrafindaki sirklilasyonun sifir olacagini gosteriniz.

d) Akim alaninin durma noktalarini ve daire Uzerindeki basing katsayilarini veren
badintilar ¢cikartiniz.

21- a=10cm capindaki bir dairesel silindirin V., =50 m/s hizdaki Gniform paralel akim
icerisinde yer aldidi duslnilmektedir. Dairesel silindir etrafinda daimi iki-boyutlu
sikistirimaz potansiyel akim alani olustugunu farz ederek C, basing katsayisinin

a) Dairesel silindirin ylzeyi boyunca

iy
b) Dairesel silindirle ayni merkezli ve 4a yarigapli bir
baska daire cemberi boyunca
—_—
c) x ekseni boyunca V., X

d) y ekseni boyunca dedisimlerini veren badgintilar
cikartarak bu degisimleri grafik Gizerinde gosteriniz.

e) Dairesel silindir ylzeyinden itibaren basing katsayisinin sifir oldugu noktalarin
geometrik yerini veren bir baginti gikartiniz. Bu noktalari bir sekil tzerinde belirterek,
dairesel silindir etrafinda akimin serbest akima nazaran daha hizli ve daha yavas oldugu
bolgeleri belirtiniz.

22- z kompleks dizleminde reel eksene paralel ve zit yonde, soldan sada dogru
akmakta olan Uniform-paralel akimda baslangig noktasinda reel eksen dogrultusunda ve
zit yonde bir duble bulunmasi halinde bir dairesel silindir etrafindaki potansiyel akim
probleminin modellenebilecegini gosteriniz.

23- z=x+iy kompleks dizleminde merkezi baslangic noktasinda yer alan a=5 cm
yaricapli bir daire sekilde gorialdigi gibi y eksenine paralel ve asadidan yukari dogru
akmakta olan U«x=30 m/sn hizindaki bir U(niform paralel akima maruzdur. Daire
etrafindaki akimin sirkiilasyonsuz ve potansiyel oldugunu varsayarak:

a) Kompleks potansiyel fonksiyonunu ve kompleks eslenik '
hizi yaziniz. y

b) x ve y eksenleri lizerinde daire merkezinden 20cm
uzaklkta yer alan iki noktadaki hizlar hesaplayiniz.

c) Daire Gzerinde hizin en kiicik ve en blylk oldugu noktalari
ve bu noktalardaki hizlar tespit ediniz.

d) Basing katsayisinin sifir oldugu noktalar tespit ederek, TVW
akimin serbest akim hizindan daha klgclik ve daha blylk
oldugu bdlgeleri bir sekil Gzerinde belirtiniz.

24- Sekildeki gibi yukaridan asagiya dogru tniform paralel akim igerisinde yer alan bir
daire etrafindaki sikistirilamaz potansiyel akimi géz éniine alarak:

a) akim icin kompleks potansiyel fonksiyonu yaziniz. Akim fonksiyonunu bulunuz. Daire
gemberinin bir akim gizgisi oldugunu gosteriniz.

noktalarinin yerlerini belirleyiniz. (2a, i4a) noktasindaki hizin

b) Kompleks eslenik hiz fonksiyonunu vyaziniz. Durma
Voo
siddetini ve dogrultusunu belirleyiniz. l

c) Daire cemberi (zerindeki basing katsayilarinin acisal y
konumla degdisimini inceleyiniz. Bir sekil lzerinde gosteriniz.

Ayni akim alaninda 2a yaricaplh bir daire cemberi Gizerinde yer

alan noktalardaki basing katsayillarinin acgisal konumla X
dedisimini inceleyiniz. 1ki basing dagdilimini  karsilastirip

daireden uzaklasmanin etkisini yorumlayiniz.
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d) x ve y eksenleri boyunca basing katsayilarinin dedisimlerini inceleyiniz. Grafiklerle
gbsterip yorumlayiniz.

e) Serbest akim hizinin 0&lglilmesi igin bir pitot-statik tiplnin y ekseni Gzerine
konuldugunu disinin. Serbest akim hizinin 6lgimindeki hatanin ylzde birden daha
klUclk olmasi igin pitot-statik tlipl daire merkezinden en az ne kadar uzakta olmalidir?

f) Onceki sikki pitot-statik tiiptiniin x ekseni (izerinde olmasi hali icin cevaplayinz. Sonucu
onceki sikla karsilastirip yorumlayiniz.

25-  z kompleks dizleminde reel eksenle 30° agi yapan 30m/s hizindaki Gniform
paralel akimda, merkezi zy=2i+5 (cm) noktasinda olmak Uzere yer alan 5cm yari capli
daire etrafindaki potansiyel akimda:

a) Kompleks potansiyel fonksiyonu yaziniz.

iy
b) Kompleks eslenik hiz ifadesini bulunuz.
¢) Durma noktalarinin yerlerini bulunuz. 2
d) Daire etrafinda hizin en bliylk oldugu noktalar ve ay ‘\_/ b%

bu noktalardaki hizlar bulunuz. V.

e) Bu iki noktadan birindeki hizin digerinin iki kati olmasi icin daire merkezine ne yénde
ve hangi siddetle bir girdap konulmahdir?

26- Sekilde gosterilen daire etrafindaki sirklilasyonsuz akimi géz énine aliniz.

a) Akimi modellemek icin daire merkezine vyerlestirecek ,
dublenin siddeti ve ekseninin dogrultusu ne olmalidir. Vo Ve
b) Daire merkezine bir girdap vyerlestirildigini farz ederek /
dairenin reel ekseni negatif tarafta kestigi A noktasinin bir «
durma noktasli olmasi icin girdap siddeti ve yoéninin ne A\ a %
olacadini bulunuz.

¢) Bu son durumda daireye etkiyecek aerodinamik kuvvetin

yonlinl ve siddetini belirleyiniz. ayni durumda daire
etrafindaki akim cizgilerini kabaca sekillendiriniz.

UCK 351 Aerodinamik 2006-2007 Guiz Yariyili Ders Notlari M. Adil Yikselen



