AKM 204- Bolum 10- Uygulama Soru ve Coztumleri

1. Bir yagmur bulutundaki su damlasinin ¢apt D= 42.5 pm’dir. Hava sicakligi 25°C ve basing
standart atmosfer basincidir. Damlanin havada askida kalmasi i¢in havanin diisey olarak yukari
dogru ne kadar hizda esmesi gerekir?
Kabuller:

i. Damla, kireseldir.

ii. Stirtinme akig1 yaklastirimi ¢6ziim i¢in uygundur. i
Ozellikler:

25°C’de hava igin p= 1.184 kg/m?, u= 1.849x10° kg/m.s v I 1 T 1 I 1 t
25°C’de su i¢in p= 998 kg/m?®

Cozim:

Problemi sanki-daimi olarak ele alalim. Parcacik ilk kez limit hiza ulastiginda, agsagi yonlii olan
net kuvvet (agirlik), yukari yonli olan net kuvvete (aerodinamik diren¢ kuvveti + kaldirma

kuvveti) esittir.
3
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Kontrol: Re PraVD _ (1.184kg/m*)(0.0531m/s)(4.2x10 " m) 0144 <<1

7 1.849x10°kg/ ms

Dolayistyla siiriinme akis1 yaklagtirrmi dogru bir kabuldiir.

2. Yaglama problemlerinde kaymali yatak ile siklikla karsilasilir. Verilen durumda {istteki blok
sabit alttaki ise hareket etmekte olup yag bu iki blok arasinda akmaktadir. Cizim 6lgekli degildir,
gercekte h<<L’dir. Bloklar arasindaki bosluk, x arttikca azalmaktadir. Yani bosluk yiiksekligi
x=0’da ho’dan, x=L’de h.’ye diismektedir. Tipik olarak bosluk yiiksekliginin uzunluk 6l¢egi ho
eksenel uzunluk dlgegi L’den ¢ok kiigiiktiir. Hiz bileseni u, x ve y’nin fonksiyonudur. P basinci
x=0’da P=Po’dan, x=L"de P=P|’ye lineer olmayan bir sekilde degismektedir. Iki boyutlu, daimi
ve laminer olarak ele alinan bu akis alaninda, yergekimi etkileri ihmal edilmektedir. Stiriinme
akis1 varsayimi ile basing farki AP=P-Pg icin L, ho, i ve V’ye bagh bir karakteristik 6lgek
olusturunuz.

Kabuller:

i. Akis daimi ve sikistirilamazdir.

ii. Akis, xy diizleminde 2-boyutludur.

iii. Stirtinme akis1 yaklastirimi uygundur.
Cozim:

Siiriinme akist yaklastirimi: [EuV'P* = [Rie}ﬁ*zv*

Burada, denklemin sol tarafindaki basing kuvvetlerinin, denklemin sag tarafindaki viskoz
kuvvetleri dengelemesi i¢in yeterince biiyilk olmasi gerekmektedir. Denklemdeki boyutsuz



degiskenlerin mertebeleri 1°dir. Bu durumda Eu ve 1/Re ifadelerinin ayn1 mertebede olmasi
gerekmektedir. Bu ikisini esitlersek:

[Eu]:PO—Pw { 1}_ yr

N? |Re| puL

2 2 2
X-Momentum: 2—Pz‘uvzu N oP ~/J(a u o0u o<u
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Buyuklik mertebelerini yazarsak: % ~ yax—lzj + ,ugy—l; (h, << L)
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. 2.sorudaki kaymali yatagi g6z Oniine aliniz. a) Hizin y-bileseni igin bir karakteristik 6lgek elde
ediniz. b) x-momentum denkleminde atalet terimlerini basing ve viskoz terimler ile kiyaslamak
icin bir biiylikliik mertebesi analizi yapiniz. Bosluk kiigiik (ho<<L) ve Reynolds sayis1 kii¢iik
(Re<<1) oldugunda siirinme akis1 yaklastinmmin uygun oldugunu gosteriniz. C) ho<<L
oldugunda Re sayis1 1’den kiigiik olmasa bile, siiriinme akis1 yaklastiriminin uygun olacagini
gosteriniz.

Kabuller:

i. Akis daimi ve sikistirilamazdir.

ii. Akis, xy diizleminde 2-boyutludur.
iii. Yergekimi etkileri ihmal edilmistir.

Cozim:
a) Hizin y bileseni igin karakteristik bir 6lgek elde etmek tizere siireklilik denklemi yazilirsa:
8_U + @ — O SV~ V_ho
oX oy
= =
V.o Vv
L h,

b) Daimi, 2B, sikistirilamaz ve yergekimi etkisinin hesaba katilmadigi x momentum denklemi
yazilirsa:

ho<<L




Yukaridaki denklemde basing ve viskoz terimlerin 1/Re terimini (siirlinmeli akislar i¢in biiyiik
bir deger) ve L/ho terimini (bu da siiriinmeli akiglar i¢in biiyiik bir degerdir) icerdigini
gormekteyiz. Bu durumda atalet terimleri (denklemin sol tarafi), basing ve viskoz terimlerine
oranla ihmal edilebilecek mertebede kicuktir.

Donen bir silindirik kap icerisinde T=20°C sicakligindaki su, z ekseni etrafinda kati bir cisim
halinde donmektedir. Su, kati cisim gibi hareket ettifinden viskoz gerilme bulunmamakta,
dolayisiyla Euler denklemi gegerli olmaktadir. Euler denklemini integre ederek su igerisinde
herhangi bir yerdeki basinci r ve z’nin fonksiyonu olarak ifade ediniz. (Serbest yiizeyin her
yerinde P=Pam’dir. Akis z ekseni etrafinda donel simetriktir.) |
Kabuller:

i. Akis daimi ve sikistirilamazdir.

ii. Akig, donel simetriktir yani, ©’ya gore tiim tiirevler sifirdur.
iii. Yercekimi —z yonunde etkindir.

Ozellikler:
T=20° C’de su i¢in p=998 kg/m?, u=1.002x103 kg/m.s
Cozim:
Ur=uz=0 Up=0r
Euler denklemi r bilegeni: - p% = P P _ o )
r or or
z bileseni: oz_a_P_pg ﬁfz_pg (2)
oz oz
pa’r?

+ f(2) (3)
3. denklemin z’ye gore tiirevini alip 2. Denkleme esitlersek: f'(z2) =—pg = f(z2) =—pgz+C, (4)
b PO°r?

1. denklemi r’ye gore integre edersek: P =

—p9z+C, ()

C:’1 bulmak i¢in orijindeki sinir kosullarini uygularsak:

2r2
=0, 7=0°da P=Pam=C1-> C1=Pam > P =2 wz —pgz+ P, (6)

wr

Serbest ylizeyde P=Pam’dir. Denklem 6, serbest yiizeyin seklini verir: Z E

yuzey

V= (u,v) = (ax + b) 7+ (—ay + c)7 ile verilendaimi, iki boyutlu ve sikistirilamaz hiz alanini
dikkate aliniz. Bu akis alan1 doniimsiiz miidiir? Eger 6yleyse hiz potansiyeli fonksiyonu igin bir
ifade elde ediniz.

C6zim: Akis alaninin doniimsliz olmasi igin girdap vektorinin (¢) sifira esit olmasi gerekir.

. _ov Cu
.. = —=0-0=0
ES cv
Akig alan1 donumsiiz oldugu igin bir hiz potansiyeli fonksiyonu tanimlanabilir.
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6. ¢=3(x*—y?)+4xy—2x—5y+2 hiz potansiyeli fonksiyonu ile tanimlanan daimi, 2 boyutlu,

donlimsiiz bir akigin hiz alanini g6z 6niine aliniz.

a) u ve v hiz bilesenlerini hesaplayniz.

b) ¢’nin gegerli oldugu bolgede hiz alaninin déniimsiiz oldugunu dogrulayiniz.
c) Bu bolge i¢in akim fonksiyonu veren bir ifade elde ediniz.

Kabuller:

I. Akis daimi ve sikistirilamazdir.

Ii. Akis, xy diizleminde 2-boyutludur.

iii. Akis, inceledigimiz bolgede dontimstizdiir.

Cozim:

a) Hiz Bilesenleri: U :% =6Xx+4y-2 v:%:_6y+4x_5
OX oy

b) Vortisite z-bileseni: ¢, = N_u =4-4=0
oX oy

Akis, xy diizlemindedir ve vortisitenin tek bileseni z yoniinde olacaktir. z bileseninin sifir
olmasi, akisin ilgilendigimiz boliimde donlimsiiz oldugunu gostermektedir.

¢) Akim fonksiyonu:

u v L
oy OX
w =6xy+2y° -2y + f(x)
—6—l//:v:—6y— f'(x)=—-6y+4x-5
OX

f'(xX) =5-4x — f(x) =5x—2x° + sabit
w =6Xy+2y® -2y +5x— 2x* + sabit

7. Akis alaninin doniimsiiz olarak ele alinmasi halinde a yaricapl dairesel bir silindir iizerinden Vo

2
serbest akimli, daimi, sikigtiritlamaz, iki boyutlu akisa ait akim fonksiyonu ¢ = V,,sin@(r — aT)

ifadesi ile verilir. Bu akis i¢in hiz potansiyeli fonksiyonu ¢’yi r ve O ile V., ve a parametrelerine
bagli bir fonksiyon olarak elde ediniz.

Cozim 1: Hiz bilesenlerinin her bolge i¢in akim fonksiyonundan hesaplanmasi ve hiz
potansiyelini bulmak icin integre edilmesi:

1 dw 2 - o
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=V, msﬂ(r+iJ

—
C6zUm 2: Bu akis1 uniform akis ve bir dublenin siiperpozisyonu olarak diisiiniirsek hiz
potansiyeli:

17
¢ = ercosﬂ+Kcm

.
Dublenin gucinl (strength) bulmak igin radyal hiz bileseni u,’yi silindir yilizeyinde sifira
esitleyelim:

5. g G
u, zﬁ—(ﬁszcosﬁ—Kmf — {IZVEC-:}S&—KCDE;
cr e a-
K=aV,
¢=Iﬂ,msﬁ(r+i}
-

Sinir tabakalarin genellikle kati ¢eperler boyunca olustugu diigiiniiliir. Bununla birlikte sinir
tabaka yaklastirirminin dogru oldugu bagka akiglar da vardir. Bu akislar i¢in 3 6rnek veriniz ve
sinir tabaka yaklastiriminin neden uygun oldugunu agiklayimniz.
Cozim:
Bir duvar iizerinden akig haricinde 3 akis tipinde de sinir tabaka
akis1 yaklasimi yapmak uygundur. Bunlar:

o Iz (wake)

o Jet akisi (jet flow)

e Karigma bolgesi akislar1 (mixing layers)

Bu akislar baskin bir akis yoniine sahiptir. Yiiksek Reynolds sayilarinda, kayma tabakasi incedir
gunku viskoz terimler (kuvvetler) atalet terimlerine (kuvvetlerine) gore kiiguktur.

. Hava, karayolu boyunca hiz limiti isaret levhasina paralel olarak V=8.5 m/s hizla akmaktadir.
Havanin sicakligi 25°C ve akis yoniine paralel isaret levhasi genisligi W=0.45 m’dir. Isaret
levhasi iizerindeki sinir tabaka laminer mi, yoksa gecis rejimli midir?
Kabuller: ol strjoT) pitotisen it sl
i. Akis daimi ve sikistirilamazdir. "“'* :
ii. Isaret levhasmin yiizeyi piiriizsiizdiir. otz ot gt &
Ozellikler: phnigasy St
T= 25°C’de havanmn yogunlugu p= 1.184 kg/m?
viskozitesi p=1.849x10° kg/m.s, kinematik viskozitesi
v=1.562x10"° m?/s’dir.
Cozum:
Bu akis, akigkanin levhaya paralel aktig1 sinir tabaka akisidir. Reynolds sayisini hesaplayalim:
Re, = 2MW YW _ g - BSM/SOBM) _; 45 100

7 1% 1.562 x10™°m* /s
Cok sakin, diisiik calkantili serbest akim sartlarinda piiriizsiiz diiz levha i¢in tiirbiilansa gegis
icin kritik Re sayis1: 1x10° ‘tir. Ger¢ek miihendislik akislarinda kullanilan kritik Re sayis1 ise
Rexcr= 5x10° kabul edilmektedir. Uzerinden sabit bir hizda serbest akim gegen piiriizsiiz diiz bir
levha i¢in gegis siireci kritik Re sayisi ile baslar ve smir tabaka gegis Re sayisi
Réx,0ecis~30x10%°te tamamen tiirbiilansli hale gelinceye kadar devam eder. Bu soruda
hesapladigimiz Re sayisi kritik Re sayis1t Rexcr ‘ten biraz biiyiik, ger¢ek miihendislik Re kritik
sayisindan kiiciik ve gegis Re krtitik sayisindan ¢ok daha kiigiik oldugu i¢in, sinir tabaka bir siire
laminer kalir ve daha sonra gegis bolgesine girer.




10. Bir ¢eper iizerindeki laminer sinir tabaka boyunca iki noktadan statik basing (P) dlgiilmektedir.
Olgiilen basinglar P1 ve P, olup yiizey boyutuyla kiyaslandiginda basing prizleri (delikleri)
arasindaki mesafe kiigiiktlir. (AX=X2-X1<<L). Simir tabaka {istiinde 1 noktasindaki dis akis hizi
Ui, akiskan yogunlugu ve viskozitesi sirastyla p ve [ olarak verilmektedir. Sinir tabaka {istliinde
bulunan 2 noktasindaki dig akis hiz1 U2’yi P1, P2, AX, Uz, p ve (’ye bagli olarak bulunuz.
Kabuller:

I. Akis daimi, sikigtirilamaz ve laminerdir.

ii. Sinir tabaka yaklagimi uygundur.

COzum:

Sinir tabaka yaklagiminda sinir tabaka normali dogrultusunda basing P
sabittir. Ceper boyunca herhangi bir x konumunda sinir tabakanin dis

Dis akis

kenarindaki basing ¢eperdeki basingla aynidir. Dis akis bolgesinde,
Bernoulli denklemi:

ydu__1dP _du__ 1dp

B ey bl
dx p dx dx pU dx
Kiglk Ax degerleri i¢in, U, =U, + (dU / dx)Ax P, ~ P, + (dP/ dx)Ax
U,~U, - 1 d—Pszul_ 1 qu_ﬂJzzul_Pz_a
pU, dx oU,  AX pU,

11. Laminer akigl bir riizgar tlineli 30 cm ¢apinda ve 80 cm boyunda test boliimiine sahiptir. Hava
sicakligr 20°C’dir. Test boliimiiniin girisindeki 2 m/s’lik bir tiniform hava hizi i¢in, merkez
cizgisi lizerindeki hava hizi test boliimiiniin sonuna kadar % kag artar?

Kabuller:

i. Akis daimi ve sikistirilamazdir.

ii. Duvarlar piiriizsiizdiir, bozulmalar ve titresimler minimumda tutulmaktadir.

iii. Sinir tabaka laminerdir.

Ozellikler:

20°C’de havanin kinematik viskozitesi: v= 1.516x10"° m?/s

Cozim:

Sinir tabaka tiinelin test kesiti duvarlari boyunca gelistik¢e, donlimsiiz akis bolgesindeki hava,
kiitlenin korunumu sebebiyle hizlanir. Test kesitinin sonunda Reynolds sayisi:

Vx  (2m/s)(0.80m)

Re, =—= ————=1.055x10°

v 1516x107°m°/s
Duvar boyunca sinir tabakanin laminer oldugunu kabul edebiliriz. Pt
5"~ 172x _ 1.72(0.8m) _ 0.00424 m = 4.24mm -

JRe,  1.055x10°
KUtIenin korunumu: VbitisAbitis = A‘oaslangiybaslangic

(a) (b)

(a) test kesitinin baglangicinda

2 L
V,itis :VbaslangicL*g (b) bitiginde
7(R-0")
2
Vyiis = (2M/'s) (0.15m) =2.12m/s

(0.15 —0.00423 m)?
Havanin hizi, yer degistirme kalinlig: etkisiyle yaklasik olarak %6 artmistir.



12.

13.

20°C sicakligindaki hava bir diiz levhaya paralel olarak V= 8.5 m/s hizla akmaktadir. 40 cm
boyundaki levhanin girisi iyice yuvarlatilmistir. Levha kalinligt h= 0.75 cm olmasina karsin,
sinir tabakadaki yerdegistirme etkilerinden o6tiirli sinir tabaka disindaki akis daha yiiksek
gorilinlir kalinliga sahip bir levha “gormektedir”. x=10 cm asagiakim mesafesindeki levhanin
goriiniir kalinligini (levhanin her iki tarafi dahil) hesaplayiniz.
Kabuller:
I. Akis daimi ve sikistirilamazdir.
ii. Duvarlar pirtizsuzdur.
iii. Sinir tabaka gelismeye x=0"da
baslamaktadir.
Ozellikler:
20°C’de havanin kinematik viskozitesi:
v=1.516x10°m?/s
Cozim:
Levha boyunca sinir tabaka gelistikce, Reynolds sayis1 artmaktadir.
Re, = X _ @IM/$)(0.10M) _ g 657, 19

v 1516 x107°m*°/s
Rex<Rexcr oldugu i¢in sinir tabaka laminer kalmaktadir. x=10 cm’deki yer degistirme kaliligini
hesaplarsak;
S~ 1.72x  1.72(0.1m)

JRe,  /5.607 x10*
Yer degistirme kalinligi, biliyliyen sinir tabaka etkisiyle dis akisin ¢eper kalinliginda gordiigii
hayali artistir. Levha kalinlig1 0.75 cm’dir ve levhanin 2 yiiziinde de sinir tabaka olusacagindan
levhanin toplam goriinen kalinlig::

h =h+25" =0.75cm+ 2(0.07264 cm) = 0.895¢cm

gorunen

=7.264 x10~*m = 0.07264 cm

Ince ve piiriizsiiz bir diiz plaka iizerinden 21°C sicakligindaki hava 4.72 m/s hizla akmaktadir.
Plakanin uzunlugu 3.23 m’dir. Plaka tizerindeki sinir tabakanin laminer mi, tiirbiilansli m1 yoksa
bu ikisi arasinda mi (gecis rejimi) olmast en muhtemeldir? Plaka sonundaki sinir tabaka
kalinligin1 su iki durum igin karsilastirmiz: (a) Sinir tabaka her yerde laminer ve (b) sinir tabaka
her yerde tiirbiilansl.

Coziim: 21°C’de havanin viskozitesi 1.526x10° m?/s’dir.

Vx 6
RE_.,L. = T = 1x10

Miuhendislik problemlerinde tiirbiilansli akis icin kritik Reynolds sayis1 5x10°°tir ve bu akistaki
Re sayis1 bu degerin iizerinde goriilmektedir. Ancak diiz bir levha iizerindeki akimda gecis
bolgesi Re sayis1 3x10%°dir ve bu akistaki deger kritik degerin altindadir. Bu da akisin plagin
baslangicinda laminar asagi akimda ise gegis bolgesi Re sayilarinda oldugunu gosteriyor.

491x
= = 0.015m
+ Re,.
) 0.16x 0.0997
Re 17 m



14.

15.

Duz bir levha Uzerindeki daimi, sikistiritlamaz ve laminer akista sinir tabaka kalinligi 8, basit bir
lineer iliski ile su sekilde verilmektedir: y<é igin u=Uy/6 ve y>§ icin u=U. Bu lineer
yaklagtirnma gore yer degistirme kalinligin1 ve momentum kalinligini 6’nin fonksiyonu olarak
veren ifadeler gelistiriniz. Bulunan 6*/ 6 ve ©/3 degerlerini Blasius ¢oziimiinden elde edilen 6*/3
ve ©/5 degerleriyle karsilastirmiz.
Cozum:

Dz bir levha igin U(x)=V=sabit

U Sy y2 ]~
gl 2]

Sadece y=4 i¢in integre ediyoruz. 8*’1 ’nin bir
fonksiyonu olarak elde ediyoruz.

5 [5—5} [0- o]_——>

Benzer sekilde;

S 2 3 v
y_y Yy .5 51
I ( ) !(5 52]y {25 352}0 0 =57 =70
5 6 1
5 8 5 9=2 5210167
6=12-21_[0-0]=2 >p
[2 3} 0-0l=3 6 o0

Blasius ¢6ziimii sonuglari:

*

0 172 _ 4
o 491
0_0664 135
o 491

Bu durumda % icin hata %43, gigin hata %23 olarak hesaplanabilir.

Diiz bir levha {izerindeki laminer ve tiirbiilansh sinir tabakalar icin sekil faktorii H’yi karsilagtiriniz.
Tirbiilansl sinir tabakanin, levhanin baglangicindan itibaren tiirbiilansli oldugunu kabul ediniz. Sonucu
irdeleyiniz. Sizce H’ye neden “sekil faktori” adi verilir?
Cozum:
Sekil faktorii H, yer degistirme kalinliginin momentum kalinligina oran1 olarak
tanimlanmaktadir.

55X

0 0lx
Diiz bir levha iizerindeki laminer sinir tabaka igin:

5T Ix 172/ Re, -
0/x 0664/ /Re,

Tiirbiilansli sinir tabaka i¢in:




TABLE 10-4
Summary of expressions for laminar and turbulent boundary layers on a smooth Kar$113$tlrma yapmak 1¢1n hem a
flat plate aligned parallel to a uniform stream* sutununa g('jre’ hem b sltununa g(’jre
@) (b) hesaplama yapilirsa:
Property Laminar Turbulent*? Turbulent™ (a)
. 4 49 8 0.16 8 0.38 * 1/7
Boundary layer thickness - Ve, % = W ;E W _ o / X _ 0.02 /(Rex) - ~1.25
: . & 1 5 0020 5" 0048 6/x 0.016 /(Re,)
Displacement thickness —=— —= =
X Re, ¥ (Re) X  (Re)'® (b)
) 6 0.664 f  0.016 6 _ 0037 * 1/5
Momentum thickness P VRe, i (Re)"” X (Re)™® H= o Ix _ 0.048 /(Rex) =1.30
1/5 '
o iy 0.664 0.027 0.059 6/x 0.037 /(Re,)
Local skin friction coefficient C;,=—— C;,=—F77 Ci,= 3
: WV RE}I ’ [Rc.-:) ' (ch}
* Laminar values are exact and are listed to three significant digits, but turbulent values are listed to only
two significant digits due to the large uncertainty affiliated with all turbulent flow fields.
t Obtained from one-seventh-power law.
4 Obtained from one-seventh-power law combined with empirical data for turbulent flow through smooth
pipes.

Bu durumda laminer sinir tabakanin sekil faktori tiirbiilansli sinir tabanin neredeyse 2 katidir.
Bu da bize sekil faktorii kiigiik degere sahip oldugunda daha dolgun bir sinir tabaka olusacagini
gosterir. Kiiciik H degerinde sinir tabaka ayrilmamaya meyillidir. H, hiz gradyeninin sekline
baglidir (adindan da anlasilacagi lizere—> sekil faktorii)

16. Sekilde gosterilen dikdortgen seklindeki diiz plakalarin bir boyutu diger boyutunun 2 katidir.
Hava, plakaya paralel sekilde iiniform hizla akmakta ve bdylece plakanin her iki yaninda
laminer sinir tabaka olusturmaktadir. Hangi yerlestirme bi¢imi (uzun boyut riizgara paralel veya

kisa boyut riizgara paralel) daha yiksek dirence sahiptir? ‘

COzim: Reynolds sayisi laminer bir plakadaki kayma gerilmesi
denkleminde paydadadir ve kayma gerilmesi x arttik¢a azalacaktir. (@)
2
r =033 2
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Boylece duvardaki ortalama kayma gerilmesi kisa kenarin rlizgara v
paralel oldugu durumda daha yiiksek olacaktir. Yiizey alan1 yerlestirme
bigimine bagli olmaksizin ayni olacag: igin (b) durumunda daha fazla
direng olusacaktir. ,

17.30°C sicakliktaki hava, piirlizsiiz bir diiz plaka iizerinde 25.0 m/s’lik uniform bir hizla
akmaktadir. Plaka boyunca smir tabakanin tiirblilansa gegis siirecine basladigi yaklasik x-
konumunu hesaplayiniz. Plaka boyunca yaklasik olarak hangi X-konumunda sinir tabaka
muhtemelen tam tiirbiilansli hale gelir?
CoOzum: Verilen sicaklikta yogunluk ve viskozite degerleri sirastyla:1.164 kg/m? ve 1.872x10°
kg/ms’dir. Gegis Reynolds sayis1 100.000 igin gergeklesmektedir.
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Gortldiigii gibi gegis yaklasik olarak 6-7 cm civarinda olacaktir. Tam tiirbiilansli hale
gecebilmesi icin Reynolds sayis1 3x10° olmalidir bu da yaklasik olarak x=2 m civarinda
olacaktir.



