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Bu bölümde Navier-Stokes denklemini, bazı terim ya da terimleri yok 

etmek suretiyle daha kolay çözülebilir basit bir forma indirgeyen 

birkaç yaklaştırım üzerinde duracağız. Lavın bir volkandan akışı, 

sürünme akışına iyi bir örnektir—eriyen kayaların viskozitesi o kadar 

büyüktür ki boyu uzun olmasına rağmen Reynolds sayısı çok küçüktür. 
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Amaçlar 

• Pek çok akış problemi çözmede yaklaştırımlara 

neden gereksinim duyulduğunu anlayabilme ve 

bunların ne zaman ve nerede uygun olduğunu 

değerlendirebilme 

• Sürünme akışı yaklaştırımında denklemlerden 

yoğunluk teriminin kalkması da dahil olmak üzere 

atalet terimlerinin yokluğunun etkilerini 

anlayabilme 

• Potansiyel akış problemlerinin bir çözüm yöntemi 

olarak süperpozisyon ilkesinin anlaşılabilmesi 

• Sınır tabaka kalınlığı ve diğer sınır tabaka 

özelliklerinin anlaşılabilmesi 
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10–1 ■ GİRİŞ 

Yaklaşık çözüme, Navier-

Stokes denkleminin 

çözümüne başlamadan önce 

elde edilen basitleştirilmiş bir 

formu ile başlanırken "tam" 

çözüme Navier-Stokes 

denkleminin bütününden 

başlanır. 

Bölüm 9 'da sabit özelliklere sahip Newton tipi 

bir akışkan için doğrusal momentumun 

korunumuna ait diferansiyel denklemi- 

Navier-Stokes denklemi- türettik. 

Uygulamadaki akışkanlar mekaniği 

problemlerinin büyük bir bölümü analitik olarak 

çözülemez. Bu yüzden 

(1) Daha fazla sayıda yaklaştırım 

(2) Bilgisayar yardımı gerektirir. 

Biz burada 1. seçeneği göz önüne alacağız. 

Basitlik bakımından bu bölümde yalnızca 

sıkıştırılamaz Newton tipi akışkanları dikkate 

alacağız. 

Uyguladığımız yaklaştırımlara çok 

dikkat etmeli ve her zaman, her 

nerede olursa olsun 

yaklaştırımlarımızı doğrulamalı ve 

desteklemeliyiz. 
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Navier-Stokes denkleminin belirli bir yaklaştırımı, akış alanının sadece bazı 

bölgelerinde uygun olurken, diğer yaklaştırımlar akış alanının diğer 

bölgelerine uygun gelebilir. 
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10–2 ■ BOYUTSUZLAŞTIRILMIŞ 

HAREKET DENKLEMLERİ 
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Gradyen operatörü, koordinat sistemi seçimine 

bağlı kalmaksızın Denklem 10-3 ile 

boyutsuzlaştırılır. 

Boyutsuzlaştırılmış Navier–Stokes: 
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Prototip (alt indis p) ve model (alt indis 

m) arasındaki tam dinamik benzerlik 

için model, geometrik olarak prototipe 

benzemelidir ve (genellikle) boyutsuz 

dört parametre de, St, Eu, Fr ve Re, 

aynı olmalıdır. 

Serbest yüzey etkili akışlarda 

yerçekimi, akış dinamiğini etkilemez -

tek etkisi, dinamik basınç alanı 

üzerine bir hidrostatik basınç 

eklemekten ibarettir. 
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Sonsuz, paralel ve yatay iki düz 

plaka arasındaki Coutte akışında bir 

akışkan elemanının sağ yüzündeki 

basınç ve değiştirilmiş basınç 

dağılımları: (a) Alt plakada z = O ve 

(b) üst plakada z = 0. Değiştirilmiş 

basınç P' sabit olmakla birlikte 

gerçek basınç P her iki durumda da 

sabit değildir, (b)'de görülen gölgeli 

alan hidrostatik basınç bileşenini 

temsil etmektedir. 
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10–3 ■ SÜRÜNME AKIŞI YAKLAŞTIRIMI 
Ele alacağımız ilk yaklaştırımımız, sürünme akışı 

olarak adlandırılan akış türüdür. Bu tür akışlar için 

Stokes akışı ve düşük Reynolds sayılı akış 

deyimleri de kullanılmaktadır. 

Son isimlendirmeden anlaşılacağı gibi bunlar 

Reynolds sayısının çok küçük (Re<<1) olduğu akış 

türleridir. Reynolds sayısının tanımından hareketle, 

Re = VL/, sürünme akışının ya çok küçük , V, L 

değerlerinde ya da çok yüksek , değerinde (veya 

bunların bir kombinasyonu halinde) ortaya çıktığını 

görüyoruz. 

Bal benzeri çok viskoz 

bir sıvının yavaş akışı 

sürünme akışı olarak 

sınıflandırılır. 

Suda yüzen Salmonella 

abortusequi bakterisi. 
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Sürünme akışı yaklaştırımında 

yoğunluk momentum denkleminde 

yer almaz. 

Bir kimse çok yüksek Reynolds 

sayısında yüzer ve atalet terimleri 

büyüktür; böylece hareket etmeksizin 

uzun mesafeleri süzülerek kat 

edebilir. 
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Deniz suyunda yüzen bir tür omurgasız 

olan Ciona ‘ya ait sperm; saniyede 200 

kare fotoğraf alınmıştır. 

Plastik toplarla dolu bir havuzda 

hareket etmeye çalışan bir çocuk, 

ataletten faydalanmaksızın kendini 

ileriye doğru ittirmeye çalışan bir 

mikroorganizmaya benzer. 
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Sürünme Akışında Bir Küre Üzerindeki Direnç 

Viskozitesi  olan bir akışkan içerisinde V hızındaki sürünme akışı şartlarında, 

üç-boyutlu, L karakteristik uzunluğuna sahip bir cisme etkiyen FD direnç 

kuvveti; FD = sabit*VL ile verilir. 

Boyut analizi; cismin şekline ve akışkan içerisindeki yerleştirme biçimine bağlı 

olduğundan, ifadedeki sabitin değeri hakkında fikir vermez. 

Cismin bir küre olması durumunda Denklem 10-11 analitik olarak çözülebilir. 
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10–4 ■ VİSKOZ OLMAYAN AKIŞ BÖLGELERİ 

İÇİN YAKLAŞTIRIM 

Bir viskoz olmayan akış 

bölgesi, Reynolds sayısının 

yüksekliğinden dolayı net 

viskoz kuvvetlerin atalet 

ve/veya basınç kuvvetlerine 

kıyasla ihmal edilebilir 

olduğu, bununla beraber 

akışkanın kendisinin hala 

viskoz olduğu bir akış 

bölgesidir. 

Viskoz olmayan akış bölgeleri yüksek Reynolds sayısına sahip 

bölgelerdir—sürünme akışı bölgelerinin tersi. 

Navier-Stokes denklemi viskoz terimini kaybeder ve Euler denklemine 

indirgenir: 
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Katı çeperlerdeki kaymama koşulundan ötürü bir katı çeperin çok yakınındaki akış 

bölgesinde sürtünme kuvvetleri ihmal edilemez. Sınır tabaka olarak bilinen böyle 

bir bölgede çepere dik doğrultudaki hız gradyenleri küçük 1/Re değerini 

dengeleyecek ölçüde yeterince büyüktür. 

Euler denklemi Navier-Stokes denkleminin 

bir yaklaştırımıdır ve sadece Reynolds 

sayısının yüksek olduğu, net viskoz 

kuvvetlerin atalet ve/veya basınç 

kuvvetlerine oranla ihmal edilebilir olduğu 

akış bölgeleri için geçerlidir. 

Akışkanın çeper içerisinden akamayacağını belirtebilmemize rağmen, 

Euler yaklaştırımını kullandığımızda katı çeperlerde kaymama sınır şartını 

belirtemeyiz. 

Dolayısıyla Euler denkleminin çözümleri katı çeperler yakınlarında fiziksel 

olarak anlamsızdır. 
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Viskoz Olmayan Akış Bölgelerinde 

Bernoulli Denkleminin Türetilmesi 
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Katı cisim dönmesi aynı 

zamanda dönümlü olan bir 

viskoz olmayan akış 

bölgesi örneğidir. 

 

Bernoulli sabiti C akım 

çizgisinden akım çizgisine 

farklıdır ancak belirli bir 

akım çizgisi boyunca 

sabittir. 

Şekil 10.20 
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10–5 ■ DÖNÜMSÜZ AKIŞ YAKLAŞTIRIMI 

Akışkan parçacıklarının hiçbir net dönmeye sahip olmadığı akış bölgeleri vardır ve 

bu bölgelere dönümsüz akış bölgeleri denir. 

Daha önce de belirtildiği gibi, viskoz olmayan bir akış bölgesinin dönümsüz 

olmayabileceği (örneğin katı cisim gibi dönme hareketi) durumlar mümkünse de, 

genel olarak katı çeperlerden ve cisimlerin art izlerinden uzak viskoz olmayan akış 

bölgeleri dönümsüzdür. 

Buna göre, dönümsüzlük ile tanımlanan akış tipleri için elde edilen çözümler, tam 

Navier-Stokes çözümlerinin yaklaştırımlarıdır.  

Matematiksel olarak bu yaklaştırım, çevrintinin ihmal edilebilecek kadar küçük 

olması demektir. 

Dönümsüz akış yaklaştıranı yalnızca 

çevrintinin ihmal edilebildiği belirli akış 

bölgeleri için uygundur. 
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Süreklilik Denklemi 

Denklem 10-20 ile verilen vektör özdeşliği, 

terimlerin Kartezyen koordinatlarda 

açılmasıyla kolayca ispat edilir. 

Hız potansiyel fonksiyonu  

Dolayısıyla dönüm süz akış 

bölgelerine potansiyel akış bölgeleri 

adı da verilir. 
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Hız potansiyeli fonksiyonu  için 

yazılan Laplace denklemi, hem iki 

hem de üç-boyut için, her koordinat 

sisteminde, ancak yalnızca akışın 

dönümsüz bölgelerinde (genellikle 

çeperlerden ve art izlerinden uzak 

bölgelerde) geçerlidir. 

Dönümsüz akış bölgelerinde, 

hız vektörünün bilinmeyen üç 

bileşeni tek bir bilinmeyen 

skaler fonksiyonda (hız 

potansiyeli fonksiyonu) 

toplanır. 
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Momentum Denklemi 

Navier-Stokes denklemi dönümsüz akış bölgelerinde 

Euler denklemine indirgenir. 

Dönümsüz bir akış bölgesi, net viskoz 

kuvvetlerin dönümsüz yaklaştırımından 

dolayı atalet ve/veya basınç 

kuvvetlerine göre ihmal edilebilir olduğu 

bir bölgededir. Dolayısıyla akışın tüm 

dönümsüz bölgeleri aynı zamanda 

viskoz olmayan bölgelerdir, buna karşın 

akışın tüm viskoz olmayan bölgeleri 

dönümsüz değildir. Akışkanın kendisi, 

her iki durumda da hala viskoz bir 

akışkandır. 
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Dönümsüz Akış Bölgelerinde 

Bernoulli Denkleminin Türetilmesi 

Eğer bir skaler büyüklüğün (Denklemde parantez 

içindeki terim) gradyeni her yerde sıfırsa, bu skaler 

büyüklüğün kendisi bir sabit olmalıdır. 

Dönümsüz bir akış bölgesinde 

Bernoulli sabiti her yerde aynıdır. 

Dönümsüzlük yaklaştırımı viskoz 

olmama yaklaştırımından daha 

kısıtlayıcıdır. 

Dönümsüz bir akış bölgesindeki çözümlerin 

elde edilmesi için akış diyagramı. Hız alanı 

süreklilik ve dönümsüzlükten elde edilir. 

Bunun ardından Bernoulli denkleminden 

basınç hesaplanır. 
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En düşük basınç hortumun 

merkezinde oluşur ve bu 

bölgedeki akış katı cisim 

dönmesi olarak ele alınabilir. 
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Bir hortumun içerisindeki yatay bir radyal kesit boyunca boyutsuz teğetsel 

hız bileşeni (pembe eğri) ve boyutsuz basınç dağılımı (siyah eğri). Akışın iç 

ve dış bölgeleri işaretlenmiştir. 
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İki-Boyutlu Dönümsüz Akış Bölgeleri 

İki-boyutlu akış üç-boyutlu akışın bir 

alt kümesidir; iki-boyutlu akış 

bölgelerinde bir akım fonksiyonu 

tanımlayabiliriz, ancak bunu üç-

boyutlu akışlarda yapamayız. 

Bununla birlikte, hız potansiyeli 

fonksiyonu herhangi bir dönümsüz 

akış bölgesinde tanımlanabilir. 

Yalnızca iki hareket yönünün önemli olduğu, üçüncü yönde kayda değer 

değişikliklerin bulunmadığı herhangi bir akış bölgesini de iki-boyutlu kabul 

edebiliriz. Buna en yaygın iki örnek: 

Düzlemsel akış (bir düzlemde, düzleme dik yönde ihmal edilebilir değişimlerin 

olduğu akış) ve eksenel simetrik akış tır (bir eksen etrafında dönel simetrinin 

bulunduğu akış).  

Ayrıca göz önüne alınan problemin geometrisine bağlı olarak Kartezyen 

koordinatlarda, silindirik koordinatlarda veya küresel koordinatlarda çalışabiliriz. 



34 

Düzlemsel Dönümsüz Akış Bölgeleri 

xy-düzleminde, düzlemsel iki-

boyutlu akış için Kartezyen 

koordinatlardaki hız bileşenleri 

ve birim vektörler. Bu düzleme 

dik yönde bir değişim yoktur. 
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r düzlemindeki 

düzlemsel akış için 

silindirik koordinatlarda 

hız bileşenleri-ve birim 

vektörler. Bu düzleme dik 

yönde bir değişim yoktur. 

Düzlemsel dönümsüz akış bölgelerinde sabit   eğrileri 

(eşpotansiyel çizgileri) ve sabit  eğrileri (akım 

çizgileri) karşılıklı olarak diktir, yani (karşılaştıkları) her 

yerde birbirlerini 90° açı ile keserler. 
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Eksenel Simetrik Dönümsüz Akış Bölgeleri 

Eksenel simetrik bir cisim 

üzerinde silindirik 

koordinatlarda z-ekseni 

etrafında dönel simetrili akış. 

Ne geometri ne de hız alanı  

’ya bağlıdır ve u = 0’dır. 
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Eksenel simetrik 

dönümsüz akıştaki 

akım fonksiyonu 

denklemi (Denklem 

10-34) Laplace 

denklemi değildir. 

İki Boyutlu Dönümsüz Akış Bölgelerinin Özeti 
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Dönümsüz Akış Bölgelerinin Süperpozisyonu 

İki ya da daha fazla dönümsüz akış 

çözümünün, (daha karmaşık olan) 

bir üçüncü çözümü oluşturmak 

üzere toplanması işlemine 

süperpozisyon denir. 

Eğer dönümsüz bir akış bölgesi iki veya daha fazla ayrı dönümsüz akış 

alanlarının toplamı ile modelleniyorsa (örneğin serbest-akım akışına yerleştirilmiş 

bir kaynak) birleşik akış alanını tarif etmek için her bir akışın hız potansiyeli 

fonksiyonları toplanabilir.  

Dönümsüz akış çözümlerinin 

süperpozisyonunda akış alanının 

herhangi bir noktasındaki iki hız 

vektörü, bu noktadaki birleşik hızı 

meydana getirmek üzere toplanır. 
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Temel Düzlemsel Dönümsüz Akışlar 

Süperpozisyon yoluyla, temel 

"yapıtaşı" donümsüz akış 

alanlarını birbirine ekleyerek 

karmaşık bir dönümsüz akış 

alanı oluşturabiliriz. 

Yapıtaşı 1—Üniform Akım 
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Bir üniform akım 

için x -yönündeki 

akım çizgileri 

(sürekli) ve 

eşpotansiyel 

çizgileri (kesikli). 

 eğim açılı bir üniform akım için akım çizgileri 

(sürekli) ve eşpotansiyel çizgileri (kesikli). 
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Yapıtaşı 2: Çizgisel Kaynak / Kuyu 

L uzunluğunda sonlu bir çizgi parçasından uniform 

olarak doğan akışkan. L sonsuza yaklaştıkça, akış 

çizgisel kaynak durumuna gelir ve xy-düzlemi 

kaynak eksenine dik yönde alınır. 

Çizgisel kaynak: akışkanın dışarı sızdığı 

çizgi. 

Çizgisel kaynak şiddeti: Birim derinlik 

başına debi. 

Çizgisel kuyu: Çizgisel kaynağın karşıtı 

olup bu durumda akışkan çizgisel kuyu 

eksenine dik olan düzlemlerde tüm 

yönlerden çizgi içerisine doğru akar. 
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Paydada bulunan r sıfır olduğunda orijinde ur 'nin sonsuz 

olduğuna dikkat ediniz. Bu noktaya tekil nokta veya tekillik 

adı verilir. 
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Bazı faydalı trigonometrik 

özdeşlikler. 
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Yapıtaşı 3—Çizgisel Çevri (Vorteks) 
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Yapıtaşı 4 - İkili (Doublet) 

xy-düzleminde ve x-ekseniyle 

hizalanmış K şiddetine sahip 

merkezdeki bir ikili için akım 

çizgileri (sürekli çizgiler) ve 

eşpotansiyel çizgileri (kesikli 

çizgiler). 
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Süperpozisyon ile Oluşturulan Dönümsüz Akışlar 

Dönümsüz akışlar için bir dizi yapıtaşına sahip olduğumuza göre, 

artık süperpozisyon tekniği ile daha ilginç dönümsüz akış alanlarını 

oluşturmaya hazırız demektir  

Burada vereceğimiz örnekleri xy-düzlemindeki düzlemsel akışlar 

ile sınırlıyoruz. 
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Bir Çizgisel Kuyu ile Bir Çizgisel Çevrinin Süperpozisyonu 

Merkezdeki bir çizgisel kuyu ile 

bir çizgisel çevrintinin 

süperpozisyonu ile oluşturulan 

akım çizgileri,  için verilen 

değerler m2/s birimindedir. 
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Bir üniform akım ile bir ikilinin 

süperpozisyonu; vektörel hız toplamı xy-

düzleminde herhangi bir keyfi noktada 

gösterilmiştir. 

Bir Üniform Akım İle Bir İkilinin 

Süperpozisyonu- Bir Silindir Üzerinden Akış 

Süperpozisyon: 

İkili şiddeti: 

Akım fonksiyonunun 

alternatif formu: 

Boyutsuz akım 

çizgileri: 

Bir üniform akım ile bir ikilinin 

süperpozisyonu daire şeklinde bir 

akım çizgisi meydana getirir. 
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Silindir yüzeyi 

üzerinde: 

Bu akış bir silindir üzerinden 

olan potansiyel akışı temsil 

eder. 

Bu akış alanında biri 

silindirin burnunda (önünde), 

diğeri de arkasında olmak 

üzere iki adet durma noktası 

vardır. 
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(a) D'Alembert paradoksuna göre, dönümsüz akış yaklaştırımı yapılması 

halinde herhangi bir şekle sahip, kaldırılmayan cisim üzerindeki 

aerodinamik direnç sıfırdır. (b) gerçek akışlarda ise üniform bir akıma 

bırakılan cisimler üzerinde sıfırdan farklı bir direnç vardır. 

Bir balığın vücudu, yüzerken görüşü 

bozulmasın diye gözleri sıfır basınç 

noktası civarında olacak şekilde 

tasarlanmıştır. Gösterilen veriler bir 

lüfere (blue fish) aittir 
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Şekil 10-61'de verilen ancak * = 0.2  

çeper olarak modellendiği boyutsuzlaştırılmış 

akım çizgileri. Bu akış, simetrik bir tepe 

üzerinden olan hava akışını temsil etmektedir. 
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61 
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10–6 ■ SINIR TABAKA YAKLAŞTIRIMI 

(a) (Çeperlerde kayırıcıya izin veren) Euler 

denklemi ile kaymama koşulunu destekleyen 

Navier-Stokes denklemi arasında dev bir boşluk 

vardır; (b) sınır tabaka yaklaştırımı bu boşluğa 

köprü olur. 

Prandtl'ın sınır 

tabaka 

kavramı, akışı 

bir dış akış 

bölgesi ve bir 

sınır tabaka 

bölgesine ayırır 

(çizim 

ölçeksizdir). 

Sınır tabaka yaklaştırımı 
Akışı iki bölgeye ayırır:  

Viskoz olmayan ve/veya dönümsüz 

olan dış akış bölgesi ve bir katı 

çeper civarında viskoz kuvvetlerin 

ve dönümlülüğün göz ardı 

edilemeyeceği çok ince bir akış 

bölgesi olan ve sınır tabaka olarak 

adlandırılan iç akış bölgesi. 
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Üniform akımın düz bir plakaya doğru 

paralel akışı (çizimler ölçekli değildir): 

(a) Rex ~ 102, (b) Rex ~ 104. 

Reynolds sayısı ne kadar büyükse, 

plaka boyunca verilen bir x-

konumundaki sınır tabaka o oranda 

incedir. 

Verilen bir x-konumunda, Reynolds sayısı ne 

kadar yüksekse sınır tabaka da o oranda 

incedir. 

Laminer düz plaka sınır tabaka profilinin akış 

görselleştirilmesi. Fotoğraf, 1953 yılında F, X. 

Wortmann tarafından Tellür metodu ile görselleştirme 

yapılarak çekilmiştir. Akış soldan sağa doğrudur ve düz 

plakanın giriş kenarı, görünen bölgenin solunun 

uzağında kalmaktadır. 
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Sınır tabaka yaklaştırımının uygun 

olabileceği ilave üç akış bölgesi: (a) 

jetler, (b) art izleri ve (c) karışım 

tabakaları. 

Bir düz plaka sınır tabakası için akım çizgileri ve x 'in 

fonksiyonu olarak  ‘yı temsil eden eğrinin 

karşılaştırılması. Akım çizgileri (x) ’i kestiğinden, (x) 

’in  kendisi akışa ait bir akım çizgisi olamaz. 

Bir düz plaka üzerindeki laminer sınır 

tabakanın tamamen türbülanslı sınır 

tabakaya geçişi (çizim ölçeksizdir). 
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Düz bir plaka üzerindeki 

sınır tabaka kalınlığının 

ölçekli çizimi. Laminer, 

geçiş ve türbülanslı 

bölgeler, pürüzsüz yüzey 

ve sakin serbest-akım 

şartlan için gösterilmiştir. 

Bir sınır tabaka içerisinde türbülansa 

geçişi erkenden başlatmak için 

çoğunlukla bir engel teli kullanılır (çizim 

ölçekli değildir). 

Gerçek mühendislik akışlarında türbülansa geçiş 

genellikle daha ani ve sakin serbest-akımlı pürüzsüz 

düz plaka için verilen değerlerden çok daha önce 

meydana gelir (daha düşük Rex değerinde). 

Yüzey boyunca pürüzlülük, serbest-akım 

bozuklukları, akustik gürültü, akış kararsızlıkları, 

titreşimler ve çeper eğriliği gibi faktörler erken geçiş 

konumunu etkiler. 
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Sınır Tabaka Denklemleri 

Bir cisim üzerindeki akış için sınır 

tabaka koordinat sistemi; x, yüzeyi 

izler ve tipik olarak cismin ön durma 

noktasında sıfır alınır, y ise yerel 

olarak yüzeye her yerde diktir. 

Bir cismin yüzeyi boyunca 

uzunluk ölçekleri x ve   ile hız 

ölçeği U ’yu gösteren sınır 

tabakanın büyütülmüş görünüşü. 

U, sınır tabakanın tam üstündeki bir 

konumda, çepere paralel hız 

bileşeninin büyüklüğüdür. 
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Bir cismin yüzeyi boyunca v hız 

bileşeninin u 'dan çok küçük olduğunu 

gösteren, çok fazla büyütülmüş sınır 

tabakanın görünüşü. 

Basınç, sınır tabaka boyunca (x- yönü) 

değişebilir, ancak sınır tabakaya dik 

yönde (y- yönü) basınçtaki değişim 

ihmal edilebilir. 
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Bir sınır tabakanın dışında yer alan 

dönümsüz akış bölgesindeki basınç çeper 

yüzeyindeki basınç delikleri ile ölçülebilir. 

Şekilde bu tür iki basınç deliği çizilmiştir. 
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Çepere paralel dış akış hızı 

U(x)’tir  ve dış akış basıncı olan 

P(x)’ten elde edilir. Bu hız, sınır 

tabaka momentum denkleminin 

x-bileşeninde görülür (Denklem 

10-70). 
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Sınır tabaka denklem sistemi 

paraboliktir ve bu yüzden sınır 

şartlarının yalnızca akış 

bölgesinin üç tarafında 

belirtilmesi gerekir. 
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Sınır Tabaka Çözüm Yolu 

xy-düzleminde iki boyutlu sınır 

tabakanın daimi, sıkıştırılamaz 

durum için çözüm yolunun özeti 
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Yerdeğiştirme Kalınlığı (displacement thickness) 

Sınır tabaka dışındaki bir 

akım çizgisi ile tanımlanan 

yerdeğiştirme kalınlığı. Sınır 

tabaka kalınlığı abartılı 

olarak çizilmiştir. 

Bir laminer düz plaka sınır 

tabakası için yerdeğiştirme 

kalınlığı, kabaca %99 'luk sınır 

tabaka kalınlığının üçte biridir. 
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Sınır tabaka dış akışı etkileyerek 

çeperin, yerdeğiştirme kalınlığı 

şeklinde görünmesine yol açar. 

Görünür U(x) başlangıçtaki 

yaklaştırımdan farklıdır. 

Sınır tabaka büyümesinin iki-boyutlu bir kanala giren akış üzerindeki etkisi: Üst ve alt sınır 

tabakalar arasındaki dönümsüz akış, gösterildiği gibi (a) gerçek hız profilleri ve (b) sınır 

tabaka yerdeğiştirme kalınlığından ötürü görünür çekirdek akışındaki değişim nedeniyle 

ivmelenir (daha açık görülmesi için sınır tabaka oldukça abartılı çizilmiştir). 

Yerdeğiştirme 

kalınlığı, büyüyen 

sınır tabaka 

etkisiyle, dış akışın 

çeper kalınlığında 

gördüğü hayali 

artıştır. 
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Momentum Kalınlığı 

Kalın kesikli çizgiyle tanımlanmış, 

yukarıdan sınır tabaka dışındaki bir 

akım çizgisiyle alttan ise düz plaka ile 

sınırlandırılmış kontrol hacmi FD, x 

kontrol hacmine etkiyen viskoz plaka 

kuvvetidir. 
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Türbülanslı Düz Plaka Sınır Tabakası 

Bir türbülanslı sınır tabakanın daimi 

olmayışının gösterilişi; ince ve dalgalı siyah 

çizgiler anlık profillerdir. Kalın pembe çizgi ise 

uzun zaman-ortalamalı profildir. 

burada tartışılan tüm türbülans ifadeleri zaman-

ortalamalı değerleri temsil etmektedir. 

 Bir türbülanslı düz plaka sınır tabakasının zaman- 

ortalamalı hız profili için yaygın olan bir ampirik 

yaklaştırım 1/7'nci kuvvet yasasıdır: 

Sınır tabaka kalınlığı kullanılarak 

boyutsuzlaştırılan laminer ve türbülanslı düz 

plaka sınır tabaka profillerinin karşılaştırılması. 
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1/7'nci kuvvet yasası akışkan mekanikçileri tarafından kullanılan tek türbülanslı 

sınır tabaka yaklaştırımı değildir. Yaygın olan diğer bir yaklaştıran da logaritma 

yasası dır. Bu yarı-ampirik bir ifadedir ve yalnızca düz plaka sınır tabakaları için 

değil aynı zamanda tam gelişmiş boru akışı hız profilleri için geçerlidir. 

Aslında logaritma yasası sadece düz plaka üzerindeki akışlar için değil, çeperle 

çevrili hemen hemen tüm türbülanslı sınır tabakalar için uygulanabilir. 

Logaritma yasası, genellikle sürtünme hızı u* adı verilen bir karakteristik hız ile 

boyutsuzlaştırılan değişkenler cinsinden ifade edilir. 

Tüm çeper boyunca geçerli olan daha zekice bir ifade, 1961 yılında D. B. 

Spalding tarafından ortaya atılan Spalding çeper yasasıdır: 
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Basınç Gradyenli Sınır Tabakalar 

Basınç gradyenli sınır tabakalar hem 

dış hem de iç akışlarda oluşur: (a) Bir 

uçağın gövdesi boyunca ve art izi 

içerisine doğru gelişen sınır tabaka ve 

(b) bir yayıcının çeperinde büyüyen 

sınır tabaka (her iki durumda da sınır 

tabaka kalınlığı abartılı olarak 

çizilmiştir). 

Eğer akış, viskoz olmayan ve/veya 

dönümsüz bir dış akış bölgesinde (sınır 

tabakanın dışı) ivmeleniyorsa U(x) artar 

P(x) ise azalır. 

Buna elverişli basınç gradyeni diyoruz. 

Bu tür ivmelenen bir akışta sınır tabaka 

genellikle incedir ve çepere sıkıca 

tutunmuştur. Dolayısıyla çeperden 

ayrılmayacak bir yapıda olduğundan 

elverişlidir veya istenir.  

Öte yandan dış akış yavaşlıyorsa (negatif 

ivmeleniyorsa) U(x) azalır, P(x) artar ve bu 

durumda bir elverişsiz veya ters basınç 

gradyeni söz konusudur. 

Adından da anlaşılacağı gibi bu arzu 

edilmeyen bir durumdur. Çünkü sınır 

tabaka bu tür durumlarda genellikle daha 

kalındır, çepere sıkıca tutunmamıştır ve 

dolayısıyla çeperden ayrılması çok daha 

muhtemeldir. 
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Serbest akıma daldırılmış bir 

cisim boyunca olan sınır 

tabaka, tipik olarak cismin ön 

kısmında elverişli bir basınç 

gradyenine, cismin arka 

kısmında ise elverişsiz bir 

basınç gradyenine maruz kalır. 

Ters basınç gradyeninin bulunduğu bölgelerde oluşan sınır tabaka ayrılmalarına 

örnekler: (a) Orta düzeyde bir hücum açısındaki uçak kanadı, (b) yüksek hücum 

açısında aynı kanat (stoldaki kanat) ve (c) sınır tabakanın tutunamadığı ve bir 

kenar üzerinden ayrıldığı geniş açılı bir yayıcı. 

Sık akım çizgileri, ayrılma kabarcıkları adı verilen sürekli dolanımlı bir akış bölgesini işaret etmektedir. 
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Bir tümsek üzerindeki akışın HAD sonuçları: (a) Dış akışa ait akım 

çizgilerinin çizildiği Euler çözümü (akış ayrılması yok), (b) 

tümseğin aşağı akım üzerinde akış ayrılmasını gösteren laminer 

akış çözümü, 
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(c) ayrılma noktası civarındaki akım çizgilerinin yakından görünüşü ve (d) 

hız vektörlerinin yakından görünüşü, (c)'deki görünüş. 



104 



105 

Şekil 10-124'te verilen tümsek üzerindeki türbülanslı akışa ait HAD 

sonuçları. Şekil 10-124b 'deki laminer sonuçlarla kıyaslandığında 

türbülanslı sınır tabaka akış ayrılmasına karşı daha dirençlidir ve 

tümseğin arka kısmındaki ters basınç gradyeni bölgesinde ayrılmaz. 

Tümseğin arka kısmında ayrılan laminer sınır tabakanın aksine, 

türbülanslı sınır tabakanın yüzeye tutulu kaldığına (akış ayrılmasının 

bulunmadığına) dikkat ediniz. Türbülanslı durumda dış akış Euler 

çözümü hiçbir akış ayrılması olmaması ve sınır tabakanın oldukça kalın 

kalmasından ötürü tüm yüzey boyunca geçerli olmaya devam etmektedir. 
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Sınır Tabakalar İçin Momentum İntegral Tekniği 

Pratik mühendislik uygulamalarının çoğunda sınır tabaka içerisinde olup biten her 

şeyi bilmek gerekli değildir. Daha çok, sınır tabaka kalınlığı ve yüzey sürtünme 

katsayısı gibi sınır tabakanın genel özelliklerinin uygun tahminlerini yapmak isteriz. 

Momentim integral tekniği, yüzeyler boyunca sıfır veya sıfır olmayan basınç 

gradyeni altındaki sınır tabakalara ait bu tür özelliklerin niceliksel yaklaştırımlarını 

elde etmede bir kontrol hacmi yaklaştıranı kullanır. 

Hem laminer hem de türbülanslı sınır tabakalar için kullanılabilir. 

Momentum integral 

denkleminin türetilmesinde 

kullanılan kontrol hacmi (kalın 

kesikli siyah çizgi). 



107 

Şekil 10-127 'deki kontrol hacmi 

için kütle akışı dengesi. 
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Çarpım kuralı momentum integral 

denkleminin türetilmesinde tersten 

kullanılır. 
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L uzunluğunda sonsuz ince düz bir plaka 

üzerindeki akış. HAD hesaplamaları ReL 

nin 10-1 ile 105 arasındaki değerleri için 

verilmiştir. 
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Özet 
• GİRİŞ 

• BOYUTSUZLAŞTIRILMIŞ HAREKET DENKLEMLERİ 

• SÜRÜNME AKIŞI YAKLAŞTIRIMI 

 Sürünme Akışında Bir Küre Üzerindeki Direnç 

• VİSKOZ OLMAYAN AKIŞ BÖLGELERİ İÇİN YAKLAŞTIRIM 

 Viskoz Olmayan Akış Bölgelerinde Bernoulli Denkleminin Türetilmesi 

• DÖNÜMSÜZ AKIŞ YAKLAŞTIRIMI 

 Süreklilik Denklemi 

 Momentum Denklemi 

 Dönümsüz Akış Bölgelerinde Bernoulli Denkleminin Türetilmesi 

 İki-Boyutlu Dönümsüz Akış Bölgeleri 

 Dönümsüz Akış Bölgelerinin Süperpozisyonu 

 Temel Düzlemsel Dönümsüz Akışlar 

 Süperpozisyon ile Oluşturulan Dönümsüz Akışlar 

• SINIR TABAKA YAKLAŞTIRIMI 

 Sınır Tabaka Denklemleri 

 Sınır Tabaka Çözüm Yolu 

 Yerdeğiştirme Kalınlığı 

 Momentum Kalınlığı 

 Türbülanslı Düz Plaka Sınır Tabakası 

 Basınç Gradyenli Sınır Tabakalar 

 Sınır Tabakalar İçin Momentum İntegral Tekniği 


