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Bu bºl¿mde Navier-Stokes denklemini, bazē terim ya da terimleri yok 

etmek suretiyle daha kolay ­ºz¿lebilir basit bir forma indirgeyen 

birka­ yaklaĸtērēm ¿zerinde duracaĵēz. Lavēn bir volkandan akēĸē, 

s¿r¿nme akēĸēna iyi bir ºrnektirðeriyen kayalarēn viskozitesi o kadar 

b¿y¿kt¿r ki boyu uzun olmasēna raĵmen Reynolds sayēsē ­ok k¿­¿kt¿r. 
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Ama­lar 

ÅPek ­ok akēĸ problemi ­ºzmede yaklaĸtērēmlara 

neden gereksinim duyulduĵunu anlayabilme ve 

bunlarēn ne zaman ve nerede uygun olduĵunu 

deĵerlendirebilme 

ÅS¿r¿nme akēĸē yaklaĸtērēmēnda denklemlerden 

yoĵunluk teriminin kalkmasē da dahil olmak ¿zere 

atalet terimlerinin yokluĵunun etkilerini 

anlayabilme 

ÅPotansiyel akēĸ problemlerinin bir ­ºz¿m yºntemi 

olarak s¿perpozisyon ilkesinin anlaĸēlabilmesi 

ÅSēnēr tabaka kalēnlēĵē ve diĵer sēnēr tabaka 

ºzelliklerinin anlaĸēlabilmesi 
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10ï1 ƴ GĶRĶķ 

Yaklaĸēk ­ºz¿me, Navier-

Stokes denkleminin 

­ºz¿m¿ne baĸlamadan ºnce 

elde edilen basitleĸtirilmiĸ bir 

formu ile baĸlanērken "tam" 

­ºz¿me Navier-Stokes 

denkleminin b¿t¿n¿nden 

baĸlanēr. 

Bºl¿m 9 'da sabit ºzelliklere sahip Newton tipi 

bir akēĸkan i­in doĵrusal momentumun 

korunumuna ait diferansiyel denklemi- 

Navier-Stokes denklemi- t¿rettik. 

Uygulamadaki akēĸkanlar mekaniĵi 

problemlerinin b¿y¿k bir bºl¿m¿ analitik olarak 

­ºz¿lemez. Bu y¿zden 

(1) Daha fazla sayēda yaklaĸtērēm 

(2) Bilgisayar yardēmē gerektirir. 

Biz burada 1. se­eneĵi gºz ºn¿ne alacaĵēz. 

Basitlik bakēmēndan bu bºl¿mde yalnēzca 

sēkēĸtērēlamaz Newton tipi akēĸkanlarē dikkate 

alacaĵēz. 

Uyguladēĵēmēz yaklaĸtērēmlara ­ok 

dikkat etmeli ve her zaman, her 

nerede olursa olsun 

yaklaĸtērēmlarēmēzē doĵrulamalē ve 

desteklemeliyiz. 
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Navier-Stokes denkleminin belirli bir yaklaĸtērēmē, akēĸ alanēnēn sadece bazē 

bºlgelerinde uygun olurken, diĵer yaklaĸtērēmlar akēĸ alanēnēn diĵer 

bºlgelerine uygun gelebilir. 
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10ï2 ƴ BOYUTSUZLAķTIRILMIķ 

HAREKET DENKLEMLERĶ 
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Gradyen operatºr¿, koordinat sistemi se­imine 

baĵlē kalmaksēzēn Denklem 10-3 ile 

boyutsuzlaĸtērēlēr. 

Boyutsuzlaĸtērēlmēĸ NavierïStokes: 
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Prototip (alt indis p) ve model (alt indis 

m) arasēndaki tam dinamik benzerlik 

i­in model, geometrik olarak prototipe 

benzemelidir ve (genellikle) boyutsuz 

dºrt parametre de, St, Eu, Fr ve Re, 

aynē olmalēdēr. 

Serbest y¿zey etkili akēĸlarda 

yer­ekimi, akēĸ dinamiĵini etkilemez -

tek etkisi, dinamik basēn­ alanē 

¿zerine bir hidrostatik basēn­ 

eklemekten ibarettir. 
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Sonsuz, paralel ve yatay iki d¿z 

plaka arasēndaki Coutte akēĸēnda bir 

akēĸkan elemanēnēn saĵ y¿z¿ndeki 

basēn­ ve deĵiĸtirilmiĸ basēn­ 

daĵēlēmlarē: (a) Alt plakada z = O ve 

(b) ¿st plakada z = 0. Deĵiĸtirilmiĸ 

basēn­ P' sabit olmakla birlikte 

ger­ek basēn­ P her iki durumda da 

sabit deĵildir, (b)'de gºr¿len gºlgeli 

alan hidrostatik basēn­ bileĸenini 

temsil etmektedir. 
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10ï3 ƴ S¦R¦NME AKIķI YAKLAķTIRIMI 
Ele alacaĵēmēz ilk yaklaĸtērēmēmēz, s¿r¿nme akēĸē 

olarak adlandērēlan akēĸ t¿r¿d¿r. Bu t¿r akēĸlar i­in 

Stokes akēĸē ve d¿ĸ¿k Reynolds sayēlē akēĸ 

deyimleri de kullanēlmaktadēr. 

Son isimlendirmeden anlaĸēlacaĵē gibi bunlar 

Reynolds sayēsēnēn ­ok k¿­¿k (Re<<1) olduĵu akēĸ 

t¿rleridir. Reynolds sayēsēnēn tanēmēndan hareketle, 

Re = rVL/m, s¿r¿nme akēĸēnēn ya ­ok k¿­¿k r, V, L 

deĵerlerinde ya da ­ok y¿ksek m, deĵerinde (veya 

bunlarēn bir kombinasyonu halinde) ortaya ­ēktēĵēnē 

gºr¿yoruz. 

Bal benzeri ­ok viskoz 

bir sēvēnēn yavaĸ akēĸē 

s¿r¿nme akēĸē olarak 

sēnēflandērēlēr. 

Suda y¿zen Salmonella 

abortusequi bakterisi. 
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S¿r¿nme akēĸē yaklaĸtērēmēnda 

yoĵunluk momentum denkleminde 

yer almaz. 

Bir kimse ­ok y¿ksek Reynolds 

sayēsēnda y¿zer ve atalet terimleri 

b¿y¿kt¿r; bºylece hareket etmeksizin 

uzun mesafeleri s¿z¿lerek kat 

edebilir. 
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Deniz suyunda y¿zen bir t¿r omurgasēz 

olan Ciona óya ait sperm; saniyede 200 

kare fotoĵraf alēnmēĸtēr. 

Plastik toplarla dolu bir havuzda 

hareket etmeye ­alēĸan bir ­ocuk, 

ataletten faydalanmaksēzēn kendini 

ileriye doĵru ittirmeye ­alēĸan bir 

mikroorganizmaya benzer. 
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S¿r¿nme Akēĸēnda Bir K¿re ¦zerindeki Diren­ 

Viskozitesi m olan bir akēĸkan i­erisinde V hēzēndaki s¿r¿nme akēĸē ĸartlarēnda, 

¿­-boyutlu, L karakteristik uzunluĵuna sahip bir cisme etkiyen FD diren­ 

kuvveti; FD = sabit*mVL ile verilir. 

Boyut analizi; cismin ĸekline ve akēĸkan i­erisindeki yerleĸtirme bi­imine baĵlē 

olduĵundan, ifadedeki sabitin deĵeri hakkēnda fikir vermez. 

Cismin bir k¿re olmasē durumunda Denklem 10-11 analitik olarak ­ºz¿lebilir. 
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10ï4 ƴ VĶSKOZ OLMAYAN AKIķ B¥LGELERĶ 

Ķ¢ĶN YAKLAķTIRIM 

Bir viskoz olmayan akēĸ 

bºlgesi, Reynolds sayēsēnēn 

y¿ksekliĵinden dolayē net 

viskoz kuvvetlerin atalet 

ve/veya basēn­ kuvvetlerine 

kēyasla ihmal edilebilir 

olduĵu, bununla beraber 

akēĸkanēn kendisinin hala 

viskoz olduĵu bir akēĸ 

bºlgesidir. 

Viskoz olmayan akēĸ bºlgeleri y¿ksek Reynolds sayēsēna sahip 

bºlgelerdirðs¿r¿nme akēĸē bºlgelerinin tersi. 

Navier-Stokes denklemi viskoz terimini kaybeder ve Euler denklemine 

indirgenir: 
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Katē ­eperlerdeki kaymama koĸulundan ºt¿r¿ bir katē ­eperin ­ok yakēnēndaki akēĸ 

bºlgesinde s¿rt¿nme kuvvetleri ihmal edilemez. Sēnēr tabaka olarak bilinen bºyle 

bir bºlgede ­epere dik doĵrultudaki hēz gradyenleri k¿­¿k 1/Re deĵerini 

dengeleyecek ºl­¿de yeterince b¿y¿kt¿r. 

Euler denklemi Navier-Stokes denkleminin 

bir yaklaĸtērēmēdēr ve sadece Reynolds 

sayēsēnēn y¿ksek olduĵu, net viskoz 

kuvvetlerin atalet ve/veya basēn­ 

kuvvetlerine oranla ihmal edilebilir olduĵu 

akēĸ bºlgeleri i­in ge­erlidir. 

Akēĸkanēn ­eper i­erisinden akamayacaĵēnē belirtebilmemize raĵmen, 

Euler yaklaĸtērēmēnē kullandēĵēmēzda katē ­eperlerde kaymama sēnēr ĸartēnē 

belirtemeyiz. 

Dolayēsēyla Euler denkleminin ­ºz¿mleri katē ­eperler yakēnlarēnda fiziksel 

olarak anlamsēzdēr. 
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Viskoz Olmayan Akēĸ Bºlgelerinde 

Bernoulli Denkleminin T¿retilmesi 
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Katē cisim dºnmesi aynē 

zamanda dºn¿ml¿ olan bir 

viskoz olmayan akēĸ 

bºlgesi ºrneĵidir. 

 

Bernoulli sabiti C akēm 

­izgisinden akēm ­izgisine 

farklēdēr ancak belirli bir 

akēm ­izgisi boyunca 

sabittir. 

ķekil 10.20 
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10ï5 ƴ D¥N¦MS¦Z AKIķ YAKLAķTIRIMI 

Akēĸkan par­acēklarēnēn hi­bir net dºnmeye sahip olmadēĵē akēĸ bºlgeleri vardēr ve 

bu bºlgelere dºn¿ms¿z akēĸ bºlgeleri denir. 

Daha ºnce de belirtildiĵi gibi, viskoz olmayan bir akēĸ bºlgesinin dºn¿ms¿z 

olmayabileceĵi (ºrneĵin katē cisim gibi dºnme hareketi) durumlar m¿mk¿nse de, 

genel olarak katē ­eperlerden ve cisimlerin art izlerinden uzak viskoz olmayan akēĸ 

bºlgeleri dºn¿ms¿zd¿r. 

Buna gºre, dºn¿ms¿zl¿k ile tanēmlanan akēĸ tipleri i­in elde edilen ­ºz¿mler, tam 

Navier-Stokes ­ºz¿mlerinin yaklaĸtērēmlarēdēr.  

Matematiksel olarak bu yaklaĸtērēm, ­evrintinin ihmal edilebilecek kadar k¿­¿k 

olmasē demektir. 

Dºn¿ms¿z akēĸ yaklaĸtēranē yalnēzca 

­evrintinin ihmal edilebildiĵi belirli akēĸ 

bºlgeleri i­in uygundur. 
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S¿reklilik Denklemi 

Denklem 10-20 ile verilen vektºr ºzdeĸliĵi, 

terimlerin Kartezyen koordinatlarda 

a­ēlmasēyla kolayca ispat edilir. 

Hēz potansiyel fonksiyonu f 

Dolayēsēyla dºn¿m s¿z akēĸ 

bºlgelerine potansiyel akēĸ bºlgeleri 

adē da verilir. 
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Hēz potansiyeli fonksiyonu f i­in 

yazēlan Laplace denklemi, hem iki 

hem de ¿­-boyut i­in, her koordinat 

sisteminde, ancak yalnēzca akēĸēn 

dºn¿ms¿z bºlgelerinde (genellikle 

­eperlerden ve art izlerinden uzak 

bºlgelerde) ge­erlidir. 

Dºn¿ms¿z akēĸ bºlgelerinde, 

hēz vektºr¿n¿n bilinmeyen ¿­ 

bileĸeni tek bir bilinmeyen 

skaler fonksiyonda (hēz 

potansiyeli fonksiyonu) 

toplanēr. 
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Momentum Denklemi 

Navier-Stokes denklemi dºn¿ms¿z akēĸ bºlgelerinde 

Euler denklemine indirgenir. 

Dºn¿ms¿z bir akēĸ bºlgesi, net viskoz 

kuvvetlerin dºn¿ms¿z yaklaĸtērēmēndan 

dolayē atalet ve/veya basēn­ 

kuvvetlerine gºre ihmal edilebilir olduĵu 

bir bºlgededir. Dolayēsēyla akēĸēn t¿m 

dºn¿ms¿z bºlgeleri aynē zamanda 

viskoz olmayan bºlgelerdir, buna karĸēn 

akēĸēn t¿m viskoz olmayan bºlgeleri 

dºn¿ms¿z deĵildir. Akēĸkanēn kendisi, 

her iki durumda da hala viskoz bir 

akēĸkandēr. 
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Dºn¿ms¿z Akēĸ Bºlgelerinde 

Bernoulli Denkleminin T¿retilmesi 

Eĵer bir skaler b¿y¿kl¿ĵ¿n (Denklemde parantez 

i­indeki terim) gradyeni her yerde sēfērsa, bu skaler 

b¿y¿kl¿ĵ¿n kendisi bir sabit olmalēdēr. 

Dºn¿ms¿z bir akēĸ bºlgesinde 

Bernoulli sabiti her yerde aynēdēr. 

Dºn¿ms¿zl¿k yaklaĸtērēmē viskoz 

olmama yaklaĸtērēmēndan daha 

kēsētlayēcēdēr. 

Dºn¿ms¿z bir akēĸ bºlgesindeki ­ºz¿mlerin 

elde edilmesi i­in akēĸ diyagramē. Hēz alanē 

s¿reklilik ve dºn¿ms¿zl¿kten elde edilir. 

Bunun ardēndan Bernoulli denkleminden 

basēn­ hesaplanēr. 
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En d¿ĸ¿k basēn­ hortumun 

merkezinde oluĸur ve bu 

bºlgedeki akēĸ katē cisim 

dºnmesi olarak ele alēnabilir. 
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Bir hortumun i­erisindeki yatay bir radyal kesit boyunca boyutsuz teĵetsel 

hēz bileĸeni (pembe eĵri) ve boyutsuz basēn­ daĵēlēmē (siyah eĵri). Akēĸēn i­ 

ve dēĸ bºlgeleri iĸaretlenmiĸtir. 
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Ķki-Boyutlu Dºn¿ms¿z Akēĸ Bºlgeleri 

Ķki-boyutlu akēĸ ¿­-boyutlu akēĸēn bir 

alt k¿mesidir; iki-boyutlu akēĸ 

bºlgelerinde bir akēm fonksiyonu 

tanēmlayabiliriz, ancak bunu ¿­-

boyutlu akēĸlarda yapamayēz. 

Bununla birlikte, hēz potansiyeli 

fonksiyonu herhangi bir dºn¿ms¿z 

akēĸ bºlgesinde tanēmlanabilir. 

Yalnēzca iki hareket yºn¿n¿n ºnemli olduĵu, ¿­¿nc¿ yºnde kayda deĵer 

deĵiĸikliklerin bulunmadēĵē herhangi bir akēĸ bºlgesini de iki-boyutlu kabul 

edebiliriz. Buna en yaygēn iki ºrnek: 

D¿zlemsel akēĸ (bir d¿zlemde, d¿zleme dik yºnde ihmal edilebilir deĵiĸimlerin 

olduĵu akēĸ) ve eksenel simetrik akēĸ tēr (bir eksen etrafēnda dºnel simetrinin 

bulunduĵu akēĸ).  

Ayrēca gºz ºn¿ne alēnan problemin geometrisine baĵlē olarak Kartezyen 

koordinatlarda, silindirik koordinatlarda veya k¿resel koordinatlarda ­alēĸabiliriz. 



34 

D¿zlemsel Dºn¿ms¿z Akēĸ Bºlgeleri 

xy-d¿zleminde, d¿zlemsel iki-

boyutlu akēĸ i­in Kartezyen 

koordinatlardaki hēz bileĸenleri 

ve birim vektºrler. Bu d¿zleme 

dik yºnde bir deĵiĸim yoktur. 
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r d¿zlemindeki 

d¿zlemsel akēĸ i­in 

silindirik koordinatlarda 

hēz bileĸenleri-ve birim 

vektºrler. Bu d¿zleme dik 

yºnde bir deĵiĸim yoktur. 

D¿zlemsel dºn¿ms¿z akēĸ bºlgelerinde sabit f  eĵrileri 

(eĸpotansiyel ­izgileri) ve sabit y eĵrileri (akēm 

­izgileri) karĸēlēklē olarak diktir, yani (karĸēlaĸtēklarē) her 

yerde birbirlerini 90Á a­ē ile keserler. 
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Eksenel Simetrik Dºn¿ms¿z Akēĸ Bºlgeleri 

Eksenel simetrik bir cisim 

¿zerinde silindirik 

koordinatlarda z-ekseni 

etrafēnda dºnel simetrili akēĸ. 

Ne geometri ne de hēz alanē q 

ôya baĵlēdēr ve uq = 0ôdēr. 
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Eksenel simetrik 

dºn¿ms¿z akēĸtaki 

akēm fonksiyonu 

denklemi (Denklem 

10-34) Laplace 

denklemi deĵildir. 

Ķki Boyutlu Dºn¿ms¿z Akēĸ Bºlgelerinin ¥zeti 
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Dºn¿ms¿z Akēĸ Bºlgelerinin S¿perpozisyonu 

Ķki ya da daha fazla dºn¿ms¿z akēĸ 

­ºz¿m¿n¿n, (daha karmaĸēk olan) 

bir ¿­¿nc¿ ­ºz¿m¿ oluĸturmak 

¿zere toplanmasē iĸlemine 

s¿perpozisyon denir. 

Eĵer dºn¿ms¿z bir akēĸ bºlgesi iki veya daha fazla ayrē dºn¿ms¿z akēĸ 

alanlarēnēn toplamē ile modelleniyorsa (ºrneĵin serbest-akēm akēĸēna yerleĸtirilmiĸ 

bir kaynak) birleĸik akēĸ alanēnē tarif etmek i­in her bir akēĸēn hēz potansiyeli 

fonksiyonlarē toplanabilir.  

Dºn¿ms¿z akēĸ ­ºz¿mlerinin 

s¿perpozisyonunda akēĸ alanēnēn 

herhangi bir noktasēndaki iki hēz 

vektºr¿, bu noktadaki birleĸik hēzē 

meydana getirmek ¿zere toplanēr. 
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Temel D¿zlemsel Dºn¿ms¿z Akēĸlar 

S¿perpozisyon yoluyla, temel 

"yapētaĸē" don¿ms¿z akēĸ 

alanlarēnē birbirine ekleyerek 

karmaĸēk bir dºn¿ms¿z akēĸ 

alanē oluĸturabiliriz. 

Yapētaĸē 1ð¦niform Akēm 
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Bir ¿niform akēm 

i­in x -yºn¿ndeki 

akēm ­izgileri 

(s¿rekli) ve 

eĸpotansiyel 

­izgileri (kesikli). 

a eĵim a­ēlē bir ¿niform akēm i­in akēm ­izgileri 

(s¿rekli) ve eĸpotansiyel ­izgileri (kesikli). 
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Yapētaĸē 2: ¢izgisel Kaynak / Kuyu 

L uzunluĵunda sonlu bir ­izgi par­asēndan uniform 

olarak doĵan akēĸkan. L sonsuza yaklaĸtēk­a, akēĸ 

­izgisel kaynak durumuna gelir ve xy-d¿zlemi 

kaynak eksenine dik yºnde alēnēr. 

¢izgisel kaynak: akēĸkanēn dēĸarē sēzdēĵē 

­izgi. 

¢izgisel kaynak ĸiddeti: Birim derinlik 

baĸēna debi. 

¢izgisel kuyu: ¢izgisel kaynaĵēn karĸētē 

olup bu durumda akēĸkan ­izgisel kuyu 

eksenine dik olan d¿zlemlerde t¿m 

yºnlerden ­izgi i­erisine doĵru akar. 
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Paydada bulunan r sēfēr olduĵunda orijinde ur 'nin sonsuz 

olduĵuna dikkat ediniz. Bu noktaya tekil nokta veya tekillik 

adē verilir. 
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Bazē faydalē trigonometrik 

ºzdeĸlikler. 
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Yapētaĸē 3ð¢izgisel ¢evri (Vorteks) 



47 



48 



49 

Yapētaĸē 4 - Ķkili (Doublet) 

xy-d¿zleminde ve x-ekseniyle 

hizalanmēĸ K ĸiddetine sahip 

merkezdeki bir ikili i­in akēm 

­izgileri (s¿rekli ­izgiler) ve 

eĸpotansiyel ­izgileri (kesikli 

­izgiler). 
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S¿perpozisyon ile Oluĸturulan Dºn¿ms¿z Akēĸlar 

Dºn¿ms¿z akēĸlar i­in bir dizi yapētaĸēna sahip olduĵumuza gºre, 

artēk s¿perpozisyon tekniĵi ile daha ilgin­ dºn¿ms¿z akēĸ alanlarēnē 

oluĸturmaya hazērēz demektir  

Burada vereceĵimiz ºrnekleri xy-d¿zlemindeki d¿zlemsel akēĸlar 

ile sēnērlēyoruz. 
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Bir ¢izgisel Kuyu ile Bir ¢izgisel ¢evrinin S¿perpozisyonu 

Merkezdeki bir ­izgisel kuyu ile 

bir ­izgisel ­evrintinin 

s¿perpozisyonu ile oluĸturulan 

akēm ­izgileri, y i­in verilen 

deĵerler m2/s birimindedir. 
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Bir ¿niform akēm ile bir ikilinin 

s¿perpozisyonu; vektºrel hēz toplamē xy-

d¿zleminde herhangi bir keyfi noktada 

gºsterilmiĸtir. 

Bir ¦niform Akēm Ķle Bir Ķkilinin 

S¿perpozisyonu- Bir Silindir ¦zerinden Akēĸ 

S¿perpozisyon: 

Ķkili ĸiddeti: 

Akēm fonksiyonunun 

alternatif formu: 

Boyutsuz akēm 

­izgileri: 

Bir ¿niform akēm ile bir ikilinin 

s¿perpozisyonu daire ĸeklinde bir 

akēm ­izgisi meydana getirir. 
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Silindir y¿zeyi 

¿zerinde: 

Bu akēĸ bir silindir ¿zerinden 

olan potansiyel akēĸē temsil 

eder. 

Bu akēĸ alanēnda biri 

silindirin burnunda (ºn¿nde), 

diĵeri de arkasēnda olmak 

¿zere iki adet durma noktasē 

vardēr. 
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(a) D'Alembert paradoksuna gºre, dºn¿ms¿z akēĸ yaklaĸtērēmē yapēlmasē 

halinde herhangi bir ĸekle sahip, kaldērēlmayan cisim ¿zerindeki 

aerodinamik diren­ sēfērdēr. (b) ger­ek akēĸlarda ise ¿niform bir akēma 

bērakēlan cisimler ¿zerinde sēfērdan farklē bir diren­ vardēr. 

Bir balēĵēn v¿cudu, y¿zerken gºr¿ĸ¿ 

bozulmasēn diye gºzleri sēfēr basēn­ 

noktasē civarēnda olacak ĸekilde 

tasarlanmēĸtēr. Gºsterilen veriler bir 

l¿fere (blue fish) aittir 
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ķekil 10-61'de verilen ancak y* = 0.2  

­eper olarak modellendiĵi boyutsuzlaĸtērēlmēĸ 

akēm ­izgileri. Bu akēĸ, simetrik bir tepe 

¿zerinden olan hava akēĸēnē temsil etmektedir. 



 

59 



60 



61 



62 



63 



64 



65 



66 



67 

10ï6 ƴ SINIR TABAKA YAKLAķTIRIMI 

(a) (¢eperlerde kayērēcēya izin veren) Euler 

denklemi ile kaymama koĸulunu destekleyen 

Navier-Stokes denklemi arasēnda dev bir boĸluk 

vardēr; (b) sēnēr tabaka yaklaĸtērēmē bu boĸluĵa 

kºpr¿ olur. 

Prandtl'ēn sēnēr 

tabaka 

kavramē, akēĸē 

bir dēĸ akēĸ 

bºlgesi ve bir 

sēnēr tabaka 

bºlgesine ayērēr 

(­izim 

ºl­eksizdir). 

Sēnēr tabaka yaklaĸtērēmē 
Akēĸē iki bºlgeye ayērēr:  

Viskoz olmayan ve/veya dºn¿ms¿z 

olan dēĸ akēĸ bºlgesi ve bir katē 

­eper civarēnda viskoz kuvvetlerin 

ve dºn¿ml¿l¿ĵ¿n gºz ardē 

edilemeyeceĵi ­ok ince bir akēĸ 

bºlgesi olan ve sēnēr tabaka olarak 

adlandērēlan i­ akēĸ bºlgesi. 
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¦niform akēmēn d¿z bir plakaya doĵru 

paralel akēĸē (­izimler ºl­ekli deĵildir): 

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

Reynolds sayēsē ne kadar b¿y¿kse, 

plaka boyunca verilen bir x-

konumundaki sēnēr tabaka o oranda 

incedir. 

Verilen bir x-konumunda, Reynolds sayēsē ne 

kadar y¿ksekse sēnēr tabaka da o oranda 

incedir. 

Laminer d¿z plaka sēnēr tabaka profilinin akēĸ 

gºrselleĸtirilmesi. Fotoĵraf, 1953 yēlēnda F, X. 

Wortmann tarafēndan Tell¿r metodu ile gºrselleĸtirme 

yapēlarak ­ekilmiĸtir. Akēĸ soldan saĵa doĵrudur ve d¿z 

plakanēn giriĸ kenarē, gºr¿nen bºlgenin solunun 

uzaĵēnda kalmaktadēr. 
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Sēnēr tabaka yaklaĸtērēmēnēn uygun 

olabileceĵi ilave ¿­ akēĸ bºlgesi: (a) 

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

tabakalarē. 

Bir d¿z plaka sēnēr tabakasē i­in akēm ­izgileri ve x 'in 

fonksiyonu olarak d óyē temsil eden eĵrinin 

karĸēlaĸtērēlmasē. Akēm ­izgileri d(x) ôi kestiĵinden, d(x) 

ôin  kendisi akēĸa ait bir akēm ­izgisi olamaz. 

Bir d¿z plaka ¿zerindeki laminer sēnēr 

tabakanēn tamamen t¿rb¿lanslē sēnēr 

tabakaya ge­iĸi (­izim ºl­eksizdir). 



70 

D¿z bir plaka ¿zerindeki 

sēnēr tabaka kalēnlēĵēnēn 

ºl­ekli ­izimi. Laminer, 

ge­iĸ ve t¿rb¿lanslē 

bºlgeler, p¿r¿zs¿z y¿zey 

ve sakin serbest-akēm 

ĸartlan i­in gºsterilmiĸtir. 

Bir sēnēr tabaka i­erisinde t¿rb¿lansa 

ge­iĸi erkenden baĸlatmak i­in 

­oĵunlukla bir engel teli kullanēlēr (­izim 

ºl­ekli deĵildir). 

Ger­ek m¿hendislik akēĸlarēnda t¿rb¿lansa ge­iĸ 

genellikle daha ani ve sakin serbest-akēmlē p¿r¿zs¿z 

d¿z plaka i­in verilen deĵerlerden ­ok daha ºnce 

meydana gelir (daha d¿ĸ¿k Rex deĵerinde). 

Y¿zey boyunca p¿r¿zl¿l¿k, serbest-akēm 

bozukluklarē, akustik g¿r¿lt¿, akēĸ kararsēzlēklarē, 

titreĸimler ve ­eper eĵriliĵi gibi faktºrler erken ge­iĸ 

konumunu etkiler. 
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Sēnēr Tabaka Denklemleri 

Bir cisim ¿zerindeki akēĸ i­in sēnēr 

tabaka koordinat sistemi; x, y¿zeyi 

izler ve tipik olarak cismin ºn durma 

noktasēnda sēfēr alēnēr, y ise yerel 

olarak y¿zeye her yerde diktir. 

Bir cismin y¿zeyi boyunca 

uzunluk ºl­ekleri x ve d  ile hēz 

ºl­eĵi U ôyu gºsteren sēnēr 

tabakanēn b¿y¿t¿lm¿ĸ gºr¿n¿ĸ¿. 

U, sēnēr tabakanēn tam ¿st¿ndeki bir 

konumda, ­epere paralel hēz 

bileĸeninin b¿y¿kl¿ĵ¿d¿r. 
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Bir cismin y¿zeyi boyunca v hēz 

bileĸeninin u 'dan ­ok k¿­¿k olduĵunu 

gºsteren, ­ok fazla b¿y¿t¿lm¿ĸ sēnēr 

tabakanēn gºr¿n¿ĸ¿. 

Basēn­, sēnēr tabaka boyunca (x- yºn¿) 

deĵiĸebilir, ancak sēnēr tabakaya dik 

yºnde (y- yºn¿) basēn­taki deĵiĸim 

ihmal edilebilir. 
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Bir sēnēr tabakanēn dēĸēnda yer alan 

dºn¿ms¿z akēĸ bºlgesindeki basēn­ ­eper 

y¿zeyindeki basēn­ delikleri ile ºl­¿lebilir. 

ķekilde bu t¿r iki basēn­ deliĵi ­izilmiĸtir. 
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¢epere paralel dēĸ akēĸ hēzē 

U(x)ôtir  ve dēĸ akēĸ basēncē olan 

P(x)ôten elde edilir. Bu hēz, sēnēr 

tabaka momentum denkleminin 

x-bileĸeninde gºr¿l¿r (Denklem 

10-70). 
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Sēnēr tabaka denklem sistemi 

paraboliktir ve bu y¿zden sēnēr 

ĸartlarēnēn yalnēzca akēĸ 

bºlgesinin ¿­ tarafēnda 

belirtilmesi gerekir. 
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Sēnēr Tabaka ¢ºz¿m Yolu 

xy-d¿zleminde iki boyutlu sēnēr 

tabakanēn daimi, sēkēĸtērēlamaz 

durum i­in ­ºz¿m yolunun ºzeti 
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Yerdeĵiĸtirme Kalēnlēĵē (displacement thickness) 

Sēnēr tabaka dēĸēndaki bir 

akēm ­izgisi ile tanēmlanan 

yerdeĵiĸtirme kalēnlēĵē. Sēnēr 

tabaka kalēnlēĵē abartēlē 

olarak ­izilmiĸtir. 

Bir laminer d¿z plaka sēnēr 

tabakasē i­in yerdeĵiĸtirme 

kalēnlēĵē, kabaca %99 'luk sēnēr 

tabaka kalēnlēĵēnēn ¿­te biridir. 
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Sēnēr tabaka dēĸ akēĸē etkileyerek 

­eperin, yerdeĵiĸtirme kalēnlēĵē 

ĸeklinde gºr¿nmesine yol a­ar. 

Gºr¿n¿r U(x) baĸlangē­taki 

yaklaĸtērēmdan farklēdēr. 

Sēnēr tabaka b¿y¿mesinin iki-boyutlu bir kanala giren akēĸ ¿zerindeki etkisi: ¦st ve alt sēnēr 

tabakalar arasēndaki dºn¿ms¿z akēĸ, gºsterildiĵi gibi (a) ger­ek hēz profilleri ve (b) sēnēr 

tabaka yerdeĵiĸtirme kalēnlēĵēndan ºt¿r¿ gºr¿n¿r ­ekirdek akēĸēndaki deĵiĸim nedeniyle 

ivmelenir (daha a­ēk gºr¿lmesi i­in sēnēr tabaka olduk­a abartēlē ­izilmiĸtir). 

Yerdeĵiĸtirme 

kalēnlēĵē, b¿y¿yen 

sēnēr tabaka 

etkisiyle, dēĸ akēĸēn 

­eper kalēnlēĵēnda 

gºrd¿ĵ¿ hayali 

artēĸtēr. 
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Momentum Kalēnlēĵē 

Kalēn kesikli ­izgiyle tanēmlanmēĸ, 

yukarēdan sēnēr tabaka dēĸēndaki bir 

akēm ­izgisiyle alttan ise d¿z plaka ile 

sēnērlandērēlmēĸ kontrol hacmi FD, x 

kontrol hacmine etkiyen viskoz plaka 

kuvvetidir. 
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T¿rb¿lanslē D¿z Plaka Sēnēr Tabakasē 

Bir t¿rb¿lanslē sēnēr tabakanēn daimi 

olmayēĸēnēn gºsteriliĸi; ince ve dalgalē siyah 

­izgiler anlēk profillerdir. Kalēn pembe ­izgi ise 

uzun zaman-ortalamalē profildir. 

burada tartēĸēlan t¿m t¿rb¿lans ifadeleri zaman-

ortalamalē deĵerleri temsil etmektedir. 

 Bir t¿rb¿lanslē d¿z plaka sēnēr tabakasēnēn zaman- 

ortalamalē hēz profili i­in yaygēn olan bir ampirik 

yaklaĸtērēm 1/7'nci kuvvet yasasēdēr: 

Sēnēr tabaka kalēnlēĵē kullanēlarak 

boyutsuzlaĸtērēlan laminer ve t¿rb¿lanslē d¿z 

plaka sēnēr tabaka profillerinin karĸēlaĸtērēlmasē. 
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1/7'nci kuvvet yasasē akēĸkan mekanik­ileri tarafēndan kullanēlan tek t¿rb¿lanslē 

sēnēr tabaka yaklaĸtērēmē deĵildir. Yaygēn olan diĵer bir yaklaĸtēran da logaritma 

yasasē dēr. Bu yarē-ampirik bir ifadedir ve yalnēzca d¿z plaka sēnēr tabakalarē i­in 

deĵil aynē zamanda tam geliĸmiĸ boru akēĸē hēz profilleri i­in ge­erlidir. 

Aslēnda logaritma yasasē sadece d¿z plaka ¿zerindeki akēĸlar i­in deĵil, ­eperle 

­evrili hemen hemen t¿m t¿rb¿lanslē sēnēr tabakalar i­in uygulanabilir. 

Logaritma yasasē, genellikle s¿rt¿nme hēzē u* adē verilen bir karakteristik hēz ile 

boyutsuzlaĸtērēlan deĵiĸkenler cinsinden ifade edilir. 

T¿m ­eper boyunca ge­erli olan daha zekice bir ifade, 1961 yēlēnda D. B. 

Spalding tarafēndan ortaya atēlan Spalding ­eper yasasēdēr: 
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Basēn­ Gradyenli Sēnēr Tabakalar 

Basēn­ gradyenli sēnēr tabakalar hem 

dēĸ hem de i­ akēĸlarda oluĸur: (a) Bir 

u­aĵēn gºvdesi boyunca ve art izi 

i­erisine doĵru geliĸen sēnēr tabaka ve 

(b) bir yayēcēnēn ­eperinde b¿y¿yen 

sēnēr tabaka (her iki durumda da sēnēr 

tabaka kalēnlēĵē abartēlē olarak 

­izilmiĸtir). 

Eĵer akēĸ, viskoz olmayan ve/veya 

dºn¿ms¿z bir dēĸ akēĸ bºlgesinde (sēnēr 

tabakanēn dēĸē) ivmeleniyorsa U(x) artar 

P(x) ise azalēr. 

Buna elveriĸli basēn­ gradyeni diyoruz. 

Bu t¿r ivmelenen bir akēĸta sēnēr tabaka 

genellikle incedir ve ­epere sēkēca 

tutunmuĸtur. Dolayēsēyla ­eperden 

ayrēlmayacak bir yapēda olduĵundan 

elveriĸlidir veya istenir.  

¥te yandan dēĸ akēĸ yavaĸlēyorsa (negatif 

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

durumda bir elveriĸsiz veya ters basēn­ 

gradyeni sºz konusudur. 

Adēndan da anlaĸēlacaĵē gibi bu arzu 

edilmeyen bir durumdur. ¢¿nk¿ sēnēr 

tabaka bu t¿r durumlarda genellikle daha 

kalēndēr, ­epere sēkēca tutunmamēĸtēr ve 

dolayēsēyla ­eperden ayrēlmasē ­ok daha 

muhtemeldir. 
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Serbest akēma daldērēlmēĸ bir 

cisim boyunca olan sēnēr 

tabaka, tipik olarak cismin ºn 

kēsmēnda elveriĸli bir basēn­ 

gradyenine, cismin arka 

kēsmēnda ise elveriĸsiz bir 

basēn­ gradyenine maruz kalēr. 

Ters basēn­ gradyeninin bulunduĵu bºlgelerde oluĸan sēnēr tabaka ayrēlmalarēna 

ºrnekler: (a) Orta d¿zeyde bir h¿cum a­ēsēndaki u­ak kanadē, (b) y¿ksek h¿cum 

a­ēsēnda aynē kanat (stoldaki kanat) ve (c) sēnēr tabakanēn tutunamadēĵē ve bir 

kenar ¿zerinden ayrēldēĵē geniĸ a­ēlē bir yayēcē. 

Sēk akēm ­izgileri, ayrēlma kabarcēklarē adē verilen s¿rekli dolanēmlē bir akēĸ bºlgesini iĸaret etmektedir. 
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Bir t¿msek ¿zerindeki akēĸēn HAD sonu­larē: (a) Dēĸ akēĸa ait akēm 

­izgilerinin ­izildiĵi Euler ­ºz¿m¿ (akēĸ ayrēlmasē yok), (b) 

t¿mseĵin aĸaĵē akēm ¿zerinde akēĸ ayrēlmasēnē gºsteren laminer 

akēĸ ­ºz¿m¿, 
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(c) ayrēlma noktasē civarēndaki akēm ­izgilerinin yakēndan gºr¿n¿ĸ¿ ve (d) 

hēz vektºrlerinin yakēndan gºr¿n¿ĸ¿, (c)'deki gºr¿n¿ĸ. 
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