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Saraldilil ve momentum denkismlerini boyuisuziastirmada kullanilan
Gloeklzndirme parametreleri ve ana boyuilar)

Olgeklendirme parametresi  Tarif B Ana boyutlar
i Karakteristik boy (L}
WV Karakleristik hiz (L -]
f Karakteristik frekans [T -1}
P, = B Referans basing farki [mL-1t 7]
g Yargekimi ivimes [Lt-2}
* — E o I‘_’;
i = e A
I YL v
. P—P. . 8 2,2
P = =8 vV
P[} — Pm g 6
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9 d d -
B N ’ v pVifo, **)"* Po— Px o, o e, MV oo
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Stirifmme akigr vaklagtrmm: [EulV 'P° = [RL]T*EF*
e
0 1 H Vv
Eu] = — = drihmne gkt foin basie Gleeii: _p 2
[Eu] [ [RE] pVL 3 ¢ S G CIRES Po = Py L
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GPE#VW’
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ﬂHNEK 10-1 ‘Siiriinme Akisinda
- Bir Cisme Etki Eden I:Ilrem:

* Yofunluk Navier=5tokes denkleminda yuk oldufjundan; sOrlnme i]klﬁll'lda hlr msFm
- zerinde ki-asrodinamik dirgng yalnizca bu-cismin |'||£I_r'|EI_ L karaktaristik boyuna ve
' dkiskanin e viskoziesing baghdir {Sekdi 10-12), Boyut analizini kullanarak Fpigin bu

- bajimsiz degiskenlerin mn}nsiyurlu geklinde. bir baginti geligtiriniz,

I}EZUM Boyut anallzm: I:ullanarah: Frile deglal-:erler I £ ve p arasinda bir I:Iaglntl
‘geligtirecegiz.

Katuller 1 Suriinme a.lugl yvaklastinmini uygulavabilmek igin Flu << T oldudunu kabul:
adiyoruz. 2 Yergekimi etkileri anemsizair. 3 Yukanda sayiian pararnetrﬁlarm tllsmda :

* problemle ilgisi bulunan baska parametre yolktur.

Anatiz Balim 7'de tarbsilan tekrarlayan dediskenler metodu adim adim takip edilmelidir,
“hunun ayentlan bir agtirma olarak okoyucuya birakimistir. Bu problemde dért adat
paramatre vardir (7= 4). Ug ana boyut vardir: kitle, uzunluk ve zaman, dolayisiyla
J=3tir ¥, L ve pe'yii tekrarlayan defigkenler olarak alalim. k= n=f= 4-3=1
-nidugundan tek bir F| terimi vardir ve bu Pi'nin hIr SEII]ItE E'5I'I Dlmaﬁl gerehlr SDnLIl;

Dlﬂlﬂl{ 3
Fr = sabit-pu VL

elde edilir. Eﬂyl'ecé neriangi bir d¢ -boyutlo cismin etrafindaki stirinme akiginda:

~anrodinamik direng Kuvvatinin basit nlarah bir sabitle gL ifadesinin Garpimina pait

oldudu gariimektedir.
frdelame Bu sonug oldukpa E.nﬂrnhdlr zira yap|lmas gerel:en tnlt sey clsmin §.EH|II'II|'I

hir fanksivanu olan sabitin bulunmasindan ibarettir. -

SEKIL 10-12

Uc-hoyutlu bir cisim lizerindeki siiminme
akisinda cisme ctki cden asrodmamik direng
yofunluga bagh demnlidie, Bo kovwvet sodece
cismin hiz Viye cismun bar lkaraktenstik hoyutn
L've ve alugkan viskozitesi u'ye baglidr

13



S¢r¢nme Akékénda Bir Kegre | ze
Viskozitesimo | an Dbir akékkan i1 -erisinde V heéz
¢ -boyutlu, Lk arakteristi k uvuzunl uj uFigai seamdi p bi

kuvveti; Fp = sabit*mv/L ile verilir.

Boyut anali zi ; cismin kKekline ve akeékka
ol dujundan, | fadedeki sabitin dejer.i h a

Cisminbirk ¢ oé masé durumundd Bemakl ¢émkl1®l| ar ak

Stiriinme aligmda o Liire fievindeld direnyg kuvveri:

Fp=3mpVD

SEKIL 10-13
Stirilnme akiginda 0 caplh bir kilre dzerindeki
perodinamik direng Jrg VD ve eyillic.
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OBNEK 10-2 Bir Yanardagdan Firlayan
Parcacigin Limit Hizi

“Bir yanardaij poskirmes! sirasinda volkanik taslar, buhar ve killa beraber yizlerce.

“rietre yiikseklide cikabilir (Sekil 10-14). Bir sire sorira, pargaciklar veryiizing donmeays
baglar. 50 wm capinda yakiasik olarak kiresel sekilli bir kil pargacifinin =50 °C

- gicakhkta ve 55 kPa basingiaki hava igerisinde dismesini goz onlne aliniz. Pargacifn
voguniugu 1240 ke/m>1ir. Verilen vilksaklikiz pargacitin limit hizini: belirleyiniz.

EEZHM Digen bir kil pargacidimin limit hizin belirleyscediz.
Kabutler 1 Reynolds sayist cok kogiktir (cizimil tamamlamlctdn sunra I:mnu
dogrulamamiz narekecek). & Parcacik kiiresel gekle sahiptir.

f=elfikier Verilen basing ve sicaklikta ideal gaz yasasindan p = ELBEEE kg.fm alde |
edilir. Viskozite hasincin zayn hir mnl{swunu oldutiundan =50 °C ve. atmnsfenk

basingiaki dederini kullanalim, = 1.474 % 107° ky/m=s. -
Analiz Problemi sanki-daimi olarak ele alyoruz, Pargacik bir kez Timit hizina uIagtntimda

Sekil 101518 gustnn!dnﬁl gibi agadiyonld olan net kuvvet {agwllk] yukan yunm alan:

net kuwati {aerutlmamll-: dueng + h:aJdl:ma} dang Elﬂl‘

5-

.d.mqr _'|.Ir'J-J'H'EJ {mwﬂ St By ﬁ ppﬂrq':u:lLa | 'U}f

Pamamﬁ: uzenne ethkiyan asrodinamik kuwat Denklam 10-12'den E.'|E|E adilir. I{aldlrma
kuvyeti 5a.yer ueglstlren hauamn aﬁlrhijma egn’mr o

i

:,ruk-1r1

" ¥ D i ) . .
Hfi:an_}-dmu .'L'uywi!:_ ' —_F + 311';.!["1] + T 2 =g (2]

. SEIL 10-14

Bir yanardagidan piskicen kil kil
patcaciklast yavasga yere iner; bu tip bir akig
alans fcin slime kgt yalaghnmt nygundar
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Daridam 1 'in_a 2 "as'rﬂeyip ve limit hiz ¢y gekersek,
: _ﬂ] : .
F = _{:pp-l.!l. ||.|-:_ pﬁ?u}g

(50 lﬂ"sﬂl}&": 3
T 181474 X 10" kg/ m-s)

: slde adilir. Eﬁn nlarah sirlinme Ellilﬁlf'lll'l ;rerincle bir yaklagtmm nlmaqa u;m Heyrnﬂltls_'. |

sayisinin yeterince h:m;ul-: uldugundan gmir.olalim,

KD (0. R3RBkzm’ 0. 115mrs]f5{}x|n'*m}
e CLCLATA I kgl s

.”R.E?: DHS

; SnnuT;. olarak F:w_.rnulds saws.l 1'den kigiiktdr ancak, elbette 1‘den cok kigiik datiildir, '_

~Jrietame Her ne kadar bir kiire lzerindaki sirinme akig direnci igin verdigimiz
sdenklem (Danklem 10-12) Re =<1 olmasl dirumaigin tiretitddiyse de, yaklaghnmiin

Re = 1's kadar iyi sonug verdlgl goralor, Bir Reynolds 'sayisi dilzeltmesi ve hava:
malekillzrinin ortalama serbest yariingesing dayal bir dirzattmenin dahil adildigi dahd

kapsaml bir hesaplama ile limit mzin degeri 0.110 m/s olarak eloe ediliv (Hainsohn
ve C. Jimbala, 2003]. DuLawsv,rIa siiriinme Eﬂﬂﬁl ;aklaahnmn.rla yapllan hata yuzdﬂ 5n
altindadir, iy _ .. :

i1 14[! [J Eﬁﬂﬂﬂigﬂl ][9 E]l‘l:l.-":.l]m 9115 s

SEXIL 10-15

Dhajeni bir mit hizda digmelte olan bir
pargacigin iviesi yoliur, dolayisyla pargac 2
apirhiF parcacik fizering ethiven aerodinamik
dirang ve kaldirma kuvveti ile dengelenis

Yagun ve kilgll bir pargaeiginin striinme akigt gartiannda limi hizy, akiskanin
yoaunlufundan bagdimsiz olmasina kargin viskozitesing oldukga baghadir,
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10i4yVKSKOZ OLMAYAN AKI k BY¥
K¢ KN YAKLAKTI RI M

Bir viskoz olmayan a k é kK

o f,,.w“' b°l|l gReynolds sayéséneén
T e y ¢ ks ekl idoilnadgen

T T T viskoz  kuvvetlerin  atalet
’ .f,s-*“‘ ;_ff-‘_"”_ _ ' velveya b a s &uvvetlerine
< Almgizgilen k @y asihmal edilebilir

ol d ujbununla beraber

[ﬂ_l_w W_,]_ TP+ g 4 T a k & Kk k &en@smin hala

o o viskoz ol duijbiu akéc«k

thenal edilelnle

bel gesi dir

Viskoz olmayan a k €lx° | g eyl ¢ekrsiReynolds s a y €& ssahipa
bl ged egrdd mhme&bkd geltasi.i ni n

Navier-Stokes denklemi viskoz terimini kaybeder ve Euler denklemine
indirgenir:

ot

_ ) A g _ .
Euler equation: ;{ + (V- '\_}1-‘1 = —VP + pg
17



Kat eper | laymamakkio Kk ul wntdeamnkg at € p e-rayna k & n éankdea
b°l ge si¢nmd ¢kavwwatleri ihmal edilemez. S € nta&aka olarak bilinen b © y |
bir b°I| gedeepedie doj r ul thiedgaallyenleri k ¢ - ¢1KRRe dej er |
dengeleyecek ©® | - yateeinceb ¢y ¢ .kt ¢r

Euler denklemi gegerli Euler denklemi Navier-Stokes denkleminin
bir yakl| akt & &sadéce éReynolds
sayéesgnr&rs eod d ujnet, viskoz
kuvvetlerin atalet ve/veya basén
kuvvetlerine oranla ihmal edilebilir ol d uj
ak®R |l gele®aier | i dir

Euler denklomi gegarsiz

Euler denklemi, ceperlerden ve art izlerinden uzakta net vis<oz o
kuvvetierin inmal edilebilir oldugu yiksek Reynolds sayil alus bolgeleri igin
uygun bir yaklagtrimedir.

Akékkae@erer er i saknadmany a cbaliftebimémize r a] me n,
Eulery ak |l aktkarl @ merndékjagd @@ 2d kagmathas € k@mr t é n é
belirtemeyiz.

Dol ay &aglex gehkfeminin- © z ¢ nkd aetré@pey &k énl f:zlkselnda8
olarakanl amsézder



Vi skoz Ol mayan Akéxk B°l gel er

Bernoul | i Denkl emi nin T¢gr et

e - =3 = VE — — — e — VE — —
Velteir ozdeslidi. (v- V)W = T( ) —VX(VXV) (V-V)V= T(?) — VX ¢

()7 -y (2
2 o
71=VX{
r = Dilgey mesafe + g VX ¢
k= z=yinlinde birim vekidr /
Alam gizgisi
_},_,_a.ﬁ' a_-" af—}_—} VE
Y@= fHﬁé”az v=k ‘5(_+?+£9
—— ——t __ p
0 0

! 2k

O halde, §'= —gk = —gV 7 = V(—g2) -
\ Bir akrn gizgisi boyunca ¥ Pip+ Vi2+pr)
alam glzgisme her yerde dik bir veladrdin,
béylece (Plp+ V2 + pz) alam gizgisi boyunca
sA b,

‘;’{!I:;ekimi nepatif r-yénunde elkidifinds, ¥
yercelami vektorin Vi—gz) olarak
yazilabilir,
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Visko:z olmavan ok balgelerinde dafmi sihigtirdumaz Bernowlli deaklemi:

Pl g
p T TETE
p v A
F+T+g;.—c Hf.l
C:CI E-I'-H={L;|f'
C:CE //’
C:Cq
L/
kekil 10.20

sabil (akim cizgisi hoyanca)

Katosim d° nmeasyin é
zamanda d © n ¢ rolangbir
Viskoz olmayan akexk
b°l Persniej I dir

Bernoulli sabiti C ak é&m

-1 zgl saknédmmz gi si ne

f ar k lacake belirli bir
akém-1i zgibsyunca
sabittir.
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GRNEK 10-3 Kati Cisim Donmesinde Basing Alami
Bir akuskan, Sekdl 10-20"de gdsterildigi gibi z-ckseni etrafinda donmektedir (fa cisim
déinmeas| yapmaktadir). Daimi sistinlamaz iz alani ur=0, iy = wof Ve ;=0 olarak

verilmaktedir. Orijindeki basing Fy'dir. Akigta her noktadakl basing alanml hesaplayiniz .

Ve her bir akim gizgisi hoyunca Eernnulll sahmm h-nllrlewmz

' ﬂﬂ EUM Verilsr bir. hiz alan) |-I:|I'i hasing alanlnl hasaplagracaﬁm ve Barmoulli sabitini :

I:rehrlezrel.':eﬁlz :
Kabuitar 1 Mg daimi ve Emstmlamazdlr 27 yﬁnﬂnde (du;wde} herhangl bir EHI&
olmadigindan dlisey yonde hidrostatik basing dagilimi mevoutiur. 3 Viskoz kuvvetler

“sifir old ugundan tam’ EII{IE alanrviskoz olmaydr bir akg hﬂluesn ;IE tr-mmi a:hla’:rllir 4_

#--yanunde harhangl bir akig dediskeninde defjigim yoktur.
ﬂna.ffz kabul 3'ten otlrd: Denklem 1018 dugrudan uygulanahilir

Be”mri.ﬁ‘: denklemis = p{.’~—pi"'.-- ,Dga s FoRI {1] |

Eurada !.': Sekil 10-20°de guﬂenldlgl pibi-akim I;I.e.'gllﬂﬂl‘lﬂ dik ynnde 1.rar|4;apla deﬁlaﬁn

Bernoulli sabmmr Harhangi. l:||r rradyal kunumumla Ir*’izmﬂrE almn'sa Denklam‘l _

L

;—.—PE-’! :.. ; e {E}

nalini alir, Drnmda {r=0,2'=0) hasum;, .F'ua el ulur [mnlﬂn 51n|r 5arnr||:lan} El}yiecﬂ' 2

- orljinde (r = ]} -‘: Sﬂﬂlde ederlz

ﬂrqrqdek: st garit: P = .”L, ek C“ ',0"'
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! Peki € ']..rl herhiang: bir r konumunda nasil bulabitiriz? Bunwn.igin Denklem 2 yelersiz

kalir, zira ¢ va P bilinmemekiedir, Bu sarunun cevabi Fular denklemini Hullanmuktlr B

- Bjr gerbest yizey bulunmadigindan Darklam 10-7 ile verilen dnﬁistlﬂlmls I}EEI!'IE'-I
: kullanahlltm Bu dururnl:la Eu1ar danklemlmn 4"‘|'.II|E'$EI'I|

ar
dr

halin alir {ﬂl‘.l‘lkh’l‘l‘l 9-626'nin viskoz tenrnlannin |:|qu nmad;gl haline halnnlz ] du rada '

erilen.ophiz bilesenini denklamds yerin koydul Hidrostatik basing zaten dedistirimig
basing denkiemirie dahil edildiginden; P basinct: Znin fonksiyonu degildir. Sirasiyia
1 ve 4 numaral kabuller dikkate alindiginda 2 basincl veya d'nin da fonksivonu

~“glamaz. BU durumda: P yafmzs&r nin- funl-asly'unudur ve- dalayisnyla Danhlam Jteki

kjsrm turem toplarm tilrey: ile deglstuehnlrlz Bu den HEFI'!I Intﬂgm edarsek

By e

L r

Eler :_‘!‘em';:_.’euﬂmu r_-bz!a.;rﬁm: P b B1 .:- i

a..

elife edariz. Burada 8; bir integral sahitidic, Orljinde, degigtirilmis basing. P gergek

hasing P "y'?‘ esittic. Glin kil bu no ktada z= 0'dir. Boylece A, sabiti orijinde bilinen hasing
sinir sartl uygulanarak bulunur. Bu durumsa 8 = F; olur. Simdi dg Denklem 4'0,
_ Denklam ﬂH' yi hullanarak[F’ p —-pgz:l gergek basinca gen ﬂunu;turellrn i

: r _ : : :
Ge:mkhaﬂnp.:ﬂam Fri p"" P JJ*—-F' s iy

Referans dizleminde (7= 0), I:rnwtsuz basing I:myutsuz yangapin fDﬂBEI!fﬂﬂu Diﬂrﬂk

“gizilebilir (Gekil 10-21]. Boyutsuz yarigap igin akigtaki keyfi bir £ = A konumuy -

karekteristilc uzunluk clgedi olarak secilmigtir. BAsING dagilim| rye gore pamhuhk‘ur
Enn alarak [}"yl hulmah lizere: !:Ienhzlem 2 ve &1 hlrhlr|EFI|'IE asitlersek, :

| . , P
Fmim farmma afnrak b’emmrﬂr .ﬂ‘.fhn'ﬂ

elde ederiz. Orijinde C = Gy = Pulp ﬂlup l:lncel-:a hesabimizia uyusmal-:tadlr

.m-p‘—“-mr' R

@

{’ ,—J'l+mr : {E}

th

453
3153
33
ki BPE
_r?ll:_R_ E
2
1.5
0.5

{}:|||||||||||||||||||||||||||||

0 05 1 15 2 25 3

R

SERIL 10-21

Kat cisim dfnnesi yapan bir akiskan igm silir
yitkseldikteld bovutsuz basmem bovutsuz radyal

konum e de

aRIgimi.
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10i5yD¥ N! MS' Z AKIl k YAKLAKTI R

Akékpan- ac éki aretedrfenmesghw o | ma & |®& | g e lae deé r
bub° | gedl®enrcema k ® R | g ddnie r |

Daha ° ncde bel i r dgibi, lvidkbZ olmayan bir a k €ébk® | ge fli® mi;, Mms ¢
ol mayabi( P eadé&ijici®m gibi d ° n nhareketi) durumlar m¢ mk ¢ rds, e
genel olarak k at € p e r | ve cigindenn art izlerinden uzak viskoz olmayan a k & K
bl gdPagms¢zdger

Buna g ® rd° n ¢ ms dletl grké mlakniigleri i - elde edilen- © z ¢ manme r
Navier-Stokes- ¢ z ¢ ml pakhawt ér éml ar édeéer

Matematiksel olarak bu y a k | a k-t e&wv réimihmal edilebilecek kadar k ¢ - ¢ k
o | m aeamektir.

— —

LDdndmyiz aky yaklasfroar: =V XV=0

If

IZanimaiiz aloy bilges

D° n¢ msakzéyka k | a Kyt &lr meénz2c a
- evr i ihmal end inl e balirl alk ¢ «
b°l gel @gundur.

Drintimld akas bleesi 23



S¢erekl 1|

—a —t H — - = —r
Fektir dzdesligi: V'V = 0, Buna géreefler Vi F=0 ise =

Héz potansi yfel

K

Ddniimeiz alwy bideeleri fcin:

DenkI| e mi

fonksi yonu

=

Vo (10-20)

Danlimsiz bir alas bilgesinde hiz vekdr, iz potansivsli fonksiyonu adi
verilen bir skaler fonksivonun gradyeni olarak ifade edilebilir.

Al EL‘mr n?duhhmm Lmul]
"|. bt "|. i',l" =)

T

Iﬂ.m tlzneu I-.nnr{lm.ltlﬂrd:i '14;,'1I|m.

i~ :.EI,,«, G\
- A
Lo dyc iy "|1|:J

¢ min x, 1. ve 7 ye: hadh dizoiin’ hlI‘ E
Innl-.r.'l'l,nn olmasi IHIm:IE rmlEn.[lI-. "
L saslanir:

Dol ayés@yYyhams¢, z akeécx
b°l gelpetansiyeea k @K | gel er

a dda verilir.

Denklem 10-20 ile verilen v e k °%rd e kK |

terimlerin Kartezyen

a- él m&dagca ispat edilir.

koordinatlarda

24
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b ad dd dd 1 dd ad
H=— = — W = __

ax Cay 0z Toar roo ©oaz
Dyriimstic ok baloelard poim Vih =0
. datd b b ; 1 af oddb 1 &% &b

Vib=—+—+—=0 Vo=——dr —|+5 S+ 5=
i e v rar\ drj r° a6  9z°

Crenel 3- B sthastinlamaz akayg:
o Bilinmevenler =, v, w, ve P
S ot denklem gerekli

| .:. S
; Vaklastrim.

Dljl'iﬁ-l.nf.r;._l-z-ﬂklﬁ bl geler:
»  Rilinmeyenler = drve P
s Jki denklem gerckli

Vi =0
H & zpotansiyeli fonksiyonu 7 i - i nD°n¢mak#R | gel eri nde
y a z é Laplace denklemi, hem iki héwe kt ° rbiinmegyan ¢ -
hem de ¢ -boyut i - iher koordinat bi | e re& nbir bilinmeyen
sisteminde, ancak y al n éazkcéak & skaler  fonksiyonda ( h é z
d°n¢ mslkrpZzl gel e(genetlikee potansiyeli fonksiyonu)
- eper | eer ateinerinden uzak toplaneér 25
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Momentum Denklemi

VIV = uVAVd) = uV (V) = 0
"-_v_-'

1

Navier-St okes denkl e mi d°n¢ms¢gz akék bl ge
Euler denklemine indirgenir.

—

Diindimsiz afy bilgeder fgin, ,,[% +(V-V ;ﬂ = —VP + pg
W, '

e D°n¢ mbigak @ | g ees\iskoz
i ) _ _
P e kuvvetlerind° n¢, mg gkl akt ér ém
,,ff"f T d ol a yadalet velveya basén-

7 .+ kuvvetlerine g © rihenal edilebiliro | d uj u
- /::f T bir b° | g e.dDeodl iary éaskééyrl &am

d e d° n¢ msky®l ged ey m#zamanda
o f,f”'f Am gizailer viskoz olmayanb ° | g e lbwakdd 1r K & n
-~ a k & kit &mmiskoz olmayan b° 1| gel er

LI ot d°n¢ meegez i AR E K k kendsin
[f“‘*“ Vv ]=-Vr +F£?*f_”j her iki durumda da hala viskoz bir

i] akékkandeéer
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D°n¢gms¢z Akék B°l gel erinde

Bernoul | i Denkl emi nin Tg¢gret

L/p W E] ebir skaler b ¢ y ¢ k| (Dgnklemde parantez
\-(_ + — + gz) = 1 - I nterenk gradyeni her yerde s &€ f €bu skaler
p 2 b ¢y ¢ k lkendigi birsabito | ma.l édeér

Déntimuiiz akry balgeferinde daimi stkastirilaniaz Bernowlli denklemi:

I |
E + F_ + gz = = ler yerde sabit
o 2

D°n¢gmshiz akébw°l gesin

. ~ 2 Calculate ¢ from continuity: V2 = 0
Bernoulli sabiti her yerde aynédeér

D°n¢ ms ¢ ¥lakhk ak tviekozé mé l,

omama yakl akt ér ébhaé n d:

kéeseéetlayeéeceder Calculate V from irrotationality: V=V
D°n¢egmebigak @ | gestrAdekl er i n l
elde ed”meSI. | -akak yagHa mié. g e Calculate P from Bernoulli:
s¢rekvei dd ke ms ¢ z leldek eddim .
Bunun ar dé n 8anoulli denkleminden Pe¥im=c

bas&resap.l anér po2



':'??.:f;_'ﬂﬁﬁEK 744 Bir Hortumun [ki-Balge Modeli . .

Bir huﬂum |ger|smdekl yatay bir kesi ($aki11ﬂ—23} ﬂufarkll hﬁlge |la mudellemr ip }
i Bya ;emmek bilge (0<r < ) kati cisim danmes]; yani daha tnce iﬂ!‘ll‘.jlld]ﬁl gihi
-,:_:;__Idﬁn[lmiu anaakwsknr u'[rna:.ran nir akig bolges] olarak mndellenlr Dis bifge (r>A) |
Lise: dcmurnsuz birzkis hﬁlgesr n!arak mndellemr iﬁlklg r&—dﬁzlemmda II—:I bwuﬂudur

s hitlge

;lve hiz aEammn I;meaenleri V— (u, 1@), e R SR R R R e U
Sl '?:a.f | >

Dlarak uenlmekﬁar:hr Burad: m ILI hclgedaku amsal hlz 1 hﬁyukiuuﬁddn Gavre basmm |

i {hortu mclan qnﬁ uzakia) P a egtﬁlr < <50 0lmaK Tizers hunumum bir yatey RESﬂIndEl{[ b i e p
:_%._.nasmg aJamnl hes‘apiaylmz =0 dakl ha'.-:.lnl; nadu? Basirig e hiz _g_l__lanmﬂnl glzlniz, : R T
S ggﬂzl]fﬁ le"tnlaaanien Denkiam o |Ie temsll edllen hﬂrlumun ,rmay bir: r:u:lyal HEEIth | H

134 t:uyun-:a olan. hasmg alam P{ﬂ'}-‘l hesaplayacanlz ﬁync& I]u kesttte r= IJ nuktasmdaki _ *‘”

 basinc belirleyecediz. i+ o il

i';l-;_ﬁ'f.i‘ﬂtiﬂﬂr i f-"qlsl$ daimi ue 5|kq§t1rllanazt!|r 2 Her nﬁ kadar zyuksekligmm artmaﬂryla ¥

(2 Hﬂrhynrue @ azaﬂyﬂrsa da; belirli bir jatay knsgt igin P ve m sabit kabul édllmektadlr

*-3'_-f'3 ‘r'atay Pasﬁtekt akis’ rﬂ-diizieminde iki—bo ;u‘tludur |z’3re bag1mllllh ynktur wa hlzln SERIL 10-28
;w~h!lesem nulunmamaktadw} 4 Ee]lﬁl hlr yata:.r kesit mﬂrisln{ta }-argemmmm etknen Rir hortum icerisindeki yalay bir kesit iki bolge

“ihmal’ edﬂmaktedur {Dngal olarak .ﬂﬁnunﬂe ¢l bir hidrostatik basing alant mevcytiur;  ile modellenebilir: Viskez olmayan ancak

- ficak daha 6nca da tarugildigi gibi bl durum alag dInamnk[&nm atktlem&z) doniimlii bir i¢ akig bblgesi (- < R) ve dondmsiiz

bir dig akis bilgesi (> R).
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ok B e W, R R me e =

;ﬂnahz h; hilgede Nauler—Stokaé. dﬁnmemmln u:.fgun mr yaklaatmm Euler, dEﬂklEmldil‘.:_-
rve hasmi;. alam mtegral yuiuyla bulunur Grnek 1(1—31& kah msnm dnnmesi u;m :

‘-;fg Eiﬂr!gm‘éh hm-mg aktm (r ~=: R JI i
_:': ulduﬁunu gustarmls.ﬂh: Burada P.; r= EI dalu (l]illnmeyen} haslnth va yer(;ek!ml tanrm
~ihmal edllmts‘tir Dig bolge- dﬁﬂumsuz bir aki bolgesi oldugundarr Bernoull denkleml
' uygundur ve: r - 0'dan- 1 —:» &’ a kadar her nnktada Eernuulh samu aymdu '

_“Barrmulll sabiti, hnrtumtran :;ukuzakta yanlr 3 oo Iq;m ut.—:u mre F~—} fo gakhnda
smlr sartl uygulanarak burunur [$ek|J 10-29] Enna gure DenHI&m 'HHET RS

R .-f_ . f x C—-'*C P;.,3 . ERE SRR
_r -} mnldui-:-unda .P N év_l gg = "-f';:-:'lil':',- ZF {} : . ﬁEﬂf!i, $0-29

Thal A : o ?--+=-—1qm!qn -1-_ﬂbu14 AL R R Bu prnhlemdﬁsmur q.arllarmlaldc etmek igin
_ f.z_ gty _ P D M SR R ;_! R :_:.". St uyeun ver urak alandir, bu durum alagkanlar

o mekanigindeki bir cok problem igin gecerlidir.
-_sunucunu ‘u"BI‘II‘ DI$ I:u':'rlgen:te herllangi I:rrr :.rerclelﬂ hasmn;, Dank]arn 3 ten bulunan s e w8

sabitin:degerinin Bernoulli denklemmde [Denklem '1{!—2?} ‘y'EI‘II'IE kunulmaawla alde:i-;;;
_'femhr TEH;ER[ITI] mmal amlerek, i _

Dy blg 2R ) P pC g W _—
..sunuuuﬂﬂ varil:r Burada F"-”-u nlduguna dukkat&tlimr Denklem 1’dek1 HB . tiﬂ:m?
*yannﬂ yazltmaswﬁa Denklem 4 Mt i -

D:g Emi.'gﬁdekr bm‘mg a.&:m ﬁ ::- RJ i Pr: PW*E w K (5}

Pl Tt

L g A IR e 29



‘r #ﬁ.x bﬂsm; r-ﬂ p 2 LT

eltle edllrr Bu"lfadaden r- Ddalﬂ hasln(; Pu. | ]
gemlnﬂe hulunur Denklem 7 hurlumun urtasmclakl'{nrtma gdzu] Hasmnm deganm;_
Verir: Bu: ak|§ alamndaki an duguh hasmn;tlr Danklam i Denklem Ede yerine:-

yazllmam -bu denkleml [Denklem E} w-:-rri&n lizak alan gewe. hasmnl e ulnsmder‘t::
ggemdﬂnyazmanlanaﬁwerlrr Ay s pi b S etk s U B Ml R A et

{;mmm hﬁrhangl I:ur yata:.f kesme ge:;erll ulahllmem il;!n U&]‘I |ETI yatay kasrttﬂ P’m
£nin ﬂjnk:stu'nnu nlamk grzmek yanna E]ﬂ[.l'utﬂuz ham rn; daﬂilnmmrl;lzellm Euyutsuzr
daglskanlarﬂ baﬁlk Ularak. L TR Y

bl (<R J '

ERE R ¥ B T
R
-

VR T

R A R L Eey T
Dibolge (r>R)s- | ==
IR g TS

(a)

=

i(h)

30

=

- SEKIL 10-30

Hortum modelimizin gegerli olabilmest wgin,
frd - r= Rde bir basmg egim siirelsizligine sahip
R {:] alabilir, ancak burada ani bir defier sicramasina
Sonasi o sehip olama; (a) gecerli, ancak (h) gegersizdir.



: sunuglan Eldﬁ edlllr $ekll 1ﬂ-31‘de hem hnyutsuz teﬁetsel mz hen] E|E I}uyutsuz i
“hasing, boyutsuz radyal konumun funhslyunu olarak gtastar]lmlgtlr - S
,#ﬁefemﬂ Dig bblgede har yarda aym Eamuulh sahltme sahlp Bernéulh dankiemmin';{-':;
__dngrudan bir sonucu olarak b balgede iz artnl-:ga hasmq cla an:ar Eask,a bir yolla,
" ﬂ‘meﬂm Bernoulli danklamlni l':ullan ma}f.slzln dugrudan Euler denklemlni mtegr& eder&k'
fdig hnlgec[akl P'yl hesaplamaw deneylmz ayny sunuuu EidE etmehssmlz', Ig bulgede is

hizin artmasma ra'g'men P.rile parahullk cﬂarak artar E!unnn hedenr Bernuu!ll sal}ltinm
[ﬁrnak 10-3't8 de |aaret edildigi glt:n} akim EIE[IIE!HE]EH ak;m EIEQISH'I'H deglgmasidlr._j_.-;i
HA=1de. teﬁetsel hizin’ eiminda:bir sumkslzllkﬂlmasma ramen, ig ve. dis hb!galer:_-__‘
Earaslm:l::l basinein nlduk-;a cluzgiin bir QE{;HE sahlp olduguna dikkat ediniz. Hmtumy_r;-_.;-;.
;-merkaz:nde hasmq en dughk EEUI}'EHEUI[ Ve uzak alanda atmusfank Ijasmca yukselur
(Sakil 10-32). Sonug olarak i bblgedeki akis, bu bblgede viskozite highir rol

;’nynamadugmdan Elulay; danumfu ancak ws#nz degumr DIE hﬁlgedekl Eklﬁ meiF

par;acrklan uz&rinde etm uidu;;una d|kl-:ai ar:limz {Dls bulged EHI hlralqskan parqamgmais__{
;_'etki eden net. wskr:az Fruwei sm I:u!e nlsa wsknzl*te pargan::nk!arda kayma},ra ue garpllma\_.ra-::_;-
:ﬂEdEﬂ Glur} : ':'..::'r: 55' - _ R "':1::;:.'.;' :i L .:_"::'.:"= .

a

~—~\
Auntie
=

N/

En d ¢ K ¢lka s @ mortumun
merkezinde o | u kK uer bu
b°1l ge daekké k at @sim

d° nmelaakeleal énabi | r(‘
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< >ow
® O

N —

Nondimensional pressure —

[nner region

Quter region

<—— Nondimensional tangential velocity ——0.8
L IIII|IIII|IIII|IIII —1
2 3 4 5
/R
ortumun i -erisindeki yatay bir ra
I | ekeni (pembe ejri) ve boyutsuz
K b°l gel er |l karetl enmi Kkt ir.
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KkBoyutl u D°n¢ms¢z Akék B°l gel
Yal néid chareket y° n¢gn°,memdlidujpuesng? ndkayda dej e
dej i ki kb ulkd remaent@ifge bir a k élx°® | g edei iki-boyutlu kabul
edebiliriz. Bunaeny ay gke°nr n:.e k

D¢zl emkabirde¢ z|l emde ] aig °© n dhenal edilebilir dej i ki m
o | d ua] kuévwe )eksenel simetrik a k & k&lir eksen e t r a fdé®nndsahetrinin
bul undkguwu)

Ayr égfz® n ¢ nel & nproblemin geometrisine b a ] bl&ak Kartezyen
koordinatlarda, silindirik koordinatlarda veya k ¢ r ekeoedlnatlarda- al é k abi |

3 B dﬂnﬂ msuz ajug bc-lgcsmdr_!
. 'IF Vb

e V=0

. ® byl tammldnamag,

K kKooyutlu a k & kboyutlu a k € ki€ n

at k¢ mesi &itboyutlu ak é«k
b°1l gel ebmriankdérfonksiyonu

t anéml ay angak!| bunui z -
boyutlu akékl aya@amayéz
: Bununla birlikte, h & zpotansiyel

« VoV ~ fonksiyonu herhangi bir d°® n ¢ ms ¢ z

. quh-l:ltf-i" I.!:uil.u'. ~ak®RIl gesiaméenl anabilir
ey wilamula

2-I dtinilmsnz alag bolgesinde

33



D¢zl ems el D°n¢ms¢gz Akék Bl

ge

Ly
xy-d ¢zl emdigdeé e mkis el
______ x boyutlu a k éik - 1Kartezyen
koordinatlardaki h élzi | ekenl er i
ve brimvektBudere!|l e me
diky ° n Oired e ] | yoktum
X
. d 3(__-’1 r‘jz b i difi
Vedh = ——+ —— =0 Akwn fonksiven, u=—  v=—
R dy- dy X
C: ={j_y - d—u= 0 i(_ﬂf) _i(r}_m) — _ﬂ_ﬂ _o Vi = r,’f'!.': + r;*'i!.'i =0
ox 0y ax \ ax/  ay \ay ax:  ay? ax=  gy”

s Al fonksivonu siireklilik ile tanunlanmy; | igin Laplace denkdemi
déntimsiizlikien elde edilir

* iz potansiveli doniimsiizfiik ile tanunlany; & icin Laplace denllemi
siirekfililten elde edilin o -



AV - \
'-I"l'
Hu 1\.
l"l.
"-;:l IL?l" ”r
X
T
”ﬂ 1
3.
r de¢zI|l emi n
| dezl ema&kléeki -1 n
o ~silindirik  koordinatlarda
D¢zl echderlmak®R I gel sabitifed e i Ihealr i | e koeen birenr i

(ekKpot anisd yievk esabit )y ej r i ( @kémekt.OBmﬂ@zl dikn e
- i z gk b ek bBlgrak diktieyani ( k ar k é | IaeKty'ed(,I,m,éd%)j i yoktum
yerde birbirlerini 90Aa - ilé keserler.

. . . - - 2
Laplace deniiani, (r, 8 da diizlemsel alag: li(r d_"}) n lj I’ —0

, 1 difs dils
Al fonksiyonu: U, = — — Uy = ——
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Eksenel Si metri k D°n¢gmsy¢z AkE

1y . Eksenel simetrik bir cisim
i czerinde silindirik
| koordinatlarda z-ekseni

et r afdndaunetrili a k & K
Ne geometri ne de h éa | aq é
Oybaaj Ived,&e00dér

|
I
|
I
|
-

Dodnel
simetri

1 a/f ad\ o 1 a au,
——\r—=)+—=0 - —(u)+——=0
’"\ roar\ or a7° roar dz

Eksenel simetrik
cisim

du, du, 9 1 ol d (1 dir a1 dr Rl 1 dis 1 il
— = \— =) \T =08 =\~ |+ =0 = —— - U; =~ —
dZ ar 07 r oz dr \r or dr \r or az- r oz Y r dr

Diizlemnsel dénimsiiz akig balgeleri igin Laplace denklemi hem ¢ hem de o icin
gegerlidir; ancak eksenel simetrik dontmstz akis holgelert icin Laplace denidemi,
¢ igin gegerfivkan, o igin gagersizdir,
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Eksenel simetrik
d°n¢ms ¢azk ekt aki
a k € m fonksiyonu
denklemi  (Denklem

10-34) Laplace
denklemid e i. I di r

Kk i Boyutlu D°n¢gms¢z Akék B°l ge

Gesitli koardinat sistemlerinde iz potansiyeli fonksiyonu ve akim fonksiyanuna
badi clarak daimi, sikistirimaz, iki-boyutlu akis boigeleri igin hiz bilegenleri.

Taril ve _ o
koordinal sistemi M1z bilegeni 1 Hiz bileseni 2
Dlzlemsel; . .
‘ : dib O dep i
il = == —_—— = -
Kartezyen koordinatlar 1] oy | v e P
Dizlemsel; - e R :
TR _od _lov. _lad _ _av
silindirik koordinatlar r.:a, =ar “rao Ho = a0~ ar

. == —— 37

ilindirik koordinatlar ' - —
silindirix koo _ m. ar - 3z =, T rar




D°n¢gms¢z Akék B°l gelerinin S¢

Ej ed®n¢ mdodig a k €bk® | gikisveya daha fazla ay rd® n ¢ makz K
al anl @ o p hilé@ maelleniyorsa ( ° r n sefbésta k éank € Kyéenral e Kt |
bir kaynak) b i r | eekk@akk a nt&ihemek i - hen bir a k & kh & potansiyeli

f onk s i tpmandbibr.r é

K kya da daha fazlad ©° n¢ mak & K

- 0z ¢ m¢ (daha k ar maataa)k

bir ¢-¢ncP zeemyl UKt ur me
czeretopl anmaskéd emi n

s - i = b S¢per podenirsyon
1 ddntimstiz als alanimn sifperpozisyoni. b=, + b,
db A, + by  db, I,
u=-—= =—_ 7T = Uyt
dx dx dx dx
Stiperpozisyon {fe hivtegil fiez alane” V=V, +V,
ff“ﬁ“x ;_\__;_\\\ f,f;—;—“—‘/—’—d}n D°negms¢makék -°zeml er
L B 1Y W . = — =
N — 1=t N i Ss¢perpozi syad<reu1<§n_ldaan €n
Y- - == - ‘- ,~ herhangi bir nokt as éikidha&a
T T T v ekt °uo ¢npktadaki bi r | bs% v B

— — —

Vi + /s v meydana getirmek ¢, z etr @p l. an ér



Te mel D¢zl emsel D% n¢ ms ¢ z

S¢ per po yalugla, temel

al aonnéuktur abi |

YapeéetlajknBorm Ak é m

) . deb il v b s
- . U=—=—= v =
Uniform akim: ox ay ay ax

b = Vx + f(y) — v = % =f(y)=0 — f(y¥) = constant

Bir iniform akam icin hiz potensiveli foiksivonu: b= Vx

EBir iintform akim igin akim jonksivonu. e = Vy

"yapeéetdhxred ms gk é K
al anl birbima é&kleyerek
kar mabtrédk® n ¢ mak 2 K

ri z

Ak é K
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I | v | I . . _ ¥ LT \
| L | | Bir ¢ni f akim PRt AN
ifiq —T—— 7 - : : 0 . i N
T | | . | - Xxny°n¢nde \
| I | | _ . . , k!
ry — L1 akém -izgil " n
; | — | . (s¢rekl ive 2\ [&
|. | - | | .__I g t r r
| | | | ekKpotansi ye
= ! ! ! | I . . . r :
=0 : » | : | -1:—* |z g(kebilé)r i T
d—— ! :
| | | | | r-ditzlemindeki diizlemsel akis igin silindirik
—ifiy —L | | | - R . nleri-ve biri elctarl
! | ! ! | koordinatlarda hiz bilesenlen-ve biim vektorier.
b - $=0 4, b Bu ditzleme dik yonde bir degizim yolctur.
' P, 2 ¥ i
x=rcos#f y=rsinf r=vVix-+y- o \
ll. 3 -_FIT_
Déniigiim: \ [ \ .
| | w i
u=u,cost —u,smd v=u,smnt + u,cost R Sy t (a8
i [ T ' L
Wy — Vo L@
Uniform akom H = Vrcos 8 = Vrsin® o “:’T-H’ Y R
L i = .--‘ilI § -I.'|_ -*.II- '.I"
@ egimm agilr dniform akun: gy ".,H I
\ -1 \ '
—ifr, .I ; I. 0 l:'_h'| L'JE
h = Vix cos a + ysin a) &
. —.r_laz
e — Viv cove rv — 1 ai . a . _ . -
i = V(ycos a — x sin «) aejim a-él bir ¢cnifor

(s¢r ekl

ve ekKpotar



Yapéetrak® zgl se/KuyKaynak
Luzunl ujaonlalbira i zpgir - a s @nifiodm

\ olarak d 0] @k é K. k aonsuzay a k | a ka kéd
“ak - 1 z g kayrk durumuna gelir ve xy-d ¢ z | «
) kaynak ekseninediky ° ndeéeneér

- A

¢Ci zgikayedk: ak ékkadrageed
-1 zgl

¢Ci zgilkamak ki dd eBirim derinlik
b a Kk &eba . .
¢i zgiksyarl ¢i zgiksaegln af @mk ét /1 """ 3' N
olup bu durumda a k é Kk k a z g kugue |

eksenine dik olan d¢ z |l e ml teg @ e vy-dizleminin merkezine yerlestirilmig L
onl erideacier d e 1 akar. siddetindeki cizgisel kaynal; herhangi bir »
y ol J varicapli gemberden birim derinlik bagina gecen
toplam hacimsel debi, » degernnden bagimsiz
olarak WL ye esit olmaldir

N




E—r—-u u_tjffL Paydada bulunan r s &fiéasonsozl du
L T " 2mr ol dujuna di kkat tekd hakta zeya te&ilik n
adée verilir
_dd 1 VL 1 db o

Cizgisel kaynak:  , =22 -2 70
dr r ot 2ar

dilr _ il ) 1!.:‘:"'1:
—=-4,=0 =  W=f0) - —Z=rO=rm-=
e

_ VIL
fit) = 2_"H ~+ constant

Merkezdelki Gizgisel Favaaf:

VL V/L

ho— : . lf — |
1)) . In ¢ and s — A

di i

xy=diizleminde merkeze yerlestirilen U/L
siddetindeli bir cizgisel kaynald igin akim
gizgileri (silrekli gizgi) ve egpotansivel gizgilerd
{leosikli gizgl), Y




V/L V/L

¢p=——1Inr=——1In Vix —a)’ + (y — b)?
(a, b) noftasmdald ¢izgised kaynal: = =Y (10-44)
V/L /L v—b
iy = — | = arctan
YVt Q7 X —a
v
' &
b
l .
X

sy-tiizleminde keyfi bir (Er, hY noktasua
yverlestirilen V7L giddetindeki ¢izgisel kaynak.
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BPMER’ ‘!E?-—*E E§|t §Iddeill I{aynak :ie
L Kuvunun Superpuzisvunu

jSemI 1D—48'de gusten]dtg: glbl (~a D]r nﬂl{tasmdal.:‘a‘L $|ddﬂ't|nde tnr (;EQISEI kaz.rnalc ;;
ilei{a,0) nuktasmn:la ayni 5|ddetasah|p (ancak tera isarﬂm] hlr E;IIQ]SEl imyudmﬂlusang i
daniimsilz akis. hélgesini goz oniine aliniz. Aklm ﬁ:mkslynnu u;ln hem I{aﬂez_ren ham_f_}_i_;
ﬂe silmﬂlrllc hnurdinaﬂarda J:-Ir ffade niusturunuz dEli

'Eﬁzﬂji’ﬁ Eir kayn';ak ve tur kuyunun suparpnzrsyununu yapacak ua :;.r in[n hern Hanazyan

_heh'n de srlindirik knﬂrﬂmatlama birer. ifade elde: adenegiz _ :
'Haémﬂﬁr Goz ununa alman Hlﬁg hﬂJgESI Slkistlrltamaz VE dﬂnumsuzdur S
ﬁﬂaﬂz I{ayna[c u;.m rﬁa'}rrelr_fa Etrnek uzere Denklern 1D-44'u kullanallm

|'

'{u & m‘da.h ;.':.;,gl.i‘é‘! rﬁmynﬂk*
_Benzer sem]cle }f.uz.fu icin, e

:.{n, l}j d'.:rl’; .Eu} i

yazabmrlz Suparpuzlsynn I=$|EH‘H hize mﬂesm alnm funksuyﬂnunu lde mmf:kf uzere
hu ikl ah:lm funksnyununu {Danl:lern 1 ve 2] I::asﬁ bir hu;umde tuplama lmkam tamr ;-

gl g TR R .|.'.‘I
et et F T BT S i v,

3.""381!‘”?';:i_?!fFim_ﬁ_if!i.k-"_f._‘.r_’_ﬁ’!*_!f-'-;'-.. B U H'z } 2 [3]

SEHIL 1048

{—u 0} da bulunan V4L siddetindeki bir gizpiscl
kaynak ile (@, 0)'da bulupan (-7 kaynak
 siddetinde) bir gizgiscl kayunun

: silperpozisyonu,
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.Denklem 3 u yemden duzanl&r ve her ||-:i tarafln taruanhnl alirsak;
A ":'i ta 2 t lfﬂ ﬁ‘ :} hm? --tanﬂ i 4
E I.'l - un

e Vi) ey tant, , ”
i alde edenz Elurada t]lr trngunnme’tnk nzdeghh Icullanmk $ek:l 1D—4El] R Useful Trigonometric Identities
. Gimdi de Denklem 1 ve 2'ten 0y ve'8y'yi alp b ﬁadada yeri‘ne yazar ve aklm |
: fahksiynnunu elda etmek u;m hazn ceblrsel 1<§Iemleryaparsal-‘. ST _..~~-' sin(a + B) = sin & cos B + cos a sin 8
ta !g x+ .:.r_ X= q :; i, —Zav : .;..r.-f - B e+ P = tan ¢ + tan 3

U’rL + JJ___}?___ 1: +y el HEE R 1- tan o tan 8
T + f:f .I ﬂ ' -.: ';-'. .I':E::.:: | ..: mt(ﬂ' + B) = I:Dtﬁ cot ﬂ_l

cotf +cota

Bazé faydal e

AR e _WL Snifi At e _
.- .Nz.fm: muupm“fam.,wn kﬂﬂnfnmrfm ;‘z;-— L arctan—— ) zdexkl 1 kl er
) # o T W:-.-' x?éf-:yigi'—:;.z ot

'f:'.'scrnur:una uanr-;z Benkiam 'lEl 33| kullanaral-: I:rurm snlmmrih: knurﬂunatfara .
,____dtin[istﬂrehlllnz :féxi:-- ;' - - : i SR

VIL arctﬂn d.:rr sinﬂ _ { E-]

: Nmm w;-m;p. .Szfmrfmk kom-dmmfﬂr I,lfl'ﬂ':‘ T
: 'ﬂ“ i“—ﬂ

_ _fr#efame Egar Haynak ve kuyunun yerlen degrgﬂn!irse I{aj.rnak §|ddet| wL unundelﬂ .
': ;'negahﬂsarehn lcalkmam dlamda sunm:, ayn. nlur : o e
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YapeéBakiezgi sel ¢e’| P 5)
___________ 7\
f :
b a |
% l: H'|H |

ay-duzleminio merkezine verlegtirilen I’

=¥

vy-diizlemindeki keyfi bir (o, #) noldasma

siddetinde gizgisel gevri. yerlestirilmis I' siddetinde gizgise! cevri.
o dch 1 dir 1 ddb dife T
Tzoinel o s W =—=—-——= Hy=——= ———=
Cizeisel cevri T ar  F a0 r o0 ar  2ar
I ya sivkiilasyon veya gevri siddeti ach verilir. |
- - r
Merfezdelid fi:gfsw' CEVIT: r = o H i = —j—_ In r
I I v—b

o _ h = ’:r t, = 5 arctan — —

(¢, b) noffasdal? gizgisel gevrt: <7 &7 Yo
. . . . | | |
= —-— Inr, = 5 In Vix —a)y + (v — by 46
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;éﬂﬁmfx m-ﬁ Bir Ak|§ia ¢ Bliegenden Dlusan le

j_ffﬂunurnsuz bir ahng Dﬂ|ﬂESl 1% Jf} {(0; 11 de siddeti ‘{V‘”Lh ~200m’s '3*]5” b"
;'ia;izglsar kaynak [:-r w=( ~1yde g,ldden{w.c}z =-1.00.1n7 /s olan haska hrrgzgism i
:-:karnak Va0 ¥ = (1 —1} de siddeti T =1.50 mzr’s olan: I:m QIEQISBl gavrinin siiper-.
_pﬂzlsyunundan nlusmaktadnr 21 numarall kaynak[ WLL nega’m‘ oldudundan asiinda

*bir kuyudur ] Tiim konum koordinatlari metre nlarak M'Erl|mi§tll‘ Ug. yapitas hlogunun

konumiari sekrl 1[!—52 cle gustenlmlstlr (Jr.}*’} (1 B] nuktasmdam alngkarl hlzml_';

- rheisaplayrmz

-: Gﬁzum lkiglzﬁ'sﬂlw"ﬂk o h'r?E""”“'” SUPETPDIIEFDHH Il;ln{xﬂ {1 ﬂ} nuktasmdakl

i"HE hesaplanacaktir.

__'H'abcrﬂeﬂ I'u']ndellenen alﬂg bﬂlgem dalml s;klgtlrllamaz UE dnnumsuzdur 2 Her hlr'f.'
bilesenin verilen konumundaki iz sonsuzdur (bunlar tekil nulﬁalamr) ve bu- Ielulllklenn-

- hig birlnin civarindaki: aklg fl:f:lksel deﬁildlr ancak vapllauak analnzde bu: I:mJgaler guz
ard edilmektedir.

:Analiz:Bu: pmhlemi gﬁzmek iu;ln birka:;: ynl varmr Dﬂnkiem 1[]—44 ve 10—4? jg'r:';';
- kullanarak G akim fonksiyonunu toplar, ar::lrntlan hIZ hilesen[enm elde stmek iin .
“birlesik akim: fnnksiynnunun tiiravlerini alabilirdik. - Alternatif alarak ayn: seyl hiz:
gpnfansweh fnnksu.rnnu icin yapahllirdlk Daha kﬂlay hir ]{Eklﬂﬁill‘ll’!’l Ise tuzln kendisfnrns

siiperpozisyon’ edlieﬁllﬂlglnl diigiinmektir. Bu amagla, verilen bir noktadaki hirlesik

: ihl!! olusturmak icin i ayn takllhgln her hlnnln naden nh:fugu hiz uekh:rrlerml Iuplayahm i
“Yapiian iglen Sekil 10-53' gﬁstanimmﬁr Cevn (1.°0y noktasinia 1' rn yukansma

:'5yarlﬂ§t|r|1d|g|n1:|en gwr!nln neden Uldugu h:z sagadugru ulup . -:.; AN
e P-" Y P s ..._0':'39 n:u’ S, )
1"..';_‘?’*‘“@5_:.'. 2ar Em[i {m m] 5 g ”

1,‘1.. m

':E:-IJLI'_I,I'UHUEIUHE 5a]1|pt|r Een;er gelﬂlde ilk: kﬂy‘nak SEkll 10‘—53’1!& gﬂﬂtEnldlﬂl ﬂll]l',—:
§'-;(1 0) nuktasmda.x-eksem lle 45% agr yapan birhiza: neden olur:ve hu hlIlﬂ buyuklﬂﬁu i

(WE)J 200

St I ml-:l
um”” i ?ﬂ' kuynukl Zﬂ'{‘/ﬁ :rn)

_ u 225 n‘u’a {2}

:lf‘m »
T IR, 28 I+

| Dikkue
",/’ alinan nokea
0 L.
{1 -
¢ 'T I, m
.-*" i
.I"II. !
-
Fleaynuk | :
‘ o haynak 2
iy |, F,
- ]%t _________ /”’ r"
D '“';(.r’r b
%EI’HL 152

xp-diizleminde iki cizgisel kaynak ile bir gizgisel
gevrinin silperpozisvonu {Omek 10-6).
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. ulur Sﬂn ularak |I-:|nm I{aynak {kuyu] asagtdnﬁru I:IIH UE

(wL]g| |-1 cn:- m2 s[_

o3 -I
‘m&“ﬂ‘_ﬂ 2, s mm 1¢{1 00 m)

'Lhr'.'lyﬁkll.'lgunde h]rhmameden ulur Bii hmlar $ekﬂ 1ﬂ—54”te. gnstenlcllﬂl u|hl paralall-:ﬁnan
,_tamarnlamalr. suretwle vekmrat ularak 11.'.1 planal:uhr Danklem 10—35‘1 I-:u [Ianarak l:ulagka
jhlz LasfE i n e e

ﬂlSEf‘i'nfs {3}

vAhLd AL S

Hr" ﬁ.un"-' - i'ln.-?h;];rmkl- e th;.mk'r -{U 3‘931 +“..F] Tﬂf'ﬁ | {4}

Lt : 1\---.---I-,,.— ‘; o "—"""".- ] .': N L .!:.... 1 !”;. A
“ﬂ'z'* s i_'_l_ﬂn:'hﬂ4 1275 TE --'—1} ES':I; uu"a b ;_*_‘.: A R
v { 1 sz-. f)“ H Rt ] ; ;..5.:

| dEﬁFﬁk hulunur Buna gﬂrE {1 [}] nnklasmﬁa sulsemuzlsyun ed!ian i’l[E l.‘l 393 mﬁs va

“saga ﬂﬂgmdur R e R

IrdelemaBu. urnek npkl aklm Tnnl:swnnu uaya hn:r: uutansia.reli iunksrz,funu gil}l hJEI!'I
da; SﬂBEFDﬂEIS}fDﬂ em]ehllec:egam gnstermektemr & Ve yeait olan: mfaransiye!
- denklemierin dogrosal olmasi, buna bagli olarak tirevierinin da dng rusal uimasmdan
otiirdl hiz sﬁperpnzmynnu dnnumsuz akig hnlgmenmie ;]E{;erllchr S

i;r;l;ﬂj'nili L
(1. 0) Noktasi T e
e - ': :’;! (v, {B) kaynalc 1 vé (¢) kaynak 2 nedeniyle
B I Veeviel " * olugan iz (kaynak 2'nin negudif oldufuna
Vianak 2 ¥, 2=~ diklcat ediniz) {Ornek 10-6).
Bileske {uz

SEKIL 10-54
Omek 10-6"da olusan tg hezin velddrel toplarm,

)

r'\-'\:'ri.-::t
:
|
i 5
0 11 E_wm;
T X, m
ia)




Y a p é ¢ akkkéiDbublet]

Birlegik alom forksiyonie.
a = 0 igin alam fonlsivoni:

a-ehseni boyvunea (51

ikili siddeti  K=a (W//L)fr

a-eksen! bovunen (ki &

J — /L t 2ar sin 0
W = arctan ———=
Vo .?“1 - HE

—a(\//L)r sin #

U —
m(r? — a*)
—a(\V//L) sin @ sin 6
= —K
[ r r
| _cos H
v r xy-d ¢ z | e mi netseniyle e
hi zal EKrmddeti ne
mer kezdeki bir i
-1 zgi |l er | (s¢rel
ekKpotansi yel -1 2
-1 zgi |l er) .
Bir ikili, (—, 0)'daki bir cizgisel kaynak ile
(e, Q) daki bir ¢izgisel kuyenun
stiperpozisyonundan oluglurclur; g VL garpume
sabit kalacak sekilde a sihra yaklasukea UYL
sonsuza yaklasir. 49



S¢perpozisyon 1 le Ol ukturul an

D°n¢egmakgkeEKI-drdiziyapét aakigmladu] ugnuiz e,
artsglper potze lsmeadphai | gd°nn¢g makak anl ar én
ol ukt uh ana gearektir

Burada ver eceJnmelkky-egd2a!l e midrydzd keimk é k| ar
lesénérl] éyoruz
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Bir ¢i1 zgil sel Kuyu 11l e Bir €¢I z
V/L r
V4 V. orten Superposition: = o 6 — - In r
! T g
' . (ML)H — zm,r;)
,Alam gizgileri: r=exp v
1L_"i.lnk. )
r/ \ Hiz bitegenteri: -, Lo _ViL - or_ T
o S . " r a0 2wr ' ar  2wr
. .‘ _} T
WL {L}IL 1s negative here. ) —]
2 / / 06~ |
Merkeze yerlestirilmis /1. siddetindez bir cizgizel | 0.5 07—

kaynak ile [ siddetinde bir gizgisel ¢evrinin

sliperpozisyonu. Yekibrel luz roplamn ay-

ditzzleminde herhangi bir noktada gastenlmistir,
y, m

Merkezdeki bir - i z ghkuy éd : :
bir -izgiseeévrinthniin ]
s¢perp02|lewymmuuru:lén ! T

akemi zgiy er ivarilen ] 02" ,{ 0 |
d e ] e m¥sdirimindedir. 2t e
iy —1 0 | 2

X, I

=

_*i
\/\.
-/

o, P—



Bir ;niform Akém Kle Bir Kkil
S¢perpoz4dBasyonrnrsu | i ndir [ zeri nde
.‘I‘
Vi niform stream Bir ¢ni f oakné mle Dbir ikilinin

LN Vioublet /T» s¢perpozvekoheebpl ayme
E— Ag T Ff d¢ z 1 e mhenhdngi bir keyfi noktada
—_— _" - g°ster.ilmiktir
S¢per poz#fi=$fxysﬁnﬁ—i{5":H Vi
Kki |l i: ki dkd=e/ i V. _—
Akém f onk: | a2 : ”“}gs:
alternatif formu: Y = V. sin H(”_ T) — (= %

W r 1 — \_ r=da
Pt = Va r¥ = p 0yt =sinb| r* — — ’

. g Bir ¢ ni f ak i bir ikilinin
Boyut suz akem/?+4sin6 s¢é¢per po arerw ®klubim d

i zgiler = > sin O a k &m z geydana getirir. 52



olan potansiyel a k étengsil 2
eder.
Bu akeékal an é rnodia |
silindirin burnunda ( ° n¢ nde) ,
di ] @fle ar k as ®&maka |
.y - VE_
¢, Z elkiadetdurman okt as &
var.deéer

Bua k diksilindir¢, zer i nden

Bir tiniform akim ve merkezdeki bir ikilinin
stiparporisyonu fle olusturulan boyutsuz akim

gizgiler; ¢* = @iV, a), Ap* =02, 3" =xfave
¥ = ya olup a silindir yarigapadir. _

[

]

1 difs g'}* auls
u,=—- —=V.cost|l1—— Uy =——= —V_sin#
roof r ar
I i ndir oz eyl
= ¢ u,.y=(ﬂ uy; = —2V,_ sin ¢

czerinde
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-rGHMEK 10—? Bir Silindir u:ermﬂelu
s Basmg DHﬁIFIITII

Dunﬁmsuz ak|s y*aklagtmmlnl kullaﬁarak F hlzmda bir SErhastakrm I:;ansiine yeﬂasﬂrﬂen
g yam;apll hir silindirin yﬁzam i2arindaki bﬂyutsuz statik baﬁmg daﬁ imini hﬁsaplayrmz
Ve ;lzimz {Sekrl 10—52} E|dE &ﬂlgln:z aunu{,:laﬁ tamgmlz 5+I|ri+:llrdﬂn uzal-:ta baslngf.fz.;-

_-F' 'dur ST S

ft;nzum B|r se;best ﬂklma I:uramlan E]lr sﬂmdum yuzayl t;lny'unr;a ulan huyulsuz s‘tanh:"'f |

basing dﬂgHJl‘!’Hl'Il hesaplawp gzeﬂﬁgiz

_-ftluzlﬂmmde |I-:| h::ryutludur

.. Aﬂafiz Hergeyden once statllq hasm:;, Eth:lgr I[E.‘ harakat Ed'EI'I hir basmu;: pmhuyla iill;ulan i
-hasmgtlr Deneysel olarak biz bt hasing: bir: yﬂze:,rda yuzeye dik: ?ﬁnda acllmisiince
birdelik nlan staiik hasmg deliﬁl kullanarak nlcenz {sekfl 1:}-53} BU, dellgm diger
.._unum:la hir haslnq dlgme cihazi bulunur. Bir 5|I|nd|r yuzeyi hnyunna olan statik hasini;
'daﬁllln‘llna ait denaysel "-!'Br'llE-r ilteratLirde meucuttur xre sununlar:mlzl I:|u deneya&l

.'uarllﬁrin hazilanyla kar';][astlracaﬂlz

-Bd.i'r'u;‘ k&'r&a}rgﬁ: S

;"Etuz ﬁnﬂne alman hulgeﬂe alus dunumsuz ufduﬂundan alﬂg alanmdam herhangl h|r5 i
yerin: basincini hesaplamak icin Befnnulh denkfemml (Denklem 1[!-2?} kullanal:nlmz i

-Tergehmiatkllermtgﬁzarduaderﬂll: e
- s P V* F V?:;

| Bér‘hmrfﬁ_ rfe.i':k'._i’é.i'i: :

Eulum i dEtn uygun bﬂ:.'IJTSUI hasmnln hEIEIHi} hatsa'ﬂsl uldugunu hatlrla}flmz < -

PELGIAE

¥

$EHIL‘IE~‘EZ

: " y-diizlerminde V%, iiform hizmeiaki bir serb
Kaboller 1 Modellénen akis h{ilgesi tiarn*n,slklst|nlamazve dﬁnﬂmshdﬂr zﬁkls .!c:,#_ﬂ - dizeminde Fi, uniform zmcak bir serbest

alnma birakilan o yancaph dairesel silindir
{izerinden dizlemsel akis. Kural olaral g
sthmdirm énlinden itibaren tanmlanmigtie,

Pasing delifi

W kit

_»Bazing
ddniistiiriciisiine

Eenek bon ‘Kﬁﬂ

sEiﬂi 10-53

Bir yiey fizerindeki statik basing, mannmerm}e
veya bir elekironik basing doniistiriiclisiing
bagh bir stalik basing delii knllamlarak Slgilir.
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:_'_j,r‘azlhhlllr Eenklem Eyl yennden dUEEI‘IlE}I’Ip Danklem 1 de yeﬁne yazarsak
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eE e C 1 .2----]_35 13}
e :i'. rix ;_ iy __':I-._ - llb?- N it ar e

it sunununa vannz Slltnmryuzeyl huyuncﬂ prepl uldugundan dahaﬁns:e huim;gumuz sillnmri:I_
:- ﬂzerindakl teqetsﬂl h!z Jfades:m {Erenh[em 11]—'59} yarme huymal; suretiyrle Denmam 3 o

ey
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5_.;3 ciru'zf:-:ieﬂ C'p | _5_: f B _1- -%sll‘.!z ﬁ {41

-'surlur:u elda &dilir $ek|| Iﬂ~ﬁ4’te sllmdmn ust yansn uzermdekl hasmr; katsayml (surekl:";_
] -mavi egn] ﬁ mn fnnksnynnu ularak QI?.l|I'I'II$‘[II' {‘fukandan asad ElmﬂTﬂ Qldugundan_,
':_-"51I|nmrin alt yansmdakl ha,smq; daﬁlllmim cizmiek garek51zdlr ). Sel{alden |Ik fark edilen
- gay, hasmq. dagiiminin:onden arkaya simetrik olisudur. Zaten daha ﬁﬂﬂaden, akim’
: ;|zmlermm de unden arkaya szrne*tnk nlduﬁunu I:mdug|m|zden bu snnug surpnz daguldar-;

-~ {Sekil 10-61).
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SENIL 10-64

Dairesel bir silindir ylizeyi boyunca B agisimin
fonksiyont olarak basing katsayis:; siirckl: mavi
efri doniimesiiz akig yaklastirmmdir, Mavi
daireler Re =2 3 10° defierindeki deneysel
verileri—laminer sinir tabaka ayvrilmasin, gri
daireler ise Re = 7 % 10° degerindekd tipile
deneyscl verileri—tirbiilans sinr tabaka
aynlmasim gostenmektedir.

Feriler Kundu, 1990 darn almnuytin

55



- Qn ve Eu‘ka durma noktalar (sirasiyla g = 0% we "8 = 90°%) Gekil 10-64-1¢ -

|5aret]anrr|{$t|r Buralarda: hasmn;: Katsayisi 1|:1|r ve b ki nuktai EIHI‘E alamndal":l en.

yuksak hasinca: sahlrmr Fiziksel daglﬁkeuler clnsinden durtna nnktalarmtlahl atatllc 4

......

“basing F g ,;.pr? {2 ﬂegarlna aslthr Dider bir ifﬂdeyi& ga[an alugln tm‘n dinamik hasum;: |

“deferi {aynna vurug basinei'olarak da ar:llandlnllr}[ ahg.kan durma noktasinda. smr

hizina yavaglarken. (negatit ivme). cismin Burnunda statik basing -:rlHra}c hmsedil[r |

L

E.ilmtlirln en UEtUﬂdEi{ﬁ Ell:l“} yuzey bpyunna olan hiz, sarhast akim hizinin Ik! katidir: ~.

(F=2¥.)ve basing katsayist en dusik dedering Imar 16s= -Ek =0 olan 1kl nnkl:ada

(B =307 ve 1507 Sekll 1I1—Ei4te gDStEF‘IEFﬂEﬁJ[Ir' Bu kunumlardam siatlk hasmglar :

serbest akim basincina esit almaltadi EFL-_.- Ly e

Im‘efama Sekil 1l}—ﬁd‘te bir: snlim:tirm yiizeyi (izerinden Iammer ve turnﬁlansll aluslara :

a|t fipik daneyset veriler SIFESME mavi ve:gri dairclerle gﬁsteralm|§t|r Slllndlr ong:

.....

""ivarlm:la diniimsiz ak|§ yaldagnnmlmn mukemmel ﬂlﬂuﬁu ﬂr,;liﬂlr Bun u:ﬂa hlrtlkta

g ED"*den hiviik dégerleri ve dzellikle; mllnd!rin arka kismindaki. {r;mrrim saf:
yamnda) ﬁnnumsﬂz ak|§ sunuglarr clanezmei veﬁ!erle hig uyuamﬂmab:tadtr gergel{teq '
de I:lunun glbl kit cisini gakllteri lizerinden aklg.]arlr;m cismin on yaﬂﬁlnda donimsiiz -
alﬂﬁ yaklastimi ﬂltl!jkl;ﬂ ivi i gormekts, fakat cismin arka yarisinda yetersiz l:aimal{tadﬂ 3

'ﬂunumsuz al{lg yaklastlnml Iammar akls uenlarme kwasla fiirbilansli akis. u&ﬂferlyle

daha’] |:|,n hir uyum gnstannaktﬂmr Kisim: 11}5 da daha aynn’uh tart:gﬂmgl gibibu:

durum, tlrbiilansli sinir fabaka ha!mn:le ak1§ aynlmasmm agaglammm dana IIEriE'-II'I.:‘JEI :
cr!ugmasmdan ileri gelmebﬂ.&dlr e T 4 S :
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' Alembert pa.adulisu Ddnlimsiz ék|~1 yaklasiirmi }l’a.pﬂﬂlﬂtl"lﬂﬂ- dniform bir akem
icerisine Dirakilan ve kaidulimayan qelisigiizel gekilii bir cisim lIEEI‘In{'EkF aemdmamlk
direng kuwveti sifirdir.

Aerodinamik direnc =0

(@

Ger.-;::k (dtntimld) akig alam —0.5

Bir bal év¢éecnu g g z e rogk®erng K ¢

bozul mlys @A z | seérfb@ars € n -

nNokt acsiévar @acdka K e ki | de
tasar |l aGMme kK & avarilere ir

| ¢ f luefish) aittir

Aerodinamik direng = 0
({2}

(a) D'Alembert paradoksunag ®° rae°, n¢ ma k & k|1 a kytaépréél mmea s €
halinde herhangi bir Kk e k Is&hip, kal dér étismayaer i ndek.i
aerodinamik di r esref e(b)dyéerr -aekké Kk liser¢gcha f lnrrank € ma
béer akignleaszer ise d efradrakndl ier e ar.d € 57



Déniimsilz akig yaklastinm yapﬂtligmda herhangi bir akim gizaisi kati bir gaﬂ&r

alarak dugtnalebitir,

Ny

Y]

I

=t
.:,:.

[

=

T
:‘_‘.J_'_'__ —— __'____'_':
1 o ——
— -
[ I 11 il I T 1 T 1 T 1 iII T 1
2 1 0 1 2
x*

k e klD-61'de verilen ancak y* = 0.2

-epelarak model | dogiujtisuzl ack
akémi z giBueak & gimetrik bir tepe

¢, Z er i aadleava a k € kReesil @mektedir.
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E?HN,EK ﬂ?—ﬂ Elekirikii Siipiirgenin

Em|§ Agzma Dugru Ak|§

_'§T|p1|< I:ur evsat elakﬁnk sumruesimn zemm aparatl 1u|as|run in;:ensme dugru ularl haua ai-ugmré
;_;dlkkate alipiz (Sekil 10-68a.. Lile giris au;tkllglmn an[ w=2.0 mm ve boyu-£ = 35, 0cm'dir.
- Agiz, §al-:1h:|e gusterlldlgl glbl zemlnden b=20¢6m !.fukarlda hir maaafadatutulmaktaﬂlr i

: Supurga hurturnumlan gegen tuplam dehl U EI 110:m¥s'dir. Emis ﬂparaimm rnﬂr]cez :

[ duzlﬂmlndekl akls EilEli'I]l'Il hellrleymlz {EEHII 1D—E‘-Eada xr-l:lﬂzlemi)

| Bu nun agm blfkﬂi} aklm n;lzgtsl r.-;:l?_lnlz ".-'E x—eksam hnj,runn:a ::Jlan hlz ue hastm; damhmlarmr
hES&plai.fll'IIE Zemin huyunna maksimum mz n&dlr Ve narad& nluqur‘? Zemm hnyunt:a;

siipdrae nerade en etkin sakilde palisir? -

'- I}UEIJM Birelektrikli supungenln Zemin. aparatlhrn rnErkez duzlemmdekl al-:|§ alamm 5_
zemin: buyunﬂa [xueksem} hiz ve basinci, zemin nuyunca alugan: makslmum hizin-

dederini vé kunumunu, zemm huyunca supurgemn en: etkm nerede caltstuglm
-hehrley&cegiz 1T

jfiﬂﬂmi’eﬂ Akla d-E-u”rm Ve slklatlniamazdir 2 M{ls x]r-d uzlem rnde |k| huyutlud ur

[ﬂﬂzlemael] 3 Akis alamnm t;mju dﬁnﬂmsﬂzﬂur 4 Oda sunsuz I:rﬂz.rukluktemr ve akls;
'etklleyebllecek haua alumlarl bufunmamalﬂadjr T

ﬁnaﬁzﬂupurgemn 7emin aparatindak| aqmﬂﬁlnl ‘jelﬂi 10—-ﬁﬂb’ﬂﬁ ghsterultlig: glhl ;F_
eksenindan b mesafesi kadar yukari yerlagti riten’ bif gtzgtsel kuyu olarak ale alalim:
{nega’uf $Id1:IEfEI| bir. EiEQI$E| ka}fnak}l Bu. yaklas’flnml yapmakla, sunlu agiklik enini (W)
az Ei‘dl etm|5 ve aciklik | n;ensme nlan akls;.l xjﬁduzlamlnda {[] b} de bir;nokia:olan;
l;lzglsaf kuyl igefising akig nlarak mndaflamls aluruz. Aynr:a horfumdan, veva aparati
'gﬂﬂrdesmden kaynakianamlecek etkn[&n de ihimal edwmuz l;m;usei E{aynaﬁm slddatl, :

_t::rplarﬂ dEbinln agkhk u:-:unluﬁu Ulan L'ye bulunmesryie
' :; -ﬂ 110 m

:_(.;..g:.w!.’ .Layna.i: g*rddeu | -.w D 3 14 m rs | .:g H]'

[}35 m:

igaret. kullanr:lll{

ﬂlaral-( elde Edilil‘ E!u brr {;tzglsel ka}.rnak deg;l t||r glzgisel I{uyu uldugundan negat!t;

()

] -'-:'llll-“"-

Sink

Floor x

)
Zemin aparath sipliree hortumu; (@) xe-
diizlemindeki iig-boyutlu goriniig ve (&) bir
cizgisel leuyu ile modellenmis emigin xy-
diizlemindeki kesit ptriniisii.
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Hl;}kr;aﬂuru!melmmr ki: b Gizgisel kuyu: {$EHIJ 10—63&) tek: baema ahlai modellemeyﬂ
E:.retarh degilnﬂr Gtmkﬂ hzwa kuyu h;a-nsma zZemin bﬂj-’l'.lﬂl‘.'-‘ﬂ Yukandan da olmak lizere -
+Hilm yanlerden akmalﬂadlr Bu sorundan kaginmak amaclyla zemin etkisini modellemek -
-gin: baska hlr temel dunumsuz aklsl {yfapltaalj al-:layallm Bunu \_,*aprnamn akillica bir
' yulu unmn‘luler meludunu kuilanmaknr Bu: tekntlu!e zeman ah‘mda (0, —.l,’;r} nuk[asma
ilinei bir tzdes kuyu }'ﬂrlﬁ'atinyﬂruz Eu lkmm ku}ruya gurunlu hwn ELEI[HI variyuruz
Bur durumda x-aksani slmetn dngrusu nlduﬂundan, x-akseninin kendisi aklgm bir akim
_"[;JEQISI hallna gel[r Ve bﬁz.rlﬂt:ﬂ ZBMin: ularak dusu rluJﬂt:-lflr. Analiz EdllEt:Ek alkis alani

Sakl 1{] Eﬂ’da gizilmig’m‘ Slddatl U!L nlan |k[ kaynak gnstarllmlgtlr Taham:fa nlan

Zw.[’nm negatli ultlugu hatlrdan l;ll-:antmamalldlr [Denklem 1} S :

Bu akig alaninir; dmnumsuz yakraa‘rrrlml igin akim iunkswnnuml GIu:}iUrmak L]zere
f’supﬂrpnﬂsynn tﬂkmgrm kullanahm Buradaki ﬂEb]FSEl |§Iemter Urnek 1ﬂ—5'teklne>
f.hanzar-:lir 0 ﬁmah:te x—eksenmda I:ur haynak Im de kuyu uarr;ll burada |se ¥ eksem

kullanarak

{ﬂ J'Jj n‘iz ;:rgn‘-:’# .Lcr}Jme qﬁ -—' L;—LB huradﬂ H = arc:tan-—-ﬂ—é ':21 ..:

-'I.--- .l

g_elr:lﬂ El[lErIE EEI’IEE[ 5Ek|llje gnruntu Ecaynaw u;.m

M" L

._:{{I' —I:_Lde ;z{,gncf kawmk r,l.’r-. E l9-. hurnc'h & = arctau B ey h-'f?

.-!-

_'_scrﬂuuuna UETIFIE Euperpnzlsrun DIIE hu |k| &kem mnkswﬂnunu Enenklem E ve 4L
':hirlﬂﬁlk aktm fﬂnkswﬂﬂunu Etlde etrnak u;mtt:-plama lmkam ‘..fEl[I[‘ e ..'.}Z. :
?.Errfe.n,k nhm fmfﬁ:sr}'mm '."f —*.l"' """Jri 2 r,;f ﬁl’h&ij n

Hayuli Sl N .
kaynak

SERIL 16-69

(0, b) nolttasmdaki /L siddetinde bir cizgisel
koynak ile {0, —b) nokiasinda avm giddette bic
¢izgisel kaynafin stiperpozisyonu. Alttaki
kaynak, r-eksenini bir akim gizgisi yapacal
sekilde iistreki kaynagm ayna gdriintistdiir.
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:.{:DEnklem 41]_' tekrar dLlEEI'IlE].I'iE" I][ﬂ‘ ||{f l‘&l‘afll'l tﬂﬂlﬂfﬂlﬂl EI|I["-SE|(

"t I‘.? 51
wL, m( ’+ ] l—tanﬂ'] tanﬂ-:.

: , . '. ; i .t:.m
E--*'1|3;In:|ﬁ* ecienz Burada ylne hlr tr1gunumetnk nzdﬂsllk kultanmk {$ak:l 1[}-49}

oy i gl =arﬂtﬂ:|1_, .
i c0325'+1."'r*-'

':I:elda am!lr Buradra u=r=- E—:—:,W{wr,i rm:rm nlup 5elm “ID 49 da verllen

e T

vy

............

......
L

=

WL

afa{mm

5_'_;__ v-ekseni, istteki kaynak (mavi) trafindan
 {iratilen havay alttaki kavnak (gri) ) tarafindan

1" icetilen havadan aysan bir biflen dam gizgisidie
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¥ = —r

{hunlar aslmda kuyudur} Euna gﬁra akigin ymnu tersma donenre W degarlen Eekﬁ

E /
.5 =

g1zu15| 4:* = ;r.r de gustanlmighr Eu alﬂm I;IIngI Jr"EHsEI'IINE ;:aklamaktadlr zlra bu 3

‘eksene gore de 51mafn'vardn Jﬂ.mal-n kaynaﬂm naden ﬂldugu hl:tam ularak hsﬁekE 1 -

_.kayﬁak mr,aﬂndan uiugturulan hm gﬁtﬂrdﬂuﬂ I:;irfmericez (0 ﬂ} bir durma nukl:amdlr :! .

' Burar:la mudallene.n Elﬂktn kH stipurg'é tlu‘r'ﬂm:.r igm kaynak gmdenm‘l negqnﬁ:r S

,'-’W—?Eﬁ:la gnstenlen[enn tersl yoiide olur; Tekrar sol yan kuralml lmlTanarak 22 r,';___ t
_¢: 0:igin bnyutﬁuz aiurn fnnkswnnunu t;|za|irn ($ekﬂ 11}—?1} Bu arnaf;la deﬁigik q!r* |
: degerlen u;ln Denklam T {Ien r* l o' mn funksiynnu ularak R e, 0 |
: o ¥ : ey, _ .L:::.E'.IE: _:-._ A -.-I.---..., .:: L L LI | T 1 T | T T 1
; tsrhrf.r* e = - / 0 \l 2
S]JJQE “*GBSEH tam,!r* :.;-:_,--.:_:--_.. !-'I_:_:;.:- ;:;:;;:_L ' . R, p X = 0
_5._: seklindﬂ n‘ade edllatﬂllnz $ekl1n alt g.r_a;[! 'Bir %H(]H. 1?}.71 . .
""" Kaynak siddetlerinin negatif (bunlar kavidur)

gmﬂmhsu n!dugundan s.adece fist yrarl n;mlriﬂgtlr Meuatlt LFJ’[ durumund& !tanra,.aklm

gizgileri LIIﬂl'i!'ldEki ukla,n_'_l_g:gnstan’ldlgl glhr u‘}m yunlerdun aiektnkh supurgesl Ii;ensme oldujtu durum iin §ekil 10-69'dakd tha kaynaga

: clugru emili st s e e R e B ait boyutsuz alam gizgilart, f* defert imiform
D T olarak <2 den (negatil v-clseni) 0" {poztif
x-gkseni) artmlmistir ve akogm yalmzea Ust
yansi gésterilmistir. Al (0, 1) noktasinda
kaynaZa dogru yérlenmigeir,

Tk
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. Zemin, iizerindeki {x—eksenl] hiz daglhrnlm hesaplamah amaulyla ya Denklﬂm E n|r| H
_TLI[E'LI'II'II air, diizlemsel akig icin olan akim Tunhalyunu tanimini {I:Ienl-:[em 1[|—-29}._ :
uygular ya da bir ueicturei mplama isleml yapahiliriz Bunlardan ikinglsi:daha baslttir -
ve .r—ehsem bnyuncﬂ keyﬂ l:ur nuktﬂ igin Sﬂkll 1[]—?2 de gﬂﬁtﬁrllmlﬁlll' Usttelu kaynﬂgm' .
,{uﬂya kuyunuu] EEbED uldugu hrzm buyuklﬂgu (Ufi}fﬂrﬁ}'dl{ Ve yoni, gekilde g
gﬁrhfduﬁﬂ gihl r1 |n :-,rnn Lidl]r E:metnden t:turu gﬁrun*tu kaynaﬁlndan kaynaklanan hiz i

kargm duge}r bllesenl‘er blrhirlennl guturecegl if;m b |k1 |'|I=E uektn runun tuplarm x-__ :

eF:sem uzerme duser Eir rmklar trlgunumetnk Islemtlen sunra

x-eﬂ:mm b:}}rzmcﬂ eki'mef-fuﬂ'-:;” j’f Sy

sunucuna uanhr Eurada P’ﬁek:l ﬂ:r—?E de [’lzﬂdlﬁl gul}: zemrn hnwnca nlan tnrlesl:e -
hiz: uekturunun buyuk!ugudur Doniimsiiz akig yaklaatlnm yapmﬂmlzdan fitiiril basing
alanin| I:nalirlernek I;m BEITIEIIJ”I danklﬁml ku[lamiabnhr ‘ren;eklml atkm |]1mal Eﬂl[ﬂrek o

2

Heq*nn::.'.?i_dﬁnﬁ:{emj, D sai:nr o wg
T 2- o =#§'. ' :

EIde EEIIlII‘ Easmg katsaylsml hulmak u;m paydada kullanahllen&glmlz hlr referans hlz&-' '
|ht|3ra.mmlz vardr; Bwlﬂ birigay: ﬂlmadlgma,gura bilinen: parametraiardﬂn ]J|rtana turetel:m i
50z gelimi ¥y = - [wuff:r olsun. Burada ¥, Fr hmm pnzlllfyapmak u;ln negatnf ssaret'

|'ZLI||3IIE|I|{ (elektnkll s{ipﬂrg& rnudelumz n;,m UH. I'IE!ﬂﬂlIH‘l:If]l Euna gure L‘p ’m

: i EEL 5 RAN n S TR ;1 ;3 ;
:Ba?ntu;; k’ﬂ!ﬁ'ﬂ}ul.; S C - }l}'l::“- "'I : f b v SR [12);.:
s gL B Y }FPVr;E' Fr;f (_U;'rL_]h o '

{wL}x mu

1111

- vektdrel toplam; simetriden dtlirl bilegke hiz

Emme
lcaymiade

Fa /4

i, S T
Gorlintl L 44
kaynak % oo ool :

Q“?"

SEML 16-72
Iki kaymak taralindan meydun getirilen hizlann

x-ekseni dzerinde harhangi bir konumda
yataydur,
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olarak.tanimianz: Bu ifadeda Denktem 11 i de kullanmt; nlttulc Dﬂnklem 'Iﬂ'clan F-‘

_al|n||:i hu denklemde '_',I'::'iEillrEE] S i
L : ..h-‘z-:z. '

(x +E:}

snnununa uanirr $Imd| EIE Ekseuei hlzl ve meaafeyrt ht:ryutsuz degiakenterfe IfaEIE _.
E{igrggk L e e e B L e Ry -

oo sub 5

Bﬂ}uf.mz rfeg;;kenfe# Hﬁ "'" e I* e U‘“

. ‘.:'r.rr.[.. i E?-

elde aderiz. Oy 7aten boyutsuzdr. a‘aylﬁ-@:ﬁagm&-nf;mafraﬁ-*q:ie'ns;pgq1_:q;-._f_e_r.-;_1-3_-.§_

2
"rl+1.:* ﬂrl-&l*

halme QEEH' u’*‘ wa Gp, x*‘mn fﬂnlfswunu ularak $r.=.k| 1:]—?3 te l;IEill'ﬂIEtil‘T_;j
$Ekll 10 ?3'!.1 Inceledrglmlzde u“*' n x* ='-6-=r'da 0 dagermden x* ~*~1 deﬂ 159_

h&kfﬁndrgl uzﬂm nﬁgat]fx* {Iagﬂrlﬂn Ji;'rIFI h|z puzrtrftrr Hava h|2| arthkr;a hasml; dugﬂr .
Xt=ea'la c‘fp sifirdir ‘IE.#{* =1 de mlmmum deﬂerl olan 0.0253. r:[uanna iner. x*
+-—1 I|E il arasmtfa rse supurge zemln aparah Iulesmm tam altind&kt durma*—'ﬁ
nnktasmtla hasrng ssflra glkarken hu arada; |‘II2 dasifira iner. Lu[emn sagtnda {pnzlhf__-'

x* degarlﬂn] hIE mmatnk u!mamakla hlrllkta hasmr; snrn&‘[rikﬂr
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Zemm I:ruyunca maks:rnurn ruz {mnnlmum naslm;} x’*’ 4+ 1'de maydana gellr Bu-
"mesafe |ilenin zernmdan olan ﬂﬂsey yiikseklidi ile a;rmdn' :Sakll 1D—?¢} Bnyu‘tlu -'

terimler cinsinden zemin hnyunca maksimum h|z x= = b‘de ulugur Ve hu |'IIE
'Eemm bﬂ;rum;u nmk.srm:rm Inf S B e G '

UH [i .114 m f

.....

.....

..;{Jlarakl:rulunur MO Pt 3 A : TE e
“Bir elektrik supurgesmden IEITIII‘I I}nyunﬂa mzm en yuksek basmmmse en duauk"

'-_;ulmasr tlurumunda en elhln 5Ekm:|e tnzu emmeslnl heklenz Dysa du;uncemmn al-:sme :

:Etb’de nlugmamamr e i it ®

fr{?EFE-‘??E Gizgisal bir kuyunun hlrhlr uzu nluk aif;ﬂ@ I:uu[unmatllgln dan analmmmdaf
"vakum Iﬂla:s: i eni olan wyi Kig kullanmadlglmm dikkat ediniz. Bir lekrikii Sipirge nin:
en iyl X=t0le Gﬂllﬁl‘lglﬂl sert-bir zemin: uzermde.{geker vaya tuz gibiy bir: rniktar-'
“ince tanemkln rnalzemﬂ ve bir ﬁlektrlk sﬂnurgasl ullanarak basit bir deneyle gtjrehmrsnmz

-;Akugm dﬁnumlﬂ oldugu zaming cnk yakm yerl&r dlﬁlﬂda elektnk sﬂp {irgast 1u&nsme
{Ingru olan Elkl&ll'l her. yarinde dunumsuz ama yakla@nmmm mdul-:ga gﬂrgekgn u]dugu_
‘bu urnekten anlaﬂslimaktadlr : L 3 .

| ';l”|- “‘l”*lmhsT 5_[} 159 ( [‘1.['2'] 111 )' E 5‘[5 ﬂr’ﬁ‘. [ﬁ']
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SEKIL 10-73

Déniimstiz bir akis hiflgesi olarak modellenen
bir elektrikli siipilireenin altinda zemin boyunca
olnsan hayutsuz cksenel hiz {mavi efri) ve
basme katsayisi (siyah egri).

noklas:

Mlaksimum
e

[
i
=
2
o

] ! " Il :
0.15 <~ ......_.:_...Ekﬂ!:nﬁl. e - L 0
. e i
w1 —0.005
0.05 -
7 ~— —=[).(H
w0 : Cﬂ
. - 0.015
=105 -
0.1 ; — L2
015 — ~0.025
I—ﬂ'.g-llllilllllIILlilllliIIlIIlllllillllllllillIIIIIlI —G.ﬂj

-5 4 3 -2 -l (1 | 2 3 4 5
7emin boyunca boyulsuzlagunlmg mesafo -

Déiniimsiiz alas yakinstrumma gdre 2emin beyunca
maksimum iz, bir elektrik siipiirgesi lilesinn
altnda r = = A noktalannda alusor. Lilznin tam
altnda hir durma noktust meydana gelir.
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10i6ySI NI R TABAKA YAKLAKTI R

Sinir tabalea vaklastirmi Euler dankdemiyle Mavier—Stokes denklemi arasindaki ve kat
ceperierdaki kayma kogulo ila kaymama kosulu arasindaki bogluga kopri olur {5skil

10755,
= '\.“xl ﬁfﬁ;’_ I
u Slip Np ﬁ =
Euler " slip - 272 Navier-
equation fﬂj Stokes
W ¢« equation

()

__.-"'ffj “ _ _ HH
HHHHHTITI’I ]
Boundary laver approximation
=0 Vi
i No ﬁfi
Euler slip - BE2 Navier—
equation ﬁ ~ Stokes
rfj: equation

(b)

(@) ( ¢eper |kearydeer &ziné yesen) Euler V€ gl
le kaymama k o k ul destekleyen e di | e me y e ecg ibir ak é |

denklemi

. Prandskr

'Dlﬁ akis (viskoz olmayan verveva  tabaka

domimsiiz akis bilgesi) kavr aamleé
mememmIEIITITEETET bir d 6 KA K 6
el b° 1| g wees bbir
e P S € n é tabaka

. o .
Sunir fabakea (dhmmal c:dllcmuz viskoz b | 9 fEEBy &

kuvvelerin oldugu donimli akas) ( - z1m
°l - eksi z

Sé naekayakl| akt ér e

Ak éikile° | gaye&r ér

Viskoz olmayan ve/veya d © n ¢ ms
olan d € m k élx° | gweshir k a t
- epern v ar\askod &kuvvetlerin

de°n¢gml ¢ gP gnar d.

Navier-Stokes denklemi ar as édedlair bok | b ° | gotas ve s € nt@mnka olarak
var;dl@rs é nteabeka y a k| a Kk buélr ®@umé g d | a n di éar keé Ralng e s |

k © palug,



pVx  Vx

—_ Diiz bir plafa boyunca Reynolds saypst: Re, -
—_ - v
i . .
. Verilenbirx-k onumunda, Reynol
N e i-—ﬁ kadar y¢ksekse sénér t
— —> T incedir.
—-

— —

(1)
—
——
——
—-
——
——
—— <

(b) e —————

Laminer d ¢ zplaka s & n @lbaka profilinin a k & &

 ni fakemdemrplakayado] 1 Yo\ s o | exEoro] nmesdjy el & md X
paralelake(K-2e| Z Pk elel "4:| Cngr'En?annt araf geldmgaduie g°®rsel l e
(@ Re, ~ 10 : (b)_ Re, ~ 10% yapeél-aerka k. Ak sddarnrs ajdao ] r waldig z
Reynolds s ay @e kadar b ¢y ¢ K Sp€ .5« apiemk enager ¢ neonl g e solunun
plaka boyu_nca_ verilen bir  Xx- uzaj &madamakt adér

konumundaki s & ntabaka o oranda

incedir. 68



174 b . Streamlines 5(x)
TP e L e
—_—l \
et __L______#— 7}_
— S{x?_ ;xf

Boundary layer
Bird ¢ plakas énéarbakaa®ém z guelx &énr |
fonksiyonu olarak d & étemsil eden ej r i r
kar Kkél akAkéamlzmgald &krees t i | alxh d
O i kendisia k éaithira k &m z glamaa.

. 5 —
Re.r.n:r:itlml =1 X 10 Rﬁ.n:. transition = 3 X ]ﬂ6
ty
'E.I"
—
- .
S(x)

I - U -

I

! — | T — ~ ﬁ

Iﬂ..r“- E T:.-_ ul :1; |oe— ""'\ R | h\"\-._.-

I e m_“:"x= =/ - Mﬁ |

. | .. |
Laminar 'H 5 Transitional _a & Turbulent
ic) Re, =10 Re, =3 x 10

Séntabaka yak| akt eayggméBEN d¢gz plaka ¢zerind
ol abi llawec¢e-pk ®® | g@s i tabakanén tamamen t¢r
jetler, (b) art izleri ve (c) kar éké&mnmbakaya ge-i KiI (-69 2z i
tabakal ar é



Vi

| . () l
— = Laminar / |
{

5 : / :

4 V / e Turbulent—

n Transitional / -

1 | _
D I| I | I | | I | I | | I | I | | I | I | | I I I | I I I | | | | | | | | | | | '-_{_

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ger - En[ghendlaklekkatr(S—:‘rnbzlgallgasen-5|aPcZb'r plaka ¢ zer I nc

genellikle daha ani ve sakin serbest-a k € mk & ¢ Z s § séntbaka kal enl e
- ekl z.i Ibaminer,

d¢ plaka i - venlen dej er | €eo klahan® nc e I :
meydana gelir (dahad ¢ k Bkde] er.i nde) gsl : K[el terbel e
& 1¢,2YS¢iZZe
Y ¢ z e y boyunca Ppér ¢zl ¢ bepbkst-a k LU gklﬁo Csert?estﬁakl a my
bozuk]Il uakustit rgé;,r ¢ latk @kkar ar s é z g T ﬁﬂsterilr
ti trevwl mpeirrigbiifjaikt erkehge - | K '
konumunu etkiler.
y L [Re, =5 X 10°
— =
/ : Bir séntabaka i - eri sgntdel ans a
Trip wire e 9¢€- | kertkenden bakl at mak n
o\ J,qﬁw% s > - 0] un Ibiuéngehteli k u 4R élzém
e 2l I-"“. (o) _ = .
f—-—-—x../, WL})’Q}QT,EI | -dkli.l di r) .

Laminar Transitional Turbulent



ﬁﬁm ©10-3 Simr Tabaka Laminer mi
| | YuksaTurhulansll I'III""

-Alumlnyum birkano gui yiizeyinde 2. 24 més hizla yratajr olafak haraket etmektechr s

(Sekil 10-84). Goln sicaklidi 10°C'dir. Kanorun alty doz mupaﬁ?mhuyunclamr.:_;_.--:'--""' ““ ,'

I(armnun aif yuzeylndek: smu tabaka Iamlnm mi.yoksa. Iiubulanah mldlr’? """ _g'r' -

' LEE-IJW; Bir kannnun alt yuzew uzenndel:n s;mr tahal-:anln Iamlner mi ]n'nl-:sa turbljlansh

mit olduguny hallrlayanﬁﬁm

Hahuiler 1 Blig daimi ve 5|kl§hrlfamazdlr 2 I{anu al‘tmdakl slrtlar t;.arpmalar vﬂ dlger

duzgunsuzlﬂklar 06z ard) adilmektadir, Kano tahanl akisin yéniiile fam olarak hizalanmig -
piiriizsiiz diiz bir. plaka kabul ediimektedir. 3 I{anudal-:[ referans koordinat sistemine

hareket eimekledir. - SR
,Ezefhfﬂm Tz 10“5 r.felﬂ sua,run hlnematlh ulskuzltesr v = .1 3El?’ '.:-: ‘I[rﬁ m?fs

SERD. 1684

Bir kanonun diiz olan alt ylizeyi boyunca

B _hﬂy‘ﬁyeu stnur tabaka. Daha agile gériilmesi igin

‘gdre, kano altinda-bulunan sinir, tabakanln altlndakl su:l= 2 2d mfs unlfurm htznrla i Labake kalinlifi sbartil olarak cizilmistir,

Analiz K ularak Den klem 1U-ﬁn ! I;u llanarak Er.anunun arka uc:undak] Heynﬂtds sawsnm: ::_

hesaplayallm
- ( .4ma’s][43? m}

-.--J’ l'!ﬂ?'xm f _

. Ee

Elu Hex d&l}ﬁrt H&xkr ‘fon rﬂh{ bﬁyuk haﬁa Hexge.g;ten de I}uyuk nldugundan I:EmnE

arkasina kadar sinir tabaka kesinlikle tiirhillanslidir.

-8.35 % fﬂ“ -fsf?;;f?_jffi.;ff._1(1}.1-??

fmweme Kana tabani mikemmel doTecads pumzs&z w;; duz ﬂlmadlgmdan ﬂ!.r'ru:a-'}
gnldﬁ [falga!anmalardan kurel-clartlerl yuzen ‘baliklardarn vhi kaynahlanabﬂecek I:Iﬂzl;jf_j
calkantilar olabilecedinden; tiirbiilansa gegigin Sekil 10:-81'de guste:ilen ideal:::
dummdakmdan cokdaha once: ue.guk daha hizll nlmaSI I::EkIE:nir‘ Bu nedenJE $|n|r§ 1

tabakamin trkilans!i olduunu daha da emin bir sekllde suyrfeyehlimz
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Séeneéer Tabaka

Boundary laver

Bir cisim ¢, z er |

olaraky ¢ z ehgregerde diktir.

U sénéabaktamegmt ¢ nlire ki
hézBir
bil ekbapypkhe¢] ¢der

konumda, - e p er paralel

Denkl|l eml er |

(V¥ V¥V = —[Eu]V+P* +

1 L=
Sl | v PET
=

A @kieBAaneér
tabaka koordinat sistemi; X, y ¢ z ey |
izler ve tipik olarak cismin © ndurma
nokt asséenfadaé gy se& yerel

e
d 1 g 1
u~U P—P.~pU*® —~— —~=
dx L dy 0
diu  av U v
—+—=0 = @ —~=
ax  ay L 3
L i
Boundary laver
| 5 U= Ufx)
__________._.-l'

\ Wall

y ¢ Z e yayunca
- e k veedt lle h é z

cismin
uzunluk © |
°l -eJidOyw°°steseneéer
t abakhblnyeat gloméskn ¢ oé



T ¥ P _
LJNE ,‘E*Zi 1—*""'=l u"‘zi f.J*zLL P*—:—P ‘?'I
L L ' 0 U Ua pl~
v v 1 9P o o
u + v — = - v + o —
—  0x - dy 2oy ox av-
¥ b |-{-=L_ ! Mo s ey gt
i L L4 v | 4 ProL? o A el
ar* p? iy Lo p ay* Cart [ Vit L

rk * 2 o psk ) 2, . 2.2 %  ~px%
QUL :_(E) aP +(r )ﬂf. +(1 )(E) ot apE_
dx* dy* o/ ov* UL/ gx*? UL/\6) ay*  gy*

Bir sl tabaka icerisinde s tabakaya dik yonde (=yoni) tasing
hiemeen hemen sabittir,

U Outer flow |
Boundary layer / Boundary laver / Py
| \
Y
~ \

It

Bir cismin y ¢ z eboyunca v h € zB a s ésné nabaka boyunca (x-y © n ¢ )
bil exedannok¢-ekdu] Wy i k eabcakl § & ntabakaya dik

g°sterclzlabey it ¢@MEKP ndye y°nplasendted kjgi m
t abaka@nreqnn ¢ K ¢ ihmal edilebilir.



Outer flow | P,

Boundary layer

"'u . - — -
"\ Bir s én €& a b ak adnéékné rnyer a alan
‘qu > donegmagmHh | gesbadeékeper
l . . . . . . . .
)/H 2 y¢zeyi bd e é&delikler |Ie°I-¢I._eb|_
\ kekibudgkibas&mred-iijzai | mi Kt |
'I..IL P]
..--'!~ X 4|
~l— —— Pressure taps —”jﬁ".l ".I
\\__~P
N Py —
- -2 -2
dut du 1 dP d°u N a i
i ] —_— = —_—— 1’ - 1 ——=
- ox - 0 p dx ax ~ ay*
L LB e S—— —_— —_
A u*l L & wel 1@ Prpl & uEl # u*l
ax* | R A I I,.”-.*" I Ik

du A dP* v\ ot v \L\? a*u*
u* + vt — = — + s+t — = -
axk U aye axer | \UL) a2 \UL/\s/) 9y

v L\? O 1
— || = ~ ] Rﬁ‘f_ = UL/v. - —
ULJ\5 L \/Re;
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[Miz bir plaka Grerindeki laminer sumir abalia
decklemlern icin yapmlan bayiikhik mertebest
analizi 8 VX benzeri sckilde biiyficiginii
ortava koymaktadie (¢izim dlgekli degildir). -

ou du 1 dP  du

EJ—: I —_—

A-mionienimn sine tabaka denkten 5
ax dy podx ay

B,

1 dP dU du i dU a9
’ - P dx dx ax d ¥y dx a}!

]

FP=PFx), U=Ulx)

¢Cepemamalel derak élkéz e
3(x) P 2w U0t verd exk dia s éatan &
P(X)0 t elde edilir. Buhézagneéer
tabaka momentum denkleminin
X-bil ek enighde (Denklem
10-70).

Boundary layer
H ' 75



ou  dv
_I_ —_

- — =
: : ax oy
Srae rabeke denftlomlerd; )
ou ou - dU a°u
U —+v—=U—+v —
0x ay dx vy~

No boundary conditions on

downstream edge of flow domain ) _ _

S é n @baka denklem sistemi

paraboliktir ve bu y ¢ z de @n
Kartl aryvaléméezaktée
bl gesigkn tar af
belirtiimesi gerekir.

y

domain

Xetarting Uu=v=1

"= ”Etaﬂing(y )
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Sénér Tabaka ¢°9z¢;™~ V-~ =

Adim 1 Suur tabaka yokmus gibi dig akist ¢izlin (siir tabakann dizindaki
akig bolgesini yaklasik olarak viskoz olmayan ve/veya ddniimsiiz kabul
edin). Gerekirse U(x)'i elde etmek igin koordinat donigtimi yapin..

Adim 2 Ince Eir sinir tabalea kabul edin. Bivlece adum 1 deki dis
akas coziimimil etkilemesin.

Adim 3 Uygun sinir sartlarm: kullanarak smur tabaka denklemlerini (Denklem

10-71) ¢bziin. Bu sinir garlan: Ceperdeki kavmama kosuly, y=0'da u =
=(; snur tabaka kenarndaki bilinen dig alag gartt, y — =0 igin w — U{.:c),

ve blhncn bir baslangic profili, £ = Xygane ICI0 it = Hlhaglane () Olarak verilir, |

Adim 4 Alas alanmda flgilenilen bityiiklikleri hesaplaym. Omegin smr  Geperin yerel crilik yangap (R),d ile aynt
tabaka denklemleri cozildiigiinde (adim 3); 6(x), ceper boyunca kayma bityildiik mertcbesinde olacak sekilde yetenncs
genlmesu tﬂpldl'll yiizey stirtlinme direnci vb. hcsaplanﬂblhr - cigiikse, merkezeil ivme ctkileri gz arda

edilemez ve 6P/2y £ 0 ulur, Boyle bolgelerde
Admm 5 Sinwr tabaka yaklagtirmmin nygon oldugunu dugi‘u[a}-fll'l Bagka bir 0.0 sir tabaka yaklastirmu uygun defildir,
deyisle, sumr tabakanm inee oldugunu gosterin—aksi halde yaklastinm

dofrulanmanug olur.

Xy-d ¢zl emi nde 1 ki boyutl u séneér
tabakanén dai mi, sékéktér él amaz
durum i -in -°2z¢;m yolunun °zet.|
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ﬂﬁﬁ!ff{ ?&Hﬁ Duz Bir Plaka Uzﬂrmdeh
S Lamlnar Emlr Tahaka i

,, ummrm I'IEEII'IE sah p h[rserhes’f a|<|rn1 $ekll ‘ID—BE‘te r;lzlldlga gH:n snnsuz mcellkt-s:"':

yan snnsuz hir: diiz plakaya !Jaraiel u]ﬂrak akmaktadlr E{uﬂrdmat sistemi, plaka"

haﬁianﬂml urij1n-:[a nlal:ak sekllde tan[rnlanmlstlr Akt; x—eksemna gare. simetrik

u[duﬂundan sadece akigln us.t yansi dikkate alinmakiadir. Buna gure plaka l:u:lj,funt:a
smlr”tai:raka hiz pl’ﬂﬁlll-"” hESEﬂiE}.’IﬂIZ FE EDI"I'!,IG[J 1I‘ﬂE|Ej.I’IﬂII SR

f;ﬁzum Dﬂz pla’p:a bnyunca huyuyen sinr tauakanm mz pn:m ||n| {xve y’nm funkslyanu;

oldrak u’yu yani:u= {xy)1) hesaplayacaglz. .....

'Haima‘.feﬂ Al:r5 daimive mklsnnlamaz ulup x}r*duzlernmde 1ki- huz.rutludur 2 Hﬂynulﬂs- x
sayisi, 3|n|r tabaka !..faklagtlrlml uygun olacak: §Ek||de reterince yﬁkseimr 3 Ilgllenllen-____i

- SEKiL 10-96

iRt pekseninin akiga ait bir alam cizgisi olmas ve

aralik buyunua SInif: tabaka Iamlner ularak kalmaktadlr

ﬁﬂahz 5BI<1I 10-93! te ﬁzetlenen ar:llm-adlm n;uziim y‘u[unu IE|ﬂy'E|[rI1 R EIEE
Admﬂ Smlr tahaka l;f,rl-: im:‘e In:al:rul edltdlglnden drg akig;: SImE tahakamn tamamen

L 0 p
F———T
. ey e " o
" Sonsuz ince diix plaka .
x
SEKIL 10~95

Omek 10-10"un izimi; v-ekseni bﬂ}'llﬂﬂ-d wan-
sonsuz diiz bir plakaya dogru paralel iniform

S5 akas.

i

=¥

N

¥ OW W

" U{x) = F = sabit almasi ncdeniyle Omek

dﬂsﬁntzlebﬂeceﬁlm amrnsaymrz Uarllran durumda x-glsani, Kisim: 19—5 teki ;r'apltasi o

aklslarlmlzdaﬂ hlrl ulan serbest alum akt$lmn bir akim 1;|zgist olarak ele almab:!n Bu

akim l;IIgFSI aym zamanda snnsﬂz ma& :tur plaka olarak. da duﬁunulahlllr [Se]ul 1E] E!E} i

Bnylﬂca

Dr;r rnh,;

ularak rfade Bd|1ﬂbtlir Uygunluk agtsmdan hundan sunrak; ralemlerde L.F{xj yerme
sadﬁrs& U kullanacaglz zira U Eahﬁh :
Mlm E l]:eper bnyunca r;uk ince IJIFBIHIF tahaka ﬂl[ltlljl.ll'lu varsaylyaruz (Seku 1&-9?}

Uft'} Sy *-:ﬂblt

a
i ——f-

goz ardi edilmesiyle elde edilir. Danms{z bir akistaki akim Glzgisinin bir geper olarak - 'O 10 daki dis akas Onemsizdir

¥ N

o Sipir
¥ tahaka

o QST
T e o e e B
TEETERS P et | b (R0 B x =

L)

———

SENIL 1087

,' . Smr tabaka, duis akiss etkilemeyceek kadar
incedir. Dana agik gorilmesi igin sior tabalka

Euradakl Dﬂﬁmll nukta smlr tabalta 0 kadar 1I'IL‘E kabul ed]lmaktsdlr i, bunun amm

{"de hesaplanan dis akis (zerindeki etkist |hmal edilabilir.

- kalmh @ burada abartil gizilmistir.
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'Mm 3 Simdi isa SII'HI' tahaka denklemiannl gﬁzmemlz gerel-ur Denklem 1’|:Ien n'wdx :

.......

'lgmdyem kalmamal-ftamr I::-[]z bir plal-:a l.izennclehl sinir tabalcay& qngunlul:[a smrhasmg
'umdyenll smlrtahaka danmesinin sﬁhel}l I:rlldur Bnyleff;e smlr tabakaya Elll: surakllllk

Ve x-mumanturn danklamlerﬁ {Denklem 19—?1}

S P o
-'halmﬂ gehr Dﬁrt aclet Sil‘lll’ﬁﬂl'il gerekllmr Bun!ar T LU G R e R
' 1._;—[] ‘da u"[}j 1.-*-:& Eﬂd’!.u—[—_'f_-;.:.:.: A (3]

L D‘da B —:i[i.:: o A U 'dan.imv ler- 1;111 u D

_'Denlclem Fteki smlr s.artlanmn sununwsu haslangu; pmﬂhmr Plakanm hEl$|ElI'IQIl',: knnllmunﬂa_a,_'

?_{x - 0), plakanm akl§| I‘renﬂz etkilémenmis u!dugunu varsawﬂruz :
Bu denki‘emler ve smlr gaﬁlan yetermne hasrl: gurunse de ne !,"Ell'lk Hi slmdlya der;iln'

R He[nrich Elasms {1 383—1 970) tarafmdan sa}nsal u!ara-k i;nt:zuh‘nu;tur Bir kanar nntu_

;niara'r: Elas[us un Prandtlin hir doktora dgrencisi ulduﬂunu belirtelim. 0 zamanlar dogal-
-glarak hilgmayariar ynktu vestim’ hﬂsap!amalar ‘gl ifa yaplllyﬂrdu Eunumuzde ise b

"denklemlen hlr hllglsayarla hsrh:au; samyede cuzehllmz Gﬂz{]mun anahlan hEiiEaﬂ:EE

| humnmamﬁmdan hEI'IEEIEI.k kahulu "_.‘“ﬂplkthl’dr Hiziksel uIarak plaka x—ycrnunde sansuz uzun
: ulduﬁundan ne kadar yaluﬂ[aghrmgumza wya UEﬁH|3§III’dIgII‘I’lIIE. hagh ulmaksmn dalma 5;;

. 1

SEKIL 10-09

Benzerlik kabuliniin faydalt bir sonucu, ne
kadar vaklastordifumiza ya da uznklagtirdigimmza
halalmaksinn alagim aym {henzer) gorilmesidir;
{&) bir kimsenin gorebilecegi kadar mesafeden
giriings, (&) bir karincanin gorebilecedi kadar
yukim gérunis.
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._1.rE hlzm x=|:nlegen|n| hwutsuzfurmdagumugw LS SR
nE ' f oy E —fﬂﬂkﬂ]jfﬂn {??] .:_?;_": :.'::_".'ffj.:: ._:: {5] :

Denk!em 4 Ve 5*1 Demﬂem 3 :Ie Vﬂr[IEI'I SIFIII' 5ar1lanna tam nlan Denklem 2'115 yenna-.'
yazdlﬁlmlzda benzerlik deglgkem u::lan ' il fnnkslyunu nlarak hwutsuz nlz .f {‘?ﬂ' ul

iginbiradi d:femnsmel denklern elde: etnus oluruz. Tablo 10-3 ve selul 10—99’dakf snnm;lar E

_yaygm olarak Dllman Hunga—l{utta annsal yantemiile glde Edllm:gtlr E-u ynntemm ayrm’ularl
kitabin konusu dlsmdamr (bkz. Heinsohn and Gimbaala; ZDUS} Ayrica i;Bperdran uzakta:
kur;uk bir yhiz tulaaem v vardir, ancak e << i nlduﬁundan biurada buna deglmlmemlstlr |
_Benzenik quzumunﬂn gu;:el yam b tel-: hiz profill 5ek||nm 5Ek;i 10~ Hg'dakl glnib&nzﬁﬂik ,
'r;leglt:kenlerl cinsinden gizildiginde herhangl bir x—l:unu mu’ h;m geqerli olmasidir. Sekil
10—99 da hesap]anan ;:er“ il gel klinin, dene_vsel olarak elde edllen veriler {Selul 'ID-QQ‘daI-:lj
'dauelet} ve. $Ekl| ‘iD—?E'de gnrsellestmlmla profi §E|{!l |Ie uyumu ulaganux’mdur Blaslus un,
gazami ger@elﬂende hayret verici bir haﬁanmr ;
Adim 4 Slmdi [!E hu sinir fahakayla |IgiI| ‘hirkag t:uyukluk hﬂsaplﬂyatlm ﬂk crlaral-: Tabluf
_1D—3 i@ gﬂmﬂnlﬁndan r:laha yiiksak t:-lr ;:uzunﬂr]ukte yaptlan bir saylﬁaj r;uzumden 7=

4. !-}1' J'l;iri "u.fU 0. Elﬂﬂ ﬂlduﬁunu hmuruz ‘t’hzd& HE’IuI': b’ sinir tabaka® kallnllgl
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SERIL 96-58

Benzerlik degizskenlert cinsinden yar-zonsuz
diiz bir plaka iizerinde gelisen simr tahakaya
eil Blasius profili. Deneysel veriler (dairzier)
Re, =3.64 = 10° igindir.

Paeon (15996 dan almigin:
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Solution of the Blasius laminar flat plate boundary layer in similarity variables™

T F* i f ] Fr i f

0.0 0.33206 0.00000 0.00000 2.4 0.22809 0.72898 0.92229
0.1 0.33205 0.03321 0.00166 2.6 0.20645 0.77245 1.07250
0.2 0.33198 0.06641 0.00664 2.8 0.18401 0.81151 1.23098
0.3 0.33181 0.09960 0.01494 3.0 0.16136 0.84604 1.39681
0.4 0.33147 0.13276 0.02656 3.5 0.10777 0.91304 1.83770
0.5 0.33001 0.16589 0.04149 4.0 0.06423 0.95552 2.30574
0.6 0.33008 0.19894 0.05973 4.5 0.03398 0.97951 2.79013
0.8 0.32739 0.26471 0.10611 5.0 0.01581 0.99154 3.28327
1.0 0.32301 0.32978 0.16557 5.5 0.00658 0.95688 3.78057
1.2 0.31659 0.39378 0.23795 6.0 0.00240 0.99897 4.27962
1.4 0.30787 0.45626 0.32208 6.5 0.00077 0.99970 4.77932
1.6 0.29666 0.51676 0.42032 7.0 0.00022 0.99992 5.27923
1.8 0.28293 0.57476 0.52952 8.0 0.00001 1.00000 6.27921
2.0 0.26675 0.62977 0.65002 9.0 0.00000 1.00000 7.27921
290 0.24835 0.68131 078119 10.0 0.00000 1.00000 8.27921

* 4y is the similarity variable defined in Eq. 4 above, and function fily) is solved using the Runge-Kutta numerical technique. Mote that £° is proportional to tha
shaar strass «, £ is proportional to the x-component of valocity in the boundary layer (7 = WU, and 7 itself is proportional to the straam function. 7 is plotted
as a function of « in Fig. 10-99,
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SERIL 10-100

Laminer diiz plaka sinir tabakas: igin ceper
kavima gerilmesi, geperdeki egim dw'dy
agaakum yoninde azaldib i:;-ilu""z & benzer
selilde azalir. Plakane dn kason yilzey siirtiiume
direncing arka kismundan daha fazla katlada
bulunur.

_—



DEnI:I&m {-i I:ur ;eu:e*,t surtunme katsa;ﬂsl {ye!ul suriunme katsaws; n!arak dai;g
_adlandmlir}tammlamak suretlwa huyutsuzlashnlat]ilir g PR

-_FE: EI sru .rtmmr_r .l'ﬂrs*m'm Frrmmer dﬂz plﬂlﬂ '-'_'{.‘; ' = e e [‘“]]

| 'c,,z I{'Iﬂ wﬂlen De rtklern 1l}'un fart[a h|rsahrtle arx u;m vanﬁan Denlqlum E a ayrm fnrmda ultluﬁuna
-her kisinin de. Heynnids EEU;ISIHIH kar&knﬁunun tersiile: aza!dlﬁma dtkkat ediril.‘r: Eulum 11'de, L;
':hnyunda dilz bir plaka- uzermdekl d[FEﬂEI bulmak gl DEnkfem 10U lntegre EﬂEGEgII
_nmm 5 Slnlr tabakanin, ince nlduuunu dnﬁmlamamtz gerekir: Pratik bir Grnek aFarak sicalc
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Yerdejil ktirme Kal énl éjeée (disp

V. Outer flow _
—_— sue*uu]me\ Y

- ———

o —— 3~ Sénftbaka dékénhiraki
R — [/ 8x_ akémi zgle sanéml anan

A= -

— | — yer de]j ikkatliérdieaniece

; tabaka kal enladjaéet el é
Boundary layer ; olarak- 1 zi | mi kKt i1 r

Yerdedistirme kahnhdr, sivr labakanin tam disndaki bir akim gizgisinin sy tahal-.a
athisiyie ceperden uzaldagma mesafesidir, :

C e . . {
Ceedegighivme falinlign oF = J (l - ;,_) dy
‘0 \ -
Ulx) = : : _ _
v s#x) Bir laminer d ¢ zplaka s énér
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Yerdegisnrma Kahn!:gl Ak | |
o s st dogralveolar Yayier
",Hﬁgukhnrduguk-hlzh ngartunelu smakteilen [anemnmetretelleri} Iqahhre etmek tzere © Test : SustuLCy
1_-:.tasarlanmaklacl1r ($ek1t1ﬂ —108). Hava sicakig 19°Cdir. B uzgartunehmn iest hnlumu'.f.g._ \\Q\. balii mi Fan \
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. optimize ¢ edllecektir. (4) Test hb!umimun gmgmde hemen hemen (nifarm olan4.0m/s
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Test hulumunun en-kesit gumnuglen gekll 10-107 de'gizilmigtir. Bunlardan biri test. 5
bnlumunun hasinda dlgen s sonundadir, Tee.t haliminiin senundaki etkin yarigap,

Denklem 1‘den hulunan 5% kadar azal:r Test hn!umu sunundaki hava hmnl hesaplarnaki_'__--;

uz&re kul;le kurunurnu uygulamrsa =_'- AR R A L L
Vi If' Pf——~—~ : FR-" e
Fleﬁ"'itrrlm,- !,.Il'lﬁ- ams _1"‘ r,tl-us g_l]_'t';

| mR-S.
elde Edlllr ve I:-madan R it ;:-._-: St e |

- 'i-_};i_”“'“_‘_ - "‘ 1 S] (0 15 m - 183:-:10'3 m}'

snnuuuna wanl;r Buna gnrﬂ havamn h|z| yerdaglgtlrme kalm!lgmm ETHISI!,PIE Test
nnlumunda yaklasik clarak yﬁzdaz 5 nramm:la artrnak‘eadlr . .

{b] Daha fyi bir tasanm lgin nastl bir nnenﬂe btrrunabmriz'? Bmm:l nlasnu-: test hnlumﬁnn

duz -;eperh smndlr ;raprnah yerrne hanﬁ;e wab:sayan (QEHISIE'_FEH] hlr kanal ularak'

bnyunca hava hm hemen hemen sabit lr;ahnin Sekil 10-108'de guster Idlgr aibi; hala
geperde bir slmr tabaka van:[u Ancalc sekil 10-1 05’teki durumun tersine bu kez simir
tahaka dlglndakl ;elnrdek aklgin I'IIEI sahlt kalmaktadir: [raksak ceper onarisl 4 m/s'lik

Iasanrn l}ﬂ|l$mﬂ $ar1|r|da Iyl.ig gurur v dlgar akig. I'tII|EH'IﬂE|EI E|EI Dir.miktar yan:lrmt:r'.

olur, Dtﬁer bir secenek ise, ceper lzerindekl havanin bir kismint Gekmelk igin test

bﬂlumu I;ep-erfeﬁ Imyum:a Erm$ uygulamaktlr BLi tasarlmln awamajl ngartun&ll hizt-

deglsnnlmﬁmne herhang| bir ¢alisma: sartinda test hnlumundekl hava hizini sabit

tutmak igin emisin: dikdkatli bir hl(;—llTI[lE ayarlanai:rnimesn-::hr Bu ﬂnen daha harma&nk Ve

muhtemeien daha pahall hir seu;enekm

fraajams Fluzgar tiinellerinde tunalln tast hnlumundekl haua hlzlnln umfnrm nlugunu -

dikkatlice kontrol altinda tutmak igin ya |raksal¢ Gepar se;anﬁﬁi ya da gepar emisl

seqenem kullanilr. Burada. verilen yerdeglsmme kalinhg tekmgtnln ayTisl, sinir:
tahakanm turhulanslr G|E|llng daha brilyiike ruzgar tunellerlne l:le uygulamrant:ak bu

dhrumda a0 |f;|r| farkll bir denklem gerek[r
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REKIL 10~108

Iraksak bir test bohimd, siur tabala
verdegistirme etkisinden kaynalklanan alig
hzlanmasimt oradan kaldinr (g} Gereek akis
ve () périnir donimsiz cekwdek alasi.



MomentumKal énl é&] é

V Outer flow
_-. . =
streamline
‘F:‘ ] \——'— -

SR ; —— ——

yukar acambiaka d é kK é nlra k i
ak é-m z g iafitanyide @ ¢ plaka ile
s énér | akodtrelhaemi FAe, K

|
lid
|
[

— X = kontrol hacmine etkiyen viskoz plaka
‘ | > o
D Boundary layer kuvvetidir.

Y4 a* ~ ¥

" _ - ¥
U=J pV*ﬁdA=h’pJ Hfﬁ-‘—w,ﬂJ U dy (U — u) dv = Us*
CS i 0 . '
at location x . atx =0 |
v i
Uix) CTles . . .
S A Sr tbika profill altmda, kiitlesel debi

Free-stream—fo—— = — 3 aksilmesini temsil eden alan ile 8* kalinhgmda

mass flow dopor o serbest-akim akiskan pargasi tarafindan
“T“‘;;“; to boundary  clushiiulanalamn karsilaghnlmas:, Kitlenin
N layer korumumn ¢ icin bu ki alamn ayni
o

nhmast gerekir,

Wall X 88

Kal ékesikli -1 zgityadneé ml anméKk



Conservation of x-momentum for the control volume:

o T4 % ¥

EFT = _FD“T = J }‘JHE . ﬁdA = pW J ”2 {f}-‘ — pw U‘:‘I d}!
CS 0 0
at location x . atx =10
(! FDL.T v
Fp .= pw J w(U — u) dv P J w(U — wydy = pU?#
0 0

Momentum kalinlidn, biyiyen simir tabakanin varhgindan Gldrd birim geniglik bagina
olusan mamentem kayoimn pU¥ye oran olarak tanimiani,

¥ e .
7 {
H = X 1 — 2 dv  Momentum thickness: H = J — (I — J—) dy
U U : i-'r \ {.Ir .
0 -0
: # 0.664
Momentum thickness, laminar flat plate: —=
¥ VRe,

Bir laminer diiz plaka smmir tabakasi igin yer
deiiistirme kalnlig 4° nin yiizde 35.0°L
momentwm kalmhg ise 8"mn yiizde 13.57dir.
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Bir iiniform akima paraisl olarak yerigstinlmis | nlirlizellz diyz plaka u;.enndﬂk; C

laminaer va tirbGlans) siny labakalars ait Hadelerin Gzetl”

| () (b)
Ozellik | Laminer Tirbitansli'™  Tarbiilansh™
& 491 5 0.6 5 038
kalinhd - — : - = :
SIHIT.tEleI{El 3 QI . Py R‘E.r | - [H.'EI}F' 7 . '[RDI J|,5
. e . .. R - . m i 7 . "-* . 2 3 n- ;
Yerdegistirme kalinlig EM T B 00 - o 00
v MRe, T (Re,)' X (Re )"
| - . 8 0
Momentum kalinligl L ﬁ'ﬁ .Y ﬂiﬁ_ = 0 mL
¥ WRe, ¥ (Ra )’ ¥ (Re )"
) e 0,664 ) 027 . 059
Yerel ylzey surtinme Crp= : = Cry = 03

Vi, e T g
Katsayis! r B0

* Laminer dederler tamdir ve O anlamh basamada gdre listelenmisiir, Ancak trlansh akis alankannda olan

biiyik belirsizliik nedeniyle, tirbiilansh degeder yalnizea lid aniamh basamaga gors verilm istir.

i 1.7 kuvvel yazasindan aide edilmisiir,
} Parizstz borulandak: tirbdlansh akisa ait denays:—:r verilerle birlestrilen 177 nci kuvvat yasaslndan elde
edimistie.
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wﬁ;‘»?;;és" ;__;i-f F’? Laminer Ve Turbulaﬂsll S
Simr Tahakalarm Har;slagisrllmam

Z Lamlner va turhulansll sinir tahahalann gElIEIITIII'II r,;lzerek karsllastlrlmz

@Ei‘gdm Lammer ue turbulansh i iahaka pmﬂl[erlnm yérﬁl yﬂzey surtunrne
: katsawsmln ve bir didz plaka sﬂnundak[ Slﬂlt’ tahaka kalmnklannm kars:!asnrmasl -

“yapllas:aktsr

Eanilier 1 Plaka .pumzsuz nlup serbest Ellum sahm ve umfmm{fur E.ﬂlkzg nrtalama
olarak daimidir. 3 Plaka sansuz ince »::lup serhest akimiz paralel olarak yerle;;tmlmgﬂr A
'--i??eﬁsf-fwr Hauanln 20°C smakllktakl kinematik viskozitesi » =1 515 % 1[!'5 EJ’s‘r:llr i

| 'ﬁnaﬁf{a IIk nlarak ¥ = L'deki Heynulds sayisini hesaplayahm

=If~'~fc‘-‘t-.—'- _1m:=.«cm"
S 1516‘.:-:1{1 s

?_jBU HE;: dﬂﬂﬂrl Sekil 10~ 81" gﬁre laminer ile turbijlans arasmda kalan geq:s
"hnlgesmtledir Eu necienla laminer ve turhulansh suinr tabaka pmflllerl arasinda bir :
Hargliaanrma yapllmasl uygundur Lamlner durum lgin Seku 1D-1 13 tekl yfﬁ degenenm 2

49111 491{15"1]1111‘[1} '}*-i{'mm i

" : 5]”"”“" VR VTR0 i -;'“:}

niarak hesapiad:mmlz mmw ile carpariz. Bu da L’IIEE M n:rlarak y n:legerienru Ve
Benzer gekilde Sekil. 10-113'teki ufUdegEerlanmde Uile (U = ¥ =10.0.m/s) r;arparakf'
‘mfs olarak v degerlerini elde edenz Lammer sinir tabal-:a prafill $ekll 1[]—-1 1513 fizikset .

_' D“G'ﬂek: hawa .L =1 52 m uzunlummda pumzsuz bnrduz plaka dzennden I = 113 0
/s hizia akmalftachr (Sekil 10-114). {a) x = L'deld laminer ve tirbulansh smir tabal{a i
;'I:'-rﬂﬁlierlniﬂzlksel deg[ikenler cinsinden (i = i‘{yﬂ Giziniz e karaﬂa'ﬁttrlnlz (B) Her iki -
durum u;m x-= 1'deki yerel: yizey sirtiinme k:atsawm degerlﬂrlm Harsllaahnmz (n]l

. {L{’l ﬂ mr-s.j{l 32 m} ':; : K '

My =
¥ L.}p EIﬁliﬂ‘lI-:Jhe.h [’:-”..:V—

rli"Iu:mi:rw:r

SEKIL 10-114

Ornele 10-1 2 deki diz plaka fizerindeki hava
alcs igin luminer ve tirbillansh smor tbakalaoin
karsilagtirtimas: (s tabalca kalinhiZ abartil
plarak cizilmisgtir).
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dediskenler cinsinden ciziimigtir.
simdi de Tablo 10-4'teki- (a) sOtununda verilen denklemi kullanarak aym x-
konumundaki tiivbalansh simr tabaka kalimhgine hesapayalm: =

o0d6x  DL6(E520 mm;
Re ) Loox 0%

=333 moe (2)

E.‘lllrbulnu sl

[Bighgians it Tabla 10-4"in {b) sditununa gére hesaplanan degeri bir miktar daha
yiiksek olup 36.4 mm'dir] Denklem 1 ve 2 kargilastinldiginda, 1.0 5 1087k hir
Reynolds savisinda tirbilansh sinir tabakanin laminer sinr tabakadan 4.5 kal daha
kalin oldegu gtrillir. Denldem 10-82 ile varilen tirbolansh sinir tabaka profili, laminer
profille karsilastinimak iizere fiziksel degiskenlare dénistirlilerek Sekil 10-115'e
clzilmistir, Sekil- 10-115"teld ki carpici Dzalik su sekilde ifade edilebilir: (1) Tarbitansh
sinir tabaka laminerden gok daha kalindir ve (2) - geper yakininda ¢ ‘nun y 'ye gtire
afimi tirbilansli durumda ok daha diltir. (Dodal olarak 1/7'nel kuvvet yasasinin
geperin cok yakiminda gargek tdrbdlansl simr tabake profilini yeteri sekilde temsil
atmedigi unutulmamalidir.)

(b) Géiz Aniine alinan ki durum igin yerel yiizey slirtirme katsayilann) vargilastrmak
tizere Tablo 10-4te verilen ifacelar] kulianalim. Bunun sonucunda laminer sinir tabaka
iGin, : G '

0.664 0664 .
C/xianiner = A - (3)

VRe, Vioox1o®
we tirbilansi sinir tabaka igin (&) situnundan,

0027 0.027
Re, )T o010y

C e || I (4}

",.r.:..l.-.l.'i-lll.lilhlllll. =

elde edilir. Denklem 3 ve 4 kargilasbnidiginda, tirbdlensh yizey siirtinme katsayis|
dedjerinin laminer dédern bas katindan daha fazla oldugu gbrillir. Eger Tablo 10—41aki
(b) stitununda verilen diger thrbilansh ylzey strtiinme katsayisina ait ifadeyi kullansaydik
Cr . tarbiiznen = 3.7 2 1073 olarak Denklem. 4 fle verilen dediere cok yakin bir defer
bulurduk. © T

40
m_.
CTiriilansh
yomm o
20_
1 -
| | L:.lmfn_err_____
[ R —— '
III|III!IIII—II‘.||
it 2 4 & H 10
t. T

SEKIL 10-115

Laminer ve tiirbilansl: diz plaka s
tabakalarmmn aym x-konumunda fiziksel
defiskenler cinsmden kargilaghrtbmas: Revnolds
sayvist Re. = 1.0 = 105
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(¢) Yapilan tirbiilansii hesaplama, sinir tabakamin plakanin en bagindan itibaren
tlrblansh oldugu varsayirming dayvanmakiadir. Gergekte gagici bir laminer akig hilgesi,
ardindan bunu izlayen bir gecis bolgesi va en sonunda.da Sekil 10-81'de gosterldigi
Qibi-bir-tirbilansle bdlge - vardir-Yine de ya timoyle laminar akis va da-timiyle
torbilansh akig kabul stmek surstivle bu'akig iGiN Simne Ve Syepain 1IN X0 fonksiyonu
plarak nasil boyOdoklerini karsilagtrmak ilging olabilir. Tablo 10-4'teki: ifadeler
kullanilarak karsilastirma amaciyla bu ikisi Sekil 10—1" &'da gizilmistir.

40 T

10 R B Tﬂmmm;h{it'_{_:;i:;
: _._,__.a--"“":r-—-'"f Tiirbiilunsh (4]

.ﬁ1 IH 20 s oo S "____.a-'-ﬂ"'r_.___.d-u-""'#- i

] __‘_,-'"FFF:FH_F‘//F | .

e IO A - Laminer
1 == _ :

(] i | —
0 (.3 1 1.5

SEKIL 10-118

Orrnek 10-12"deki diiz plaka icin laminer ve
(lirbiilansh simr tabaka bliytimelerinin
kargfastirlmaast.

irdalame Acikea gariimesi u,m Sekil 10-116'daki ordinat mm, apsis is& m olarax
alinmigtir, Gerildidi gibi tirbitansl durumda bile sinir tabaka son derece incadir.
Tablo 10=4%e varilan (a) ve (b} thrbilansh durumlan arasindaki farkiii, ampirik egri
uydurmalar e Tablo 10~4'teki ifadeler elde etmede kollanilan yarampirik yaklagtinmiar
arasindaki Uyumsuzluklar ile aciklanabilir. Bu durum, tlrbilansh sinir tabaka degerlerini
an fazla iki anlami bagamaiia gre verme karanimizi destekiemeaktedir. Plaka sonuna
kadar Reynolds sayist gegis bolgesinde kaldifindan, a'nin gergek deger! bilyik bir
olasilikla Sekii 10-116'da gizilen laminer ve turhulansll dederler arasinda. bir yere

diigecektir,
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1/7'nci kuvwvet y a s aké@& Kk hmakani K -airlad iin d b atekétl¢sarnb ¢ | a
S énabakay a k| akdtegri.éframler goamd i Jbary a k | a idd |6gaama
y a s adsé®u y a-angirik bir ifadedirvey al nd ¢ plakas é rt éarb a kiad iam
d e Jaiylmamandatamg e | | Bomia Kk ékegxofillerii -ge- er | 1 dir

As | elogdramay a s sadéce d ¢ plaka¢ zer i akdekli-amj41éper |
- e vineménihement ¢ m¢ r b ¢ ¢ @ maBakadari - uygulanabilir.

Logaritma y a s agengllikle s ¢ r t ¢ h eng*@a d\erilen bir karakteristik h éile
boyut suzldeki & kcemdntea ifade edilir.

T A i | Vil 4
LArret i r i Yolliohsid, —_ = ]]-:I — 4+ I{.;

Siirtitenee Sz

T¢ m e p éayunca g e - eofah daha zekice bir ifade, 1961 y é | én B.a
Spaldingt ar af atayd@ath € $palsing- epepasdee

; ) . 3]
Vids Ul Bl et . )k(ulu)]” e ()]
—=— 4 7| e — 1 — k(i) — N —_—

1’ M % s O
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Denktemlermln Kargllaﬂirﬂmam

| Eﬂ"G deki havm VS 15 2 m uzunlugunda pﬂmzsuz bir duz plaka uz&nndan 7= TD !} v 6lx) Ui =V

m,l'g hizla ahmak’[aﬂ!r {53|<|! 10—11?} x="Ldek ‘turbLiIansll inir tahaka prﬂhiml--._ T e e g
fiziksel daﬂiskanler mﬂsm-:lan {ﬂ' fm} gmimz Slmr tahalcanm p1aka haglangmmdaui et e ol o
itiharen, ihrhﬂlansil uldugunu varsararak 1:’? nci kuwat ya&am Iugantma yasasl v A L )

.ZEpall:l!ng gaper yasam llﬁ EII:I& E.ttlﬁlmz prnflllerl kar‘illﬂ§tlrlﬂlz o '? :

fEﬁEﬂEﬁ Lll; farkl yaklastmml kuJIanaraH th cluz plaka snnUndakl Dnalarna smlr tal:-alm s SEKIL 18-117

“profili. u{y}'yl gnzenﬂtjlz el S8 Y-S S tirarindeld have
Rabuller, Plaka puruzsuzdur ant:ak aI|5| Iagelenm aksme snmr tabakaj.rl turbulansa'_ _ ﬁm_Ek lﬂf_li teld d{:? Pluiﬂt?gﬂ;mrbmanh
‘gegmeye zorlayan ! sﬂrbest akim g:alltanman mevcut D[up sinir tabaka plaka haﬁlanglclndan;_ akigi tarafindan mey ana getirile e . :
itibaren turbilanshidir.:2 Akis ortalama olarak daimidif. 3 Flaka S0M5U2 incedir ve, smr tabaka (siur tabaka kalnhg: abartil: olara

serbest aklma paralel olarak. y&rlegthmlgtlr N - cizilmistir).
Gzeliitiar Havanin 20°C'deki kinematik: msknzutes: sv= I 515 >< 1[]" mzfs’l:llr
__ﬂfrai;rz Unﬂallkfﬁ x L‘dekr Fﬁaynulds sawsml hesaplayallm ..... B e L

.f R':'t.'. : {I[I{Jmfs}(ij m) ey ﬂﬂxm =_'j o
ik __1_"_.,__; B ilﬁxm mis Pk SORER

_Bu deger duz piaka SII'III' tabal-cam |g:|n gea;ls hnlgesn Hsynnlﬁs saylsmin ﬂldul{ga.
zerindedir (Sekii:10-81) va dulawsryla piaka haalanglcmdan ltll:raren tn.]rbl.llansll a}-:ls

.kat:lu! edilmesi uygundur : %
Tabln 1D—4’tehl {a} smunu deqenenm kullanarak plaka snnundakl smlr tahaka’-i'

_._|{HJIH|IQII'IWE§FEI“E|H‘LEE}'EU”IUHI'I'!E katsaylslm hehrleyehm Tt
: i ':'D_-_'? 7. _; :___.__ '51'.['1"}:"-‘

N

'Surtunme hlzl tanlminl [’Denklem 1D-84} UB G,e x'il'l THI’HF’I‘II!"II ({jmek 1EI—-1[I l:la. Denklem_'___'

10un SUI taraﬂj Hurlanaralq surtunmq I'||z| hesaplamrsa o6

| ﬂaﬁ*ff e




Elde edlhr Eiurada U sal;iit Dlup I3|r d[‘lz plaka |f;|rn har g.fer-:fe U= Tf' 'chr ‘h’?"nm;_i
kuwat yasasmm {Danl-:lem 1I]—32]graﬁ§m| pizmek kolaydir, aricak Ingarﬁtma yasasi -

(Denklﬂrn 10—33} b= 1ffy)icin kapal! bir fonksiynnclur Bunun yenne Denﬁham HHIS ten-.__
¥ wununmnkslyunu alaraku;ekemeh SR e, PR R R
R I v_=1=' _e..l:n it, —3} SRR
ST s ;

elde Ederlz r:.r hlzmm f;eper uzerlntle El dan smlr tatlaka kenannda U ya kaliar demgilg!-*-
hlllnmgmden Denklem'3 kullamlarak Ingarllma yasasr hiz pruﬁh fiziksel dediskenler -
umsmﬂﬂn :;lzrlel:: ilir; Benzar dusunueyie Spalding ceper yasasi da (Denklem 10-85)

= f{u) olarak y'azllabilir Bu-fig. profil;. karsilagtirma amaciyla ayni. grafik dzerinde .
glzllmtgtrr (Sakil 10-118). Prufllr&nn el de birbirlerine yah:rndlr ve bu ull;ekte Iugarltmagj

yasasml Sﬂaln:llng yasasmdan awrt etmeh m Dmhﬂn dedildir..

[}epere yakm bolgeyi huyutmek {daha gﬂrunur hale gﬁtlrmek} |§in $ek|l 1£I—11B‘dek|-
glhl dugrusal gksenli bir. Tnzlksel deﬂlsken grafiﬁi yerina Gogu.zaman hn:.rutsuz___
deg;sken]enn yari-logaritrmik blr graﬁgl mzlllr Slrur tabaka ||taraTururlde huyuisuzi"’
deglakenier icin kullanilan’ en- yay.-'gln gﬁstﬂrlm y‘ v& u {n; ﬂeg |§kenler u'eya i;eper

deuiskenlarl yaaaslﬁ ulup

et j’.{i; .,: - .H . l-.: ;
(;.:*pffr (ffg-'}“ffﬂf#éﬂ yams; J»' =M i .};, IR

geklmde Ifacle Ed ir Fark Edeceﬁmlz g|l:n v btr tir Heynulds sawsudlr ve surtunme'5--§5
izt hem:y 'yihem de vy buyl.rtsuzlagtfrmak igin kullanymistir. $Ekli 10-118, "
Ceper: d&@iskenian ydsdsi kuilamlamk Sekil 10—11 O'da veniden cizilmistir, Bu SEI{IIEIE* g
glzllmﬁlnde ozellikle I;Eper }fﬂi{minda ulmak tzere ur,: y'aklagnnm arasindaki farklar -
guk daha net ghrﬂtmel-:tedir Karsnlastlrma u;m 5ekrl 10~ 19 da; Aipik ﬂeneyset venler-
de ¢lzilmistir. Spalding'in formili bastan sona en iyi sonuc vermektedir ve: geper’
yakmmda deneysel verileri takip eden yegane Hadedlr “Sinr tal:rakamn diz |~:|5rn|ncla ;
177 nel Lcuwat yasaﬂl Qli]l deneysal " degerieri de belirli. hlry degerinden snnra_
duzlesmektedlr -Ancak hern: Ingar1tma grasam hﬂm da Epa!dinﬁ furrn ulu duz lm dﬂgru.:

olarak belirsizer devam etmektediy -

250 ;
1[":' —-'._.-._.-._.._ i ___.-__'__-_.-_____5_ [P S
] O
150) - ; ;
y,mm ] | i
100 — ) Dl }-l*ﬁ-'ﬁl.-i '
) Spalding
50— 1/Tnei kuyvet ———
ol
D _ | T 1 I T T 0 I T T I LI L]
0 2 4 (] 8 10
u, mfs

| SEIGL 16-118
Tiirbiilansh diiz plaka sinr tabakas: profili
ifadelerinin ﬁEﬂ{SE:] degiskenler cinsinden

Re, = 1.0 « 107 igin karsilastinlmas:: 1/7 nei
- lowvvet yaklagtinno, logantma yasas: ve

Spalding geper yasasi.
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: . |
i Deneysza! veriler |
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SEKIL 10-118 0
Tiirhiilansh diiz plaka profill ifadelerinin geper -
deiigkenleri yasnsi cinsinden Re, = 1.0 > 107
icin karsilagtimilmasi: L7 net kuvvet

yaklastinnm, logaritma yasas: ve Spalding geper .

) S?:ﬁﬁiﬂf.‘.é' S

: i
Lavr winsess

yasast, Kargilastirma igin tipik deneysc! verler 0 ——r LA B RS R e S ARy
ve viskar alt tabaka denltlemi de (1" = ") | L0 1P 17
ghsteriimistir. : _ . T : :

: !Pﬁ&eame Sekll 1{]—119 daut=yt dmj rusal denklemi de gizilmistr, Gepere gok vakin
{0<yt<bviya B): hntgeya t.rlskus alt Eﬂhﬂt{a ardi ‘u’EﬂlII’ Bu I:rﬁlgede EEDEI‘E g.-‘ﬂkmhl-:_
“dolayisiyla tiirhilans. t;alkamiiﬁrl has‘tlnhr Ve hiz. pruflll neradaysa dojrusaldir. Bu:
‘balgeye venlen diﬁar lsrmler dnurusal alt tahaka Ve Iammer alttahaltamr Epaldmg-
_-_yasam |Ie kaynaanﬁr gurulmehtedlr Eepere yakm hu bnlgede ne HT'nm kuwat !.I'HEEIEI_
ne dalngarltma yasasu ﬂEI;IEﬂIdIF S SHE A - |

1

T 1T 4 V1T

10+
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Basén- Gradyenl.i Senér Tabaka

Boundary layer EJ e rak é wiskoz olmayan velveya
\ d°n¢ mobip d éak ebk® | g e s(isnédneé
— t abak d®@e &mmeleniyorsa U(x) artar

P(xX)iseaz al ér
Bunae | v e b a B Egnadyeni diyoruz.

Bu t ¢ivmelenen bir a k € s té antabaka
genellikle incedir ve - eperseekéce
tutunmukbPDalrayéséylpar de
ayr él mayiacy&kpéddd duj und
el v e rveyalsterdr.i r

gy Boundary layer ¥t gandan d éxk & @ v a kK | éggatif s a
ivmeleniyorsa) U(x) a z a P(&)rartar ve bu

= durumda bir e | v er veyasterz bas én -
(b) gradyeni s ° konusudur.

B as égradyenli s & ntébekalar hem A d & nddana n | a k é Igihictauj azu
d ehem de i ak ek loalrudk@) Bir edilmeyen bir durumdur. ¢ ¢nkgénér
Uu-aj @hvdesyunca ve art iz tabaka bu t ¢durumlarda genellikle daha
| -er ideij me | | xénsbaka ve al encd®res @k@wd unmavee K t

(b) bir yayéeceagar brdegy
s € ntabaka (her iki durumda da s é ngp | ay e s@elraleme | -malkiaba

tabaka k al & n ladjaa t eldrax Muhtemeldr. 99
-1 zil.mi ktir)

(@)




Adverse

Serbest ak émdaa |l d é hie ]| mé kK
cisim boyunca olan s éneér
tabaka, tipik olarak cismin °
kés méaldae bii k & s
gradyenine, cismin arka
késméimselal ver bik si z
b a s @nadyenine maruzk al ér

n
n
en-

Favorable

Sék akéemayr 2 imbhek nabda& cveekrlialreen s¢r ekl i dol anémlé bi
Ayvnima kabarcigindzki ters alesian 5100 Bir wg.nllma noktasmim agadizkiminga sini
labaka denklemlzri gegersizdir.

Separation point Separation point Separation point

%%é%
_1<

(a) (B) ()

Tersbas gradyenininbul undA@j gebéueentabakaayr él mal ar éna
°r nekd)@rtad ¢ z e pidheg c tam é s é m d akkain a(d)g ,¢ k shecgkc u m
a - € s alrydkanat (stoldaki kanat) ve (c) s éntéarbaktam®Eemn a malirée ] €
kenar¢ z er i anydreénd e @4 -edityéa y.é c é
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Ceperde
Vi
' Ulx)
—
L [—
N —
ﬁiirl i
= X
W
a)
'Y
v
Liix)
p——-
S S
S —]
. ——
ﬁ[-r.} .Jr i
&,
¥ -
I -I_
'F'r-.'

o(X)

ek

¥

=1

=

=¥

I
=

(d)

¥

_,du_1ap
dx  pdx

‘; Jl

ol x)

i
o |

()

Basine eradycninin bir fonksiyonu olarak sunur

tabaka profili sekillerinin karsilagtirlmas: (df/elx

= U dUidx): () Elverigli, (B) sifir, {¢) hafif

ters, () kritik ters (avrilma noldas:) ve

{¢) yiiksck ters; hilkiim noktalan mavi dairelecls

gisterilmis olup ceper kayma gerilmesi

7= g (22, w o her durum igin gizimistr,
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=

Approximate location
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