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Akiskan hareketini yoneten genel denklemler

3.1-Bazi Onemli Kavramlar

3.1.1-Uzayda Sabit Konumlu, Sonlu Kontrol Hacmi

Kontrol hacmi

Kontrol yiizeyi
3.1.2- Debi
_)
>V >
> oo "
=V
( > o 2 ) \“
A Yizey alani 1
1% Akigkanin birim zamanda ‘?
aldigi yol - hiz \‘ ; >
7 ylizey normali . {
h Prizmanin yiiksekligi / t 4 ‘_\
A \ Tavan ve tabani
3> paralel prizma
\%
hacimsal debi = Birim zamanda A ylzeyinden gecen akiskan hacmi
= prizmanin hacmi = Taban alani x Yikseklik 0=A- (\7 : ﬁ)
Kltlesel debi = Hacimsal debi x yogunluk

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari
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Akiskan hareketini yoneten genel denklemler

3.1.3- Hareketi Takiben Alinmis Tiirev

(x,y,z) kartezyen koordinat sisteminde bir A(x, y, z, t) fonksiyonunu g6z éniline

alalim.

Fonksiyonun tam diferansiyeli

Dlzenlenerek

Hiz tanimi V =ui +vj +wk ,

Boylece

Ayrica gradyan tanimi geregi

Boylece hareketi takiben alinmis tirev

dA=a—Adx+a—Ady+a—Adz+a—Adt
ox dy 0z 0

dA_dadr dady dAd: A

dt oxdt dydt Odzdt ot

dx dy dz

—:u, —_— = —_— =W

dt dt dt

dA O0A 0A 0A 0A

— =t U—FV—tw—

dt ot ox dy 0z
VAza—Af+a—A]+a—AI€

ox  dy oz

Dt ot

Bu ifadede ilk terim zamana gore dedisimleri, ikinci terim ise konuma gore degisimleri
ifade etmektedir. Sadece konuma goére alinmis tlrevlerden farkli oldugunun anlasiimasi
icin de tirev semboll olarak kigik d harfi yerine blylk D harfi kullanilmaktadir.

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari

M. Adil Yikselen



Akiskan hareketini yoneten genel denklemler

3.2- Genel Denklemlerin Integral Formlari

3.2.1- Siireklilik Denkleminin Integral Formu

Kitlenin korunumu prensibi : Kitle yok edilemez / yoktan var edilemez

U kontrol hacminin S U kontrol hacmindeki kiitle
yiizeyinden birim zamanda miktarun birim zamandaki

ctkan net kiitle miktart degisimi
= d
= V-ndS =—= dv
BE i

Sonucg olarak sdreklilik denkleminin integral formu

2 [[]p-av+ [fo-V i ds =0
v N

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen




Akiskan hareketini yoneten genel denklemler

3.2.2- Momentum Denkleminin integral Formu

Hareketin korunumu prensibi : Dis kuvvetler toplami atalet kuvvetine egsittir

Sabit kiitle igin M F =< (mv)

Dis kuvvetler toplami = Momentumun birim zamandaki degisimi

Dis kuvvetler

Binyesel kuvvetler Gravitasyonel kuvvetler = “If -p-dv

Elektromanyetik kuvvetler
Not : f birim kitleye etkiyen biinyesel kuvvettir

Yiizeysel kuvvetler Basing kuvvetleri = —”p -n dS
S

—

Tegetsel kuvvetler =

visc

Momentumun birim zamandaki dedisimi

Kontrol ylizeyinden cikan ve giren kiitlelerin tasidiklar | = j(pVﬁ dS)-V
momentumlar arasindaki fark S

Kontrol ytizeyindeki kitle miktarinin degisiminden :ijﬂ(p.dn).v
kaynaklanan momentum degisimi ot 5

Sonug olarak Momentum denkleminin integral formu

%jﬂ(p'dn)Vﬂ;J.(pVﬁdS)V =[] pdssFo+[[[o-Fao

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen



Akiskan hareketini yoneten genel denklemler

3.2.3- Enerji Denkleminin integral Formu

Enerjinin korunumu prensibi Enerji yok edilemez, yoktan var edilemez, form degistirir

oy

Termodinamigin 1. Kanunu

ow
& de ow
Cevreden /E/y Sistemin «F Cevre tarafindan

sisteme sokulan enerjisindeki sistem uzer?nde
o yapilan ig
181 degisim

dq +dw =de | (birim kitle basina)

B,
Birim zamanda
giren st

B;
Birim zamanda sistemin
enerjisindeki degisim

B,
Birim zamanda
yapilan iy

B,+B, =B,

NOT:

Enerji denklemi aslinda gii¢ boyutunda olmakla birlikte, bir aliskanlk eseri olarak “enerji
denklemi” tabiri kullaniimaktadir.

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen




Akiskan hareketini yoneten genel denklemler

B, — Sisteme birim zamanda sokulan i1si miktari:

1- Radyasyon veya yanma yoluyla birim zamanda sokulan isi = I”q -p-dv
v

Not : g birim kitle basina sokulan isi

2- Viskoz kaynakli (1s1 iletimi, katle difzyonu) olarak sokulan isi =0,.
Boylece B, = IIIQ'P‘dU+QviSC
v

B, — Cevrenin sistem Uzerinde birim zamanda yaptidi is:

A
Z
Is tanimi
F kuvvetinin yaptidi is F-dr
~ e o . - dr = =
F kuvvetinin birim zamanda yaptigi is F -d—= F-V
t
O halde, cevrenin sisteme etkittidi kuvvetlerin yaptidi is /
X
1- Basinc kuvvetlerinin yaptigi is = —H(p i dS)-V
N
2- Binyesel kuvvetlerin yaptidi is = J.J‘J‘(f . p-dl))- 1%
3- Viskoz kuvvetlerin yaptidi is = W
Boylece B, =—[[(p-ii as)-V +[[[(f -p-dv)-V +W
N v
B;_— Sistemin enerjisinin birim zamanda dedisimi:
. . . 1_,
Birim kttle basina enerji = e +5V
e ic enerji (Duradan sistem icin sadece ic enerji vardir)
évz Kinetik enerji (Hareketli sistem igin ilaveten kinetik enerji vardir.

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen



Akiskan hareketini yoneten genel denklemler 7

Kontrol yiizeyinden c¢ikan ve giren kiitlelerin tasidiklari | _ J‘ J‘ ([317 5 dS)~ et 1 V2
enerjiler arasindaki fark s

Kontrol hacmindeki kiitle miktarinin degisiminden — i J‘ J‘ J‘ (p- dl))~ e+ i V2
kaynaklanan enerji degisimi d 2

Sonug olarak Enerji denkleminin integral formu

Slllo(ex g fave [Jlo-v s as) [e4 22 | =[5 4)-7+ [[]7- - av)-7 ..

+[[fa-p-dv+0,,

NOT:

- Disardan bir saft ile glic sokuluyorsa w terimi eklenmeli

saft

1
- YUkseklik farki 6nemliyse e+§V2 +gz seklinde potansiyel enerji terimi eklenmelidir.

3.2.4- Denklemlerin Bilangosu

%J‘!J'p.dv+£jp-\7.ﬁdS=0
%I!J.(p‘dv)v-i-'g(p-v-ﬁdS)-Vz—LIp-ﬁdS—i— m+mp Fedv
o gv v [flo-v i as) e v |=<[[(-i )V [(7 -},

({4 p-dv+0..

1 streklilik + 3 momentum + 1 enerji denklemi = Toplam 5 adet denklem
Bilinmeyenler P, 1% (u, v, w), p, e Toplam 6 adet bilinmeyen

O halde, denklem sayisi ¢6zUm icin yeterli degildir.

Ilave denklemler (Termodinamik badintilar) Ilave bilinmeyen
Hal denklemi p=pRT K
Kalorik mikemmel gazlar igin e=c, T

SONUC OLARAK

7 adet denklem (ve baginti) ile 7 bilinmeyen ¢ozulebilir.

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen




Akiskan hareketini yoneten genel denklemler 8

3.3- Genel Denklemlerin Diferansiyel Formlari

3.3.1- Diverjans Teoremi

A bir vektdrel veya skaler blyuklik olmak Gzere bir ylzey integrali diverjans teoremi
yardimiyla bir hacim integraline dénustdrdlebilir

LjA-ﬁdS:j!jVA-du

3.3.2- Siireklilik Denkleminin Diferansiyel Formu

Stureklililik denkleminin integral formu %IIIp-dU+IIp-V~ﬁ ds =0
v N
Ylzey integrali hacim integraline dénUstlrilerek ”(pV)-ﬁdS=J.”V(p‘\7) dv
N v
Integraller birlestirilerek HI[ +V(p } dv=0

Kontrol hacmi sonsuz kiglk vyapildiginda integrand sifira esitlenerek sdreklilik
denkleminin diferansiyel formu

aa—’f+V(p-‘7)=O Daimi akim igin %—fzo - V(,O-V)=0

%—’?+ Wp+ pVV()=0

!

Materyal tirev tanimi kullanilarak

D R
—p+pVV=O Daimi, sikistirilamaz akim —=0 - VvV =0
Dt Dt

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen



Akiskan hareketini yoneten genel denklemler

3.3.3- Momentum Denkleminin Diferansiyel Formu

Momentum denkleminin integral formu
%I{J.(p~d1))-\7+jsj.(p.\7-ﬁdS).V:—J;J.p.ﬁds_'_ch +J.1_Up']7'dv
Basingla ilgili ylzey integrali hacim integraline donustlrilerek
2 [[fto-do 0 [lp-7-55) ¥ =—[[p o £+ [ a0

Bu vektorel esitlik 6rnedin bir (x,y,z) kartezyen koordinat sisteminde

Hiz vektora ‘7=u7+vf+wlg
Tedetsel kuvvet vektori Fo=F_, i+F_, j+F_,k
Blnyesel kuvvet vektori f =f 17+fy ]—i—fz k

olmak (zere (g bilesene ayrilarak érnedin x bileseni
[i1p-av)u+ [[lp-v i as)-u=—[[[L av+ F,o 4 [[[p- £, -av
v S v v
Aki terimi hacim integraline dénusttlrtlerek ve integraller birlestirilerek
j{;{%ﬂpv i) |- a0 jm_g_i+ oo P10

Kontrol hacmi sonsuz kliglik yapilarak Momentum denkleminin diferansiyel formu

Veya Navier-Stokes denklemleri
M+V(pvu)=_a_p+fx—t’isc+p'fx
ot ox
0 — 9
Benzer islemlerle y bilegeni %—i—V(pV v)=—a—p+ Sovise TP 1,
y
d — %)
Benzer islemlerle z bileseni %+V(pv w):—a—p+ focvise TP 1,
4
. 0
Daimi akim —=0 d
ot
Blinyesel kuvvet ihmal edilirse j? =0 d
Viskoz etkiler ihmal edilirse fi =0 d

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen



Akiskan hareketini yoneten genel denklemler

V(pV u)=—2
ox
Euler denklemleri Vipvv :_B_p
dy
V(pV w)=-2
dz
Veya Navier-Stokes denklemlerinde
érnegin x bileseninde M+V(p\7u):—a—p+fﬂm +p-f.
ot dx
L ou dp - - op
Soldaki terimler acilarak p—+u—+pVVu+tu V(pv):—— +f e TP,
ot ot ox ‘
Diizenlenerek u {a_p + V(pV)} +p {a—u +V Vu} __, fove tP 1.
ot ot ox

Ik terim sureklilik denklemi geregi sifir olup P {g—u+\7 Vu} = —3—p+ foovise TP 1o
; x—vi ;

X

D )

materyal tlirev kavrami kullanilarak —u:——p+me, +p-f,
Dt ox
D 0

Benzer islemlerle y bilegeni —V=——p+fy_m +p-f,
Dt ady ]
Dw __op

Benzer islemlerle z bileseni

+f  +p-
Dt aZ fZ—VlSL p fz

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen
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3.3.4- Enerji Denkleminin Diferansiyel Formu

Enerji denkleminin integral formu

atmp (H;V J dv+”(p V.iids) [e+ —y J H p-iids) V+m(f p-dv)V

e m q-p-dv+Q,,

Benzeri sekilde ylzey integralleri hacim integrallerine donUsturilerek, integraller
birlestirilerek ve kontrol hacmi sonsuz klclltlilerek enerji denkleminin diferansiyel formu

ai|:p(€+%V2j:|+V|:p(€+%V2j‘7:|:_v(p‘7)+pf‘7+Wmc +pq’+q‘visc
t

0
Daimi akim —=0 2
ot
Binyesel kuvvet ihmal edilirse f=0 l
Viskoz etkiler ihmal edilirse Wee =0, ¢, =0 l

Adyabatik olay halinde (isi ilavesi yok) l

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen
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3.4. Akimlarin siniflandirilmasi

Aerodinamik incelemelerinde karsilasilan akimlari gesitli bakimlardan siniflamak
midmkdndir. Yapilan siniflamalar

- akimi ybneten denklemlerde bazi terimleri ihmal ederek teorik calismalarda
¢6zUmU kolaylastirdidi gibi
- deneysel galismalarda da uygun deney sisteminin segilmesini

saglamaktadir. S6z konusu siniflamalardan en énemli bazilari sunlardir:

- Daimi akimlar, daimi olmayan akimlar,

- SUrtinmesiz akimlar, sirtiinmeli akimlar,

- Bir-boyutlu, iki-boyutlu, tg-boyutlu akimlar,

- Sikistirllamaz akimlar, sikistirilabilir akimlar,

- Subsonik (sesaltl), transonik, slipersonik (sesistl) ve hipersonik akimlar

Bu siniflamalarin bazilar batin bir akim alani igin s6z konusu olabildigi gibi bazilar bir
akim alaninin belli bir bélgesini karakterize edebilir.

Bu bélimde sadece ilk iki siniflama Uzerinde durulacak, dider siniflamalar ise izleyen
bélimde incelenecektir.

3.4.1. Akimin goreceligi:

Aerodinamik bilimi, daha 6nce de belirtildigi gibi, hava icerisinde hareket eden cisimler
etrafindaki olaylarn veya duran bir cisim etrafindaki hava hareketi nedeniyle meydana
gelen olaylan ya da bu ikisinin birlesimi seklinde, hareket eden bir cisim etrafinda yine
hava hareketi nedeniyle meydana gelen olaylan inceler. Bu incelemeler Newton
mekaniginin Ug temel kanununa dayanir. Aerodinamik incelemelerde gézleyicinin konumu
ne olursa olsun veya dider bir deyisle secilen eksen takimi ne olursa olsun ayni temel
fiziksel prensipler ve matematiksel denklemler kullanilir.

Ornegin, sabit hizla yatay ucus yapmakta olan bir ugagdi géz éniine alalim. Yerde bulunan
bir gézleyiciye goére ucak hareketsiz hava icerisinde (rizgar yok kabul ediliyor) ucmakta
ve hava icerisindeki herhangi bir hareket ucagin bu hareketi nedeniyle olusmaktadir Buna
karsilik ugadin pilotu bir diger g6zlemci olarak duslnulurse, pilot ugak icerisinde sabit bir
konumdadir. Hava ucaga dogru gelmektedir ve ugcak havanin hareketini bozmaktadir. Her
iki goézlemci de ugak ve havanin karsilikli etkilesimlerini ayni denklemlerle inceleyecekler
ve aynl ¢6zime (6rnedin ucadga etkiyen kuvvetler igin) ulasacaklardir. Sadece, pilot
konumundaki go6zlemci icin denklemlerdeki bazi terimler sifir olacaktir. Bu da
¢6zimlemede bazi kolaylklar saglayacaktir.

\7 V4
Lcé d
- —_—
0 S (0] S X

(@) (b)

Sekil: Akimin goreceligi

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen
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Olaylarin bu sekilde degisik referanslara go6re incelenebilmesine "izafilik prensibi" adi
verilir. Aerodinamikte olaylarin incelenmesinde cogu zaman, elde edilen denklemlerin
daha basit olmasi nedeniyle, incelenmekte olan cisme bagl eksen takiminda cgalisiimasi
tercih edilir. Yani cisim sabit, hava hareketli kabul edilir.

Akimin izafiligini daha iyi anlayabilmek icin durgun hava igerisinde sabit hizla ugan ucagin
burun kismindaki durma noktasi civarindaki olaylar géz éntine alalim:

Yerdeki gozlemciye gbre ucadin burnundaki S noktasi ileri dogru V hizi ile hareket
etmektedir ve bu noktadaki hava molekulleri de ayni hizla hareket etmektedir. Ugagin
ilerisindeki bir O noktasinda yer alan hava molekilleri ucak yaklasinca yavasca ileriye
dogru hizlanmaya baslar. Ugak bu molekille yetisince de ugakla ayni hizla harekete
devam eder.

Ugaktaki gb6zlemciye go6re ise ucadin ilerisindeki O noktasinda yer alan bir akiskan
molekild ugada dogru V hizi ile yaklasmaktadir. Molekil, ucaga yaklastikca yavaslar ve
tam S noktasina gelince durur. Iki gézlemcinin bakis acisina gére olaylar farkli gibi
goérinmekteyse de, sonuglar her iki halde de aynidir. Yani her iki halde de S noktasi
civarinda olusan basing alani, ve bunun ucgak Uzerinde yarattigi kuvvet aynidir.

Gercekte, genellikle atmosfer icerisinde ve bliylik boyutlarda meydana gelen aerodinamik
olaylari, akimin izafiligi prensibinden yararlanarak "rlizgar ttneli" adi verilen 6zel deney
ortamlarinda modellemek ve deneysel olarak incelemek mumkin olmaktadir. Rizgar
tinelinin "deney odasi" adi verilen bélimiine, incelenecek cismin bir modeli sabit olarak
oturtulmakta ve model Gzerine istenilen hizda hava goénderilerek arzu edilen gézlemler
gercgeklestirilebilmektedir.

3.4.2 Daimi Akim, Daimi Olmayan Akim

Bir hava akiminin daimi olup olmayisi akim igerisinde gb6zlenen olaylarin zamana bagli
olup olmayisini ifade eder.

Daimi akimda akim alaninin her hangi bir noktasinda akim hiz ve dogrultusu, basinci,
yodunlugu, sicakligi vb. gibi birtakim karakteristikleri hep aynidir. Yani zamanla
dedismez.

Daimi olmayan akimda ise akim alaninin secilen noktasindaki akim karakteristikleri
zamanla degisir.

Bazi hallerde bir g6zlemciye goére daimi olmayan bir akim, diger bir gézlemciye gére
daimi olabilir. Diger bir deyisle segilen eksen takimina gére daimi veya daimi olmayan bu
tip akimlara sanki daimi akim denilmektedir. Bu tip akimlarn gercek daimi olmayan
akimlardan ayirmak gerekir.

Ornegin sekildeki gibi durgun hava igerisinde diizgiin dogrusal hareket yapan bir kanat
g6z 6nune alinirsa, herhangi bir P(x,y) noktasinda kanadin etkisiyle meydana gelen akim
hizi ve dogrultusu ile basincin dederi zamanla kanadin konumu degistikce dedisir. Oysa
kanat duzglin dodgrusal hareket yaptigindan, dedisik zamanlarda kanat etrafindaki akim
alaninin fotografi gekilirse olaylarin birbirinin benzeri oldugu gérultr. Ayni kanat sabit,
Uniform, paralel hizli bir akim alani igerisine konup vyakindaki bir P(x,y) noktasi
incelenirse, bu noktadaki hiz ve basincin zamanla degismedigi goralir.

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen
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y P(x.y)
/71\ P(x,
_//_.\ y ( y)
— T~
> C>s —C >
4
ts t2 t1
W_A
X
Daimi olmayan akim X Daimi akim

Sekil: Sanki-daimi akim

Goraldagu gibi ilk bakis agisiyla "daimi olmayan tipten" bir olay olarak nitelendirilen akim
alani, ikinci bakis agisiyla "daimi" bir olay olmaktadir.

Gergek daimi olmayan akima iyi bir 6rnek olarak kit cisimlerin arkasindaki akim
alanlarini géstermek mimkindir. Ornedin, sekildeki gibi bir otomobilin arkasinda cok
karisik ve zamanla gok cabuk dedisim gosteren bir akim bulundugunu ozellikle tozlu bir
yolda veya yagmurlu bir havada fark etmek mimkindur. Silindir etrafindaki akim da bu
tip cisimler igin iyi bir 6rnek teskil eder. Silindirin gerisinde girdapl bir bdélge olusur ki bu
bolgeye iz adini veririz. Bu bodlgedeki herhangi bir P(x,y) noktasindaki akim
karakteristikleri zamana 6nemli bir sekilde baghdir ve akim daimi dedildir. Buna karsilik
silindirin 6n tarafinda g6z 6nine alinan diger bir Q(x,y) noktasinda ise akimin zamanla
degisimi ihmal edilebilir mertebelerdedir. Bu nedenle bu kisimdaki akim "daimi" kabul
edilebilir.

Sekil: Gergek daimi olmayan akim

3.4.3. Yoriinge, akim filamenti ve akim gizgisi kavramlari:

Akim alanlarinin incelenmesinde akiskan zerrelerinin hareket dogrultulari ve yollariyla
ilgili o6nemli bazi kavramlar akiskan yoringesi, akim filamenti ve akim gizgisi
kavramlandir.

Yéringe: Herhangi bir akiskan akimi ¢ok sayida akiskan zerrelerinin hareketi olarak g6z
o6nltne alinirsa, herhangi bir akiskan zerresinin hareketi sirasinda izledigi yola bu akiskan
zerresinin yoringesi denir. Herhangi bir akim alanindaki akiskan zerrelerinin her birinin
genel olarak ayrn bir ydriingesi bulunmakla birlikte bazi akiskan zerrelerinin yéringeleri
Ust Uste cakisabilir.

Akim filamenti: Bir akim alaninin herhangi bir noktasindan ardarda c¢ikmis bulunan
akigskan zerrelerinin herhangi bir anda bulunduklarn noktalari birlegtiren gizgiye akim
filamenti adi verilir. Ornek olarak bir sigaradan cikan duman filelerini gosterebiliriz.

Daimi akimlarda akim filamentleri sekillerini korurken, daimi olmayan akimlardaki akim
filamentleri zamanla yer ve sekil dedistirirler.
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Akim cizgisi: Daimi akimlarda bir akiskanin yoriingesiyle bu akiskanin Gizerinde yer aldigi
akim filamenti birbiriyle gakisir. Ve her ikisine birden yeni bir isim, "akim cizgisi" adi
verilir. Anlasilacagi Gzere akim cgizgisi kavrami sadece daimi akimlar icin gegerli olan bir
kavramdir. Akim gizgilerinin su 6zellikleri vardir:

- Akim gizgisi tzerinde her bir noktadaki hiz vektorl akim gizgisine tegettir.

- Akim alani igerisindeki her bir noktadan bir tek akim cizgisi geger. Sadece akim hizinin
sifir oldugu ve dolayisiyla hiz vektoérinin bulunmadidi durma noktasinda akim gizgileri
kesigebilir.

- Akim cizgisi Gzerinde hiz vekt6ri akim gizgisine tedet oldugundan, akiskan zerreleri bir
akim cizgisinin bir yanindan diger yanina akim cizgisini kesecek tarzda gecemezler. Bu
Ozellik nedeniyle her bir akim gizgisi bir kati cidar gibi g6z dntine alinabilir. Ayni sekilde
bir kati cidar da bir akim gizgisi gibi disindalebilir.

3.4.4 Siurtiinmeli akimlar, siirtiinmesiz akimlar:

Icerisinde tedetsel gerilmeler olusan akimlara
sdrtinmeli akim adi verilmektedir. Tedetsel

g
D
<
&

gerilmenin kaynadi viskozite ve akiskan hizinda :(4_—_|r¢ /.
genel harekete dik dogrultudaki gradyantlardir. D=

1 ,/’
Ornedin x ekseni yéninde soldan sada dogru u : S

hiziyla akmakta olan bir akimda buna dik y
dogrultusunda bir hiz dedisimi varsa x
dogrultusunda

Sekil: Siirtiinmeli akim

T=u (du/dy) . :
:—>: ou/oy=0
seklinde bir tegetsel gerilme olusacaktir. E‘%L: 0 E
——]
Blatin akiskanlar biytk veya kliglik olsun bir I E

viskoziteye sahiptir. Ancak tedetsel gerilme
olusmasi igin viskozite vyalniz basina vyeterli
degdildir. Mutlaka hiz farklihklari (gradyanti)

Sekil: Uniform-paralel akim

olmasi gerekir. Ornedin, Uniform paralel bir Siirtiinmesiz akim bélgesi - du/dy=0
akimda hiz farkhliklari olmadidindan tegetsel T -0
gerilme olusmaz.
Akim igerisinde hiz gradyanti yaratacak etken - T¢0/—>
cogu zaman akim igerisinde yer alan bir kati = L—
cidar veya olusturulan bir jet akimidir. Sinir tabaka ve iz bolgeleri - du/dy=0
Kati cidar viskozite yardimiyla akimin ilerlemesini Sekil: Sinir tabaka ve iz.
engelleyerek yarattigi b ir sinir tabaka ile hiz
gradyanti olusturur. Sinir tabaka cismin gerisinde Vor Vi 1! R
bir iz bolgesi igerisinde hiz gradyantini devam D ; 7 Gl
ettirir. y —_—

i —

Cevre ortam hizlarindan farkli hizlardaki jet N
akimlar ise yine viskozite vyardimiyla hiz e

gradyantlari olusturur.
Sekil: Jet akimi
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Bu olusumlar igerisinde cisimlerin aerodinamik incelemeleri bakimindan en édnemli birisi
sinir tabaka akimlaridir.

3.4.4.1 Sinir tabaka:

Viskozitenin, akiskan tabakalarinin birbiri Gzerinde kaymaya karsi gdsterdikleri direncin
bir tir 6lguslt oldugunu séylemek mumkiandur.

Ayni direng etkisi akiskanla - kati cidar arasinda da s6z konusudur. Yani bir akiskan bir
kati cisim etrafindan gecgerken veya bir cisim bir akiskan icerisinde hareket ederken cisim
akiskana akiskan da cisme temas ylizeyleri boyunca tegetsel kuvvetler etkitir.

Deneyimler godstermektedir ki bdyle bir hareket icerisinde temas ylzeyinin bdtin
noktalarinda kati cismin hizi ile akiskanin ortalama hizlari aynidir. Diger bir deyisle
akiskanin kati cisme gére hizi sifirdir.

Cisme en yakin tabakalarda neredeyse durma hizlarinda olan akiskan zerreleri daha ust
tabakalardaki biraz daha hizli komsu akiskan kitlelerine tedetsel kuvvetler etkiterek
onlarin yavaslamasina neden olurlar.

Komsu tabakalar arasindaki bu etkilesim cisimden uzaklastikca azalacak bicimde sonsuza
kadar devam eder.

Bir kati cidar civarinda akim hizlarnnin bu sekilde azalmasi dogrudan viskozitenin
sonucudur. Viskozitenin olmamasi halinde, yani sdrtinmesiz akimda bu etkinin
bulunmayacagini séylemek muamkindidr. Aslinda bltin  akiskanlar  viskoz yani
strttinmelidir. Ancak, yuzyihmizin baslarinda, modern aerodinamigin kurucularindan olan
Prandtl, viskozite etkisinin bir kati cidar yakininda dar bir bdlgede cok fazla oldugunu ve
bu bdlgenin disina cikinca etkinin ihmal edilebilir mertebelere indigini tespit ederek, bir
cisim etrafindaki akim alaninin farkli karakterde iki bélge halinde incelenmesinin uygun
olacagini ortaya koymustur. Bu boélgelerden, kati cidara yakin olan ve akim hizlarinin
yukarida izah edildigi gibi azaldigi bélgeye sinir tabaka adini vermis, viskozite etkilerinin
ihmal edilebilir mertebelere indigi dis bodlgeye ise sirtiinmesiz akim bélgesi adini
vermistir.

Sinir tabaka genellikle akim hizlarinin viskoz olmayan bdlgedeki akim hizlarinin %99'u ve
daha altindaki mertebelerde oldugu bdlge olarak tarif edilir. Kati cidardan itibaren, akim
hizinin strtinmesiz akim hizinin %99'una esit oldugu tabakaya kadar olan mesafe de
sinir tabakanin kalinhgi olarak tanimlanir.

Surtinmesiz
Slrtiinmesiz akim hizi
akim bélgesi Ue

0209 Ve oo o — — - — -

- —— o — - ]

/ Sinir
/ tabaka
kalinhgi

L

Sekil: Sinir tabaka yapisi
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3.4.4.2. Laminer ve tiirbiilansh sinir tabaka, gegis bolgesi

Sinir tabakalar, laminer ve turbllansl olarak iki sekilde bulunabilir. Cogu zaman laminer
olarak baslayan sinir tabaka baslangic noktasindan belli bir uzakhkta tirbidlansh hale
doénusur. Laminer sinir tabakanin turbllansli hale dontstiga bélgeye gegis (transition)
bélgesi adi verilir.

{ Gecis Turbdlansli
H o sinir tabaka o
Laminer | eigEs | o=
sinir tabaka $ b= =S t

-
-

Sekil: Sinir tabaka bolgeleri

Sinir tabakanin laminer veya tirbllansh olusunu tanimlamak igin, 6nceki paragrafta
akiskan zerresi olarak tanimladigimiz molekill seviyesindeki mikroskopik akiskan
tanelerinden daha biylk, yani makroskopik seviyedeki akiskan kitlelerinin hareketine
bakmak gerekir.

Sayet makroskopik blytkllkteki akiskan taneleri yéringeleri boyunca diizgin gortnimli
bir akis halinde ise ve yoériingeler arasinda makroskopik boyutta bir karisma olmuyorsa
bu tip sinir tabakaya laminer sinir tabaka adi verilir.

Buna karsilik tarbidlansh sinir tabakada makroskopik buylklikteki akiskan tanelerinin
hareketinde bir dlizensizlik (rastgelelik) vardir. Yani, sinir tabaka igerisindeki her bir
tabakada ortalama bir hiz yaninda, siddetli ve ylksek frekansl ani hizlar séz konusudur.
Diger bir deyisle, tanecikler genel akim dogrultusunda ortalama bir hareket yaparken
rastgele dogrultularda ve rastgele hizlarda ani hareketler de yaparlar. Ani hiz dogrultular
rastgele oldugundan tlrbllansh sinir tabakanin tabakalar arasinda kitle transferi ve
oldukga kuvvetli bir karisim da s6z konusudur. Gegis bodlgesinde ise Laminer ve
tlrbidlansh sinir tabaka karakteristiklerinin her ikisine birden rastlanir.

&— . -
1
®&— -
V, V3

%4 4
V; V; ortalama
Vs g l’ v 716 VW WLV j & V5 ortalama

Laminer akim Turbdlansh akim

Sekil: Laminer ve tiirbiilansh tabakalarda partikiil hizlan
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Laminer ve tirbdlansh akim o6zelliklerine sadece sinir tabakalarda rastlamayiz.
Viskozitenin etkisinin ¢ok kuvvetli olarak géruldiga herhangi bir akim alaninda da
rastlamak muiamkindir. Bu tirden bazi akim tipleri laminer ve tiarbidlansh akim
ozelliklerinin anlasilmasi bakimindan ¢ok gizel &rnek teskil ederler. Ornegin, bir
sigaradan ylUkselen duman, veya bir musluktan akan su. Duman, sigaradan ilk giktigi an
oldukca dlizgin bir hareket yapar. Duman zerrelerinin yéringelerini acik bir sekilde
gbérmek mumkindir. Ancak sigaradan bir miktar uzakta yéringeler birbirine karismaya
ve duman da dagilmaya baslar. Iste burada tirbilansl hale gegis baslamistir. Benzeri
sekilde musluktan yol-yol diizgin bir akisla cikan su belli bir uzakliktan sonra daha karisik
bir gériinim alir. Yani tarbulansh akim 6zelligi gostermeye baslar.

3.4.4.3. Sinir tabakada hiz degisimi, ylizey siirtiinmesi

Laminer ve tUrbalansli sinir tabakalardaki tipik hiz dagihimlar asadidaki sekilde
gortlmektedir. Burada u ile kati cidara paralel hizlar belirtiimektedir. Fark edildigi gibi,
tirbalansh halde kati cidar yakinindaki hiz gradyanti (hizin cidara dik dogrultudaki
degisimi) laminer haldekinden daha fazladir.

y/o

Laminer

Tarbllansl

u/ue 1
Sekil: Sinir tabakada hiz dagilhimi

Sinir tabaka igerisinde herhangi bir noktada akiskan tabakalar arasindaki kayma
gerilmesi siddetinin

T=n (Qu/dy)

seklinde hiz gradyantina ve mutlak viskozitenin blylkligine bagh oldugu belirtilmisti. Bu
gerilmenin ylzey Gzerindeki dederi, yani ylzey strtinme gerilmesi ise

Tw = H (au/ay)y:()
Ylzey Uzerindeki hiz gradyantinin blyutkligtne baglidir.
Buna gore tirbldlansli halde ylzey yakinindaki hiz gradyanti laminer haldekinden daha
blUylUk oldugundan, turbllansh haldeki ylzey sirtiinme slriklemesi laminer haldekinden

daha fazladir.

Ayrica deneyimler gostermektedir ki tlrbilansh sinir tabakanin kalinlidi, ayni noktada yer
alacak bir laminer sinir tabakaya kiyasla daha fazladir.

Bu iki nedenden 6tlri bir ucak Uzerinde olusan sinir tabakanin mimkin oldugu kadar
laminer kalmasi arzu edilir.

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen



Akiskan hareketini yoneten genel denklemler 19

Turbulansh ve laminer sinir tabaka kalinhklarinin orani hakkinda bir fikir belirtmek
gerekirse, deniz seviyesinde 65 m/ sn hizindaki akim igerisinde yer alan bir dliz levhanin

burnunda sinir tabaka kalinligi sifir ve burundan 1 m gerideki laminer sinir tabaka kalinhgi
2 mm iken, ayni noktada turbulansli sinir tabaka bulunmasi halinde bu tabakanin kalinligi
20 mm kadar olmaktadir.

3.4.4.4. Sinir tabaka ayrilmasi

Sinir tabakada laminer, gecissel ve tirbillansh bdlgeler disinda dénemli bir olay da
ayrnilmadir. Sinir tabaka icerisinde kati cidarn takip etmekte olan akiskan zerreleri bazi
hallerde belli bir noktadan sonra aniden cidardan uzaklasan bir ydriinge takip etmeye
baslarlar. Bu durumda ayrilmanin oldugu noktanin gerisinde akiskanin genel akim ydntine
zIt yonde bir hareket yaptigi da gézlenir.

Dis akim bélgesi smr ).
tabaka | __]eee--mmmT 7T

’V//
- ///// ///////
//////// Ayrilma Ters akim /////////////,
noktasi bélgesi

Sekil: Sinir tabakanin ayrilmasi

Ayrilmanin baslica nedeni sinir tabaka igindeki akiskan zerrelerinin hareketini zorlastirici
yondeki basing kuvvetleridir. Sinir tabaka icinde zaten genel akim hizindan daha disik
hizla, yani kligik bir momentuma sahip olacak sekilde hareket etmekte olan akiskan
partikilleri, zit yondeki bir basing kuvvetinin etkisi halinde, bu kuvveti yenebilecek kadar
momentuma sahip olmadiklan takdirde daha da yavaslayarak bir yerden sonra duvardan
uzaklasacak sekildeki harekete baslarlar.

Bu tip olaylar ters basing gradyanti halinde ortaya cikar. Yani, sinir tabakanin olustugu
kati cidar boyunca basing giderek artiyorsa sonugta muhtemelen bir aynima ile
karsilasilabilir.

Ayrilma olay! sinir tabakanin laminer oldugu kisminda meydana gelirse laminer ayriima,
tarbllansh kisminda meydana gelirse tdrbdllansli ayrilma olarak adlandirilir.

Ayrilmaya kadar gelisen sinir tabaka igerisinde duvar lGzerindeki hiz gradyanti incelenirse,

i) Ayrilmadan énce (aulay)w >0 oldudu, ancak bu gradyantin dederinin ayriima
noktasina yaklastikca azaldigi,

i) Ayrilma noktasinda (aulay)w =0 oldudu,
iii) Ayrilma noktasindan sonra ise (du/dy), <0 oldugu gézlenir.

Laminer olarak ayrilan sinir tabaka, bazi hallerde ayrilmanin ardindan tirbtlansh hale
doénlserek yeniden cidara yonelebilir ve tlirbllansh bir sinir tabaka olarak kati cidar takip
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eder. Bu gibi hallerde sinir tabakanin ayrildigi ve yeniden cidara yapistigi noktalar
arasinda kalan bélgede kapali bir donel akim olusur (Sekil 5.9). Bu bélgeye laminer
ayrilma kabarcigi adi verilir. Bu tlUr ayrilmalara 6zellikle kanat profillerinin hicum
kenarlari civarinda rastlanir.

Tirbilansh e
sinir tabaka T
Laminer P
ayrlma - & ==

kabarcigi et
’ - T e-aL
7 .
’ ‘

¢ 4

Yeniden

yapisma
Laminer noktasi
ayrilma

noktasi

{

'

!

Laminer /
sinir \

tabaka

Sekil: Laminer ayrilma kabarcigi

3.4.4.5. Sinir tabaka gelisimini etkileyen faktorler, Reynolds sayisi

Hava akimi igerisinde yer alan ucak gdvdesi, kanadi gibi ve benzeri bir cisim (zerinde
meydana gelen sinir tabakanin

- kalinhgu,

- laminer veya tlrbulansh olusu,

- laminer halden tirbilansh hale gectigi noktanin konumu,
- ayrilma olusumu ve ayrilma noktalarinin yerleri

gibi sinir tabaka ile ilgili bir cok olay, akim alani ve cismin geometrisiyle ilgili birgok
faktérden 6nemli dlglide etkilenir. Bu etkenler sunlardir:

- Reynolds sayisi

- Basing gradyanti

- Ylzey purazlalagi

- Serbest akim tlrbulansi

REYNOLDS SAYISI:

Reynolds sayisi bir akiskan akiminda atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetler (sirtiinme
kuvvetleri) arasindaki orani gésteren cok dnemli bir parametredir.

Atalet kuvvetleri pU!
— Re=—-
Viskoz kuvvetler 1)

C o<

Bu tanimlamaya goére, Reynolds sayisinin gok kligik olmasi halinde bir akim alaninin
hemen tamaminda viskoz kuvvetlerin hakim olacagini soyleyebiliriz. Buna karsilik
Reynolds sayisi arttikga atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetler yaninda 6nem kazandigini
gorltriz. Reynolds sayisinin ylksek dederlerinde ise akim alaninin genelinde atalet
kuvvetleri baskin olup, bu kuvvetler yaninda sirtiinme kuvvetlerinin etkisi ihmal
edilebilir. Ancak bu halde, akiskanin kati cidarlarla temas halinde oldugu bélgelerde
viskoz kuvvetlerin 6nemi yine buyuktir. Nitekim, sinir tabaka dedigimiz olusumun
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meydana geldigi bu bolgelerde akiskan hizlar, sutrtinme kuvvetleri nedeniyle cidar
Uzerinde sifir olacak sekilde azalir.

Ayni mantikla sinir tabaka tzerinde Reynolds sayisinin etkisini incelersek, Reynolds sayisi
arttikca atalet kuvvetlerinin akim alaninin geneli tUzerindeki etkisinin daha da artacagini
ve viskoz kuvvetlerin hakim oldugu sinir tabaka bélgesinin daha incelecegini séylememiz
mimkuindar.

Reynolds sayisinin sinir tabaka Uzerindeki bu genel etkisi disinda 6nemli bir diger etkisi
de sinir tabakanin laminer halden tlrbulansli hale gecis bdlgesinin yeri Uzerindedir.
Deneyimler gdstermistir ki Reynolds sayisi arttikga sinir tabaka daha cabuk (yani, daha
ondeki bir noktada) tarbllansli hale gegcmektedir.

Gerek laminer ayrilma ve turbllansh aynilma olusumu ve konumlari, ve gerekse laminer
ayrilma sonucu bir kabarcik olusumu yine Reynolds sayisinin dederine bagli olarak énemli
6lgude degisebilen diger sinir tabaka 6zellikleridir.

BASINC GRADYANTI:

Bir kati cidar boyunca olusan sinir tabakanin gelisimi, gecis bdlgesinin yeri, laminer veya
trbalansh ayrilma olusumu ve konumlari Gzerinde cidar boyunca basing dedisiminin gok
onemli etkileri vardir. Bu etkileri kabaca su sekilde 6zetlemek mimkindur:

- Negatif basing gradyanti genellikle sinir tabakanin gelisimini olumlu yénde etkiler.

- Pozitif basing gradyanti ise sinir tabaka gelisimini olumsuz yénde etkileyerek gecisin ve
ayrilma olusumunun cabuklasmasina neden olur.

Tdrbilansh

Gegis bélgesi sinir tabaka Ayriima

bélgesi
op/ds<0 \ op/ds >0

e
-
-

—_———
il T R
iy ol R
e mmmm e m e e o ___

PP el R

Laminer
sinir
tabaka

=
~=
i
e e e e o e D e e m e mmm e e e __
—_—————a o

Sekil: Sinir tabakanin gelisimi lizerinde basing gradyantinin etkisi

YUZEY PURUZLULUGU:

Kati cidar ylzeyindeki puritzltlik sinir tabakada gegis bdlgesinin daha 6nde olusmasina
neden olur.

SERBEST AKIM TURBULANSI:

Serbest akimin tirbilansi ne kadar fazla olursa sinir tabaka da laminer halden tirbilansli
hale o kadar énce gecer.
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3.4.4.6. iz bolgesi

Akiskan akimina maruz bir kati cisim (zerinde olusan sinir tabaka bu cismin bitiminde,
yani firar kenarinda aniden ortadan yok olmaz, Sinir tabakanin 6zellikleri cismin gerisinde
bir kaymali akim bélgesinde kendini gdstermeye devam eder. Cismin gerisindeki bu
bélgeye iz bélgesi adi verilir (Sekil 5.11). Iz bélgesi icerisinde viskoz kuvvetler, sinir
tabaka icinde oldugu gibi 6nemini korur ve akiskan hizlarinda aynen sinir tabaka
icindekine benzer bir dagihm gorulir.

sinir tabaka . —_—
Iz bélgesi o i,

i 1 L
i W
__________ £ [3 3
___________________ )

Sekil: iz bolgesi

Iz bolgesinin yapisi (hiz dagilmi) ve cismin gerisindeki gelisimi sinir tabakanin yapisinda
ve olusan ayrilmalardan énemli 6lglide etkilenir.

3.4.4.7. Sinir tabaka ve izin akim alani lizerindeki etkisi ve havaciliktaki onemi

Bir cisim etrafinda meydana gelen sinir tabakanin iki dnemli etkisinden s6z etmek
mumkdndur. Bunlardan birincisi akiskanin kati cidar Uzerinde vyarattigi sutrtinme
kuvvetidir. Kati cismin butiin cidarlan UGzerinde olusan sirtinme kuvvetlerinin bileskesi
kati cismin akiskan icerisinde ilerlemesini engelleyici yéndedir ve genellikle sdrtinme
sdritklemesi adi ile bilinir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ttrbalansh sinir tabakalarda
surtinme siridklemesi laminer sinir tabakalara kiyasla daha fazladir. Bu nedenle ucak
gbvdesi, kanadi ve benzeri aerodinamik yapili cisimler Gzerinde sinir tabakanin mimkin
oldugu kadar genis bir bélgede laminer kalmasi arzu edilir.

Sinir tabakanin ikinci 6nemli etkisi de akim alanindaki basing dagilimi Gzerinde goézukdir.
Gerek sinir tabakanin kalinligi ve gerekse sinir tabakanin gelisiminin bir sonucu olarak
ortaya g¢ikan ayrilma ve iz bdlgeleri akim alanindaki basing dagiliminin dedismesine ve
bunun sonucu olarak da kati cisme etkiyen ilave bir basin¢ sdriiklemesinin olusumuna
neden olurlar. Ayrica tasima katsayisi Uzerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu etkiler
ilerleyen bélimlerde incelenecektir.

3.4.4.8. Siirtiinmesiz akim yaklasimi

Daha once de belirtildigi gibi gercekte butin akiskanlarin az veya c¢ok bir miktar
viskoziteleri vardir. Akiskanin viskoz 06zelligi akim alaninin her tarafinda mevcuttur.
Ancak, yine belirtildigi gibi akiskanin viskozitesiyle ilgili olarak ortaya cikan slrtiinme
kuvvetleri genel olarak akiskanin kati ylzeylerle temasta bulundugu bélgelerde belirgin,
bunun disindaki bélgelerde ise ihmal edilebilir mertebelerdedir. iste bu sekilde viskozite
etkilerinin ihmal edilebilir mertebelerde oldugu akim alanlarina surtinmesiz akim goézlyle
bakmak mimkindir. Akim alanlarinin bu sekilde bir modelle géz 6énline alinmasi
aerodinamik incelemelerde bliylk kolaylik saglar.
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