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BOLUM 6

TURBULANSA GECIS

6.1- Giris

GCodu miuhendislik probleminde karsilagilan akim tdrbilanslidir. Akimin laminer veya
tirbidlansh olmasi halinde ylzey sirtiinmesi ve isi transferi gok farklh olur. Bu farklihk
genis Olcide tdrbllans girdaplarinin rastgele hareketleri sonucu artan karisimdan
kaynaklanir. Yizey sirtinmesi ve isi transferi gibi akim ayrilmasinin da akimin tipinden
blylk olgide etkilenecedi beklenir. Analizci veya tasarimcinin ilgilenecedi konular akimin
laminer veya tlrbilansh olmasina bagl olabilir. Bitlin bu nedenlerle verilen kosullarda bir
akimin laminer mi yoksa tlrbilansh mi olacaginin bilinmesi 6nem kazanmaktadir.

Genel deneyimlerimiz yliksek Reynolds sayisinda akimlarin daha ziyade tidrbulansli
oldugunu go6stermektedir. Ancak boéyle kaba bir tahmin dikkatli bir tasarim icin yeterli
degildir. Tasarimcinin laminerden tidrbllansa gegisi tahmin edecek daha dogru
yontemlere ihtiyaci vardir. Ancak ne yazik ki bu pek de kolay degildir.

Bu bélimde sinir tabaka calismalarindaki en 6nemli ve muhtemelen en zor konulardan
biri olan tirbiilansa gecis konusu incelenecektir. izleyen paragraflarda énce analitik
yontemler ve bu yontemlerin kisitlamalari izah edilecek, kalan kisimlarda ise konuyla ilgili
secilmis ampirik bilgilere yer verilecektir.

Bazi analitik tahmin ydntemlerini incelemeden 6nce gegis konusunda Reynolds (1883)
tarafindan gerceklestirilen organize deneysel calismalari gézden gecirmek yararl
olacaktir. Okuyucu bir musluktan akan suyu veya sigaradan cikan dumani gozleyerek
ilave bilgi saglayabilir.

Reynolds, s6z konusu deneylerini
sematik olarak Sekil 6.1 de gosterildigi
gibi bir boru icerisinde gerceklestirmistir.
Gorulduagu gibi cam boru igerisindeki hiz
arttinldikga boyali akiminin davranisi
degismekte, laminerden tarbllansa
gegisi ortaya koymaktadir. Reynolds,
sabit D c¢apindaki boru igerisinde
akiskanin hizini arttirmakla daha
sonralari kendi adiyla anilacak olan
Re=pVD/u - “Reynolds sayisi"ni '
arttirmistir. Bu deneyler sonucunda gegis —— 3
olayinin gergeklestigi “kritik Reynolds l/f “
sayisi"m 2,300 olarak bulmustur. Daha @
sonraki incelemeler bu kritik degerin giris
kosullarina karsi ¢ok hassas oldugunu
goéstermistir.
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Sekil 6.1: Reynols’un gecis deneyleri

Nitekim giris akimini dikkatli dizenleyerek laminer akimi 20,000 Rep sayisina kadar
korumak muimkin olmaktadir. 2,300 civarindaki deder genellikle pratik muihendislik
calismalarinda kullanilmaktadir. Ki bu gibi durumlarda giris kosullari nadiren “laboratuar
anlaminda” temizdir. Ancak gecisin deney kosullarina karsi son derece hassas olmasi
bitln gecis calismalarini etkiler. Ampirik sonuclardaki sacilmalara katkida bulunur.

Sekil 6.2 de rizgar tunellerinde, balistik yériingede ve ugusta yapilmis gegis 6lgiimleriyle
ilgili sonuglar yer almaktadir. Cogu rizgar tunelinde arka-plan bozuntulan balistik
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yoringedekinden veya ucustakinden, o6zellikle sesisti hizlarda ¢ok daha biylktir. Bu
etkinin gecis Re sayisinda kabaca bir mertebe degisimi blyukliginde oldugu belirtilebilir.
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Sekil 6.2 — Ruzgar tunellerinde, balistik yoringelerde ve ugusta Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak gegis
Olglimleri (Owen, 1990)

6.2- Re, ya dayanan basit bir yontem

Diasik hizhh akimlarda tdrbilansa gecgis noktasinin konumunu kabaca belirleyen basit bir
yontem Michel (1952) tarafindan asagidaki sekilde ortaya konulmustur.

Rey,.. * 2.9Re’ (6.1)

X, trans

Bu badintida belirtilen kosulun gercgeklestigi x konumunda tlrbilansa gecisin gerceklestigi
kabul edilmektedir. Burada:

Re, :_pUee ; Re = PU.x

X

n u

olup gerekli 6(x) dederleri, 6rnedin, Thwaites-Walz yéntemi kullanilarak hesaplanabilir.
Michel kriteri ile elde edilen sonuclarin %30-50 civarinda glvenilir oldugu belirtilmektedir.

Yontemin nasil uygulanacagini gostermek bakimindan bir diiz levha hali dikkate alinirsa
(4.25) bagintisindan

Re, = 0.664Re”’

yazilabilir. Bu baginti Michel kriterinde kullanilarak

0.664Re’  ~2.9Re" — |Re ~2.5x10°

X,trans X,trans Xx,trans

elde edilir.
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Not: Michel kriteri Cousteix
tarafindan farkli katsayilarla Res —.-

Reg o & 1.535Re)7

Xx,trans
0.444

Req =1.535 (ReXT)

seklinde verilmistir.

Rex, Rex

6.3- Hidrodinamik kararlilik teorisi

Tlrbdlansla ilgili gézlemler gbéstermektedir ki gegis olayl genel olarak akim igerisindeki
klicik ve muhtemelen rastgele rahatsizliklarin biyimesinin bir sonucudur. Herhangi bir
akimda guriltl gibi veya kati ylzeylerin hafif titresimi gibi klglk bozuntular her zaman
vardir. Akimda bazi kosullarda bu bozuntular sénimlenirken bazi hallerde bliylimektedir.
Reynolds’'un deneylerine g6re Reynolds sayisinin uygun bir dederinin bu iki durum
arasindaki siniri belirlemesi beklenir.

Hatirlanacagi gibi Reynolds sayisi bir akim icerisindeki atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oranini belirtmektedir. Buna gbére Re sayisinin artmasi viskoz kuvvetlerin ve
dolayisiyla viskoz sonimlemenin éneminin azaldigi anlamina gelir. Bu durum mekanik
sistemlerin titresimi problemiyle benzerlik gdstermekte olup titresim problemlerinde
kullanilan genel yontemleri akimin kararliligi problemine uygulanmasi bir sirpriz degildir.
Nitekim bu tdr galismalar basarli olmustur. Uygulanan matematik hayli karmasik ve
ilginctir. Bu bakimdan teorinin burada sadece genel yapisi verilecektir. Ilgilenen
okuyucular icin bu konuya ayrilmis kitaplar mevcuttur. Malik’in (1990) literatlr
incelemesi de hayli bilgi vericidir.

Genel olarak laminer sinir tabakada bir kligik bozuntunun daimi olmayan Uc¢-boyutlu
davranisi analiz edilmek istenir. Bu incelemenin genel halde zor olacadi aciktir. Bu
bakimdan bazi basitlestirici kabuller gerekir. Squire’nin (1939) “iki-boyutlu bozuntularin
Ug-boyutlu hale kiyasla daima daha az kararli olacagina iliskin teoremi” hayli yararl
olmaktadir. Buna gore asgari kararhlik kosullarini bulmak icin sadece iki-boyutlu hali
incelemek yeterli olacaktir.

Temel basitlestirici kabuller sunlardir:

1) Bozuntu buyuklukleri esas akim hizina gore kiguktir (u =u, +u,u <<u,)
2) Asil akim hizi sadece dikey koordinatin fonksiyonudur. (u, = u,(y))
3) Bozuntular bir akim fonksiyonu cinsinden

wx,p,t)= oy e " (6.2)

seklinde yazilabilir. Burada ¢(y) bir kompleks amplifikasyon fonksiyonu, o bozuntunun
dalga numarasi (=2n/dalgaboyu), i=V-1 ve ¢ =c, +ic, de kompleks faz hizidir.

Akim fonksiyonu igin yukarida verilen baginti zamana gore kararlihdin ac; dederine bagl
oldugunu gostermektedir. ac;<0 igin sénimleme vardir, yani bozuntular zamanla azalr.

M. Adil Yikselen
ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakltesi 2007-2008 Bahar Yariyih UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari



Bolim 4: Sikistinlamaz, sabit 6zellikli Laminer akimlar igin tam ve sayisal gézimler 4

oc;=0 tarafsiz durumu belirtir. . ac;>0 ise bozuntularin blytmesi halini yani kararsizligi
ifade etmektedir. Akim fonksiyonunun tlrevleri bozuntu hiz bilesenlerini verecektir:

a_\'j — a_(P eioc(x—sb)

g =
> (6.3)
~ a\u . io(x—sb)
= ——=—10_
\% o 1 (P(y)e

Bu bilgiler kullanilarak laminer, sikistirlamaz, sabit o6zellikli akim icin zamana bagh
Navier-Stokes denklemi

(=) (9"~ ’¢)—u," = —a#l'{e[&”’ ~ 207"+’ | (6.4)

seklinde dizenlenebilir. Bu badinti ¢ok iyi bilinen “Orr-Sommerfeld denklemi”dir. Bu
denklemin herhangi genel bir ug(y) hiz profili igin ¢6zimu gigli bilgisayarlarin
gelistiriimesinden 6énce

hayli zor gézikmustir. Bu 0.5 T | T T T T | T |
nedenle konuyla ilgili ilk

calismalarin ¢ogu lineer 04 .
bir hiz profili (up~y, yani

up"”=0) ve/veya viskoz 03 - .

olmayan akim (Re—®)
halinde yogunlasmistir.

Wazzan ve
arkadaslari

Genel hal igin birgok
calisma yapilmistir. Lin Séniimlenmis

(1945) ve bagka 0 1 l 1 l l l l l 1
arastirmacilar asimptotik 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
teoriyi kullanmislardir. Res

Daha yakin zamanlarda

Wazzan (1968) tarafindan sekil 6.3

yapildigi gibi direkt

sayisal gozimler elde

edilmistir. Bu sonuglarin bazilan Sekil 400 L — . . . . . .
6.3 ve 6.4 de sunulmustur. Teorik ! By

sonuclar deneylerle dogrulanmistir. [
Schubauer ve Skramstad (1947) diz
levha Gzerindeki laminer akimi ince bir
manyetik seritle titrestirerek belli dalga 280 |
boylarinda bozuntular elde etmislerdir.
Teorik ve deneysel sonuglar sekillerde 240
goruldiga gibi uyumludur. “

320

Olgme sonucu -

Teori
200

Bir  bozuntunun kararli oldugu 160 |- .
maksimum Re sayisi (8* cinsinden) Sondmlenmis
bozuntunun o dalga numarasina bagh 120 - 7

oldugu gosterilebilir.  Ancak arka
plandaki guridltinin buyukligline gore
icin genellikle bu numaranin ne olacagdi wlk
bilinmemektedir. Bu nedenle gergekgi Sonarmlenmis
tek secim en koti halde elde 0 ! ! I

. A a 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
edilecektir. Buna gore

Res

80 -

Sekil 6.4
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ad*=0.30 igin (Res) =520

bulunur. Tipik kararsiz bozuntu igin dalga boylari sinir tabaka kalinliklarina kiyasla
buayuktir. En kucuk kararsiz dalga boyu od*=0.30 dederine karsilik gelir. Buradan
minimum dalga boyu

2o *
0.30

= 216%~78

olarak bulunur. Bu dalgalar “Tolmein-Schlichting dalgalari” olarak adlandirilir.

“Sayet kararsizligin baslangici iyi tahmin edilirse bu durum gecis noktasinin da iyi tahmin
edilecegi anlamina gelir mi” sorusunun cevabi ne yazik ki hayirdir. Deneyler
gostermektedir ki nispeten temiz bir dis akimda (serbest akim tirbllansi % 0.1 den
kliclik) yer alan bir diz levha Gzerindeki akimda gecis

(Rex )truns = 25 X ]06
Reynolds sayisinda gerceklesmektedir. Bu deger Blasius ¢éziminde kullanilarak
(Rea* )trans = 2’ 700

bulunur ki bu da kararsizlik igin bulunan 520 dederinden ¢ok blylktlr. Sorun kararsizlik
ve gegisin ayni sey olmamasindan kaynaklanmaktadir. Kararsizlik sonugtaki tirbiilansa
gecisin sadece erken bir habercisidir. Sadece kararsizlik icin gerekli kosullarin bilinmesi
gegis igin kosullarin (Rey, trans) tahmini igin yeterli degildir.

Buna ragmen hidrodinamik kararlihk teorisi hangi kosullarin gegisi hizlandiracagi veya
yavaslatacagini géstermesi bakimindan faydaldir. Ornedin bir bikim noktasina sahip
(ou/oy tlrevinin isaret degistirdigi) hiz profilleri cok kararsizdir. Bunun nedeni bikim
noktasinin kararlilik denklemindeki ug teriminde bir isaret dedgisimine yol agmasidir. Ters
basing gradyantlari, bukim noktasina sahip hiz profillerine gotirdigu igin kararsizlik ve
gecisin baslamasini cabuklastirir. Bu niteliksel tahminler deneylerle dogrulanmistir.

Gozenekli duvarlardan akiskan enjeksiyonu veya ylzeyin isitilmasi da bikidm noktal hiz
profilleri yaratir. Bu durum sitilmis diz levha igin dp/dx=0 halinde momentum
denkleminden gorilebilir. Duvar Gzerinde sinir sarti geredi u=v=0 alinarak momentum
denklemi

0 ou
0=—|w(T)— (6.5)
y oy
sekline gelir. Buradan duvar lGzerinde hiz profilinin egriligi igin
2
Fu_ lonou 6.6)
oy u oy oy

bulunur. Isitilmis ylzey icin sicaklik y ile azalir. Gazlar igin viskozitenin sicaklikla arttigi
dikkate alinirsa
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olacagi gorulir. Oysa sinir tabakanin

kenarinda hiz profilinin egriligi daima 5%,
negatiftir. Buna gdre arada bir yerde bir /@
bikim noktasi olacaktir. Sonug olarak gaz %
akimi icindeki bir ylzeyin isitilmasi sinir %
tabaka igince bir bikim noktasi yaratarak a0l %
kararlihgi  azaltmaktadir.  Sivilar  igin '

=
2
. . v =
vizkozite sicaklikla azaldigindan bu durum %
tersine doner.

Hiz profilinin sekli Uzerindeki batin bu 351
etkiler H=6*/0 sekil parametresi cinsinden
ifade edilebilir. Ters basing gradyanti
halinde, ylizeyden enjeksiyon halinde veya .
gaz akimi iginde duvarin isitilmasi halinde ’%
H parametresi baytr. Buna karsilik olumlu é
basing gradyanti halinde, ylzeyden emme %
halinde veya gaz akiminda duvarin %
.

l0gyg (Reg. e

30

sogutulmasi halinde H  parametresi 2.5 /

ktgulir. H parametresindeki degisimlerin //%

kararlilik Gzerindeki etkileri Stuart (1963) ////

tarafindan incelenmis olup sonuglar Sekil /////

6.5 de sunulmustur. Basing gradyanti ve 20 //

;r\r/wl?gf ivgya enjeksiyon etkileri gazlar ve Ww<T, 1w=} TW>T.%
cin aynidir. Buna karsilik duvarin

Isitilmasinin  veya sodutulmasinin etkileri "";ég hln 150

gazlar ve swvilar igin tam tersine "520 PREYR

olmaktadir. Bu sonuglar /aminer olarak R =840

nitelendirilen kanat profillerinin maksimum

kalinhk noktalari mimkin mertebe geride )

olacak bigimde tasarlanmalari sonucuna yol sekil 6.5-

acmistir.  Maksimum kalinlik noktasinin

geride olmasi ters basing gradyantinin

baslangic noktasinin ve dolayisiyla gegisin geride olmasini saglamaktadir. Ylzeyden
emme uygulamasi da laminer akimin kontrolii anlaminda gecisin geciktirilmesi ve bdylece
ucagin toplam sliriiklemesinin azaltilmasi agisindan 6nemli bir inceleme konusudur.

6.4- e" yontemi:

Hidrodinamik kararlihk teorisi verilen bir akim problemi icin gegis noktasinin yerinin
bulunmasinda uzun yillar pek kullanigl olmamigtir. Teoriyi gegisin yaklasik tahmini igin
genisleten bir yontem Jaffe ve arkadaslar (1970) tarafindan daha yakin zamanlarda
gelistirilmistir. Yontemin temel fikri fiziksel bakimdan cazip ve akilci olmakla birlikte kesin
degildir: Amplifikasyon hizi dogal kararlilik noktasinda sifirdir Bunun o6tesinde ise gabuk
bir sekilde artar. Muhtemelen, baslangictaki kiliclik iki-boyutlu bozuntularin birikimli
amplifikasyonu Ug-boyutlu blylk bozuntulara ve nihayet tlrbilansa yol acmaktadir.
Yontem, bir bozuntunun dodal kararliik noktasindan itibaren vylizey boyunca
amplifikasyon hizini gézlemleyerek, amplifikasyon hizinin ylizey mesafesiyle integralinin,
gecisi isaret eden belli ve Universal olmasi beklenen bir dedere erismesini izler. Yoéntem
dogrudan sadece iki-boyutlu bozuntularla ilgilenmesi nedeniyle kesin degildir.

Yéntemin (i¢ asamasi s6z konusudur. Once kiiciik bozuntularin, daha énce oldugu gibi
zamansal davranisiyla dedil de konumsal davranislariyla ilgilenilir. Bu iki husus sadece
dodal kararlihk noktasinda aynidir. Konumsal analizin yuriatilmesi zor degildir.
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w(x,p,t)= oy )e 0 (6.2)

denkleminde a kompleks bir sayi ve bunun imajiner kismi o; de amplifikasyon hizidir. Yine

() —c)(¢”—a2¢)—u(,"¢=—a+§[¢<”> - 2a7¢"+a’9 | (6.4)

denklemi uygun sinir kosullariyla 10-3
cozllecektir. Bir diz levha Gzerindeki akim
icin sonuglar Sekil 6.6A da yer almaktadir.
Burada “0” ile belirtilen egri dogal kararllik
egrisi olup, icerideki egriler amplifikasyonun
sabit dederlerini belirtmektedir.

10 °F

Ikinci asama ilgilenilen cisim yizeyi 105}
boyunca dodgru laminer hiz profilleri -
Uretilmesidir. Bunlar hiicum kenari 3
noktasindan (veya 6n durma noktasindan)

itibaren bunun iyice arkasinda, daha kaba 10-°

bir yontem veya veri korelasyonlari esas
alinarak gegisin tahmin edildigi bir noktaya
kadar bir cok istasyondaki kararlihk P
hesaplarinda uo(y) profilleri olarak
kullanilacaktir. Bu profillerin dogru olmasi
gerektigi aciktir. Aksi halde bunlar esas

LR ALY

alinarak yapilan kararhlik hesaplarn hatall 10":02 . “')3 . ""“"(')4 E—
olacaktir. Ayrica, bir ¢ok istasyonda hesap Rese
yapilacagindan verimlilik de 6nemlidir. Bu

amagla modern, kapal formilasyonlu bir Sekil 6.6A

sonlu fark yontemi tavsiye edilir.

Uglinci asama sonuglari deneylerle karsilastirarak yéntemin, amplifikasyon hizinin
integrali icin daha sonraki hesaplamalarda gecisi tahminde kullanilabilecek Gniversal bir
deder verip vermedigini gormektir. Sayet Ay, dodal kararllik noktasinda belirlenmis bir
frekansin genligi ve A da daha blylk bir x deki genlik olmak Uzere

A, (6.7)

N:.[xvoci(x')dx' (6.8)

Amplifikasyon hizinin integrali daha 6énce boyutsu bir amplifikasyon faktori

_ UL ¢~ U
a(x)=exp| - :: J.xNU(;l/vUe df} (6.9)

cinsinden hesaplanmistir. Burada x=x/L olup X, de dogal kararlihk noktasinin konumunu
belirtmektedir. Boyutlu frekans v/UZ ile carpilarak boyutsuz frekans o elde edilebilir.

a(X) nin herhangi bir istasyondaki degeri frekansla degisecek ve a,(X) gibi bir

maksimum deger verecektir. Sekil 6.6A da, tipik bir hal olmak lzere drnegin Re;, =10’
noktasindan disey bir cizgi cekilirse, dogal kararliik edrisi kesilerek yukari dogru
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gidildiginde amplifikasyon maksimum bir dedere kadar ylkselecek, daha sonra dogal
kararhlik egrisinin Ust kolu UGzerinde tekrar sifira gerileyecektir. Eksen boyunca her bir

konumda sinir tabaka icinde ne olduguna veya hangi frekansa karsilik geldigine
bakilmaksizin a,, maksimum dederi kullanilacaktir.

1 T T T T T
~———— Maximum amplification . a
12+ .
Transition Transition, ]
B el Ils (1967
0 Schubauer and Wells ( )
Skramstad (1947)
8 -
m
£
6 .
4 _
2 -
1 1
0
0 1 2 3 4 5
Re, x 10-¢ 6

Sekil 6.6B

Sekil 6.6B de diiz bir levha (izerindeki akim igin, boyutsuz bozuntu frekansinin 2x107 ile
4x10™ arasindaki cesitli degerleri halinde a()?) nin logaritmasinin Re, ile dedisimi yer
almaktadir. Bu egrilerin zarfi a, ()T) maksimum amplifikasyon faktériine karsilik

gelmektedir. (Rey)tans in dlslk serbest akim tirbilansh deneylerden elde edilen ve
literatlrde yer alan blyik ve kicik degerleri gosterilmis olup bunlar

In[a,(X)]=83, 11.8; N=83, 118
dederlerine karsilik gelmektedir. 100 T T T T T/
801 O Flatplate
at plate
Cesitli cisimler (zerindeki akimlar 80~ O NACA 0012
icin deneylerle yapilan ¢ok sayidaki ol & A e o
karsilastirma gecisi ortalama ® NACA 6505 -114 top
g B NACA 65p5-114 bottom
3 20}- e Bodyofrev, F. R.=9:1
ln[am (f):| =N=10 g © Body of rev, F, R, = 10:1 E&
1
- 10} -
dederinin belirttigini gostermistir. “ 8l -
;6L
Analizlerde bu deder kullanilarak & 0
elde edilen sonuglarin deneylerle 4 /0'0.. Percent deviation
karsilagtirmasi Sekil 6.7 de yer )3-00 8.27 Two-dimensional
almaktadir. Erisilen hassasiyet cok nl o 16.5 Axi-symmetrie
biylk olmamakla birlikte, gegisin
tahmini icin daha ziyade fiziksel L ‘ L
kavramlara dayanan calisir bir ‘T > 4 6 810 20 40 60 80 100

yontemin gelistirilmis oldugu
gorilmektedir.

Re X 10-¢ (calculated, a,,, = ')

x, trang

Sekil 6.7
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Bolim 4: Sikistinlamaz, sabit 6zellikli Laminer akimlar igin tam ve sayisal gézimler 9

Daha vyakin zamanlardaki bazi 26 T T T
calismalarda her zaman N=10

A o . . O A :0degflap; OV :3.5deg flap
Universal degerini  kabullenmek

yerine butlun proses bazen bastan 201

itibaren terse cevrilerek, verilmis

sartlarda deneylerle uyum 5 |
saglamak icin gerekli N dederi a8 o o088 g &
arastinlmistir.  Bu yaklasimin bir = v Vv

ornedi olarak Horstmann ve 10| -

arkadaslar (1989) bir kanat profili
Uzerindeki gegisi bir rizgar

tinelinde ve ucgus sirasinda 6lcmus 51" oo Flight test results
ve ayrica eN y(jntemiy|e A Y  Wind tunnel measurements
hesaplayarak bu dlgmelere dayanan 0 L ! L
korelasyonla N=13.5 dederini elde 0 2 v 6 8
etmislerdir (Sekil 6.8) Rk
Sekil 6.8
Temel ybntem ISI transferi, © Cone 35 LaRC low disturbance
sikistirilabilme, egrilik vb etkileri O Flatplate 35 LaRC low disturbance
icerecek  bicimde  genisletilebilir —===Flatplate 3.0 AEDC
(Malik, 1990). Diz levhalar ve 3.5 e====Flat plote 37 JPL20in.
Mach sayisindaki  Koniler igin 2
hesaplamalarin deneylerle
kargilagstirmasi Sekil 6.9 de yer F'a;:):"la‘:‘;g‘dic‘m" __[pu_u_
almaktadir. N=10 alinarak iyi bir 107k
uyum sadlandi§i  gorulmektedir. gl c"l’:fr’ﬁefifai""._m,s'.‘i.oo_____
Temiz, glriltistiz akim dretmek oo
Uzere tasarlanmamis daha vyasl 61
supersonik ridzgar tidnellerinde diz &? al
levha Uzerinde eski élgim sonuglari
da gosterilmis olup, bu dlgcmelerin
arka plan bozuntularindan kuvvetli Tunnel A (40" x 40"")
T ; ol | -
bir bigimde etkilendigi agiktir. 2 "—“’,.-’ Lo
- /"’,TunnelDﬁz"xu”}
108 | AT 1 |
108 2 4 6 8108 2
Re/in
Sekil 6.9

6.5- Baska tahmin yontemleri:

Gegisin tahmini igin daha 06zenli baska iki yaklasim daha vardir. Birisi tlrbllans
modellerinden yararlanmaktadir. Ornedin Vancoillie (1984) K-g tirbilans modelini
kullanarak gecissel akimlar basariyla hesaplamistir. ikinci yaklasim bir kiicik bozuntu
kabull veya baska bir basitlestirici kabul yapmaksizin dogrudan Gg¢-boyutlu zamana bagli
laminer akimla ilgilenmektedir. Cok karmasik ve maliyetli hesaplamalar icgermektedir.

Bu yaklasimlarin higbiri de mihendislik amaglari igin kullanish bulunmamaktadir.
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Bolim 4: Sikistirlamaz, sabit 6zellikli Laminer akimlar igin tam ve sayisal gézimler 10

6.6- Ampirik bilgiler:

Analitik ydntemlerin yukarnida izah edilen durumuna gére mihendislerin pratikteki
calismalarinda gegisin tahmini icin adirlikli olarak ampirik bilgilere glivenmesi gerektigi
fark edilebilir. Burada, mevcut ampirik bilgilerin temsilcisi sayilabilecek &rnekler
verilecektir.

6.6.1- Gegisin dogasi:

Gegisle ilgili olarak anlasiimasi
gereken ilk édnemli husus bunun
tekil ve ani bir olay olmadigidir.
Gegis akimin belli bir bélgesinde
olusan, cesitli asamalar iceren bir
suregtir. Bazi arastirmacilar
kararsizliktan baslayip Ug¢-boyutlu
buyltk bozuntulara ve
nihayetinde de tlrbllansa varan
yediye kadar asama
tanimlamaktadir. Bu silreg bir
diz levha lzerinde Werle (1982)
tarafindan ¢ekilen mikemmel
ayrintih fotograflardan gorilebilir
(Sekil 6.10).

Burada akim soldan sada dogru
akmakta olup, dogal kararhhk
noktasindan itibaren iki-boyutlu
bozuntular bliylimeye
baslamaktadir.

Bunlar daha sonra Ug-boyutlu

bozuntular seklinde

parcalanmaktadir. Biraz sonra

lokal turbUIan_s spotlari Re;=100,000, Hiicum agis! 1 derece, tirbllansh akim
olusmakta, ve nihayet bunlar

birbirine karisarak tam Sekil 6.10

tarbilansh akim olusturmaktadir.

Gegis bélgesinin  Ax; uzunlugu 5 I l I ' ' 1 I
Mach sayisinin  ve gecisteki Laminar T'::;:::n}—»TurMIem M. ~8
Reynolds sayisinin  fonksiyonu 4 ‘—‘

olarak Potter ve Whitfield (1962)

tarafindan incelenmis olup
sonuglar Sekil 6.11 de vyer
almaktadir. Gegis bélgesi
uzunlugunun  gegisin  sonuna
kadar olan toplam uzunlugun bir
kesiri oldugu belirtilebilir.

Re,, X 10°%

Re, X 107® at end of transition

M. Adil Yikselen
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Bolim 4: Sikistirlamaz, sabit 6zellikli Laminer akimlar igin tam ve sayisal gézimler 11

6.6.2- Serbest akim turbiilansinin etkisi:

Sezgisel olarak, akimin arka planinda
mevcut olan bozuntularin seviyesinin
ve tabiatinin  gegisi  etkileyecegi
beklenir. Dliz levha lzerindeki disuk-
hizli akimda alinmis bazi veriler, Van
Driest ve Blumer’e (1963) ait bir
teorinin sonuglariyla birlikte Sekil 6.12

de yer almaktadir.
Bu teori basit bir fiziksel kavrama
dayanmaktadir. Buna gbre gecis,
vortisite cinsinden
oul/oy)y’
Re, . _(ou/a)y” (6.10)
\%

seklinde tanimlanan bir Reynolds

sayisinin  kritik bir dederine karsilik
gelecektir. Bu 6zel Reynolds sayisi

. 2 au ? ) ) au
ataletsel gerilmeler py 6_ ve lokal kayma gerilmesi t=p| —
y

Rey, trans

3 X108

Experiment:
@ Dryden (1936)
o Hall and Hislop (1938)
¢ Schubauer and Skramstad (1947)

Theory: Van Driest and Blumer

Free-stream turbulence (%)

Sekil 6.12

oy

arasindaki orani temsil etmektedir. Diiz levha lzerindeki akim igin Van Driest ve Blumer

L0 _ 94 19.6Re"

Z
Rex, trans

bagintisini vermislerdir.

6.6.3-Basing gradyantinin etkisi:

X, trans

()

2
e

(6.11)

Sekil 6.13 de, sifir hicum acisindaki cesitli kanat profilleri lizerinde gegisin veter boyunca
konumu icin elde edilmis birgok riizgar tineli verisinin, vetere gore

_ onoc 08
o

Re

06
seklinde tanimlanan
Reynolds sayisi ile degisimi
yer almaktadir. Reynolds
sayisi arttikca gecis noktasi
daima 6ne dogru
kaymaktadir. Ancak 0.2
kaymanin miktari kanat
profilinin sekline ve
dolayisiyla basing dagiliminin
ayrintisina baghdir.

M. Adil Yikselen
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Bolim 4: Sikistirlamaz, sabit 6zellikli Laminer akimlar igin tam ve sayisal gézimler 12

Pohlhausen basing gradyanti parametresi A ile tanimlanan laminer, basing gradyanth hiz
profilleri icin Van Driest ve Blumer (1963) korelasyon semalarini genisleterek

N2
ﬂ = ]0 —0497\4 + 3.36Res,tmns (u 2

(6.11)
ReS,trans

bagintisini bulmuslardir. Bu badintiya gore yliksek serbest akim tirbllansinin ve ters
basing gradyantlarinin (A < 0) gecisi cabuklastiracagdi goérilmektedir.

6.6.4-Yiizey piirizliiligiiniin etkisi:

Ylzey purizltliginin tanimi kolay géziikmekle birlikte pek de dyle degildir. PUrizIGlGgun
islenmis bir ylzey ile paslanmis bir ylizeydeki veya paslanmis celik ve aluminyum
ylzeylerdeki karakteri bir digerinden farkhdir. Bltlin bu gozlemler purazlalagin etkisinin,
ortalama purlz yuksekligi, k, gibi tek bir parametre ile tanimlanmasi konusunda 6nemli
bir zorluk yaratmaktadir. Cogu dikkatli calismalar ekseriyetle yilizey lzerinde bulunan bir
tel gibi tekil, izole edilmis, iki-boyutlu puritzltlik elemani ile veya ylzeye yapistiriimis
Uniform-boyutlu zimpara kadidiyla olusturulan basit dagilmis partzltlik ile
gerceklestirilmistir.

Tekil purazlilik elemanlariyla yiritilen 1o P DL B B B
galismalar, disik Re sayih rlzgar oo} NG .
tinellerinde veya c¢ekme tanklarinda o\ g
gergeklestirilen deneylerde, daha buyuk o
Re sayisindaki ugus kosullarini
benzestirmek amaciyla Ilaminer sinir
tabakanin  “trip” edilmesi seklindeki
uygulama nedeniyle ilgi g¢ekmektedir.
Dryden (1953) iki-boyutlu tekil bir
plarGzlaligin etkisini iceren verileri bir
araya getirmis olup, sonuclarin o RN i
0.2 - . -1

0.7} ¢ OO 1
06 |- E

0.5 -1

x, :rlu’reuﬁ‘flnex, mulmn

(Re.

(Re

0.1 I
X, trans ) piiriizlii yiizey

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 !
Re o) 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0
> diizgiin yiizey K5

orani ile degisimi sekil 6.14 de yer Sekil 6.14
almaktadir.

Bazen bir sinir tabaka ayni hatta yer alan L T T I T
munferit purdzlilik elemanlariyla trip L\ﬁ Open symbols: Sidewall contamin:
edilebilmektedir. Bu gibi durumlarda Closed symbols: Roughness sleme
tarbilansh boélge herbir  parazlalik
elemanindan kiglk bir acgiyla yanlara
dogru yayilmaktadir. Bu acilar icin yapilan
bazi 6lcme sonuclan Sekil 6.15 de yer N
almaktadir. Bu konuyla ilgili bir husus da = Cooled wall © Korkeg
tinel yan duvarlarindan veya ana akima e Vil coold 0 Brasow etsl
dik yer alan bir bagka cisimden . | . and uncooled 8 Liepmann et
kaynaklanan tlrbdlansin yanal 0 1 2 3 4 5
yayllmasidir. Bu agi icin yapilan 06lgme M

sonuglari da ayni sekil Uzerinde
sunulmustur. Her iki aginin da Mach sayisi
arttikca azalmakta oldugu belirtiimelidir.

/ Uncooled wall

Spreading angle, deg
@
|
——

=2
T

Sekil 6.15

M. Adil Yikselen
ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakltesi 2007-2008 Bahar Yariyih UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari



Bolim 4: Sikistinlamaz, sabit 6zellikli Laminer akimlar igin tam ve sayisal gézimler 13

Feindt (1956), Sekil 6.16 da 8x 10° n .
gosterildigi gibi bir arag

icerisinde Uniform-boyuttaki
zimpara kadgidinin etkisiyle
basing gradyantinin etkisini
birlikte incelemistir. Burada
sadece rpuriazlilik etkisiyle
ilgilenildiginden sadece “0” ile
belirtilen egri dikkate
alinacaktir.

Uy, /v

Aciktir ki, k *‘nin gok kiiguk
degerleri icin gecis lzerinde
plrtzltligan bir etkisi yoktur.
Ancak

U—1k2120
\Y%

Sekil 6.16

Icin cabucak artan bir etki
g6zlemlenmektedir. Bu deger
bir kritik parazltlik boyutu olarak nitelendirilebilir. Bu kavram dizglin bir ylizeyin nasil
olmasi gerektigini belirledigi icin muhendislik pratigi acisindan 6nemlidir. Nitekim bu
kavram kullanilarak gegis acisindan gereken ylzey parlakhd akilcr bir bigimde
belirlenebilir. Sekilde ayrica olumlu ve ters basing gradyanti etkileri de gérilmektedir.

6.6.5-Diisiik hizlarda kiit cisimler:

Kire veya dairesel silindir gibi kit cisimler tzerinde disik hizlardaki akimda gegisin etkisi
son derece onemlidir. Oncelikle kiirenin siriikleme katsayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi icin Sekil 6.17 incelenirse Rep~3.5x10° civarinda siriiklemenin Cp~3.5 olan
dederinde ani bir diists oldugu dikkati cekmektedir.

400 1 LI

200}

100
B0
60

40

Schiller-Schmiedel
Liebster

20
Allen

Wieselsberger

¢ o & ® O

Wieselsberger

@ mo

.

[ S 3
e, 7
-“-
0.4 ‘—nﬁ_aw:.e.g-aﬁ"‘amn-—a -00q, -
]
0.2} “g a
, 3
1+ 1
0.08 - N
107" 10° 10! 10? 10? 10 10% 108
Reg = U_D/v
Sekil 6.17
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Akim gorintileme deneyleri bu ani dislsin, kire Uzerindeki sinir tabakada tirbilansa
gecisin laminer ayrilma noktasindan (82 derece acgisal konumda) once gerceklestigi
kosullarda ortaya ciktigini géstermektedir. ileride gériilecektir ki, tiirbiilansh sinir tabaka
ayrilmaya karsi laminer sinir tabakaya goére daha direnglidir. Buna gdre gecis sonrasi
tarbilansh sinir tabaka kire boyunca bir miktar daha yapisik olarak kalabilmektedir. Bu
boélgede basing dagihimi da viskoz olmayan haldeki dagilima laminer haldekinden daha
yakin kalmaktadir. Bu durum Sekil 6.18 de gorilmektedir. Sonug olarak, tirbilansh halde
ylzey sirtinme slriklemesi laminer haldekinden daha fazla olmasina ragmen basing
stiriklemesi bayluk miktarda azaldigindan toplam stiriikleme de dismektedir.

Inviscid theory (Rep -~ o0) ==r=="
C, =1-9/4sin’ ¢

C = +Ho—0— =
\ /
N, /
A\ /
Lo
| \\ | ! | ;?p-bl T
0 30 \Q 60 90 120 4/ 150 ¢ 180
\'\b\ .lo L} Y S L e
oA
of
cp = —1 | | 3 .9?. .
0a e Cy in = ~1.25
Data AVA Rep = 1.7 X 10° Cp =045 @
46 X 10° 0.09 o
ARC 1.6 X 105 0.47 A
4,2 X 10° 0.14 &
Sekil 6.18
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EK - Granville Kriteri:

Yari ampirik yontem (Deneysel veriler + kararhilik teorisi)

_ _ 6.1455T,7
Ree, Trans Ree,lnst =375+e

~0.04< 7, <0.024

Ree Z Ree, Trans

ise GECIS GERCEKLESIR!

Burada
) 1 07 dUu
Tyr Ortalama Pohlhausen parametresi Tyr = ——=<dx'
X—X,, ° Vv dx
Inst
Re 7iams Gegis Re sayisi
Reg ;. Kararsizlik Re sayisi
X Kararsizlik noktasi
x Laminer sinir tabaka hesap noktasi
X Laminer sinir tabaka hesabi ile bulunan momentum kalinhgi
Kararsizlik noktasinin bulunmasi
Laminer ST .
hesabi —_— P
Re, Falkner-Skan benzerlik profillerinin kararsizlik

analizinden

/ 0.5
] 5.27+I7.2(*—0.39j
H

—e H<25
Re, =417
Ocr [ 35e2897,22250
—e 1 H>25
H
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