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BOLUM 7

TURBULANSLI SINIR TABAKALAR

7.1- Giris

Bu bélimde sinir tabakanin pratik bakimdan en 6nemli kismi olan tirbilansh akimlarla
ilgilenilecektir. Konu sabit-yogunluklu, sabit-ézellikli akimlarla sinirlandirilacak ve sadece
duvar UGzerindeki harici tarbllansli akimlar géz édnline alinacaktir.

7.2- Miihendisligin tiirbiilans analizindeki gereksinimleri

Tirbdlansh akimlarin mutlaka zamana bagli ve Ug-boyutlu oldugu bilinmektedir. Ayrica,
zamana baghhdin frekansinin ve hareket 6&lceginin cesitli blUyUklik mertebelerinde
dagildigr bulunmustur.

Bu gercekler dikkate alinirsa bir tdrbilansli akimin batin ayrintilariyla analizinin, diiz
levha Uzerindeki gibi basit bir akim olsa bile ne kadar buyik bir problem oldugu anlasilir.
Bir 6rnek, konunun anlasilmasi bakimindan faydali olacaktir. Sayet tirbidlansli hareketin
Olcedi cesitli baylklik mertebelerinde bir dagilim gosteriyorsa sayisal bir hesaplama icin
(Ax, Ay) hucre genigliklerinin uygun secimi bir sorun olacaktir. Nitekim, hicre buyuklGgu
hareketin 6nemli bir kisminin 6lgedinden blylk ise sonuglarin cok kaba olacadi aciktir. Bu
bakimdan genel olarak tirbilansh bir sinir tabakanin bir istasyonunda 10° =10* a§ noktasi
ve toplam 10°+107 a§ noktasina gereksinim duyulmaktadir.

Pratikteki bir tlrbilansh akimin blatin ayrnintilari igin ginimiuizde genel bir analiz yéntemi
gelistirmenin henliz mimkin olmadigi séylenebilir. Komple bir similasyonun hesaplama
maliyeti Re® ile degismektedir. Dolayisiyla ¢ok biyiik miktarda bilgisayar sireleri
harcansa bile glinimlz imkanlariyla ancak gok distk Re sayisindaki akimlar incelenebilir.

Genel degerlendirme boyle Umitsiz olmakla birlikte tasarimcilarin analitik araglardan
tamamiyla mahrum kaldigini séylemek dogru olmaz. Zira tasarim icin turbllansh akim
analizinden beklenen bilgi sinirhdir. Sayet laminer sinir tabaka igin daha 6nce séylenen
hususlar hatirlanirsa, sinir tabaka analizinden beklenen d&ncelikli bilgi Cq(x) ylzey
siirtiinme katsayisinin, ayrilma noktasi da dahil olmak lizere bulunmasidir. ikinci olarak
8(x), 8*%(x) ve 0(x) gibi sinir tabaka kalinliklariyla ilgilenilir. Tasarim igin gogu halde
ayrintih hiz ve sicaklik profili gibi diger blyukliklerin kullanimi daha kisithidir.

Bu noktada daha ileriye gitmeden 6nce tarbllansh akim icin 6rnedin C¢(x) in ne anlama
geldigini distinmekte yarar vardir. Tipik bir mihendislik uygulamasi olarak sabit hizla
ilerleyen bir gemi icin sdrtiinme direncinin tahmini problemi géz dniine alinirsa, bunun
icin ylzey uzerindeki herhangi bir noktada yizey gerilmesinin calkanti degerlerinin
bilinmesi gerekmez. Daha ziyade bu gemiyi cekmek icin gerekli pervane performansinin
bilinmesine ihtiyac vardir. Geminin hizi sabit kalmasa bile C:(x) in calkanti dederine
ihtiyag duyulmaz. Tasarimci acisindan Cs(x) in zamanla dedisimi sadece baslangic
kosullarinin veya sinir kosullarinin zamanla degismesiyle ilgilidir. (Bu noktada tirbulansli
daimi-akim ile zamana-bagh tirbidlansh akim kavramlari arasindaki farki dikkatli bir
bicimde degerlendirmek gereklidir). Tilrbillansli akimin analizinde ihtiyac daha ziyade
sadece zaman-ortalamasi veya ortalama dederlerin bulunmasi olarak géziikmektedir. Bu
gibi buyuklUkler daimi veya zamana bagli, iki-boyutlu veya Uti¢-boyutlu olabilir.

Batdn bu hususlar gergevesinde sadece ortalama akimin [C¢(x), 6(x) vb ve belki de U(x,y)
gibi] tahminini amacglayan bir tilrblilans analizinin tasarimcinin esas amacina hizmet
edecedi gibi giinimiz analitik ve sayisal imkanlari igerisinde kalacagi gorulebilir. Ancak
bu gine kadar turbdlansh akimlarin guvenilir ve etkin tahmini yolunda sadece sinirli bir
basari elde edilebildigi belirtiimelidir.

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari M. Adil Yikselen
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Pratikte bazi durumlar vardir ki akimin ayrintili calkanti karakteristiginin bilinmesi
onemlidir. Buna bir 6rnek olarak yakit-yakici karisimi seklindeki akimin tutusma ve
yanmasi olayi gdsterilebilir. Alev icerisinde kimyasal enerjinin isi enerjisine dénisim hizi
anlik lokal sicakliklara hayli non-lineer bir bicimde badldir. Buna gore herhangi bir
noktadaki daimi is1 tGretimini tahmin etmek icin sadece T(x,y) nin bilinmesi yeterli olmaz,
T'(x,y,z,t) nin hesaplanmasi ve sonuglarin zaman ortalamasinin alinmasi gerekir. Bir
blylklaglin Gsstndn ortalamasi ile ortalamasinin tssi ayni olmayip genellikle tirbtlans
incelemelerinde zaman ortalamasi alinirken hesaplama

()

seklinde gercgeklestirilir

Ortalama akim analizine girmeden &énce mevcut ampirik bilgilerin bir kismini gézden
gecirmekte vyarar bulunmaktadir. Zira bu bilgiler analitik gelistirmelerin tabanini
olusturacaktir. Anlik calkanti hareketinin bdtin ayrnintilarini dikkate almadan ortalama
akimin incelenebilmesi icin daha ziyade deneysel veri tabanina adirlik vermek
gerekecektir. Boylece ampirik bilgiler hareket denklemleri cercevesinde kullanilarak yari-
ampirik bir analiz gelistirilecektir.

7.3- Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

7.3.1- Diiz levha ilizerindeki akim

Sayet bir diz levha lizerinde laminer ve L0
turbdlansli hallerde dlglilen hiz profilleri,
mesafeler sinir tabaka kalinligiyla ve Tiirbiilansh
hizlar da dis akim hiziyla 0.8 -
boyutsuzlastirilarak karsilastirilirsa iki
profil arasinda 6nemli bir farklilik oldugu
tespit edilebilir. 06 L
Sekil 7.1 de tirbilansh haldeki ortalama ulUe
hiz profili duvari sifirdan daha blylk bir Laminer
hizda kesiyor gibi géztikmektedir. 041
Aslinda hiz duvar yakininda yavas bir
dedisme gosterirken ¢ok kisa bir aralikta
aniden sifira gitmektedir. 02

Bu durum iki farkli tabakaya sahip,
0.05<y/6<1.00 araliginda yiiksek 0.0 ! ! ! !
viskoziteli bir akiskanin ve 0<y/5<0.05 00 02 04 /s 06 08 1.0
araliginda da daha dlisik viskoziteli 7

akiskanin bUIL'nd_uQL! _Iam'ner bir sinir Sekil 7.1- Tipik laminer ve turbulansh sinir tabaka hiz
tabakaya benzetilebilir. profillerinin karsilastirmasi

Bu iki tabakanin birlestigi ylizeyde kayma gerilmeleri esit olacagindan

ou ou
Hl(a_J =u2[a—J (7.1)
y arakesit y arakesit

yazilabilir. Bu durumda hiz gradyantinin arakesiti gegerken »/u; gibi bir oranla ani bir
degisim goOstermesi gerekir. Ileride gorilecektir ki bu husus turbllansh sinir tabaka
incelemelerindeki en édnemli fikirlerden birinin esasidir.

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari M. Adil Yikselen
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1.0

Duz levha (zerindeki laminer ve
tirbdlanshi  sinir tabakalar arasinda
6nemli bir fark daha vardir. Sdyle ki: 0.8
Laminer sinir tabakada akiskan cinsi,
Reynolds sayisi, plrtizliliik vs ne olursa 0 L
olsun boyutsuz hiz profilleri aynidir. T

vy, |ils
Buna karsilik tdrbdlansii sinir tabakada i
Reynolds sayisi ve/veya plrlzlilikteki 04
deg’§lm Cf yl degul$tlrlr BU da bOYUtsuz l’ Srmrmemrmmee Klebanoff ve Diehl — diiz duvar
hiz profilinin seklini etkiler. Hiz : ,'I Hama - diiz duvar
proflllerlnln Sekil 7.2 de gosfce_rllen bu 02 b e Hama - 28 hiiereli elek
tabiati sinir tabakalarin analizinde 1 o
dogrudan 6nem kazanmaktadir. I': """""" Hama I hicreli etek
Farkli kosullarda olusan hiz profillerinin 00 &5 oS g o5 08 o
seklini tanimlamak lGzere H=6%/60 - /3
sekil parametresinden yararlanmak
istenebilir. Sekil 7.2- Diizglin ve pirizlt diz levhalar Gizerinde

tlrbulansli sinir tabaka hiz profilleri (Clauser, 1956, The

. .. .. . . . turbulent boundary layer, Adv Appl Mech 4, 1-51
Bir diiz levha Uzerindeki laminer sinir yiay PP )

tabaka icin H blyUkligi daima 2.6 dir.

Ancak bu durum tirbllansh akim icin gecerli degildir. Nitekim Sekil 7.2 de sunulan hiz
profillerinden dliz levha Uzerindeki tirbllansh sinir tabakada H blyUklaginin Cr ye bagh
olacagi tahmin edilebilir. Buna gore belli bir dP/dx basing dagilimina sahip herhangi bir
cisim Uzerindeki tarbilansh sinir tabakada olusacak hiz profillerinin seklini H parametresi
ile belirlemek mimkun degdildir.

Mevcut ampirik bilgilerin olabilen en kisa bigimde sunumu ve kullanimi agisindan gigli ve
kapsamli korelasyon degiskenleri gelistirilmesi cok 6nemlidir. Problem karmasik olup cok
miktarda da veri bulunmaktadir. Bu ylzden mevcut verileri en basit bigimde dikkate
almak faydali olacaktir. Diz levha lizerindeki basit tirbillansli akim igin bile korelasyon
icin u/U. ve y/& degiskenlerini almanin yeterli olmayacagi aciktir. Varilacak sonuca bir ¢ok
arastirmacinin katkisi olmakla birlikte en acik ve en kapsamli katki Clauser (1956)
tarafindan yapilmistir. Bu yaklasimin ana hatlari asagida izlenecektir.

Sekil 7.2 de yer alan hiz profillerinin herhangi bir 6lgek faktord ile carpilarak tek bir
egriye donustlrtlmesi beklenemez. Bununla birlikte sinir tabaka icerisinde kenar hizina
nazaran meydana gelen U-U. hiz kayiplari dikkate alinirsa, sekle goére C; dederi
blylidikce daha buyuk hiz kaybi olusmaktadir. Daha buylk bir G, sinir tabaka igindeki
akiskana daha blyuk bir yavaslatici kuvvet etkimesi ve dolayisiyla hizda (ve bdylece
momentumda) daha bilylk bir kayip olmasi anlamina gelmektedir. Buna goére kenar
hiziyla boyutsuzlastirilmis hiz kayiplarinin

U,-U U
< =]l-— o« ,/C,
U U, /

e

seklinde yuzey slrtiinme katsayisiyla orantili oldugu soéylenebilir. Buna gore bu iki
blylklaglin oraniyla elde edilecek bir dediskenle bitin egrilerin  korelasyonunun
saglanabilecegi gorilar:

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari M. Adil Yikselen
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u/u,-1  U-U,  U-U,
JC, /2 v | 12 Jt./p
npU;

Bu ifadenin paydasi hiz boyutunda bir blyuklik olup kisaca
e =1, /2 (7.2)

seklinde gosterilir ve “sdrtiinme hizi” olarak adlandinlir. Béylece diz levha lzerindeki
sinir tabakada hiz profillerinin ordinati igin

Uu/Uu,-1_U-U,

1/Cf/2 u.

seklinde bir korelasyon dediskeni elde edilir. Dider eksen icin y/§ blylkliginin
korunmasi yeterli olacaktir:

v-u. =f(LJ “kayip kanunu”
u. o

Profiller icin koordinatlarin bu 00 0.2 04 Y% os 08 1.0

sekildeki seciminin ne denli D,&n:e:’o

basarih oldugu Sekil 7.3 den - ol

gorulmektedir. By"‘“"

Ancak bu korelasyonun genel U-U, e

basarisi y/S§ nin kiiguk us -

degerlerinde yani duvara yakin - -

bélgede gorilmemektedir. -

Daha 6nce de belirtildigi gibi o

bu bdlgede hiz cabuk bir )

bicimde degismekte olup cesitli g_'

hallerdeki farklihk Sekil 7.3 f.
|
C
L

Klebanof ve Diehl
Schultz-Grunow
Hama

O = e o

J.H.U. - plirtizlii duvar

deki gibi bir grafikten kolay
anlasilamaz.

Bu korelasyon degiskenlerinin
duvar yakininda gecerli -20

olmayacadi fiziksel bir _ o o S
iklamavl 5 rebilir. Sekil 7.3- Dizgln ve puriuzli diz levhalar Gizerindeki tirbilansli sinir
agiklamayla gostereb tabakalarin dig bolgelerinde hiz kayiplari

Soyle ki; sinir tabakanin Gst kisimlarinda lokal ortalama hizlarin sinir tabaka kenar hizina
gore buyukltklerinin, (U-U.), 6nemli oldugu gorilmusti. Bu yaklasimda lokal ortalama
hizlarin duvar Uzerindeki sifir hiz dederine kiyasla durumu dogrudan dikkate alinmamistir.
Oysa duvara yakin en alt tabakada bu karsilastirma énemli olacaktir.

Duvar bdélgesinde hizlar igin 6lgekleyici buylklik olarak yine surtiinme hizinin alinmasi
uygun gozikmektedir. Boylece

Ulu.=u"

seklinde bir korelasyon degiskeni elde edilir.

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari M. Adil Yikselen
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Sinir tabakanin Gst bélgesinde y konumu y/§ seklinde bir oranla gdésterilmisti. Duvarin
baskin oldugu alt boélgede § sinir tabaka kalinliginin 6neminin daha az oldugu izah
edilebilir. Bu alt bolge sinir tabakanin toplam kalinliginin sadece klictk bir kismini (= %10)
teskil etmekte olup y=8 civarinda olusacak dedisikliklerin etkisi alt bdlgede c¢ok az
hissedilecektir. Bu durumda y blylUkliglinin duvara yakin bolgede bir baska bicimde
boyutsuzlastiriimasi daha uygun olacaktir. Daha 6nce bir uzunlugun Reynolds sayisi
kullanilarak nasil boyutsuz hale getirildigi gorilmisti. Mevcut durumda da benzeri bir
inceleme ile

N U
yh= (7.3)

seklinde tanimlanan bir tlir Re sayisina varmak midmkindir. Bu degiskenler kullanilarak
elde edilen

u

3; f[%} .t =s()

seklindeki iliski literatirde “duvar kanunu” olarak anilmaktadir. Yapilan korelasyonlar
sonucu elde edilen egrilerin basarisi Sekil 7.4 de gortlmektedir.

40 )
o
(-]
° °°O o
o o
o ©
30 | ° o
° o.y’.nl;:'m
0aB®? O
L ] ' o
L] (u]
° ﬁl’ ®© P
rr
20 Ulu«=5.6 log(yu«/'v) + 4.9 ‘/:P
N S o Ludwig ve Tillmann
M o Klebanof ve Diehl
— (eof
Ulus =u . 63.9.99.. = Freeman
’ ooty e
,/ o ® Schultz-Grunow
Zz // 29; .
10 [~ Laminer alt tabaka - 75%0 © Laufer - pipe
Ulux = yu/v )
Wo"
00
0 I 1 1 1 I I I 1 1 I I
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
yu/v=y"

Sekil 7.4- Dizgln kati ylizeyler lizerindeki tirbulansli sinir tabakalar igin Gniversal duvar kanunu (Clauser,
1956)

Burada sadece dlizgiun kati duvarlara ait verilerin yer aldigi belirtilmelidir. PlrazlGligan
etkisi ileride kisaca tartisilacaktir. Ayrica logaritmik bir Olgek kullanilmasinin mantigi ve
belirtilen egrilerin kaynaklari izleyen boélimde aciklanacaktir.

Bu noktada belirtilmelidir ki, u, bliyUklagi hiz profillerinin anlasilmasinda boéyle kilit bir rol
oynadidi igin z, duvar gerilmesinin dogru tespiti 6nem kazanmaktadir. Ylizey gerilmesi ilk
kez 1950 li yillarda basarnli ylizey gerilmesi balanslarinin gelistiriimesiyle 6lgilebilir hale
gelmistir (Dhawan, 1953). Bu tip bir cihaz ylizeyin ilgilenilen kisminda ylizeyle temas
etmeyen kiliclk bir parca seklinde olup, bdylece yuzeyin bu kiiclik alanindaki gerilme
kuvveti dogrudan olgulur. Daha 6nceki arastirmacilar 7, yi tespit etmek icin hiz profilinin

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari M. Adil Yikselen
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ylizey Uzerindeki edimini kullanmay! denemisler, ancak profilin duvar yakinindaki sekli
nedeniyle dogru sonuclara ulasamamislardir.

Tekrar Sekil 7.4 e doénllecek olursa, dizgln kati bir ylizey yakinindaki hiz calkantilari,
tam duvar lzerinde u’=v'=w’'=0 olmasi nedeniyle kuvvetli bicimde sénimlenir. Buna gére
tarbilansh sinir tabakanin dahilinde duvar yakinlarinda cok klglUk kalinlikta bir laminer
akim tabakasi bulunmaktadir. Bu bolge “laminer alt tabaka” olarak adlandirilir.

Sayet y*=yu,/v bu bolgedeki akimi tanimlayan uygun bir Reynolds sayisi ise 6yle bir sinir
dederi olacaktir ki bunun altinda hakim akim laminer olsun. Bu husus verilen bir akim igin
y nin bir alt kritik dederi olacagi anlamina gelir. Sayet béyle bir laminer alt tabaka varsa
kesinlikle cok ince olacaktir. Yani bu alt tabaka kiiglik bir y ylksekligi dahilinde kalacaktir.

Duvar Uzerinde ot/0y=0 oldugundan bu laminer alt
bolgede r =17, oldugu varsayilabilir. r (y) nin tipik s b
bir degdisimi Sekil 7.5 de gosterilmektedir. Bu
kabulle birlikte de
Tzua—Uzrw ¢F(y) (7.4)
yazilabilir.
Bu baginti U(0)=0 olmak lizere integre edilerek
U=2" 7.5
u Ttot Tw
ve dizenlenerek Sekil 7.5- Sinir tabakada kayma
gerilmesinin tipik degisimi
U * * * U *
_:yrwu_zzyrw w, oy Y _u (7.5a)
Uy H Uy M ’cw /p u/p U, v
veya duvar kanunu degiskenleri cinsinden
u =y" (7.5b)

elde edilir. Sekil 7.4 den gorlebilir ki mevcut veri (7.5b) badintisini y*~5-7 dederlerine
kadar izlemektedir. Bu goérinti laminer alt tabakanin varhdini dogrulamaktadir.
Tabakanin kalinhdi §*'nin %1 ‘inden daha klguktdr.

Sekil 7.4 i okurken dikkatli olmak gerekir. Soyle ki, sinir tabakanin kalinligi kabaca
6"~ 0(5000) mertebesindedir. Sekil 7.4 esasen sinir tabakanin alt bélgesini incelemek igin
dizenlenmis bir grafik olup, bu grafik tGzerinde § nin blyukliginin aranmasi dogru
olmaz. y*~5-7 buyukliga " nin 1/1000 i mertebesindedir.

Boylece biri alt tabakaya digeri de dis tabakaya ait olmak Uzere basarili iki korelasyon
kanunu ortaya konulmustur. Fizik geredi bu iki bélge arasindaki gecis ani olamaz. Aksine
arada ortak bir bélge olmasi beklenir. Bu ortak birlesme bdlgesinde her iki bdlgedeki

U-v. zf(zJ ,- Ezg(y“_*j (7.6a)
) u.

U A%

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari M. Adil Yikselen
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bagintilari gegerli olmalidir. Bu iki baginti yeniden

U _ f(zj LYo U _ ({[LI%H (7.6b)
u. o u. u. N v

seklinde dizenlenebilir. Birlesme bdlgesinde bitlin y ler icin bu iki bagintinin ayni olmasi
gerekir.

Bagimsiz dedisken olmasi nedeniyle y buyukliglu birlesme bélgesinde keyfi olarak
degisebilir.

Verilmis bir sinir tabaka hiz profili icin Us/u, ve 8u,/v blyulklikleri birer sabit olup y ile
dedismez. Buna goére, g fonksiyonunun igindeki sabit du./v carpani fonksiyonun disinda

toplam seklindeki bir sabitle ayni etkiye sahip olmalidir. Bdyle bir 6zellik sadece bir
logaritma fonksiyonunda vardir. Clinkd carpimin logaritmasi iki logaritmanin toplami
seklinde yazilabilir.

O halde birlesme bdélgesinde f ve g fonksiyonlari icin logaritmik fonksiyonlar énerilerek
(7.6a) bagintilari asagidaki gibi yazilabilir:

v-U. =4 /og[ZJ+B (7.6)
u. o

v_, log(yu—*]JrC (7.7)

Uu. A%

Halihazirda Sekil 7.4 de logaritmik 6lcekle gizilmis olan duvar kanunu ile Sekil 7.3 deki hiz
kayip kanunu logaritmik o6lcekte tekrar cizilerek Sekil 7.6 daki gibi birlestirilebilir.
Logaritma kanunlari veriyi izlediginden ve boélge kilclik olmadigindan (kabaca
30~y*~300 civarinda) bir ara bolge oldugu aciktir.

o
B
| &
o)
| ]
'A®
il %8
SO
2 re
6 [~ DQBO
U-Us _ 8 é
=y e %o
u ° Q@o& A Freeman
-8 ° 08 B ® Klebanof ve Diehl
OXP
1{3" ® Schultz-Grunow
)
o DOAg&& o Hama
B *4.%0 O JHU — piirtizlii duvar
©0 <& Hama — pliriizlii duvar
Y s
.12 L A F ® A Moore — gok pliriizlii duvar
A B®
A ®
14 Et °
) o I 1 1 1 1
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.0
y/s

Sekil 7.6- Duz levha Uzerindeki tarbilansli sinir tabakalar igin kayip kanunun logaritmik gizimi (Clauser, 1956)
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Bu sekilde gizilen veriyi dikkate alarak Clauser (1956) (7.6) ve (7.7) logaritmik
bagintilarindaki sabitler icin A=5.6, B=-2.5 ve C=4.9 dederlerini onermistir. Baska
arastirmacilar ayni veri igin sabitlere cok az farkli dederler veren farkli edriler elde
etmistir. Ancak burada Clauser ‘in sabitleri kullanilacaktir. Yine bazi baska arastirmacilar
da denklemleri tabii logaritma ile yazarak A sabitine k=/n(10)/A seklinde bagl olan bir
baska sabit kullanmislardir. Boylece A=5.6 ve k=0.41 olmak Uzere

v =iln(&j+c (7.7b)
u. K \Y

elde etmislerdir.

Coles (1956) sinir tabakanin dis boélgesindeki hiz profillerini tanimlamak igin “iz kanunu”
kavramini ortaya koymustur. Hizlarda logaritmik kanunun Uzerinde goérilen sapmalarin,
y=¢5 daki maksimum sapma ile normalize edildigi takdirde sadece y/& nin fonksiyonu
oldugu gercedini dikkate almistir. Bu normalize edilmis sapmalari, bir W(y/s) iz
fonksiyonu ile belirterek W(0)=0 ve W(1)=2 olmak Uzere korelasyon gercgeklestirmistir.
Coles "un iz fonksiyonu

U/u*—[lln(yu*/v)+C}
K

b
W= 8
(Bj e

seklinde olup sematik olarak Sekil 7.7 de gdsterilmistir.

N |~

U,/u. —{] In (Su. /v)+C}
K

Iz fonksiyonu

Logaritmik
kanun’

Logy’

Sekil 7.7- Coles ‘un iz fonksiyonu

Coles (1956) bu W fonksiyonunu

W[Zj:2sin2 (Elj (7.8a)
o 298

seklinde O6nermistir. Sonug olarak iz kanunu birlesme bdlgesini ve Uist bdlgeyi birlikte
tanimlayacak bigcimde

g:iln(yu*j+C+EW(Zj (7.9)
u, K % K 0

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari M. Adil Yikselen



Bolim 7:Turbilansl sinir tabakalar 9

olarak diizenlenebilir. Burada IT=-kB/2 bir iz parametresi olup, B=-2.5, icin 11=0.51 dir
(Coles 0.55 degerini tavsiye etmistir).

Turbalansh sinir tabakanin tamami dért bélgeden olusmus gibi distnulebilir. Kovaszny’'e
(1967) gore her bir bélgenin kendi uzunluk ve hiz skalasi vardir.

- En alttaki laminer alt-tabakanin uzunluk skalasi v/u,, hiz skalasi ise u, dir.
- I¢c bélgenin uzunluk ve hiz skalalar sirasiyla y ve u, dir.

- Dis bélgenin uzunluk skalasi §, hiz skalasi ise U, dir.

- Corrsin ve Kistler (1955) “siper-tabaka” adini verdikleri dérdiinci bir tabaka daha
tanimlamislardir. Bu tabaka sinir tabakanin dis kenarinda viskoz tabaka ile viskoz
olmayan dis akim arasinda yer alan ince ve kivrimh bir gecis boélgesidir. Bu
bolgedeki hiz skalasi olarak “katiim hizi” alinabilir. Katihm hizi, dis akimdan sinir
tabaka igerisine birim zamanda giren akim debisi ile orantili bir hizdir. Bu hiz ayni
zamanda tdrbllans araylzinin tdrbilanshi olmayan dis akima nazaran ilerleme
hizini ifade eder. Katilim hizi Kovaszny (1967) tarafindan

v, EUedi(S—S*) (7.10)

seklinde tanimlanmistir. Kovaszny bu badintiyi kullanarak stiper-tabaka igin 10v/V,
seklinde bir karakteristik uzunluk skalasi olusturmustur.

U ve y buyuklukleri

U-U,

U

=A log[%j +B (7.6)
v_4 /og[yu—*j +C (7.7)
Uu. A%

badintilari arasindan elimine edilerek

ou,
v

Ue

U,

:Alog( j+C—B (7.11)

ve bu baginti yeniden diizenlenerek bir yiizey sirtiinme kanunu

2 C,
— =A4log| Ry,|— |+C-B (7.12)
C, 2

seklinde bulunabilir.

(7.12) badintisi yaklasik bigimde yazilarak veya ampirik verilere egri uydurularak baska,
daha basit acik formdller de tiretilmistir. En basit birisi Blasius’a ait ve Schultz-Grunow
(1940) tarafindan dogrulanan

C, =0.0456 (R,) " (7.13)

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari M. Adil Yikselen
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bagintisidir. Bu badinti konuma bagli Reynolds sayisinin yaklasik R,=10" dederine kadar
gecerlidir. Cogu kimse Schoenherr (1932) ‘in

L=4.15log(Rx C,)+17 (7.13)

<

bagintisini kullanmaktadir.

L uzunlugundaki diz levha Uzerindeki turbilansli akimda toplam slrtiinme direnci
katsayisi, Cp, icin bu iki arastirmaci

0.427
Cp = 77 (7.13a)
[log(R,)-0.407 ]
ve
L=4.]310g(RL Cy) (7.14a)
\/CD

6nermislerdir.

7.4- Secilmis ampirik tiirbiilans bilgileri

Yukaridaki boélimlerde vyapilan analizin amaci ortalama akimin genel o6zelliginin
anlasiimasi olarak ortaya konulmus olmakla birlikte ttrbulansli akimin galkantili dodasinin
anlasilmasi esastir. Konuyu izah amaciyla, 1950 li yillarda Amerikan Ulusal Standartlar
Blrosu tarafindan diz levha lzerinde elde edilen zengin veriden yararlanilacaktir. Bu
secimin iki ana nedeni vardir. Birincisi akimin basit olmasi, buna karsilik olaylari temsil
etmesi, ikincisi de bu akim igin komple 6lgme sonuglarinin mevcut olmasidir.

Sekil 7.17 de sinir tabakada (g RO
dogrultudaki turbulans siddeti L U o 012 -
profilleri yer almaktadir. 0.08 |-

Sekilden eksenel tirbulans o,

siddetinin en buyik oldugu, fakat 0.06 %& %Q\ 0.06
yanal yondeki tirbulans siddetinin oo %o g 0.04
de dikey yondekinden daha blylk

oldugu fark edilmektedir: 0.04 ;V”/ o0z

0.0 | | | | |
0.005 0.015 0.025

\/7,2 \/TV'2 \/T,2 002 |-
> >

U U U

e e e 0.0 | | —o8 |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Bunun nedeni akimin yanal y/s
doérultularda salinim serbestisi Sekil 7.17- Dlz levha Gzerinde tirbtlans siddeti profilleri

olmasina karsin duvarin direkt (Klebanoff, 1955)

kisitlayici etkisi nedeniyle ayni
serbestinin dikey dogrultuda
olmayisidir.

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari M. Adil Yikselen
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PlrGzld bir duz levha
Uzerindeki akim icin Corrsin ve

Kistler (1954) tarafindan elde o
edilen turbilans siddeti 0.09
profilleri Sekil 7.18 de yer 0.08
almaktadir.

0.07
Bu incelemedeki purizlalik 0.06
burusturulmus kadit biciminde 0.05
olup iki-boyutlu ve yaklasik l(.),z
sinlizoidaldir. Plrlz yuksekligi S~ 004
0.2 cm olup bu yukseklik akimi U, 0.03

tamamen pulrizli rejime

sokmak icin yeterlidir. 002

0.01 [~

Bulunan tirbilans siddeti 0.0 [T N N N R B [ |
d[jzey|eri duzgun duvar " 0001 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
halindekinden cok daha o

fazladir. Fakat Gg bilesenin
birbirine gére siralamasi Sekil 7.18- Tam plrizli diiz levha Gzerinde tlrbilans siddeti profilleri
ayn|d|r (Corrsin ve Kistler, 1954)

Tarbdlansh bir sinir tabakanin dis kenari zamana bagli, dizgliin olmayan bir sinirla
karakterize edilir. Bunu anlamak igin y=8 konumuna bir sicak-tel anemometresi
yerlestirilirse anemometrenin degisimli olarak tirbilansli akim ve viskoz olmayan akim
olctiigu goralur.

10 |-
Bu durum “araliklilik
(intermittency)” adi verilen ve 08 I
0-1 arasinda degisen bir Q sl
buyukliga ile yansitilir. Q Y0 8 X Corrsin ve Kistler
buyukligi akimin ne kadar sire 04 -
ile turbtlansli oldugunu oransal === Klebanof
olarak belirtmektedir. 02 -
.. . 0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ==
BaZI Olgme SonUQIarl Sekll 719 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
da sunulmustur. Sinir tabakanin )
disina yaklasildikca aralikhhgin 1
deéerinden hayli kiigik kaId|§| Sekil 7.19-Sinir tabaka iginde araliklilik dagilimi (Klebanoff, 1955,

belirtilmelidir Corrsin ve Kistler, 1954)

Sinir tabaka icinde akiskanin x-dogrultusundaki momentumunun tlrbllans tarafindan

dikey dogrultuda tasindigi bilinen bir husustur. Bu olay boylamasina ve dikey
dogrultudaki galkanti hizlarinin

-—uv

seklindeki korelasyonu ile iligkilidir. Sayet bu blyuklik akiskanin yogunlugu ile garpilarak

-pu'y

seklinde dilzenlenirse gerilme boyutunu alir ve “tdrbllansli kayma gerilmesi” veya
“Reynolds gerilmesi” olarak adlandiriir. Bu kavram izleyen bir bdlimde daha direkt bir
bicimde cikartilacaktir. Fakat simdilik tlrbilans calkantilarinin sinir tabaka Uzerindeki
baslica etkisinin Reynolds gerilmesi vasitasiyla oldugunun goézlenmesi yeterlidir.

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari M. Adil Yikselen
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Reynolds gerilmelerine iliskin 6lgme sonuglarinin sirtiinme hiziyla normalize edilmis
bicimde bir grafigi Sekil 7.20 de sunulmustur. Bu blyuklik duvar yakininda en blylk
dederini almakta olup duvarin daha yakinindaki ince laminer alt-tabakanin igerisinde

aniden sifira dismektedir.

12

1 -

10 L O Re; = 8 x 10°* 10

9 U~ 0.034 —o9

e

8 - (@) —0.8

7+ —0.7
2K RN u'v'
— 6 O — 0.6 3
uf — U«

5 -uv —05

4 —04

3 —0.3

2 —0.2

1k — 0.1

0 L L L L L L L L

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
)

Sekil 7.20- Dlz levha

Bu laminer alt bolgedeki
degisim Sekil 7.21 de
genigletilmis olarak
gorilmektedir.

Sekil 7.20 de ayrica
“tdrbulansl kinetik enerji”nin
degisimi gosterilmistir. Bu, (g
calkanti hiz bileseninin birim
kitle basina kinetik enerjisi
olup

u'2+v'24+w'?
2

KV_

(7.25)
u'?+v'2+w'?
2

K

seklinde tanimlanmaktadir.

profilleri (Klebanoff, 1955)

u2 0.4

Uzerindeki turbllansli sinir tabakada Reynolds gerilmesi ve tirbtlans klinetik enerjisi

T=1Tw
- -""" T """"""""""""" U 19
- Res = 8x 10°*
| U - 0.037
e
| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
yus/v
| | | | | | |
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
y/6

Sekil 7.21- Sinir tabaka duvar boélgesinde Reynold gerilmesinin
ayrintili dagilimi (Schubauer, 1954)

Akimin ne kadar tirbulansli oldugunu tarif etmek igin herhangi bir blyUklik kullaniimasi
gerekiyorsa, en mantikh segim tirbullans kinetik enerjisi olacaktir.

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari
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Tlrbidlans galkantilarinin genis bir
zaman Olcegdi araliginda olustugu
hususuna acikhk getirmek icin
boylamasina turbilans
calkantilarinin spektra élctimlerinin
bazilari dalga sayisinin (k)
fonksiyonu olarak Sekil 7.22 de
sunulmustur. Burada k;

21 x frek
Dalga sayisi= M
ortalama hiz

olup E;(k;) blyluklagu de
k1 =+ k1+dk1

bandindaki boylamasina tlrbilans
enerjisinin miktaridir. Boylece

w? =["E,(k,)dk, (7.26)

olmaktadir.

Buradaki ilk gézlem dalga sayisinin

13
10
*box x
1+ o &%,
o
oot
O.
A A
LYNGCIN
101 - A AA
?<OA
Xo &
Xo
107 N
E, (k) o A
uvZ x
o A
10 Uss X
Res; = =2 ~7.5x 10" ° a
14 X °
Ux*
=~0.037
10* | Us x &
o
o
x o
oA
5| X
10° & y/5=0.0011 °
o
o 0.05 4
0° L x 0.80’ °
A
107 | | | |
102 10" 1 ,10 102 10°
ki (cm™)

blytuk dederlerinde hissedilir bir

hareket olmasidir.

Sekil 7.22- Duz levha Uzerindeki sinir tabakada eksenel
tirbllans siddetinin spektrumu (Klebanoff, 1955)

Ikinci bir husus, kati duvar buyiik

Olcekli hareketleri engellediginden

duvara vyaklastikca daha bilylk olgekli
azalmasidir (y/5=0.0011 igin kiicik dalga sayisindaki verilere bakiniz). Buylk 0lgekli
edilerden kulcik 6lgeklilere dodgru bir enerji akisi ve sonunda viskozite ile dissipasyon
olusmaktadir. Bayuk dlgekli hareket icin gerekli enerji dis akimdan ¢ekilmektedir.

Herhangi bir tlrblilansh kaymali
akimda tlrbilans enerjisinin
uretimi, tasinimi, yayinimi ve
dissipasyonu s6z konusudur.

Dissipasyon esasen laminer
viskozitenin daha kiiclik ediler
Uzerindeki aksiyonundan
kaynaklanir. Bu buyukluga
O0lgmek zordur. Fakat bazi
sonuglar Sekil 7.23 de
gosterilmistir. Akimin tam
tirbulansh bolgelerinde dagilimi
gérmek icin bu gibi sonuclari
araliklihgin etkisine baglamak
alisilagelmistir.

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari

30

0.0

Sekil 7.23

ediler (girdapgiklar) igerisindeki enerjinin

\ ——  dissipasyon

\ - 1/02 x dissipasyon’

00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

- DUz levha sinir tabakasinda dissipasyon ve tirbilans
kinetik enerjisinin dagihmi (Klebanoff, 1955)
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Yukanidaki belirtilen bitin
proseslerin dagihmi Sekil 7.24 de
sunuldugu gibi bir tirbulansh
kinetik enerji dengesi bigiminde
gosterilebilir. Dis kenar yakinlari
harig bltlinsel dengeye ana
katkilar Gretim ve dissipasyondan
kaynaklanmaktadir. Bu ikisi
hemen hemen birbirini
dengelemektedir.

Gecirgen ylzeyler Gzerindeki
akimlarin tirbulans
blyuklukleriyle ilgili bilgi,
ortalama akimla ilgili olanlardaki
gibi kati ylzeydekilere kiyasla
daha zayiftir. Daha 6nce
ortalama akimin tartisildigi alti
ylzey Uzerinde (Ugl kati Ggl
gecirgen) eksenel ve normal
dogrultulardaki tirbulans
siddetleri ve Reynolds
gerilmelerine ait bir kisim veri
Sekil 7.25, 7.26 ve 7.27 de
sunulmustur.

PUrizlG kati yizeylerin bu Ug
bUyUklagu diuzgin kati
ylizeylere kiyasla arttirdigi
aciktir.

Gozenekliligin farkedilir bir etkisi
olup, bu etki normal
dogrultudaki tirbilans siddeti
ve Reynolds gerilmesi tzerinde
en blyuUktldr. Normal tirbilans
bileseni gézenekli bir duvar
tarafindan diizglin bir duvar
kadar sénimlenmemektedir.

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari
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20 -

—-+— Tasinim
— — — Yayinim
————— Uretim

dissipasyon’

110_

kazang

kayip

00 0.1 02 03 0.4 0.5 06 0.7 08 09
’ 3

Sekil 7.24- Dlizgln ylizeyli diiz levha Gzerindeki sinir tabakada
turbllans enerji balansi (Klebanoff, 1955)

® Dlizgiin kati ylizey

A Piriizli kati yiizey

+ Gézenekli, sinterlenmig ylizey
X Gozenekli, delikli Ti tabakas!
O Gézenekli, 1zgarali ylizey

B |zgarall, arkasi kati ylizey

1.25

2.50 8.75 10

Sekil 7.25- Cesitli kati ve gbzenekli duvarlar tzerinde eksenel
dogrultudaki turbulans siddeti profilleri (Kong ve Schetz, 1982)

10

® Diizgiin kati yiizey

A Piriizli kati yiizey

+ Gozenekli, sinterlenmis metal
X Gozenekli, delikli Ti tabakasi
O Gozenekli, 1zgarall yiizey

B |zgarali, arkasi kati ylizey

° A

Sekil 7.26- Cesitli kati ve gozenekli duvarlar lizerinde normal
dogrultudaki turbulans siddeti profilleri (Kong ve Schetz, 1982)

M. Adil Yikselen
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4
x o Diizgiin kati ylizey
a Plriizlii kati ylizey
3200 L o Gdzenekli, sinterlenmis metal
A+ Gozenekli, delikli Ti tabakasi
Gézenekli, 1zgarali ylizey
N O zgaral, arkasi kati yiizey
o 4 ]
240 |- X A "
YUV, 10° g At
U XD a
1.60 +— L] [ BN ) A+A+
L .X X Ay
e Ox pun
n L] DXEb( A a
_ "tk +
0.80 ", ®o, A
L= 4 lz-(. +  a
x® + L,
o® e
0 1 1 1 m X 0% | l 1
0 1.25 2.50 3.75 5 6.25 7.50 8.75 10
y/ 5

Sekil 7.27- Cesitli kati ve gdzenekli duvarlar tzerinde Reynolds gerilmeleri (Kong ve Schetz, 1982)

Tarbidlansin calkanti dogasini yansitan cesitli blyUkltklerin 6lcim sonuglarina ilaveten bu
blyukltklerle ilgili proseslerin fiziksel bir tasviri de faydahldir. Tlrbllans siddetleri gibi bu
bluyuklikler de zaman Uzerinde ortalamalardir. Tlrbllansh akimin gergek fizigini anlamak
icin ayrik, zamana bagh turbllans olaylarinin davranisini bilmeye ihtiyac vardir. Buradaki
kisa anlatim ana hatlariyla Kline ve Robinson (1990) tarafindan yapilan incelemeye
dayanmaktadir. Minferit edi fikri gercekten acik ve o6zellikle yardimc dedildir. Zira
tarbilansli akimda ayni zamanda ve ayni yerde ¢ok cesitli boyutlarda ediler mevcuttur.
Akiskan kumeleri ve girdap cizgileri distinmek daha faydalidir. Bir tdrbilansh akim
icerisinde bir akiskan kimesinin bir konumdan digerine hareket ettigi soylenebilir. Bu
nosyon Reynolds gerilmesini tanimlamak igin kullanilacaktir. Turbllansli akim kabaca
girdap cizgilerinin slperpozisyonu olarak dikkate alinabilir. Buna gére d capinda, L
uzunlugunda ve acisal hizi o olan bir girdap ¢izgisi géz éniine alinirsa, bunun kitlesi pLd?
ile, kinetik enerjisi pLd*®? ile ve acisal momentumu da pLd?w ile orantiidir. Bu girdap
elemani, kultlesi ve agisal momentumu sabit kalmak kaydiyla stindlralirse (ki bu disik
yayinim igin iyi bir yaklasimdir), L arttikca cap azalacak ve agisal hiz artacak bu da kinetik
enerjiyi arttiracaktir. Boylece elemani uzatmak igin uglar Uzerinde yapilan is elemanin
kinetik enerjisinde artis yaratmaktadir. Bu durum daha &énce belirtilen enerji kaskadinin
tasvirini sadlar. Enerji blylk olgekli hareketlerden bunlar icindeki klicik olgekli
hareketlere dogru, klcik olcekli hareketlerdeki girdap cizgilerinin biyik 6lcekli
hareketlerle stindirilmesi sonucu, akmaktadir.

Ortalama hareketin iki-boyutlu oldugu turbllansh bir akimda girdap cizgileri daha ziyade
akimla caprazdir. Siindirme de bu dogrultuda olacagindan tirbdilans Gg¢-boyutlu olacaktir.
Ortalama girdaplihdin codgu, ortalama hiz profilinin sekline goére duvar civarinda
yogunlasmistir (Sekil 7.2). Bu husus girdap siinmesinin bir baska sonucunu ortaya koyar:
girdap elemanlarinin duvar civarinda rastgele ylkselmesini ani calkantilar ve patlama
(bursting) ve dis bolgeye sigramalar izler.

Bu prosesler Kline ve arkadaslari (1967) tarafindan Sekil 7-28A da gosterildigi gibi tasvir
edilmistir. Daha yeni calismalarda Sekil 7.28B de gosterildigi gibi, daha sik olusan cengel
tipi yapilara isaret edilmistir. Burada sag ve sol ¢gengeller rastgele goziikmektedir. Rao ve
arkadaslan (1971) ortalama patlama zamani periyodunu 58/U. olarak belirlemistir. Kline
ve arkadaslari (1967) bir patlamayla sigrayan akiskanin akim dodgrultusunda 0.8U
civarinda hiza sahip oldugunu bulmustur. Buna gore sicrama prosesi Reynolds
gerilmesinin bir kisminin sorumlusudur. Sigrayan bir akiskan kimesi, u’<0 ve v’>0
oldugundan negatif isaretli bir u’v’ korelasyonu verir. Kim ve arkadaslari (1971) butin
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tirbllans dretiminin Ozellikle duvar yakinlarindaki patlama ve sigramanin sonucu
oldugunu belirtmislerdir.

Ykselmis ve stinmiis
girdap elemani

a) Girdap siinmesi (Kline ve arkadaslari, 1967) b) Cengel sekilli girdapsal yapi (Kline ve Robinson,
1990)

Sekil 7.28- Turbdlansh sinir tabakanin duvar bélgesinde girdapsal yapilar

Duvar civari zaman ve konumda periyodik yapi sergiler. Akim dodrultusunda ve aciklik
dogrultusunda, uzunlugu § mertebesinde ve genisligi 30v/ux mertebesinde dlstk-

momentumlu akiskan seritleri periyodik olarak olusur. Bu seritlerin Gzerinde y*~40
civarinda yatay bir kayma tabakasi olusur. Bu noktada lokal hiz profili bir bakim g&sterir.
Sigrayan (dis tabakaya itilen) akiskan ara bdlgenin kenarindan (y*~40 civarinda) asadi
tabakaya dogru kayan yiksek-momentumlu akiskanla yer dedistirir. Bu kayma-sigrama
prosesi de yine Reynolds gerilmesinin énemli bir kismini tretir.

7.5- Tiirbiilansh akimlarin analizindeki merkezi problem

Sayet sikistirlamaz akimda, daimi olmayan, laminer denklemlerin tirbilansh hareketin
esas unsurlarini ihtiva ettigi kabul edilse idi zamana baglilidi iceren

ou v ow_, (1.36)
ox 0y Oz
2 2 2
ou ou ou ou_ I10p [0 ”2‘+5 ”2’+a”2‘ (1.37)
ot ox Oy 0z p Ox ox° oy’ 0Oz
2 2 2
@+M@+V@+W@:—ia—p+v a‘;+a‘2}+a‘; (138)
ot ox Oy 0z p Oy ox~ oy oz
2 2 2
AL P UAUSLLE X° av2v+8v2v+6v2v (1.39)
ot ox oy oz p Oz ox° oy oz

denklemlerinin sabit-6zellikli halde tirbllansh akim probleminin ¢ézimu igin ise
yarayacadi beklenirdi.

Bu kabul ne geliskili ne de ¢6ziim igin umuldugu kadar yardimci degildir.

Celiskili degildir, zira bu denklemler cikartilirken rastgele calkantili bir hareket harig
tutulmamstir.
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Cok yardimc degildir, glinkli gergek bir kolaylastirma getirmemektedir. Yani halen Ug-
boyutlu, fiziksel o6lceklerde cok genis bir aralikta olcege ve frekanslara sahip olan,
zamana rastgele bagl, blylk bir hesaplama problemi ile karsi karsiya bulunulmaktadir.

Daha 6nce analizcinin ekseriyetle sadece zaman-ortalamali akimla ilgilendigi belirtilmisti.
Bu genel amag¢ daimi olmayan denklemlere dayanan bir formilasyona nasil
donlstlrdlebilir sorusunun cevabi basitge zamana goére ortalama almaktan ibarettir.
Akimin herhangi bir blylkligl, 6rnedin dizlemsel, daimi (ortalama anlaminda) akim
halinde

u(x,y,z,t)=U(x,y,z)+u'(x,y,z,t) (1.67)

seklinde ortalama bir buayuklikle bir calkanti kismina ayrilarak ilgili denklemlerde
yerlestirilir. Sonra her bir terimin zaman Uzerinden ortalamasi alinir.

Burada denklemlerin iki-boyutlu sinir tabaka bigimiyle ilgilenilecektir. Ayrica ortalama
alma ile ilgili basit bazi kurallar izlenecektir. Sayet f ve g iki calkanti degiskeni, F ve G de
bunlarin ortalama degerleri ise

'=0; F=F; f+g=F+G; f-g=F-G
(1.67)
o _OF oo
g=g, jde='[FdS

yazilabilir. Buradaki Ust ¢izgi isareti Uzerinde yer aldigi blylUkligin ortalamasinin
alindigini belirtmektedir.

Daimi, sikistirilamaz, iki-boyutlu sireklilik denklemindeki hiz bilesenleri ortalama ve
calkanti dederlerine ayrilarak

ou ) oV +v! ! !
0:a_u+@: ( +u)+ ( +V): 8_U a_V + 814_8_‘} (728)
ox Oy ox oy ox Oy ox Oy
zaman ortalamasi alinarak
ou' oU ov' ov ou' ov' oU oV
—_—=— —_—= 5> —t—=—+—=
Os Os Os Os Os Os Os Os
ve
oUu oV
LY o (7.29)
ox oy

elde edilir. Goruldigu gibi ortalama akim igin silreklilik denklemi laminer akimdakiyle
aynidir. Ayrica bu sonug (7.28) bagintisinda tekrar kullanilirsa

ou' ov'

ou' o' _, (7.30)
ox oy

oldugu, yani anlik calkantilarin ayni bicimde bir stireklilik denklemini sagladigi gorildr.

Iki-boyutlu, sikistirilamaz sinir tabakaya ait
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ou ou ou 1 0op 0’u
—tu—+v ———+vV

o ox  dy  pox oy’

momentum denklemindeki non-lineer terimlerin incelenmesinde dikkatli olunmalidir. Bu
cercevede tasinim terimlerinin, sireklilik denklemi de dikkate alinarak

ou ou ou ou ou Ov ou ov ou
+ u y—
dy oy

v— —+— |=2u—+|u
ox 0Oy ox Oy ox Oy Ox
o) , o(w)

=——7+
ox oy

(7.31)

seklinde yeniden dizenlenmesi faydali olur. Bu durumda ortalama ve calkanti degerleri
kullanilarak

G(uz) a(uv) a(U+u')2+6|:(U+u')(V+v'):|

—+ =
ox 0 ox 0
4 s , Y (7.32)
~ 8(U +2Uu'+u' )+ 8(UV+Vu '+Uv'+u'v')
Ox oy
her bir terimin zaman ortalamalari alinarak
2 NEa .
o(U )+ our)  a(u?) (v (7.323)
ox Oy ox oy
veya ilk iki terim acilarak
Ea .
2U8—U+U6—V+V8—U+a(u )+8(uv
ox oy oy ox oy
ve burada streklilik denklemi kullanilarak
12 N
vy U o), o'y (7.32b)

Ox Oy Ox oy

elde edilir. Momentum denklemindeki diger terimlerin ortalamalari da kolaylikla alinir:

u_U+u') oU

ot ot ot

o __oP+p)_opP (7.33)
ox ox ox .
o’u _o(U+u') 0°U

oy’ oy’ oy’

Goruldagu gibi viskoz terimde 6nemli bir degisiklik yoktur.
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Elde edilen biitlin ortalama dederler momentum denkleminde yerlestirilerek

12 T
a_U+U6_U+Va_U+a(u )+8(uv
ot Ox oy ox oy p Ox oy

1 0P o’U
=———+V

- 2

(7.34)

bulunur. Sayet ortalama akim daimi ise ilk terim ortadan kalkacaktir. Ayrica genellikle

—7 —
o(u'") — o(u'v
Ox oy

oldugu kabul edilir. Bu husus cogu akim igin deneyle dogrulanmistir. Bu kabuller
gercevesinde sonug olarak daimi akimdaki tirblilansh sinir tabaka denklemleri

ou ov
— L =

) 7.29
ox Oy ( )

2 T
Ua_U+Va_U=_la_P+Va U.}.ia( puv

ox & pox ' p

(7.34a)

seklinde vyazilabilir. Duvardan vyeterince uzakta laminer kayma gerilmesi terimi
tarbllansla momentum transportu terimi yaninda kliclik kabul edilerek ihmal edilebilir.

Suphesiz ( —pu'v' ) biyilkligini iceren terim ihmal edilemez. Aksi halde denklem

tamamiyla laminer akim haline dénecektir. Belirtilen bu terim denklemde tlrbulansh
akimin calkantili dogasinin etkisini yansitan tek terimdir.

Herhangi bir sinir tabaka probleminde oldugu gibi (7.29) ve (7.34a) denklemleriyle ifade
edilen problemde de viskoz olmayan bir dis akim tarafindan sinir tabaka Uzerine etki
eden P(x) basing dagiliminin bilindigi kabul edilmektedir. Buna gére bu iki denklemin iki
bilinmeyen igin (U ve V) ¢oziilmesi beklenmektedir.

Bununla birlikte momentum denkleminde sag taraftaki en son terim ilave bir bilinmeyen
olarak yer almaktadir. Bu bir momentum transferi terimi olup, laminer akimdaki basit

Newtonien kayma ile ayni rolii oynamaktadir. Bu bakimdan ( —pu'v' ) biyikligi

tirbiilansli kayma gerilmesi veya daha 6nce de belirtildigi gibi Reynolds gerilmesi olarak
adlandiniimaktadir. Bu turbidlansli kayma teriminin laminer viskoz terimden gelmedidi,
fakat viskoz olmayan tasinimsal terimlerden geldigi belirtilmelidir.

(7.29) ve (7.34a) denklemleriyle calisirken denklem sisteminin kapali (¢c6zllebilir) hale
gelmesi icin Reynolds gerilmesini iceren terimin de diger badgimsiz veya bagimli
degiskenler cinsinden ifade edilmesi gereklidir. Diger dediskenlerin hepsi de ortalama
dederler olarak dikkate alindigindan béyle bir baginti ortalama akim modeli olarak
nitelendirilir. Bu tip modellerin gelistirilmesi izleyen bélimlerde ele alinacaktir.

Belirtilen zorlugu yenmenin kolay bir yolu yoktur. Konu, bélimin sonunda daha karmasik
formullasyonlara varacak, fakat hep denklemlerden daha fazla bilinmeyen olacaktir. Bu

fazladan bilinmeyen(ler) hep (—pu'v') gibi tlirbllans blylklikleri olacak, ve sistemi

matematiksel olarak kapatmak icin hep fazladan, genellikle yari-ampirik bagintilara gerek
olacaktir. Bu durum tdrbllanslhi akimlarin “kapatma (closure) problemi” olarak anilir.
Aslinda ortalama akim ve calkanti blyuklliklerini belirterek, veya hareket denklemlerini

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari M. Adil Yikselen



Bolim 7:Turbilansl sinir tabakalar 20

kullanarak, ya da burada yapildigi gibi zaman Ulzerinde ortalama alarak gergekten 6nemli
hicbir sey vyapilmadigi (zerinde duslnilirse bu sasirticic duruma nasil gelindigini
kavramak daha kolay olur. Bu noktaya kadar, matematiksel formiulasyonun
gelistiriimesinde tirbilansli akimlarin gergek dogasi hakkinda higbir sey séylenmemistir.
Formilasyonun tamamlanmasindan 6énce bu konu lzerinde durulmahdir.

Tarbdlansli  kayma  modeli  gelistirme
konusunda ilerlemeden 6nce calkantilarla y
momentum transferi olgusunun fiziksel bir

izahini yapmakta yarar vardir.

Bu amagla Sekil 7.29 dikkate alinirsa, sinir
tabakanin yo+Ay seviyesinde bulunan bir l U(yo+Aay)
akiskan kimesi daha alt seviyedeki bir y,

konumuna vyer degistirdigi takdirde eski Ay U
konumundaki U(yo+Ay) ortalama hizini Y= Yo (yo)
koruma ediliminde olacaktir. Bu hiz akiskan I

kiimesinin yeni konumunda U(y,) ortalama

hizina gore pozitif isaretli bir u’ galkanti hizi

kadar artmis goziikecektir.

v’'<0

Bu durumda yo+Ay konumundan y=y,
dizlemine tasinan anhk kitle akimi —pv’
olup bu kitle yeni konumdaki u’ calkanti
hizi ile -pu’v’ kadar bir momentum artisi
yaratacaktir.

Sekil 7.29- Reynolds gerilmesinin gelisimi

Sayet akiskan kimesi alt tabakadan daha Ust bir tabakaya yer dedistirirse bunun tersi
olacaktir.

Sayet zaman Uzerinde bir ortalama alinirsa hiz calkantilari vasitasiyla boylamasina

momentumda dikey dogrultuda olusan momentum transferi miktari (—pu'v') olarak elde
edilir

7.6- Ortalama akim tiirbiilans transportu formiilasyonlari

Bir ortalama akim tlrbilans analizi gelistirmek icin ilk olarak Bélim 7.5 deki incelemeler
gercevesinde

T, =—pu'v' :f(x,y;U,V,P veya U@,u,p) (7.35)

seklinde bir baginti bulmaya calisiimalidir. Oyle ki (7.29) - (7.34a) denklem sistemi kapali
hale gelsin. Bu badintinin ampirik bilgilere dayanmasi gerektigi agiktir. Bu bakimdan
tekrar Bolim 7.3 deki ortalama akim bilgilerine bas vurulacaktir. Bu arada, (7.35)
badintisinin sag tarafinda turbulans buyukliklerinin yer almadigi belirtiimelidir.

Bu noktada modelleme gabalarinin amacini agikga belirtmek igin sinir tabaka alt bdlgesini
ornek olarak dikkate almak faydah olacaktir. Bicimsel olarak (7.35) ile belirtilen
bulunacak baginti (7.29) ve (7.34a) hareket denklemlerinde kullanildiginda Sekil 7.4 deki
veri arasindan gegen dolu cizgi elde edilecektir. Bu tipten bir analiz yari-ampirik olarak
nitelendirilir. Ampirik bir yaklasim basitce veriye uydurulmus egrileri kullanacaktir.
Belirtilen amac birbiriyle iliskili iki formUlasyonla basariimistir.

Ilki Boussinesq (1877) tarafindan, laminer akima benzetme yoluyla
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T, E—puv =p, — (7.36)

seklinde ortaya konan edi viskozitesi formulasyonudur. Buradaki ur edi viskozitesinin
sadece akiskanin degdil akimin durumuna bagh olacadi beklenmelidir. Yani edi viskozitesi
laminer viskozite gibi yalnizca akiskanin termofiziksel bir 6zelligi degildir.

Prandtl (1925) tarafindan

ou|oU

7.37
o (7.37)

T, =—pu = pl,fz

seklinde onerilen ikinci formilasyon karisim uzunlugu formilasyonu olarak anilir.
Buradaki /,, blUyukliga bir karisim uzunlugudur. Prandtlin karisim uzunlugu kavrami
Reynolds gerilmesi igin Bdlim 7.5 in sonunda yapilan fiziksel agiklamay! yakindan
izlemektedir. Karisim uzunlugu bir etkilesim mesafesi olarak, molekiller arasi ortalama
serbest yoriingeye benzetilebilir. Sadece, molekiller arasinda degil de tirbilans kiimeleri
arasinda tanimlanmaktadir. Sayet Sekil 7.29 da akiskan kimelerinin hareket mesafesi
olarak Ay dedgil de /., alinirsa, v'(y,)<0 olmak lzere

w(v,)=Uly, +1,)-Uly,) =1, 22 (7.38)
y

seklinde bir bozuntu hizi tanimlanabilir. Sayet akiskan kiimesi asadidan yukariya
cikiyorsa bu defa v'(yy)<0 olmak Uzere bozuntu hiz

w(y,)=Uly, ~1,)-Uly,) = - ag (7.39)

seklindedir. Sureklilik geredi, v’ ~-u’ olup, bu son iki baginti dogrudan (7.37) bagintisini
verir. Bu bagintidaki tr nin isaretini dogru verebilmek igin (éu/dy)? yerine

v
oy

v
oy

yazmak daha dogru olur. /,, icin bagimsiz dedisken veya parametrelerin ya da ortalama
bagimli degiskenlerin fonksiyonu olan ilave bir bagintiya ihtiyac vardir. Bu badinti da edi
viskozitesi gibi, akiskanin degdil akimin durumunun bir fonksiyonu olacaktir.

Bu asamada, (7.36) ve (7.37) formulasyonlariyla ilgili bazi gézlemler uygun olacaktir:

Ilkin, edi viskozitesi ve karisim uzunlugu formilasyonlar, transport prosesini temsilen
ilgili bagimh dediskenin gradyantini (6U/dy) icermeleri nedeniyle gradyan transport
formiilasyonlari olarak anilir. Buna gdre laminer momentum ve isil enerji transportu igin
yazdigimiz

ou oT
T=pu— Ve q=—k—
oy oy

bagintilari da gradyant transport formuilasyonlari olmaktadir. Tarbilansli kaymal akimlar
icin bu gibi formilasyonlarin 6zel bir zaafiyeti vardir
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Bu zafiyeti Sekil 7.30 daki gibi bir profil halinde y
en kolay bicimde gérmek mumkuindir. Bu tip

profiller, 6rnedin, duvar Uzerindeki bir yariktan

tirbidlansh akima tedetsel dogrultuda ylksek

hizla akiskan enjeksiyonu halinde elde edilir.

|

U(x) ortalama hiz profili bir maksimuma sahip
oldugundan oU/dy=0 olan bir nokta olacaktir. Bu
noktada her iki formilasyon da

— Uly) —>
T, =—pu'v' =0 7
ou =0
verir. Formiulasyonlarin bu zayifliklarini oy

gidermenin basit bir yolu yoktur. Bununla
birlikte cogu sinir tabaka akimlarinda bu sekilde Z
maksimum veya minimumlar bulunmamaktadir.
Simetrik bir profil igin simetri dlizleminde
oU/oy=0 olup yine ayni durum gorilmektedir.

Sekil 7.40- Turbilansh sinir tabakada bir
maksimuma sahip (6U/dy=0) hiz profili

iki formulasyonla ilgili ikinci genel gdzlem de bu ikisinin esasen esdeder olmasidir. (7.36)
ve (7.37) denklemlerine bakilarak agikca

vy =pl, — (7.40)
oy

yazilabilir. Dolayisiyla pr igin bir baginti biliniyorsa (7.40) bagintisindan /,, icin mitekabil
baginti bulunabilir.

Edi viskozitesi ve karisim uzunlugu icin 6zel modeller Boélim 7.8 de cikartilacaktir.
Bununla birlikte, daha 6nce, tirbllansh sinir tabakalarin analizi icin integral yontemlere
g6z atilacaktir.

7.7- Ortalama akim integral yontemleri

Tlarbdlansh akimlarin analizi igin de laminer akimlardaki integral yontemlerinin benzeri
yontemler mevcuttur. Bunlar tirbidlansh analizde kabaca, laminer haldeki gibi diferansiyel
formulasyonlara dayanan badintilan kullanirlar. Yontemlerin uygulanmasi genellikle basit
olup muhendislik calismalari icin uygun sonuglar vermektedir. Burada yontemlerden ikisi
kisaca izah edilecektir. Bunlardan daha eski olani sadece c¢ok basit problemler icin
uygundur. Daha yeni olani ise Moses (1969) tarafindan ortaya konmus olup daha genel
akimlar icin kullanilabilmektedir. Her iki halde de gerekli tirblilansh kayma
modellemesinin analize nasil girdigi dikkati cekmektedir.

Prandtl| yéntemi

Integral ydntemin turbilansli akimda ilk uygulamasi Prandtl (1927) tarafinda diiz-levha
problemi igin yapilmistir. Daimi, laminer akimlar icin daha énce

de 1 dU,

v, C,
—+
dx U, dx

(26+8*)—U =7f (2.15)

e

seklinde gikartilan momentum integral denklemi tarbdlansli daimi bir ortalama akim igin,
batin bagimh dediskenler “ortalama buyukltkler” seklinde dederlendiriimek suretiyle
kullanilabilir. Gegirgen olmayan bir diz-levha Uizerindeki akim igin bu denklem
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C,
a®_= (2.15a)
dx 2

seklini alir. 8 momentum kalinligi daha 6nce oldugu gibi
t Uu\u

0= j(z——J—dy

0 Ue Ue

seklinde tanimlanmakla birlikte, buradaki U(y) ortalama hiz profilidir. C6zim igin, laminer
halde oldugu gibi, “kabul edilmis” bir hiz profiline ihtiyac vardir.

Diz levha lzerindeki tarbulansli akim icin ortalama hiz profili kabaca

i_ y 1/n
v.(2) o

e

seklinde temsil edilebilir. Burada Re,~10°+10” igin n~7 dir. Ancak, Bélim 7.3.1 deki
incelemeler dikkate alinirsa, genel halde bu badintinin dogru olmayacadi soéylenebilir.
Buna ragmen analizde bu hiz profili ile ilerlenebilir.

(7.41) hiz profili kullanilarak n = 7 icin 5*/6=1/8 ve /6= 7/72 elde edilir.

Izleyen asamada bu hiz profilinin duvar kaymasini hesaplamak icin kullaniimasi
beklenebilir. Ama duvar kaymasi (oU/dy),, tirevini icermekte olup, bu tirev de (7.41)
bagintisina gére n = 7 igin duvar Gzerinde

(5_Uj —> ©
oy =0

Bununla birlikte, turbllansli akim icinde kayma igin ilave bir bilgiye gerek duyulacaktir.
Bu yontemde, & Oncelikli bagimli degisken olarak ortaya kondugundan, sadece duvar
Uzerindeki Cr kaymasinin § cinsinden C¢(R;) seklinde bilinmesine ihtiyag vardir. Laminer
analiz igin duvar kaymasi farkli bicimde ele alinmis olmakla birlikte & ayni rolu
oynamistir. Prandtl (1927) gereken C¢(R;) igin

6
ﬂ_&(zjV
o 7508

seklinde sonsuza gitmektedir.

—1/4

C, =0.0456 (R;) (7.13)

bagintisini  kullanmistir. Bu badintiyla birlikte tespit edilen /6 orani da (2.15a)
bagintisinda kullanilarak

do _Cr  0.0456 7 ds _ 0.0456

TS EE Y

(7.42)

174
7.ds _0.0456( v
72 dx 2 U,

veya bu baginti dizenlenip integre edilerek, 6 (0)=0 olmak lizere
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— = (7.43)
elde edilir. Bu sonug diz levha Uzerindeki laminer sinir tabaka igin Blasius denklemi
kullanilarak elde edilen

8(x) 5.0
xR

Badintisiyla karsilastirilirsa tirbtlansh sinir tabakanin laminer sinir tabakaya kiyasla daha
cabuk bir sekilde kalinlasmakta oldugu gosterilebilir. Nitekim bu iki bagintiya gore:

laminer halde S/x ~RSV? (8~ xY?)

tirbilansli halde 5/x~ R (8~ x*?).
Bu sonug nispeten kabadir. Bir kere turbilansli bir sinir tabaka igin en iyi bir degisken
gruplamasi Gzerine oturmayan bir hiz profili kullanmaktadir. Ikinci olarak, yéntem gegisi
ve levhanin baslangicindaki laminer akim bdélgesini tamamiyla ihmal etmektedir.
Bu ydntemle daha fazlasini yapmak miimkiin degildir. Ornegin, basing gradyanti iceren
problemler ¢ézilmek istenseydi dP/dx tlrevinin genel halleri icin Cr(Res,dP/dx) seklinde
bilgiye ihtiyag olacakti. Ama, sayet bu fazla bilgi mevcut olsaydi, zaten bu analize de
ihtiyag olmayacakti.

Moses yéntemi

Tarbdlansh sinir tabakalar igin yukarida izah edilenden daha kabiliyetli ve uygulanmasi
daha basit bir integral yéntemi Moses (1969) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem (2.15)
momentum denkleminin

DL, Tl )| o, ) o3)

_ T, —t(y, /6) _(yl /8)R; dU,
1) U dx

e e

(7.44)

seklindeki daha genellestirilmis bir halini kullanmaktadir. Burada y,;/8 blylkligu 0 ile 1.0
arasinda herhangi bir deder alabilir. y;/6=1.0 igin (7.44) denklemi alsilagelen
momentum integral denklemine dénusur.

y:/8 nin baska dederleri icin, ayri, ilave denklemler elde edilir. Daha sonra y; <§ olmak
Uzere dx:y;:1 boyutlarindaki bir kontrol hacmine kitle ve momentumun korunumu
ilkeleri uygulanacaktir (ki daha énce H>6 olmak lzere dx : H: 1 boyutlarindaki bir kontrol
hacmi kullaniimisti). Sonuglar arasindaki en buylk farkhlik, daha 6nceki incelemelerde
y=H da kayma sifir olup denklemlerde géziikmiyor iken buradaki incelemelerde y=y; de
kaymanin goziukmesidir. Moses y;/6=1.0 ve y;/6=0.3 kullanarak iki denklem elde
etmistir. Ikinci deder kabaca tabaka boyunca momentum kaybinin ikiye bélinmesine
karsilik gelmektedir.

Gereken hiz profili igin Moses iz kanununun yaklasik bir bigimini kullanmigtir. W(y/6)
blylkliginin tanimiyla birlikte
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U/u*—[lln(yu*/v)JrC}
K

y
W= 8
(Sj e

N |~

U, /u, —{] In (Su. /v)+C}
K

denklemini ve u, /U, = Cf/2 blydkligani kullanarak

gziln(y”*j+C=EW(1j (7.9)
u, K Y K 0

denklemini yeniden yazmis ve iz fonksiyonun

()26 -

seklinde yaklasik bicimini elde etmis, sonugcta

JC, 7/
v ﬂ/n(lj_z_n C_f[]_iW(yﬂ (7.46)

=]+
U K ) K\ 2

Ifadesine erismistir.

Moses, laminer alt tabaka igin bir baska polinom kullanmis, yliksek Reynolds sayisindaki
akimlarda integral ydntem icin bu ince tabaka icerisinde profilin seciminin énemli
olmadigini belirtmistir. Bu segim integrallerin dederini 6nemli 6lglide etkilememektedir.
(7.41) denkleminde verildigi gibi U/U. = f(y/5) almak yerine bdyle birlesik bir hiz profili
almak daha dogrudur

Turbulansh kayma modeli olarak

S
“Tay

(7.36)

edi-viskozitesi modeli alinmistir. (7.44) denkleminde sadece <(y:/0) bulyuklagu
gectiginden bu integral yontemi icin tirbilansli kaymanin bir tek y/é6=y;i/5 noktasinda
modellenmesi gereklidir. Bu husus yoéntemin kuvvetli tarafidir. Zira tirbilans
modellemesi sadece gergekte problemin cgiktisi olan ylzey sirtiinmesini basitce almak
yerine cok daha temel bir seviyede yapilmistir. Moses, Coles (1962) tarafindan verilen bir
kisim veriye egri uydurarak elde ettigi

Bt a5+ 12 (7.47)
pU,0 Re,

e yi/8

seklinde tamamiyle ampirik bir edi-viskozitesi modeli kullanmistir. Bltin bunlarla birlikte
sistem (7.44) denkleminin y;/6=1.0 ve y;/8=0.3 de (7.46) hiz profiliyle birlikte
dederlendirilmesi sonucu elde edilen iki adi diferansiyel denklemden olusmaktadir.
Denklem sisteminin iki bilinmeyeni olup bunlar Re;s ile ifade edilen 6(x) ve Cr dir. Bu iki
denklem adi-diferansiyel denklem c¢6ziminde kullanilan herhangi bir sayisal yéntemle
gOzulebilir.
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Moses (1969), yontemini bazi deneysel haller icin uygulamis, mevcut integral
yontemlerinden herhangi biri kadar uygun sonuglar elde etmistir. Genel olarak uyum (C¢
ve §(x) gibi bltinsel buytklikler igin), en iyi diferansiyel ydntemlerle elde edilenler kadar
iyidir. Cesitli hesap yontemlerinin performansini ortaya koyabilmek icin, giderek artan
karmasiklikta Ug adet ters-basing-gradyanth akim Ornek olarak segilmistir. Yéntemlerin
hepsi diz levha halinde (sifir basing gradyanti) iyi performans sergilemektedir. Olumlu
basing gradyanti halinde performans biraz daha iddiasizdir. S6zi edilen (¢ 6rnek halde
(1) Caluser’in (1956) daha once belirtilen denge (equiliblium) hali, (2) Schubauer ve
Klebanof'un (1950) klasik deneyi, (3) Newman’in (1951) kanat profili ele alinmistir. Bu (¢
akimla ilgili bilgiler de anlamsiz hesaplamalara yol agmayacak ve veri ile karsilastirmaya
imkan verecek bicimde yeterince iyi bir sekilde dokiimante edilmistir. Bu akimlar 1968 de
Stanford’da gerceklestirilen AFOSR-IFP konferansinda (Kline ve arkadaslari, 1969) sinir
tabaka hesaplama yoOntemleri igin test hali olarak secilmis en karmasik akimlardan
Ugldur. Moses’in (1969) hesaplamalan 0(x) ve CAx) buyulklikleri igin bu g halde elde
edilen veri ile Sekil 7.31-33 de karsilastirilmigtir. Schubauer ve Klebanof ile Newman
hallerinde ayrilmaya kadar uyum iyi iken, Clauser’in denge hali icin uyumun zayif oldugu
gorilmektedir.

0,003 -
2% 10 |-
X X
- ! u % <4 .
4 0.002 x X x X g 100 ]
0.001 L x - oL " |
(A} Skin friction (B) Momentum thickness

Sekil 7.31- Moses yonteminin Clauser’in (1956) verileriyle karsilastirmasi (Kline ve arkadaslari, 1969)
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(A) Skin friction {B) Momentum thickness

Sekil 7.32- Moses yénteminin Schubauer ve Klebanof'un (1950) verileriyle karsilastirmasi (Kline ve arkadaslari,

1969)
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Sekil 7.33- Moses yonteminin Newman’in (1951) verileriyle karsilastirmasi (Kline ve arkadaslari, 1969)

Cesitli yontem ve modellerin performansini goéstermek icin, 1981 de Stanford'da
gerceklestirilen bir baska konferanstaki (Kline ve arkadaslari, 1982) bazi haller daha ele
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alinmistir. Samuel ve Joubert (1974) tarafindan dislik-hizda ters-basing gradyanth halde
gerceklestirilen deney sonuclariyla Moses ydntemi sonuglari Sekil 7.34 de karsilastiriimis
olup uyum genel olarak iyi géziikmektedir.

0.004
u]
L O — ——a
Cr | ﬁo O T Tm——
Lo gNe) ~<
RS T~o
0.002 % ~_
B ~o
- \\
| o
i &0 0 e o
r =-====- Analiz
0.000
] | ] \ 1 ] | ] ] ] ] ] ] ] ] I 1 I 1 1
0 1.0 2.0 3.0
x (m)

Sekil 7.33- Moses yénteminin ters basing gradyanth akim igin Samuel ve Joubert’in (1974) verileriyle
karsilagtirmasi

Burada incelenen integral ydntemi laminer akim icin daha ince izah edilen Thwaites-Walz
integral yontemiyle birlikte kullanilabilir. Komple akimi ¢bzecek bir yontem elde etmek
icin gegissel bolgede de Dey ve Nararshima (1990) tarafindan onerilen aralikhlik dagilimi
alinabilir. Buradaki temel fikir y aralikhlik faktérid olmak Uzere gegissel bdlgede dteleme
kalinhklar igin

*

(] - y) 8sz + Ystui‘b

seklinde bir dagilim almaktir.

Ornek 7.1- Tirbilansh sinir tabakada momentum integral yénteminin uygulanmasi

5m uzunlugundaki bir diz levha U., = 10.0 m/s hizdaki akima maruz olup diiz levhanin
bitiminden itibaren yer alan rampa U.(x) =15.0-x m/s seklinde degisen bir dis akim
yaratmaktadir. Akiskanin viskozitesini v= 107 m2/s alarak bu yiizey boyunca x=7.0m
mesafesine kadar tlrbilansh sinir tabakanin gelisimini inceleyiniz. Sinir tabaka ayrilir mi?

Cozum:

Akimin ilk kismi diz levha lGzerinde ve basing gradyantsiz olup bu bélgede basit integral
¢6zimi uygulanarak x=5 de § 6 ve C; buylklikleri hesaplanabilir. Hesaplanan bu
degerler ylzeyin kalan rampa kismindaki hesaplar icin baslangic dederleri olarak
kullanilacaktir.

Buna gore rampa baslangicinda Cr=0.002665 ve Re,=8336.3 dederleri elde edilir.
Hesaplamalar x=0.7m noktasina erisinceye kadar 4x=0.10m aralklarla 21 adimda
gercgeklestirilmistir.

Hesaplamalar Schetz tarafindan verilen bir program ile gerceklestirilmis olup elde edilen
sonuclar asadidaki tabloda yer almaktadir.
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X U, Cy é 0 Re s H

5.0 10.0 0.00266 0.0771  0.00834  8336.4 1.337
5.1 9.9 0.00260 0.0792 0.00876  8667.5 1.347
5.2 9.8 0.00253 0.0814  0.00919  9004.7 1.356
5.3 9.7 0.00247 0.0837  0.00964  9348.9 1.365
5.4 9.6 0.00241 0.0862 0.01010 9700.5 1.374
5.5 9.5 0.00235 0.0888 0.01059 10060.3 1.383
5.6 9.4 0.00230 0.0916 0.01109 10429.0 1.392
5.7 9.3 0.00224 0.0945 0.01162 10807.2 1.401
5.8 9.2 0.00219 0.0975 0.01217 11195.7 1.410
5.9 9.1 0.00213 0.1007 0.01274 11595.2 1.419
6.0 9.0 0.00208 0.1040 0.01334 12006.6 1.428
6.1 89 0.00203 0.1076 0.01397 12430.7 1.438
6.2 8.8 0.00198 0.1111  0.01462 12868.5 1.448
6.3 87 0.00192 0.1149  0.015317 13320.9 1.458
6.4 86 0.00187 0.1188 0.01603 13789.1  1.469
6.5 85 0.00182 0.1229  0.01679 14274.1  1.481
6.6 84 0.00176 0.1272 0.01759 14777.3  1.493
6.7 83 0.00171 0.1317 0.01843 15299.9  1.506
6.8 82 0.00165 0.1364 0.01932 15843.5 1.519
6.9 8.1 0.00160 0.1413 0.02026 16409.8 1.534
7.0 8.0 0.00154 0.1465 0.02125 17000.4  1.550

Goruldagu gibi sinir tabaka kalinligi giderek artmaktadir. Nispeten kuvvetli sayilabilecek
bu ters basing gradyanti altinda sinir tabaka x=7m de ayrilmamakta (Cr> 0), ancak sinir
tabaka kalinlidi neredeyse ikiye katlanmakta ve sirtiinme katsayisi da %40 azalmaktadir.

UZB386 Sinir Tabaka Ders Notlari M. Adil Yikselen



