BOLUM 2
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2.1. Laminer sinir tabaka hesaplamasindan beklenenler

e Yuzey strtunme suriklemesi C,(x)= 1 ty =7

apU.,
e Ayrilma var mi T, =0, C,(x)=0 ?
e |sitma veya sogutma varsa isi transferi hizi q,(x)="?
e Konsantrasyon gradyanti varsa kiitle transfer hizi m,, (x)="
e Sinir tabakanin kalinlig o)
e Sinir tabaka hiz dagilimi u(x,y)
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2.2. Integral momentum denklemi

Kontrol hacmine soldan giren kitle miktari

y Ue
H

Iopudy *_"y_if/“, Tl Al B L)

Sagdan ¢ikan kutle miktari i .

H d [ i !

—_— I u 1

J.Opudy+ dx“()pudy}dx : i

Cikan ve giren bu kitle miktarlari arasinda : :

bir fark varsa, ! :

s I s I I —_ _
L T Y

L

jj)udy+%U0h[’)udy}dx—j:pudy %0

Akim daimi kabul edilmekte olup, bu kadar bir debinin d [

ﬁ) d }d
— udy |dx
kontrol hacminin Ust ylzeyinden gecmis olmasi gerekir. dx

0

Duvar gecirgense, duvardan gecen debinin yukaridaki

d el
debi farkindan ayrica ¢ikartilmasi gerekir E“Opudy}dx—pwvwdx
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Kontrol hacmine soldan giren momentum miktari

jOHpuzdy y

Sagdan ¢ikan momentum miktan __--=-" -

H d(cH
Jo pu dy+EUAO pu dyjdx

Ust ylizeyden kontrol hacmine giren kiitleler,
x dogrultusunda ve dis akim hiziyla orantih bir
momentumu da kontrol hacmine sokacaktir

S |

5 I
R R

U (x)[ [Ipudy)dx pwvwdx} |<7 dx —>|

Boylece kontrol hacmindeki net momentum degisimi

U pu dyjdx U(x){ Upudyjdx pwvwdx}

Bu momentum degisimi kontrol hacmine x dogrultusunda etkiyen kuvvetlerle

dengelenecektir. UZB 386 Sinir Tabaka Ders

notlari - M. Adil YUkselen
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Sinir tabaka yaklasimi geregi statik basing y
den bagimsizdir:

d_,
dy

Kontrol hacminin sag ve sol cephelerinden
etkiyen basing kuvvetlerinin bileskesi

— (p +d—pdle-1 + pH = —(d—pdxjH
dx dx

—e—am 5

y=H

__________

Kontrol hacmine duvar Uzerinde akim yoniine zit yénde bir ylizey strtiinmesi etkir:

—T,dx= —uﬂ

dy

dx

y=0

Kontrol hacminin Ust ylizeyi sinir tabakanin disinda oldugundan bu yuzeye x-

dogrultusunda etkiyen herhangi bir tegetsel kuvvet yoktur
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Momentum degisimi ve dis kuvvetler icin yukarida bulunan bagintilar
momentumun korunumu prensibinde kullanilarak

U pu dyjdx U (x){ Upudyjdx Pwvwdx} (dp dxjH—‘cwdx
dx

soldaki ikinci terim

dU, ( cH
» Uopudy)dx

d ( ¢H d el
Ue(x)auopudy)dx:E[IopuUe(x)dy}d

seklinde duzenlenerek, p sabit olmak tGzere

—TW—Hd—p=—pi[I0}tUe_u)”d)’} d;]e (IOZdyj+prUe

dx dx X
Sinir tabakanin kenarinda _l@: , v, olup
p dx d
H
Ayrica H :J dy yazilarak
0
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d

_TW_pUE

Veya dlizenlenerek

d
_fcw _pUe d-(f: J‘Oﬁ(l_i

Buradaki integraller
icin yeni tanimlamalar
yapilarak:

dU d

-1, +pU,—46¥=—p—

wTPU, I de
Veya dizenlenerek

U ¢H d
e dv =—p—
dx IO Y pa’x

U

e

e

5 = LTI—UiJ dy

21 | gy |+ Y
0 U, U dx

e 5 u
p(UJOU—edijvae

d|. ., u | u
dy=—p—|U l—-—— |—dy |+pv.U
ej Y pdx|: EJ‘OI Uere y} PVute

Oteleme kalinhig

e

u u
o=[[-5 o

e e

C
d9+ 1 dUe (29+8*)—V—W:—f
dcx U, dx U 2
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do 1 dU, A Ve G . |
b + U dx (26+3 )_U_ ~ 5 von Karman momentum integral denklemi

e

Bltln degiskenler sadece x koordinatin fonksiyonudur

Aranan C;strtinme katsayisi denklemin icinde dogrudan “bagimli bir degisken”
olarak yer almaktadir.

Denklemin ¢6zim icin U, (x) hiz dagiliminin énceden bilinmesi gerekir.

Denklem birden fazla bilinmeyen (C,, 6, 6*) icermektedir. |C,(x), 6(x), S (x)

Bu nedenle ¢ozim icin ilave bilgilere ihtiyag vardir.
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Oteleme (deplasman) kalinhigi

S*Ejoé(l_ijdy — po*U, pj ., —Uu dy pUjdy pjudy

pd*U, =pU68—pJ0udy

A
=6
N okalinhgindaki bir tabaka icinde U, hiziyla g
‘ hareket eden akimin kiitlesel debisi
5 p sinir tabaka icinde u(y) hiziyla hareket 0
pjou 4 eden akimin kitlesel debisi
o M
) S kalinligindaki bir tabaka icinde ’
po*U U, dig akim hiziyla hareket eden

akimin kutlesel debisi

Sonug olarak &* buylkligu sirtinmenin akimi yavaslatmasi nedeniyle sinir
tabaka icerisinden gecemeyen debi ve dis akim hizi cinsinden tanimlanmis
bir esdeger kalinligi (6teleme kalinhgi) ifade etmektedir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
notlari - M. Adil YUkselen

U=Ue



Oteleme (deplasman) kalinhigi

Surtiinme nedeniyle sinir tabaka icinden gecemeyen akiskan debisi,
sureklilik denklemi geredi sinir tabakanin disindan gecer.

Sinir tabakanin akim Gzerindeki 6teleme etkisi nedeniyle bir cismin
etrafindaki gercek basin¢ dagilimi potansiyel akim halindeki basing
dagilimindan farklilik gosterir.

Bu etki cogu zaman sinir tabakanin 6teleme etkisi olarak ifade edilir.
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Momentum kalinhgi

l]e l]e
5
quz dy sinir tabaka icerisinden gecen
0 kiitlesel debinin tasidigi momentum
5 ayni kitlesel debinin dis akim hiziile
IPMUe dy gecmesi halinde tasiyacagi momentum

, 0 kalinhgindaki bir tabaka iginden U,
poOU; dis akim hiziyla gecen kiitlese debinin
taslyacagi momentumu

u u ) )
[1——]—07)’ > pGUf:IpuUedy—jpuzdy
0 0

y=0

u(y)

- e —m—-—--———-

Uzue

0, sinir tabaka icerisinden gecen debinin dis akim hizi yerine viskoz akim hiziyla
gecmesi sonucu ortaya ¢cikan momentum kaybi cinsinden tanimlanmis bir kalinhgi

(momentum kalinligi) temsil etmektedir.
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2.3. Momentum denkleminin ¢oziimu

von Karman momentum integral denklemi do 1 dU, (20+5%)— 2w = =F
dx U, dx u, 2
Mimkin olabilecek en basit sinir tabaka problemi ﬂ
U, hizindaki Gniform-paralel akimda au,
Akima paralel olarak yerlestirilen dx
Gecirgen olmayan v, =0
bir diiz levha tzerindeki sinir tabaka problemidir. ﬂ
Ue y A
— o a0 _C,
dx 2
) X >
2.3.1. Pohlhausen yontemi
UZB 386 Sinir Tabaka Ders 12
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2.3.1. Pohlhausen yontemi

5
C
?:% HEI(Z—ljldy U, y
X >\ U, U, 5(x)
7
0 sadece sinir tabaka icindeki u(y) hiz
dagilimina bagh olup hiz dagihimi —
bilinirse ¢ozim mumkuinddr. >
Sinir tabaka icinde - duvar tzerindeki u=0
- dis sinirdaki u(o) = U,
kosullarini saglayabilecek en basit hiz dagilimi lineerdir. Ul =C, =%
5 ;18
o= ([ 7o | gy = (l_zjz | Y Y8
) U, U, ) /)0 20 36| 6
1: _H(a_”j _uUe 8d8 6l
w ay - 8 dx pUe
T, wo, _ 2u
Cf = 2 ’x
U, TpU.d pU,d )
UZB 386 Sinir Tabaka Ders 13
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2.3.1. Pohlhausen yontemi

e

Bu problemin daha kesin bir ¢ozim

5 sper
x X

C, =0.664Re "
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] 5 6
58 _om | j%d5=6—“jdx — SO ()= 12(u/p)x
dx pUe 0 pUe 0 2 pUe Ue
S 12 .
— o [l |0_346d Re = PUX
X pU ,x x Re, v
S N ITCP—. L
N ay ) & 3.464x/Re'”
2T 2u 21
C = LA = _ -1/2
"TpUr T pUS pU.3A64x/Re’ T o |G =0577Re,
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Pohlhausen hiz profilleri

=g, taltal’ val el (=2
U, )
Sinir tabakaya ait sinir kosullari
Duvar lzerinde y =0,
Sinir tabakanin dis sinirinda y=9, u=
A A
a =O’ a =2+_’ a, =——, a __2+_7
0 1 6 2 2 3

u 3 o4 A 3
L 220 45 2y (1)

e
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A

_idUe
vV dx

o’u d
u’ 2 __p
dy~ dx
_, o,
dy dy?
A
a, = —g

Pohlhausen basing
gradyanti parametresi
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1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Pohlhausen hiz profilleri

L2020 L 2y (1-0)

Ue
\ 29 au,
VvV dx
/ Lamda =-12
//// Lamda = -6
/ f Lamda =0
/// Lamda = 7.052
e /
/// -
0.0 0.‘2 0.‘4 0.6 0.8 1.0
§_3 & 6_37 _» ¥ CGUS_,
& 10 120 & 315 945 9072 2 v 6

A=-12 icin C; = 0 (ayrnima)

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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2.3.2. Thwaites-Walz yontemi

C

T PR integral denklemi
& U U 2 von Karman momentum integral denklemi
* 2
0 =H sekil parametresi ile belirtilerek U.bde + 0" dU, (H +2)= t,9
vV dx VvV dx uu,
S = T;]e kayma korelasyon fonksiyonu
HU,

2
A = 9 au, Holstein-Bohlen basin¢ gradyanti parametresi

vV dx
U0 gl +2 $(\)-AlH (A)+2]= 2 F(A)

Thwaites, cesitli deneysel verileri, Pohlhausen hiz profillerini ve baska kabul
edilmis hiz profillerini ve bazi tam (exact) sinir tabaka ¢oztimlerini kullanarak

F(A)=0.45-6.0A

UZB 386 Sinir Tabaka Ders 17
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Thwaites-Walz yontemi

U,0do 1 0.45-6.0A U .0
——=—F(A)= —> Y0 s soa=045-6
v dx 2 2 vV dx
2U69@+662 . =0.45v herikitaraf U] ile carp1larak
dx dx
dU
20090 160" e _ 04507 = 4 (0'v)=045vU°
dx dx dx

dO’U°)=045vU’ax ~ =—> I

0

dlo*uf)=0.45v[ Uldx

°U?), =(0°ur)., +045v[U’ (F)dx
0

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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0’ dU

VvV dx
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Thwaites-Walz yontemi

U,0do 1 0.45-6.0A ?
—-——=—F(A)= —> Y5 son=045-62 Y
vV dx 2 2 vV dx vV dx

2U69d—6+662 U, =0.45v herikitaraf U] ile carp1larak

dx dx
P NEL LTI L SN T N L —— 4 (0'v)=045vU°

dx dx dx
d(0°U°)=045vU dx > de(QZUf):o,45vaUjdx

0 0
b°v?), =°U?)_, +045v[U}(x)dx
0
o)) O] L 25V )
U,(x)] Ullx);
UZB 386 Sinir Tabaka Ders 19
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Thwaites-Walz yontemi

U?(x)

e

0" (x) = 92(0)[U 3(0)}6 NN FREYE

Diiz levha haliigin  6(0) =0 °
Diiz levha hali igin - 6(0) } — 6(0) U.(0)
Ktit cisimler icin u,0)=0

= |0%(x)= g?(s):))i[]: (x)dx

e

Bu baginti kit bir cismin durma noktasinda tekillik gosterir. Ancak limit alinarak

U (%) ;
6(0)=0.45v lim _,, IO - =0.45v lim,_,,—— U, _ 045y
U, (x) 6U(dU, /dx)  6(dU,/dx) _,
0.075V
87(0) = Burada [ 4Y. :2U°°
(du, /dx), o Iy

U_ serbest akim hizi

R, kit cismin hicum kenarindaki egrilik yarigapi

UZB 386 Sinir Tabaka Ders 20
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Thwaites-Walz yontemi

a)  0*(x)= O'jSV jUf(x)dx integrali ile @(x) hesaplanir
UJ(x)y

e

b) U, (x) dagihmindan dU_/dx tiirevi hesaplanir

2

) A= 4V
VvV dx

d) A ‘nin cesitli degerleri icin S(A) ve H(A) fonksiyonlarinin degerleri Thwaites

tarafindan hesaplanmis olup tablolanmistir.

bagintisiyla basing gradyanti parametresinin A(x) degeri hesaplanir

A(x) degerine karsilik S(x) ve H(x) degerleri bu tablolardan interpolasyonla veya bu
tablodaki degerlere uydurulan fonksiyonlarla hesaplanir

S =0.22+1.57A—1.80N

0<A<LO0.] araliginda ,
H =2.61-3.75A+5.24A

0.018A

A+0.107
0.0731

A+0.14

UZB 386 Sinir Tabaka Ders 21
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Thwaites-Walz yontemi

Tablo: Kayma ve sekil parametrelerinin basing gradyanti ile degisimleri

A H(A) S(A) 5/0
0.100 2.28 0.359 8.5
0.080 2.34 0.333 8.2
0.064 2.39 0.313 8.2
0.048 2.44 0.291 8.1
0.032 2.49 0.268 8.1
0.016 2.55 0.244 8.0
0.000 2.61 0.220 8.0
-0.016 2.67 0.195 8.0
-0.032 2.75 0.168 8.0
-0.048 2.87 0.138 8.1
-0.064 3.04 0.104 8.1
-0.080 3.30 0.056 8.1
-0.084 3.39 0.038 8.2
-0.088 3.49 0.015 8.2
-0.090 3.55 0.000 8.2

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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Thwaites-Walz yontemi

2 S seklinde hesaplanir
U,0

o=

0
§="r
L W,
e) Ylzey surtiinme katsayisi P C, =
= prf

Yukarida izah edilen yontem, bir cok deneysel ve teorik calismanin sonucuna dayanan
bir F(A) dagihmini dikkate almasi nedeniyle Pohlhausen yontemine kiyasla ¢cok daha
dogru sonuclar vermektedir. Nitekim yontemin olumlu basin¢ gradyantlarindaki hatasi
%10 un altindadir. Ancak olumsuz (ters) basing gradyantlarinda bu hata %20-30

mertebelerini bulabilmektedir.

Not: Eksenel simetrik sinir tabaka hali

0.45v T _ N —
02(x) = (VU (x)d Rott — Crabtre
(x) rOZ(X)Uf(X)‘ErO (x) e('x) X
Burada 02(0) = 0.0563v av,) _3U.,
(dU , /dx), dx ), 2R,

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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Thwaites-Walz yontemi

Ornek uygulama

Kinematik viskozitesi v = 2.0 X 10* m?/s olan bir akiskanin 10 m/s hizdaki akimi
icerisinde akima paralel bir diiz levhanin yer aldigini, levha hiicum kenarinin 1m
gerisinden itibaren bir rampa oldugunu ve bu rampa boyunca akim hizinin

Ue(x) = 10.5 - x/2

seklinde degistigini varsayiniz. Bu levha lizerindeki sinir tabakayi x = 2.0 noktasina
kadar hesaplayiniz. Sinir tabaka ters basing gradyanti etkisiyle ayrilir mi, tespit ediniz.

Cozum
Diz levhanin hiicum kenarinda sinir tabakanin kalinhgi sifir olacaktir.

Levha boyunca x koordinati Ax = 0.05 adim uzunluklariyla degistirilerek yapilan
hesaplama sonuclari tabloda ve grafikte yer almaktadir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders 24
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Thwaites-Walz yontemi

Ornek uygulama

n x Ue 0 H & Cft 10.0
0 0.00 10.00 0.00000 2.610 0.00000 - e 9.8 N
1 0.10 10.00 0.00082 2.610 0.00214 0.01071 9.6 - \
2 020 10.00 0.00125 2.610 0.00328 0.00701 9.4 |
3 030 10.00 0.00157 2.610 0.00411 0.00559 0.0 0.5 10 15 20
4 040 10.00 0.00184 2.610 0.00479 0.00479
5 050 10.00 0.00207 2.610 0.00540 0.00426 0.016
6 0.60 10.00 0.00227 2.610 0.00594 0.00387 0.012 5 //
7 070 10.00 0.00246 2.610 0.00643 0.00357 0.008 | _—
8 0.80 10.00 0.00264 2.610 0.00689 0.00333 0.004 // 0 _
9 0.90 10.00 0.00281 2.610 0.00732 0.00314 é,—-—-—""
10 1.00 10.00 0.00296 2.707 0.00802 0.00249 0.000
11 1.10 9.95 0.00316 2.723 0.00859 0.00229 0.0 0.5 1.0 x 15 2.0
12 120 9.90 0.00334 2.740 0.00917 0.00211 3.0
13 1.30 9.85 0.00353 2.759 0.00974 0.00194 28
14 1.40 9.80 0.00371 2.780 0.01032 0.00179 H 26 /
15 1.50 9.75 0.00389 2.804 0.01091 0.00166
16 1.60 9.70 0.00407 2.829 0.01151 0.00153 2.4 ‘
17 1.70 9.65 0.00424 2.858 0.01213 0.00140 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
18 1.80 9.60 0.00442 2.890 0.01277 0.00129
19 1.90 9.55 0.00459 2.926 0.01345 0.00117 0.015
20 200 9.50 0.00477 2.967 0.01415 0.00106 0.010 |

Cf \

0.005 ~—_

0.000 ‘

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
UZB 386 Sinir Tabaka Ders 25
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Ornek uygulama

Bu 6rnek uygulamada dikkati ceken bazi hususlar ve sonuclar:

x=1.0 migin
x=2.0micgin

x=1.0migin
Xx=2.0migin

x=1.0 migin
x=2.0migin

x=1.0migin
x=2.0migin

x=0.1 migin
x=1.0migin
x=2.0migin

Thwaites-Walz yontemi

Re, = 1x10 x 2.0 x 10%= 200,000
Re, = 2x9.5 x 2.0 x 10% = 380,000

0/x = 0.00296 / 1.0 =0.00296 = % 0.30
0/x =0.00477 /2.0 =0.00238 =% 0.24

d/x =0.00802 / 1.0 = 0.00802 = % 0.80
d/x=0.01415/2.0=0.00238 = % 0.78

H=2.61
H=2.97

C.=0.01071
C;=0.00249
C;=0.00106 Ayrilma yok

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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Emmeli ve Enjeksiyonlu Akimlar

Gozenekli duvarlar tzerindeki emmeli veya tflemeli akimlar,
- soguk bir akiskanin enjekte edilmesiyle sogutma
- akimin emilmesi yoluyla tirbilansa gecisin geciktirilmesi
- ve ters basing gradyantinda akim ayrilmasinin 6nlenmesi

gibi uygulamalariyla pratik bir 6neme sahiptir.

Genel olarak integral momentum denklemi bu gibi akimlarin (6zellikle
enjeksiyon halinde) incelenmesinde yeterince glivenilir degildir.

Bununla birlikte ayrilmanin emme yoluyla énlenmesi icin Prandtl tarafindan
gerceklestirilen basit inceleme ilginctir.

Prandtl bu incelemesinde Pohlhausen hiz profilinin ayrilmaya karsilik gelen
A = - 12 halini dikkate almistir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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Emmeli ve Enjeksiyonlu Akimlar

8_ _ 3 L _ 8_ — 2 hiz profili emme yoluyla
6 10 120 A =-12 halinde 6 5 sabit tutuldugundan
6 37 A W — 6_4
S 315 945 9072 S 35 dazds* _de _
&U68_2+& C,=0 dx dx dx
2V ﬂ ﬂ
de 1 dU v C dU dU 4 2
¢ (20+§*)— - =—L =2 (20+8%)=—¢|2—+2 |8
dx U, 4 (20+8) 02| = W )= P57
2
Duvar Uzerinde v[—ZJ —l@_— au, ﬂ
ay " p dx dX 228dUe
v, =—
A =-12 halindeki @ _12Ue 35  dx
hiz profili icin ) W_ 52 ﬂ
U U dU 12v dUu
e __Y.au, = > |y :2.18‘/—\/ :
12 52 vV dx —dU, /dx v dx

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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Enerji integral denklemi

- Diizlemsel,
- daimi, akim sartlarinda bazi hallerde 6nemli isil ener;ji
- sabit-yogunluklu, (veya i1s1) transferi olaylari gorilebilir.

- sabit-6zellikli

Ornegin 50°C sicakhktaki havanin 30°C sicakliktaki bir yiizey Gzerinden gectigi
akim g6z 6niline alinirsa bu halde 6nemli bir i1si transferi meydana gelecektir.

_vosunlugunda. -
Akimda s6z konusu yoguniugtings, dikkate deger bir
viskozitesinde

sicakliklarda havanin ~sil Szelliklerinde degisim olmayacaktir

arasinda

I
e degisecektir.

y =0,(x)de T=T,(x)

Yiizey Gzerinde bir isil sinir tabaka
olusacak ve bu tabakadaki sicakliklar

y=0 daT=T,x) }

Isil sinir tabakanin | - akiskanin fiziksel 6zelliklerine ve | viskoz sinir tabaka kalinhigindan
O, kalinlig - ilgilenilen probleme bagl olarak | daha buyuk veya kucuk olabilir
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Enerji integral denklemi

Prandt! He, momentum yayinimi katsayisi ile

sayisi Pr= k 1sil yayinim katsayisinin orani

Gazlar icinde 1si

Cogu gazlar igin Pr= 0.7 dir. Buna gore { momentumdan daha hizli yayinir.

. Isil sinir tabaka 1 oraninda daha
Bir bakima: { viskoz sinir tabakaya } 07 kalin olur
kiyasla |

Su, yag vb gibi bilinen sivilar icin Prandtl sayisi 10 ile 10° gibi yliiksek mertebeler
arasinda degisir.

Diger uc noktada ise Prandtl sayisinin 102 mertebesinde oldugu sivi metaller yer
alir.

Isi transferinin s6z konusu oldugu sinir tabakalarda akiskanin Prandtl sayisinin
cok onemli oldugu aciktir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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Enerji integral denklemi

Sisteme e Yiizey Sistemden
, Sdrtinmeyle .
giren 1s1l | + + | Uzerinde 151 | = cikan 1s1l
- 1s1nma . .
enerji transferi enerji
y A Te Ue

Kontrol hacminin sol tarafindan giren isil ener;ji

H
pc, jo uTdy

sag tarafindan cikan isil enerji

dx

H d H
pc, IO uldy +Elpcp L uldy

ust sinirdan giren katlesel debinin soktugu isil eneriji

d H
c,T, [a (Io pu dy) dx — pwvwdx}
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Enerji integral denklemi

H
Viskoz tabaka igerisinde kayma gerilmesinden kaynaklanan J].L(Bu/ay)z dy
surtunme I1sinmasi )
e _ oT
Yiizey Uzerindeki 1s1 transferi —k[a—]
Y Jw

Bltdn bu terimler enerjinin korunumu icin yukarida yazilan bagintida kullanilarak
c IHqu +c T 4 J.H udy |dx—p_ v dx +T (Qu/dy)’ d

H d H
— k(aT/ay)y:0 dx+p,v,c,T,dx=pc, IO uTdy + E[pcl, IO quy} dx

p sabit olmak lGzere dizenlenerek

o 2 integral enerji
0] {2 v, ) =HOTIRL ] G e
by

denklemi
c, 9 Jy pc, enklemi
Denklemde cok sayida bilinmeyen yer almaktadir. Hiz ve sicaklik profillerinin verilmesi
halinde bilinmeyen sayisi azaltilabilir. Bu amacla sicaklik profilleri icin de Pohlhausen
hiz profillerine benzer bir yaklasim yapilabilir.
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Enerji integral denklemi

Ornek: Isitiimamis baslangic-uzunlugu problemi

Ue
—_—
Te , 1 d (x)
67’ (X
/ v T
|\
T(x0)=T, T(x0)=T,>T,
x=0 X=Xp

Akim hizinin viskoz kaynakli stirtiinme isinmasinin ihmal edilebilecegi kadar klguk
oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda denklemdeki ikinci terim ortadan kalkar

Yiizey Uizerinde emme-ufleme olmadigi varsayilmaktadir.

%“ﬁﬂ ~T)u dy:| _ k(aiépaﬂw
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Enerji integral denklemi - Isittilmamis baslangic-uzunlugu problemi

Eckert ve Drake (1959) problemin ¢6zimdu icin hiz ve sicaklik profillerini kiibik
fonksiyonlarla temsil etmislerdir

2 3
Kubik hiz profili: U_e:a0+al(%J+a2(%) +a3(%j
2
y:O, u:O, a_u d_p i
' Sinir kosullari ile L=§(Zj—l(lj
u ; U 2\5) 208
y:8’ l/l:Ue, —=0
dy
T-T ? 3
Kibik sicakhk profili: - =b, + b, Y +b, Y +b, Y
Te_TW T 87‘ 8T
2
y=0, T=T,, a_f:o 3
o Sinir kosullartile |~ 3[yj 1[yj
inir kosullari ile Sl A P
yZST’ T:Te9 aa_T:O Te _Tw 2 6T 2 6T
y

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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Enerji integral denklemi - Isittilmamis baslangic-uzunlugu problemi

NOT:
Burada duvar tzerindeki (02T/ dy?),, = 0 kosulu, duvar T
uzerinde y dogrultusunda tasinimin ihmal edildigini

gostermektedir. Nitekim duvara komsu bir kontrol
hacmine duvar tarafindan giren ve Ust taraftan cikan
Isilarin farkini dikkate alarak bu durumu gormek
mumkundar:

—ka—T dx+k aT+ J T dy |dx
dy dy dyl dy
y

Enerji integral denkleminde klibik hiz ve sicaklik profilleri kullanilarak

UE(YL—T)d{B(;OG_ ) gﬂ_iw

2
= k[a fj dydx = 0
0 ay y=0

" dx 280° )| 2 &CPr
Burada QZS_T pr = 26
R k
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Enerji integral denklemi - Isittilmamis baslangic-uzunlugu problemi

Prandtl sayisinin 1 civarinda oldugu varsayilarak

CZ%T<1 > ('<<{®  kabul edilebilir /> 5@‘1[3;] 10v

Denklem dizenlenerek

8C|:Z’_)8€C2+8ddgx2:| C,36d8 82@ dc 10v ::> C ld—ﬁz 2dC3 - 10v

dx UPr 2 dx 3dx_UePr
Ote yandan diiz levha izerinde momentum denklemi ds _ &
dx 2
lup b kiibik h fili kullanil g0 140 v
olup burada kibik hiz profili kullanilirsa & 13U
Bu baginti integre edilerek 52 = 280 vx
13 U,
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Enerji integral denklemi - Isittilmamis baslangic-uzunlugu problemi

Viskoz sinir taaka kalinhgi icin bulunan baginti enerji integral denkleminde kullanilarak

Cg,ld 280 vx N 280 vx gd?_ 10v
2dx\ 13 U, 13 U,)3 dc« U,6Pr

4 dg’ 13 1
Dizenlenerek —xi+ 3~

37 dx  ° 14Pr
. . s o 131 .
Integre edilerek C=Cx"+—— elde edilir
14 Pr

| B ST - 1 1_ ﬁ 3/4
Sinir sartix=x,da =0 (yanid,=0)olup C= S 1.026Pr"

5, 1
& 1.026Pr'"°

X, = 0 icin (tim levhanin isitilmig olmasi halinde
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Enerji integral denklemi - Isittilmamis baslangic-uzunlugu problemi

Isil sinir tabaka ¢6zimu isil sinir tabaka kalinliginin hesaplanmasindan ibaret degildir.

Isi transferi, onerilen kibik sicakhk profili _ i B_T bagintisinda
ve hesaplanan isil sinir tabaka kalinlig 9w = dy
Duvar Gzerindeki isi transferi bir “h — q, = h(TW _Te)
film katsayisi” cinsinden ifade edilebilir.

hx

Nusselt sayisi icerisinde Nu 57
seklinde yer alir.

Film katsayisi
Stanton sayisi icerisinde St =
pUeCp
_ 3/4 1/3
Nu=0332pc"3| PYX | _[ X0
Isitilmis baslangic- M X
uzunlugu problemi igin Nu RSZ ~1/3
St = =0.332Pr ??Re™?|1-| 22
~ Re:- Pr X
¢

C,=0.664Re;">  olmak lizere St-Pr*" =

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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kullanilarak hesaplanir.
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