BOLUM 7
TURBULANSLI SINIR TABAKALAR

sabit-yogunluklu, sabit-6zellikli, harici,
turbiilansh sinir tabaka akimlari
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TURBULANSLI SINIR TABAKALAR

Tiirbilans analizindeki gereksinimler

Tarbilansh akimlar zamana badl ve lg-boyutludur.
Zamana bagliligin frekansi ve 6lgedi gesitli blylklik mertebelerinde dagilir.

Bu nedenlerle trbilansli akimin bitin ayrintilariyla analizi, diiz levha tizerindeki gibi basit bir akim
olsa bile ¢ok hacimli bir problemdir.

Tarbilansh hareketin 6lgegi cesitli bliylklik mertebelerinde dagihm gosterdigine gore sayisal bir
hesaplama igin (Ax, Ay) hiicre genisliklerinin uygun se¢imi 6nemlidir.

Hicre buyuklGga hareketin 6nemli bir kisminin élgeginden biyilk ise sonuglar ¢ok kaba olur.

Bu bakimdan genel olarak ttirbulansli bir sinir tabakanin bir istasyonunda 103+10% ag noktasi ve toplam
106+107 ag noktasina gereksinim duyulmaktadir.

Pratikteki bir tUrbilansh akimin biitiin ayrintilari igin glinimuzde genel bir analiz yontemi gelistirmek
hentiz miimkiin olmamistir. Komple bir simiilasyonun hesaplama maliyeti Re? ile degismektedir.
Dolayisiyla ¢ok bliylik miktarda bilgisayar sureleri harcansa bile glinimiz imkanlariyla ancak ¢ok diistik Re
sayisindaki akimlar incelenebilir.
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TURBULANSLI SINIR TABAKALAR

Tiirbilans analizindeki gereksinimler

Genel degerlendirme karamsar olmakla birlikte tasarim igin tiirbllansli akim analizinden beklenen bilgi
sinirli olup, laminer halde oldugu gibi sinir tabaka analizinden beklenen bilgi oncelikle Cf(x) ylizey
stirtiinme katsayisi, daha sonra da d(x), 8*(x) ve 0(x) gibi sinir tabaka kalinliklaridir. Tasarimda ¢ogu halde
ayrintili hiz ve sicaklik profili gibi bilgilerin kullanimi daha kisitlidir.

Ayrica tlirbilansh akim icin 6rnegin C{x) in ne anlama geldigini dusiinmekte yarar vardir.

Ornek olarak sabit hizdaki bir gemi igin siirtiinme direncinin tahmini problemi géz éniine alinirsa, bunun
icin ylzey lzerindeki herhangi bir noktada yiizey gerilmesinin ¢alkanti degerlerinin bilinmesi gerekmez.
Daha ziyade bu gemiyi gekmek igin gerekli pervane kuvvetinin bilinmesine ihtiyag vardir. Bunun igin de
C{x) in zaman ortalamasinin bilinmesi yeterlidir.

Buna gore tlrbilansli akimin analizinde ihtiyag_daha ziyade sadece zaman-ortalamasi veya ortalama
degerlerin bulunmasi olarak goziikmektedir.

Bu gibi biyuklikler daimi veya zamana bagli, iki-boyutlu veya lg-boyutlu olabilir.
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TURBULANSLI SINIR TABAKALAR

Tiirbilans analizindeki gereksinimler

Tasarimci agisindan yeterli goziken, sadece ortalama biydikliklerin tahminini amaglayan bir trbilans
analizinin glinimiz analitik ve sayisal imkanlari igerisinde kalacagi gorilebilir. Ancak bu gline kadar
tirbilansli akimlarin glivenilir ve etkin tahmini yolunda sadece sinirl bir basari elde edilebilmistir.

Pratikteki bazi durumlarda akimin ayrintili ¢alkanti karakteristiginin bilinmesi dnemlidir. Buna bir 6rnek
yakit-yakici karisimi seklindeki akimin tutusma ve yanmasi olayidir. Alev icerisinde kimyasal enerjinin isi
enerjisine dontisiim hizi anhk lokal sicakliklara hayli non-lineer bir bigimde bagldir. Buna gore herhangi
bir noktadaki daimi 1si Gretimini tahmin etmek igin sadece T(x,y) nin bilinmesi yeterli olmaz, T'(x,y,zt) nin
hesaplanmasi ve sonuglarin zaman ortalamasinin alinmasi gerekir.

Ortalama akim analizine girmeden 6nce mevcut ampirik bilgilerin bir kismini gézden gegirmekte yarar
bulunmaktadir. Zira bu bilgiler analitik gelistirmelerin tabanini olusturacaktir. Anlik ¢alkanti hareketinin
butin ayrintilarini dikkate almadan ortalama akimin incelenebilmesi i¢in daha ziyade deneysel veri
tabanina agirhk vermek gerekecektir. Boylece ampirik bilgiler hareket denklemleri ¢ergevesinde
kullanilarak yari-ampirik bir analiz gelistirilecektir
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Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

Bir diiz levha Uizerinde laminer ve tiirbiilansli hallerde 6lglilen
boyutsuz hiz profilleri, arasinda dnemli bir farklilik vardir.

08

Tirbilansl halde sekilde gosterilen boyutsuz ortalama hiz profili
duvari sifirdan daha biyik bir hizda kesiyor gibi goziikmektedir.

Aslinda hiz duvar yakininda yavas bir degisme gosterirken gok ! Lamingr
kisa bir aralikta aniden sifira gitmektedir. 041
Bu hiz profili iki farkli tabakaya sahip,
- 0.05<y/0<1.00 arahdinda yiiksek viskoziteli " \
- 0<y/6<0.05 araliginda daha diisiik viskoziteli firbitlans!
i 55 o4 5% o3 10

bir akiskanin yer aldigi laminer bir sinir tabakaya benzetilebilir.

Bu iki tabakanin birlestigi ylizeyde kayma al _ al
gerilmeleri esit olacagindan ! dy s Ha dy o

Bu durumda hiz gradyantinin arakesiti gegerken ,/LL, gibi bir oranla ani bir degisim gdstermesi gerekir.
Bu husus tiirbulansli sinir tabaka modellemesindeki en 6nemli fikirlerden birinin esasidir
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Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

Diiz levha (izerindeki laminer ve tiirbiilansl sinir tabakalar arasinda 6nemli bir fark daha vardir. Soyle ki:

Laminer sinir tabakada akiskan cinsi, Reynolds sayisi, pliriizliiliik vs ne olursa olsun boyutsuz hiz profilleri
aynidir.

1.0
-------------- Klebanoff ve Diehl — diiz duvar
4
Buna karsilik tiirbiilansh sinir tabakada Reynolds 0s | Hamea = diiz duvar i
e e C e . e e ——— Hama - 28 hiicreli elek J
sayisi ve/veya pdrtizliliikteki degisim C,yi degistirir. v/ o et 1ok by
Bu da boyutsuz hiz profilinin seklini etkiler. Hiz i
profillerinin bu tabiati sinir tabakalarin analizinde 06
dogrudan 6nem kazanmaktadir.
Farkl kosullarda olusan hiz profillerinin seklini 04 [
tanimlamak tzere
H=0*/6 - sekil parametresinden 02 F
yararlanmak istenebilir. Bir diiz levha Gzerindeki
laminer sinir tabaka igin H blyukluga daima 2.6 dir. 0.0
.0
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Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

Ancak tdrbilansii sinir tabakada H biyukluginin C; ye bagli olacagi tahmin edilebilir.

Buna gore belli bir dP/dx basing dagilimina sahip herhangi bir cisim Gzerindeki tirbdlansli sinir tabakada
olusacak hiz profillerinin seklini H parametresi ile belirlemek mimkin degildir.

Mevcut ampirik bilgilerin olabilen en kisa bigimde sunumu ve kullanimi agisindan gii¢li ve kapsamli
korelasyon degiskenleri gelistiriimesi cok onemlidir.

Problem karmasik olup ¢ok miktarda da veri bulunmaktadir. Bu ylizden mevcut verileri en basit bicimde
dikkate almak faydali olacaktir.

Duz levha tzerindeki basit tiirbulansli sinir tabaka halinde bile korelasyon igin u/Ue ve y/ddegiskenlerini
almanin yeterli olmayacagi agiktir.

Varilacak sonuca bir cok arastirmacinin katkisi olmakla birlikte en acik ve en kapsamli katki Clauser (1956)
tarafindan yapilmistir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 7
Adil Yikselen

Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

Sekil de yer alan hiz profillerinin herhangi bir 6lgek faktorii 10

ile carpilarak tek bir egriye donlstlrilmesi beklenemez. | ... Klebanoff ve Dichl — dit= duvar
——— Hama - diiz duvar 4‘
Bununla birlikte, sinir tabaka igerisinde kenar hizina 0.8 - co /!
e Hama — 28 hiicreli elek Iy
nazaran meydana gE|en y/ 5 ___________ Hama 1 hiicreli elek ’ll i_

(U-U,) hiz kayiplari

dikkate alinirsa, sekle gore C, degeri buyudikce daha

biyik hiz kaybi olusmaktadir.

Daha bk bir C;, sinir tabaka icindeki akiskana daha
buyuk bir yavaslatici kuvvet etkimesi ve dolayisiyla hizda
(ve momentumda) daha buyik bir kayip olmasi anlamina
gelmektedir.

Buna gore kenar hiziyla boyutsuzlastiriimis hiz kayiplarinin ylizey v.-uv_, U o \/F
surtinme katsayisiyla orantili oldugu soylenebilir U, . !
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Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

Bu iki bliyUkligiin oraniyla tanimlanan bir degiskenle
bitiin egrilerin korelasyonu saglanabilir:

Sag taraftaki ifadenin paydasi hiz U, =4/7, /2
boyutunda bir baytkluktar siirtiinme hiz!
Boylece diiz levha tGzerindeki sinir

tabakada hiz profillerinin ordinati viv, -1 _ v-u,
icin korelasyon degiskeni C; /2 U,

Diger eksen igin y/d oraninin U-U y
kullaniimasi yeterli olacaktir . 7“=f(fJ
- . U, )

Boylece:

kayip kanunu

Tarbilansh sinir tabaka hiz profilleri igin koordinatlarin bu
sekildeki seciminin ne denli basarili oldugu sekilden
gorulmektedir.

Uiu,-1_

U-u, U-U,

\/cf/z Ue\/ W, Jt./p

VapU'?

1.0

0.8 -

0.6 [~

y/é

0.2 |

0.0
-20
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Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

Ancak bu korelasyonun genel basarisi y/Jd nin kiiciik
degerlerinde yani duvara yakin bélgede gorilmemektedir.

Bu bolgede hiz ¢abuk bir bigimde degismekte olup cesitli
haller arasindaki farkhlk bu sekilde sunulan bir grafikten
kolay anlasilamaz.

Bu grafikte, sinir tabakanin Gst kisimlarindaki lokal
ortalama hizlarin sinir tabaka kenar hizina gore
biyukltklerinin, (U-U,), 6nemli oldugu gérilirken Jokal
ortalama hizlarin duvar lizerindeki sifir hiz degerine kiyasla
durumu dogrudan dikkate alinmamistir. Oysa duvara yakin
en alt tabakada bu karsilastirma 6nemli olacaktir.

Duvar boélgesinde hizlar igin 6lgekleyici buytklik olarak
yine siirtiinme hizinin alinmasi uygun gézikmektedir.
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Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

Sinir tabakanin st bolgesindeki y . . L
2 seklinde bir oranla temsil edilmigtir.
korelasyonlarda y konumu 5

Duvarin etkisinin baskin oldugu alt bélgede ise & sinir tabaka kalinliginin dneminin daha az oldugu kabul
edilebilir.

Bu alt bolge sinir tabakanin toplam kalinliginin sadece kuguk bir kismini (=%10) teskil etmekte olup y=6
civarinda olugsan degisikliklerin etkisi alt bolgede ¢ok az hissedilir.

Bu durumda y buytklGguniin duvara yakin bolgede bir baska bigimde boyutsuzlastiriimasi daha uygun
olacaktir.

L. oyu, Bu korelasyon blyuklugi surtiinme hizi cinsinden yazilmis bir tiir
y = v lokal Reynolds sayisidir
Bu degiskenler U Y, "
kullanilarak w =f v veya f(y ) duvar kanunu
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Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

duvar kanunu + Z s _ I,
u =—, y =
U v
40 T
o
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1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
yuJv=y
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Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

Bu noktada belirtilmelidir ki, u* blylkligi hiz profillerinin anlasilmasinda boylesine kilit bir rol oynadigi
icin 7, duvar gerilmesinin dogru tespiti 56nem kazanmaktadir.

Yiizey gerilmesi ilk kez 1950 li yillarda basarili ylizey gerilmesi balanslarinin gelistiriimesiyle olgilebilir
hale gelmistir (Dhawan, 1953). Bu tip bir cihaz yiizeyin ilgilenilen kisminda ylizeyle temas etmeyen kugik
bir parga seklinde olup, boylece ylizeyin bu kigik alanindaki gerilme kuvveti dogrudan olgilir. Daha
onceki arastirmacilar 7, yi tespit etmek icin hiz profilinin ylizey Gzerindeki egimini kullanmayi denemigsler,
ancak profilin duvar yakinindaki sekli nedeniyle dogru sonuglara ulasamamislardir

Tekrar duvar bolgesine donilecek olursa, diizglin kati bir ylizeyin ¢ok yakinindaki hiz galkantilari, tam
duvar lzerinde u’=v'=w’=0 olmasi nedeniyle kuvvetli bicimde sénimlenir.

Buna gore turbulansh sinir tabakanin duvar yakin gok ince bir kismindaki akim laminer yapidadir. Bu
bolge literatiirde “laminer alt tabaka” olarak adlandirihir.
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Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

y* duvar bolgesindeki akimi tanimlayan bir lokal Reynolds sayisi olduguna gére bu Reynolds sayisinin,
hakim akimin laminer oldugunu belirleyen, bir alt sinir degeri olmalidir. Bu alt sinirla belirlenecek bir y
yuksekliginin altinda kalan sinir tabaka bolgesi laminer alt tabaka olacaktir

Duvar UGzerinde ﬂ = oldugundan laminer alt bolgede T=7T, | oldugu varsayilabilir.
dy ‘
U U(0)=0 olmak tzere YTy S
T=U—=7T,# - U=—~ in tipik degisimi
M Jy f()’) integre edilerek n 7(y) nin tipik degisimi
u. ile boyutsuzlastirilarak
y
U _yt,u, _yv, u, _ yu, . U _yu,
w,  Woul o Wt /poplp w, v
veya duvar kanunu
degiskenleri cinsinden Y
0 Ttot Tw
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Yukaridaki sekilden . degerlerine kadar izledigi
3 ut=y" bagintisini  y =5+7 & &

deneysel verilerin gorilmektedir

Bu goriintl laminer bir alt tabakanin varhigini dogrulamaktadir. Tabakanin kalinligi 6 ‘nin %1 ‘inden daha
kigtktar.

Sinir tabakanin kalinligi kabaca &*= O(5000) mertebesinde olup y* = 5-7 bliyuklugi de &* nin 1/1000 i
civarindadir.
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Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

Bdylece biri alt tabakaya digeri de dis tabakaya ait
olmak Uzere basarili iki korelasyon kanunu ortaya v-u, - (l); 1% =g R
konulmustur. u d u %

Fizik geregi bu iki bolge arasindaki gegis ani olamaz. Aksine arada ortak bir birlesme bolgesi yer almalidir
ve bu bolgede her iki bolgedeki bagintilar gegerli olmalidir.

Bu bagintilar yeniden U y U, U y du,

. —=fl=|+—%; —=g|| = —
dizenlenerek u S u u S v
Verilmis bir sinir tabaka U, du, blyuklikleri birer sabit olup y
hiz profili igin Y ile degismez.
Buna gore, g Su sabit ¢carpani fonksiyonun disinda toplam seklindeki bir
fonksiyonu igindeki T sabitle ayni etkiye sahip olmalidir.

Baoyle bir 6zellik sadece bir logaritma fonksiyonunda vardir. Clinkl garpimin logaritmasi iki logaritmanin
toplami seklinde yazilabilir.
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Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

U-U, U-U
Buna gore, duvar bolgesindeki ve dis = f(%) £ =Alog % +B
bélgedeki hiz profilleri igin logaritmik “, —> e
bagintilar tanimlanarak: U U
g gzg yu, —=Alog RS +C
u v U v
0
Diiz levhaya ait verilerle daha 6nce 53‘]?"0
sunulan, duvar kanununa ait grafik 2t o8
logaritmik 6lgekte tekrar gizilmis olup . ,gi’ﬁ
sekilde goriilmektedir. 4l Aﬁgé"
d‘cso
6 Ez?:o
U’:U“ =u" . q:og’%li a  Freeman
Clauser (1956) bu sekilde gizilen C e » & ®  Ksbanaf ve Dighl
veriyi dikkate alarak logaritmik Ty . ig'::z'a'“”"w
bagintilardaki sabitler igin 10 "o O JHU - pirizli duvar
) & Hama - priizli duvar
A=5'6/ B=-2.5ve C=4.9 R7IE . :;F :..e A& Moore — ¢ok piriizlii duvar
degerlerini 6nermistir. gt o
* L 1 Il 1 1
" 0.01 0.2 0.05 0.10 o 0.20 0.50 1.0
v
UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 17
Adil Yikselen

Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

Bazi arastirmacilar ayni veri igin Clauser ‘inkinden ¢ok az farkh baska sabit degerleri elde etmistir.

Bagska arastirmacilar bagintilari tabii logaritma ile yazarak A U 1 . it c A=5.6 igin
.y - . o . oy _—— — |4 °
sabitine K=In(10)/A seklinde bagli olan bir bagka K sabiti v K n K=0.41

kullanmislardir. :

v

Coles (1956) sinir tabakanin dis bélgesindeki hiz profillerini tanimlamak igin “iz kanunu” kavramini
ortaya koymustur.

Coles, hizlarda logaritmik kanuna gére gérilen sapmalarin, y=38 daki maksimum sapma ile normalize
edildigi takdirde sadece y/8 nin fonksiyonu oldugunu dikkate almistir.

Bu normalize edilmis sapmalari, bir W(y/9) iz fonksiyonu ile belirterek W(0)=0 ve W(1)=2 olmak Uzere
korelasyon gergeklestirmistir.

a9 L

U, lu —{lln(&t*)+c} 2
kv

)
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Coles iz fonksiyonu




Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

Coles (1956) W fonksiyonunu

, Iz fonksiyonu
y . Ty u* W _Au A’
W(gj = 2sm2(5 gj 2 M -l

seklinde 6nermistir.

Logaritmik
kanun’

Sonug olarak iz kanunu birlesme
bélgesini ve lst bolgeyi birlikte
tanimlayacak bicimde

U_Lyfoe) Byl
u. K v K

Burada I1=-KB/2 bir iz parametresi olup, B=-2.5, i¢in I1=0.51 dir (Coles 0.55 degerini tavsiye etmistir).

Logy’
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Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

Sonug olarak turbulansh sinir tabakanin tamami dért bélgeden olusmus gibi dustiniilebilir. Kovaszny’e (1967)
gore her bir bolgenin kendi uzunluk ve hiz skalasi vardir.

- En alttaki laminer alt-tabakanin uzunluk skalasi v/u., hiz skalasi ise u, dir.
- I¢ bélgenin uzunluk ve hiz skalalari sirasiyla y ve u. dir.
- Dis bélgenin uzunluk skalasi 8, hiz skalasi ise U, dir.

- Corrsin ve Kistler (1955) “siiper-tabaka” adinda doérdiincu bir tabaka daha tanimlamistir.

Super tabaka sinir tabakanin dis kenarindaki viskoz tabaka ile viskoz olmayan dis akim arasinda yer alan
ince ve kivrimli bir gegcis bolgesidir.

Bu bolgede hiz skalasi olarak “katilim hizi” alinabilir. Bu, dis akimdan sinir tabaka igerisine birim zamanda
giren akim debisi ile orantili bir hizdir. Ayni zamanda tiirbilans ara-yizinin tirbilansh olmayan dis akima
nazaran ilerleme hizini ifade eder.

Kovaszny (1967) V.=U i(s_s*) seklinde tanimlayip @ seklinde bir uzunluk
katilim hizini 0T stiper-tabaka icin Vo skalasi olusturmustur
UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 20
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Ortalama akimla ilgili ampirik bilgiler

Alt ve dis bolgeler igin yazilan logaritmik bagintilardan U ve y elimine edilerek

U-U y
< :Alog(—J+B . 2 C,
U 4 UezAlog(Su*J_’_C_B [E— C7=A10g R5 7 +C-B
v f

U

U Vil
L Alog Y +C seklinde bir yiizey siirtinme kanunu bulunabilir

Bu baginti yaklasik bigcimde yazilarak veya ampirik verilere egri uydurularak baska, daha basit agik
formduiller de tiretilmistir.

En basit birisi Blasius 'un, Schultz-Grunow (1940)
tarafindan da dogrulanan bagintisidir

-y (yaklasik R, = 107 degerine

C,=0.0456 (R5) kadar gecerli)

Cogu kimse tarafindan kullanilan bir baska 1
bagint =415 log (R.C,)+1.7  Schoenherr (1932)

f

L uzunlugunda bir diiz levha Gzerinde tirbllansh sinir tabaka halinde sirtiinme direnci katsayisi, Cp, igin
bu iki arastirmaci su bagintilari elde etmistir:

0.427 1
pE———————— ——=4.1310g(R,Cp)
(logR, —0.407) Cp
UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 21
Adil Yikselen

Secilmis ampirik tiirbiilans bilgileri

Onceki kisimda yapilan analizin amaci her ne kadar ortalama akimin genel 6zelliginin anlasiimasi olarak
ortaya konulmus olsa da tiirbulansli aklmlnoaglkant/// dogasinin anlasilmasi da esastir.

Sekilde bir diiz levha tizerindeki o U °v ¢
tiirbiilansl sinir tabakada (g 008 1y o w 010 |
dogrultudaki tiirbiilans siddeti o v 008 |
dagimlari yer almaktadir. 006 [0 0.06

Akim dogrultusunda tirbulans Qg\xx Y 0.04

siddetinin en buyk oldugu, yanal 0.04 h 0.02

yondeki tlrbilans siddetinin de dikey

| | | |

yoéndekinden daha biytk oldugu
gorulmektedir:

1
0.0 0.005 0.015 0.025

Klebanoff, 1955
0.0
7 7 ) l | | -
W A A
> > 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Ul:‘ Uﬂ Ul:‘

Bunun nedeni akimin yanal dogrultularda salinim serbestisi olmasina karsin duvarin direkt kisitlayici etkisi
nedeniyle ayni serbestinin dikey dogrultuda olmayisidir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 22
Adil Yikselen
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Secilmis ampirik tiirbiilans bilgileri

PUrGzIU bir duz levha Gzerindeki akim igin Corrsin ve Kistler (1954) tarafindan elde edilen tiirbiilans siddeti

profilleri de sekil de yer almaktadir.

Buradaki ptirtzlulik burusturulmus kagit 0.10
bigiminde olup iki-boyutlu ve yaklasik 009
siniizoidaldir.

0.08
Piriz ylksekligi 0.2 cm olup bu yiikseklik 0.07
akimi tamamen pirtizlii rejime sokmak Jor 006

icin yeterlidir. U,
0.05

Bulunan tlrbdilans siddeti dizeyleri
diizglin duvar halindekinden ¢ok daha
fazladir. Fakat Ui bilesenin birbirine gére
siralamasi aynidir.

0.04

0.03

0.02

0.01

0.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
yl3

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M.
Adil Yikselen
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Secilmis ampirik tiirbiilans bilgileri

Tarbilansh bir sinir tabakanin dis kenari zamana bagl, diizgiin olmayan bir sinirla karakterize edilir. Bunu
anlamak icin y=8 ortalama konumuna bir sicak-tel anemometresi yerlestirilirse anemometrenin aralikli

olarak tirbtlansl akim ve viskoz olmayan akim 6l¢tiga goralir.

Bu durum “araliklilik (intermittency)” adi verilen ve (0 + 1) arasinda degisen bir Q buyUkItgi ile yansitilir.
Q blyluklaga akimin ne kadar stre ile turbilansh oldugunu oransal olarak belirtmektedir.

1.0 -

Bazi 6lgme sonuglari sekilde sunulmustur. 08~
Q

Sinir tabakanin disina yaklasildik¢a 06~
aralikhligin 1 degerinden hayli kiigiik sl 8902 Corrsin ve Kistler
kaldig1 gériilmektedir. ' === Kiebanof

02

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.0 0.1 02 0.3 04

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

y/d

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M.
Adil Yikselen
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Secilmis ampirik tiirbiilans bilgileri

Sinir tabaka iginde akiskanin x-dogrultusundaki momentumunun tirbilans tarafindan dikey dogrultuda
tasindigi bilinen bir husustur.

Bu olay boylamasina ve dikey
dogrultudaki galkanti hizlarinin —u'v'

seklindeki korelasyonu ile iliskilidir.

Bu buytiklik akiskanin yogunlugu ile Tirbilansl kayma gerilmesi

carpilirsa gerilme boyutunu alr -pu'v' Reynolds gerilmesi
Olgiilmiis Reynolds gerilmelerinin 12
sirtinme hiziyla normalize edilmis 1:) i Ry =8x10° 1o
bicimdeki bir grafigi sekilde sunulmustur. 0 0034 1os
Bu biyuklik duvar yakininda en blyik 8 0 . q0.8
degerini almakta olup duvarin daha 7 oo [ —
yakinindaki ince laminer alt-tabakanin L o ~os =
icerisinde aniden sifira dismektedir. e 5 K u'v’ o5
o L _ 4 04
K : Tiirbilans kinetik enerjisi sl los
2| H02
1+ H0.1
0 1 1 1 1 1 1 1 1
00 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
/8
UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. Y 25
Adil Yikselen
Secilmis ampirik tiirbiilans bilgileri
Laminer alt bélgedeki degisim 1o g T=Tw_
sekilde genisletilmis olarak ' T
gorilmektedir. 08
K : Tirbdlans kinetik enerjisi Gg
. S - 06 [~ Re; = 8x 10°
calkanti hiz bileseninin birim kdtle v
basina kinetik enerijisi olup Y UL = 0.037
02
” ) 7
k=l tvo+w 00 L L L L L L L L L
- 2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
yus/v
2 ) 2 L 1 1 1 1 | |
K — u-"+v-+w 0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
- 2 2

seklinde tanimlanmaktadir.

Akimin ne kadar turbilansh oldugunu tarif etmek icin herhangi bir blyuklik kullaniimasi gerekirse, en
mantikh segim tiirbilans kinetik enerjisi olacaktir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 26
Adil Yikselen
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Secilmis ampirik tiirbiilans bilgileri

Turbilans galkantilar genis bir zaman élgegi araliginda
olusur. Bunu gostermek lizere boylamasina tirbilans
¢alkantilarinin spektra dlgtimlerinin bazilar dalga
numarasinin (k,) fonksiyonu olarak sekilde
sunulmustur.

Burada k= 2 X frekans
=

" ortalama hiz

E,(k,) bluylklGgi de  (k,) + (k, + dk;) bandindaki
boylamasina tlrbilans enerjisinin miktari olup

Buna gore u'? =_LME1(k])dk]

Dalga sayisinin biiylik degerlerinde farkedilir bir
hareket goriilmektedir.

Kati duvar buyuk olgekli hareketleri engelledigi igin duvara

yaklastik¢a daha buytuk 6lgekli girdapgiklar (eddy)
icerisindeki enerji azalmaktadir

10° - ays=

o

6 X

0.0011
0.05
0.80°

10° 10"

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M.
Adil Yikselen
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Secilmis ampirik tiirbiilan

s bilgileri

Herhangi bir tiirbulansli kaymali akimda tiirbdlans enerjisinin

Uretimi, tasinimi, yayinimi ve dissipasyonu séz konusudur

Dissipasyon baslica laminer viskozitenin daha
kiglk ediler Gzerindeki etkisinden
kaynaklanir.

Bu blyukltgl 6lgmek zordur. Fakat bazi
sonuglar sekilde gosterilmistir.

Akimin tam tirbllansli bolgelerinde dagilimi
gormek igin bu gibi sonuglari aralikhihigin
etkisine baglamak aligilagelmistir.

30 [

. —0—0- dissipasyon
\S

\ ----- 1/Qxdissipasyon’

3

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M.
Adil Yikselen
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Secilmis ampirik tiirbiilans bilgileri

20 [~
Yukaridaki belirtilen bitiin proseslerin

—--— Tasinim
dagilimi sekilde sunuldugu gibi bir ——— Yaynm
tirbalansli kinetik enerji dengesi bigciminde | \  ----: Uretim
gosterilebilir. T 10 |- dissipasyon’
Dis kenar yakinlari harig bitiinsel dengeye kazang
ana katkilar tretim ve dissipasyondan
kaynaklanmaktadir. 0
Bu ikisi hemen hemen birbirini

kayip

dengelemektedir

lm—

20 -

00

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 29
Adil Yikselen

Secilmis ampirik tiirbiilans bilgileri

Gegirgen yuzeyler Gzerindeki akimlarin tiirbilans buytklikleriyle ilgili bilgi, ortalama akimla ilgili
olanlardaki gibi kati ylizeydekilere kiyasla daha zayiftir.

10
Daha énce ortalama akimin tartisildig R : gﬂfggﬁﬁjg%ﬁ;{
. . . e e a o -7 L
alti yuzey lzerinde (Ugl kati tgl 8 Mmi,n s + Gozenekli, sinterlenmis yizey
. any + 4+ X Goézenekli, delikli Ti tabakasi
gecirgen) eksenel ve normal BT D+ . o Gézenekli, 1zgarall yizey
o . g . . . A (.
dogrultulardaki tiirbilans siddetleri ve 6 L et T " Izgaral, arkasi kati yizey
. . . . . — X A

Reynolds gerilmelerine ait bir kisim veri / b N
. . X O +
izleyen sekillerde sunulmustur. Us X : CIN

4 xame® +

. A
. +
o L} A
2 X A
x om ° +
. +
o' -
0 ] ] ] ] ] ] ]
0 1.25 2.50 3.75 5 6.25 7.50 8.75 10
y/8
UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 30

Adil Yikselen




Secilmis ampirik tiirbiilans bilgileri

Gegirgen yuzeyler Gzerindeki akimlarin tiirbilans buytklikleriyle ilgili bilgi, ortalama akimla ilgili

olanlardaki gibi kati ylizeydekilere kiyasla daha zayiftir.

4
% e Dizgin kati ylzey
a Purizli kati yizey
320 o Gézenekli, sinterlenmis metal
A+ Gobzenekli, delikli Ti tabakasi!
Gozenekli, 1zgarall yizey
A o Izgarali, arkasi kati ylizey
o 4+ [ ]
240 |- X A "
AT N +
vz % »

[a]
160 ® e St
: LT AL

® eDx &+

® Ox

L e . A :-

080 [ =, °g, A
" ';eé + -1-
o® e +‘
0 ] ] ] m X 0% ige 1 ]
0 1.25 2.50 3.75 5 6.25 7.50 8.75 10
y/6*

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M.
Adil Yikselen
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Secilmis ampirik tiirbiilans bilgileri

Turbilansin galkanti dogasini yansitan gesitli biykltklere iliskin 6lgim sonuglarina ilaveten bu

buyukltklerle ilgili proseslerin fiziksel bir tasviri de faydalidir.

Tirbilans siddetleri gibi bu biyukliikler de zaman Uzerinde ortalamalardir.

Tirbdlansli akimin gergek fizigini anlamak igin ayrik, zamana bagh tiirbllans olaylarinin davranigini
bilmeye ihtiyag vardir. Buradaki kisa anlatim ana hatlariyla Kline ve Robinson (1990) tarafindan yapilan

incelemeye dayanmaktadir.

Minferit edi fikri gergekten agik ve 6zellikle yardimci degildir. Zira tirbilansl akimda ayni zamanda ve
ayni yerde ¢ok gesitli boyutlarda ediler mevcuttur. Bu bakimdan akiskan kiimeleri ve girdap gizgileri

distinmek daha faydahdir.

Bir tiirbulansli akim igerisinde bir akiskan kiimesinin bir konumdan digerine hareket ettigi sdylenebilir. Bu

nosyon Reynolds gerilmesini tanimlamak igin kullanilacaktir.

Tirbdlansli akim kabaca girdap gizgilerinin stiperpozisyonu olarak dikkate alinabilir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M.
Adil Yikselen
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Secilmis ampirik tiirbiilans bilgileri

Tarbilansh akim kabaca girdap cizgilerinin stiperpozisyonu olarak dikkate alinabilir.

Buna gore d ¢apinda, L uzunlugunda ve agisal hizi ® olan bir girdap ¢izgisi gbz 6niine alinirsa, bunun

kitlesi pLd? ile,
kinetik enerjisi pLd*e? e,
agisal momentumu da pld*® ile orantilidir.

Bu girdap elemani, kitlesi ve agisal momentumu sabit kalmak kaydiyla stindtralirse (ki bu diistik yayinim
icin iyi bir yaklasimdir), L arttikga cap azalacak ve agisal hiz artacak bu da kinetik enerijiyi arttiracaktir.

Boylece elemani uzatmak igin uglari Gzerinde yapilan is elemanin kinetik enerjisinde artis yaratmaktadir.

Bu durum daha o6nce belirtilen enerji kaskadinin tasvirini saglar. Enerji blyulk 6lgekli hareketlerden bunlar
icindeki kiigik 6lgekli hareketlere dogru, kligik 6lgekli hareketlerdeki girdap gizgilerinin blylk 6lgekli
hareketlerle stindurilmesi sonucu, akmaktadir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 33
Adil Yikselen

Secilmis ampirik tiirbiilans bilgileri

1.0

q‘rta‘l.ama hal:eketln Ikl-?OVUtlu. 0|.dUg.u -------------- Klebanoff ve Diehl — diiz duvar 1
4

tyrbulansll bir akimda g|rd“ap c,i|zg||er| daha o | Hama-dic dwar ;

2|y:j1de akimla gapurazdlr. S}Jnc.i.urme“de bu o Hama - 28 hilereli elek /i

dogrultuda olacagindan tiirbilans tg-boyutlu v/ 8 oy

___________ Hama 1 hiicreli el ek ,’ /)

olacaktir. Ortalama girdaphhgin ¢ogu,
ortalama hiz profilinin sekline gére duvar
civarinda yogunlasmstir (Sekil 7.2). Bu husus
girdap siinmesinin bir baska sonucunu ortaya
koyar: girdap elemanlarinin duvar civarinda
rastgele ylikselmesini ani galkantilar ve
patlama (bursting) ve dis bolgeye sigramalar
izler.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 34
Adil Yikselen
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Tirbiilansh akimlarin analizi

du dv  Jdw
—+—+—=0
dx dy 9z
Sabit dzellikli akiskanin ou du du du 1 op %u 9w 9
—tu—HV—FW— =+ V|t
daimi olmayan, ot ox  dy Jz p ox ox?  dy* 9z
sikistirlamaz akimi igin Jdv dv dv Jdv 1dp v 9% 9%y
—tU—HV—tW—=————+V| St o+
Navier-Stokes denklemleri or dx  dy 9z p Iy ox*  dy” 9z
ow ow  ow dw _ 1dp

—tu—+ + ——==+v

3w  9*w 9w
V—tW—=
ot ox dy Jz p dz

e
ox*  9y? 9z’

Bu denklemler gikartilirken rastgele galkantil bir hareket harig tutulmamistir.

Tirbilans olayr Gg-boyutlu, ¢ok genis bir araliktaki 6lgek ve frekanslara sahip ¢alkantilar igeren bigimde
zamana rastgele bagli, blyik bir hesaplama problemi yaratmakta olup, denklemler yukaridaki sekliyle bu
hesaplamalari kolaylastirmamaktadir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 35
Adil Yikselen

Tirbiilansh akimlarin analizi

Tarbilansh sinir tabaka konusuna baslarken tasarim ve analiz amaci igin ekseriyetle sadece zaman-
ortalamali akimla ilgilendigi belirtilmisti.

seklinde bir ortalama buyuklik ile bir
calkanti kismina ayrilip

Buna gore akima ait her

bir biyaklik u(x,y,z,0)=U(x,y,2) +u(x,y,z,t)

denklemlerde yerlestirilir. Sonra her bir terimin zaman tzerinde ortalamasi alinabilir.

Ortalama alma ile ilgili bazi kurallar

f'=0 f+g=F+G
f=F+f seklindeki iki F=F Fg=FG ortalama kurallar
g=G+g' fonksiyon igin gecerlidir

of OF

—=— ds=|Fds

ds  Os J.f -[

Buradaki Ust ¢izgi yer aldigi blyikligin ortalamasinin alindigini belirtmektedir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 36
Adil Yikselen
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Tirbiilansh akimlarin analizi

ou ov
Burada sadece 87+87:O
2-B, tiirbilansli sinir tabakalarla * Y 2
ilgilenilmektedir. al+ual+val:_l67p N 0°u
ot Jx  dy p ox ay?

Siireklilik denklemi icin ortalama

Zaman ortalamasiyla

du v du QU v _dV oU oV
—+—=0 —=— —=— > |—+—=0
ox i dy [ — Jx  Ox dy dy ox " dy
Ayrica
AU +u’) oV +Vv) (E)U avj (au' aV,j_ ou’
=0 > |—+t— |+ ——*+—|=0 = |—+—=0
ox " dy ox  dy dx  dy ox " dy

Gorildiaga gibi ortalama akim igin streklilik denklemi laminer akimdakiyle aynidir. Anlik ¢alkantilar da
ayni bigcimde bir siireklilik denklemini saglamaktadir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 37
Adil Yikselen

Tirbiilansh akimlarin analizi

Momentum denklemi icin ortalama

ou du Jdu _ 1dp 9’u Momentum denklemindeki non-lineer terimlerin
—tU—FtVv—=———+V— . . ) .
or dx dy p dx dy? incelenmesi sirasinda dikkatli olunmalidir
2
Tasinim terimlerine sureklilik ual + Val + u[ab‘+ a"j = zual + Val_,_ u v = 9’) + (Quy)
denklemi eklenerek x  dy ox al ox dy dy  ox dy

0
Ortalama ve galkanti blyuklikleri cinsinden ifadeler kullanilarak

ou?) . (Quv) _9(U + u’)? . AU +u )V +v) _ U +2Uu" +u’?) . AUV +Vu' +UV +u'v)

ox dy ox dy dx dy

Her bir terimin zaman ortalamalari alinarak

U U’ 9Q2UW) o > ou”

0x 0x 0x 0x ox — -
_ _ WU WV) o(u?) d(u'v)
UV UV  ovu' ovu' UV UV + + +
= = = ox dy ox dy

ox ox dy dy dy dy
v _ouv’

ay ay UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 38

Adil Yikselen
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Tirbiilansh akimlarin analizi

Momentum denklemi icin ortalama

ilk iki tiirev agilarak ve siireklilik denklemi kullanilarak

U —+U—+V—+ +

—_— + R
dx dy Jdy dx dy

dx dy

_—

+U—+V —+
ox dy ox

U AV AU a(u?) a<u'v'):U[aU av] U AU a(7)+a<

|

0

ey o
:U87U+V87U+a(u )+B(uv)
ox dy ox dy

Momentum denklemindeki diger terimlerin ortalamalari da kolaylkla alinir

Qu_o(U+u)_0oU 9p _o(P+p) 0P u _9°(U+u) 93U
ot ot ot ox ox ox oy’ oy’ dy?

Goraldiugu gibi viskoz terimde 6nemli bir degisiklik yoktur

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M.
Adil Yikselen

u'v')

dy

39

Tirbiilansh akimlarin analizi

Momentum denklemi icin ortalama

Elde edilen bitin ortalama degerler momentum denkleminde yerlestirilerek

2 o 2
37U+U37U+V87U+B(u )+a(uv): 13P+V3U
ot ox dy ox dy p ox oy?

Sayet ortalama akim daimi ise ilk terim ortadan kalkacaktir al =0

ot

2 -
a(u'") - o(u'v')
ox dy

Ayrica deneylerle dogrulanmistir ki

oU dV
ai P ai = 0

Sonug olarak daimi akimdaki tirbilansli X Y

sinir tabaka denklemleri 2 P

ox dy  pox ay’ p dy

Duvardan yeterince uzakta laminer kayma gerilmesi terimi tiirbilansla momentum transportu
terimi yaninda kiiglk kabul edilerek ihmal edilebilir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M.
Adil Yikselen
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Tirbiilansh akimlarin analizi

Momentum denklemi icin ortalama

Stiphesizdir ki momentum denkleminde momentum transportu terimi ihmal edilemez. Aksi halde
denklem tamamiyla laminer akim halindekine doner.

Belirtilen bu terim denklemde tirbilanslh akimin galkantili dogasinin etkisini yansitan tek terimdir.

Herhangi bir sinir tabaka probleminde oldugu gibi

2 T
aU+al=0’ UaiU_i_VaiU:_laiP_i_vaU_i_la(_puv)
dx dy ox dy p dx oy’ p dy

denklemleriyle ifade edilen tirbilansh akim probleminde de viskoz olmayan bir dis akim tarafindan sinir
tabaka izerine etki eden P(x) basing dagiliminin bilindigi kabul edilmektedir.

Buna gore bu iki denklemin iki bilinmeyen igin (U ve V) ¢6zilmesi beklenmektedir.

Bununla birlikte momentum denkleminin sag taraftaki en son terim (momentum transport terimi) ilave
bir bilinmeyen olarak yer almaktadir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 41
Adil Yikselen

Tirbiilansh akimlarin analizi

Reynolds gerilmesi

Momentum denkleminin sag — terimi momentum transferi terimi olup, laminer
tarafinda yer alan 19(=pu'v) akimdaki basit Newtonien kayma ile ayni rolii
p dy oynamaktadir.

Bu bakimdan -pu'v'

{ tirbilansl kayma gerilmesi veya

Reynolds gerilmesi } olarak adlandiriimaktadir.

Bu tlirbllansli kayma teriminin laminer viskoz terimden gelmedigi, fakat viskoz ol/mayan tasinimsal
terimlerden geldigi belirtiimelidir.

Tirbdlansli sinir tabaka denklemleriyle ¢alisirken denklem sisteminin ¢ézulebilir hale gelmesi igin
Reynolds gerilmesini igeren terimin de diger bagimsiz veya bagimh degiskenler cinsinden ifade edilmesi
gereklidir.

Diger degiskenlerin hepsi de ortalama degerler olarak dikkate alindigindan boyle bir baginti ortalama
akim modeli olarak nitelendirilir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 42
Adil Yikselen
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Tirbiilansh akimlarin analizi

Kapama (closure) problemi

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

Bu fazladan bilinmeyen(ler) hep —pu'v gibi tirbilans blyuklukleri olacak,

ve sistemi matematiksel olarak kapatmak igin hep fazladan, genellikle yari-ampirik bagintilara gerek
olacaktir.

Bu durum tlrbulansl akimlarin “kapatma (closure) problemi” olarak anihr.

Aslinda ortalama akim ve galkanti biiytkliklerini belirterek veya hareket denklemlerini kullanarak, ya da
burada yapildigi gibi zaman lizerinde ortalama alarak gergekten 6nemli higbir sey yapilmadigi tizerinde
dislnalurse bu sasirtici duruma nasil gelindigini kavramak daha kolay olur.

Bu noktaya kadar, matematiksel formilasyonun gelistiriimesinde tirbilansli akimlarin gercek dogasi
hakkinda higbir sey séylenmemistir. Formilasyonun tamamlanmasindan énce bu konu (zerinde
durulmahdir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 43
Adil Yikselen

Tirbiilansh akimlarin analizi

Kayma gerilmesi modeli

Turbilansh kayma modeli gelistirme konusunda ilerlemeden 6nce ¢alkantilarla momentum transferi
olgusunun fiziksel bir izahini hatirlatmakta yarar vardir.

Sekilde gosterildigi gibi sinir tabakanin y,+Ay seviyesinde
bulunan bir akigkan kiimesi daha alt seviyedeki bir y,
konumuna yer degistirdigi takdirde eski konumundaki
Ulyy+Ay) ortalama hizini koruma egiliminde olacaktir.

Bu hiz akiskan kiimesinin yeni konumunda U(y,) ortalama l U(yo+4y)

hizina gore pozitif isaretli bir u” galkanti hizi kadar artmis

goziikecektir. 4y U(yo) v'<0
Y=Y I

Bu durumda y,+Ay konumundan y=y, diizlemine taginan
anlik kitle akimi —pv’ olup bu kiitle yeni konumdaki v’
¢alkanti hiziile —pu’v’ kadar bir momentum artisi

u’'<0

yaratacaktir.

Sayet akiskan kiimesi alt tabakadan daha Ust bir tabakaya yer degistirirse bunun tersi olacaktir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 44
Adil Yikselen
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Tirbiilansh akimlarin analizi

Kayma gerilmesi modeli

Sayet zaman lizerinde bir ortalama alinirsa hiz ¢alkantilari vasitasiyla boylamasina momentumda dikey
dogrultuda olugan momentum transferi ( ) olarak elde edilir. —pu'v'

Ortalama akim tiirbiilans transportu formiilasyonlari

Bir ortalama akim tiirbllans analizi gelistirmek igin 6nceki incelemeler gergevesinde
Tr=—p u'v' =f(x,y;U,V,P veya Ue,u,p)

seklinde bir baginti bulmaya ¢ahlisilmahdir.

Bu bagintinin ampirik bilgilere dayanmasi gerektigi aciktir. Bagintinin sag tarafinda turbulans
blyukltklerinin yer almadigi belirtilmelidir .

Bu noktada modelleme gabalarinin amacini agikga belirtmek icin sinir tabaka alt bolgesini 6rnek
olarak dikkate almak faydali olacaktir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 45
Adil Yikselen

Tiirbilansh akimlarin analizi
Ortalama akim tiirbiilans transportu formiilasyonlari

Bicimsel olarak Tr=—p u'v' = f(x,y;U,V,P veya Ue,u,p) ile belirtilen

bulunacak baginti sinir tabaka denklemlerinde kullanildiginda sekildeki veri arasindan gegen dolu gizgi
elde edilecektir.

40
o
o
o o
o o
o o
°
30 - %o
o Sope i
K] g o
e % o
o ?,’!n o
3 o
20k Ul = 5.610g (yus/v) + 4.9 “?‘iﬁ)
e o Ludwig ve Tillmann
M o Klebanof ve Diehl
* m
Ulue=u X % = Freeman
. o oa e
R o Schultz-Grunow
10 [ Laminer alt tabaka -~ ',gep’ < Laufer - pipe
Ulw=yudv
\/W‘Y
_.o7
0 I— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
yuv=y"

Bu tipten bir analiz yari-ampirik olarak nitelendirilir. Ampirik bir yaklasim basit¢e veriye uydurulmus
egrileri kullanacaktir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 46
Adil Yikselen
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Turbilansh akimlarin analizi

Ortalama akim tiirbiilans transportu formiilasyonlari

Belirtilen amag birbiriyle iliskili iki formlasyonla basariimistir.

ilki Boussinesq (1877) tarafindan, laminer akima __——_ . 9U| ediviskozitesi
benzetme yoluyla ortaya konmustur Tr =P UV =Hy dy formilasyonu

Buradaki 1, edi viskozitesinin sadece akigkanin degil akimin durumuna bagl olacagi beklenmelidir. Yani
edi viskozitesi laminer viskozite gibi yalnizca akiskanin termofiziksel bir 6zelligi degildir.

ikinci formiilasyon Prandtl (1925)

T Y
tarafindan dnerilmistir Tr=—puv = pl,%, =

dy

U karisim uzunlugu
g formilasyonu

Karisim uzunlugu bir etkilesim mesafesi olarak, molekdiller arasi ortalama serbest yoriingeye
benzetilebilir. Sadece, molekdller arasinda degil de tirbilans kiimeleri arasinda tanimlanmaktadir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 47
Adil Yikselen

Tiirbilansh akimlarin analizi
Ortalama akim tiirbiilans transportu formiilasyonlari

Akigkan kiimelerinin hareket mesafesi olarak Ay degil de sekide gosterildigi gibi /,, alinirsa:

Sayet akigkan st tabakadan alt tabakaya yer degistiriyorsa, v'(y,) < 0 dir ve

. U
u(y()):U(y()+ln1)_U(y()) = lmi y
dy
seklinde bir bozuntu hizi tanimlanabilir.
Sayet akigskan kiimesi asagidan yukariya cikiyorsa bu defa v'(y,) > 0 U
, (yo +lm)
olup, u’(y,) bozuntu hizi da
I'm v'<0
) . U(yo)
u'(y))=U(y, —1,)-Uly,) = _lmal seklindedir.
dy '[ u’'>0
Sureklilik geregi, v ~ —gfup, bu son iki baginti
dogrudan karigim uzunlugu bagintisini verir. u
Yalniz bu bagintida T, nin isaretini ou Y yerine aU|oU yazmak daha
dogru verebilmek igin dy dy | dy dogru olur.
UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 48
Adil Yikselen
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Turbilansh akimlarin analizi

Ortalama akim tiirbiilans transportu formiilasyonlari

Karigim uzunlugu formiilasyonundaki /_ icin de bagimsiz degisken veya parametrelerin ya da ortalama
bagimli degiskenlerin fonksiyonu olan ilave bir bagintiya ihtiyag vardir. Bu baginti da edi viskozitesi gibi,
akiskanin degil akimin durumunun bir fonksiyonu olacaktir.

Bu _ o U I 2
Tr=E—Ppuv =l —— =

- a a orn Ulas (o] |Ia yla | | ba
T _p u Y g A
asa ada ay 1

dy | dy | gdzlemler uygun olacaktir

ilkin, edi viskozitesi ve karisim uzunlugu formiilasyonlari, transport prosesini temsilen ilgili bagimh
degiskenin gradyantini (0U/dy) icermeleri nedeniyle gradyan transport formiilasyonlari olarak anilir.

Buna gore laminer momentum ve isil enerji transportu igin yazilan

bagintilari da gradyant transport formulasyonlari olmaktadir. Trbilansl kaymal akimlar igin bu gibi
formilasyonlarin 6zel bir zaafiyeti vardir

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 49
Adil Yikselen

Tiirbilansh akimlarin analizi
Ortalama akim tiirbiilans transportu formiilasyonlari

Bu zafiyeti sekildeki gibi bir hiz profili halinde kolayca gormek y
mumkanddr. Bu tip profiller, 6rnegin, duvardaki bir yariktan

tirbllansli akima tegetsel dogrultuda yiiksek hizla akiskan

enjeksiyonu halinde elde edilir.

U(x) ortalama hiz profili bir maksimuma sahip olup dU/dy=0 — W
olan bir nokta mevcuttur. Bu noktada her iki formilasyon da
I
T, =-pu'v' =0 verir. *31;'-:0
Formiilasyonlarin bu zayifliklarini gidermenin basit bir yolu T %

yoktur. Bununla birlikte ¢ogu sinir tabaka akiminda bu sekildeki
maksimum veya minimumlar bulunmamaktadir.

Bir iz bélgesinde oldugu gibi simetrik bir hiz profili icin simetri diizleminde dU/dy=0 olup yine ayni
durum goérilmektedir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 50
Adil Yikselen
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Turbilansh akimlarin analizi

Ortalama akim tiirbiilans transportu formiilasyonlari

iki formiilasyonla ilgili ikinci genel gézlem de bu ikisinin esasen esdeger olmasidir.

— ou
T =E—puv ZHTT
4 formiillerine - p]? U yazilabilir.
bakil k HT _p m a
_ Llau|au akilara y
Tp=—p u'v' =pl |—|—
dy | dy

Dolayisiyla L igin bir baginti biliniyorsa bu son bagintidan /_ icin miitekabil baginti bulunabilir.

Edi viskozitesi ve karisim uzunlugu igin 6zel modeller ileride gikartilacaktir.

Bundan 6nce, tlirbllansli sinir tabakalarin analizi igin integral yontemlere goz atilacaktir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 51
Adil Yikselen

Turbilansh akimlarin analizi

Ortalama akim integral yontemleri

Tirbulansli akimlarin analizi igin de laminer akimlardaki integral yontemlerinin benzeri yéntemler
mevcuttur.

Bunlar tirbilansl analizde kabaca, laminer haldeki gibi diferansiyel formilasyonlara dayanan
bagintilari kullanirlar.

Yontemlerin uygulanmasi genellikle basit olup miihendislik galismalari igin uygun sonuglar
vermektedir.

Burada yontemlerden ikisi kisaca izah edilecektir.
Bunlardan daha eski olan Prandtl yéntemi sadece ¢ok basit problemler igin uygundur.

Daha yeni olani ise Moses (1969) tarafindan ortaya konmus olup daha genel akimlar igin
kullanilabilmektedir.

Her iki halde de gerekli tirbilansli kayma modellemesinin analize nasil girdigi dikkati gekmektedir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 52
Adil Yikselen
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Turbilansh akimlarin analizi

Prandtl yéntemi

integral yéntemin tiirbiilansli akimda ilk uygulamasi Prandtl (1927) tarafinda diiz-levha problemi igin
yapilmistir.

C

40, 1 dUc (pgy5u)- Lo _Cr
dx U, dx U 2

e e

Von Karman momentum-integral denklemi

Bu denklem, tiirbiilansli daimi bir ortalama akim igin, bitiin bagimli degiskenler “ortalama buyuklikler”
seklinde degerlendirilmek suretiyle kullanilabilir.

) - o . e _C,
Gegirgen olmayan bir diiz-levha tizerindeki akim igin o = >
X
8 u\u
Momentum kalinhgi 0= J(l —UjUdy buradaki U(y) ortalama hiz profilidir
0 e e

CGozim igin, laminer halde oldugu gibi, “kabul edilmis” bir hiz profiline ihtiyag vardir

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 53
Adil Yikselen

Turbilansh akimlarin analizi

Prandtl yéntemi

Diiz levha tizerindeki tirbtlansh akim igin U _(» " NPTYTTI
ortalama hiz profili kabaca U \'s R, =10"+10 icin | n=7

Bu hiz profili ile 6teleme ve O * 1 0 7

momentum kalinliklar S g’ 5 = E

Bu hiz profilinin izleyen asamada duvar kaymasini hesaplamak igin kullaniimasi beklenmektedir.

Ancak duvar kayma gerilmesi tanimi ierisinde (dU/dy),, tiirevi yer almakta olup, hiz profili igin verilen
Ussel bagintiya gore

a(u] 8[)})”” Loy 1 o, 1y 11U

R e = - = - y y [ —=
oy\U, ) dy\?d 8" 9y  8""n ny 8" nyU,
- o 1 U
n=7igin duvar Uzerinde 5 = — — o0
y y=0 7y y=0
UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 54
Adil Yiikselen
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Turbilansh akimlarin analizi
Prandtl yéntemi

Buna gore turbilansh akim hesabinda kayma igin ilave bir bilgiye gerek duyulacaktir .

Prandtl ydnteminde, 8 6ncelikli bagimli degisken olup, sadece duvar tizerindeki C; kaymasinin )
cinsinden Cf(R(;) seklinde bilinmesine ihtiyag vardir.

Laminer analiz igin duvar kaymasi farkli bicimde ele alinmis olmakla birlikte 8 ayni rolii oynamustir.

Prandtl (1927) gereken C;icin bagintisini kullanmustir.
—1/4
C, =0.0456 (RS)

1/4
Boylece ﬁ:i = @:&:M l@=0-0456 v
dx 2 de 2 2(Ry)* 72 dx 2 \Ub
1/4
Duizenlenerek 5448 = 0.2345 [VJ dx
UL’
5/4 v 174
5(0)=0 olmak tizere (0 + x) araliginda integre edilerek 54 0.2345 (U] X
UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 55
Adil Yikselen
Tiirbilansh akimlarin analizi
Prandtl yéntemi
1/5 1/5
) 0.375

5=(029314)5 | 1| x5 =0375| | x = 8 _ -

Ue Uex X Rx

3(x) 5.0
Laminer sinir tabaka igin Blasius ¢ozimi 7 = R
laminer halde M ~ R;”Z S~ x%
Bu iki bagintiya gore: *
tirbulansli halde 8 x) RS S~ x08
X X
Bu sonug turbulansh sinir tabakanin laminer sinir tabakaya kiyasla daha gabuk sekilde kalinlagtigini
gbstermektedir.
UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 56

Adil Yikselen
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Turbilansh akimlarin analizi

Prandtl yéntemi

Prandtl yonteminden elde edilen sonug nispeten kabadir. Zira:

- Turbalansh bir sinir tabaka igin en iyi bir degisken gruplamasi Gzerine oturmayan bir
hiz profili kullanmaktadir.

- Yontem gegisi ve levhanin baslangicindaki laminer akim boélgesini tamamiyla ihmal
etmektedir.

Bu yontemle daha fazlasini yapmak miimkin degildir.

Ornegin, basing gradyanti iceren problemler ¢dziilmek istenseydi dP/dx tiirevinin genel halleri igin
Cf(R(;,dP/dx) seklinde bilgiye ihtiyag olacakti.

Ama, sayet bu fazla bilgi mevcut olsaydi, zaten bu analize de ihtiya¢ olmayacakti

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 57
Adil Yikselen

Turbilansh akimlarin analizi

Moses yontemi
Moses yéntemi (1969) momentum denkleminin daha genel bir halini kullanmaktadir:

/s /8 2
U(y,/8) d Ry [ ¥ d(gj SRR [U] d(gj _t =t /8) (3 /8)R, dU,
dx o Ue 0

U, S U, dx U 5 uwu, U dx

e e

Burada y,/8 buytiklugi 0 - 1.0 arasinda herhangi bir deger alabilir.

y,/8=1.0 igin bu denklem alisilagelen momentum integral denklemine déntistir.

1 1 2
i Raj'ld[lj _Li UeRS_[ l d[lj _ T _§dUe
de| "JU, 8 U, dx U, ) nwu, v dx

0

¥,/ nin baska degerleri igin, ayri, ilave denklemler elde edilir.

Daha sonra y, < 8 olmak Uzere (dx:y1:1) boyutlarindaki bir kontrol hacmine kiitle ve momentumun
korunumu ilkeleri uygulanacaktir (ki daha 6nce H > & olmak tizere (dx:H:1) boyutlarindaki bir
kontrol hacmi kullanilmisti). Sonuglar arasindaki en blyuk farkhlik, daha 6nceki incelemelerde y =
H da kayma sifir olup denklemlerde géziikmiyor iken buradaki incelemelerde y = y, de kaymanin
gbzlkmesidir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 58
Adil Yikselen
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Turbilansh akimlarin analizi

Moses yontemi

Moses y,/8 = 1.0 ve y,/8 = 0.3 kullanarak iki denklem elde etmistir. ikinci deger kabaca tabaka
boyunca momentum kaybinin ikiye bélinmesine karsilik gelmektedir.

Gereken hiz profili icin Moses iz 1
kanununun yaklasik bir bigimini Ulu. - [fln(y U /V)+ C} 1 y o
kullanmustir. W(y/d) biyukliginin 1 = EW(gJ denklemini ve
tanimiyla birlikte U,/u. - [?In(&u Iv)+ C}
Ue _ & biyGklGgina gziln Y1, o :EW pa denklemini yeniden
U, 7 kullanarak u, K K 8 yazmis
2 3
ve iz fonksiyonun W(%) =2 3(%) - 2[%) } seklinde yaklasik bigimini elde etmis
U C,l2 y) 21 |C; 1 y ; . s
—~ =1+ In| = |-=—= |- L|1—-—W| 2 Ifadesine erigmistir
sonugta U, K ) k V2| 2(s
UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 59
Adil Yiikselen

Turbilansh akimlarin analizi

Moses yontemi

Moses, laminer alt tabaka igin bir baska polinom kullanmis, yiiksek Reynolds sayisindaki akimlarda
integral yontem igin bu ince tabaka igerisinde profilin segiminin 6nemli olmadigini belirtmistir. Bu segim
integrallerin degerini 6nemli 6lgliide etkilememektedir.

1/n
UE =(%] yerine boyle birlesik bir hiz profili almak daha dogrudur
- . U . - .
Turbulansli kayma modeli T, =—p u'v' =, 5 edi-viskozitesi modeli
y

Moses “in kullandigi momentum denkleminde sadece t(y,/ ) buytkligu gectiginden bu integral
yontemi igin turbilansli kaymanin bir tek y/8 =y,/8 noktasinda modellenmesi yeterlidir. Bu husus
yéntemin kuvvetli tarafidir. Zira tiirbilans modellemesi sadece gergekte problemin giktisi olan yuzey
surtlinmesini basitge almak yerine ¢ok daha temel bir seviyede yapilmistir.

Moses, Coles (1962) tarafindan verilen bir kisim Ly +1 125

. o =0.0225 + —
veriye egri uydurarak elde ettigi pU,B /s e;
e by

seklinde tamamiyle ampirik bir edi-viskozitesi modeli kullanmistir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 60
Adil Yikselen
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Turbilansh akimlarin analizi

Moses yontemi

Buttin bunlarla birlikte sistem momentum denkleminin y,/8 = 1.0 ve y,/8=0.3 de

Cc./2
igui‘/’m[lj—g 1€ 1_Lw(zj
U, K 8) k\ 2 218

hiz profiliyle birlikte degerlendirilmesi sonucu elde edilen iki adi diferansiyel denklemden olusmaktadir.

Denklem sisteminin iki bilinmeyeni olup bunlar Re; ile ifade edilen Jx) ve C; dir. Bu iki denklem adi-
diferansiyel denklem ¢6ziimiinde kullanilan herhangi bir sayisal yontemle ¢ozilebilir.

Moses (1969), yontemini bazi deneysel haller igin uygulamis, mevcut integral yontemlerinden herhangi
biri kadar uygun sonuglar elde etmistir.

Genel olarak uyum C;ve 8(x) gibi butunsel buyuklikler igin en iyi diferansiyel ydntemlerle elde edilenler
kadar iyidir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 61
Adil Yikselen

Turbilansh akimlarin analizi

Moses yontemi

Cesitli hesap yontemlerinin performansini ortaya koyabilmek igin, giderek artan karmasiklikta lic adet
ters-basing-gradyantli akim 6rnek olarak segilmistir.

Ele alinan yontemlerin hepsi diiz levha halinde (sifir basing gradyanti) iyi performans sergilemektedir.
Olumlu basing gradyanti halinde performans biraz daha iddiasizdir.

S6zi edilen g 6rnek halde
(1) Clauser’in (1956) daha 6nce 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 gergeklestirilen AFOSR-IFP konferansinda sinir tabaka hesaplama
yoéntemleri igin test hali olarak segilmis en karmasik akimlardan tgudur (Kline ve arkadaslari, 1969).

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 62
Adil Yikselen
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Moses yontemi

Moses’in (1969)
hesaplama sonuglari 6(x)
ve Cf(x) buyukltkleriicin
bu t¢ halde elde edilen
verilerle karsilastinimistir.

Schubauer- Klebanof ile
Newman hallerinde
ayrilmaya kadar uyum iyi
iken, Clauser’in denge hali
icin uyumun zayif oldugu
gorilmektedir.

Turbilansh akimlarin analizi

——— Moses yontemi 8x10°’ X
0.004 X Schubauer- Klebanof X
Rey
Cr
4x10°*
0.002
g
0.0 Yiizey sirtinmesi 0 Momentum kalingi
0.002 ——— Moses yéntemi 4x10°
X X  Newman
Cr X Req
0.001 4x10°
X:
X

0.0 Yizey sdrtinmesi 0 Momentum kalinligi

0.003 —— Moses yéntemi

X Clauser 2x10°
Cr x X X
ooz | ¢ X X x Fev X
- X
X x 10 X
X
0.001 Yiizey stirtinmesi 0 Momentum kalinhgr
UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 63

Adil Yikselen

Moses yontemi

Turbilansh akimlarin analizi

Cesitli yontem ve modellerin performansini géstermek igin, 1981 de Stanford’da gergeklestirilen bir
baska konferanstaki bazi haller daha ele alinmistir (Kline ve arkadaslari, 1982).

Samuel ve Joubert (1974) tarafindan distik-hizda ters-basing gradyanth halde gergeklestirilen deney
sonuglariyla Moses yontemi sonuglari karsilastiriimis olup uyum genel olarak iyi géziikmektedir.

0.004
- o -
a« [ @O g
L o =<
0.002 5 \\\
L o
i OB o yeri °
- Analiz
0.000
! | ! | | ! | ! ! ! ! | | | | | | ! ! !
0 1.0 2.0 3.0
X (m)
UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 64
Adil Yikselen
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Turbilansh akimlarin analizi

Moses yontemi

Burada incelenen Moses integral yontemi laminer akim igin daha ince izah edilen Thwaites-Walz
integral yontemiyle birlikte kullanilabilir.

Komple akimi ¢ézecek bir yontem elde etmek icin gegissel bolgede de Dey ve Nararshima (1990)
tarafindan 6nerilen araliklilik dagilimi alinabilir.

Buradaki temel fikir y araliklilhk faktori olmak tzere gegissel bolgede 6teleme kalinliklari igin

E

(1 - Y) 6;;«” + 'Yslurb

seklinde bir dagilim almaktir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 65
Adil Yikselen

Turbilansh akimlarin analizi

Ornek problem

5m uzunlugundaki bir diiz levha U =10 m/s hizdaki akima maruz olup diiz levhanin bitiminden itibaren
yer alan rampa U, (x)=15-x m/s seklinde dedisen bir dis akim yaratmaktadir. Akiskanin viskozitesini v =
10° m?%/s alarak bu yiizey boyunca x = 7.0 m mesafesine kadar tiirbiilansh sinir tabakanin gelisimini
inceleyiniz. Sinir tabaka ayrilir mi, belirleyiniz.

Akimin ilk kismi diiz levha lzerinde ve basing gradyantsiz olup bu bolgede basit bir integral
¢6zUimi uygulanarak x=5 de 6,0 ve C; buyuklukleri hesaplanabilir. Hesaplanan bu degerler
ylzeyin kalan rampa kismindaki hesaplar igin baslangi¢c degerleri olarak kullanilacaktir.

Levhanin diiz kismindaki hesaplar igin Prandtl yéntemi uygulanirsa

U,x _ 10x5 _ 6
ko= U.=10m/s R\ = 5.00001 : R, =5x10

v
x=5m
= 0'13;2" v =0.00001 m> /s — 5:% —> [5=0.0857447
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Turbilansh akimlarin analizi

Ornek problem

R5 =U765 R5 _ 10x0.0857447 R5 =85744 .7

\Y 0.00001

0.0456
_ —1/4 > C,=—— — C . =0.002665
’Cf 0.0456 (Ra) ‘ f (857447 )0.25 i

a8 C, 00456 0.0228 (Ue j”‘” 0.0228 _ (UL, )“'25 0.0228
dx 2 2 (R6 )0.25 (UeSJU.ZS v (0375 XJU.ZS

80.25

v
v RO.Z

x

0.05
U,x
de_(UL,)O'ZS 0.0228 RS'OS_(UL,)()'ZS 0.0228 (vj _(Uej“ 0.0228

dx v (0.375)0.25 RCEER (Y (0.375)0.25 025 v

02 02

do 0.0228 v 1 8 0.0228 v dx

—=— | — | - = d0=———F| — —
dx  (0.375 )0.25 (U ] J.o (0.375 )0.25 (U ] J. 02

e e gx

(0375 )0.25 x0.25
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Tiirbilansh akimlarin analizi
Ornek problem
02 102 02 o8 0.8
0= 0.0228 v X _ 00228 (v x° 00228 (v (Ux) 1
(0375)0* U, ) 1-02 (0.375)°%\U,) 08 (0375 U, \ v 0.8
U,o .022 .022
H_ 008 pos g o 0028 pos_ 0364198 RS
v (0.8)(0.375)" (0.8)(0.375 )"
R, = (0.0364198 )(5x10°f"* == [R, =83275
Buna gore rampa baslangicinda C; = 0.002665 ve Re, = 8327.5 degerleri elde edilmektedir.
Hesaplamalar x=7 m noktasina erisinceye kadar Ax=0.10 m araliklarla 21 adimda
gergeklestirilmistir.
Hesaplamalar Schetz tarafindan verilen bir FORTRAN programi VBASIC diline uyarlanarak
gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar asagidaki tabloda yer almaktadir.
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Ornek problem

Turbilansh akimlarin analizi

X U, C; £l o Re; H
50 10.0 0.00266 0.0771 0.00834 83364 1.337
51 9.9 0.00260 0.0792 0.00876 8667.5 1.347
52 9.8 0.00253 0.0814 0.00919 9004.7 1.356
53 9.7 0.00247 0.0837 0.00964 9348.9 1.365 Goriildusii eibi .
54 96 000241 00862 001010 97005 1.374 Orildugu gibi sinir tabaka kalinhig
55 95 000235 0.0888 0.01059 10060.3 1.383 giderek artmaktadir.
56 9.4 0.00230 0.0916 0.01109 10429.0 1.392 Nispeten kuvvetli sayilabilecek bu
57 93 0.00224 0.0945 0.01162 10807.2 1.401
58 9.2 0.00219 0.0975 001217 11195.7 1.410 ters basing gradyant: ?It'nda sinir
59 91 000213 0.1007 0.01274 115952 1.419 tabaka x=7m mesafesine kadar
6.0 9.0 0.00208 0.1040 0.01334 12006.6 1.428 ayrimamaktadir (Cf>0).
6.1 89 000203 0.1075 0.01397 12430.7 1.436 Ancak sinir tabaka kalinhgi neredeyse
62 88 0.00198 0.1111 0.01462 12868.5 1.448 ikive katlanmakta ve siirtdnme
6.3 87 0.00192 0.1149 0.01531 13320.9 1.458 Ikiye
64 86 0.00187 0.1188 0.01603 13789.1 1.469 katsayisi da %40 azalmaktadir.
65 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 81 0.00160 0.1413 0.02026 16409.8 1.534
7.0 80 000154 0.1465 0.02125 17000.4 1.550
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Head y6ntemi

Turbilansh akimlarin analizi

Head integral yontemi, momentum ve stireklilik integral denklemlerinin es zamanli olarak integrasyonu
esasina dayanir.

Von Karman momentum integral denklemi

Sureklilik integral (katilim) denklemi

4 _C/ 0 U
e 2 U, by
dd o, dU
E=Cp-L—= 6, =0-9,
dx U, dx

Bu iki denklemde toplam 5 bilinmeyen (8, &, C,, C,, H) bulunmakta olup ¢6ziim igin ilave ampirik
bagintilar asagidaki gibi verilmistir (Cousteix)

¢ - 0.246X012(2;0.678»H
Ry
_0.0306
E (H* _3)0.653
_
" :[ 1*.535 ]2.715 07
H -33

Ludwieg-Tillman bagintisi

H = 6715
0
Burada
oU
Ry=—+*
v
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Turbilansh akimlarin analizi
Head y6ntemi

Bu iki adi diferansiyel denklemin ¢6ziim( herhangi standart bir ydontemle (6rnegin Runge-Kutta
yontemi) gercgeklestirilebilir.

Daha basit bir ¢6ziim yolu ise 1. dereceden Taylor agilimina dayanan Euler yontemidir

0,1 =9; +(@) Ax; Opip =0p; + l:@:| Ax;
dx ), dx |,

Cozlim icin baslangic degerleri x=x,,. deki laminer sinir tabaka ¢6ziimlerinden alinacaktir.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders notlari - M. 71
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Turbilansh akimlarin analizi

Head y6ntemi Akis semasi
x=x, de
“ do C/ 0 dU
* _ ~0.678-H ; 150.268 — «— ————(H+2 £
0.H . H C, =0.246x10 /R [dxl 5 Ue( I
8,=0-H'| T |C,=00306/(H"-3)" a,) 5, U,
dx Fu, dx

Evet

1

H:( 1.535 )2,715+0.7W

H -33
Turbtlansh
ayrilma
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Turbilansh akimlarin analizi

Ornek problem

Daha énce Moses yontemi ile incelenen Levha+rampa lizerindeki tirbiilansl sinir tabakayi Head y6ntemi
ile inceleyiniz.

Hatilatma: XI=5m, XL=7m, U _=10m/s, U,(x)=15-x m/s, v=10"m?/s

Levhanin diiz kisminda Prandtl yontemi ile yapilan hesaplama sonuglari:

0.375 x 02
RXZMZSXIM o= I =0.0857447 9:% Mo 08 Z0.008327
v x (0.8)(0.375)* \ U,
%
aynca |98 L (562 800857447 _ 107181
5 8 8
- . 8, 0.0750266
5, =8-38"=0.0857447 —0.0107181 = 0.0750266 \ H =?E=W=9-0095
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