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Bu bölümde, viskoz terimlerin atalet terimlerine baskın olduğu sürünme

akışı yaklaştırımı gibi, Navier-Stokes denklemini basitleştirmek üzere

çeşitli yaklaştırımları inceleyeceğiz. Aktif bir yanardağdan lav akışı

sürünme akışına bir örnektir. Lav akışında uzunluk ölçeği büyük olsa

da, erimiş kayaların viskozitesi çok yüksek olduğu için Reynolds sayısı

küçük kalmaktadır.
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Öğrenim Amaçları

▪Akış problemlerinin çözümünde yaklaştırımlara neden

gereksinim duyulduğunu anlayabilmeli ve bu

yaklaştırımların hangi şartlar altında geçerli olduğunu

bilmelidir

▪Sürünme akışı yaklaştırımında denklemlerden yoğunluk

teriminin kalkması da dâhil olmak üzere, atalet

terimlerinin ihmal edilmesinin etkilerini anlayabilmelidir

▪Potansiyel akış problemlerinin çözümünde

süperpozisyon ilkesini kullanabilmelidir

▪Sınır tabaka kalınlığını ve diğer sınır tabaka özelliklerini

hesaplayabilmelidir
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10–1 ■ Giriş

“Tam” çözüme Navier-Stokes

denkleminin bütününden başlanırken; 

yaklaşık çözüme Navier-Stokes 

denkleminin uygun yaklaştırımlar ile

basitleştirilmiş bir biçimi ile başlanır.

Bölüm 9’da Navier-Stokes denklemi adı

verilen, sabit özelliklere sahip Newton tipi bir

akışkan için lineer momentumun korunumuna

ait diferansiyel denklemi türettik.

Akışkanlar mekaniği uygulamalarına ait

problemlerin büyük bir bölümü analitik olarak

çözülemediği için

(1) ilave bir yaklaştırım (basitleştirme)

(2) bilgisayar yardımını gerektirmektedir

Biz burada ilk seçeneği göz önüne alacağız

Kolay anlaşılması açısından bu bölümde

yalnızca sıkıştırılamaz Newton tipi akışkanları

göz önüne alacağız.

Uyguladığımız yaklaştırımlara çok 

dikkat etmeli ve mümkün olduğunca 

yaklaştırımlarımızın geçerliliğini 

doğrulamalı ve desteklemeliyiz.
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Navier-Stokes denkleminin belirli bir yaklaştırımı akış alanının 

sadece bazı bölgelerinde uygun olurken, diğer yaklaştırımlar akış 

alanının diğer bölgelerinde uygun olabilir.
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10–2 ■ Boyutsuz Hareket 

Denklemleri
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Gradyen operatörü, koordinat 

sistemi seçimine bağlı 

olmaksızın Denklem 10-3 ile 

boyutsuzlaştırılır.

Boyutsuz Navier–Stokes denklemi

Kartezyen koordinatlar

Silindirik koordinatlar
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Serbest yüzey etkileri olmayan 

akişIarda yerçekimi akiş dinamiğini 

etkilemez —yerçekiminin tek etkisi 

dinamik basinc alani üzerine bir 

hidrostatik basincin ekienmesinden 

ibarettir. 
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Paralel ve yatay, sonsuz iki düz

levha arasinda Couette akişinda bir 

akikan elemanının sağ yüzündeki

basınç ve toplam basinç dağılımları: 

(a) Alt levhada z = 0 ve (b) üst

levhada z = 0. Toplam basınç P’

sabit olmakla birlikte gerçek basrnç 

P her iki durumda da sabit değildir. 

(b)’de görülen gölgeli alan 

hidrostatik basınç bileşenini temsil 

etmektedir. 
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10–3 ■ SÜRÜNME AKIŞI YAKLAŞTIRIMI
Ele alacağımız ilk yaklaştırımımız sürünme akışı 

olarak adlandırılan akış türüdür. Bu tür akışlar için 

Stokes akışı veya düşük Reynolds sayılı akış 

deyimleri de kullanılmaktadır.

Son isimlendirmeden anlaşılacağı gibi bu akışlar 

Reynolds sayısının çok küçük (Re <<  1) olduğu 

akış türleridir. Reynolds sayısının tanımından 

(Re=VL/) hareketle sürünme akışının ya çok 

küçük  , V, or L değerlerinde yada çok yüksek 

değerinde (veya bunların bir kombinasyonu 

halinde) oluşacağı anlaşılmaktadır.

Bal benzeri 

viskozitesi çok 

yüksek bir 

sıvının yavaş 

akışı sürünme 

akışı olarak 

adlandırılır.

(a) Salmonella typhimurium ekim yapılmış

insan hücrelerini işgal etmesi. (b) Suda yüzen

Salmonella abortusequi bakterisi
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Sürünme akışı yaklaştırımında 

yoğunluk momentum denkleminde 

yer almaz.

Suda yüzen bir kişi için Reynolds

sayısı çok yüksek olduğundan dolayı

atalet kuvvetleri büyüktür; dolayısıyla

suda hareket etmeksizin uzun bir

mesafe süzülerek yüzebilir.
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Deniz suyunda yüzen bir tür

omurgasız olan Ciona’ya ait sperm;

saniyede 200 kare fotoğraf alınmış

ve her fotoğraf bir öncekinin hemen

altına konumlandırılmıştır.

Plastik toplarla dolu bir havuzda hareket 

etmeye çalışan bir çocuk, ataletten 

faydalanmaksızın kendini ileriye doğru 

ittirmeye çalışan bir mikroorganizmaya 

benzer.
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Sürünme Akışında Bir Küre Üzerindeki Direnç Kuvveti

Viskozitesi  olan bir akışkan içerisinde karakteristik boyu L olan üç-boyutlu bir 

cismin sürünme akışında bu cisme etkiyen FD direnç kuvveti FD = sabit·VL 

olarak verilir.

Direnç kuvveti, cismin şekline ve akışkan içerisine yerleştirilme bicimine bağlı 

olduğundan, boyut analizi ifadede yer alan sabitin değeri hakkında bir fikir 

vermez. 

Cismin bir küre olması durumunda Denklem 10-11 analitik olarak çözülebilir.
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10–4 ■ VİSKOZ OLMAYAN AKIŞ BÖLGESİ

YAKLAŞTIRIMI

Bir viskoz olmayan akış bölgesi 

Reynolds sayısının yüksekliğinden 

dolayı net viskoz kuvvetlerin atalet 

ve/veya basınç kuvvetlerine kıyasla 

ihmal edilebilir olduğu, bununla 

beraber akışkanın kendisinin hala 

viskoz olduğu bir akış bölgesidir.

Viskoz olmayan akış bölgeleri yüksek Reynolds sayısına sahip 

bölgelerdir- sürünme akışı bölgelerinin tersi. Bu bölgelerde 

Navier-Stokes denkleminde (Denklem 10-2) viskoz terim yok 

olur ve Euler denklemi elde edilir:
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Katı çeperdeki kaymazlık şartından ötürü bir katı çeperin çok yakınındaki akış 

bölgesinde sürtünme kuvvetleri ihmal edilemez. Sınır tabaka olarak bilinen böyle 

bir bölgede çepere dik doğrultudaki hız gradyenleri çok büyüktür ve küçük olan 

1/Re değerini dengeler.

Sonuç olarak, akışkanın çeper içerisinden akamayacağını (çeper geçirgen 

değildir) hala belirtebilmemize rağmen, Euler yaklaştırımını kullandığımızda 

katı çeperlerde kaymazlık sınır şartını belirtemeyiz. 

Dolayısıyla Euler denkleminin çözümleri katı çeperler yakınında fiziksel 

olarak anlamsızdır, zira akışın burada kaymasına izin verilmektedir.
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Viskoz Olmayan Akış Bölgelerinde

Bernoulli Denkleminin Türetilmesi
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10–5 ■ DÖNÜMSÜZ AKIŞ YAKLAŞTIRIMI

Akışkan parçacıklarının hiçbir net dönmeye sahip olmadığı akış bölgeleri vardır ve bu 

bölgelere dönümsüz akış bölgeleri denir.

Viskoz olmayan bir akış bölgesinin dönümsüz olmayabileceği (örneğin katı cisim gibi 

dönme hareketi) durumlar mümkünse de genel olarak katı çeperlerden ve cisimlerin 

art izlerinden uzak viskoz olmayan akış bölgeleri dönümsüzdür.

Buna göre, dönümsüzlük ile tanımlanan akış tipleri için elde edilen çözümler, Navier-

Stokes çözümlerinin yaklaştırımlarıdır. 

Matematiksel olarak bu yaklaştırım, vortisitenin ihmal edilebilecek kadar küçük olması 

demektir:

Dönümsüz akış yaklaştırımı 

yalnızca vortisitenin ihtmal 

edilebildiği belirli akış 

bölgeleri için uygundur.
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Süreklilik Denklemi

Denklem 10-20 ile verilen 

vektör özdeşliği, terimlerin 

kartezyen koordinatlarda 

açılmasıyla kolayca ispat 

edilebilir.

hız potansiyeli fonksiyonu 

Dönümsüz akış bölgelerine potansiyel 

akış bölgeleri adı da verilir.
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Momentum Denklemi

Navier-Stokes denklemi dönümsüz akış bölgelerinde 

Euler denklemine indirgenir.
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Dönümsüz Akış Bölgelerinde

Bernoulli Denkleminin Türetilmesi

Eğer bir skaler büyüklüğün (Soldaki ifadede parantez 

içindeki terim) gradyeni her yerde sıfırsa, bu skaler 

büyüklüğün kendisi bir sabit olmalıdır. Böylece:

Dönümsüz bir akış bölgesinde ise 

Bernoulli sabiti her yerde aynıdır. 

Dönümsüzlük yaklaştırımı viskoz 

olmama yaklaştırımından daha 

kısıtlayıcıdır.

Dönümsüz bir akış bölgesindeki

çözümlerin elde edilmesi için akış

diyagramı. Hız alanı, süreklilik

denklemi ve dönümsüzlük şartından

elde edilir. Bunun ardından Bernoulli

denkleminden basınç hesaplanır.
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En düşük basınç hortumun

merkezinde oluşur ve bu

bölgedeki akış katı cisim

dönmesi olarak ele alınabilir.



32

Bir hortum içerisindeki yatay bir radyal kesit boyunca boyutsuz teğetsel hız bileşeni 

(mavi eğri) ve boyutsuz basınç dağılımı (siyah eğri). Akışın iç ve dış bölgeleri 

işaretlenmiştir.
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İki-Boyutlu Dönümsüz Akış Bölgeleri

Yalnızca iki hareket yönünün önemli olduğu, üçüncü yönde kayda değer

değişikliklerin bulunmadığı herhangi bir akış bölgesini iki-boyutlu kabul edebiliriz. 

Buna en yaygın iki örnek :

düzlemsel akış (düzleme dik yöndeki değişimlerin ihmal edilebilir olduğu akış) 

eksenel simetrik akış (bir eksen etrafında dönel simetrinin bulunduğu akış). 

Ayrıca göz önüne alınan problemin geometrisine bağlı olarak kartezyen

koordinatlarda, silindirik koordinatlarda veya küresel koordinatlarda çalışabiliriz.
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Düzlemsel Dönümsüz Akış Bölgeleri

Düzlemsel iki-boyutlu akış

için (xy-düzleminde) kartezyen

koordinatlardaki hız bileşenleri

ve birim vektörler. Düzleme dik

yönde bir değişim yoktur.



35

Düzlemsel iki-boyutlu akış için (r-

plane) silindirik koordinatlardaki hız 

bileşenleri ve birim vektörler. Düzleme 

dik yönde bir değişim yoktur.

Düzlemsel dönümsüz akış bölgelerinde 

sabit  (eşpotansiyel çizgileri) ve sabit 

eğrileri (akım çizgileri) karşılıklı ılarak 

diktir, yani (karşılaştıkları) her yerde 

birbirlerini 90° açı ile keserler.
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Eksenel Simetrik Dönümsüz Akış Bölgeleri

Eksenel simetrik bir cisim 

üzerinde silindirik 

koordinatlarda z-ekseni 

etrafında dönel simetrili akış. 

Geometri ve hız alanı  ya 

bağlı değildir, u = 0 dır.
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Eksenel simetrik 

dönümsüz akıştaki 

akım fonksiyonu 

denklemi (Denklem 

10-34) Laplace 

denklemi değildir.

İki-Boyutlu 

Dönümsüz 

Akış 

Bölgelerinin 

Özeti
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Dönümsüz Akış Bölgelerinin Süperpozisyonu

İki ya da daha fazla dönümsüz akış çözümünün 

(daha karmaşık olan) bir üçüncü çözümü 

oluşturmak üzere toplanması işlemine 

süperpozisyon denir.

Eğer dönümsüz bir akış bölgesi iki veya daha fazla ayrı dönümsüz akış alanlarının 

toplamı ile modelleniyorsa (örneğin serbest-akım içerisine yerleştirilmiş bir kaynak) 

birleşik akış alanını tarif etmek için her bir akışın hız potansiyeli fonksiyonları 

toplanabilir.

Dönümsüz akış çözümlerinin 

süperpozisyonunda akış alanının 

herhangi bir noktasındaki iki hız 

vektörü, bu noktadaki birleşik hızı 

meydana getirmek üzere vektörel 

olarak toplanır.
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Temel Düzlemsel Dönümsüz Akışlar

Süperpozisyon yoluyla 

dönümsüz temel “yapıtaşı” 

akış alanlarını toplayarak 

karmaşık  bir dönümsüz 

akış alanı oluşturabiliriz.

Yapıtaşı 1—Üniform Akım
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Bir uniform akım 

için x-yönündeki 

akım çizgileri 

(sürekli) ve 

eşpotansiyel 

çizgileri (kesikli).

 Eğiim açılı uniform akım için akım çizgileri 

(sürekli) ve eşpotansiyel çizgileri (kesikli).
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Yapıtaşı 2—Çizgisel Kaynak ve Çizgisel Kuyu

L uzunluğunda sonlu bir çizgi parçasından üniform

olarak doğan akışkan. L sonsuza yaklaştıkça, akış 

çizgisel kaynak durumuna gelir ve xy-düzlemi 

kaynak eksenine dik yönde alınır.

Çizgisel kaynak: Akışkanın dışarı sızdığı 

çizgiye.

Çizgisel kaynak şiddeti: Birim derinlik 

başına debi.

Çizgisel kuyu: çizgisel kaynağın karşıtı olup 

bu durumda akışkan çizgisel kuyu eksenine 

dik olan düzlemlerde tüm yönlerden çizgi 

içerisine doğru akar.
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Paydada bulunan r, orijinde sıfır olduğundan ur‘nin bu noktada 

sonsuza gideceğine dikkat ediniz. Bu noktaya tekil nokta 

veya tekillik adı verilir.
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Bazı faydalı trigonometrik

özdeşlikler.
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Yapıtaşı 3—Çizgisel Vorteks
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Yapıtaşı 4—İkili

Xy-düzleminde ve x-ekseniyle 

hizalanmış K şiddetine sahip 

merkezdeki bir ikilini için akım 

çizgileri (sürekli çizgiler) ve 

eşpotansiyel çizgileri (kesikli 

çizgiler).
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Süperpozisyon ile Oluşturulan Dönümsüz Akışlar

Dönümsüz akışlar için bir dizi yapıtaşına sahip olduğumuza 

göre, şimdi süperpozisyon tekniği ile daha ilginç dönümsüz 

akış alanlarını oluşturmaya hazırız demektir.

Burada vereceğimiz örnekleri xy-düzlemindeki düzlemsel 

akışlar ile sınırlıyoruz.
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Bir Çizgisel Kuyu ile Bir Çizgisel Vorteksin Süperpozisyonu
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Bir Üniform Akım ile Bir İkilinin Süperpozisyonu—

Bir Silindir Üzerinden Akış

Süperpozisyon:

İkili şiddeti:

Akım fonksiyonun 

alternative formu:

Boyutsuz akım 

çizgileri:

Bir uniform akım ile bir ikilinin 

süperpozisyonu daire şeklinde bir 

akım çizgisi meydana getirir.
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Silindir yüzeyi 

üzerinde:

Bu akış bir silindir 

üzerinden olan potansiyel 

akışı temsil eder.

Bu akış alanında biri 

silindirin önünde, diğeri de 

arkasında olmak üzere iki 

adet durma noktası vardır.
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(a) D’Alembert paradoksuna göre, dönümsüz akış yaklaştırımı 

yapılması halinde herhangi bir şekle sahip, kaldırılmayan cisim 

üzerindeki aerodinamik direnç sıfırdır. (b) Gerçek akışlarda ise 

üniform bir akıma bırakılan cisimler üzerinde sıfırdan farklı bir 

direnç vardır.

Bir balık gövdesindeki gözlerin konumu, 

hızlı yüzerken görüşünün bozulmaması 

için sıfır basınç noktası civarında olacak 

şekilde yerleştirilmiştir. Gösterilen veriler 

bir lüfer balığına aittir.
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10–6 ■ SINIR TABAKA YAKLAŞTIRIMI

(a) (Çeperlerde kaymaya izin veren) Euler denklemi 

ile kaymazlık şartını destekleyen Navier-Stokes 

denklemi arasında büyük bir boşluk vardır; (b) sınır 

tabaka yaklaştırımı bu boşluğa bir köprü olur.

Prandtl’ın sınır 

tabaka 

kavramı, akışı 

bir dış akış  

bölgesi ve bir

sınır tabaka 

bölgesine ayırır

(çizim 

ölçeksizdir).

Sınır tabaka yaklaştırımı 
viskoz olmayan ve/veya dönümsüz 

olan dış akış bölgesi ve katı bir 

çeper civarında viskoz kuvvetlerin

ve dönümlülüğün göz ardı 

edilemeyeceği çok ince bir akış 

bölgesi olan ve sınır tabaka olarak 

adlandırılan iç akış bölgesi olmak 

üzere, akışı iki bölgeye ayırmaktır
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Laminer düz levha sınır tabaka profilinin akış 

görselleştirilmesi. Fotoğraf 1953 yılında F.X Wortmann 

tarafından tellür yöntemi ile görselleştirme yapılarak 

çekilmiştir. Akış soldan saga doğrudur ve düz levhanın 

giriş kenarı görüntülenen bölgenin sol uzağında 

kalmaktadır.
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Sınır tabaka yaklaştırımının

uygun olabileceği ilave üç akış

bölgesi: (a) Jetler, (b) art izleri

ve (c) karışım tabakaları.

Bir düz levha sınır tabakası için akım çizgileri ve x’in 

fonksiyonu olarak d’yı temsil eden eğrinin karşılaştırılması. 

Akım çizgileri d(x)’i kestiğinden, d(x)’in kendisi akışa ait bir 

akım çizgisi olamaz.

Bir düz levha üzerindeki laminer

sınır tabakanın tam türbülanslı sınır

tabakaya geçişi (çizim ölçeksizdir).
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Düz bir levha üzerindeki 

sınır tabaka kalınlığının 

ölçekli çizimi. Laminer,

geçiş ve türbülanslı 

bölgeler, pürüzsüz yüzey 

ve sakin serbest-akım 

şartları için gösterilmiştir.

Bir sınır tabaka içerisinde türbülansa

geçişi öne almak için çoğunlukla bir

engel teli kullanılır (çizim ölçekli

değildir).

Gerçek mühendislik akışlarında türbülansa geçiş 

genellikle daha ani ve sakin serbest-akımlı pürüzsüz 

düz levha için verilen değerlerden çok daha önce 

(daha düşük Rex değerlerinde) meydana gelir.

Yüzey pürüzlülüğü, serbest-akım çalkantıları, akustik 

gürültü, akış kararsızlıkları, titreşimler ve çeper

eğriliği gibi faktörler erken geçiş konumunu etkiler.



69



70

SINIR TABAKA DENKLEMLERİ

U, sınır tabakanın hemen üstündeki bir 

konumda, çepere paralel hız 

bileşeninin büyüklüğüdür.
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Sınır Tabaka Çözüm Yolu

xy-düzleminde daimi, sıkıştırılamaz,

iki-boyutlu sınır tabakalar için sınır

tabaka çözüm yolunun özeti.
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Yerdeğiştirme Kalınlığı

Sınır tabaka dışındaki bir akım

çizgisi ile tanımlanan yerdeğiştirme

kalınlığı. Sınır tabaka kalınlığı

abartılı olarak çizilmiştir.
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Sınır tabaka büyümesinin iki-boyutlu bir kanala giren akış üzerindeki etkisi: Üst ve alt sınır 

tabakalar arasındaki dönümsüz akış, gösterildiği gibi (a) gerçek hız profilleri ile (b) sınır 

tabaka yer değiştirme kalınlığından ötürü görünür çekirdek akışındaki değişim nedeniyle 

ivmelenir.

Yerdeğiştirme 

kalınlığı, büyüyen 

sınır tabaka 

etkisiyle dış akışın 

çeper kalınlığında 

dördüğü hayali 

artıştır.
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Momentum Kalınlığı

Kalın kesikli çizgiyle tanımlanmış,

yukarıdan sınır tabaka dışındaki

bir akım çizgisiyle alttan ise düz

levha ile sınırlandırılmış kontrol

hacmi; FD,x, levhanın kontrol

hacmine uyguladığı viskoz

kuvvetidir.
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Düz Levha Üzerinde Türbülanslı Sınır Tabaka

Bir türbülanslı sınır tabakanın daimi 

olmayışının gösterilişi; ince ve dalgalı siyah 

çizgiler anlık hız profilleridir. Kalın mavi çizgi 

ise uzun zaman-ortalamalı hız profilidir.

Burada tartışılan tüm türbülans ifadeleri zaman-

ortalamalı değerleri temsil etmektedir. Türbülanslı 

düz levhada sınır tabakanın zaman-ortalamalı hız 

profile için yaygın bir ampirik yaklaştırım 1/7’nci 

kuvvet yasasıdır ve aşağıdaki gibi ifade edilir:

Sınır tabaka kalınlığı kullanılarak boyutsuzlaştırılan 

laminar ve türbülanslı düz levha sınır tabaka hız 

profillerinin karşılaştırılması.
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Yaygın olan diğer bir yaklaştırım da logaritma yasasıdır. Bu yarı-ampirik bir 

ifadedir ve yalnızca düz levha sınır tabakaları için değil aynı zamanda tam 

gelişmiş boru akışında türbülanslı hız progilleri için de geçerlidir.

Aslında logaritma yasası sadece düz levha üzerindeki akışlar için değil, çeperle 

çevrili hemen hemen tüm türbülanslı sınır tabakalar için uygulanabilir. 

Logaritma yasası genellikle sürtünme hızı u* adı verilen bir karakteristik hız ile 

boyutsuzlaştırılan değişkenler cinsinden ifade edilir.

Tüm çeper boyunca geçerli olan daha gelişmiş bir ifade 

Spalding çeper yasasıdır:
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Basınç Gradyenli Sınır Tabakalar

Eğer akış viskoz olmayan ve/veya 

dönümsüz bir dış akış bölgesinde (sınır 

tabakanın dışı) ivmeleniyorsa U(x) artar, 

P(x) ise azalır. 

Buna elverişli basınç gradyeni denir. 

Bu tür ivmelenen bir akışta sınır tabaka 

genellikle incedir ve çepere sıkıca 

tutunmuştur.

Dolayısıyla sınır tabaka çeperden 

ayrılmayacak bir yapıda olduğundan akış 

ayrılması beklenmez. Öte yandan dış akış 

yavaşlıyorsa (negatif ivmeleniyorsa) U(x) 

azalır, P(x) artar ve bu durumda bir 

elverişsiz veya ters basınç gradyeni söz 

konusudur. 

Adından da anlaşılacağı gibi bu arzu 

edilmeyen bir durumdur. Çünkü sınır 

tabaka bu ters basınç gradyeni altında 

genellikle daha kalın ve çepere sıkıca 

tutunmamış olup akışın çeperden ayrılması 

çok daha muhtemeldir. 
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Serbest akıma batırılmış bir 

cisim boyunca gelişen sınır 

tabaka, tipik olarak cismin ön 

kısmında elverişli bir basınç 

gradyenine, cismin arka 

kısmında ise elverişsiz (ters) 

bir basınç gradyenine maruz 

kalır.

Ters basınç gradyeninin bulunduğu bölgelerde oluşan sınır tabaka ayrılmalarına 

örnekler: (a) Orta seviyede bir hücum açısındaki uçak kanadı profili, (b) yüksek hücum 

açısında aynı kanat profili (kaldırma kuvveti kaybına uğramış bir kanat) ve (c) sınır 

tabakanın tutunamadığı ve bir kenar üzerinden ayrıldığı geniş açılı bir difüzör (yayıcı).

Kapalı akım çizgileri, ayrılma kabarcığı adı verilen sürekli dolanımlı bir akış bölgesini işaret 

etmektedir.
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Bir tümsek üzerinden iki-boyutlu akışın HAD sonuçları: (a) Dış 

akışa ait akım çizgilerinin çizildiği Euler çözümü (akış ayrılması 

yok), (b) tümseğin aşağıakımı üzerinde akış ayrılmasını gösteren 

laminar akış çözümü,
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Bir tümsek üzerinden iki-boyutlu

akışın HAD sonuçları: 

(c) ayrılma noktası civarındaki 

akım çizgilerinin yakından 

görünüşü ve (d) hız vektörlerinin 

yakından görünüşü, (c)’deki 

görünüş. Kesikli kırmızı çizgi bir 

bölen akım çizgisidir. Bu akım 

çizgisi altındaki akışkan, içinde 

akışkanın döndüğü ayrılma 

kabarcığı içerisine “hapsedilmiştir”.
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Ters basınç gradyeninde 

laminer ve türbülans sınır 

tabaka görüntülerinin 

karşılaştırılması; akış soldan 

saga doğrudur. (a) Laminer 

sınır tabaka köşede ayrılır 

ancak (b) türbülanslı sınır 

tabaka ayrılmaz. 

Fotoğraflar 1982’de M. R. Head 

tarafından akış titanyum–tetraklorür ile 

görselleştirilerek çekilmiştir.

Head, M. R. 1982 in Flow Visualization 

II, W. Merzkirch, ed., sayfa 399–403. 

Washington: Hemisphere.



103

Şekil 10-124’te verilen tümsek üzerindeki türbülanslı akışa ait HAD sonuçları. 

Şekil 10-124b’deki laminer akış sonuçlarıyla kıyaslandığında türbülanslı sınır

tabaka akış ayrılmasına karşı daha dirençlidir ve tümseğin arka kısmındaki 

ters basınç gradyeni bölgesinde çeperden ayrılmaz.

Tümseğin arka kısmında ayrılan laminer sınır tabakanın aksine,

türbülanslı sınır tabakanın yüzeye yapışık kaldığına (akış ayrılmasının

bulunmadığına) dikkat ediniz. Türbülanslı durumda dış akış için Euler

çözümü (Şekil 10-124a), hiçbir akış ayrılması olmadığı ve sınır tabakanın

oldukça ince kalmasından ötürü tüm tümsek boyunca geçerli olan uygun 

bir yaklaştırım olarak ortaya çıkmaktadır.
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Sınır Tabakalar için Momentum İntegral Tekniği

Pratik mühendislik uygulamalarının çoğunda sınır tabaka içerisinde olup biten 

herşeyi bilmek gerekli değildir. Daha çok sınır tabaka kalınlığı ve çeper sürtünme 

katsayısı gibi sınır tabakanın genel özelliklerini yaklaşık olarak belirlemek isteriz.

Momentum integral tekniği, çeperler boyunca sıfır veya sıfır olmayan basınç 

gradyeni altındaki sınır tabakalara ait bu tür özelliklerin nicel yaklaştırımlarını elde 

etmede bir control hacmi yaklaştırımı kullanır. Ayrıca bu teknik hem laminar hem de 

türbülanslı sınır tabakalar için kullanılabilir.

Momentum integral denkleminin 

türetilmesinde kullanılan kontrol 

hacmi (kesikli kırmızı çizgi).
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Çarpımın türevi kuralı

momentum integral

denkleminin 

türetilmesinde

tersten kullanılır.
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Karman integral 

denklemini 

kullanabilmek için 

bilinen (veya kabul 

edilen) bir hız profiline 

ihtiyaç vardır.
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L uzunluğunda sonsuz ince bir düz levha 

üzerindeki akış. HAD hesaplamaları 

ReL‘nin 10-1 ile 105 arasındaki değerleri 

için verilmiştir.
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Özet
• GIRIŞ

• BOYUTSUZ HAREKET DENKLEMLERI

• SÜRÜNME AKIŞI YAKLAŞTIRIMI

✓ Sürünme Akışında Bir Küre Üzerindeki Direnç Kuvveti

• VİSKOZ OLMAYAN AKIŞ BÖLGESİ YAKLAŞTIRIMI

✓ Viskoz Olmayan Akış Bölgelerinde Bernoulli Denkleminin Türetilmesi

• DÖNÜMSÜZ AKIŞ YAKLAŞTIRIMI

✓ Süreklilik Denklemi

✓ Momentum Denklemi

✓ Dönümsüz Akış Bölgelerinde Bernoulli Denkleminin Türetilmesi

✓ İki-Boyutlu Dönümsüz Akış Bölgeleri

✓ Dönümsüz Akış Bölgelerinin Süperpozisyonu

✓ Temel Düzlemsel Dönümsüz Akışlar

✓ Süperpozisyon ile Oluşturulan Dönümsüz Akışlar

• SINIR TABAKA YAKLAŞTIRIMI

✓ Sinir Tabaka Denklemleri

✓ Sınır Tabaka Çözüm Yolu

✓ Yerdeğiştirme Kalınlığı

✓ Momentum Kalınlığı

✓ Düz Levha Üzerinde Türbülanslı Sınır Tabaka

✓ Basınç Gradyenli Sınır Tabakalar

✓ Sınır Tabakalar için Momentum İntegral Tekniği


