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BOLUM 1- GIRIS

1.1. Viskoz olaylarin onemi

Akiskani yoneten temel denklemler:

A- Integral bicimde
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B- Diferansiyel bicimde
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Akiskan hareketini ydneten denklemler
viskozitenin etkisini temsil ederler.

icerisinde bazi

terimler vardir ki bunlar

Bazi hallerde bu terimler ihmal edilerek viskoz-olmayan akim modeli ile ¢gézimlemeler

yapilir.
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KANAT PROFILI ETRAFINDAKI AKIM
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ve teorik (CPM) basing dagilimlari
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1.2. Akiskan-kati sinirindaki sartlar

Atmosferin en dis tabakasindaki hayli seyrelmis hava gibi az sayidaki istisnalar disinda
akiskan ortami sireklik ortam olarak kabul edilmektedir.

Bir ylizey makine ile son derece diizglin islenmis bile olsa, molekiler 6lgekte bakildiginda
purazlid bir araziye benzer. Yizey yakinindan gecen molekiller ylzeydeki girinti-
cikintilara ve diger molekillere carparak momentumlarinin ve isil enerjilerinin bir kismini
ylzeyle paylasirlar. Tecribeler ve analitik incelemeler gostermistir ki, “ylzey Uzerinde
akiskan yuzeyle etkilesim sonucu bitin momentumunu kaybederek ylizeyle ayni hiza ve
sicakhida gelir” seklindeki bir kabul fiziksel durumun uygun bir sekilde temsilini
saglamaktadir.

Bu kabuller cercevesinde, kati cidar lzerindeki viskoz bdlgede hiz ve sicakhk profilleri
asadidaki gibi olacaktir.

Sekil 1.1- Kati ylzey Uzerinde hiz ve sicaklik dagilimi

Yizey Uzerinde akim hizi sifirdir (sifir-kayma kosulu). Yizeyden uzak mesafelerdeki hiz
serbest akim hizina ve cismin sekline bagh olarak belli bir U. dederi alacaktir. Viskoz
bolgedeki hiz, akiskan tabakalar arasindaki slrtinmelere baglh olarak 0 ile U, degerleri
arasinda dlzgin bir degisim gosterecek, hiz profili U. dederine asimptotik olarak
erisecektir. Bir kati cidar Uzerindeki viskoz tabakanin kalinhgi U. hizinin %99’una erisildigi
noktayla tanimlanir.

Sicakhk profili de duvar Gzerindeki T, dederinden isil sinir tabakanin kenar noktasindaki
T. degerine kadar degisir. Isil tabakanin &r kalinhgi sicakligin T-T7,,=0.99(T.- T,,) oldugu
yer ile tanimlanir.

Isil sinir tabaka kalinligi ile viskoz sinir tabaka kalinhdinin ayni olmasi gerekmedigi
belirtilmelidir.
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1.3. Laminer transport olaylari

Bir masa Uzerinde Ust Uste duran oyun kartlarindan en Ustteki bir kisminin bir yénde
aniden itildigini varsayalim. Kartlar arasindaki stirttinme kartlarin cogunun, alt taraftakiler
daha kigik miktarda olmak lGzere ayni ydnde hareket etmesine neden olacaktir.

Bu olay, en Ustteki karta etkitilen itmenin kartlar arasindaki slrtiinme nedeniyle bir
karttan digerine iletilerek yayinmasi (diftizyon) olayi olarak nitelendirilebilir.

Bu kartlarla benzestirilen bir viskoz akim, tabakalar yer degistirmedidi igin “laminer sinir
tabaka akimi” olarak adlandirilir. Laminer akimda diflizyon olay!r Stokes problemi olarak
da adlandirnlan “aniden hareket ettirilen sonsuz genis bir levha lzerindeki viskoz akim”
problemi ile 6rneklenebilir

ANIDEN HAREKET ETTIRILEN SONSUZ GENiS LEVHA UZERINDEKI AKIM
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Bir akiskan akimi igerisindeki viskozite etkisinin matematiksel modeli bazi fiziksel
gercekler dikkate alinmak kaydiyla olusturulabilir.

Akiskan statik halde ve basit bir yer dedistirme ile gerilmeye maruz kalmaz. Bir kati cisim
cekme altinda uzar, baski altinda kisalir. Bdylece bir i¢ gerilme olusur. Uzama veya
kisalmay! saglayan ylik ortadan kaldirilinca eski haline déner ve gerilmeler de ortadan
kalkar. Yani kati cisim igindeki yer degistirmeler gerilme yaratir. Oysa akiskan bdyle bir
basit yer degistirmeye maruz birakilirsa yeni konumunda yine gerilmesiz kalir. Akiskanda
gerilmenin nedeni konum dedil ama akiskan zerrelerinin birbirine go6re hareketidir.
Dolayisiyla gerilme olabilmesi igin Oncelikle akiskanin hareketli olmasi gerekir. Ama bu da
yeterli olmayip hareketli bélgede hiz farkhliklari olmasi gerekir. Ne kadar blylk hiz
farkhligi varsa gerilme de o kadar buyuk olur.

1 L

Akiskan iginde tegetsel kuvvetler

UZB 386 Sinir Tabaka 2007-2008 Bahar Yariyili Ders Notlari M. Adil Yikselen



Bo6lim 1: Giris 8

Viskoz gerilme ile hiz farkhliklari arasinda en basit halde T~ 0V /on (1.1)

seklinde bir iliski kurulabilir. Burada n blyUkligu gerilme dogrultusuna dik dogrultuyu
belirtmekte olup gerilmenin birinci mertebeden hiz gradyantina bagh oldugu kabull
yapilmistir. Genel halde daha ylksek mertebeden degisimlerin de (62V/on2) gerilme ile
iliskisi vardir. Ancak Newtonien olarak nitelendirilen akiskanlarda bu iliski ihmal edilebilir.

Yukaridaki  bagintinin  uygunlugu
“viskozite-6lcer” adi verilen basit bir v=0 Sabit
cihazla dlgulebilir. Bu cihaz ic ice iki

silindirden olusur. Distaki silindir
hareketsiz  iken icteki  silindir
doéndurdlebilir. Silindirler arasindaki
arallk ¢ok dar olup, bu arada
viskozitesi Olgllecek olan akiskan
yer almaktadir.

Dénen
silindir

Kati ylzey Uzerindeki “kaymama
sinir sarti” nedeniyle, sabit silindirle
temas ettigi bolgede akiskan
zerreleri sifir hizda iken hareketli
silindirle temas ettigi bdlgede bu
silindirle ayni hiza sahip olacaktir.

Bu durumda silindirler arasindaki
akiskan lineer bir hiz dagihmina
sahip olup, sirtinmeyle iliskili
gerilme dagilimi silindiri dondirmek
icin uygulanan kuvvet yardimiyla Sekil 1.2- Viskozite-6lger
hesaplanir. Hava, su ve benzeri gibi

godu bilinen akigkan igin

7= yaa—: Stokes kanunu (1.2)

seklinde bir badinti bulunmustur. Buradaki u oranti katsayisi “laminer viskozite katsayisi”
olarak adlandirlir. Bu blyUklik akiskanin fiziksel bir 6zelligidir.

Stokes kanununa uyan akiskanlar

“Newtonien akiskan” olarak, uymayanlar o Plastik

ise  “non-Newtonien akiskan” olarak Peeudo
nitelendirilir. Polimer gibi non-Newtonien

akiskanlarda gerilme sekil dedistirme

hizina baghdir. Bazi  non-Newtonien Newtonien

akiskanlarinin tipik gerilme-sekil
degistirme hizi egrileri sekilde
gorulmektedir.

Dilatant
Newtonien akiskanlar icin deneyler
g6stermistir ki viskozite u= u(T) seklinde B
sadece sicakligin bir fonksiyonudur. Cogu

halde basincin etkisi ihmal edilebilir.

Sekil 1.3- Cesitli akiskanlar igin gerilme-sekil degistirme
hizi iligkisi

(1.2) bagintisinda boyut analizi yapilirsa viskozitenin boyutunun
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T~ yogunluk x hiz x uzunluk (1.3)

seklinde oldugu gorilir. Buna gore molekiiler mertebede bir analiz yapilirsa gazlar icin
=049 pcA* (1.4)

seklinde bir baginti elde edilir. Burada p gazin yogunlugu, ¢ molekdllerin ortalama hizi
(c~T") ve 2* da molekiiller arasi ortalama serbest yériingedir. Gergekte x ‘niin analitik
yolla tahmin edilen dederleri yeteri dogrulukta degildir. Bu bakimdan c¢ogu zaman
deneysel degerler kullaniimaktadir.

Laminer viskozite katsayisi sik sik akiskanin yogunlugu ile birlikte dederlendirilerek
v=ulp
seklinde “laminer kinematik viskozite" tanimi yapilir.

Daha Once de belirtildigi gibi akiskan hareketinde bir sicaklik farki var ise akiskan
surtiinmesine bir de “si transferi” olayl eslik eder. Dolayisiyla bu tip olaylarin da
modellenmesi gerekir. Bu olayin fiziksel esasi iki gercede dayanir. Birincisi, i1si akisi ancak
sicaklik gradyanti varsa olusur ve sicaklik gradyanti le orantilidir. ikinci olarak, 1si daima
sicakligin buyutk oldugu yerden kiglk oldugu yere dogru akar. Buna gore isi akisi igin

oT
=—k— 1.5
q o (1.5)

yazilir. Burada g bayUkliga “isi akisi” ve k da “laminer isil iletkenlik katsayisi” olarak
adlandinilir. k buyukligu akiskanin fiziksel bir 6zelligi olup daima pozitif degerlidir.

(1.5) badintisi “Fourier kanunu” olarak bilinir. Bu bagintidaki eksi isareti i1si akisinin dogru
yonunid elde etmek icin kullanilmaktadir. Tecribeler isil iletkenlik katsayisinin k= k(T)
seklinde sicakhdin bir fonksiyonu oldugunu géstermektedir. (1.5) bagdintisi kati cisimler
icin de gecerlidir.

Laminer viskozite ve isil iletkenlik katsayilarini iceren iki dnemli boyutsuz blyuUklik (grup)
vardir: Reynolds sayisi ve Prandtl sayisi.

_prL
U

Reynolds sayisi Re (1.6)

seklinde olup burada p akiskanin yodunlugu, V karakteristik hiz ve L de karakteristik
uzunluktur. Bu baginti

2
Re = pr (1.6a)
WV /L

seklinde dlzenlenirse, akiskan akimindaki atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetlerin oranini
temsil ettigi goérilebilir. Pratikteki cogu akim igin bu oranin 10° + 10% gibi cok biyilk
mertebelerde oldugu bilinmektedir.

Prandtl sayisi Pr=

(1.7)
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seklinde viskozite ve 1sil iletkenlik katsayilari yaninda sabit basingta 6zgul 1s1 katsayisi ¢,
ye bagli olarak tanimlanmaktadir. Bu baginti da

__Hlp
Pr= k/(pcp) (1.7a)

seklinde dizenlenirse momentum yayinim (difizyon) katsayisi ile i1si yayinim katsayisi
oranini temsil ettigi gorulebilir. Codu gazlar icin Pr~0.7, su ve benzeri sivilar igin
Pr~0Q(10) ve sivi metaller icin Pr << 1 dir.

iki veya daha farkh akigkanin Gniform olmayan bir karisimindan olusan bir akiskanin
akisinda viskoz yayinim ve isil yayinim gibi bir de molektler yayinim (difizyon) goérulir.
Karisimdaki farkh akiskanlar farkl indislerle belirtilirse, i indisli akiskan zerrelerinin
kiltlesi, toplam akiskan kitlesinin ¢; gibi bir kesiri ile ifade edilerek kitlesel yayinim igin

n.’l[:—le-ja—n[ (18)

gibi bir baginti yazilr. Burada m;, buyukligl /i akiskaninin lokal kitle akisini, kitle
ortalamali lokal akiskan hizina kiyasla temsil etmektedir.

(1.8) badintisi “Fick kanunu” olarak bilinmekte olup akiskan zerrelerinin konsantrasyonun
blylk oldugu yerden dlsik oldugu yere dodgru yayindigini belirtmektedir. Bu badinti
kuvvetli sicaklik veya basing gradyantlarindan olusan kitle yayinimlarini hesaba
katmamaktadir. Bagintidaki D; carpani “laminer ikili yayinim katsayisi” adini alir ve
akiskanin fiziksel bir 6zelligidir.

Kitlesel yayinimla ilgili iki boyutsuz sayi (grup) vardir:

Schmidt sayisi Sc = __H (1.9)
pPD;
c D.
Lewis sayisi Le=—% (1.10)

Schmidt sayisi viskoz difizyonun kitle difiizyonuna oranini, Lewis sayisi ise kitle
transferinin 1s1 transferine oranini temsil etmektedir. Bu iki boyutsuz katsayi birlikte
kullanilarak

Pr=_Le-Sc (1.11)
oldugu gorilebilir.
Laminer viskozite, isil iletkenlik, yayinim katsayisi gibi fiziksel 6zellikler genis dlgide

deneysel calismalarla tespit edilmektedir. Hava ve su igin bazi bilgiler Sekil 1.4 ve 1.5 de
verilmistir.
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Sekil 1.4- Havanin 1 atm basingtaki laminer termofiziksel 6zellikleri
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Sekil 1.5- Sivi haldeki suyun laminer termofiziksel ¢zellikleri

Havanin viskozitesi icin genis bicimde kullanilan bir baginti Sudherland (1893).tarafindan

3/2
T j 383.7 (1.12)

u=0.1716
273.1) T+110.6

olarak verilmistir. Burada T sicakligi Kelvin derecesi ve u ise milipoise (N.s/m2x10* mP)
olarak dlculmektedir. Bu bagintinin daha basit bir bigimi ¢ok siklikla kullaniimakta olup

u~T" (0=0.76)

seklindedir.
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1.4. Akiskanin kinematik o6zellikleri

Bir akiskan elemani genel olarak 4 tip hareket veya deformasyon gdsterir.

1- Oteleme (translasyon)

2- D6nme (rotasyon)

3- Genisleme-daralma (dilatasyon)

4- Acisal deformasyon

ov
X dx dt

t+dt - ani
y A ('}U
oy dy dt
A .
//
ov 7z
dy +W dy dt < //
it (3
J
< u.dt A
L fdd)g
[€—>]
ou
A D dx + X dx dt
dy v.dt
B C i’

t-ani

Sekildeki ABCD akiskan elemaninin baslangicta kere seklinde oldugunu varsayalim. Bu
eleman “dt” zaman aralidinda yer ve sekil degistirmistir.

\ - B noktasinin B’ noktasina gitmesi bir “6teleme hareketi” dir.

Oteleme miktarlari

u-dt,

- BD diyagonali saat ibrelerine zit yénde bir dénme hareketi yaparak B’D’ diyagonaline

donidsmustir. Bu bir “"dénme - rotasyon” hareketidir.

BC kenarinin dénme agisi

UZB 386 Sinir Tabaka 2007-2008 Bahar Yariyili Ders Notlari
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| ou

AB kenarinin dénme agisi ¢, =lim,_,tan”" | ———— |~ —dy

BD Diyagonalinin dénme agisi —=

dg,—dg, _1(ov_ou)
2 2

Acisal hiz

dt 2\ox oy

dQ, _i(@v GuJ

Akim Gg-boyutlu kabul edilip, kiibik bir akiskan elemani dikkate alinarak benzeri islemler
x ekseni ve y eksenine dik dizlemler icinde tekrarlanarak

dQ, 1(6w avJ

a  2loy o

dQ, ](Gu awj
ve = —

dt 2\ 0z ox

5 . dO, .
dQ_dl, - B 5 49

bu Uc baginti
o bag dr i dt dt

o . ,dQ - -
seklinde birlestirilerek = 2; Vortisite vektoéri

elde edilir. Acisal hizlarin hiz bileseni tirevleri cinsinden dederleri bu bagintida
kullanilarak vortisite vektdrintn

o=VxV

Seklinde hiz vektorinin rotasyoneline esit oldugu gorulir.

- Akiskan elemani AB ve CD kenarlan arasindaki dik aci azalarak bir acisal derformasyona
ugramistir.

Acisal deformasyon akiskan elemaninin BA ve BC kenarlarinda baslangicta dik olan aginin
ortalama azalma miktar olarak tanimlanir. Birim zamandaki azalma ¢, ile gosterilerek

1(d

, 1[40, d9, o

T 2Udt dt Yoo 2lox oy

Diger duzlemlerde benzeri bicimde €, _1 %+a—v
2oy oz
1(ou 6wj

g =—|—+—

= 20z ox
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- Akiskan elemani “genisleme -dilatasyon” biciminde bir sekil degisimine ugrayarak
A’B’C'D’ elemani olmustur.

Akiskan elemaninin bir dogrultudaki uzamasi ¢; ile gosterilerek, 6rnedin x-dogrultusunda

Boylece

ve diger dogrultularda

elde edilir.

dx+a—udxdt—dx

£, dt = Ox _ %
dx ox
ou
&, =—
Ox
ov ow
& =— ve £, =—
Yoy 0z

Deformasyon hizlari tansorii:

Acisal ve lineer deformasyon hizlar bir araya getirilerek

seklinde bir tansoér elde edilir. Bu tansor hiz tirevleri cinsinde yazilirsa

gxx Xy
gij = gyx gyy
gzx zy

ou
Ox

1(61,{
—| =+
_2 0z

1( ov
—|—+
2(8}6

1
2
ou
>
ow 1
Ej 2

|

|

ov  Ou 1 (6u ow F

ox Oy 2\ 0z Ox
o o o
oy 2\ 0y o©z

LLAia w.

oy Oz oz |
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1.5. Navier-Stokes denklemleri

Newton’un ikinci kanunu Zﬁ =m-a

Her iki taraf akiskan hacmi ile bolinerek Zf =p-a

Burada f birim hacme etkiyen kuvvet olup f = A = fbdnym + fﬁmd
L :

) . o _ DV
Ote yandan ivme hiz cinsinden a =D—V
t
" : DV - -
olup, bdylece momentum denklemi pE = Simeser S izepsel

Buradaki blinyesel kuvvetler yergekimi veya elektromanyetik kaynakli olup, c¢odu
problemde elektromanyetik kuvvetler yoktur. Yercekimi kuvvetleri ise

fl;iinyesel = p g

seklinde yercekimi ivmesine baglanir. Cogu akis probleminde yercgeki kuvveti de ihmal
edilebilir.

Yizeysel kuvvetleri tespit etmek icin Sekil 1.6 da gosterildigi gibi dikdértgen prizmasi
seklindeki bir akiskan elemanini dikkate alalim.

Sekil 1.6- Akiskan elemanina x-dogrultusunda etkiyen kuvvetler

oT.

X

x eksenine dik iki ylizeye etkiyen kuvvetler fxdy dz ; (fx + dxjdy dz
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oT.

Ox

olup bu ikisinin farkindan net kuvvet vektéru dx dy dz

Benzeri sekilde, diger iki eksene (y ve z) dik dizlemlere etkiyen kuvvetler de

oT, oT
—dx dy dz ; =~dx dy dz
oy oz

T, =1, i+71,] +1_k

~N.
Il

seklinde olup kuvvet vektorleri bilesenlere ayrilarak Ty i+ T, ; +1,. k

¥y

~|
1

TZXi +TZVj+TZZk

z

Burada, 6rnedin 7, elemani x eksenine dik yizeye y dogrultusunda etkiyen gerilmeyi
belirtmektedir.

Kuvvetlerin herhangi bir eksen etrafinda momenti alinarak ve dengedeki bir akiskan
zerresi icin sifira esitlenerek

T =T T_=7_, T_=T (1.21)

Xy yx 2 Xz zx

oldugu gosterilebilir.

XX Xy Xz
Gerilme bilesenleri bir araya getirilerek T, =T, T, T,
sz zy zz

seklinde bir gerilme tansérii olusturulabilir. (1.21) badintilari da dikkate alinirsa gerilme
tansorld simetrik bir tansoérddr.

o Tyy V€ 1, diyagonal elemanlari “normal gerilmeler” olup basing ile yakindan
iliskilidirler. Diyagonal disindaki elemanlar “viskoz kayma gerilmeleri”dir.

x-dogrultusundaki momentum denklemi icin kuvvet vektorlerinin x-dogrultusundaki
bilesenleri toplanarak

0 ort,, 0 0 ot, ot
Fo=Z gy dy dz +—“dx dy dz +—=dv dy dz = | = +— + Z= Ny dy d
Ox oz Ox oy oz
0 ot,, 0
veya birim hacim basina kuvvet f. = 2 + 2 4 Tar
ox Oy 0z
. _ Y ) ot, ot, Ot
Benzeri sekilde y- ve z- dogrultusundaki toplam kuvvetler [, =——+—+
i ox oy 0z
ot
ve f‘7 — 8sz + yz + aTzz
i ox oy Oz

olarak bulunur.
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Ylizey gerilme kuvvetlerinin bileskesi vizeysel | = fxz?+f},,]'+le€
olup yukaridaki bilegenler kullanilarak fl}, =V-1,

) _ DV
béylece momentum denklemi pE: pg+V-1,
sekline gelir.

Simdi bu viskoz gerilmelerin akimin

dinamigine bir sekilde baglanmasi -
gerekmektedir. = 5 .
N u(y) dy \\\ \\\
Bunun icin Sekil 1.7 deki basit hal dikkate —>‘ B R
alinirsa bu basit halde N —| U g ot
—>\\ oy
ou
T=U— (1.22)
8)/ Sekil 1.7- Sabit ve hareketli iki duvar arasindaki dar

bolgede akim

dir. Buradaki ou/dy buayuklugu akiskan

icinde baslangicta dik kesisen iki gizgi arasindaki acginin dedisme hizinin yarisi olarak
tanimlanan sekil degistirme hizinin iki katina esittir. Buna gére kayma gerilmesinin sekil
degistirme hizi ile orantili oldugu soylenebilir.

(1.22) badintisi genellestirilerek

ou Ov ov ow ow ou
T, =H| —+—|, T,=Md —+—|, T=H ——+t (1.25)
! oy Ox g 0z Oy ox 0Oz

Buradaki temel kabul viskoz gerilme tansoriinin sekil dedistirme hizlar tansérinln lineer
bir fonksiyonu oldugudur.

Bu analiz Newtonien akiskanlar igin denklemleri verir. Ayrica akiskan izotropik kabul
edilmis olup, islemler secilen dogrultudan bagimsizdir.

Diyagonal terimler (normal gerilmeler) 6zel bir dikkat gerektirir.

Oncelikle, bir akiskan icindeki p basinci ekseriyetle birim yaricapli bir kiire tzerindeki
normal gerilmelerin ortalama dederinin ters isaretlisi (iceri dogru) olarak tanimlanir. Buna
gore basing blyukligl gerilme tansérinin diyagonal terimleri icinde gozikmelidir. Ayrica
nihai bagintinin koordinat sistemindeki basit bir dénme halinde dedismez (invariant)
olmasini isteriz. Bu husus tansérin diyagonal terimlerine bazi baska terimlerin ve ikinci
bir A viskozite katsayisinin ilave edilmesini gerektirir.

" ox ox oy oz
S6zi  edilen formilasyon  kati ov ou ov ow
mekanigindekinin benzeri  olup, T, =2U—+A| —+—+—|-p (1.26)
diyagonal terimlerin nihai bigimi: oy ox oy Oz
T zgﬂa_w p) ou Ov ow)_
0z ox 0oy Oz
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seklindedir. Fakat, normal gerilmelerin ortalamasi hareket (ve dolayisiyla normal viskoz
gerilmeler) olsun veya olmasin basincin eksi isaretlisine esit olacagi icin

+T+
Tat Tyt 3A+2u(0u Ov Ow (1.27)
3 3 ox 0y Oz

yazilabilir. Bu esitligin gergeklesebilmesi icin sagdaki ikinci terimin sifir olmasi gerektigi
acikca gorulmektedir. Bu bagintinin saginda parantez icinde yer alan terimler toplaminin

6_u+8_v+6_z =divV
ox 0Oy Oz

oldugunu goéstermek miumkutnduar. Sikistirilamaz akimlar igin bu terimler toplami kitlenin
korunumu geregi (sureklilik denklemi) sifirdir. Diger hallerde ise basitge,

Lo 2K

3 (Stokes hipotezi)

kabul edilmesi alisilagelmistir. Bu kabullin ciddi sekilde bir ispati, tek atomlu gazlar
disinda zordur.

Stokes hipoteziyle hizin diverjansi da kullanilarak normal gerilmeler igin verilen bagintilar
ou 2 —
T =—p+2u—-—-—pdivl
o P Hax 3 n

=—p +2u2—;—§udivl7 (1.26a)

Tyy

ow 2 -
T, =—p+2u—-—=nudivV
2z p H@Z 3H

(1.25) ve (1.26a) badintilari birlestirilerek bir tek genel deformasyon kanunu seklinde
ifade edilebilir.

Oou. Ou. 2 -
T, =—pd, +u —+—L|-8. ZudivV
v =P u(@xj le) i3t

Burada §; blyukligu kronoker deltasi olup i=j igin degeri 1 ve i igin sifirdir.
Bu durumda momentum denklemi de

DV . d ou. Ou, 2 .
p——=pg+V-1, :pg—Vp+—{u(&+—’J—Sy§udivV}

Dt ox y ox j Ox,

1

sekline gelir.

. - Dv g
Sikistirilamaz, sabit viskoziteli akimlar igin bu denklem pE:pg+—Vp+uV V

sekline indirgenir.
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1.6. Enerji denklemi

Termodinamigin 1. kanunu dE, =dQ +dW
Duragan olmayan (hareketli) sistemlerde E, = p(e + %V -g -F)
Burada e: Partikdlin birim kitle basina ic enerjisi

V: Partiklltin hizi

r Partikdlin yer degistirmesi

DE, _DQ  DW
Dt Dt Dt

Hareketi takiben tirev alinarak

DE - DV . -
Burada —L=p &jq/ﬁ_g.y
Dt Dt Dt
Isi transferi icin Fourier kanunu qg=-k-VT

Sekildeki dikdortgensel akiskan elemani igin
x ekseni yoniindeki isi transferi incelenirse,

sol ve sag vylzlerden gecen 1Isi akilar _ 0T !
. =Ko — P oz
sirasiyla: ¢ !
Wy — i
ﬁqx //" _____________
q,dydz q. +a—dx dy dz Jdy
X

A

19

+ i& dx
> Qx X

y

dx

Ikisinin farki alinarak net isi transferi elde

0
> Wx+6x

w,
= dx

edilir. Diger dogrultulardaki i1si transferleri de benzeri bicimde incelenerek toplam isi akisi

icin

oq,
_[ 4. st +8qz dx dy dz
ox oy oz

ve hacim ile béllinerek birim hacim basina i1sI transferi igin

oq. 04, 0 3
B [ P I E R T e
o oy oz Dt

elde edilir.

Yine sekildeki prizmatik elemanin sol ve sag ylzeyleri Gzerinde birim alan basina yapilan

isler igin sirasiyla

ve bu ikisinin bileskesinden net is igin
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ow 0

X

= —(urxx +VT, FWT, )
ox ox

elde edilir. Benzeri incelemeler diger dogrultulardaki yizler icin yapilarak sonugta toplam
net is icin

DW (8wx ow, ow,
—=- +—2+

=-VW
Dt ox oy Oz j

a(urm +VT, + WL, )

0
+a(u'fyx +V'L'yy + WTyZ)

0
+—(”sz +vi + wrzz)

Ox
DWW -
veya indissel bicimde —=-V{V-.t_
y c iy (7-7.)
Dw - ou,
bulunur. Bu ifade —:V-(V-rl.j)+riji
Dt 8xj

DV
p—=pg+V-1, - V-rii:pE—pg

seklinde hizin materyal tlirevine baglanabilir.

Boylece enerji, 1si ve is icin elde edilen biaylklikler Termodinamigin 1. yasasinda
kullanilarak

7 ~ - ( DV ou,
VgV |=V(k-VT)+V | p=——pg |+1, —*
P P ] (k-VT) [p Y pg] o

sadelestirme ve dlizenlemeler sonucu

p&=div(k~VT)+ri4%
Dt 7 Ox;

elde edilir. Bu esitlik Termodinamidin 1. kanunun akiskan hareketi icin genis sekilde
uygulanan bir bicimidir.

Bu son denklemin sag tarafindaki gerilme tansori basing terimi ve viskoz gerilme terimi

ri.%:r'i.%—p-divﬁ
7 Ox, " Ox,

olmak lzere iki kisma ayrilarak, ve ayrica basing terimi igin sireklilik denklemi yardimiyla
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%f+pdiv17=0 - divw=--"2 o pdivF=-2""=p

yazilarak enerji denklemi

D D, :
p— e+Z :—p+div(k-VT)+r'iA%
Dt p) Dt " ox,

sekline getirilebilir. Burada solda parantez iginde gecen toplam kisaca

e+ =n

p

seklinde gosterilir ve A bUyUkligu “antalpi” olarak adlandirilir. Viskoz gerilmeyle ilgili
sonuncu terim de yine kisaca

ou

i
Y ﬁxj

p=1

seklinde gosterilir ve “dissipasyon fonksiyonu” olarak adlandirilir. Bdylece enerji denklemi
¢odgu zaman kisaca

D—h=@+div(k-VT)+¢
Dt Dt

seklinde yazilir. Dissipasyon fonksiyonu Newtonien akiskanlar icin

., Ou, ou\’ ovY owY (ov ou) (ow ovY (ou owY
=1 —=pn| 2| — | +2| — | +2| — | +| —F+— | +H| —+— | +| —F+—
7 ox, Ox Oy Oz ox Oy oy Oz 0z Ox

ou Ov ow
+A| —+—+—
ox Oy 0z

seklindedir.

Sabit dzellikli (k=sb), mikemmel gaz (dh=c,dT, de=c,dT) halinde enerji denklemi
basitleserek

DT Dp 5
c —=—+k-V'T+
PE Dt Dt ¢

haline gelir.
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Burada

1.7. Genel denklemlerin bilancosu

22

Sureklilik -
@+pdivV=0
Dt
Momentum 7
DV
—=pg-Vp+V-1'
th pg—Vp 5
Enerji D D ou.
p—h:—p+div(k-VT)+r'i.i
Dt Dt 7 Ox

Viskoz gerilme tansori

Dedisken sayisi

Asil bilinmeyenler

Ikincil bilinmeyenler

Kabuller

[
’Cl.j—

9

5

aui ou . R
],{ +—J]+8ij7»dzvV

gj ox,

1

p=p(p.T)
h:h(p,T)
w=p(T
k=k(T)

- Akiskan matematiksel olarak sireklidir.

- Partiklller termodinamik dengededir.

- Tek bunyesel kuvvet yer ¢cekimi kaynakhdir.

- Isi iletimi Fourier kanununa uyar
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