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4.1- Bir boyutlu akim yaklasimi:

Tabiatta karsimiza cikan aerodinamik olaylarinin hemen hemen hepsinde az veya cok (g
boyutluluk s6z konusudur. Yani uzayda birbirinden farkli dogrultularda gidildiginde akim
ozellikleri degisimler gosterir. Ancak bazi akimlarda bazi dodrultulardaki degisimler, diger
dogrultulardaki degisimler yaninda ihmal edilebilir mertebelerde kalabilir. Bu durumda akima,
akim 6zelliklerinin 6nemli dedismeler goésterdigi dogrultu sayisina gore 1-boyutlu, 2-boyutlu
veya 3-boyutlu gibi isimler verilir.

Ornegin, bir otomobil gibi veya komple bir ucak gibi karmasik sekilli cisimler etrafindaki akim
genel olarak her dodrultuda dedisen Ozelliklere sahip karmasik bir yapida olup 3-boyutlu bir
akim olarak nitelendirilir. Buna karsilik agiklik orani buylk, dikdértgen planformlu bir kanadin
simetri dizlemi Uzerinde oldugu gibi, birbirine paralel dizlemler icindeki akimlarin birbirinin
ayni olmasi ve bu dizlemlere dik dogrultuda akim bulunmamasi halinde akim alani 2-boyutlu
olarak nitelendirilir. Akim karakteristiklerinin sadece bir tek dogrultuda ©nemli degisim
gosterdigi akimlar ise 1-boyutlu olarak nitelendirilir. Ornedin ucak motoru, riizgar tiineli ve
benzeri gibi kanal tipindeki yapilarda duvarlarin birbirine paralel oldugu bélgelerde akim bir-
boyutluya oldukca yakindir. Yine, bir akim cizgisi boyunca akimin lokal olarak bir boyutluya
yakin oldugu distndlar.

Gergekte hig bir zaman mikemmel olarak 1-boyutlu veya 2-boyutlu akimlar yoktur. Ancak bu
nitelendirmeler birer kabul, birer mode/' dir. Bu bakimdan gergekte 1-boyutlu veya 2-boyutlu
olmayan akimlar, inceleme kolayhgi bakimindan, 1- veya 2-boyutlu kabul edilerek incelenirler
ve elde edilen sonuglar gesitli yollarla 3-boyutlu gercek akim igin dizeltilerek kullanilirlar. Bir
boyutlu akim yaklasimi ayrica akim alanlarinin tabiati hakkinda kisa yoldan énemli ve faydal
bazi bilgilerin elde edilmesini de sagdlar.

Bu bélimde bir-boyutlu akim denklemleri, akiskan akiminin genel denklemlerinden hareketle

gikartilarak bazi uygulamalarda nasil kullanilacagi gosterilecektir. Bu yapilirken akimin daimi ve
stirtinmesiz oldugu varsayilacaktir.
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4.2- Daimi, bir-boyutlu, siirtiinmesiz akim denklemleri

4.2.1- Bir-boyutlu siireklilik denklemi:

En basit 1-boyutlu akim kabuli
cereyan borusu icerisindeki akim igin
yapilir. Cereyan borusu, son derece
kiicik bir dA alanina sahip bir
diazlemsel yizeyi sinirlarn lzerinde dik
olarak kesen sonsuz sayidaki cereyan
(akim) cizgisinin olusturdugu hayali bir
borudur

Akim gizgileri

Cereyan borusu

Cereyan borusunun herhangi bir dik kesit dizleminden gecen bitin akiskan partiklllerinin ayni
hiza sahip olduklar kabul edilir.

Cereyan borusu akim cizgileri tarafindan cevrelendigi igin boru cidarindan, iceriden disariya
dogru veya tersine disaridan iceriye dogru akiskan gecemeyecedi asikardir. Buna gére, daimi
akimlar halinde cereyan borusu igerisinde akmakta olan akiskanin miktari sabittir. Yani cereyan
borusunun herhangi bir kesitinden birim zamanda ne kadar akiskan gegmisse diger bitln
kesitlerinden de birim zamanda ayni miktarda akiskan gececektir. Bu husus matematiksel
olarak ifade edildiginde akiskan hareketlerinin incelenmesinde kullanilan temel denklemlerden
birisi olan sireklilik denklemi elde edilir.

Cereyan borusunun herhangi bir dik kesitinin alani A, kesitten gegen akiskanin yogunlugu p ve
hizi da U olmak lzere bu kesitten gegen kitlesel debi

Klitle
Zaman

m=p-V-A ][ ]2 = [T ] -
seklinde ifade edilebilir

Sureklilik denklemi cereyan borusunun bltin kesitlerinden gecen kitlesel debinin ayni
oldugunu ifade ettigine gore, cereyan borusunun A;, A,,... gibi bircok kesiti ele alinirsa

sureklilik denklemi my=m,=8Sb —> |p, V-4, =p,-V,-4,=5b

veya daha genel bir bigimde p-V-A=5b

Sureklilik denklemi, bir cereyan borusu boyunca akim hizlar - yogunluklar - kesit alanlarn
arasinda iliski kurmaktadir. Ancak, bir tek baginti ile lic parametre arasinda iliski kurulmasi
akimin nitelikleri hakkinda bilgi edinmek acisindan fazla bir yarar getirmez.

Bu baginti igcerisinden yogunlugu bir sekilde yok ederek hizlarla kesit alanlari arasinda bir iliski
kurmak mimkindur.
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4.2.2- Bir-boyutlu momentum denklemi (Euler denklemi)

Daimi, surtinmesiz akimlar icin, blnye kuvvetlerinin ihmali halinde bir (x,y,z) kartezyen
koordinat sisteminde

X momentum denklemi u-—+v-—+WwW-—=——-—

Her iki taraf dx ile garpilarak u-a—u-dx+v-a—u-dx+w-a—u-dx:—1-a—p-dx

ox oy 0z p OX

w-dx=u-dz
Akim cizgilerinin denklemi ﬁ :Q :% -

u voow vedx=u-dy
Yukarida kullanilarak u-a—u-dx+u -a—u-dy +u -a—u-dz = —l-a—p-dx
ox oy 0z p OX
Veya u- a—u-dx+a—u-dy+a—u-dz =—l-a—p-dx
ox oy 0z L OX
u(x,y,z) fonksiyonun tam diferansiyeli du = 6—u-dx+a—u-dy+8—u-dz
OX oy 74
Yukarida kullanilarak u-du = —l-a—p-dx
p Ox
Veya 1'd(u2 TP gy
2 p Ox
. . 1 2 1 op
Benzeri islemlerle y momentum denklemi —-d(v')=——- dy
2 p oy
. : 1 2 1 op
Benzeri islemlerle z momentum denklemi —-d(w®)=——-—- dz
2 p 0z
Bu son (¢ denklem birlestirilerek 1-d(u2 +viiw?)= 1 a—p-dx+a—p-dy+a—p-dz
2 p \ox oy 0z
L . i 1 2 dp
p(x,y,z) igin yine tam diferansiyel kavrami hatirlanarak E-d(V )=——
yo,
d
vy =-2L
Yo
veya dp=—p-V-dv

Bu denklem literatiirde Euler denklemi olarak bilinir.
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Euler denklemi bir akim gizgisi boyunca basinglar - yogunluklar - hizlar arasinda iliski
kurmaktadir. Ancak yine belirtmek gerekir ki, bir tek baginti ile lic parametre arasinda iliski
kurmanin akimin tabiati hakkinda bilgi edinmek agisindan fazla bir yarar bulunmamaktadir.

Bununla birlikte basingla yodunluk arasinda termodinamik bir iliski kurmak ve bu sekilde
yogunlugu denklemden gikartmak mamkunddr.

_ o . N dp V’
Euler denklemi akim cgizgisi boyunca integre edilirse I —+7 =Sb
Yo

Denklem bu haliyle literatiirde Bernouli denkleminin integral formu olarak da bilinir.

—+-—=35b

dl+ﬁ:5b dp V’
I [
p 2

Denklemin
- ilk terim akiskanin birim kitle basina i¢ enerjisini,
- ikinci terim akiskanin birim kitle basina kinetik enerjisini

belirtmektedir. Buna goére denklem, akim cizgisi boyunca bu iki enerjinin toplaminin sabit
oldugunu ifade etmektedir.

Bununla birlikte bu denklemi enerji denklemi ile karistirmamak gerekmektedir. Bernoulli
denklemi cikartilirken viskoz etkiler ihmal edilmis olup, enerji dissipasyonunu ihmal eden bu
denklemin sinir tabaka gibi viskoz etkilerin 6nemli oldugu ortamlarda gecerliligi yoktur.

Denklemin cikartilisi sirasinda akimin rotasyonel olup olmadigina bakilmamistir. Denklem, bu
bakimdan, rotasyonel ve irrotasyonel akimlarin her ikisi icin de gecerlidir. Ancak denklemin bir
akim cizgisi boyunca yazildigi unutulmamalidir. Rotasyonel bir akimda farkh akim cizgileri
Gzerinde denklemin sagindaki sabitin dederi farkl olacaktir.

Irrotasyonel akim Irrotasyonel akim
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4.3- Sikistirilamaz halde bir-boyutlu akim denklemleri

4.3.1- Bir-boyutlu sikistirilamaz siireklilik denklemi

Sikistirlamaz olarak nitelendirilen akimlarda yodunlugun akim boyunca dedismedigi kabul
edilir.

Yogunlugun sabit olmasi halinde sireklilik denklemi V,-4, =V, A, =5b

Bu esitligin hizlarla kesit alanlari arasinda iliski kurdugu agikga gorilmektedir.

Buna gore, bir kanal igerisinde

- kesit alani arttikga hiz azalir % p
- kesit alani azaldikca hiz artar A \ v / A /V \

=z T %//7//77 7
_ _ /////////////////////

Bir cereyan borusu igin
- akim cizgileri birbirine yaklastiginda akim hizinin arttigi,

- akim cizgileri birbirinden uzaklastiginda akim hizinin azaldigi anlasilir
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4.3.2- Bir-boyutlu sikistirilamaz momentum denklemi (Bernoulli denklemi)

d 2
Euler denkleminin integral formu J. _p+V_ =Sh
p 2
p 2
Yogunlugun sabit olmasi halinde —+7 =Sb
o,
1 2
veya p+3-p-V =p,=5b

Bu denklem literatiirde Bernoulli denklemi olarak bilinir.

Bernoulli denkleminde ilk terim akim g¢izgisi Uzerinde secilen noktadaki statik basinci
belirtmektedir.

Ikinci terim ise birim hacim basina kinetik enerijiyi ifade etmekte olup, ayni zamanda basing
boyutunda oldudu icin dinamik basin¢ olarak da adlandirilir ve gogu zaman kisaca

1 2
—Z.p.V
q 5 P

seklinde gdsterilir.

Denkleminin sag tarafindaki blyUklige gelince akiskanin birim hacim basina toplam enerijisini
gosteren bu buylklik de basing boyutunda olup, genellikle toplam basing olarak adlandirilir.

Bernoulli denklemi bir akim c¢izgisi boyunca basinglarla hizlar arasinda iliski kurmakta olup, hiz
arttikga basincin azaldigini, hiz azaldiginda ise basincin arttigini géstermektedir.

Bir akim ¢izgisi boyunca gidildiginde hizin alabilecegi en kulglk deder sifir olup, boéyle bir
noktaya durma noktasi adi verilir. Durma noktasinda basincin da alabilecedi en bliylik dedere
ulastigi ve bu dederin ayni zamanda p; blyukliginin de dederi oldugu dikkati cekmektedir. Bu
nedenle p; blyUkliglt zaman zaman durma basinci olarak da adlandirilir.

Bir-boyutlu akimlar icin elde edilen sireklilik denklemi ve Bernoulli denklemi, birlikte
kullanilarak bir akim alaninin fiziksel yapisi hakkinda yeterince bilgi edinmek muimkindur.
Ornegin akim cizgilerinin gérintilenebildigi (dumanla akim gériintileme teknidi veya benzeri
bir yolla) bir akimda akim cgizgilerinin birbirine yaklasmasi veya uzaklasmasina bakarak
basinglarin hangi yonde degistigi hakkinda fikir yuruttlebilir. Veya, bir kanal igerisinde kesit
degisimine bakarak yine basing gradyantlari hakkinda hikim yuratulebilir.
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4.3.3- Sikistinnlamaz akimda basing katsayisi:

Basing katsayisinin genel tanimi C, =

p-p,
1 2
‘oU
2p00 o0

Akim gizgisi boyunca serbest akim sartlarindan itibaren Bernoulli denklemi uygulanirsa

portpui=pilpus S s

2 2 p.U>/2

© ©

V, P, ps

RY

F

2 U2

Sikistinlamaz akim halinde bir cisim etrafinda basing katsayilari

v=V,., p=p., C,=0

\ V>V,
\\\ p<poo
V<V, \ Cp<0
V=V, k
p=p..
C,=
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4.3.4- Bir-boyutlu sikistirilamaz akim denklemlerinin uygulamalari

Bir-boyutlu sikistirlamaz akim denklemlerinin 6nemli pratik uygulamalari
- Dustk hizh rizgar tinelleri

- Akim hiz dlgimu

Diisiik hizh riizgar tiinelleri

Durgun
atmosfer

— -

V., <100 m/s

Dinlenme odasi

i Kollektor

Durgun > Deney odasi

atmosfer .y ¢
—> %

— —> l

V=0 Vi — V. a \
—> = i A
> / ?
_)

4
A;

sureklilik denkleminden
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Uniform-paralel akim hizinin élgiilmesi

Pitot tiipii ve duvar basinci ile hiz dlgiimii

—_
b pitot tlpu
Pt-P,
. _ 1, 2
Bernoulli denklemi  p, +3p°°V°° =p, - V,=|—(p,—-p.)
P
Pitot-statik tiipii ile hiz dlgliimii
Vw — )
; o
— /\‘ —p. p
S.\ s t
—_— pt’ ps ~pm
pitot-statik tip( Pe-Ps
Bernoulli denklemi uygulanarak
1 1 1
+—pV.=p, =p, +— ’ — —pV.=p, -
pOO 2p00 o0 p[ pS 2p00 s 2 pw o0 pt pS
. 2
Uniform-paralel akim hizi v, = “(p, —p,)
Kaliteli bir pitot-statik tabd igin p.=p, — |V,=V,

Fark varsa kalibrasyon gerekir.
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ORNEK 4.1

Atmosfer basincinin 760 mm civa Situnu ve sicakligin 15°C oldugu bir giinde, (iniform-paralel
akim igerisinde bir pitot-statik tipl ile yapilan 6lcme sirasinda akimin dinamik basinci 120 mm
alkol sttunu olarak élctilmdistir. Akim hizini hesaplayiniz.

Coziim:
i —_ _ pat

Hal denkleminden Py =pP.RT, — P, =—
R-T,

Atmosfer basinci 760 mmHgS

Yergekimi ivmesi 9.81 m/s2

Civanin yogunlugu 13.6 gr/cm3

Hava icgin gaz sabiti 287 J/kg°K

 760x13.6x9.81
P = 87 % 288

p, =1.2267 kg/m?

olup, havanin yogunlugu

Sikistinlamaz akim halinde 9. =D, — Do
Alkolin yogunlugu 0.8 gr/cm3
olup q, =120x0.8x9.81 - q., =941.76 Pa
/2
dinamik basing tanimindan q. zépmVof - vV, = i
Po

) 2

Boylece akim hizi v, :\/ x941.76 — |V, =39.18m/s
1.2256
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ORNEK 4.2

p,.= 740 mm HgS

Sekilde gérildigd gibi bir rizgar tinelinin T —18°C
at

dinlenme ve deney odasi duvarlan
lizerinde acilan deliklerle, deney odasinda
yer alan bir pitot tipd alkolli bir 4 1. v
manometrenin  kollarina  baglanmistir. ”

Manometre kollarda o6lgilen sivi sdtun / | .

uzunluklari ve cevre atmosfer sartlar
sekilde verildigi gibidir.

a) Deney odasindaki hava  hizini
hesaplayiniz.

b) Deney odasindaki hava hizini pitot
basinci yerine dinlenme odasi basincini
alarak bir kez daha hesaplayiniz. [ |

105mm 100 mm

Iki hesaplama arasindaki hata ylzdesini
bulunuz

c) Kollektériin daralma oranini hesaplayiniz.

Coéziim
a) Pitot basinci kullanilarak hizin élgilmesi
p,—p.,=200-100 - p,—p, =100mm AS

Alkoliin yogunlugu 0.8 gr/cm3 ve yercekimi ivmesi 9.81 m/s2 olmak lzere

p,—p. =100 (mm AS)x0.8 (gr/cm3x9.81(m /s? - ‘pt—pw=784.8Pa

civanin yogunlugu 13.6 gr/cm?3 olmak Uzere gcevre atmosfer basinci

p. =740x13.6x9.81 -  |p, =98727.8 Pa

gevre atmosfer sicakhgi T,=18"C+273 - T,=291"K

Hava icin gaz sabiti 287 J/kg°K olmak lzere havanin yodunlugu, hal denkleminden

P, 98727.8
P, = =

- - =1.1821kg / m?
R-T, 287x291 ‘p“‘ g

Deney odasindaki hiz

. 1.1821
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Daimi, Surtlinmesiz, Bir-Boyutlu Akimlar 12

b) Dinlenme odasi duvar basinci yardimiyla hizin élgtilmesi

Bernoulli denkleminden

1 1 2 1
p1+3pooV12=pw+3pocVocz - sz\/_(pl_pco—‘rzpstzj

©

Dinlenme odasi akim hizinin yeterince kliclik oldugu kabul edilerek

~ /2
VooE _(p[_pao)
pw

Basing farki  p, —p, =(200-105)x 0.8 x 9.81 N p,—p. =745.6 mm AS

Vo= 2 7456 - |V.=3552m /5]
1.1821

Hiz 6lciminde yapilan hata, oransal olarak

=
I
S
\

AV, = V,-V, _ 36.44 —35.52 N AV —%2.52
V 36.44

©

c) Dinlenme odasindan gegen bir akim ¢izgisi boyunca Bernoulli denklemi yazilarak

1 2
D, =p1+_pwV12 - V1= (px_p1)
2 P

©

Basing farki  p, —p, =(105—100)x 0.8 x 9.81 - |p,—p,=39.2mm A4S

V, = 2 x39.2 - V,=814m /sn
1.1821

Dinlenme odasi ile deney odasi arasinda streklilik denkleminden

A
LV, 8.4 A,
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4.4- Sikistirilabilir halde bir-boyutlu akim denklemleri

4.4.1- Sikistinlabilir akimda siireklilik denklemi (Hugoniot denklemi)

Bir boyutlu slreklilik denklemi pV-A=5b
Logaritmasi alinarak Ln(p-V-A)=Lnp+ LnV + LnA = Sb
Diferansiyel alinarak d_p +d—V+ d—A =0

p V A

Bir-boyutlu Euler denklemi ile ses hizi ve Mach sayisi igin yapilan tanimlamalar hatirlanarak

dp _dp dp 1 (pv-dV) 1 (V-dV)_ , .dV
p dp p (dpldp), P a’ 4 4
dA d
onceki denklemde konularak i (M? —1)-7V HUGONIOT denklemi

Hugoniot denkleminin yorumu

dV dA/ A
Hugoniot denklemi — = seklinde yazilirsa
Vo M- -1
M<1 M>1
M2-1<0 M2-1>0

dA<0 av>0 AN\ V/ av<o A\ vV \

7 7
/////// %//// 4

z 7
dA>0 | dv<o A SV \ V>0 ALV

V.

M=1 halinde 6zel durum s6éz konusudur
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a _

v

dAl A

0

14

Akimin fizigine uymayan tekillik var

Tekilligin bulunmamasi igin dA=0 olmalidir. Bu, ¢ halde mumkundur:

7 N\

S S
7 TN

A nin _sabit olmasi

A nin bir maksimumdan gecmesi hali

A ‘ntin ___bir _minimumdan

hali

Transonik ruzgar
tinelide M=1 hali

genisleyen-daralan lile hali

Giriste sesalti akim olmasi halinde
genisleyen kanalda sesalti akim daha
da yavaslayacadi icin Mach sayisi 1
dederine erisemez

Giriste sesisti akim olmasi halinde
genisleyen kanalda sesistii akim
daha da hizlanacadi icin Mach sayisi 1
dederine inemez

Bdyle bir kanal problemin bir ¢c6zimi

degildir.

gecmesi hali

Yakinsak-iraksak ltle hali

Sesalti  hizla giren akim
daralan kanalda hizlanarak
M=1 dederine erisebilir

Sesttd hizla giren akim

daralan kanalda vyavaslaya-
rak M=1 dederine inebilir.

Problemin gergek ¢ézUmudur

NOT: Yakinsak-iraksak lilenin sesusti rizgar tinelleri agisindan ¢ok biytk bir 6nemi vardir.
Soyle ki; seslistli rizgar tinelinde sorun havanin durgun atmosferik sartlardan (veya bir
depodaki duran akim sartlarindan) seslisti hizlara kadar hizlandiriimasidir. Yakinsak-iraksak
lGlenin yakinsak kismi disik hizlardaki akimin hizlanarak M=1 dederine erismesini sadlar.
Bdylece seslistli rejime gecen akim kanalin iraksak kisminda hizlanmaya devam ederek
istenilen Mach sayisina erisebilir.
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4.4.2- Sikistinlabilir akimda momentum denklemi

Sinir tabaka gibi viskoz etkilerin bulunmadigi akimlari
Sok benzeri antropi arttirici olaylarin gorilmedigi izantropik
Yiiksek hizh kabul etmek mimkundur

2
Euler denklemi integral formda _[ dl+V7 = Sb
P
Izantropik halde basing-yogunluk iligkisi Ly =K=S8b
P
V2
p cekilip hareket denkleminde kullanilarak K" I pdp +7 =Sh
plfl/;/ V2
Denklem integre edilerek K" 2 4+ =8b
1-1/y 2
1/y 2
Bu denklem dizenlenerek 2. KU r- =S5b
y—1 p*" 2
2
Veya L£+V_ - Sh
y—1 p 2

bulunur.

Elde edilen denklem basing-yogunluk-hiz arasinda bir iliski kurmakla birlikte bu
blyukluklerin birbirini nasil etkiledigi hususunda acik bir fikir vermemektedir.

Bu denklemdeki parametrelerden birini yok etmek gerekmektedir.

p p

Hal denklemi ve ses hizi tanimlari kullanilarak

-1
Denklemde kullanilarak a’ + 72 V?=25b

Bu denklem bir akim cizgisi boyunca ses hizi-akim hizi arasinda iliski kurmakta olup, akim
hizi arttikga ses hizinin azaldidini veya akim hizi azaldikga ses hizinin arttigini géstermektedir.

Denklemin sadindaki sabitin degeri hizin sifir , y—=1 ,
oldugu yerde (durma noktasi) ses hizinin aldigi ag a +T'V =4a,
degderi ile belirlenir.

UCK 351 Aerodinamik 2006-2007 Guz Yariyilh Ders Notlari M.Adil Yikselen



Daimi, Surtinmesiz, Bir-Boyutlu Akimlar 16

Denklemin her iki tarafi a ile béllinerek a _1 1/2
0 _ (1 +7/_ sz
V/a=M lokal Mach sayisi olmak Uzere 2
U

=Jv-R-T _
a, =4y , 5 To g, 721 2
a=.y -R-T T 2
Basing icin

7 7 4 y-1
P &:(&J (Lu) :(&.LJ N (z} (T_j
PPy P p R-T, p r T p T

ve yogunluk igin

(r-1)
P _pP (&]L&Ja'R'To:po'To R (p_j I
P p

p-R-T, p-T

veya sicaklik orani kullanilarak

y/Ay-1) 1/y-1)
p_o:(“%—f,wz) ve &Z(M_—Wz)
p

elde edilir.

Sicaklik, ses hizi, basing ve yogunluk igin lokal Mach sayisi cinsinden bulunan bu badgintilar
izantropik akim denklemleri olarak bilinir

Mach sayisi arttikga basing, yogunluk, sicaklik ve ses hizi azalmaktadir.
Mach sayisi azaldikga basing, yogunluk, sicaklik ve ses hizi artmaktadir.
Mach sayisinin alabilecedi en kiiglik deger durma noktasinda, sifir dederidir.

Durma noktasinda bulunan dederler durma basinci, durma sartlarinda yogunluk, durma
sicaklidi, ve durma noktasinda ses hizi gibi isimler alir.

Durma noktasi disindaki dederler ise statik dederler olarak bilinir.
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4.4.3- Sikistirilabilir akimda basing katsayisi

Basing katsayisinin genel tanimi C, =

Burada q,=—-p, V. dinamik basingtir.

Sikistinilabilir akimlarda dinamik basinc icin daha uygun bir tanimlama,

Ps Y Py 7 Ps

hal denklemi ve ses hizi tanimlari yardimiyla P, = = =
R-T, v-R-T, a?
1 2

yazarak ve Mach sayisi tanimi kullanilarak q. =E«y-pw -M:

seklinde yapilabilir.

2

Basing katsayisinin tanimi C/D = > -[ﬁ— j

7/'Moo P

sekline gelir. Izantropik akim badintilari yardimiyla basing katsayisini tamamen
sayisina bagl hale getirmek mimkindur.

P Po.ﬁzpo/Pw

Statik basinglar orani =9
P P. Po  Po/P

7

; [AyvER
Izantropik akim bagintilari kullanilarak C, = = 2 -1
yML Ty

elde edilir.
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4.4.4- Sikistinlamaz akim kabulii:

Durma noktasinda basing katsayisi (M=0) C,, = ;2 : (1+7/T_1M£JH -1
VM
Uslu ifade Binom serisine agilarak C, = 2 5 [ ]+ZMi +ZM;’) +MMZ +...—]}
NVE 2 8 48

C, :1+1Mj) +2_7/M;§ ChCht 7y

192 ”
M2 ME MO
Hava icin ¥ =1.4 =7 / 5 olmak Uzere C, =T+—=+—2+—2-+...
variny Hzer Po 4 " 40 "1600
Sikistirllamaz akim halinde c, =1 iken
Sikistirilabilir akim halinde C, 21 (sadece M, =0 icin C, :1)

Durma noktasindaki basing katsayisinin Mach sayisiyla degisimi

M, C, 6
0.0 1.0000 0.0000
0.2 1.0100 0.0100
0.4 1.0406 0.0406
0.6 1.0933 0.0933
0.8 1.1704 0.1704
1.0 1.2756 0.2756

Pratikte cogu zaman 0.3 Mach sayisinin (100m/sn hizin) altindaki akimlar sikistirilamaz
kabul edilir.

Ancak bu kabul altinda dahi bir miktar hata oldugunu unutmamak gerekir. Aslinda bitln
akimlarda sikistirilabilme etkisi mevcuttur, ve sikistirilabilmenin ihmali bir miktar hata yaratir.

Ornegdin ,inis kalkis sartlarindaki bir ucagin kanadi géz ©énine alinirsa, kanadin tasima
katsayisinin hayli ytksek olacadi dolayisiyle kanat tzerinde akimin lokal olarak gok hizlanmis
olacagl tahmin edilir. Boyle bir kanat her ne kadar ucus hiz cok kicik (M<0.3) olsa da bu
kanat etrafindaki akimi sikistirlamaz kabul etmek pek dogru olmayacaktir.

Her hangi bir problemde akimin sikistirilamaz kabul edilmesi halinde dogacak hatanin ihmal
edilir mertebede olup olmadigi degerlendirilmelidir.
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4.4.5 Bir boyutlu sikistirilabilir akim denklemlerinin uygulamalari:
ORNEK 4.3

Yiksek hizli bir rizgar tinelinde bir kanat profili
lizerinde, sekilde belirtilen sartlarda yapilan deneyler
sirasinda pitot basinci ile duvar basinci arasindaki
fark 140 mm HgS, pitot basinci ile model (zerinden
alinan basing arasindaki fark ise 258 mm HgS olarak
Olctilmdastiir.

a) Serbest akimin Mach sayisini ve hizini
hesaplayiniz.

258 mm HgS

b) Deney odasinin kesiti 110cmx80cm boyutlarinda 140 mm HgS
olduguna gére akimin kitlesel debisini hesaplayiniz. ”_”_

c) Profilin veter uzunlugu 30 cm olduguna gbre
Reynolds sayisini hesaplayiniz.

d) Model lizerinde ve durma noktasindaki basing katsayilarini hesaplayiniz.

Coziim:
1/3.5
a) y =1.4 olmak lzere ﬁ=(1+0.2~Mi)3'5 - M, =15 (ﬁ] -1
P P
Ote yandan Py =P +(py— D, ) =750+ 140 - p, =890 mm HgS
890 1/3.5
Boylece Mach sayisi igin M, = 5{(%] —]:l — M, =0.501 bulunur.
Mach sayisi tanimindan V.=M_-a,
Serbest akim bdélgesinde sicaklik T, =20°C+273 - T, =293°K

Ses hizi sicakliga baghdir  a, :\/y-R-TOO =1.4x287%293 =343.1m/s

Bdylece akim hiziiginV, = 0.501x 343.1 - V,=171.9m/s| bulunur.

b) Akimin kitlesel debisi m=p, -V, -A

Kesit alani A=1.10x0.80 = 0.88 m?

_p, 750x13.6x9.81
R.T, 287 x 293

Hal denkleminden Lo =1.190 kg / m?

Boylece m=1.190x171.9x0.88 =180.01 kg/s
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elde edilir.

c) Reynolds sayisinin genel tanimi profil igin uygulanarak

_ PV

0

Hy

Re

yazilabilir. Burada veter uzunlugu ¢ =0.30 m olarak verilmis olup viskozitenin de sicakhga
bagli oldugu bilinmektedir. Buna gore

u, =1.784-107 -(T, /288)""* =1.784-107 -(293/288)"” =1.807-107 kg/ms

_p. Ve 1.190x171.9x0.30

I o7 a0 e

Re

elde edilir.

d) Basing katsayisi icin sikistirilabilir akim halinde verilen badinti durma noktasinda
uygulanarak durma noktasindaki basing katsayisi igin

C, = 22.(P_o_1]= 2 2-[890—1j=1.062
y-M2 \p, ) 14.(0.501)7 \750

bulunur. Ayrica profil Gzerindeki nokta igin

po =890 mm HgS

- p =890 -258 =632 mm HgS
po — P =258 mm HgS

olup, bu noktadaki basing katsayisi igin de

c,=2 [P ql-_ 2 _ .(632_1j=-0.895
y M2 (o, 1.4-(0.501)7 \750
elde edilir.
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ORNEK 4.4

Hava basincinin 0.465 bar ve sicakligin -25°C oldugu bir irtifada 0.67 Mach sayisinda u¢cmakta
olan bir ugcadin Ulzerinde basin¢c katsayisinin -0.5 oldugu noktadaki Mach sayisini, hizi ve
viskoziteyi hesaplayiniz.

Cozim:
3.5
1+0.2-M:
Hava igin y =1.4 olmak lzere C = 2 > i > -1
P14-M: 1+0.2-M
1+0.2-M:
Buradan M= 15- 0 = -1

1/3.5

(1+0.7-M2-C))

M, =0.67|ve|C, =-0.5]igin - M =0.849] bulunur.

14

Mach sayisi tanimindan U=M-a
T H v T() 2 TO
Izantropik akim bagintisi T—=1+0.2-Mm - T—=1.090

Verilen irtifadaki sicaklik T, =-25°C+273 - T, =248°K

olup T, =248 x1.090 - T, =270.3°K

. T, T,
Izantropik akim bagintisi ?0=]+0.2-M2 - ?0=1.144 — |T'=236.3°K

Ses hizi tanimindan azx/y-R-T :\/].4><287><236.3 — |a:308.1 m/s‘
Boylece hiz igin U=0849x308.1  —  |[U=261.6m/s|

T 0.75
Viskozite u=1784-10" (—

288
seklinde sadece sicakhgin fonksiyonu olup 1=1538-10" kg/ms
elde edilir.
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SORULAR

4.1- Daimi, strtlinmesiz akimda bir akim ¢izgisi boyunca

a) Cereyan borusu kavramindan yararlanarak bir-boyutlu siireklilik denklemini yaziniz.
b) Uc-boyutlu denklemlerden hareketle bir-boyutlu momentum denklemini, cikartiniz.
c) Bu denklemi sikistirlamaz halde integre ederek Bernoulli denklemini gikartiniz.

d) Ayni denklemi izantropik halde integre ederek akim alaninin herhangi bir noktasindaki
sicaklik, basing ve yogunlugu bu noktadaki Mach sayisi ve durma noktasi sartlari cinsinden
veren izantropik akim denklemlerini gikartiniz. Bu bagintilari yorumlayiniz.

e) Ayni akim igin slreklilik denkleminden hareketle cereyan borusu kesit alani ile hizlar
arasinda, Mach sayisina da bagh olarak iliski kuran Hugoniot denklemini elde ediniz. Bu
denklemi sesalti, sesisti ve ses civari halleri igin yorumlayiniz.

4.2- p, yogunlugunda ve p,, basincindaki akiskan icerisinde V,, hiziyla diizgiin dogrusal hareket
yapmakta olan bir cisim etrafindaki akim alaninin herhangi bir noktasinda basing p, yogunluk
p ve hiz u olarak tanimlanmistir.

a) Bu noktadaki basing katsayisini tanimlayiniz.

b) Sikistirlamaz bir akimda basing katsayisinin herhangi bir noktasindaki akim hizi ve serbest
akim hizi cinsinden yazilabilecegini gosterin.

c) Sikistirlamaz akimda bir kanat profili etrafindaki basing katsayisindaki tipik bir dagilimini
bir sekil Uzerinde gosteriniz. Basing katsayisinin en biytk dederi nedir? Nerede goralir?
Basing katsayisinin pozitif, sifir ve negatif oldugu bolgeleri bir sekil tizerinde gosteriniz. Ayni
sekil Gzerinde hizin ve basincin serbest akim hizindan ve basincindan kigik mu buytk ma
oldugunu belirtiniz.

d) Sikistirilabilir bir akim alaninin herhangi bir noktasindaki Mach sayisi M ve serbest akimin
Mach sayisi M, olmak Uzere, goéz 6nine alinan noktadaki basing katsayisini bu Mach
sayilarina baglayan bir ifade cikartiniz.

e) Bu ifadeyi durma noktasi icin seriye acarak durma noktasindaki basi¢c katsayisinin 1 'den
bUyUk oldugunu g0steriniz. Bu ifadeden vyararlanarak sikistirilamaz akim kabullni
aciklayiniz. Sikistirlamaz akim kabullinin gegerlilik sinirlarini irdeleyiniz. Serbest akim
Mach sayisinin kiglk oldugu her durumda bir cisim etrafindaki akim alaninin her tarafinda
akim sikistirlamaz kabul edilebilir mi, agiklayiniz.

4.3- Cevredeki atmosfer sicakhiginin 20°C ve basincin 757 mm Civa Situnu oldugu bir glinde,
kollektoériiniin daralma orani 5 olan distk hizh bir rizgar tliinelinde 40 cm veter uzunluguna
sahip bir kanat profili Gzerinde yapilan deneysel calisma sirasinda deney odasi icerisine bir
pitot-statik tiplunidn yerlestiriimesi sakincali gorilerek serbest akim sartlarinin dinlenme odasi
duvarina ve deney odasi giris kesiminde duvar Ulzerine acilan birer prizden alinan basinglar
yardimiyla tespiti tercih edilmistir. Deney sirasinda bu noktalardan alinan basinglar arasindaki
fark alkollG bir manometre ile 120 mm Alkol Situnu olarak élgtilmustar.

a) Dinlenme odasi duvar basincinin toplam basinca esit kabul edilmesi halinde serbest akim
hizi ne olur, hesaplayiniz.

b) Dinlenme odasinda gergekte kiiglik de olsa sifirdan farkl bir akim hizi bulundugunu ve bu
bakimdan buradan alinan duvar basincinin toplam basinca esit olmayacadini hatirlayiniz.
Dinlenme odasli ve deney odasi igerisindeki akimlarin bir-boyutlu oldugunu kabul ederek bir
dizeltme yapmak suretiyle deney odasindaki gercek serbest akim hizini hesaplayiniz.

c) Modelin veter uzunludgu cinsinden tanimlanan Reynolds sayisini hesaplayiniz.

d) Deney sirasinda model Gzerindeki bir basing prizinden alinan basingla dinlenme odasi duvar
basinci arasindaki fark da 150 mm Alkol Sttunu olarak 6élgtlmustir. Bu noktadaki basing
katsayisini (b sikkindaki sartlarda) hesaplayiniz.
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4.4- Kollektorinin giris ve gikis kesit alanlan sirasiyla A1 ve A2 ve daralma orani A1/A2=16
olarak verilen acik devreli bir riizgar tinelinin deney odasindaki dinamik basing, atmosfer
sicakhdinin 20°C ve atmosfer basincinin da 770 mm HgS oldugu bir glinde bir pitot-statik tlipu
araciidiyla 100 mm Alkol Situnu olarak 6lcilmuistir. Buna gore:

a) Kollektér girisindeki akim hizini hesaplayiniz.

b) Deney odasindaki Uniform akimi referans alarak kollektér giris kesitinde tanimlanacak
basing katsayisini hesaplayiniz.

4.5- Bir boru igerisinden gecmekte olan akimin debisini debi-6lcer adi verilen birtakim
dizeneklerle 6lgmek mUmkindir. Bir tip debi-6lcer, sekilde goéruldiglu gibi bir boru igerisine
yerlestirilmis daralan bir kanaldan ibarettir. Bu kanalin giris kesiti A; ve cikis kesiti de A,
alanina sahip olsun. Kanal girisindeki ve cikisindaki basinglar da p; ve p, ile g@sterilsin.
Kanaldan gecen akiskanin viskozitesinin yeterince kiliclik olmasi halinde (p; - p> ) basing
farki boru cidarina yerlestirilen basing prizlerinden blylk bir yaklasiklikla élgllebilir. Buna gore:

Bir boru icerisinden p yodunluguna sahip bir
gaz akmakta iken bir debi-6lcerin giris ve cikis
basinglari arasindaki fark ps yogunluguna sahip
bir sivinin kullanildigi bir U tipi manometreden
4h sivi situnu olarak o6lglilmektedir. Borudan
gecen gazin hacimsal debisinin

0= A, /ZgAhpS
JI-(4,/4,) p

seklinde hesaplanabilecegini, bir-boyutlu,
strtinmesiz akim yaklasimi yaparak goésteriniz.

4.6- Sicakligin -1°C ve basincin 480 mmHgS oldugu bir ortamda 220 m/sn hizla ugmakta olan
bir ucagin Gzerindeki bir noktada basing katsayisi -0.6 olarak verilmektedir. Bu noktadaki
akimin Mach sayisini, sicakldi, ve hizi hesaplayiniz.

4.7- Atmosfer basincinin 750 mm Hg situnu oldugu bir giinde yiksek hizli bir rizgar tinelinde
bir kanat profili izerinde yapilan deney sirasinda serbest akimin sicakligi 5°C olarak 6lgtlms,
ayrica serbest akimin statik basincinin atmosfer cevre basincindan 25 mm Hg situnu kadar
distk ve bir pitot tipinden alinan durma basincinin ise gevre atmosfer basincindan 125 mm
Hg slttunu kadar daha blyik oldugu tespit edilmistir. Bu deney sirasinda kanat profilinin
Uzerindeki bir noktada sicaklik —=21°C olarak 6lglilmustir. Bu noktadaki Mach sayisini ve basing
katsayisini hesaplayiniz.

4.8- Bir kanal igindeki bir-boyutlu akim halinde kitlesel debinin m=p V A seklinde
hesaplanacadi bilinmektedir. Burada A kanalin dik kesit alani, p akiskanin yodunlugu, V ise ele
alinan kesitteki akim hizidir.

Dustk hizlarda akim sikistirilamaz kabul edilir:Bu durumda p sabit oldugu icin kitlesel debi
sadece V hizina baglidir. Hiz arttikca debi dogrusal orantili olarak artar.

Akimin sikistirilamaz kabul edilemedigi ylksek hizlarda kitlesel debinin, po durma basinci, T,
durma sicakligi ve M de ele alinan kesitteki Mach sayisi olmak lzere

. /4 M
m= A
RT, Py

y+1

(1+ y;lejz(yu

seklinde ifade edilebilecedini gosteriniz.
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