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3.1- Bir-boyutlu Akimin Tanimi

Akim 6zelliklerinin sadece bir dogrultuda degisim gosterdigi akima bir-boyutiu akim denir.

A
\‘| Pi : I D2
._-T __________________ O > X (9] I I P2
I,’ T; | > > T,
/ u; | [ u;
I
A- b | |
P =p) S |
= p(x)
';: /70‘()() Normal sok
u = u(x) dalgasi

Iki dogrultudaki degisimlerin lgiinci dogrultudaki dedisimler yaninda ihmal edilebilir oldugu
akimlara sanki-bir-boyutlu akim ad verilir.

A =AKx)

P =pEX

—> P=pX)
X T=1Tx)
u = u(x)
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3.2- Bir-boyutlu Akim denklemleri

r— > =1
I
u; :» > |» [Z5]
pi — > P2
P > i b2
T] |» > '» TZ
e > !—) €2
A1
Kontrol hacmi
Daimi akim igin sureklilik denklemi ”p-ﬁ-ﬁ dsS =10
N
Bir-boyutlu akim halinde pu, A, =p,u,-4,
Sabit kesit alani (A;=A;) igin P, U, =p, U,

Daimi, stirtiinmesiz, biinye kuvvetlerinin 6nemsiz oldugu akim igin

Momentum denklemi ”(p-Vﬁ dS)- V= —”p-ﬁ ds
N S
Sadece x dogrultusunda akim varsa ”(pu dS)~u = —”p-dS
N N
Bir-boyutlu akim igin (,02 U, 'Az)'uz _(,01 U 'Aj)'u1 =—p,-A,+p, -4
Sabit kesit alani (A;=A;) icin P P U =Pyt p
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Daimi, stirtiinmesiz, biinye kuvvetlerinin 6nemsiz oldugu akim igin

Vi oo ol - :
Enerji denklemi plet— | V-ndS=—||p-V-ndS+|||g-p-dv
O e |
Burada jﬂq-p-du:Q Isi iletimi veya radyasyon yoluyla sokulan isi
u: u; .
Bir-boyutlu akim igin pz(ez +72ju2A2 —p](e] +71ju1A1 =—pu, A, + pu, A, +0
- 2 2
) ) - 0 U, U,
Sabit kesit alani (A;=A2>=A) igin ;+ pu,+ple +7 U, =p,u,+p,|e, +7 u,
- 2 2
. u u
iki taraf| p, -u, = p, -u, | ile bélinerek 0 +&+e,+—1:&+e2+—2
pu A p, 2 p;
Antalpi tanimi h=e, +2
P
Birim kdiitle basina sokulan isi = 0
pu,A
MZ MZ
olmak {zere bir-boyutlu enerji denklemi g+h, +71 =h, +72
Daimi, bir-boyutlu akim denklemlerinin bilangosu
P Uy =p, U,
Y uf =p,+p0, uzz Viskoz kuvvetler yok, blinyesel kuvvetler yok
. u; U . . L
qg+h, +7 =h, +7 Viskoz kaynakli isi ve is yok, saft isi yok
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3.3- Ses Hizi ve Mach Sayisi

Ses dalgasi zayif siddette bir basing dalgasidir. Ses dalgasini gecmekte olan akim bir-boyutlu
kabul edilebilir.

Stureklilik denklemi uygulanarak

e
I
p-a=(p+dp)-(a+da) a : | a+da
=p-a+p-da+a-dp+dp-da p I p+dp
o —1'» —:—> p+dp
Ikinci mertebeden terimler ihmal edilerek T I | T+dT
I
I
aep.da S
P dp
Momentum denklemi uygulanarak p+p-a’= (p + a’p)+ (p + dp)- (a + a’a)z
= (p+a’p)+(,0+a’p)-(a2 +2a-a’a+da2)
ikinci mertebeden terimler ihmal edilerek dp=-2p-a-da—a’dp
2
da = dp+a“dp
-2p-a
da__ 1 (dp .
dp -2p-al\dp
1 d,
a icin bulunan badintidan tlirev cekilerek 4L —p+ a’
p —2p-aldp
o
dp
Ses dalgasi hareketinde
- gevreyle i1s1 alisverisi yoktur (adyabatik olay) } .
o o = Izantropik olay
- dissipasyon yoktur (tersinir olay)
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Ses hizi ile elastiklik modulii iliskisi:

Ses hizinin Bulk elastisite moduli cinsinden bir tanimi asadidaki gibi elde edilebilir:

a2 :@: @ = @7 =D é? —> a2 :£
a otv) -(10’)w " -dviv p
Bu bagintidan ayrica a’ v a’ =L N T, _v
—-ov/v T, a?
P

yazilabilir. Ses hizi sikistirilabilmenin bir 6lglistidiir. Yukaridaki son bagintiya goére gergek
sikistirllamaz akim hali (zz — 0) ancak (a. — «) igin elde edilir.

Ses hizi icin diger bagintilar:

Izantropik akimlar igin %zpp” =Sh
. . . dp dp
Logaritma ve diferansiyel alinarak Inp-y-lnp=InSH — ——=0
p P
d .
Duzenleme ile @ _rp
P P
d
Ses hizi tanimi geregi a’ =(_p] - a’ P
dp ), p
- PRT
Hal denklemi kullanilarak a’ = r P - a’=y-R-T
P

Mach sayisi:

3-5

Mach sayisi, akiskanin hareket hizi ile ayni akiskan ortaminda ses dalgasinin yayilma hiz

arasinda karsilastirma yapmayi saglar

m=L
a
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3.4- Bazi Akim Parametreleri

Bir-boyutlu, sikistirilabilir akimlarda Mach sayisinin iki durumundaki akim bayuklUkleri pratik
uygulama acisindan ézellik gésterir.

M=0 Hali

Herhangi bir Mach sayisindaki akimin izantropik olarak yavaslayarak akim alaninin herhangi
bir noktasinda durma sartlarina erisebilecedi varsayilir. Bu noktada akim ozelliklerine

po: “durma basinc”, veya “toplam basing”
To: “durma sicakhgi”, veya “toplam sicaklik”

gibi isimler verilir.

M=1 Hali

Yine akim alaninin bir yerinde akim hizinin ses hizina erisebilecegdi varsayilir. Bu noktadaki
akim bayuklukleri

T*, a% p*
gibi sembollerle gosterilir ve karakteristik degerler olarak adlandirilir.

Akimin herhangi bir noktasinda akim hizi V ve ses hizi a olmak Uzere

seklinde Mach sayisinin tanimlandigi hatirlanir. Akim hizi karakteristik ses hiziyla bélinerek

=L
a*

seklinde yeni bir boyutsuz bluyuUklik tanimlanir ki, bu bayuklige de “Karakteristik Mach
Sayisi” adi verilir.
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3.5- Bir-Boyutlu Enerji Denkleminin Farkh Bigimleri

Isi ilavesi olmamasi halinde (adyabatik proses)

3-7

2 2
u u
Enerji denklemi hy+—L—=h,+—=
2 2
u; u;
Kalorik miikemmel gaz igin h=C,T C,T, +71 =C,T, +72
R RT, u; yRT
C, - tanimi kullanilarak LJF up s W
V= y=1 2 y-1 2
2 Cllz U, a22 u,
Ses hizi tanimiyla a”=yRT +—= +
y=1 2 y-1I
2
u u
Ses hizi ve hal denkleminden a’=yL2 y P MV Py W
P y=1p, 2 y—1p, 2
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Karakteristik biiyiikliikler cinsinden enerji denklemi

r-r——— """ """ "> "/ "7V = I
| [
| @ Adyabatik @ |
| u —_ proses e u* I
e — o
| p —> - s — P |
I P —s —_— P |
| T r |
I — — |
| M M=1 |
- o ___
2 2 2 2
a u a u
Ses hizi cinsinden enerji denklemi — L2 42
y—1 Y=
aZ 2 a*Z u*Z

1 ve 2 sartlarinda uygulanarak

a u y+1
y-1 2 2(y-1)

2
a*

u*=a* olup

Herhangi bir akimda adyabatik bir hizlanma (veya yavaslama) sonucu ses hizina erisildigi
varsayimiyla yapilan bu inceleme sonucuna goére:

Akim alaninin herhangi bir noktasinda a ve u verildigi taktirde bir a* degeri hesaplanabilir.
UYARI
Akimin adyabatik olmasi halinde akim alaninin bitlin noktalari icin bir tek a* degeri vardir.

Akim adyabatik dedilse a* degeri akim alaninin her noktasi icin farkli olabilir.
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Durma noktasi biiyiikliikleri cinsinden enerji denklemi

r-r-r-r——"7""~">""7""~>">"""™""™""™""™""™"™/"™/“™""™"™/"™/"™""™7 |
| I
| @ Adyabatik @ |
I u yavaslama —> u=0 |
: a —> —_— ay :
| p —_— —_— —_— pO I
Il P — —_— po |
| T Ty |
| I
| M M=0 |
- _ _  ________
2 2 2 2
Ses hizi cinsinden enerji denklemi 4@ M 4 N
y—1 2 y-1 2
a’ ? a;
1 ve 2 sartlarinda uygulanarak +—=
y—1 2 y-1
2 2
Diizenlenerek G _ ]+7/_]“_2
a 2 a
2
a -1
Mach sayisi tanimiyla M=— - —(;:I+7/—M2
a
2
a RT, T T -1
Ses hizi tanmiyla  |a’ =j)RT| — _g:u:_ﬂ N e N Ak VE,
a T T T
Izantropik proses igin % = Sh| badintisi ve Hal denklemi |p = pRT| arasindan:
P
1 1
RT T, \r-1 -1 -1
p yok edilerek PRL _sh| - p’ ' =T-Sh| — &—(—UJ —(1+7—szy
p’ p \T 2
r r
. 4 -1 Py (T, | y—1, 5\
p yok edilerek ~=38h| > p’ T =T"-5b T = ]+TM
P p
&
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Durma noktasi biiyiikliikleri Karakteristik biiyiikliiklerin iliskisi
r-rr——— """ "">"/">"”/"”/"/"7/"/"//——~ I
| I
I Adyabatik |
: u=0 yavaslama T e g :
| 7% —_— p* I
| Po > e p* |
| Po _— T* |
I T I
| 5 I
| I
- _ _  ________
2 2 2 2
a u a u
Ses hizi cinsinden enerji denklemi ! -2 422
V- Y=
a +1
1 ve 2 sartlarinda uygulanarak — *2
y=1 2(y-1)
a*  T* 2
Dlzenlenerek —=——=——=0.8333
a, I, y+
N
* 2 \r-1
Basinglar orani P _ [—] =0.528
Py y+1
N
* 2
Yogunluklar orani p—:(—j =0.634
py \r+1
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Mach sayisiyla Karakteristik Mach sayisi iliskisi

Ses hizi cinsinden enerji denklemi

Dlzenlenerek

y1u’ 2 2(-D

y+1 o .
a
2(r-1)

y+1 a*

1 1 1 1 1
Mach sayisi tanimlarindan |M =—, -4 = 7+ ——=
a a* y—IM?> 2(py-1)M* 2
. 5 2
Duzenlenerek M° = il
M*2 _(}/_1)
Not
M* =1 igin M=
M*< 1 icin M<1
M* > 1 icin M>1
y+1 L
M= |72 =6 icin M = o

y—1
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Ornek Problem 3.2

Bir roket motorunun yanma odasindaki akim hizlari cok kiiciik olup akimin durma sartlarinda
oldugu varsayilmaktadir. Yanma odasindaki basin¢ 15 atm ve sicaklik da 2500°K dir. Roket
lilesi boyunca akim izantropik olup c¢ikistaki basing 0.372 atm, sicaklik ise 1350°K dir. Lile
cikisindaki akimin Mach sayisini ve hizini hesaplayiniz. Not: Yanma sonu gazlarinin kalorik
mikemmel oldugu varsayilmakta olup, 6zgiil gaz sabiti R=692,8 J/kg°K ve 6zgiil isilar orani
1.2 dir.

Coziim
| v
- |
Basinglar orani igin izantropik akim bagintisi P _ (1 +Y—M22Jy
P
y-1
2 Y
Mach sayisi ¢ekilerek M, = |— (&j -1
y—=1{{ p,
e
1.2, pp=15 atm ve p,=0.372 atm icin M, = 2 e —1|=2.919
TRk i > 12-1|\0372 '
Ses hizi tanimindan a, = \/yRTz =1.2x692.8x1350 =1059.4m / s
Akim hizi V,=M,a, =2.919%x1059.4=3092m /s
Alternatif Céziim
VZ
Adyabatik slirecte enerji denklemi h +7 =h,
VZ
Kalorik mikemmel gaz igin h=C,T —» C,T +7 =C,T,

Hiz gekilerek v, =,/2C,,1T(,—T2)= 2%(7"{;—7"2)

v, = \/2%(2500 —1350)=3092m /s

1.2-1
14
Mach sayisi M,=—2= 3092 =2.9]9
a, 10594
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3.6-Normal Sok Bagintilari

3.6.1-Normal Sok nerelerde olusur?

Normal sok akim dogrultusu ile dik acl yapan sok dalgasidir. Pratikte bazan egrisel bir sokun
bir parcasi olarak da goralur.

M >1

<
\
~

Il

Kdt cismin 6nlinde sok

—_— M>1
Kritik Mach sayisinin tzerindeki akimda sok Kanal icindeki akimda sok
3.6.2- Normal sok denklemleri
Py Uy =py-Uy ﬂ%zf{ﬂmm
P; + pyUy = Py + pols T
— |
u12 ug 25 111 b2
hy+—=h, +—= P1 ! P2
2 2 . | T,
u; —|—> Uz
+ a, —|— a»
—
p=pRT /
kontrol
h=C,-T hacmi

Bu 5 denklemle 5 bilinmeyenin (p, o, u, h, T) ¢6zUmU mimkUundar.
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3.6.3- Sok dncesi ve sonrasi karakteristik Mach sayilarinin iliskisi
Momentum denklemi P, + pul = py + pous
Sureklilik denklemiyle bélinerek |p; -U; = p, - U, = U
Pr_\y, = P2 +U,
P1Uq P2U;
2
Ses hizi tanimindan a’ =7-£ - bp_2a = Y
P p Y
a? 2
+u, = +U,
VU yu,
-1 -1 +1
Enerji denklemi a?+l uZ=a2 s Lty 2 g U
2 2 2
1 * 1 1 * _1
r+t 2 7 u2 r+t 2 7 u2
2 2 +u, = 2 2 +u,
v Uy yu,
y+1 2 y-=1 > 2 y+1 2 y-1, 2
U, *—a“*- u;y +yu;s |=u a‘- us +yu
2[2 2171}1[2 2272

Prandtl bagintisi

Karakteristik Mach sayisi tanimindan

+17 - +17 «
u27—[32+u12]=u17—[a2+u§]
2 2
*2 2 *2 2
uz[a +u,]=u,[a +u2]
a’u, +ufu, =a’u, +uiu,

a?(uy —uy)=u,u(u, —uy)

a?=uu,

gt U
a a

. . . 1
1=M, - M M, =—;
1 2 = 2 M,

Sok dalgasindan énce akim siipersoniktir. M, >1 — M; >1 —» M, <1 -

O halde soku gegen akim subsonik hale gelir. Bu durum genel bir sonug olup, gaz kalorik

mikemmel olmasa da gegerlidir.
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Mach sayisi karakteristik Mach sayisi iligkisi M? =+1;
(1)
. 1) M?
Karakteristik Mach sayisi icin yazilarak M2 :&2
2+(y-1)M
o . 1
Prandtl bagintisinda kullanilarak M, vl U
1

M; igin ¢bzllerek M2 =

Buna gore, kalorik mikemmel bir gaz icin (y=Sb) sokun gerisindeki Mach sayisi sadece
sokun 6nindeki Mach sayisina baglidir.

M;=1 icin M,=1 olup sonsuz zayIf siddette bir soktan (Mach dalgasi) s6z edilebilir.

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

M1

iy
M;— o igin | M, = y2—:0.378
Y
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3.6.4- Soku gegen akim ozellikleri

Sireklilik denklemi

Pr Uy =Py Uy

Prandtl bagintisi a’ =uu, - 2= l=M7
P
. +1)M* u +1)M;
M - M iliskisi pr - _r+d) _ - Py _ (r+1) L
2+('Y_I)M P U 2+('Y_1)M1
Momentum denklemi P, + pu? = p, + pous
. _ 2 2 Py,
Dizenlenerek Dy — D) =P U — P, =Py | U ———=u,
P
. o i 2 U,
Sureklilik denklemi |p; -Uu; = p, - U, = D= P = plul(ul —u2)= pu, ( ——J
u,
2P P uj u,
Ses hizi tanimindan (a” =y—=—>p=Yy— 1= :sz_z( __j
Y a a, u,
+1)M;
Yogunluklar orani P M (Y ) s = U
P, U 2+(Y_])M1
- 2+(y—-1)M;
Mach sayisi tanimi  |M =— = b= Pr _ ;/Mf[]_(y—)zi}
P, (r+1)M;
2
Dizenlenerek &:1+—Y(Mf —1)
P v+1
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Hal denklemi p=p-R-T
T
Sok dnu ve arkasinda uygulanarak PP Do
p, P I
2
Basinglar orani P2 I+—Y(MI2 —]) = U
P, v+1
+1)M;
Yogunluklar orani p—zzujz - U
P, 2+(-1)M;
T, _h 2y 2 2+(Y_1)M12
Sonug olarak sicaklik oranlar —=—= 1+—(M1 —1) e
T, h, y+1 (y+1)M;
UYARI
Kalorik mikemmel gazlar icin(y=Sb) M, ’p_z’p_z,Fz = f(M))
1 1 1

Sokun arkasindaki buyUklikler sadece sokun 6niindeki Mach sayisinin fonksiyonudur.

Isil milkemmel gazlar icin (C,= C, (T),C,= C, (T)) M, P2 P2 L _ fM,,T)
p, P T
Kimyasal reaksiyondaki gazlar icin M,, P , P2 , L _ fM, T, p)
;P T
Ancak

M<5 icin yukarida kalorik miikemmel gazlar igin cikartilan sok bagintilari gegerlidir.

Lim M;—1 igin M, =1, Loy P2y L
P P T,

Lim M; > igin M, = /y_]=0.378, &:oo, p_2:'Y+1:6’ Q:oo
2y P p, v—I T,
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3.6.5- Soku gecen akimin antropi degisimi

Normal sok badintilarinin matematiksel olarak M;<1 , M>>1 hali icin de gecerli oldugu
dustnulebilir. Ancak, bunun fiziksel olarak mimkin olmadigini antropi dedisimine bakarak
gérmek mumkdnddar.

Antropi bagintisi s, =8, =¢, LnQ—RLn&
T, P
_ 2
Sok bagintilari L _ [1 +ﬂ(M12 _ 1)} 2+(y-1) Afl
| v+ (y+1) M,
Pr_p B (y2 )
P v+1
Buna gore s, =8, =f(M))

olup antropi degisimi sok ©nlndeki Mach sayisinin fonksiyonudur. Bu dedisim sekilde
gosterilmektedir.

600
500
400 -
As 300 -
200 A
100 A
0 —— | |
-100 4 1 2 3 4
-200 -
-300 -
-400

Buna gore:
M; < 1 igin S>-5;:<0
M; = 1 igin S>-s;=0
M; > 1 igin S>,-s5;>0
Termodinamigin 2. kanununa gdre antropi azalmayacadi igin icin SOK OLAMAZ

Soku gecerken neden antropi artar?

Sok cok ince bir tabaka olmakla birlikte, soku gegen akim 6zelliklerinde bliylik degdismeler
oldugu gorulmektedir. Hiz ve sicaklik gradyantlarinin bu sekilde cok blyik olmasi nedeniyle
bu tabaka igerisinde viskoz etkiler ve isi iletimi olaylari dnem kazanmaktadir. Tersinir
olmayan bu etkiler antropi artisina neden olmaktadir.
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3.6.5- Sokun on ve arkasindaki durma sartlari

2 2
u
Normal sok icin enerji denklemi C,I,+—=C,T, +72
uZ
Izantropik proses icin enerji denklemi CpT+7 =C,T, = U

CpT()] = CpT()Z

T01 :Toz

h01 = hoz

Sonuc olarak, kalorik veya isil milkemmel bir gaz igin soku gegen akimin toplam sicakhdi (ve
toplam antalpisi) sabit kalir

Uyani: Sayet gaz kimyasal reaksiyonda ise veya sok duradan dedilse soku gecerken toplam
sicaklik ve toplam antalpi sabit kalmaz.

Sokun oninde ve arkasinda akimin bir sekilde durma sartlarina eristigi ve bu sireglerin
izantropik oldugu kabul edilirse, durma sartlarindan sok 6ncesi sartlara kadar ve sok arkasi
sartlardan durma sartlarina kadar antropi artisi olmayacagindan soku gecen akimin antropi
artisi durma sartlar cinsinden kolaylikla hesaplanabilir.

. o L T
Antropi bagintisi (durma sartlari cinsinden) s,=s,=c,Ln—*-—RLn Po
T01 pOl
Durma sicakliklari esit oldugundan s,—s,=-RlLn Po
pﬂl
5278
Bdylece durma basinglarinin orani Po _ e *
Po
. o .. el 1
Antropi artacagi igin s,>8, o> e f =——x<l
e -R
Lo
p()[

Soku gegen akimin toplam basinci azalir
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Ornek Problem

Bir sipersonik riizgar tinelinin deney odasinda M;=3, p;=0.5 atm ve T,;=200°K sartlarinda
olusan normal sokun arkasindaki akimin Mach sayisini, basincini, sicakhigini ve hizini

hesaplayiniz.

Coziim

Normal sokun gerisindeki Mach sayisi

M;=3 igin

Normal sok igin basinglar orani

p;=0.5 atm igin

Normal sok icin yogunluklar orani

Normal sok igin sicakliklar orani

T;=200°K igin
Ses hizi

Akim hizi

y—1, .
I+ M7 02 m?

_7 - 7 _
7M]z_721 14M?—02

M=

2
M2 = A¥02X5 o058 5 M, =0.4752

2 14%x3°-02

7

Pr_gy 2V (y _1):1+g(32 ~1)=10.33

P y+1

p, =10.33x0.5=5.165 atm

2 2
py_ ly+D)M; _ 24x3 o
o, 2+(r—-1)M; 2+04x3’

I, p,/p, 1033

= =2.679
T, p,/p, 3857

T, =2.679%x200 = 535.8°K

a, =y RT, =1.4x 287 x535.8 = 464 m/s

V,=M,a, =04752x464 =220 m/s
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Ornek Problem

Siipersonik akimda statik basincin 0.4 atm oldugu bir noktaya konan Pitot tiipiinden 6lciilen
basing 3 atm dir. Bu noktadaki Mach sayisini bulunuz. Soku gegen akimin antropisindeki
artisi hesaplayiniz.

Coziim
. e . p1=0.4 atm
Pitot-tiplnin 6nlinde bir normal sok olusur.
Normal sok icin Poz _ Poz Pz — | .
P PP 7
M]z?
Sok icin basinglarin orani P2 _ I+Z(Mf —1) Por=3 atm
P 6
. . P 239
Sokun arkasindaki izantropik akimda —= (1 +0.2M; )
P>
2
Sokun arkasinda ve 6ndndeki Mach sayilari igin M; = %
1.4M; -0.2
1+02m? Y 1sm? )"
Boylece Por _| +02————| =|——F+—
)2 1.4M; -0.2 1.4M; -0.2
rssm? YT 7
Veya Por _ e {1+—(Mf—1)}
1z 1.4M; —0.2 6
Po _ 3 L .
——=—=75 icin bu denklemden iterasyonla M, =234
Normal sok icin toplam basinglar orani Por _ Po2 Pr.
Por P1 Po
y=1.4, M;=2.34 igin Lo _ [1+0.2 (2.34) ]” =13312
P
Boylece P _ 7 =0.563
Py 13312
Antropi artis! s, -5, =—RLnL2 = 287 x Ln(0.563)

Po;
s,~s,=164.87 J/kg°K |
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3.7-Hugoniot Bagintisi

Momentum denklemi Py + pUi = py + pous
2
Sireklilik denkleminden u, :&-u, = p,+tpu; =p, +p{p1J u;
pZ 2

u; cekilerek w? =L2"Pr P2

P=P; Py
Benzeri islemlerle u; igin ul = PP, Pr

P, =P; P2

u? u?
Enerji denklemi h, +— 1 =h, + 22

2 2
Hizlar yerine yukaridaki bagintilar konularak h, + Lp.=p Py =h,+ Lp.=p Py

2p,-p, P, 2p,-p, P,
Antalpi tanimindan |k =e+2 = el+ﬂ+1p2 P P:_, +&+Ip2 P P
p P, 2pP,—P, P P, 2P,=P, P,

+ 1 1
Diizenlenerek e, —e, :M(___j

2 P, P
.. 1 + Ny
Ozgil hacim tanimiyla p=— = e,—e, = P, sz (v, —=v,) | Hugoniot badintisi

v

NOT:

Hugoniot badintisi sadece termodinamik bdiylikliikleri birbirine baglamaktadir.

Bu bagdinti gikartilirken gazin tipiyle ilgili bir sart kosulmamistir. Bu nedenle genel bir baginti
olarak, hem mikemmel gazlar, hem kimyasal reaksiyona maruz gazlar ve hem de reel
gazlar icin gecerlidir.
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Hugoniot bagintisi

_ b, tD

Ae = _portAV Ae = e, —€, port - > Av = Vo=V

seklinde de yazilabilir. Buna gore:

Dik soku gecen akimin i¢ enerjisindeki dedisim, ortalama basing ile 6zgiil hacim dedisiminin
garpimina esittir.

Bu sonug icin Termodinamidin 1. Kanunu’nu animsatmaktadir.

Ote yandan, herhangi bir gaz igin oldudu bilinir. Bu bilgi yukaridaki baginti
ile birlikte degerlendirildiginde

p2=f(ps, vi, v2)

oldugu gorulir. Buna gore normal sokun ontindeki basing ve 6zgil hacim verildiginde sokun
arkasindaki basing sokun arkasindaki 6zgil hacmin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.
Bu iliski bir p-v diyagraminda gosterilerek Hugoniot edrisi elde edilir.

Hugoniot egrisi, verilmi_§ _( pPi, Vi) rl; .
sartlarinda, normal sokun siddetine bagl in:’f;fﬁ’a
olarak olasi butin (p., v») sartlarini __f ______
gOsterir. Yani Hugoniot egrisi tizerindeki her p2

bir nokta farkli bir u; hizindaki farkl bir
normal soku belirtir.

Momentum ve silreklilik denkleminden
yukarida hiz icin bulunan

2 _Pr—P; P : v

U, =——-

! P, =P, Py

<
v

<
~

\4

2
1
ifadesinde 6zgiil hacim tanimi |p=—| kullanilarak | p,—p, = —[M—IJ (v,-v,)

Verilmis bir (u;, v; ) hali icin Hugoniot egrisi lzerinde 1 noktasi bilinir. Ayrica (u;/ vi)
orani da hesaplanabilir. Bu oran aslinda yukarida en son olarak elde edilen dogru
denklemindeki carpani, yani dogrunun edimini tanimlamaktadir. Bu durumda 1 noktasindan -
(u;/ v )? egimiyle gizilen dodrunun Hugoniot edrisini kestigi 2 noktasi (u;, vi, p:)
sartlarinda olusmus bulunan sokun gerisindeki (p>, 1) sartlarini vermektedir.
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Normal sokun akiskani sikistiran etkin bir mekanizma oldugu séylenebilir. Izantropik prosese
kiyasla daha fazla sikistirma saglar. Ancak antropi artisina yol acmasi nedeniyle daha
verimsizdir.

o +
Hugoniot bagintisi e, —¢ =%("1 —Vz)
Kalorik mikemmel gaz igin e=CT
R 1
Hal denkleminden pv=RT —> T = VAN e=C, Py Py pv
R R y-IR y-1I
1 +
Hugoniot bagintisinda kullanilarak —](pzvz —p1v1)=%(\)] — 2)
Y_
ijLz_ ]
—-1lv
Basing orani icin dizenlenerek P, _ ¥ Z
p, Y+l v,
y-1 v,
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3.8- Bir-Boyutlu Isi Ilaveli Akimlar

3.8.1- Bir-boyutlu isi ilaveli akim nedir?

Bir boyutlu akim sartlari bir normal-sok nedeniyle dedisebildigi gibi, kontrol hacmine
cevreden 1si ilavesi (veya kontrol hacminden gevreye Isi cekilmesi) yoluyla da dedisebilir.
Degisiklige slirtiinme de neden olabilir.

Ornekler:

- Cok uzun borular icinde gaz tasinmasi hali (strtiinmeli akim)

- Yanma odasinda yakit-hava karisiminin yanmasiyla isi ilavesi

- Ruzgar tlinelinde akimin yogun lazer uygulamasiyla isinmasi

3.8.2- Bir-boyutlu isi ilaveli akim denklemleri

Pr-Uyp=py Uy

2 2 P1

Pyt pUy =Py + polU; P1
2 2 Tl

g+h + g 4 L2 Uz
2 2 Iy

Giris sartlan verildiginde cikistaki buyukltkler genellikle nimerik olarak hesaplanabilir.
Ancak

Kalorik mikemmel gazlar igin analitik ¢6zim bulmak mumkdndur.
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3.8.3- Kalorik miikkemmel gazlar igin giris-cikis biiyiikliiklerinin iliskileri

Enerji denklemi

Durma noktasi degerleriyle

Kalorik miikemmel gaz igin

2 2

u u
q+h1+7]:h2+72
uZ
h+7=h0 = q+h, =h,
h=C,-T = qg+C,T,=C,T,

q
T, =T01+C_
P

Isi ilavesinin direkt sonucu = Toplam sicaklik artisi
Momentum denklemi p, + pu? =p, + poul
Hal denkleminden p=-"L_ = pu’=-"L_y° U
RT RT
U
Ses hizi tanimindan Lo = pu’ :yp—z U
RT a’ a’
U
Mach sayisi tanimindan —=M = pu’=ypM’ = U
a

Dlizenlenerek

P,—pP,; ZYPIMJZ—'szMZZ

p, 1+yM]
p, 1+yM,;
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T
Hal denkleminden T=2L_ — L _ Py Py
PR T, p, P,
T
Sireklilik denkleminden P _ Y = Py M
P U, T] P, 1
T M
Mach sayisi tanimindan u=Ma - L _P, M4,
T] pl Mla[
T M, (t,\"’
Ses hizi tanimindan a’ =yRT = 22 _ P _2( 2)
T, p, M, \T,
T (MY
Diizenlenerek 4:(&} [_ZJ
T] pl M[
p, I1+yM; T, I+yM; ’ M, ’
Basinglar orani —=— olup = = 2
p, 1+yM; T, 1+yM; M,
T
Hal denkleminden p="L_ N P _pP, 1)
RT p, p, T,
P 2 2
T, (1+yM2) (M,
Sicakliklar orani — = = -
T, 1+y M, M,
2
T4y M?> 1+yM; (M
Basinglar orani LENSE A L] olup — Po _17Y o
P, 1+YM2 p] ]+’YM1 M2
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Durma buyuklikleri igin

Durma basinglarinin orani Po _Pu P> P

p()] p2 p] p()]

Y
: y P
Izantropik akimlar igin P, _ [1+“/_sz¥
p 2
I+yM’
Basinglar orani &:Y—IZ
p, I+yM;
; r
- -1
olup, boylece 02 _ ; MIZ =y
Po; TrMy |y M]2
2
T T, T, T
Durma sicakliklarinin orani o 2 22, 1
T()] T2 T] T()I
. T -1
Izantropik akimlar igin T =1+YTM2
r, (1+ymM2Y (MY
Sicakliklar orani —= = >
T, 1+yM, M,
7_1 2
2 N FR AV
olup, béylece i:[”nyzJ [MfJ . 2
I 2 _]
T, I+yM; M, ]+Y2 M12
T
Antropi degisimi §,=s,=c,Ln—*—RLn &1
T, P,

seklinde hesaplanabilir.
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Referans olarak sonik akim sartlari alinirsa isi ilaveli akim probleminin ¢ézimdi kolaylasir.

b _ 1ty
p* 1+7M2

2
iz”—y M?
T* \I+yM?

p _1+yM’ 1
p* I+y M’

o

(1+7/M2)2.

e

F

po _ 1ty |2+(-1M’
p.* I+yM’ y+1

T, I+y)M’

T*=( 7) 2+ (-]

3-29

Bu durumda hesaplar icin standart tablolar kullanmak mimkin olur. 1 sartlarindan 2
sartlarina kadar isitilan akimin
sartlarindan M=1 sartlarina kadar isitilan iki farkli akim hayal edilir. Incelenmek istenen asil
akim problemi bu iki akim arasindaki farka 6zdes olacaktir.

q
P: D>
P1
P2
T; T,
Uy U
h1 h2
q
P1
(O3]
T;
Uy p *
hy p*
q [
u
b2 P
p2
T,
254
h;

incelenmesi igin, 1 sartlarindan M=1 sartlarina ve 2
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Ornek Problem

Sabit kesitli bir kanala M;=0.2, p;=1 atm ve T;=273°K sartlarinda giren hava akimina birim
kiitle basina q=1x10° J/kg 1isi ilave edilmektedir. Kanal cikisindaki akim &zelliklerini
hesaplayiniz (NOT: Hava icin y=1.4, R=287 J/kg°K, Cp=1005 J/kg°K alinabilir).

Coéziim
icin izantropik akim tablolarindan 7;:’1 =1.008|, % =1.028

1 1
igin T,=1.008x273 —
igin po =1.028x1 > [p,, =1.028 amm]
Enerji denkleminden 7,=T, +4

P

6
g=1x10° J/kg icin T, :275'“];05)05 > [, =1270°k

T T
M;=0.2] icin sonik sartlara oranla p,* =2.273, = =10.2066 , p_,,,* =1.235, - =0.1736
p T Py T,
o . T T T T
Toplam sicakhdin sonik sartlara orani w Lo Ty _ 1270 x0.1736 — |==%-=10.8013
T,* T, T,* 2752 T,
‘Toz /T,* = 0.8013‘ icin ¢ikis Mach sayisi M, =0.58
T
M,=0.58 icin sonik sartlara oranla pz* =1.632, TZ* =0.896 , p—”* =1.083
p Py
/p* .
Buna goére cikis buyukltkleri p,= PP, _ 1.632 I - ‘pz =0.718 atm ‘

= X
o /p* T 2273

7, L/T 089 s — |T,=1183°K
T,/T* 0.2066

_p./p, " 1083

Po =y P T 035

x1.083 - |p,, =0.902am |

Hal denkleminden yogunluk p, = p, _1x1013%6

=P > lp.=1294kg/m?
RT,  287x273 - g/m?|

P, 0.718 x 101396
p, = =

= - =0.214 kg /m?
RT, 287 x 1183 2 g |
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Ornek Problem

Sabit kesitli bir kanala M;=3, p;=1 atm ve T;=300°K sartlarinda giren hava akimina birim
kiitle basina q=3x10° J/kg 1isi ilave edilmektedir. Kanal cikisindaki akim &zelliklerini
hesaplayiniz (NOT: Hava icin y=1.4, R=287 J/kg°K, Cp=1005 J/kg°K alinabilir).

€ozim
icin izantropik akim tablolarindan I;f’ =2.4|, % =36.73

I I
igin T, =28x300 —
igin p, =3673x1 — |p,, =36.73am |
Enerji denkleminden T,=T, + 4

P

5 - 3x10° 5
g=3x10" J/kg igin T, =840+ 1005 - |T,,=1139°K

T T
igin sonik sartlara oranlar |2 =0.1765, —-=0.2803, LU =3.424, 2 - 0.654
p T Py T,
o . T T T T
Toplam sicakhgin sonik sartlara orani 2 - 2. o =ﬂx0.654 - |=% =0.8868
T() * T(}[ T() * 84 T()
‘T” /T,* = 0.8868‘ icin cikis Mach sayisi M, =158
- . P, T, Po
M,=1.58| icin sonik sartlara oranlar - =0.5339, T =0.7117, —=1.164
p Py
/p* )
Buna gore cikis blytklikleri p, =b2lp 0339 p, =3.025 amm |

= X
p,/p* Pr=01765

TZZTZ/T 'TIZMXSOO - |T,=761.7°K
T,/T* 0.2803

/p * )
pp=belle o, 160, 505 s (b = 1249 am]
p.,’p," 3.424
. o P, 1x101396
Hal denkleminden yogunluk = = - =1.178kg /m?
yod P RT, T 287 %300 e g/m
o, = P2 _ 3:025x10139 (o =139 kg Im)

" RT,  287x761.7
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Onemli sonuc

Yukaridaki iki 6rnek de géstermektedir ki, isi ilaveli akimlar sesalti ve sesisti sartlarda farkl

gelisim gostermektedir.

M < 1 igin M > 1 igin
M2 > M1 MZ < Ml
p> < p; p2 > pi1
M; <y 2 icin T, > T, T.>T;
M1 > }/- 12 I(_;/n TZ < T1
Toz > Toy Toz > Toz
Poz < Poz Poz < Poz
u, > U; U, < Uj
3.8.4- Isi ilaveli akimlar icin Rayleigh egrisi h M<1 M=]

Bir boyutlu akim sesalti ve seslistli hizlarda farkl

isitma

Z.

sogutma

miktarlarda Isitilarak, elde edilen akim
sartlarindaki antropiler ve bu Isitmalar sonucu ) isitma
meydana gelen antropi artiglart  bir h-s soguma /7y
diyagraminda gosterilebilir. Bu suretle sekilde Rayleigh —,

goruldigu gibi elde edilen diyagramlara Rayleigh

egrisi adi verilir,

Bu diyagrama goére:

egrisi

M>1 halinde

- Supersonik akim isitildikga yavaslar. Ne
kadar c¢ok isi verilirse yavaslama o kadar
cok olur.

- Ancak, i1sitmanin belli bir sinir dederinde
akim sonik sartlara erisir. Bu sartlarda
akim bogulmustur (chocked) denilir.

- Daha fazla 1si ilavesi halinde akimin én
bdlgesinde bir normal sok olusur. Ve akim
bu sok etkisiyle sesaltl rejime iner.

M<1 halinde

- Sesalti akim isitildikga hizlanir. Ne kadar gok
Isi verilirse hiz o kadar artar.

- Ancak, isitmanin belli bir sinir degerinde
akim sonik sartlara erisir. Bu sartlarda akim
bodulmustur (chocked) denilir.

- Daha fazla 1si ilavesi halinde akimin 6n
bolgesindeki sartlar dedisir. Bir seri basing
dalgasi olusarak akim oniine dodru ilerler ve
bu bdlgedeki Mach sayisi (giris Mach sayisi
azalir.

Sesalti akimi isitarak sonik sartlara eristirdikten sonra sodutarak slpersonik sartlara
¢gikartmak veya tersini yapmak teorik olarak mimkuindur.

Isi ilavesi halinde toplam basingta daima bir azalma olur.
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Ornek Problem

Sabit kesitli bir kanalda Mach sayisinin 3 ve durma sicakhdinin 840°K oldugu hava akiminin
Isitma yoluyla bogulmasi icin ne kadar isi ilavesi gereklidir, hesaplayiniz.

Coziim

T, _
T,*

igin To*z% S [r*=1284°K

0.654

igin bir-boyutlu 1si ilaveli akim denklemlerinden

olmasi igin T,=T%*=1284°K

olmalidir.

Buna gore q=C, (T, ~T,)=1004.5x(1284-840) — |q=4.46-10" J/kg

[
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3.9-Bir-Boyutlu Siirtiinmeli Akimlar

3.9.1- Bir-boyutlu siirtiinmeli akim

Cok uzun borular iginde gaz tasinmasi ve benzeri durumlarda gazin boru cidarn ile
surtiinmesi 6énem kazanir. Bu bdlimde daimi bir-boyutlu soksuz ve 1si ilavesiz strtiinmeli
akimlar icin matematik model ve ¢6zim teknigi sunulacaktir.

3.9.2- Bir-boyutlu siirtiinmeli akim denklemleri

Blinyesel kuvvetlerin 6nemli olmadigi daimi akim igin momentum denklemi
[[o-7-ids)vV=—[[p-ids+[[z, ds
N N N
Yukarida belirtilen sartlarda bir boyutlu strtiinmeli akim icin uygulanarak
L
puld-pu;d=-p,A+p,A —jrw - Ddx
0

2 L
. . 4
olmak Uizere diizenlenerek p,+pu; _BITW dx=p, + pu;
0

Kesit alant 4 = T

Boylece, bir-boyutlu sirtiinmeli akim denklemleri

‘,01 Uy =p; 'U2|

4L
P+ P _BITW dx=p, +pu;
0

2 2
h1+u—’=h2+u—2
2 2
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3.9.3- Boru uzunlugu ile Mach sayilarinin iligkisi

L
Momentum denklemi diizenlenerek (p, —p,)+pul —pul)= —%JTW dx
0
: ) 2 4
veya, diferansiyel formda dp + d(pu ): —Brw dx
Siireklilik denkleminden  [pu = Sb| — |d(pu?)=d(pu -u)=pu - du| U
- I,
Sirtinme katsayisi tanimi kullanilarak T, =Epu f - U

1 , 4f
dp+pudu=——pu” -——dx
pre 2'0 D

Euler denklemini andiran bu badintiya gére slrtiinme kuvveti x boyunca akim sartlarinin
degisimini etkilemektedir.

Son badintida her iki taraf |pu~| ile bélinerek ditjtd—u = —Lﬂdx
pu u 2 D

1 dp du 1 4f
Dinamik basing igin u’ = M’ olu L T g
GIG P YP p » 3

P u

(8}

Bu son badinti akimin Ug¢ bUyUklagunt (M, p ve u) akim boyunca alinan x yoluna
baglamaktadir. Bu iligkinin yorumlanabilmesi icin bagimli dedisken sayisinin bire indirilmesi
gerekir, ki bunun igin en uygun degisken Mach sayisidir.

Basinci yok etmek igin:

U
dp d
Siireklilik denkleminden pu = Sh - P A _y y
P u
U
_ dp dp dT dp du dT
Hal denkleminden -= RT| > | —=—+— =t — Uy
pP=Pp p p T - p u T -

=

1 j_du I dr _ 14f

I Y
YM u yM- T 2 D
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Hizi yoketmek igin

U
du dM da
Mach sayisi tanimindan u=Ma - —_— =t y
u M a
U
d 1dT d dM 1dT
Ses hizi tanimindan a=(yRT)”2 - —a=—— — _u=_+__ N U
a 2 u M 2T

YyM?—1 dM yM’+1dT 1 4f
. + —_ = .
yM> M 2yM’ T 2 D

Sicaklidi yok etmek icin

U
. -1
Izantropik akim badintilarindan T, = T-(]—FYTsz y
-1
Logaritma alinarak InT, :lnT+1n[1+77M2j U
T —1)M dM
Diferansiyel alinarak 0:%+% U
1+ 772
2
~1)M*
Duzenlenerek d_TT:_ i _)] C;A; = y
1+ =m0
4f 1-M’* dM

el T M
yM2(1+Y;M2j

M,
4 1 +1 M’
Denklem x; ve x, gibi iki nokta arasinda J.?fdaﬁ— >+ 72 Ln 7
Xy }/M 4 1+ 4 ]\/[2
MI
I
seklinde integre edilebilir. L boyundaki bir boru igin f :Z-[f dx
0

seklinde ortalama sabit bir sirtiinme katsayisi tanimlanabilmesi halinde bu integral
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4f 1 +1 M’
L) = F(M ) - FOM) Fon = ) A
b Y ]+—Y2 M?

seklinde yazilabilir. Buradaki F(M) fonksiyonunun degdisimi sekildeki grafikte gérilmektedir.
Fonksiyonun en kugik dederi M=1 icin F(M)=0.5580 olarak elde edilmektedir.

Bir-boyutlu sdrtiinmeli akim boyunca x, > x; oldugu kabul edilirse yukaridaki esitlige gore
daima F(M;) > F(M,) olmasi gerekecektir. Bu durumda grafige gére:

Sesalti akimlar igin M, > M; akim hizlanacaktir.

Sesistl akimlar igin M, < M; akim yavaslayacaktir.

3.9.4- Mach sayilar bilindiginde girig-cikis biiyiikliiklerinin iliskileri

Enerji denklemi (adyabatik halde) h, +u7] =h, +€
Durma sartlari cinsinden hy, =h,,
Kalorik miikemmel gaz igin h=C,-T = ¢, 1,=C1T,

Ty, =Ty, =T,

Adyabatik halde (cevreyle is1 alisverisi yoksa) surtinmeli akimda Toplam sicakiik
degismez
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T, T,/T T, 2+(y-1)M;
Sicakliklar orani e N 22 = (Y ) 12
I, T,/T, T, 2+(Y_])M2
RT, T
Hal denkleminden p=pRT - Py P25 Py L2
p, PRT, p, T,
U
M M (T 1/2 T
u a
Stireklilikten p—Z:—’:#:_f(_fj - &__(_1]
p, u, M, M,\T, P T,
1/2
. p, M, 2 (Y ])1\/[12
Bdylece basinglar orani = . ;
p, M, |2 (Y_])Mz
i P p, p, T,
Hal denkleminden p=— - Yo _£2 "1
RT p, p T,
1/2
M, | 2+(y-1)M;
Basing ve sicaklik oranlari kullanilarak P M [ (Y ) ZZ}
p, M, 2+(Y_1)M1
Durma basinglarinin orani Por _ PP P>
Poi Por!Pi Py
5 v+
M, |2 — )M |20-1)
Basing oranlari ve izatropik akim bagintilari ile Por _ V4 [ (y ) 22}
P M, |2 (Y—])M,
Referans olarak sonik akim sartlar secildigi taktirde bu oranlar
1/2
p=p* i_i{ y+1 }
T,=T* M | 2+(y-1)M’
M,=1 = ! P (r-1)
pr=p* T y+l
Por=Po* T 2+(7/—])M2
- 2 1/2
_ p 1 [2+(-1)M
T,=T v+
M,=M = y+l
p2=p p, 1 [2+(—1m? |00
Po2 =Py po*_M y+1
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seklini alir. BoOylece herhangi bir Mach sayisindaki bulytkliklerden sonik sartlardaki
buylkliklere gecmek, veya tersini yapmak muUmkin olur. Bu yaklasim standart tablolar
yardimiyla problemin ¢6zimuni kolaylastirir.

Ornegdin sesalti akim halinde M; Mach sayisiyla bir boruya giren akimin siirtiinme nedeniyle
hangi mesafede sonik sartlara erisecedi, x; =0 ve x,=L;* denilerek

%L,* = F(M,)-0.5580

seklinde hesaplanabilir. Gaz L boyundaki boruda hizlanarak daha ylksek bir M, Mach
sayisiyla cikacaktir. M, Mach sayisindaki akimin sonik sartlara erisecedi mesafe de, x; =0 ve
X, =L,* denilerek benzeri sekilde hesaplanabilir

%Lz* = F(M,)-0.5580

47
Bu iki baginti birbirinden gikartilirsa ?f(LI *—L,*)=FWM,)-F(M,)
bulunur. Goruldagu gibi boru boyu igin ‘ x,=x,=L=L*-L,*

yazmak mumkuinddr.

Ylzey strtinme katsayisi f genellikle
- Akimin laminer veya tirbilansli olusuna
- Mach sayisina
- Reynolds sayisina
- Ylizey purazlGlagine

baglidir. Bu iliski ampirik formdiller seklinde belirtilir. Yaklagik ortalama bir deder Re>10°
(Turbdlansh akim) ve yiizey plrizIGliga 0.001-D olmak lzere

f=0.00

alinabilir.
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Ornek Problem

I¢c capr 0.15m olan 30 m boyundaki bir borunun girisindeki akim sartlari M; = 0.3, p; = 1 atm
ve T; =273°K seklindedir. Surtiinme katsayisini f=Sb = 0.005 alarak boru c¢ikisindaki akim

ozelliklerini hesaplayiniz.

Coziim
icin izantropik akim tablolarindan

igin

Por _ 1064
D

P, =1.064x1 — |p,, =1.064 atm

icin surtinmeli akim fonksiyonundan

[T N ey, [

ID=0.15m|, |L=30m|, [f=0.005| icin

S p = 52999
D

IPREIPTS

D D
L = 52099 - 20005 35 2993

L7
?fLZ* =1.2993|igin strtinmeli akim fonksiyonundan

icin strtinmeli akim bagintilarindan

Pr_z619. Li_pg79. Po_ 5035
%k T* sk

p Po
T
igin stirtinmeli akim bagdintilarindan p_z* =2.258, T_Z* =1.148, p_,)g* =1.392
p Po
/p* 2.2
Buna gére cikis buyuklikleri D, _P'P , :—58><] |p2 =0.624 atm|
p,/p* 3.619
*
LR LIS s T, = 265.8 °K
T/T* 1179
/p,* .
0 Loz’ Po . o = 1.392 x1.064 — |p,, =0.728 atm
v,/ p,* 2.035
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Ornek Problem

I¢c capi 0.12m olan 1.5m boyundaki bir borunun girisindeki akim sartlari M; =3, p; =1 atm
ve T; =300°K seklindedir. Surtiinme katsayisini f=5Sb =0.005 alarak boru c¢ikisindaki akim

ozelliklerini hesaplayiniz.

Coziim

icin izantropik akim tablolarindan

igin

Por _ 3673
D

p, =36.73x1 —

p,; =36.73 atm

icin strtiinmeli akim fonksiyonundan

[T N ey, [

D=0.12m|,|L=1.5m|, f=0.005] icin

v =052
D

IPREIPTS

D D
%LZ* —0.5222- 120005 502722

L7
?fLZ* =0.2722|igin strtinmeli akim fonksiyonundan

igin strtiinmeli akim bagintilarindan

T
Pr_po18, ZL—0429, Lo _ 4235
sk T* ES

Py

T2 _pe99. Pr_j 555
T*

*_

Py

19003673 > |p,, =13.5atm

p
icin stirtinmeli akim bagintilarindan p_z* =0.442,
p
/p* .
Buna gére cikis buyuklikleri D, _P'P , :%x]
p,/p* 0.218
T,/T* .
L = 2 ‘T]=0699><300
T, T* ' 0.429
:poz/po*_ 1.555
YoopIp, kT 4235

> |p,=2.014 am|

s [FewrE
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Onemli sonuc

Yukaridaki iki ornek de gdstermektedir ki, sirtiinmeli akimlar sesalti ve seslstl sartlarda

farkli gelisim gostermektedir.

M< 1 igin M > 1 gin
M, > M; M, < My
p> < p; p2 > pi1
T2 < T1 T2 > T1
Poz < Poz Poz < Poz
u, > U; u, < u;
3.9.5- Siirtiinmeli akimlar icin Fanno egrisi M<1

Bir boyutlu akim sesalti ve seslistl hizlarda farkl
uzunluklardaki borularda akitilarak (farkli
surtiinmelere maruz birakilarak), elde edilen akim
sartlarindaki antropiler ve bu sdrtinmeler sonucu
meydana gelen antropi artislant  bir h-s
diyagraminda gosterilebilir. Bu suretle sekilde
goruldugu gibi elde edilen diyagramlara Fanno
egrisi adi verilir,

Bu diyagrama gore:

Fanno
egrisi

M>1 halinde

M<1 halinde

- Borunun boyu arttikca Mach sayisi - Borunun boyu arttikca Mach sayisi artar.

azalir.

- Ancak, boru boyunun belli bir sinir degerinde

- Ancak, boru boyunun belli bir sinir akim sonik sartlara erisir. Bu sartlarda akim
dederinde akim sonik sartlara erisir. Bu bogulmustur (chocked) denilir.

sartlarda akim bogulmustur (chocked)

denilir. - Giris sartlan degistiriimedikce boru boyu

- Borunun daha fazla uzatilmasi halinde
akimin 6n bodlgesinde bir normal sok
olusur. Ve akim bu sok etkisiyle sesalti
rejime iner.

daha fazla arttirilamaz.

Her iki halde de toplam basin¢ta daima bir azalma olur.
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Ornek Problem

Ic capi 0.12m, giris sartlart M; =3, p; =1atm ve T; =300°K olan bir borunun icindeki hava
akiminin bogulmasi icin gerekli boru boyunu hesaplayiniz. (Not: Slrtiinme katsayisini
f=Sb=0.005 alniz)

Coziim
47
igin strtiinmeli akim fonksiyonundan ?fLJ* =0.5222
) j o | 1f
Bogulma halinde olup surtinmeli akim fonksiyonundan ?LZ* =0

D 0.12
L=L *-L*=L*=05222-—=0.5222x————| — |L=3.13m
1 2 1 4f 4% 0.005
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Ornek Sorular

Soru 1

a) Mach sayisinin 1 oldugu noktada ses hizi a* ile g6sterilerek herhangi bir noktadaki akim
hizinin M*=u/a* seklinde tanimlanan orani "karakteristik Mach sayisi" olarak adlandirilir.
Buna goére enerji denklemini ses hizi cinsinden

> v—1

a’ + u’=Sh
2

seklinde yazarak, bu bagintidan hareketle herhangi bir noktadaki Mach sayisini bu noktadaki
karakteristik Mach sayisina M?=f(M*?) formunda baglayan ifadeyi elde ediniz.

b) Normal sokun o6nlndeki ve arkasindaki akim hizlar sirasiyla u; ve u, olmak Uzere

*2

u,-u,=a seklinde verilen Prandtl bagintisindan hareketle normal sokun gerisindeki M,
Mach sayisini 6nindeki M; Mach sayisina baglayan ifadeyi elde ediniz.

Soru 2

Normal sok igin bir kontrol hacmi seginiz. Sokun o6nlndeki akim buyukliklerini 1 ve
arkasindaki leri 2 indisiyle géstererek akimi yéneten 1-boyutlu denklemleri yaziniz.

Sokun arkasindaki p, basinci ile énindeki p; basincinin oranini sokun énindeki M; Mach
sayisina baglayan ifadeyi gikartiniz.

Soru 3
Deniz seviyesinde standart atmosfer sartlarinda sabit seviyede slipersonik hizla simetrik bir
ucus yapmakta olan sekildeki roketin burun noktasinda 12 atm ve alt ylzinde yer alan bir

pitot tiplnden ise 3.5 atm basing élcilmustir.

a) Roketin ugus Mach sayisini hesaplayiniz.

M,
b) Pitot tlpl civarinda pitot tliplinden —>
etkilenmeyen A noktasinda Mach sayisini
hesaplayiniz.

12 atm
¢) A noktasindaki basing  katsayisini o

hesaplayiniz.

d) A noktasinda sicakligi hesaplayiniz.

Soru 4

Isiilaveli, sirtiinmesiz, bir-boyutlu akimlar igin enerji denklemini yaziniz.

Sabit kesitli bir boru igindeki hava akimi disaridan isitiimaktadir. Borunun girisindeki havanin

sicakligi 288°K , Mach sayisi 0.4 dir. Boru icindeki havaya birim kitle basina ilave edilen isi
g=2.5x10" J/kg olduguna gére boru cikisindaki Mach sayisini ve sicakli§i hesaplayiniz.
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Not: Hava igin C,=1005J/kg°K dir.
Soru 5

Sabit kesitli borunun girisindeki akimin Mach sayisi 0.3 durma sicakhdi 300 °K olduguna gore
boru igindeki akimin bogulmasi icin ne kadar isi ilavesi gerektigini hesaplayiniz. (NOT: Hava
icin sabit basingta 6zgul 1s1 1005 J/kg°K)

Soru 6
Daimi, bir-boyutlu, 1si ilaveli akim problemlerinin incelenmesi igin gerekli denklemleri yaziniz.

Sabit kesitli bir kanal girisinde durma sicakhdi 800°K olup kanal boyunca hava akimina
500 kJ/kg 1si ilave edilerek kanal gikisinda hava akimi bogulmustur. Giris kesitindeki Mach
sayisini hesaplayiniz. (Hava icin C, = 1005 J/kg°K aliniz)

Soru 7

Boru icindeki bir-boyutlu sesalti akimin sirtlinme etkisi ile hizlandigi bilinmektedir. Boru
icinde bir noktada Mach sayisi M ile verildiginde, bu noktadan itibaren Mach sayisinin 1 ‘e
erismesi icin boru boyunca kat edilecek mesafe L* olmak lGizere bu mesafeyi verilen M Mach
sayisina

4fL*
D

=f(M)

seklinde badlamak ve f(M) fonksiyonunun dederini genellikle 6nceden hesaplanmis
tablolardan bulmak mumklndir. Bu badintida D boru capini, f ise ortalama sirtinme
katsayisini temsil etmektedir.

Buna goére, ic capi 0.2m ve boyu 40m olan bir boru icindeki hava akimi icin ortalama
strtlinme katsayisi 0.005 ve boru cikisinda M,=0.5, p,=1atm, T,=270K olarak verildigi
taktirde boru girisindeki Mach sayisi, basing ve sicakligin dederlerinin ne olacadini
hesaplayiniz.

Soru 8

Ic cap1 20 cm olan bir borunun girisindeki hava akiminin durma basinci 1.1 atm, statik basinci
1atm ve sicakhgi 285°K, cgikisindaki Mach sayisi ise 0.6 dir. Boru iginde ortalama strtinme
katsayisi 0.005 olduguna go6re borunun boyunu, cikistaki durma basincini, statik basinc ve
sicakhgi hesaplayiniz.

Soru 9

10cm capindaki dairesel kesitli borunun girisindeki akimin Mach sayisi 2 dir. Boru
icerisindeki slrtinme katsayisi ortalama 0.005 olduguna goére boru icindeki akimin
bogulmasi icin boru boyunun ne kadar olmasi gerektigini hesaplayiniz.

Soru 10

60m boyunda 15cm capli borudaki sesalti akim sirtinme nedeniyle boru cikisinda
bogulmustur. Strtinme katsayisi borunun ilk yarisinda 0.005, ikinci yarisinda ise 0.004 diir.
Borunun girisindeki Mach sayisini bulunuz. Boru girisinde basing 1atm ve sicaklik 300K
olduguna goére borunun ortasindaki basinci ve sicakhidi hesaplayiniz.
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