BOLUM 5
SANKI-BIR-BOYUTLU AKIMLAR
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Sanki bir-boyutlu akimlar
5.1-Giris
. . . A= Ax)
Riizgar tineli, ucak motoru ve benzeri »=p)
sistemlerin kanallan igindeki akimlar » = p(x)
cogu zaman bir-boyutluya yakindir. T=T(x)
u =u(x)
Bu gibi, iki dogrultudaki degisimlerin — >

Gglincl dogrultudaki degisimler
yaninda ihmal edilebilir  oldugu
akimlara sanki-bir-boyutlu akim adi
verilir.

5.2- Akimi Yoneten Denklemler

Kontrol hacmi

Siireklilik denklemi pud, =p,u,d, |

5-1

AZ
Momentum denklemi | p,A, + pu; 4, + IpdA =p, A, +p,ui 4, u
4, Pi
T,
Adyabatik bir proses s6z konusu olup Pi
A
uz uz
Enerji denklemi h, + 7’ =h,+ 72 — | hyy =h,, =Sb
Yénetici denklemlerin diferansiyel formlari
Stireklilik denklemi  pu,A, =pu,d, =50  — | d(pud)=0 /
u | | utdu
Momentum denklemi P\ i _ Ptdp
—> —>
p 11 prp
Yandaki sonsuz kisa kontrol hacmi icin momentum denklemi A ! I At+dA
uygulanarak |
dx
pA+ pu’ A+ pdAd=(p+dp)A+dA)+(p+dp)u+du)’ (4+dA)
Parantezler agilip kiigiik terimler ihmal edilerek  Adp + 2 pu Adu + pu’dA+ Au’dp =0
Yeni bir dizenleme ile A(dp +pu du)+ u (pA du+ pudA+ Au dp)z 0

Veya Aldp +pudu)+ud(pud)=0
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Sireklilik denklemi geregi ikinci terim sifir olup ‘ dp+pudu=0 |
u; u;
Enerji denklemi h, + 71 =h,+ 72 = Sb — | dh+udu=0

5.3- Hugoniot alan-hiz bagintisi

Bir boyutlu sireklilik denklemi p-u-A==Sb

Logaritmasi alinarak Ln(p-u-A)=Lnp+ Lnu+ Ln4d=Sb
dp du dA

Diferansiyel alinarak —p+—u+—=0

p u A

Momentum denklemi ile ses hizi ve Mach sayisi tanimlamalarn kullanilarak

dp_dp dp_ 1 (pruwedn) 1 (u'di)_ .. du
p dp P (dp/dp)s p a’ u y
O i d4 2 du .
6nceki denklemde konularak o =M’ -1)-= HUGONIOT denklem
u
Hugoniot denklemi du _ d/i/A
u M -1

seklinde yazilarak dA ve M?-1 biiyikliklerinin isaretlerine gére yorumlanabilir.

M<1 M>1

M2-1<0 M2-1>0
\ \
dA <0 du>0 A\U/ du<0 A\u\
- -
/ /
dA >0 du<0 A fu \ du>0 A fu [/
\ \

- . du dA/A dAl A
M=1 hali 6zel bir durum olup —=— = -5 o
u M°-1 0
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Bu durumda tekillik olmamasi igin olmaldir. Bu sart g durumda gergeklesebilir:

A nin sabit olmasi

A nin bir maksimumdan gecmesi

A nin bir minimumdan gecmesi

hali hali hali
/—\ \—’/
g M< 1 M<1
—_— dA=0 —_ M=1 e M=1 olabilir
— M>1 M>1
\_/ /’_\
Transonik rlzgar| Genisleyen-daralan llle hali Yakinsak-iraksak ltle hali

tinelide M=1 hali

Giriste sesalti akim olmasi halinde
genisleyen kanalda sesalti akim
daha da yavaslayacagi icin Mach
sayisi 1 degerine erisemez

Giriste seslistii akim olmasi halinde
genisleyen kanalda seslsti akim
daha da hizlanacadi icin Mach sayisi
1 degerine inemez
Bdyle bir kanal bir
¢6zimdi degildir.

problemin

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

Sesistd hizla giren akim daralan
kanalda yavaslayarak M=1
degerine inebilir.

Problemin gercek ¢ézimdidir

NOT:
Yakinsak-iraksak ltlenin roket motorlarn ve sesustl riizgar tinelleri agisindan gok blytk dnemi
vardir.

Yakit 1. boyun 2. boyun

M~ M1 M=1 M> 1 M=1 M<1
o TN o /\
— De Laval liilesi Deney odasi Difiizér
Roket motoru
Yakici

Roket motorunda yanma odasinda ¢ok dislik hizdaki yanma Grdni gazin motor cikisinda,
seslistli rlizgar tlnelinde ise depodaki duragan havanin deney odasinda sesisti hizlara

eristirilmesi gerekir.

Bunun igin yakinsak-iraksak lileden yararlanilir. Lilenin yakinsak kismi distk hizlardaki akimin
hizlanarak M=1 dederine erismesini saglar. Béylece sesustl rejime gegen akim kanalin iraksak
kisminda hizlanmaya devam ederek istenilen Mach sayisina erisebilir.
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Sanki bir-boyutlu akimlar 5-4

Rizgar tlnelinde ayrica deney odasindaki seslstii akimin dogrudan atmosfere atiimasi
ekonomik olmaz. Bu nedenle bir kez daha bir yakinsak-iraksak ltleden gegcirilerek yavaslatilir.

5.4- Kalorik miikemmel bir gazin degisken kesitli kanalda izantropik akimi

Sureklilik denklemi | p*u* A* =pu 4 |

A
* % * A=A%*
Duzenlenerek A* P r po/p*a_ M
A p u p,/p*u :
f i
Ayrica p_(}:(HyT_]MZjY] p_i:(y_”j“ /‘L*\i\
p P 2 p* 1
+ 1

(sz M *2 — 2 p*
a I+ y—1 M
2
P 1+l
" A 1 2 Y- 1 5 )| .
olup, bdylece — | =7 1+ M Alan-Mach sayisi bagintisi
A* M| y+1 2

elde edilir.

Buna goére Kanalin bir kesitindeki Mach sayisi bu kesit alaninin boyun kesit alanina oraninin bir
fonksiyonudur.

. M <1 G
Bu fonksiyonun gibi iki ¢6zUmu vardir.

| M =f(4/4% Vs

5.5- Yakinsak-iraksak liile icinde izantropik akim

Yukarida da belirtildigi gibi yakinsak-iraksak lileler 6zellikle roket motorlarinda ve slpersonik
riizgar tunellerinde kullanilmalar nedeniyle pratikte gok énemlidir. Bu bakimdan bu tip lilelerin
tasarimi ve icindeki akimin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.

Yakinsak-iraksak bir llle igindeki akimla ilgili cesitli durumlar séz konusu olabilir. Bunlardan
Ozel birisi akimin butin lile boyunca izantropik kaldigi ve boyun noktasinda Mach sayisinin 1,
genisleyen kisimda akimin stipersonik oldugu haldir.

Bu gibi bir akim igin tipik Mach sayisi, basing ve sicaklik dagilimi sekilde gérildigu gibidir. Bu
dagihmlar Alan-Mach sayisi badintisi ve izantropik akim badintilari kullanilarak kolaylikla elde
edilebilir.
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A=A,

M>1 Me> 1

M =f(A/4%)

0.528

0.833
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Yakinsak-iraksak bir lile igindeki izantropik akimla ilgili bir diger tipik durum boyun noktasinda
Mach sayisinin 1 den kiglk oldugu haldir.

Bu durumda akimin degisimi kanal kesitinin dedisimi yaninda c¢ikis basinciyla giris basinci
arasindaki orana baglidir.

De
M<1

|
|
| M.s
M.,
0 | M.,
‘ X
P/ Po :
|
1 pPe~Po Pet/ Do
X~ Pe2/ Do
[ De3/ Po
|
|
|
0.528 | :
|
|
|
|
0 }

=
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Akimin debisi boyun noktasinda m=p,u,A, :&p,)M, &a,)A,
p() a()
BN 1
. -1 2
Izantropik akim bagintilari kullanilarak m= [i)y pOMt[QJ a,A, =p,a,4, Lﬁ]
% % (7, /T, )26-n
Sicaklik igin £:1+y—_]Mf = U
T, 2
Yogunluk icin p, = Po_ = U
RT,
Ses hizi igin a, =+|YRT, = J
A M
kullanilarak m= %]\9/‘;’ d —
TO — _
(1+ y2 IMtzjzw )

seklinde elde edilebilir. Burada py, To ve A: sabit olup, sadece boyun noktasindaki M; Mach
sayisl pe GiIkis basincina gore dedismektedir.

Degdisik durumlar igin debinin dedisimi yandaki Boguims
sekilde gorilmektedir. — akm — ——

Buna goére:

- pe cikis basinci p, durma basincina esitken
kanal iginde higbir akim olmayip debi sifirdir.

pe/p{)

- Pe GIkis basinci azaldikga debi artmaktadir. |
0.528 Pe3! Do 1
- Debini azalmasi, boyun kesitinde Mach sayisinin
1 oldugu pe; haline kadar devam etmektedir. Bu andan itibaren p. basinci ne kadar azaltilirsa
azaltilsin akimin debisi artmamaktadir. Bu duruma “akim bogulmustur” denir.

- Akim bodgulmasinin boyun noktasindaki basincin 0.528p, dederinden daha ylksek bir pe
basincinda ortaya ciktigi gorilmektedir.

Uyari:

Akimin tim lile boyunca izantropik ve boyun noktasinda Mach sayisinin 1 olmasi halinde,
iraksak kisimda akimin sesalti ve seslistl oldugu iki farkli durum ortaya cikmaktadir. Bu iki
durumdaki p. cikis basinclar farkh dederdedir!
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Iki durum arasindaki farkhhdin sebebi ¢ikis basincinin p.; dederinden sonra boyun noktasinin
gerisinde meydana gelen bir normal sok dalgasi nedeniyle akimin iraksak kisimda izantropik
olmayisidir.

Cikis basinci pe; dederini bir miktar asinca boyun noktasinin hemen gerisinde zayif bir normal
sok olusur. Bu soku gecen akim sesalti hiza iner. Genisleyen kanalda yavaslayarak yoluna
devam eder.

Cikis basinci daha dusurilirse normal sok dalgasi daha geriye siriklenir. Daha ylksek bir
Mach sayisinda olustugu icin daha kuvvetli olur. Bunu gegen akim yine sesalti hizlara iner.

A

Sestistii
izantropik
1 |
NS g
! .
| /T e
| Sesalt1 izantropik I .
0 |
: x
P/ Po |
|
|

-
| Sesalti = T Des/ Do
| izantropik

e
-
-

0.528

X
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Iraksak kisimda soklu akim hali, ¢ikis basincinin pes gibi dyle bir dederine kadar devam eder ki

bu cikis basincinda normal sok artik lilenin cikis kesitine erismistir.

Bu durumda normal sokun gerisindeki basin¢ ‘geri basinci’ olarak adlandinilir. Geri

bundan daha azaltilsa bile normal sokun 6nindeki basing p.; gibi sabit bir dederde kalir.

A;—0c0

M>1

Ae

pe7

pbzpeﬁ

Sesiistii izantropik

Sestistii izantropik

0.528

basing

Geri basing azaltiimaya devam edilirse llle igcindeki akim sartlar dedismemekle birlikte bu defa

IGle cikisindaki akimda farkli durumlar goéralar.
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Sanki bir-boyutlu akimlar 5-10
.. peb<pb<pe5
Once normal sok lile gikisinda koselerden
cikan iki edik soka donisir. Bu soklari gegen P,
akim eksene dogru sapar po
M>1
Geri basing azaltildikca edik soklarin agisi M>1
azalir.
P,=p

EgJik sokun acisi geri basing liile c¢ikis basincina NN b
esit oluncaya kadar azalmaya devam eder. P

Do e6
Basinglar esit oldugu anda artik egdik sok bir M>1
Mach dalgasina déntsmustlr. Ve akim lUleden /. =M,
sapmadan c¢ikar. -

pb>peﬁ

Geri basincin lile cikis basincindan daha kiguk P,
yapilmasi halinde ise lile cikis kbéselerinde po
genisleme dalgalari olusur. Bu dalgalari gecen M,>1 /Q
akim eksenden uzaklasacak sekilde sapar ve
hizlanir. M>M

Ornek Problem 5.1:

Bir yakinsak-iraksak lilede depo basinc ve sicakligi sirasiyla 10 atm ve 300°K olup akim iraksak
kisimda sdpersonik ve izantropiktir. Boyun noktasindan énce ve sonra kesit oraninin A/A*=6
oldudu iki noktadaki M, p, T ve u blylikliiklerini hesaplayiniz.

Coziim:
cin

Alan orani - Mach sayisi bagintisindan

ve

M=0.097 icin

Izantropik akim tablolarindan Po _ 1006
p
T
-2 =1.002
T

bulunur.

%

_)

Po

§M<1 M>1 ‘
I, | |
D, 10
_ P U 2094 am
T
T
_ L 300\ F=3904°K
T./T 1002
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Ses hizi tanimindan

Mach sayisl tanimindan

M=3.368 icin

Izantropik akim tablolarindan Po
p
TD
T

Ses hizi tanimindan

Mach sayisI tanimindan

Ornek Problem 5.2:

=63.13

=3.269

%

_)

a=+\yRT =~1.4x 287 x 299.4

u=M a=0.097 x 346.8

P, 10
p:—:—
p,/p 0313
I, 300
T,/T 3.269

a=,yRT =1.4x287x91.77

u=M a=3368x192

%

%

_)

a=346.8m/s

u=33.6m/s

p=0.1584 atm

~
I
o
~
~
~

=91.77°K

a=192.0m/s

u=0646.7 m/s

Deniz seviyesindeki standart atmosfer sartlarinda 2.5 Mach sayisinda akim sadlayacak bir
sipersonik rlizgar tineli tasarlanacaktir. Deney odasi alan oranini ve bu Mach sayisi igin gerekli

depo sartlarini hesaplayiniz.

Coziim:

icin

Alan orani - Mach sayisi bagintisindan

A,/ A*=2.637| bulunur.

izantropik akim tablolarindan &:17.09
P.
T
—2=225
TG

Ornek Problem 5.3:

Po

_)

%

‘Ae

My=2.5 ——tee

P,
p

P, =

p=17.09x1

T

T, =—2T=225%x288
T

_)

- |p, =17.09 atm

T, =648°K

Hidrojen-oksijen yakith bir roket motorunun yanma odasinda sicaklik 3517°K ve basing da
25atm dir. Yanma odasindaki kimyasal reaksiyon sonucu olusan gazin molekiiler agirhgi 16 ve
6zgdl isilar orani y=1.22 'dir. Roket motorunun yakinsak-iraksak lllesi ¢ikisindaki basing
1.174x102atm ve boyun kesiti 0.4 m2 olduguna gére, gazi kalorik miilkemmel kabul ederek:

a) Cikis Mach sayisini,
b) Cikis hizini,
c) Kltlesel debiyi,

d) Cikis kesit alanini hesaplayiniz.
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Coziim:

a) Izantropik akim bagintilarindan

7

P 2

=122 ve Po__ 2

p. 0.01174

b) Sicakliklar orani

T —
—0=1+771Mf =3.9827

e

Gaz sabiti

Ses hizi tanimindan

Mach sayisI tanimindan

c) Hal denkleminden

Sicaklik ve yogunluk oranlari

y=1.22 ve M=1 igin

Boyun noktasinda  yogunluk

Sicaklik

Ses hizi

Bdylece kiitlesel debi

&:(1+7__1M62)“ > M, =
=2129.47 igin

- T, =

A*=0.4m?

To=3517°K
Po=25 atm

T, 3517
¢ 39827 3.9827

=883.06°K

W 8314

R p =519.63J/kg°K

a, =/yRT, =4/1.22x 519.63x883.06 —

- |u,=3896m/s

a,=748.21m/s

u, =M,a, = 5207 x748.21

py = Lo 29XAO0I396 stk i
RT,  519.63x3517
1
T B _ i
Do oy 7=ty ﬂ=[1+7—1M2j“
2 Yol 2
&_}/+]:].22+1:]‘”
T+ 2
1
7 1
Po (7N (11155 = 1.607
p* 2
pr=—to 13T e6sokg 1 m
1.607  1.607
T
preto 317 51650k
101 111

a*=\[yRT*=+/1.22x519.63x3168.5=1417.27 m/ s

m=p*a* A*=0.8632x1417.27 x 0.4

%

5-12

pe=1.174x107 atm

m=489.35kg/s
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_p. _0.01174x 101396
RT,  519.63x883.06

Kitlesel debi bagintisindan A4, = m____ 483 — |4, =48.42m?
pu, 0.00259x 3896

d) Hal denkleminden £, =0.00259 kg / m?

Ornek Problem 5.4:

Cikis kesiti ile bodaz kesiti alanlari orani 2 olan bir yakinsak-iraksak liile icindeki akimda depo
basinci 1 atm ve cikis basinci da 0.95atm olduguna gére boyun kesitinde ve cikis kesitindeki
Mach sayilarini hesaplayiniz.

Coziim:

Verilen bilgiler cercevesinde ilk bakista ldlenin iraksak 4, A4,
kisminda akimin hangi rejimde olacagini gérmek po=latm T
mimkin dedildir. Bu bakimdan degisik durumlar 0 i p,=0.95 atm
incelemek gereklidir.

Akimin boyun noktasinda ses hizinda olmasi halinde
boyun kesiti karakteristik kesit olacaktir. Bu durumda
iraksak kisimdaki akim sesalti izantopik, seslstl izantropik veya normal soklu olabilir.

. M,=2.197
£=—2=2| igin Alan orani - Mach sayisi bagintisindan
A* M, =0.306

1

M, =2.197 icin izantropik akim bagintisindan |22 =10.642| — |p. —0.094 atm

o, " 10.642

. 1
M, =0306| icin Izantropik akim bagintisindan |22 =1.067| — |p,=———=0.937 atm

p. 1.067

Sesalti ve sesiustl izantropik hallerin her ikisinde de hesaplanan cikis basinc verilen gikis
basincindan disuktidr. O halde boyun noktasindaki Mach sayisi 1 ‘in altinda ve iraksak kisimda
akim sesalti olmak durumundadir.

Akimin boyun kesitinde ve iraksak kisimda sesalti olmasi halinde

Dy 1 L . o

—=——=1.053]icin Izantropik akim bagintisindan M, =0272

095 G p g
. . v Ae

M,=0272| igin Alan orani - Mach sayisi bagintisindan e =2.2234

A, A, A, 22234 . ) _
__A_e VEREE =1.1117|icin Alan orani - Mach sayisi bagintisindan M, =0.678
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Ornek Problem 5.5:

Cikis kesiti ile boyun kesiti alanlari orani 1.6 olan bir yakinsak-iraksak lilenin boyun kesitinde
akim sonik ve diger bitiin kesitlerde sesalti olmasi icin gerekli ¢ikis basinci / depo basinci
oranini hesaplayiniz.

Coziim:

Boyun kesitinde akim sonik olacadi icin A;=A* dir. Buna gore

A, A
£=—2=]1.6| icin Alan orani - Mach sayisi bagintisindan M,=0.397

A, A*
M, =0.397| igin Izantropik akim bagintisindan &=1.1147 - &=0.897
pe p()

Not: Alan oraninin verilen 1.6 dederi icin sayet p./po basing orani hesaplanan 0.897 dederinden
blylk olursa lile igindeki akim tamamiyle sesalti (boyun noktasi da dahil) olur. p./ps basing
orani 0.897 dederinden kiglk oldugu taktirde ise akim boyun noktasinda ses hizina eristikten
sonra Iraksak kisimda seslstl rejime gecer. Ancak p./p, basing orani 1/7.076=0.1413
dederinin altina inmedikge 1raksak kisimda bir normal sok olusacaktir. Bunun altindaki basing
oranlarinda ise iraksak kisimdaki akim tamamiyle sesistl izantropik (normal soksuz) olacaktir.

Ornek Problem 5.6:

(Cikis kesiti / Boyun kesiti) alan orani 3 olan bir
yakinsak-iraksak Iilenin iraksak kisminda alan
oraninin A;/A:=2 oldugu bir kesitinde normal sok
olusmustur. Cikis basincinin depo basincina oranini
hesaplayiniz.

Coziim:

Iraksak kisimda sok olustuguna gore akim ses-Usti rejimdedir ve boyun kesitinde Mach sayisi 1
olacaktir. Buna goére

A,/ A*=2| igin Alan orani - Mach sayisi bagintisindan

M, =0.5471
P,/P,=0.6281

M; =2.2] igin Normal-Sok bagintilarindan

Normal sok cok ince bir tabaka olup, bunu gecgerken kesit alaninin dedismedigi kabul edilebilir.
(Sokun arkasindaki kesit alani A, olmak Uzere A,=A; dir).

Ancak soku gecerken antropi artisi oldugundan sokun gerisindeki akima ait A,* dederi, sokun
onutndeki akima ait A;* dederinden farkh olacaktir. Buna gére

M, =0.5471 igin Alan orani - Mach sayisi bagintisindan A,/ 4,*=1.27
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A A A A A A 3 A
Cikis kesiti icin e e T2 et T2 _Zx]27 - < =1.905
A,* A, A% A A, A% 2 A4,*
A,/ A,*=1.905| igin Alan orani - Mach sayisi bagintisindan M. = 0.32
igin Izantropik akim bagintilarindan Por _ 1074
P.
Boylece basing orani Pe _ Pe Por _ 0.6251 - Pe _ 0.585
po] poZ po] ]074 po]

5.6- Difuizorler
Bir yakinsak-iraksak liile gikisinda sesilisti hizlarda akim elde edilebilecedi onceki bdlimlerde
gorilmastar.

Lile cikisindaki cevre atmosferik basinca goére

giris basincini ayarlayarak sekilde go6ruldtagu A*

gibi lule cikisinda jet seklinde bir deney ortami

yaratilabilir. M,
Bilindigi gibi lGle cikisinda herhangi bir sok . _
dalgasi veya genisleme dalgasi olmamasi igin Pe=p-
lile c¢ikis basincinin gevre atmosfer basincina [ S

esit olmasi gereklidir. A, P
Ornegin, olan bir kanal igin Ae/A’|< =4.23 ve p,/pe=36.7 olup

sayet |p.=p.=1atm| alnirsa p,=36.7 atm|  olmasi gerekir.

Bu ornekte akimin atmosfere sok ve genisleme dalgasi olusmadan atilabilmesi igin atmosfer
basincinin 36.7 kati kadar ¢ok ylUksek bir depo basincina gerek vardir.

Oysa ayn| amaca uygun baska gbz[jmler Yakmsak—lraksaklule—>}(7Deneyodas:*>{ -----------
bulmak mumkindir. Ornedin iraksak kanal A*

cikisina paralel duvarli bir deney odasi ilave / )

edilerek akim tam deney odasi cikisinda e

olusturulan bir normal soku gegerek

atmosfere atilabilir. P -\ ) _
P2 = P
Bu durumda normal sokun arkasindaki basing

cevre atmosfer basincina esit olacaktir. A P

2
M. = icin Normal-Sok bagintilarindan &=1+—7(Mj —1) - 2221033
P y+1 P
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7
_Po b, 307 0 olarak bulunur.

Depo basinci . =
P p.p, ° 1033

Bu durumda depo basinci dncekinin 10 kati civarinda azalmistir.

Uglinci bir ¢éziim deney odasindan sonra genisleyen bir kanal (diftizér) kullanarak akimin
yavaslatiimasidir.

L; Yakinsak — iraksak liile —)%— Deney odas! H(M

M >1 M2<1
e M =0
Po o ps Poz % P
! \
e P
Bu halde,
M, = icin normal-sok badintilarindan M, =0.4752

M, =0.4752 igin izantropik akim badintilarindan
36.7
Depo basinci p,=Fele 2 - I -

02 X
P. P> P, 10.33x1.17

olarak bulunur.

Sonuc olarak, érnek alinan bu ¢ durumda depo basinci

p, =36.7 atm - p,=3.55 atm - p, =3.04 atm

seklinde giderek azalmistir.
Ancak, bilindigi gibi normal sok nedeniyle durma basincinda bir kayip meydana gelmektedir.

Acaba, normal sok olusturmadan akimi yavaslatmak mimkin mudar?

Bilindigi gibi supersonik bir akim daralan bir kanalda yavaslar. O halde deney odasindan sonra
akimi yavaslatmak icin daralan bir kanal kullanilmahdir. Akim bu sekilde sonik sartlar
indirilirse, Mach sayisinin 1 oldudu kesitten itibaren kanal tekrar genisletilerek akimin sesalti
olarak yavaslatilmasi mimkin olur. Yani stipersonik riizgar tinelinin difizéri de yine yakinsak-
iraksak bir Idle olacaktir.
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L; Yakinsak — iraksak liile —>}(; Deney odasi ‘ Diftizér

M<1 M>1 M>1 M>1 M<1

Do

Ai=A* A=A"

Bdyle bir riizgar tiinelinde akim tamamiyle izantropik yapilabilseydi toplam basingta hicbir kayip
olmazdi. Ancak,

GERGEKTE KAYIPSIZ BIR SUPERSONIK DIFUZOR OLMAZ

Cunki her seyden 6nce kanal duvarlari boyunca olusacak sinir tabaka toplam basingta bir kayip
yaratacaktir. Bunun yaninda, deney odasinda sonra akimin ice dodgru bikllmesinin etkisiyle
diftizérin yakinsak kismi duvarlarindan egik soklar olusacaktir. Bunlar karsi duvardan olusan
edik soklarla kesisecek, karsi duvardan yansiyacak, yansiyan soklar tekrar kesisecek ve bu
strec akim sesalti sartlara ininceye kadar devam edecektir.

Bununla birlikte, olusacak edik soklarinin toplam basingta yaratacadi kayip etkisini uygun bir
difizér geometrisiyle en aza indirgemek mimkdnddar.

SPRARS e
\_ —

Po M>1 Pd = P

c:A* Ap \

Pratikteki slpersonik rizgar tunellerinde, sekilde goritldiglu gibi deney odasindan sonra bir
sikisma kosesinden olusan edik soklar kesiserek ve karsi duvardan yansiyarak akimin
yavaslamasini sadlar. Diflizér boynu genellikle diz olup, bu diazligin bittigi yere gelinceye
kadar slipersonik akim egik soklarla dyle yavaslatilir ki bu kesitte zayif bir normal sok olusur ve
akim hizi ses altina iner. Diflizoriin genisleyen kismina bu sekilde sesalti sartlarda gelen akim
daha da yavaslayarak atmosfere atilir.

A
<
A
_v

Bu tipteki bir difiizor kavramsal olarak bir normal-sok diflizériine gére daha az toplam basing
kaybi yaratacaktir. Bununla birlikte pratikte, egik soklarin duvarlar Gzerindeki sinir tabakalarla
etkilesimi sonucu ilave kayiplar olusur. Gergek bir difiizér icindeki akim asadidaki fotografta
gorilmektedir (Anderson J.D. — Wright Patterson Hava lissi Hava Uzay Arastirma laboratuan).
Goralduga gibi sinir tabaka ile etkilesim sonucu egik soklar diftizoérin genisleme kismina kadar
kaymistir.
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Yukarida belirtilen kayiplar nedeniyle bir diftizorin ne kadar verimli oldugunun bilinmesine
gereksinim duyulur. Literatlrde verim degisik sekillerde tespit edilmektedir. Rizgar tlinellerinde
difizér verimi igin en gok kullanilan tanimlama

_ (pod /pO)G
P (Poz ! Pos )NS

seklinde

- difuzér boyunca meydana gelen gercek toplam basing kaybini, (p,, / p,)s .

- deney odasinda deney Mach sayisinda bir normal sok olusmasi halindeki toplam basing
kaybiyla, (poz/pw)NS,

oranlayarak yapilmaktadir.
np, =1 hali deney odasi gikisinda normal-sok olusmasi haline karsilik gelmektedir.

Dustk slpersonik hizlarda diftizor verimi genellikle normal soklu halden biraz daha iyidir
(np>1)

Hipersonik sartlarda ise normal soklu hal verim igin hemen hemen en iyi durumdur (7, <1)

5.7- Siipersonik riizgar tiinelinde harekete gecme sorunu

Supersonik rizgar tiinellerinde akimin siipersonik hiza eristirildigi yakinsak-iraksak lilede bir
boJaz kesiti oldugu gibi difizérde de ikinci bir bodaz kesiti oldugu goértlmektedir. Bunlara
genellikle sirasiyla birinci bogaz kesiti (A:) ve ikinci bogaz kesiti (A:) adi verilmektedir. Birinci
bogdaz kesitini gecince akim silipersonik hizlara eristiginden burada Mach sayisi 1, bu nedenle de
Ay = A* dir.

Diflizérdeki antropi artisi nedeniyle A > A;; olacadini séylemek mimkindur.
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Bunu ispatlamak icin her iki boyun kesitinde akimin sonik oldugunu varsayalim. Bu durumda
streklilik denkleminden

* * * * A p* a*
pra,a;=p,4,a, - 2oL
A, pya,
j . ' =a
Adyabatik akim boyunca a* ve T* sabit olup . i
T, =T,
A * * /RT* *
Boylece Lo _Pr _PiI _Pr
4, p, p,/RT, p,
r
Ayrica izantropik akim bagintilarindan &=(1+77_1M2j71
p
A
My =1 igin p_il:(?’_”jﬂ
D 2
Me=1 igin p_')jZKV_”jV-I
p; 2
A
olup yukarida kullanilarak L2 _Por
A P

elde edilir. Meydana gelen sok dalgalan ve duvarlar lizerindeki sinir tabakalar nedeniyle toplam
basin¢c daima azalacagindan

olup A, >4, dir.

Buna gore iki boyun kesitindeki toplam basinglar bilindigi taktirde ikinci boyun kesiti alaninin ne
kadar blylk yapilmasi gerektigi yukaridaki baginti yardimiyla hesaplanabilir.

Sadece izantropik akim halindeki ideal (hayali) rizgar tinelinde |4,,/ 4,, =p, / p, =1|olacagi
unutulmamalidir.

Gercek bir riizgar tiinelinde ise ikinci boyun kesiti gereginden kiiciik yapildigi taktirde
difizorden gerekli debi gecirilemez, akim bogulur ve bobylece iraksak lilede ve deney
odasinda supersonik akim elde edilemez.

Tipik bir stipersonik diflizor icin verim ikinci bodaz kesitinin alanina (Ag) duyarlidir. Asagidaki
sekilde, verilmis bir deney odasi Mach sayisi icin difizor veriminin ikinci bogaz kesiti alaniyla
tipik degisimi gosterilmistir.
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Verilmis bir deney odasi
T, Mach sayisi, M, | igin

Bogulma Baslama

B S
et

A

Burada Ay cok blylk dederlerden baslatilarak azaltilmistir. A, azaldikga verimin arttigi, bir
tepe dederden gectikten sonra cabucak azaldigi dikkati gekmektedir.

En ylksek verimin elde edildigi A.> dederi |4,,/ 4,, =p,, / p,,| badintisiyla belirlenen dederin az

bir miktar Gzerindedir. Bu A; dederinin llileden gelen akim debisinin gecmesi igin izin verilen en
kiguk alan oldugu akildan gikartiimamalidir. Bu alanin altindaki dederlerde akim bogulacak ve
diftizér verimi ani bir disls gosterecektir. A; nin yukaridaki formilden bulunan degeri sekilde
kesik gizgilerle belirtilmistir.

A nin gok buyltk dederlerinde debinin gecmesi acisindan sorun yoktur. Ancak difizor verimi
disuktlr. Zira, deney odasindan gegen akim yeterince sikistirilamadigindan difiizéri boynunda
ve genisleme kisminda akim slipersonik kalacak, hatta genisleme kisminda tekrar hizlanacak ve
difiizérin cikis kisminda bir normal sok olusturacaktir. Sokun 6ntndeki Mach sayisi bir miktar
ylUksek oldugu icin de bu soku gecerken toplam basing kaybi biyik olacaktir. Bu durum egik
soklu (yani boyun kesimi bitiminde ses hizina yakin sartlarda zayif bir normal sok olusturan)
difizér amacina uygun dedildir. Sonuc olarak A, nin blylk dederlerinde difizér verimi
dasuktir.

Diflizér igin en ®nemli sorunlar harekete gecme sirasinda gérilir. Uflemeli tipte bir riizgar
tineli ele aliniracak olursa, bdyle bir rlizgar tlneli, hava deposu cikisindaki bir basing valfinin
hizli bir sekilde acilmasiyla harekete gecer. Deney odasinda kararh bir akim elde edilinceye
kadarki slreg igerisinde rizgar tinelindeki akim hayli karmasiktir. Bir normal sok birinci boyun
kesitinden baslayarak difiizor boyun kesitine dogru ilerler.

Bu normal sok diflizér girisinde iken ikinci boyun kesitinin sok gerisindeki debinin gegmesine
izin verecek genislikte olmasi gerekir. Bu genislik yine ‘A,Z /A, =p, /poz‘ bagintisi yardimiyla
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hesaplanir. Ancak buradaki orani bu defa deney odasindaki normal sokun arkasindaki

ve onlndeki durma basinglariyla belirlenir. A, nin bu sekilde bulunan dederi yukaridaki sekilde
diz cizgi ile belirtilmistir. Bu deder daima maksimum verim halindeki kesit alanindan daha
blyUktdar.

Sayet A, bu baslangic dederinden daha kigclik olursa normal sok difizoériin girisinde kalir ve
tinel uygun sekilde harekete gecmemis olur. A;, bu baslangic dederine esit veya daha biyuk
olursa normal sok difiizér icinde ilerleyebilir, ve tinel uygun sekilde harekete gecer.

Bu bilgilere gore, sabit geometrili bir diflizér, boyun kesiti harekete gegmeye izin verecek kadar
genis olmasi gerektiginden, maksimum verimden daha kiglk bir verimle calisacaktir.

Bu bakimdan, degisken geometrili difiizér kullanmak avantajlidir. ikinci boyun kesit alaninin
mekanik veya benzeri bir donanimla degistirilebildigi boyle bir diflizérde boyun kesit alani
baslangicta harekete gecmeyi saglayacak genislikte tutulur. Bu alan daha sonra tinelin deney
sartlarinda galismasi sirasinda daha yiksek verim sadlanacak bicimde azaltilir.

Bununla birlikte, degisken geometrili diflizér tasarimi ve imali hayli karmasik ve pahali olup, bir
cok tlinelde sabit-geometrili diftizér kullanilir.

Yukaridaki tartismalar sadece harekete gegme sorununun izahi amaglandigindan riizgar tlineli
uygulamalariyla sinirlandirilmistir. Ancak benzeri sorunlar jet ucaklarinin hava aliklarinda ve
difizoérlerinde de s6z konusudur.

Yukaridaki bilgiler difizoérler icin yol gosterici bilgiler olarak diisinulmelidir. Gergek bir difiizérde
olaylar daha da karmasiktir. Sok dalgalan ¢ boyutlu olup, sinir tabakalarla girisimleri séz
konusudur. Bu olaylar henliz yeterince modellenemeis olup, difizér tasarimi genis Olclde
tecribeye ve ampirik veriye dayanmaktadir. Difuzér verimi 4,,/ 4,, orani, giris agisi, ikinci

boyun uzunlugu vs gibi bir cok etkene baghdir.

Ornek Problem 5.7:

Deney odasi Mach sayisi 2.5 olan bir sipersonik riizgar tiinelinin harekete ge¢mesi icin gerekli
boyun kesit alanlari oranini hesaplayiniz. Ayrica tinel harekete gectikten sonra verimin 1.2
oldugunu varsayarak tinelin calismasi icin gerekli basing oranini (difiiz6r cikisindaki toplam
basincin depo basincina orani) hesaplayiniz.

Coziim:

Deney odasinda M=2.5 Mach sayisinda sok olustugu varsayilarak

igin Normal Sok bagintilarindan P _ 9.499
Por
A 1

Bdylece alan orani 2 _Pu_ L _ 5
A4, p, 0499

Tunel rejim haline geldikten sonra deney odasinda normal sok olmayacaktir. Bu sok ilerleyerek
difizorde edik sok dalgalarina ve boyun kesiti bitiminde bir zayif normal sok dalgasina
donisecektir. Bu durumda difiizér verim badgintisindan

UZB 362 Sikistirilabilir Aerodinamik 2006-2007 Bahar donemi Ders notlari M. Adil Yikselen



Sanki bir-boyutlu akimlar 5-22

/
” :(pod—p(’)G N {P_MJ :nD(p_ﬂJ = 1.2%0.499 = 0.599
(Poz/ Por) s Po Jg Por )

elde edilir.

ORNEK PROBLEMLER

A
SORU 1 \Az

Sekildeki kanalda akim sesalti rejimde olup, M, | T
A=1m°, A;=0.7m°, M;=0.3, p;=0.8.10°N/m? > >
olduguna gore 2 kesitindeki Mach sayisini ve basinci | —

hesaplayiniz.

SORU 2

Kalorik mikemmel bir gazin yakinsak-iraksak bir llle icindeki akiminda iraksak kisimdaki
akimin siipersonik hizlara erismesi halinde kitlesel debinin

(v+1)/(v=1)
) A* 2
\/T_O R\y+1

olacagini gosteriniz.

SORU 3

Yakinsak-iraksak bir kanalin boyun kesit alani 100cm?2 cgikis kesit alani 250cm?2 olarak
verilmistir. Giris kesitinde basing 20 Atm ve sicaklik 300°K olup, akimin ¢ok yavas oldugu kabul
edilmektedir. Cikis kesitinde basing 1 Atm dir. Cikis kesitindeki Mach sayisini ve kanaldan gegen
akimin kitlesel debisini hesaplayiniz.

SORU 4

Bir stpersonik rizgar tinelinin dinlenme odasinda durma basinci 3atm ve sicakhk da 20°C
olup, deney odasinda yer alan bir pitot tlplnden 1 atm basing dlcllmustir. Deney odasindaki
akim stpersonik olduguna gore

a) Deney odasindaki Mach sayisini
b) Deney odasindaki akim hizini

c) Deney odasi kesit alaninin boyun kesit alanina oranini hesaplayiniz.
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Ao
SORU 5 A :
Sekildeki kanalda A;/A.= 0.5, A;/A = 0.7 olup A; , At !

0 1

|
kesitinde bir normal sok olustuguna goére po/pe _ | i
oranini ve M, Mach sayisini hesaplayiniz. !

SORU 6

Yakinsak-iraksak bir kanalin ¢ikis kesit alaninin boyun kesit alanina orani A./A:=4 olarak
verilmistir. Cikis basinci ile giris basincinin arasindaki oranin p./p, = 0.6 olmasi halinde cikis
Mach sayisini hesaplayiniz.

SORU 7

Sekildeki kanalda A;=9cm?2, A.=27cm?2 dir. Cikis

Ae
kesitinde bir normal sok olusmaktadir ve sokun
ardindaki basing p.=770mm Civa Situnu, sicaklik ise A
Te=25°C dir. Buna gore P

a) po/pat basing oranini bulunuz.

b) Hava akiminin kiitlesel debisini hesaplayiniz.

SORU 8

Sekildeki yakinsak-iraksak kanalin c¢ikis kesit
alaninin boyun kesit alanina orani 2 olarak
verilmistir. Bir deney sirasinda gikis kesitinde
40 derece acili bir edik sok olustuguna gore
geri basincin kanal girisindeki durma basincina
oranini bulunuz.
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