BOLUM 1- GIRIS
1.1. Viskoz olaylarin onemi
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Ak1s1 yoneten temel denklemler

A- Integral bicimde

Stireklilik %Iﬂp-dv+gp-‘7-ﬁd5:0

Momentum %M(p-dv)-vﬁﬂ(p-v‘ﬁdS)-V=—ﬂp-ﬁds+mp-f-dv+i,-w

S

atmp [e+ V2) [(p-V it as) (e+éV2j:

_IS.[ V+I.[I(f p-dv)- \7+J"1[J‘6'1-P'd1)+insc+Q.w-sc

Enerji
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Ak1s1 yoneten temel denklemler

B- Diferansiyel bicimde

Sureklilik 8_p+v(p_‘7)=0 @erv‘; _0
ot Dt
d(pu) - op Du  dp
Momentum at +V(pvu):_g+p.fx+fx—visc pE__g-i_p.fx_'_fx—visc
a(pV) 4 _ ap &:_a_p_k . +
a[ +V(pv V) __g_l_pfy +fy—visc p Dt ay p fy fy—visc

d(ow ~ P Dw:_ap .
(p )+V(pVW):—a_Z+p'fz+fzvisc p Dt aZ+p fz+fZ_ViSC

1
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DAIRESEL SILINDIR ETRAFINDAKI AKIM

Basin¢ dagilimi

1.0

Sirtiinmesiz Kritikiisti akim
0.5 akim Re = 0.67 milyon
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DAIRESEL SILINDIR ETRAFINDAKI AKIM

Siiriikleme katsayisimn Reynolds sayist ile degisimi

100.0 —
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Re
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KURE ETRAFINDAKI AKIM

Basin¢ dagilimi
1.0
Sdrtiinmesiz Kritikdsti akim
akim Re = 0.435 milyon
0.5 ™~ g
Cp

0.0 /

-0.5 < l
Kritikaltr akim
Re =0.163
-1.0 4 :
- 1.5 L} v
0 90 180 270 360
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KURE ETRAFINDAKI AKIM

Siiriikleme katsayisimn Reynolds sayist ile degisimi
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KANAT PROFILI ETRAFINDAKI AKIM
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NACA 4412 profili

Deneysel, Re=3,100,000
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Teorik, Panel yontemi
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KANAT PROFILI ETRAFINDAKI AKIM
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AKISKAN KATI SINIRINDAKI KOSULLAR

moseepmoesfene- - y=2,

y =9, u=099 U, -----

x,u, T

Hiz sinir tabakasi

Sicaklik sinir tabakasi
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T-Tw=0.99(Ts-Tw)

Sirekli
ortam
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LAMINER TRANSPORT OLAYLARI

Laminer akimda diflzyon 6érnegi : Stokes problemi

Aniden hareket ettirilen sonsuz genis bir levha uzerindeki viskoz akim
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AKISKAN ICINDE GERILME

Bir katl cisim cekme altinda uzar, baski altinda kisalir. BOylece bir ic gerilme
olusur. Uzama veya kisalmay! saglayan yuk ortadan kaldirilinca eski haline
dbner ve gerilmeler de ortadan kalkar. Yani kati cisim icindeki yer degistirmeler
gerilme yaratir.

Oysa akigkan bdOyle bir basit yer degistirmeye maruz birakilirsa yeni
konumunda yine gerilmesiz kalir. Akigkanda gerilmenin nedeni konum dedil
ama akiskan zerrelerinin Dbirbirine goOre hareketidir. Dolayisiyla gerilme
olabilmesi i¢cin Oncelikle akiskanin hareketli olmasi gerekir. Ama bu da yeterli
olmayip hareketli bolgede hiz farkhliklari olmasi gerekir. Ne kadar buyuk hiz
farklihgr varsa gerilme de o kadar buytk olur.

— — ~ i E——
~ i E—— — ——
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AKISKAN ICINDE GERILME

Viskoz gerilme ile hiz farkhliklari arasindaki iliski (Stokes kanunu)

uw=w(T): Laminer Mutlak Viskozite katsayisi

T [ML'T 2]
= :) - =
oV /on [LT /(L]

[ML'T™]

W

Wlkg/(m-s)|=[N-s/m?]=[Pa-s]

Dénen
silindir

silindir
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AKISKAN ICINDE GERILME

o Plastik

Pseudo
Plastik

gerilme-sekil degistirme hizi iligkisi

Newtonien

Dilatant

_u -
Laminer kinematik viskozite katsayisi M [L2T7'] [m?/s]
Reynolds sayisi Re=2YL
7
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AKISKAN ICINDE 1SI TRANSFERI

(i) Is1 akigi ancak sicaklik gradyanti varsa olusur ve
sicaklik gradyanti ile orantilidir

(i) Is1 daima sicakhgin blydk oldugu yerden
kicUk oldugu yere dogru akar.

Fourier kanunu 9=k an

K = k(T): Laminer isil iletkenlik katsayisi
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HIZ VE SICAKLIK SINIR TABAKALARI IiCIN

ONEMLI BOYUTSUZ BUYUKLUKLER

Reynolds sayisi

Prandtl sayisi

2 :
Re — pVL Re = pV _ Afalet kuvveti
w WV /L  Viskoz kuvvet
Re =10’ +10°
e n/p momentum difiizyonu
Pr = P Pr= =
k k/(pc,) w1l difiizyon

Cogu gazlar icin Pr~0.7
Su ve benzeri sivilar icin Pr~O(10)

Sivi metaller icin Pr<<1

UZB 386 Sinir Tabaka Ders 16
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Akiskan kinematigi

Akiskan hareketi

1- Oteleme (translasyon)
2- D6nme (rotasyon)

3- Genisleme-daralma (dilatasyon)

4- Acisal deformasyon

A noktasinin A’ ye gitmesi
bir 6teleme hareketidir.

Oteleme miktarlari:

u-At, v-At

t+At - _ani
y
Uy At
"
B .
dy +%;— dy At 'Aq_’j) S
il C WY gy At
” O
e U At > F
A’ A
1%
V+=—dy
a‘y U+g%dy ou 4
ay v V. At
lv V+W ax
u
A ax ¢ u+§%dx X
t-ani
UZB 386 Sinir Tabaka Ders 17
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Akiskan kinematigi

AD diyagonali saat ibrelerine zit ydonde bir donme hareketi yaparak A’D’ diyagonaline
dontsmaustir. Bu bir “dénme (rotasyon)” hareketidir.

BC kenarinin agisal hiz1 T v 7
o ax Al AG, do, v
~ tan"'| —OX L lim 292 - 40> _
A9, = tan du T ox At = A0 Af o dt ox
dx+adx At
_ X i
AB kenarinin agisal hiza T du ]
_ u .
A, =tan™ yav = > At — 2210 ﬁl = ;;1 — au
dy+—dy At Y Y
d
_ Y i
BD diyagonalinin acgisal hizi ®, = l(d(l)z — a9, ) :l ﬁ—a—u
2\ dt  dt 2\ dx dy
UZB 386 Sinir Tabaka Ders 18
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Akiskan kinematigi

z — ekseni etrafindaki (xy - dizlemindeki) agisal hiz ®, = 1 Q_@_u
2\ 0dx dy
: : . : : 1({du Jw
y — ekseni etrafindaki (xz - dizlemindeki) agisal hiz W =————
Y 2\dz  ox
x — ekseni etrafindaki (yz - dizlemindeki) acisal hiz ®, :l a_w_@
2\ dy 0z

Akiskan taneciginin agisal hiz vektora O=mi + coyj + Q)ZE

Vortisite {=2m= ow_ov f+(a—u—a—wjf+ v _du k
dy 0z oz Ox ox dy
{=VxV
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Akiskan kinematigi

Rotasyonel hareket Irrotasyonel hareket
e o
Pt —
-\--‘-'l—\_-“
_.--"""J-
\ Af

| it v

[ Af _-_1_*_1%

—_ I r ] =2\
RN - S G ~ g

= = 36+ (-80) =0

{=VxV #0 E=VxV =0
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Akiskan kinematigi

Akiskan elemani, AB ve AC kenarlari

arasindaki dik a¢i azalarak bir acisal g W gyt
derformasyona ugramistir.
-
dy+%—dyAt 'A‘l’_;
d ou av / |
Exy ¢2 ¢ :> €, = -— uAt ~
2\ dr dt Y ay ax A
V+—g;—dy u_,_aidy PN
€ :l a_”+a_w sp—2—0 s
XZ
2 ay aZ ay v V. At
v V+W X
o 1 8v+8w A e C g
* 20dy oz t-an

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
notlari - M. Adil YUkselen

21



oe\Je

Akiskan kinematigi

Akiskan elemani “genisleme det O g At —
(dilatasyon)” biciminde bir sekil Af = ox
degisimine ugrayarak A’'B'C'D’ dx
elemani olmustur.
ou ou
e At=—At > & _=—
I+ At - ani a'x a’x
g o Benzeri sekilde € _ v € =a—w
5, At o S yy ay zz aZ
f
dy + 2 gy At A%y - _
e i o 2 s Ju OJu Ju
uAt a - T Ag2 ax ay aZ
e, - Deformasyon , _| 9 v dv
sp—2— 0 et oAt hizlari matrisi = | ox dy 0z
o W, v ow Jdw Jdw
Lo " dx Jdy oz
A ax C e g X -
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Akiskan kinematigi

XX Xy Xz

Deformasyon hizlari tansori g;=| €, €, €,

X gzy EZZ

. 1(av a) I(ou ow
ox 2 odx dy) 2\dz ox
I{dv du ov I{ow v
e =| —| —+— — —| =+
! 2\ ox Oy dy 2\ dy 0oz
1[8u awj I{ow v ow
12 dz dx ) 2\ dy oz 0z
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Navier-Stokes Denklemleri

m-a

Newton’un ikinci kanunu S F=
akiskan hacmi ile bdliinerek > f=p-a
. F - )
f= o Soinyeser T S yaeyse birim hacme etkiyen kuvvet

DV - v
::> p = f biinyesel + f yiizeysel

Q)

[l
2|3
S

ﬁgnyesez =pg Yercekimi kuvvetleri
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Navier-Stokes Denklemleri — Yiizeysel kuvvetler

07T
Txz + —XZ dX
X

n . 9T
x eksenine dik iki ylizeye etkiyen kuvvetler  T.dydz; (Tx S - dx} dy dz

X
oT
net kuvvet a— dxdy dz
X
UZB 386 Sinir Tabaka Ders 25
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Navier-Stokes Denklemleri — Yiizeysel kuvvetler

x eksenine dik ylzeylere etkiyen net kuvvet aaidx dy dz
X

y eksenine dik ylzeylere etkiyen net kuvvet a—yy dxdydz

a7

z eksenine dik ylzeylere etkiyen net kuvvet > dxdy dz
<
=Tl T, Tk
Kuvvet vektorleri bilegenlere ayrilarak =Tl T, Tk
T.=1_i+7T,j+7T_k
T T, T : -
L Txx Txy sz gerilme Ty Ty T2z - NOrmMal gerilmeler
P Ty e tansérd . Vi - -
T Ty Txr Ty - ViSkoz kayma gerilmeleri
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Navier-Stokes Denklemleri — Yiizeysel kuvvetler

x-dogrultusundaki momentum denklemi igin kuvvet vektodrlerinin
x-dogrultusundaki bilesenleri toplanarak

ot ot ot ot OT. ot
F =—2dxdydz+—"dxdydz + —=dxdydz = oo o= dxdvd
' axxyz ayxyz azxyziax dy azjxyz
H”H ' f _ aTxx 4+ aTyx + asz
birim hacim basina kuvvet T o P
dodrult g f Jt, dt, OT,
ogrultusunda — + n
y aog e 5 >
0 ot
z dogrultusunda f.= Y T +a’czz
ox dy 0z

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
notlari - M. Adil YUkselen

27



Navier-Stokes Denklemleri— Yiizeysel kuvvetler

—_

Yiizey gerilme kuvvetlerinin bileskesi Fricewa = Fd + £, ] + .k

—

f yiizeysel = V ) Tij

Boylece momentum denklemi P, =P §+Vv-1,

Gerilme tansoru ile sekil degistirme tansoért arasinda ve dolayisiyla
hizlar arasinda iliski kurmak mimkUindar.

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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Navier-Stokes Denklemleri
Gerilme tansort — Sekil degistirme hizlari iligkisi

x Sabit ve hareketli iki duvar
> 3 . arasindaki dar bolgede akim
s U(y) d “ K
. o .
)\ ml \\\ ___\l
e —s| du
U gy di T=H1—
. J dy

genellestirilerek
N L I (L I (a_ma_uj
I I L P e R (PP
viskoz gerilme tansoru sekil degistirme hizlari tansorinan lineer bir fonksiyonudur

UZB 386 Sinir Tabaka Ders 29
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Navier-Stokes Denklemleri
Gerilme tansort — Sekil degistirme hizlari iligkisi

T.=2 a—+/1 au+av+aw -
o Mox Ty o) P
Normal gerilmeler r = Zﬂ@Jrﬂ Ju n v n oW —p
. dy ox dy 0z
TZZ:Z,ua—W+ﬂ ou av aw .
07 ox ay 0z
Normal gerilmelerin ortalamasi basincin eksi isaretlisine esit olup
_p:’l'm-l"l'yy-l'fZZ - 3ﬂ,+2,u du av aw
3 3 ox ay 0z
Bu esitligin gerceklesebilmesi icin sagdaki ikinci terimin sifir olmasi gerek
ou Jv 0z
iCi 4= |=divW =0
Sikistirilamaz akimlar igin [ax % sz v
2 : :
Diger hallerde A= _?ﬂ (StOkeS hIpOteZI)
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Navier-Stokes Denklemleri
Gerilme tansort — Sekil degistirme hizlari iligkisi

T, =—p+ Zug—Z—gudivV

dv 2 . -
Boylece normal gerilmeler Ty = —P+2H$—§HdlvV
T, = —p+2ua—w—%},tdiv\7

dz 3

Normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri icin bulunan bagintilar birlestirilerek

Ju, Ou, 2 -
T, :—PSU +H[axl' + ax{ )—51.]. gudlvV

J i

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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Navier-Stokes Denklemleri

Sonuc olarak momentum denklemi

ou

J

7 . du, 2 -
DY vt =pa-Vp+-2|u| 2 s 2y aivy

Sikistirilamaz, sabit viskoziteli akimlar icin

DV ~ .
p 2L~ pg—Vp+uviv
Dt

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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Enerji Denklemi

Termodinamigin 1. kanunu dE, = dQ+dW

Duragan olmayan (hareketli) sistemlerde  E, = p(e +1AV?—g- F)

Burada e: Partikalin birim ktle bagina i¢ enerjisi
V. Partikalin hizi
r. Partiktlin yer degistirmesi

Hareketi takiben turev alinarak DE, _DQ + bW

Dt Dt Dt
DE - DV -
Burada L =p De+vDV_§.V
Dt Dt Dt

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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Enerji Denklemi — Isi transferi

T i 30
Q=K —b lz > g+ 3 o
Wy —p E- _______________ __———) WX+%VX ax
/’é’y /
V ax
o . . 9,
x eksenine dik ylizeylerdeki 1sI transferi q,dydz, 9= dx |dy dz
dq, , 94, dq
. .- . _ x4 + 2 \dxdydz
Batln yUzeylerden toplam 1s1 transferi [ o dy | oz y
. . . J
Birim hacim basina isi transferi - %9, 0, %, | -Vi = V(k.VT):D_Q
ox dy 0oz Dt
UZB 386 Sinir Tabaka Ders 34
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Enerji Denklemi —is
T | 99
QXz_kaT —p idz —> Qx+ 55 dXx
| W,
Wy, —b : —1—> WX+8X ax
%
: dx
x eksenine dik ylzeyler Uzerinde w o=—ut_+ VT, + w’cxz) —-w, - oM, dx
yapilan is dx
netis _ow, —i(u’c +VT_ +WwT )
ax ax XX Xy Xz

Tam yOzler igin toplam net ig

DW _ |9, +8wy +awZ =-VW
Dt ox dy 0z

S ) FRLCIN v TR e
x y z ay y yy e z yz %
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Enerji Denklemi

. . [ DW—_ Av . —V. . aul
indissel bicimde ST v-(v sz)—V v Tij)”ij ox,

DV _ .o V.o —oDV_
momentum denkleminden pE— pg+Vv- T, — T, —PE—Pg

Eneriji, 1s1 ve is icin elde edilen buyuklikler Termodinamigin 1.
yasasinda kullanilarak

De -~ DV - - ( DV ou.
+V — 5.V |=V(k-VT)+V:|p=——-p3 |+T —
P[Dt o€ j (k-VT) (p Y ng ox
De . u,
Diizenlemelerle p——=div(k-VT)+1,
Dt axj
UZB 386 Sinir Tabaka Ders 36
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Enerji Denklemi

Gerilme tansoéri basing terimi ve viskoz gerilme terimi seklinde ikiye ayrilarak

ou. , du,

i=g'" " p.divV
axj Y ox. P

J

’Cl.j

Ayrica basing terimi igin sureklilik denklemi yardimiyla

- ~ D D
Dp . - oy =1 DP divv=—PZP_ 2P| TP
E+pd1vv=0 —> divV > D —> P o D th o) D
Boylece enerji denklemi
pB e+l :@+div(k-VT)+r'i. ou,
Dt p) Dt ! ox,
UZB 386 Sinir Tabaka Ders 37
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Enerji Denklemi

du,
e+l =p antalpi ¢=T —8 dissipasyon fonksiyonu olmak Uzere
Y
Dh_DP ik -VT)+6
Dt Dt

Newtonien akigkanlar i¢gin dissipasyon fonksiyonu

- du, (auj Y (awj av duY aw Y (au awj
o=1. —=U +2| — | +2| — —+— —t+— —+—
" ox, ox dy oz ax dy ay az 0z Ox

Y au dv an

+—+
ox dy 0z

Sabit 6zellikli (k=sb), mukemmel gaz (dh=c,dT, de=c,dT) halinde

DT _ Dp
@ +k-VT +
PE, Dt Dt ¢

UZB 386 Sinir Tabaka Ders
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Genel Denklemlerin bilangosu

Dp o
Siireklilik — pamy=t
DV ,
Momentum pfng_Vp+V'Tij
t
Dh Dp . . du,
Enerji pE:E‘l‘le(k'VT)-l‘TU .
J

, Ju. ou, 5
Burada T, = u[a—x’+ ax’ j+5,-,-7vleV Viskoz gerilme tanséri
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Genel Denklemlerin bilangosu

De gisken say 15 1

As 1l bilinmeyenler

Ikincil bilinmeyenler

Kabuller

- Ak1skan matematiksel olarak streklidir.

- Partikdller termodinamik dengededir.

- Tek bunyesel kuvvet yer ¢ekimi kaynaklidir.
- Is1 iletimi Fourier kanununa uyar

pl V(UIVIW)I T

x~ EFE O O
Il TR Il
~ = >
e e e N
=
~
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