AKISKAN HAREKETINi YONETEN GENEL
DENKLEMLER, TEMEL KAVRAMLAR

Bazi 6nemli kavramlar
Kontrol hacmi
Debi
Hareketi takiben alinmig tlrev

Genel denklemlerin integral formlari
Genel denklemlerin diferansiyel formlari

Bazi temel kavramlar
Akim ¢izgisi
Akigkan kinematigi, Rotasyonel ve irrotasyonel hareketler
Sirkllasyon
Akim fonksiyonu
Hiz potansiyeli

UCK351 Aerodinamik ders notlari
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Uzayda Sabit Konumlu, Sonlu Kontrol Hacmi

Kontrol hacmi

Kontrol yiizeyi

UCK351 Aerodinamik ders notlari
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Debi

>
v >
> 7 "
. =V /
A : Yuzey alani ¢ { :
V : Akiskanin birim zamanda aldigI yol — hiz
> .o . | s‘
n: Yizey normali V =
v
h : Prizmanin yuksekligi | ‘_\
§ . " Tavan ve tabani
3 paralel prizma
hacimsal debi = Birim zamanda A yiizeyinden gegen akiskan hacmi

Kiitlesel debi = Hacimsal debi x yogunluk

prizmanin hacmi = Taban alant x Yiikseklik

0=A-\V-ii)

i=p Q=p-A-(V i)

- MAY
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Hareketi Takiben Alinmis Tlrev
0A 0A 0A 0A
Tam diferansiyel tanimi dA=—dx+—dy+—dz+—dt
ox dy oz ot
dA _OAdx 0Ady 0Adz O0A
dt oxdt Jdydt ozdt ot
Hiz vektori V=ui+vj+wk, — & _ , @ _ , %:W
tanimi dt dt dt
d—A—a—A+ua—A+va—A+wa—A
dt ot ox  dy 0z
Gradyan vektérii tanimi VA:a_AZ+a_A]+a_AI€
ox  dy oz
DA 0A -
Hareketi takiben alinmis tirev SR V-VA
UCK351 Aerodinamik ders notlari 4




Sireklilik denkleminin integral bicimi

Kitlenin korunumu ilkesi : Kiitle yok edilemez / yoktan var edilemez

g

u kontrol hacminin S U kontrol hacmindeki kiitle
yiizeyinden birim zamanda = miktarimin birim zamandaki
ctkan net kiitle miktar degisimi
=[[p-v-iias _ _imp.du
s oty

2 [[fp-dv+Jfo Vi ds =0
v N

UCK351 Aerodinamik ders notlari
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Momentum denkleminin integral bicimi

Hareketin korunumu ilkesi : Dis kuvvetler toplam: atalet kuvvetine esittir

—

Fomgem 4V
ZF—m-a—m o

Sabit kiitle igin SF =di(m\7)
t
Dus kuvvetler toplam: = Momentumun birim zamandaki degisimi

UCK351 Aerodinamik ders notlari
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Momentum denkleminin integral bicimi

D1s kuvvetler

Biinyesel kuvvetler

Yiizeysel kuvvetler

Gravitasyonel kuvvetler = J‘J’J‘f p-dv

f birim kiitleye etkiyen biinyesel kuvvettir

Elektromanyetik kuvvetler

Basing kuvvetleri = —IIP ndS

S

—

Tegetsel kuvvetler =

visc

UCK351 Aerodinamik ders notlari 7
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Momentum denkleminin integral bicimi

Momentumun birim zamandaki degisimi

arasindaki fark

Kontrol yiizeyinden ¢ikan ve giren Lo .
kitlelerin tasidiklart momentumlar = ”(P Ven dS)‘V
N

degisiminden kaynaklanan
momentum degisimi

Kontrol hacmindeki kitle miktarinin

p) .
zgj'y(p.du).v

Sonug olarak Momentum denkleminin integral bicimi

%jﬂ(p-dn)-V+jsj(p-\7-

idS)V =[] p-iids+F,, +|[[p-F-av
S v

UCK351 Aerodinamik ders notlari 8
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Momentum denkleminin uygulamasi
2-Boyutlu cismin suruklemesi

iz béige si
sinirtabaka \ 777777777 i

Bir kanat profilinin gerisindeki hiz profilleri

Pitot-taragi

UCK351 Aerodinamik ders notlari 9
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Momentum denkleminin uygulamasi
2-Boyutlu cismin suruklemesi

Momentum denklemi D F = HPV(V -n)dS
S

K
—
—
—

—" uxy)
— (x.y)

d pxy,
—
—

> p(xYy)

AK, AB ve BJ yuzeyleri profilden yeterince uzakta: Akim serbest akim kosullarinda

x—momentum denklemi — D+ j(pw —p)dy = j(puz -p.V2)dy

UCK351 Aerodi_nmamik ders notlari - 10
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Momentum denkleminin uygulamasi
2-Boyutlu cismin suruklemesi

x —momentum denklemi -D+ I(p‘” —-p)dy= J‘(,ou2 -p.V2)dy

—D+T(pw —p)dy =Tpu2 dy—VmTpme dy

—D+T(pm -p) dy=+jwpu2 dy—VmTpu dy

D=T(pm -Pp) dy+Tpu(Vm —u) dy

JK  kesiti yeterince geride ise p=p, veizdisinda u=V,

D :jpu(Vm —u)dy
Iz

UCK351 Aerodinamik ders notlari 11
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brnek: Kontrol hacminin (st siniri y .
olarak segilen akim ¢izgisi a
J— i —)l:
oo ze=T ' i
..... - _4--.--)------'*‘"_ § —h'
| =27 ! Hiz profili
! Sinirtabakanin Pl —
MN—)E kenari o 1 lr’ u = u(y)
I L. 5 _— S~
: \—" : I!
: - 1 7
] a”
oo

Uzunlugu c olan bir diiz levha lzerinde gelisen laminer sinir tabakanin firar
kenarindaki kalinligi ve levhanin sirtiinme sirikleme katsayisi sirasiyla

35 c oo D 1318 Re

_pV.c

¢ JRe,” T g Re .

seklinde verilmektedir. Sinir tabaka igerisindeki hiz dagilimi

ol
)

seklindeki bir kuvvet kanunu ile tanimlandigina goére, bu bagintidaki n Gsstiniin
degerini hesaplayiniz.

UCK351 Aerodinamik ders notlari 12
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Coziim:

D/
Surtinme suriklemesi katsayisi C,=—
q..C
Momentum denkleminden D= Ipu(Vm —u) dy
Iz
p d 8/c U U y
=——\ulV_,-uw)ydy=2| —(1-—)d =
! l/zpmvjcg (Ve i)y !Vw( Vw) ¢
1.328 u yY
C, = ;o — == |:'>
! Re, V., (5) ﬂ
d/c n 2n
2 e
Re, o |\d/c d/c c
integral alinarak 1328 2 [§)_ 2 (ﬁ}
JRe, n+llc) 2n+l1{c
) 5
—= = —p 1.328 10 1 10 1
C = —
o JRe, n+l1|JRe, | 2n+1{ /Re,
UCK351 Aerodinamik ders notlari 13
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11 1328
n+l 2n+1 10 Mo
n=2 ,/‘)
ﬂ 0.8 - \ L
0.2656n> —0.6016n+0.1328=0 .|
L ,', 'll
ﬂ 0 ‘l' K
i i n=025
n=2.0 veya 0.25 < o
0.2 -,'/ > < Diiz levha igin
! P g gercek laminer sinir
! e tabaka hiz profili
Not: Onerilen hiz dagihminin L= L L L L
gercek laminer sinir tabaka hiz 0 62 04 06 08 1.0
dagilimina uymadigi dikkati A
cekmektedir.
UCK351 Aerodinamik ders notlari 14
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Enerji denkleminin integral bicimi

Enerjinin korunumu ilkesi Enerji yok edilemez, yoktan var edilemez, bicim degistirir

Termodinamigin 1. Kanunu

by Sw
Cevﬁden / de «——__Cevre tarafindan

sisteme : Sistemin ] sistem lizerinde
sokulan isi ! enerjisindeki i yapilan is
l degisim |
8g +dw = de (birim kitle basina)

UCK351 Aerodinamik ders notlari 15
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Enerji denkleminin integral bicimi
B,
Birim zamanda
giren 1s1
B;
Birim zamanda sistemin
enerjisindeki degisim
7
/ B
Birim zamanda
yapilan is
B, +B, =B,
NOT:
Enerji denklemi aslinda glic boyutunda olmakla birlikte, bir aliskanlik eseri olarak
“enerji denklemi” tabiri kullanilmaktadir.
UCK351 Aerodinamik ders notlari 16
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Enerji denkleminin integral bicimi

B, — Sisteme birim zamanda sokulan 1s1 miktari:

1- Radyasyon veya yanma yoluyla birim zamanda sokulan 1s1

Not : g birim kiitle basina sokulan isi

2- Viskoz kaynakl: (1s1 iletimi, kiitle diflizyonu) olarak sokulan 1s1

:J'Z[J'q'.p.dv

- Q visc

Boylece sisteme birim zamanda sokulan toplam isi

B, = J‘JAJ'q.'p‘dv-l_Q.visc

UCK351 Aerodinamik ders notlari
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Enerji denkleminin integral bicimi

B, — Cevrenin sistem Gzerinde birim zamanda yaptigi is:

Is tanimi

F kuvvetinin yaptigi is F-dr

F-V

F  kuvvetinin birim zamanda yaptigi is F Z—r
t

Cevrenin sisteme etkittigi kuvvetlerin yaptidi is

1- Basing kuvvetlerinin yaptigis =~ = —”(p i dS)-V
N

2- Biinyesel kuvvetlerin yaptigi is = Ijj(f E dn)- 1%

3- Viskoz kuvvetlerin yaptigl is =W

visc

Boylece B, =—[[(p-nds)-V+ ”_f(f -p-dv)- VW,

UCK351 Aerodinamik ders notlari
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Enerji denkleminin integral bicimi

B. —Sistemin enerjisinin birim zamanda degisimi:

1

Birim kiitle basina enerji = e+—V?

e i(; enerji (Duragan sistem icin sadece i¢ enerji vardir)

iV 2 Kinetik enerji (Hareketli sistem igin ilaveten kinetik enerji vardir.)

2
Kontrol yiizeyinden ¢ikan ve giren kiitlelerin _ J‘J‘(p Vi dS)-(e+iV2J
tasidiklar: enerjiler arasindaki fark S 2
Korz?r.ol hacmmdek: kiitle m/ktar'z.mnw o :_”_[(P'du)‘ et ly2
degisiminden kaynaklanan enerji degigimi oty 2

UCK351 Aerodinamik ders notlari
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Enerji denkleminin integral bicimi

%J’yp-(e+%vzj-du+_[_|‘(p-‘7-ﬁ dS)-[e+%V2j

:_”(p.ﬁds).\7+m‘(f-p-dn)-V+Wv,.ﬂ.+m.c}-p-d0+Q'v,~sc

NOT:

-Digardan bir saft ile glic sokuluyorsa Wmﬁ terimi eklenmeli

1
- Yukseklik farki dnemliyse e+5V2 + gz seklinde potansiyel enerji terimi eklenmelidir.

UCK351 Aerodinamik ders notlari
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Denklemlerin bilancosu

.. .. d -
1 siireklilik 5J'_D[J'p-dv+.[§|'p~v-ndS=0
+
p) _ o B B ~ _
3 momentum gj‘ﬂ(p-dv)~v+[j(p~v-ndS)-V:—£Ip-ndS+FW.SC+_[L”p-f-dD
+
1 eneriji ;J‘”p(e-k;Vz)-dv+jj(p-\7-ﬁd5)-(e+;VZJ
v N
Toplam 5 denklem | _{[(;.ji as)-v + [[[(7-p-av)} v+, + [[[4-p-dv+ 0,
S v v
amererer o, Vluvw). p. ] e e
flave denklemler (Termodinamik bagintilar) Ilave bilinmeyen
Hal denklemi p=pRT T

Kalorik milkemmel gazlar igin e=c,T

SONUC: 7 adet denklem (ve baginti) ile 7 bilinmeyen ¢ozilebilir.

UCK351 Aerodinamik ders notlari 21
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Genel Denklemlerin
Diferansiyel Bicimleri

Diverjans Teoremi

A bir vektorel veya skaler blyiklik olmak Gzere bir
ylzey integrali diverjans teoremi yardimiyla bir hacim
integraline donustuarilebilir

”A-ﬁdS:wVA-dv

N

UCK351 Aerodinamik ders notlari 22
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Sireklilik denkleminin diferansiyel bicimi

%j{jp.du « [[fe7as| = o JJa-nds=[[[va-av

| =— [[(p-v)-7as = [[]¥lo-7)-av
jmaa_fw(p 7)|-av=0

Sonsuz kiiglik kontrol hacmi igin ﬂ

ap (p _') Daimi akim igin — - V(p-V)ZO
—+Vip-V)=0
Sikistirilamaz akim igcin  —» — V‘; =0

3—5+Wp+pV\7 =0

D ~
Materyal tiirev tanimi ile F‘Z+PVV =0

UCK351 Aerodinamik ders notlari 23
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Momentum denkleminin diferansiyel bicimi
%M(pdv).\h”(p.v.ﬁds).\?z_”p.ﬁdsﬂgm+mp.];.dv

4
%jﬂ(p-dv)-&hg(pv-ﬁds)-\?z—jyvpdv+ﬁw.w +I£Ip-f-dv

Hiz, Tegetsel kuvvet ve
Binyesel kuvvet F,.=F_

|+ F e JHF_ i k olmak tizere
vektorleri

x-momentum %w(p.dv).u+jj(p.v.ﬁds).u__jjjPdv+F I

!
. [11to-ao)-w [V Tl ]} P po+F_,, + |
i

integraller birlestirilip kontrdCKa6mAsmainaniKigérs papararak 24
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Momentum denkleminin diferansiyel bicimi

0 ~ )
X-momentum M+V(p Vv u)= S fovie TP 1
ot ox
d(pv) -\ op Navier-Stokes
y-momentum T+V(p Vv v)— —$+ Fiise TP 1, denklemleri
z-momentum a(pw)+V(p Vw):—a—p+fz_w.w +p- f,
ot 0z ‘
Blinyesel kuvvetleri olmadigi ﬂ
daimi akim igin ]_550’ 350’ ]?W_M =0
viskoz kuvvetler ihmal edilirse ot
4% u)z _B_p
X
- p Euler
VipV V)= &Y denklemleri
dy
\% Vw)z _%
0z
UCK351 Aerodinamik ders notlari 25
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Momentum denkleminin diferansiyel bicimi
Xx-momentum a(pu)+V(p‘7 u):_a_p+fx—visc +pfx
ot ox
Soldaki terimler ou 9dp | = -\ dp
acilarak p§+u§+pV Vu+u V(pV)——$+fx_m+p.fx
Diizenlenerek u a_p+v(p\7) +p a_u+\7vu :_a_p+fx_m +p-f.
ot ot ox ‘
—_— R
=0 = Du/Dt
(Sureklilik denklemi) (Materyal tiirev)
Du op
- t —=——4f . +p-
X-momentum D o Frecvise TP 1,
Dv  op
- — =t f . +p-f
y-momentum D 3 Frcvise TP 1,
Dw  dp
z-momentum —=——+f_ . +p-
Dl' a fZ—VlSC p fz
UCK351 Aerodinamik ders notlari 26
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Enerji denkleminin diferansiyel bicimi

%Iﬂp-(e+%vz)du+g(p'l7~ﬁ dS)~(e+%V2j

=—([(p-ii d$)-V +[[[(F-p-do)}V +30,,, +[[[-p-dv+ 0,

Yizey integrallerinde diverjans teoremi uygulanarak ve
kontrol hacmi sonsuz kii¢lik yapilarak

%|:p(€+%V2):|+V|:p(e+%vzj‘7:|:_V(pv)+pfv+thsc +pq‘+q‘visc

Daimi akim halinde, biinyesel ) - ‘ '
kuvvetler ve viskoz kuvvetler ihmal n 0, f=0, w,.=0, ¢,
edilirse, isi1 ilavesi olmamasi halinde

0, =0

v{p[ﬁévzjv} _v(,7)

UCK351 Aerodinamik ders notlari 27
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Akimin gorunumu: Yoriinge ¢izgisi

Yorunge cizgisi: Akiskanin zaman icerisinde izledigi yol

il i 1 a]in . F
5 e Pathline for element A
# Y
! — - i
% . @-__ Element A at some
Element 4 f later time
i
b
.~ Element B __ Element £ at some
- 'ﬁr- later time
i
I -
v 'l .
= Pathline for element B
(b)
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Akimin gorunumu: Cikis gizgisi

Cikis gizgisi: Akim alaninin ayni noktasindan belli bir zaman araliginda gegen
akiskan zerrelerinin bir t aninda bulunduklari noktalari birlestiren egridir.

UCK351 Aerodinamik ders notlari 29
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Akimin gorunumu: Akim gizgisi

Akim cizgisi: Bltlin noktalarindaki tegetleri hiz vektoriine paralel olan egri

Hiz vektorii

N\

Akim cizgisi

Akim cizgisi

Daimi akimda akim gizgileri yoriinge cizgileriyle aynidir

UCK351 Aerodinamik ders notlari 30
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Akim Cizgisinin Denklemi

dsxV =0

ds =dxi +dy ] +dzk
@ <l |.

V=ui+vj+wk

i j k
dsxV =|dx dy dz
u v w

= f(wdy —vdz)+ j(udz —wdx) + lz(vdx —udy)=0

wdy —vdz =0
udz —wdx =0 I:> dx _dy _dz
vdx —udy =0 u_ v _w

UCK351 Aerodinamik ders notlari 31
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Ornek problem
u=—2>_,  p=——2 ile verilen hiz alani igin (0,5) noktasindan gegen
X2+ y? X2+ y? akim gizgisinin denklemini bulunuz.
Coziim:
Akim gizgisi denklemi ﬂ:ﬂ [E—s @:ﬂ =>  ydy=-—xdx
u v y -x
Integre edilerek y2=—x2+C
(0,5) noktast icin 52=—0+C ==> (=25 == |[x*+y?=25
UCK351 Aerodinamik ders notlari 32
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Akiskan kinematigi

t+At ani
g 9u dy At
Akiskan hareketi %
1- Oteleme (translasyon) ; &
2- Donme (rotasyon) dy +§ dyat] A%
3- Genisleme-daralma (dilatasyon) ¢ %} ax At
4- Acgisal deformasyon -
¢ y u. At ~ Fon
v
A noktasinin A’ ye gitmesi Vi W e gy
bir 6teleme hareketidir. 5 4 b dx+ g—;’ dx At
Oteleme miktarlari: d A v. At
Av v +W ax
At . o
e RITTI -
ox
t_ani
UCK351 Aerodinamik ders notlari 33
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ou
e e e _ dyAt D,
Akiskan kinematigi I
N B!
AD diyagonali saat ibrelerine zit yonde bir 5 el
dénme hareketi yaparak A’D’ diyagonaline dy+7;— dy At] || <8 e g_i dx At
donidsmuistir. Bu bir “dénme (rotasyon)” ,"V ¢
hareketidir. v £ Ad2
A |(—f)|
BC kenarinin agisal hiz1 ou
o ax+ 9% ax At
" ;dx Al ov . A, do, v
R P e AL
u
dx+—dx At * 0 Al ! *
ox
AB kenarinin agisal hizi ou
W@ g 80, _ do, _9
. u
A(])lztan_1 Y z—MAt = lim—t=—l=—"—
v dy =0 At dt dy
dy+_—dy At
dy
. . o = L[d0 _do ) _1(dv du
BD diyagonalinin agisal hiz1 ol Tar dr 2lax oy
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Akiskan kinematigi

z — ekseni etrafindaki (xy - dizlemindeki) agisal hiz , :l a_v_a_u
2{dx dy
y — ekseni etrafindaki (xz - diizlemindeki) agisal hiz () :l a—u—a—w
Y2\ dz ox
x — ekseni etrafindaki (yz - diizlemindeki) agisal hiz ®, :l a_w_ﬁ
2 dy oz
Akiskan taneciginin agisal hiz vektora 0= 0)j+ (Dyj + 0;)112
Vortisite {=2m= Qm_gzzq{éﬁ_gﬂjj+.§f_§ﬂ k
dy 0z dz Ox ox dy
{=VxV
UCK351 Aerodinamik ders notlari 35
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Akiskan kinematigi
Rotasyonel hareket Irrotasyonel hareket
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Akiskan kinematigi

Akiskan elemani, AB ve AC kenarlari

arasindaki dik agi azalarak bir agisal y

derformasyona ugramistir.

_1(do,  do,
_Z[dt-l_dtj =

xy

xz

€,

Xy =

UCK351 Aerodinamik ders notlari
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S—;dyAt
B
dy+%ﬁ—dym A0 / ’ ,
1({ou ov £y RSt
2 8_+a_ vae , o =
y ox A )
v+—a—dy u+aidy a—u)
1 au " aW B % dx+—- dxX At
2 ay aZ dy v V. At
v V+de l
u
:l ﬁ.k_aw A o ¢ ”*g%dx X
2 ay az t-an

37

Akiskan kinematigi

Akiskan elemani “genisleme

dx+3udxAt—dx

(dilatasyon)” biciminde bir sekil e Af = X
degisimine ugrayarak A’B’C’'D’ " dx
elemani olmustur.
ou ou
g A =—At 2> & =—
t+At - ani ax a'x
. v
g LN, Benzeri sekilde €, =—
ay ay
-
v Ao e
dy+é—fdyA[ “) 7 —
! o 2 an du
uAt
A 1 202 a.x
0
ol : Deformasyon _ ﬁ
=20 gy deat hizlari matrisi “ ox
¥ v+aAV ax v At —aw
4 ox
u | ox
A dx ¢ u+g%dx X B
t-an
UCK351 Aerodinamik ders notlari
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Ornek problem

Hiz dagilim1 yandaki gibi verilen akim g po %
alani icin vortisiteyi hesaplayiniz. X2+ y2 ’ X2+ y?
Coziim
ik i i k
A I R R T S )
ox dy 0z ox dy 0z
u v ow y X 0
x2+y2 x2+y2

71001+ F(0-0]+ ,{(xz FED 20 (242 - y(zyq

(X2 + y2)2 (XZ + y2)2
=07/+0j+0k=0
Akim alani, x2+y*=0 olan baslangi¢ noktasi harig, irrotasyoneldir.

UCK351 Aerodinamik ders notlari 39
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Ornek problem

Diz levha Uzerindeki laminer sinir tabakanin herhangi bir x istasyonundaki hiz profili
ve bu noktadaki sinir tabaka kalinligi i¢in asagidaki bagintilar verilmistir. Akimin
rotasyonel mi, irrotasyonel mi oldugunu gosteriniz.

Lz(ljms §= 5 r ZQW_VD.JC
| ) Tox JRe, ’ * W
Cozum:
. .. =~ (odv OJu)-
Iki boyutlu halde vortisite: VXV =| ——-— |k
dox dy
. - . i e ou Vo(y o
Verilen hiz profilinden y ‘ye gore tlrev alinarak: —=025—=| =
dy o\ o
dv/ox tiirevinin hesabu icin sureklilik denkleminden yararlanilabilir:
ox dy dy  ox
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Verilen hiz

profilinden x ‘e gore tlrev alinarak:

Ju 0
a_“‘ly
ox Bx{ =

0.25
Y 0.25 125 dd
= =V -0.25)d —
( 5) } WY ) Iy

<——|3=5 [—“; P
PeVes

lL Tlrev alinarak

=== _5 | K. i
dx 2\p. V.,

Sinir tabaka kalinhgi

§: 5 _ 5
X \/Rex \/pmex/uw

1.25 -1/8
a_u _ §V 025 1 Mo, -9/8 _ v
ox 8 ° 5 p.V. dy
1.25 -1/8
C=—§Vm[%] (“—;J olmak lzere
PV
ﬂz Cy0 25978
dy
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0.25
? = Cy!4x8 a_u _0.25V_y0T 1
'y dy )
Integral alinarak | 025
— — O 25V -0.75
v=Cy¥* " 1, Y 5Jux/pV.
y=0dav=0olup
v = C1y5/4x—9/8
@ Tirev alinarak
v 5/4 _-17/8 ou —3/4 _-18
—=C X —=C '
I 3y dy 4
?_a_u _ C3y5/4x—17/8 _C4y—3/4x—1/9 £0
x dy
Akim rotasyoneldir
UCK351 Aerodinamik ders notlari 42

- MAY




Ornek problem

Sekilde gosterilen kosinis egrisi bigimindeki dalga yuzIu duvar etrafindaki akima ait
hiz bilesenleri ve Mach sayisi1 icin asagidaki bagintilar verilmistir. Akimin rotasyonel
mi, irrotasyonel mi oldugunu gésteriniz.

oo daki akim ¢izgisi Veo , Moo

u=V, 14 212m cosz—nx e 2!
B !

y= —thﬁ(sinz—mj Pt y
[ [
B=y1-M2
;
Burada: ]
I =1m, /
h =0.01m, i
V. =240m/s,
M_=0.7 | |
| l gl
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Coziim
- e = (dv du)~-
Iki boyutlu halde vortisite: VXV =| ——-— |k
ox dy

Hiz bagintilarindan tirev alinarak

2
»_ -V_h (Ej (cosszje”By”

ox l

2
a—qumﬁE cosz—m e 2B 2B =-V_h 2n cosz—m 2R
dy B I ! ! ! !

Dalga ylizli duvar etrafindaki stirtinmesiz sikistirilabilir sesalt1 akim irrotasyoneldir.
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Sirktlasyon

/ s—?\? ds

ds

T
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Sirkulasyon vortisite iliskisi
V xV
- dar
VXV) n=——
( ) n P
n
-dr’
ds
C
Stokes teoreminden E—jSV-dE :—”(VxV)-d§
C S
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Ornek problem

Hiz bilesenlerinin yandaki gibi verildigi akimda 5 m yaricapl u=—2> p= X [m/s]
dairesel bir yoriinge etrafinda sirkilasyonu hesaplayiniz. X2+ y2’ X2+ y?
Cozum
Bu problemin ¢6ziimi icin polar koordinatlar kullanilmasi daha uygun olur.
) y rsin® sin® - X rcoso cos O
x=rcosO, y=rsinO u=— = = V= =- ==
x2+yr 2 r X2+ y2 r2 r

V. =ucos@+vsinb = Smecose+(— Coserinﬁzo
r r

r r r

Vo =—usin9+vcosﬂz—smesin6+(— Cosejcosez—l

Vds =(V,é, +V,é,)-(dré, +rdoé,) =Vrdr+Verd6=0+(—ljrd9 =—d®
r

rz—W-dg:—T—de:znmz/s
0

Cc
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Akim fonksiyonu

ﬂ LN Y(x,y)=c Akim cizgisi
dx u
—c, =AY =pVAr — ¥ _py
An
lim, 2 o W,y
dn
Ay =pVAn =puly +pv(-Ax) — dy =pudy—pvdx
ox dy
_ ou=2¥ =Y
! dy ox
v A | .
N w=c, Sikistirilamaz akim y=—
: b p
|
u= a—w , v= _a_\|l
dy ox
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Hiz potansiyeli

irrotasyonellik kosulu E=VxV =0
V=Vo Hiz potansiyeli
Vektor 6zdesligi Vx (V) =0
99
u=—-,
S, - ox
V=ui+vj+wk 9
Kartezyen koordinatlarda 0. 0. 2 - = v=a—¢,
Vo=—ti+—j+—k Y
ox dy~ oz 00
w=—
9z

Silindirik koordinatlarda VZ@ V_la_q’ V:@
T

Kiresel koordinatlarda Vzﬁ, 1%, ' 190
" or r 90 rsin § 0P
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Akim fonksiyonu — Hiz potansiyeli iliskisi
Potansiyel gizgileri Akim cizgileri
o=, ‘M}/‘“Q/{/
; X 0/'
g \ 0 —
;- % % _ov o
V=vo ox "9y dy ox
_9% _dvy
T dy Cauchy-Riemann
2y kosullari
=3 ax
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