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Ozet

Bu tez galigmasinda, sikigtinlabilir vizkoz akigkan ortalarin akimunda streklilik,
momentum, enerji ve hal denklemleri genelde inceleme konusu yapilarak, cidar
sirtinmesinin s6z konusu oldugu sabit kesitli bir boru igerisinden akim olay1 géz oniine
almmgtir. Daha 6nce verilen kuramsal bilgilerden istifade edilerek, burada akim olay: ile
ilgili teknik dneme haiz hava sofutmal elektronik finitelerdeki kanal igerisinde yer alan
modill dizisinde basing disisii konu edilmistir. Sonug olarak, kanal igerisinde akig
esnasinda modiil dizisindeki basing diigiisi boyutsuz formda dizenlenerek akimin
Reynolds sayisina gore grafik olarak sunulmugtur. Ayrica, bir modiil dizisine bariyerin
sokulmasi durumu, bariyersiz duruma gore kiyaslanmigtir. Bariyersiz durum ve ¢ degiisik
ylkseklikteki bariyerin dizide yer almasi durumunda basing digiigi degisimi de grafik
olarak verilmigtir.
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Abstract

In this study; continuity, momentum, energy and state equations in the current of
surroundings of compressible, viscose, fluid have been examined thoroughly and the
current affair in the wall friction which takes place from the inside of a steady sectional
pipe has been taken into consideration. By using the other theoretical data given before, the
lowering of pressure which have the technical importance and which is found in the
module catena in the channel of the air cooled electronic unities concerning the current
affair has also been presented here. Consequently, the lowering of pressure in the module
catena, in the channel, during flow has been regulated in the form of without dimension
and it has been shown in a graph according to the Reynolds number of the current. The
condition of putting the barrier in a module catena has been compared with the condition
without the barrier. The variation in the lowering of the pressure which may result from the
condition without the barrier and the condition of taking place of three barriers in different
heights in the catena have been shown in a graph.
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1. DIKDORTGEN KESITLI KANAL ICERSINDE BASINCLI ORTAMLARIN
AKISININ INCELENMESI

1.1. GIRIS

Dikdortgen kesitli kanal igerisinde akim olaymin incelenmesinde akigkan ortam
sikistirilamayan tiirden gaz olarak goz 6nne alinacaktir. Ortamin viskoz ve sikigtinlabilir
olmasi nedeniyle sikigmadan kaynaklanan sicakhik degisiminin yaninda viskozite
varligindan kaynaklanan siirtiinmeden ileri gelen 151 da goz dniinde tutulmalidur.

Aynca viskozitenin sicakhikla deisiminin etkileri de akim olayinda hesaba katilmasi
gerekir. Ortamin temel fiziksel biiyiiklikkleri olan yofunluk ve viskozitesinin sicaklifa
bagimlilifx viskoz sikisgtinilabilir akigkanlarin akimindaki problemi sikigtirilamayan tiirden
siv1 viskoz akigkanlarin akimindaki problemlerden daha zor hale getirir.

Yapilan tez galismasinda sikigtinilabilir viskoz akigkan ortamlarin akiminda sireklilik,
momentum, enerji ve hal denklemleri genelde inceleme konusu yapilarak dikdortgen
kesitli kanal igerisinden akim olaylarina ait uygulamalar verilecektir.



2. SIKISTIRILABILIR VISKOZ AKISKAN ORTAMLARIN AKIMI

Bu tir akigkan ortamlann akiminda sikigtinlabilirlik, viskozite ve 1s1 iletiminin birlikte
olaydaki etkileri problemi karmagik hale getirmektedir. Bu nedenle problemi anlagilabilir
hale getirebilmek gayesiyle 2.1 de Coutte Akimi ele alinacak olup Mach sayisinin ve
Prandtl sayisimn hiz dagilim: ve siirtiinme faktoriintin tizerindeki etkileri verilecektir.

2.2 de sabit kesitli bir boru igerisinden stasyoner akim ele alinacaktir. Burada siirtiinme
parametresi ve entropi deBigimi Mach sayisinin fonksiyonu olarak ¢ikanlacak olup
siirtiinmenin termodinamik 6zellikler tzerindeki etkileri gosterilecektir.

2.3 de sikigtinlabilir ortamlann laminar sinir tabaka denklemleri Navier-Strokes ve genel
enerji denkleminden elde edilecektir.

24 de basing gradyensiz ve Prandtl sayisimin Pr=1 olmasi durumunda laminar
sikigtirilabilir sinir tabaka igerisinde hiz ve sicaklik bafintilan verilecektir.

2.5 de sikighnilabilir akigkan ortamlarda smir tabaka igin momentum integral teoremi
¢ikarilmig ve integral formda enerji denklemi de ayrica sunulacaktir.

2.6 da momentum integral denkleminin laminar sinir tabaka problemlerine uygulanmasi
irdelenme konusu yapilacak ve ydntemin agiklik kazanmasi igin sayisal bir 6rnek

verilecektir.
2-1 Coutte Akim

Akigkanlar Mekanigi bilim dalinda birbirine paralel iki diizlemsel arasindan akim olay:
Coutte Akim olarak isimlendirilmekte olup levhalarin her ikisi de sabit olacag gibi (ki; bu
olay basit Coutte Akimi olarak da adlandinilir) levhalardan biri sabit, digeri sabit hizla
hareket edebilir. Veya her iki levha da sabit hizla hareket edebilir. Burada ele alacagimiz



problemde levhalardan biri sabit, digeri sabit bir U hiz1 ile hareket ediyor olacaktir. Burada
problem kanaldaki gaz ortamin akiminin incelenmesidir.

Stasyoner rejimde akim olay: kartezyen koordinat sisteminde g6z 6nine alinacak olur ise;
X dogrultusu akimin yonil, Y akima dik dogrultu ve Z yonii paralel levhalarn genisligini

ifade edecektir. Levhalar arasindaki agiklik h mesafesi, levhalarin genisligine kiyasla gok
ktigiiktiir.

Viskoz, sikigtinlabilir ortamlar igin iki boyutlu akimda hareket (Navier-Strokes)
denklemlerinin izdtigimleri '

X dogrultusunda:

- Ou ou Op 0O ou 2 0 Ou oOv
—t PU— = Syl 22—~ Z (V. + | —+— 2-1.1
P ox pY d ox ox {y[ ox 3 q)]} oy [ & ox )] :

Stireklilik denklémi:

olou) . opv) _ 2-12
oy

ox

o T . :

Enerji denklemi ise

a(,or) 8(, 8T\ 2 (o v o) (oY | fou oo
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+ -— —_— ) — 2-13
s ox pe oy (u ox v oy




Mukemmel gaz igin hal denklemi

p=pRT 2-14

Yukanidaki ifadelerde hiz alam ¥ = /i olup v=0, w=0 diizlemsel hareketten dolay1 -gz— =0

ve basing deBigiminin s6z konusu olmadifa (p=st) goz Oniinde bulundurulursa gekil 2-1.1
den cidar sartlari:

y=0 igin u=0, v=0, g=qw, (tyx)= Tw
y=h ig¢in  w=U, v=0, g=q, olup

yﬂ U

[ L

uly)

A . .
TI777 7777777777 7777777777 % i

Sekil 2-1.1

2-2 nolu denklemden 6ngorillen kosullarda hiz bileseni u akim yéniinden bagimsizdir
(u#ug). Boylece u=ug, dir. Bundan dolay1 2-1a ve 2-1b nolu denklemler

d( du -
—| #— |=0 olarak yazilabilir. 2-1.5a
ab/( dyJ |

Bu ifadenin integralinden

du
J——=sabit olur. 2-1.5b
dy



Hiz bilegeni u ise;
Y
u=t,| & 2-1.6
o H

2-1.6 nolu ifade de integral sabiti 1., sabit levha ylizeyinde ki kayma gerilmesi olup

T, = y,(%) = ,u% 2-1.7

Olayda hﬁkﬂm sliren akim sartlan altinda enerji denklemi (t~1/p~u),

d(,dT a’u2
fhadll I il PSS Bind -1.
( ) ,u( ) 2-1.8a

olarak yazlabilir.
2-1.7 nolu ifadeyi 2-1.8a ifadesine yerlestirirsek

2
%(k%)=—% 2-1.8b

elde edilir.
2-1.8b nin integrali yapilacak olursa

dar v dy du
H—|=-72| =+C=-1r u+C=—pu—+C 2-1.8¢c.
(aﬁ') ! Iz dy

elde edilir.



Bu ifadede yer alan integral sabiti, sabit levha ylizeyinde
C= kw(fl—?—) I 2-1.8d

olarak bulunur,

Bu ifadede yer alan negatif isaret konvensiyoneldir. Bir diger ifadeyle g, (birim zamanda
duvar boyunca sicaklik akim) nin (dT/dy)., negatif iken pozitif oldugunu géstermek igindir.

2-1.8d ifadesiyle 2-1.8¢ yi

dar du
k| — |+ pu—=~-q, 2-19
(dyj dy
olarak yazabiliriz.

Gaz ortamlann basit kinetik teorisinden veya ampirik bagintilardan p mutlak (dinamik)
viskozite bityiikliga, mutlak sicaklhifin belli bir kuvveti olarak iyi bir yaklagimia ifade
edebiliriz.

ﬁ.{%’_) 2-1.10
P

Normal sicakhiktaki bir hava igin Ust sayis1 m genellikle 0,76 olarak alimr. Sicaklik
yiikseldikge m 0,5'e dogru iner. Prandtl sayis1 Pr bitiin gazlar i¢in neredeyse sabittir. Cp de
hemen hemen sabit oldugundan normal sicakliklar etrafinda genisge bir sicakhk ararh:
i¢in 1s1 iletimi katsayis1 k, dogrudan p ile orantilidir. Bunlardan dolay: 2-1.9 nolu denklem

C
LA B P ) 2-1.11
dy\ Pr 2



olarak yazilabilir.
Bu ifadenin integrali yapilacak olur ise

1 2 v dy
CT+ —Pru*=-Prq,| —+C
2 L Y7,

elde edilir.

2-1.12

Burada C = C,; - Ty ve Ty sabit levhadaki sicakliktir. 2-1.6 nolu ifadeyi 2-1.12 nolu ifadeye

yerlestirecek olursak

GoT+ > Lprwr——prousc

w

bulunur.

2-1.13

Coutte Akiminda sabit hizla hareket eden levhanin sicaklifi T, ile gosterilirse 2-1.13

ifadesindeki integral sabiti sinir gartlarindan

C=CPT,,+~;—PIU2 +Prdey
T

w

olarak bulunur.

C'nin bu degeri ile 2-1.13 nolu denklem
CP(T—TQ)=Pr—q—‘f—(U- u)+%Pr(U2 —u?)
TW

olarak yazilir.

Sﬁ@m@énmﬂm% B

Qr’(f’“fiﬂ T

2-1.14



2-1.14 nolu ifadede C, - T, ile béltntince =(k - 1)M? oldugu hatirlanacak olur ise

p ta

Coutte akimindaki sicaklik dagilimim veren ifade

T g, (x-1) 2[ u) (x=1), of, ¥
~=14PrZ= 1= 2 ypr ) _x_ -1.
T + rr,, M +Pr 3 M2l 2-1.15

UZ

olarak elde edilir.
Coutte akiminda hiz dagilimim veren ifade ise; 2-1.7 nolu denklemden

rwy=J:,udu 2-1.16

olup
2-1.10'daki p (viskozite) bagintis1 ve 2-1.15'deki T (sicaklik) bagimtisi ile yukanidaki ifade

(224 q, k-1 2 (K 1) 2 2 i
= | |1+ Pr | — 1- A M 1——— d: 2-1.17
P f:[ (G5 ) ( )|

olarak yazilabilir.

Burada m'in degisken bir deferi igin 2-1.17'deki integral niimerik olarak
degerlendirilmelidir.

Ornegin; m=1 ise 2-1.17 nolu denklem

3
I_&=i‘.+pr21(" 1)1\/[2 u 1(”) speEy | 2 1(”) 2-1.18
w U U t,\ U U 2\U 2 U 3I\U 4

tho b@h,gmn

olacaktir,




Adyabatik duvar (cidar)durumu igin q,=0 olacagindan 2-1.18 nolu ifade

. ‘ 3
¥ ¥ prpge K1) l_l(_"..) 2-1.19
pU U 2 |U 3\U
olarak yazihr.

Kayma gerilmesi Ty, 2-1.19 nolu denklemden elde edilebilir. Bunun igin ifadede y=h igin
u=U oldugu hatirlanacak olursa,

oty yprage K1) 2-1.20
U 3
olarak yazlabilir.
2-1.19 nolu ifadeyi 2-1.20 ye béliince
3
b : X +Prm? (x-1) l—l(i) 2-121
h 1+PrM2(x-1)/3|U 2 (U 3\U
elde ederiz.
Burada M2 - o iken
3u 1{uY
r_2x 1——(-) 2-122
R 2Uul 3W
elde edilir.

Coutte Akimindaki lz dagilimu degisik Mach (M) ve Prandtl (Pr) sayilan igin hareketsiz
(sabit) levha cidarindan itibaren mesafenin bir fonksiyonu olarak $ekil 2-1.2 de ¢izilmistir.
Agikga goriliyor ki Mach sayisimn Coutte Akimu Uzerindeki etkisi sabit levha
yiizeyindeki hiz gradyenini azaltacak ve hareketli levha yiizeyinde arttiracak sekildedir.

T YRR ARR I e

Do, L
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Prandtl sayist Mach sayis1 ile birlikte akigkana 1s1 transferini arttirir. Bu nedenle hiz
dagilimi Gizerinde Prandt] sayist Mach sayis: gibi etkiye sahiptir.

1.0 —T i
09 k=14 j
P
0.8 / i
o7 AL
Pr M2 =0—_| !
0.6 z g
P:nhimo’:?g — : |
a3 0.5 . NPr M2 =2 !
J m=1
4 7 A
T~ pr M2, » 0
0.3 d
5 e m=1
7 | ~rrMe=10
0.2
m=1
0.l

—__O0 0Ol 02_03 04 05 06 07 08 09 10_°
Sekil 2-1.2

Denklem 2-1.10 gbz oniine alinarak m=1 ve m=0,76 igin hiz dagilimlanmn bir
kargilagtinimast da Sekil 2-1.2 de gosterilmektedir. Coutte akiminda sicaklik dagilimi, hiz
dagihm bulununca kolaylikla denklem 2-1.15'den hesaplanir. Adyabatik levha yizeyi
(qw=0), 1sitilmis levha cidan (qu<0) ve sofutulmus levha yiizeyi (qs>0) igin Coutte
akimindaki tipik sicaklik profilleri Sekil 2-1.3 de gosterilmektedir.

1.5 i .
\Q'Q'>0 x=[.4 ’

1.4 | 1]

. \\ M Pr = 2.0 |

' i = \?é\ [ 1
e \%"f 0 |
1.2 AN k\\ :

|

a.<5$\\ s

11 i

]

MZ=0 '

1.0 1 ] ’

O O 02 03 04 05 06 _07 08 09 10 |
Sekil 2-1.3
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Sikigtinlamayan tirden akigkan ortamlar (sivi) igin, sicakh@in degigmemesi ilgingtir.
Ayrica adyabatik cidarli sikigtirilabilir akigkan ortamlann (gaz) akiminda sicaklik gradyeni
sifir olur. Sabit yahitilmig yizeyde (adyabatik cidarda) sicaklik geri kazamm sicaklify
olarak adlandinlir. Ve T; ile gosterilir. 2-1.15 denklemine gore q,=0 ve u=0 alinarak T;'yi

Z'r_=1+png§"_“ll 2-1.23
T 2

olarak yazilabilir.
Sabit cidarda (qw=0 kosulunda) sitrtiinme katsayis1 2-1.20 esitlifinden

14 PrA? K—;l

Tw - .
p.lU?12) Re/2 2124

C,=

elde edilebilir.

Burada Reynolds sayisi R¢=-l—j'—h olur. M—0 iken 2-1.20 nolu denklemde yer alan

kayma gerilmesi sikigtinlamayan tiirden akigkan ortamlanin benzer Coutte akimindaki
ifadeye donigiir. Sikistinlabilen akigkanlar igin hiz gradyeninin sabit cidardan hareketli
yizeye dogru degistifine dikkat edilmelidir (bak. Sekil 2-1.2). Bu nedenle 2-1.20
denkleminde verilen kayma gerilmesi Coutte akiminda bir sabittir. Coutte akiminda kayma

gerilmesinin sabit olmasi hiz gradyeninden T, =p,(ﬂ) = ,u,,(—ézi) ile gosterilebilir.

dy dy

Yukartdaki bu agiklamaya gore sadece 2-1.25 ifadesine gerek vardir. Ortam viskozitesi 2-
1.10 ile verilmekte ve 2-1.25 yardumiyla q=0 iken

&:Zl’-:l-}-Pr.M:.(_’(__lz . 2-1.26
Ho T 2
ECYOKSEKAGRET 1 RUP 27
seklinde yazilabilir. DOKU™* . "W wERKEL]
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2-1.19 nolu ifadenin tiirevini akima dik dogrultu y'ye goére alacak olursak y=0 i¢in

(-‘1"-) P . 2-127a
), Hoiypra2 X1
2
y=h i¢in
du T
= ==m 2-1.27b
(‘{y}w @
elde ederiz.

2-1.27a ve 2-1.17b denklemlerindeki hiz gradyenlerinin orant

(%)
__@'__1=1+prM:£’f_:.Q

CENES

Bundan dolay1 da 2-1.25 nolu denklem ispatlannmg olur ve kayma gerilmesi Coutte
akiminda sabittir. Sabit (hareketsiz) levhadaki cidar siirtiinme katsayisinin q,=0 iken M ve
Pr sayilarinin artmas; ile ylkselmesi %e_k_il_z-lA de gosterilmektedir.

6.0 -
k=14 g /
A
5.0 Pr=1.0 //
4.0 7/
4 /»Pr =0.73
S

3.0 7

2-1.28

olur.

2.0

o 1.0 3.0 4.0 5.0
Sekil 2-1.4
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2-2 Sabit Kesitli Borulardan Stasyoner Akim

Genelde, cidar sirtiinmesinin s6z konusu oldufu sabit kesitli boru igerisinden
sikistinilabilir bir akigkamin akim problemi pratikte oldukga &nemli bir konudur. Bu
problemin ¢6ziimi gok karmagik oldugundan, burada yapilacak incelemede 1s1 transferinin

olmadigh sabit kesitli bir boru igerisinden akim g6z 6niine alacagiz.

——— I O

N [ do
p p+dzdz

o 1-' [ =

1 dz

- Sekil 2-2.1

Inceleme kolayli bakimindan problem silindirik koordinatlarda ele alinacak olup; Z boru

ckseni boyunca olan akim yénii ve r, Z ekseninden disa dofru olgiilen radyan y6ni

gostersin. Hiz alani bilesenleri sirastyla Vr, Vo ve Vz olup mevcut akum sartlan altinda

v,=0,(z) vVe=0,=0,

s6z konusudur.
Bu sartlar altinda sireklilik denklemi:

olup

o, opv,) 18(pv,)  8pv,) v, o

ot or r 06 oz r

d(B—U—’—J =0 dan
dz

-y
te .
-, VT“A/‘: S

DN ooan i
Dy,

2-2.1

2-2.2a
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pu, =m=sabit

olur.
Hareket denklemi (Navier-Strokes) akim yoniinde:

2-2.2b

sz = px _2’2.4._6_ ZQ.DL__Z.V +1 a lal)z
A TP % %A% 3| 7 e AT o0

0 ov, Ovu, M(Ov, Ov,
+—| Yy ==+ == ||+~ ==+ —=
or oz or r\ oz or

olup

Ongorilen kogullar altinda ifade,
dv dp pv’
—E=—-=-4C £
“& & 72D
formuna indirgenir.

2]

2-2.3a

2-2.3b

Bu ifade de, Cf: Cidar Siirttinme Sayist ve D boru i¢ ¢apidir. Ayrica bu ifadenin saj
tarafindaki 2. terim sikigtirnlamayan akigkan ortamlarin aym kosullar altinda diiz bir boru
icerisinden akiminda (ki, buna Hagen-Poiseuille akimi da denir) siirtiinmeden dolay:
meydana gelen basing disiigiinti ifade etmektedir. Bu basit siirtinme terimi 2-2.3a
denklemindeki karmagik viskoz (siirtiinme) terimlerinin yerini almaktadir.

Borudan veya boruya hig i yapilmadifi ve 1s1 transferinin olmadifi (adyabatik) akim igin

enerji denklemi:

2
Dt 2 p ot

2
_‘iCT.;.V_Z,__o
dz\ ? 2

olup

2-2.4a

2-2.4b
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Cp'nin sabit oldugu distintlorse

C,,-&;+v, d; =0 2-2.4¢
olur.
Mitkemmel bir gaz igin hal denklemi:
p=pRT 2-2.5a
veya
d_dp dT 2-2.5b
p p T
olarak yazilabilir.

Sabit kesitli bir boru igerisinden tek boyutlu akimda akigkan ortam 6zelliklerinin degisimi
yukanida verilen sureklilik, hareket, enerji ve hal denklemi yardimiyla elde edilebilir.
Sikigtirtlabilir akigkan ortamlarin akiminda s6z konusu olan Mach sayisinin tanimindan

2

M?= :;:;T olup, bu ifadenin logaritmik olarak tiirevi alindiginda

_.__=._2...l_‘.1£ 2-2.6
M v, 2T

z

olur.
Yukanda verilen 2-2.4¢ nolu enerji denklemi

R

dT +v,dv, =0 olup,
k-1

al ¢ N2 @V, -
T-(l )M . 2-2.7
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olarak yazilabilir.
2-2.2b ve 2-2.5b nolu ifadeler birlestirilince

elde edilir.

2-2.8

Boru igerisinde hiz almmn degisimi 2-2.6 ve 2-2.7 nolu ifadelerden sicaklik terimlerini

elemine etmek suretiyle

a
v

1

Vs ———K;1M2+1 P

olur ki
dv, =_1_ 1 1 e
2
vz 2 M Mz + 2
k-1
olarak da yazilabilir.

Bu ifadenin integrali alinacak olur ise

1+ X2
2

|-

_ M
f Ml 1+.’€:._1M2
2

<

elde edilir.

2-2.9a

2-2.9b

2-2.9¢
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Boylece ortamin younlugunun degigimi 2-2.2b ve 2-2.9b nolu ifadelerden

N[

x-1
14— M?
LM 2
1+5-211M3

2-2.10

elde edilir.

Eger, 2-2.9a nolu ifadeyi 2-2.7 nolu ifadeye yerlestirecek olursak boru boyunca sicakhik
degisimini veren ifade, |

_ 2
i“'TL:(l_;‘WW:_ 2 2211
KMl M2+
2 k-1
elde edilir.
Bu ifadenin integrali alinacak olur ise,
k-1
1+ ——=M}
I _ 2 22.12
Lo Xl

olur.

Sonug olarak akis esnasinda basing degigimi 2-2.9a ve 2-2.11 nolu ifadeler yardimiyla
2-2.5b'den

i [— —Al? + (l - K)M]dM _ _[ 1 M ]dM 2313

P k-2 +1 YRS YCTY P

olarak elde edilir.

MW&@E%@@M%H Bt A

H}X@ﬂﬁfi e
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Bu ifadenin integralini alacak olursak,

k-1 2

1+ —— M}
L 2 22.14

pn M 1+—’€—2—~1M2

olarak yazilabilir.
Yukandaki ifadeler yardimyla hareket denklemi olarak 2-2.3b nolu ifadeden siirtiinme
parametresini hesaplayabilmek igin

2

dp=-4C, flz_dz - pv,dv, 2-2.15a
2D
veya
2
Bogc, YLy Ly gy, 2-2.15b
P 2Dp  p
yazilabilir.

a*= K(p/ p) iligkilerini 2-2.15b nolu denklemde g6z dniine alacak olursak sonugta
—= 2-2.15¢

elde edilir.
2-2.9a, 2-2.13 ve 2-2.15¢ nolu denklemleri birlestirince

x+1 rc+1M
- 2
i, % - sy 201 T3, T dM 2216

& L 21
D (X lpppiq] XM M 2y 2
2 k-1

elde ederiz.
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2-2.16 nolu ifadenin integrali

11 «x+1 x+1
4C, L e K s M? + 2-2.17
D™ kM?* 2 ln( ) 2178
veya
k-1
- 2 | 1+ —=M?
4cszzl=l( - 12)+"2”11le'2 2 2:2.17b
k\M M kK M 1+% M?
2
olur.

Bu ifadede Mbaglangi¢ kosulundaki Mach sayis1 olup, M akiminin herhangi bir akig
kesitindeki Mach saysidir. Stirttinme parametresi 4C (L, / D), 2-2.17b nolu denklemde

M=1,0 alinmak suretiyle

ac, Lg* =71c-( 112 —1)+ e+l loe+1)/2ps? 22.18

2 1+[(rc 1)/ 2)pm2

olarak bulunur,

2-2.18 nolu ifade dogru bir ifadedir. Ciinkit M=1 igin gerekenden ote entropi artmast
mimkiin degildir. Sekil 2-2.2 de siirtinme parametresinin Mach sayistyla degisimi -
goriilmektedir.

Sabit akig kesitli bir kanal igerisinden sikigtinlabilir viskoz bir aklskanin stasyoner rejimde
adyabatik akimt Fanno akimi olarak da adlandinhr. Bu nedenle bslim (2-2)de verilen
denklemler Fanno denklemleri olarak da isimlendirilebilir. Stireklilik denklemini 2-2.2b
yardimiyla tekrar yazacak olur isek

m dp
e

dv
—L:— — 2"2.19
dz p’ dz

clde ederiz. O YORSEKG Ry - 1 m@ﬁ

@@MHWM&PV{\:; A g




20

0.4
\\ " ~

0 04 08IOL2 16 20 24
M,

Sekil 2-2.2

2-2.19 nolu ifadeyi 2-2.4¢'ye yerléstirilmesi suretiyle

c é_mapk_ 2-2.20

elde edilir.
2-2.20 nolu denklem, akigkan ortamin yogunlugu ve entalpisi arasindaki iligkiyi verecek
sekilde integrali alinabilir. Ve bu durumda

2
h=h, *@2__(_17__15.) 2221

olur, :

Elde edilen bu ifade Fonmo ¢izgisinin denklemi olarak adlandinilir, Zira, Sekil 2-2.3 de
goruldagi gibi entalpi ve yofunluk bagintilan efriler kiimesi veya Fonno Cizgileri ile
gosterilmektedir.

FCYOKSEKGGRE', 1 xR 4

Aﬁ}/p M aEnirTrp
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Fonno ¢izgileri

i
. —_ e e

Sekil 2-2.3

Adyabatik, fakat geri doniigtiralemez termodinamik proses i¢in siirtiinmeden kaynaklanan
bir entropi artmas: s6z konusudur. Termodinamiksel iliskiden entropi degisikligi

TdS = dn -2 | 2-2.22a
P
formunda veya
- R[_’f__.‘!i_fli] 2-2.22b
x-1T p
yazilabilir.

%—?— i¢in verilen 2-2.i1 ve @, i¢in verilen 2-2.13 nolu ifadeleri 2-2.22b nolu ifadeye
p

koyarsak entropi degigimi ve Mach sayis1 arasindan bir bagintt

ds =-TR—-—[- R+ = (1- rc)M]dM 2223
oM +1

To(—o ) O .JU
MMTA@K Gai ud&n@m

veya
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s __ Rl-M?)
aM M(%‘iM"H)

elde edilebilir.

2-2.23b

2-2.23b nolu denklem M=1,0 iken entropinin max olacag1 (-5—:[- = 0) m verir. Bu ifadeyi

2-2.23c

formda tekrar yazip integre edersek, entropi ifadesini Mach sayisimin bir fonksiyonu

olarak,

.‘i:lnM-l(g_l)h{Mz +_3_)+C
R 2\x -1 x-1

elde ederiz.
Entropi degisimi

(xc+1)/2(x-1)
K""l 2

S-S, M 1+——————-2 M|

R M| 1K=
2

olarak yazilabilir.

2-2.24

2-2.25

2-2.25 denklemi 2-2.12 nolu denklem ile birlikte degisik Mach sayilan igin bir T-S
diyagrami (veya h-Sdiyagrami) yapmak i¢in kullanilabilir. Verilen bir kiitlesel debi igin bu
efri (Fanno Cizgisi) genel gbrimtimi Sekil 2-2.4 de gosterilmektedir. Fanno ¢izgisinin st
kolu akimin subsonic oldugunu géstermekte ve entropi arttikga akim hizi artmaktadir.
Entropi defieri max degeri Spu'ma ulaghfinda akimin max sayist 2-2.23b nolu ifadede
gosterildigi gibi bir (M=1,0) olur. Diger taraftan supersonic akim Fanno ¢izgisinin alt kolu
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tarafindan temsil edilmektedir. Yine entropi M=1 de max olur. Fakat bu durumda Mach
sayis1 entropi arttikga azalir. Goriliyor ki stirtiinmenin etkisi, akim siipersonic iken
yavaglatmak subsonic iken hizlandirmaktadir. Kanalda yeterli siirtinme var ise akimin
Mach sayisi her iki durumda da (subsonic veya supersonic) M=1,0'in sinirlandinc: (limit)
durumuna yaklasacaktir. Entropi max olduktan sonra da siirtinme var olmaya devam
ederse akimda sok olarak isimlendirilen bogulma olay: ortaya gikacaktir. Bu durum akim
baglangigta supersonic ise s6z konusu olabilir. Ve bogulmadan 6nce akimda bir sok dalgasi

olugur. ) B
. |
M<1
Bl Fonno hatti }
) - |
E M=10
3
—S.
. M>1 |
)
% i
gntropi‘ Smax. J
Sekil 2-2.4

Sabit Akiy Kesitli bir kanal igerisinde artma egilimi gergeklestiren akiskan ortamin
termodinamik 6zellikleri {izerinde strtimmenin etkisi bu bolimde elde edilen denklemler
yardimiyla ifade edilebilir,

2-2.15¢, 2-2.8 ve 2-2.7 nolu denklemler birlestirilerek Fonno hatt1 boyunca basing degigimi
siirtitnmenin fonksiyonu olarak

gg___xMz[H(rc—l)M’]( _gz_) ]
= A1) 4c, 2 , 2-2.26

bulunur.
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Hiz ve yoZunluk degisimleri 2-2.26 ve 2-2.15¢ nolu denklemlerden

2
D, _ G __md ( c,fi) 2227
v, p 2A-M D
olarak elde edilir.
2-2.7 ve 2-2.27 nolu denklemlerden sicaklik degisimini veren ifade
dT _ x(ec-1)M* ( dz)
—_—=— 4C, — 2-2.28
T 0M-M2)\ ' D

olur.
Son olarak entropi defisimi 2-2.26 ve 2-2.28 nolu denklemlerin 2-2.22b'ye yerlestirilmesi
suretiyle

2 N
%:"’;f (4@%2.) 2229

elde edilir.
2226 ve 2-229 nolu denklemlerdeki ifadelerle baglantth olarak siirtimmenin
termodinamik ve akim dzellikleri tizerindeki etkisi agagidaki Tablo 2-2.1 de 0zetlenmigtir.

TABLO 2-2.1
Strttinme etkisi
Ozellik Baglangicta subsonik akig | Baslangigta siipersonik akis
Basing Azalir Artar
Yogunluk Azalir Artar
Sicaklik Azalir Artar
Entropi Artar | Artar
Hiz Artar Azalir

P

T o,
! e N

zI i ;.'r'” e A
ceinldg s YWOR nJ’Lg@ﬂ\EZII
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2-3 Sikastirilabilir Akigkan Ortamlarin Akuimida Laminar Smir Tabaka Denklemleri

Sikigtirilamayan tirden viskoz bir akigkamn herhangi bir kati yiizey ile temasinda yiizey -
baglangicindan itibaren cidar ykaklmnday ortam viskozitesinin varlifindan dolay1 hiz
gradyeninin olustugu (suur tabaka akim bélgesi) ve hiz gradyeninin soz konusu olmadig
akim bolgesi (potansiyelli akim sahasi) olarak akim olayinu ele alip inceleme yapma fikri
ilk defa Prandtl tarafindan (1904) Onerilmis olup akigkanlar mekanigindeki problemlere
¢ozim, bu 6nerinin 1930 senesinde benimsenmesiyle mimkiin olabilmistir.

Sinir tabaka akim sahasinda hitkiim stiren denklemler 6nce ortamin sikilagtinlamayan
tirden (stv1) oldufu goz Oniinde bulundurularak ifade edilecek ve daha sonra ortamin
sikilagtirtlabilir olmasi durumu konu edilecektir.

Smr Tabaka Akim Bolgesinde Hiikiim Siiren Denklemler

Bu kisimda Newtonyen tirden bir akigkanin diizlemsel bir levha etrafinda gelisen sinir
tabaka akim bolgesi igerisinde hitkkiim stiren denklemler ifade edilecektir. Levha
baslangicindan itibaren gelisen (bak. Sekil 2-3.1) sinir tabaka akim bélgesi igerisinde
0<y<3 olayda mevcut sinir sarlan hareket diizlemsel olmasi nedeniyle hiz alam

V= u? +v  u=u(x, y, t) ve v=v(x, y, t) olacagindan y=0 igin, é-a—-=0, w=0 — u=0 v=0
4

y>3 igin u=u,, v=V; alindiginda (U>>Vy)
Vo Uy yaninda ihmal edilebilir.
Bu sinir gartlanmin hikim stirdigi harekette hareket denklemi Navier-Stokes ortamin

birim kiitlesi igin
DV p_ lviswviy +KV(VI7) ﬁfiW@mmdfiw,‘;«w - 2-3.1
Dt P 3 SO 11111y g s UL

VN Rt

Diger taraftan kitlenin konumu (stireklilik denklemi) goz 6niine alindifinda
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Z’:+V(pv) 0 veya %wvu 0 dr 232

Newtonien ortamin sikilagtinlamayan tiirden oldugu varsaylldlgmda D =0 olacafindan

p(V-5)=0 olup, stirekli ortamlarda (p=0) , V-7 =0 olur ki,
ou v _ 2-3.2a

olur.

2 2
?.li.}.u.a_u.i. Q_u____l....a_l_,_.‘. ..a..u_z_ al; 2-3.3a
0 ox Oy p Ox ox® oy
2. 2
AL S A A 2-33b
o ox &y pdy |&F

2-3.1a, 2-3.1b ve 2-3.2a nolu denklemlerin ¢6ziimii mevcut simr garlan ile gozillemez.
Zira, bilinmeyen degisken sayis1 igin ifadelerin sadelestirilmesi, bir diger ifadeyle gerekli
kisaltmalarin yapilmas: gerekmektedir. Bu islem esnasinda herhangi bir hataya sebebiyet
vermemek i¢in ifadenin boyutsuz olarak diizenlenmesi ve bu diizenleme sonunda ifadede
yer alan terimlerin mertebeleri saptanmalidir. Bu uygulama teknikte mertebe analizi olarak
isimlendirilir. Ifadenin boyutsuz hale déniigtiiriilebilmesi igin, olayda mevcut karakteristik
parametrelerden istifade edilir.

Uco : Levha 6ncesi diizgiin akiskanin hizi

X : Levha baglangicindan itibaren alinan yol olup, levha uzunlufu L ise

| =

=x,xl>x=x,-L
YUKSERGERE T it kURoLy

MK!’!MANWY@N MERKEZ]
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y :Akima dik dogrultu olup sinir tabaka nominal kalinlig: 8 ise %'-‘J’o rlo>y=y,-8

=" ~1 -

@«

4
Vo =—mlav=v, .V,
Yo

L =T :Potansiyelli akim igindeki partikiiliin L yolunu almak i¢in gegirdigi zaman
U

po ='_B__>p=p0pw
p

«

Boylece bilinen parametreler cinsinden boyutsuz degerlerle denklemlerimizi tekrar
yazabiliriz.

a(uouw) UU a(uo”m)+v 6(uouelu)___ 1 a(PoPao) + az(uouno) +Daz(u0uco)
N VMU T VoV = 2 2
6( L ) a(-"OL) 6(y°5 ) P a("‘oL) a("oL) 6()'05)
um
TC. YOKSEKOGRE Tin &
; KUR
Bilinen degerleri digan ¢ikartirsak; DOXUMANTASYON mwﬁ

L {uf, Ouy  ui  Bu ke |, Oy 1P, Bpy U, Ouy | 1u, 0%u,

_— e 2 .
w|Lo, L " & ‘&, pLaox, I*x: & 9
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ifadenin her iki tarafim —%—- ile carpalim

L

1p.0p, v 2 ol v
puox, L-u, ox2 0%, oy,

5 o

Ifade boyutsuz hale gelmisgtir. Bﬁtun.boyutsuz degiskenlerimizin mertebesi ~1 dir. %

oranina, ¢ok ¢ok kiigiik olduBundan 3, denilebilir.

5 L 1
==6, <1 Z=—>1
L ° 5 4,
_I{.o_<1 5.@6
u u

L
uw
Uy, >Vy > —>1

Denklemimizin sol tarafindaki terimlerin mertebeleri ~1, yani oynadiklari roller esit
durumda

—_._—__.__.. —_——

Gortldugt gibi denklem mertebe analizleri sonucu soldaki terimler ~1 mertebede, sag
tarafta ise 1. ve 3. terim ~1 mertebede 2. terim ise gok kiigitk oldugundan ihmal edilebilir.
Dolayisiyla ifade

i ?.m...é o
axo 6y

1 p, 9p, LU 0%u,
o, s

puldx, 8%l o)
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olur ki, tekrar boyutlu forma getirildiginde, 2-3.3a nolu ifade

olur,

olur.

a("ouw) a("’oV ) =0

( ) 6(y05)

2-34a

2-3.4b



T.-éz ?-E=O
Oty 5_.:[1.20_=0
ox, u, 6 Oy

2-3.2a nolu ifade
ou

ov
—+4—=0 aynen kalir.
o oy e

30

2-3.4b nolu ifadeyi 2-3.4a da gbz Oniine alacak olursak, hareket denkleminin mertebe

analizi sonucu,

olur.

2-34

2-3.2a ve 2-3.3 nolu ifadeler Prandatl Sinir Tabaka denklemleri olarak da isimlendirilir,

Potansiyel akimin s6z konusu oldugu bolgede %=0 oldugundan gevrinti yoktur, ve

dolaysiyla sirtinme kuvveti yoktur. Bu durumda Navier-Stroke denklemi yerine Euler

hareket denklemi gegerli olur.

g_—_ﬁ‘_lvp
Dt ol

Euler denklemindeki F dis kuvvet s6z konusu olmadigindan

DV 1

——=——Vp du'

Dt P

T HRSRAER ETIM KuRon
B e



U=U, Xx<O0 (ylizey levha 6ncesi)
vl (Xi) x>0

olur.
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—=0 ——=0 u-61=0

(uzv akim var)

?2=0—>u¢u(x)—-)u=sabit=ua
Ox

2-35

U=U, demek igin hareketin stasyoner (daimi) olmas1 ve basing degisimi olmamas: gerekir.
Sonug olarak yukanda ifade ettiimiz potansiyelli akim sahasi iginde basing degisimi

yardimiyla sinir tabakada hareket denklemi

olarak yazilabilir.
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Sikigtinlamayan tiirden akigkan ortamlarin diizlemsel, stasyoner ve laminer rejimde simr
tabaka akim sahasi igerisinde karakteristik parametreler u, ~, X, y nin mertebeleri siras: ile
~1, 8o, ~1, ~d oldugu bilinmektedir. Ortamin benzer kosullar altinda sikigtinilabilir olmasi
s6z konusu ise, sikigtirilabilir etkiler probleme dahil edildiginde T ve ¢ buyiiklikleri ilave
degiskenler olarak problemde g6z 6niinde tutulmahidir. Bu ilave buyikliklerin mertebeleri
de siras1 ile ~1 ve ~dy olacaktir. Zira sicaklik T hiz bileseni U aym mertebeden bir
biyikliktiar, Yogunluk ¢ ise mikkemmel gaz igin hal denklemi ve sinir tabaka akim sahasi
icerisinde akim boyunca basing P nin bagl sabitlifinden dolayr (P#Py)) T ile ters
orantihdir. Sikistinitabilir akigkan ortamlarn laminer simr tabaka akum sahasi igerisinde
hitktim siiren denklemler, x ekseni cidar dogrultusu ve y ekseni cidara dik dogrultuyu
temsil edecek sekilde goz oniine alindifinda hareket denklemi (Navier-Strokes)

X dogrultusunda

+ —

ot ox oy ox oOx ox 3 \ox oy oy ox 0oy
y dogrultusunda
ov o pv.‘?v_-.__a_’f_.;.i 24--% +-§- 2;191—-2- f{‘__,_ﬂ -3.1b
e "l viar v [y Pl | RIPW R v Ty (P
Siireklilik denklemi

o Apw) o) _, 23.2b

ot ox oy
Enerji denklemi %ﬂ‘% ?’ﬁ?ﬂ?i'i(ﬁﬁn D

ARG

o(,oT o(,0T) of,oT

—| k= +—|k—|+—|k—|+0

6x( 6x) 6y( 6yJ 62( az)

= a(CPT ) a(CPT ) a(CPT ) a(CPT ) op o _op op
P P T TPy P e Ty Ve
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ve

- %:'. u(vq) + 2;4[(-31;-)2 + (%Jz + (%’-)2]

ou o) (v ow) (6w 6u)2
+ul—+—| +|—+—| +|—+—| |=0
d ox 0z oy ox oz
denklemlerinden istifade edilerek,

..__.+u —— T s aaits § c— 2‘3.5

olur.

Bir gazin Prandatl Sayisimn (Pr=pCy/k) mertebesi 1 oldugundan ve C, diglik sicakliktaki
gazlar igin hemen hemen sabit oldufundan p ve k aym kuvvette (etkide) bityuklikkler
olarak doguntlebilir. Yukanda sikigtinlamayan tiirden akigkan ortamlarin hareket denklemi
stireklilik ifadesinde yapilan mertebe analizi benzer disiinceyle 2-3.1a, 2-3.1b, 2-3.2b ve 2-
3.5 nolu ifadelerde yapilacak olursa sirasi ile

2 2 2 2 '
i(kﬂ).pi(k?!.).}. 2u (.al) +(§_v.) _Zﬂ(ﬁ.{..a_v.) +ﬂ(?l+.a_u)
ox\ ox) oy\ oy Ox oy 3"\ox oy ox oy 2-3.6a

o), AT, L ACT) B _ o o

> ar v o o oy
?_o ' 2-3.6b
oy
ouw, ou. ,ou__% Of ou
TRy "R Vi vair v L

2-3.7
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§£+M+M=O
o oax | oy

2-3.8
elde edilir. Elde edilen; 2-3.6a, 2-3.6b, 2-3.7 ve 2-3.8 nolu denklemler sikigtirilabilen

tiirden bir akigkanin diizlemsel (iki boyutlu) akim igin simir tabakasi denklemleri olarak
adlandinlir.

Sikigtirilabilir tiirden bir akigkanin diizlemsel ve stasyoner akimindan sinir gartlan:

pM+pua(c”T)+pva(C’T)=—a—(k£)+ (—faﬁ) 2., 2-3.9
ot ox oy oyl oy oy o &

y=0 ig¢in u=v=o0 T=Tw(x) rp1(x)

y=o igin uw=U(x) T=Ti(x) P=pi(X)

Burada alt indis w : Cidar kogulunu, 1 ise siir tabakasinin chginda potansiyelli akim
sahasindaki konumu ifade etmektedir.

Yukandaki ifadeler yiizeyin diizlemsel olmasi durumunda ifade edilmis olup yiizeyin
egrisellifi s6z konusu ise; egrilifin yanigap: sinr tabaka kalinlifina kiyasla daha biyik
oldugundan egrisel yiizeyler igin de gegerlidir.

2-4. Laminar Simr Tabaka Icerisinde Hiz Ve Sicakhk iliskisi

Sikigtinilabilir tirden bir akigkamin dizlemsel ve stasyoner akim durumu goz Onilne
alindiginda sinir tabaka akim sahasinda hitkiim stiren denklemler

ou ou Op O oOu
LLAPSLLI. A il 24.1
Pa Py ay(" ay)

op EC. Yikepy
P_o PSSEKOGRET] - 2-3.6b
% DOKTMANTASYON pppnod
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o) A2 _,

. 242
ox oy

ve

243

2
LG, pva(cpT)=,,ég+£(k2Z)+ ,{3")

ax vy o ) \y

olur.

Genelde, yukandaki denklem sistemlerinin ¢oziimii; U(x) (potansiyelli akim sahasindan
elde edilir) ve T\(x)' in bilinen degerleri igin ve mitkemmel gaz hal denklemi ile birlikte
ele alnarak gergeklestirilebilir. Fakat Pr=1,0 iken (ki; 6zel durumdur) simir tabaka
denklemlerin integrali daha da basitlegir. Pr sayisinin bire esit oldugunu yarsayarsak,

HCp =k 24.4a
Ve sicaklik T'nin sadece hiz bilegeni U'nun bir fonksiyonu oldugunu farz edersek
C,T = f(u) 2-4.4b

2-4.3 nolu ifadeyi

u, W) _ o of aud@)], (o)
(””ax“"’ay) d ”"ax+ay[”ay a "oy
A

o&x oy\' o) du oy du?

P Y@%EKU‘ v ,u" . B‘r
N UMNMYW Amu, m
olarak yazabiliriz,
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Goritluyor ki 2-4.5 nolu ifade

o, _,

2-4.6
du a

ve

2
d—d-fu—g"—)= -1 2-4.6b

oldugu zaman 2-4.1 nolu ifade elde edilir. Bu sartlara gére 2-4.4b denklemi

2
C,,T=Sabit—1‘§- 2-4.7a

haline gelir. Integral sabiti potansiyelli akimin durma noktasmdaﬁ entalpisi olmak
zorundadir. Yani,

U2
CPTO =CPTI +—2'— 2-4.7b

olur.
Boylece 2-4.7a nolu ifade tekrardan

2

C,T =C,T, —f‘é— 2-4.8

yazilabilir.



37

Bu ifade, sinir tabakasi boyunca entalpi ve kinetik enerjinin toplamimn sabit olduBunu
gostermektedir. Cidardan veya cidara 1s1 transferi (bak. 2-1.8d)

or du
—q. ~| %L} ~[u22] =0 249
w(3).13).

olur ki, bu adyabatik cidar durumudur. Bu nedenle Pr=1,0 ve q,~0 ise durma noktasi
sicakligx cidar sicaklifina egittir.

To= w 2-4.10

Sikistinlamayan tirden bir akigkanin diizlemsel ve stasyoner akiminda basing gradyeni

sifir oldugunda sinir tabaka akim bolgesinde hiikiim stiren denklemlerd —Z£= 0 alinmak
29

suretiyle denklem sistemleri daha da basitlegtirilebilir.

Bu denklemler
ou ou 0 ou
pu——+pv-—-=-——~ ﬂ-—— 2-4.11
ox dy 6y( ay)
a(pu)  a(ev) e VliKs ;
+___.___=0 £ mﬁénm-‘ﬂﬂ"‘m s . 2‘4.12
Ox oy DUTMAN . ., ) MW
‘ ek
veE
2
o dCeT) L ACT Li(;ﬁ@},{?ﬁ) 24.13
Ox o oy oy .

olur.
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Prandatl sayis1 Pr=1,0 i¢in sicakhik ve hiz bagintis1 2-4.4b de verildigi gibi 2-4.13 nolu
denklemi tekrar

(,,,,rzu.m.azyf(u)=z(y%)i@+ﬂ(@)’[£f@+l] 2414

du oy du?
olarak yazilabilir.

2-4.14 nolu denklem, 2-4.6b nolu ifade s6z konusu ise 2-4.1 nolu denkleme indirgenebilir.
Bu durumda integral iglemi gergeklestiginde

2
C,T = f(u)=C, +c,u—’12— 2-4.15

elde edilebilir. .
Burada C, ve C; integral sabitleridir. Bu iki sabitin belirlenebilmesi igin sinir gartlari;

y=0 igin u=v=0 T = T,, = sabit
y=owo igin u=Ug T = T»= sabit 2-4.16

Yukandaki kosullar 2-4.15 nolu denklemde g6z 6ntine alinacak olur ise

CoTw=C, 24.17
TC.YOKSEKGER ori
ve RETIR "R
DOXTMANTASYG,, -, !g}q
2
C,T. =C, +CU, - .‘_121 24.18

olup C,; ve C, sabitleri belirlenir. Ve degerleri 2-4.15 nolu denklemde yerine yerlestirilince
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2-4.19

elde ederiz.

Burada C,T, =a?/(x-1) ve M, =U,_/a, olup potansiyelli akim sahasindaki Mach
sayisidir. Sekil 2-4.1 de degisik Mach sayilan igin sicaklik ve iz iligkileri gosterilmisgtir.
Cidardaki kayma gerilmesi ve birim zamanda birim alana cidarda 1s1 iletimi agagida verilen
denklemler yardimiyla tanimlanmaktadir, Sirasiyla

T, =(ﬂ§_u_) 2-1.7

oy
ve
or
q, = k-—) 2-1.8d
5.
dir. .
L wn W e
2-4.19 nolu denklemin tiirevi alinarak sonucu 2-1.8d nolu denkleme koyarsak F’?
g, =k,1|[1-Te) L[}  x=1pp 1 f(Ou 2-4.20
To Uﬂ a}' w 2 U°° a}) w
elde ederiz.

2-4 4a ve 2-1.7 nolu denklemlerin yardimiyla cidardaki 1s1 akist ve cidar kayma gerilmesi
arasindaki iligki Pr=1,0 igin elde edilir, |
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0 1.0

it

Sekil 2-4.1 Degisik Mach sayilarinda sicaklik ve hiz iligkileri

C,T. T k-1,
= © - |+m—M 2-4.21
Durma noktas sicaklig
LR Sl §Y2 | 2422

T,

2

2-4.21 nolu denkleme yerlestirilirse 1s1 akust gy igin ifade

C 7 L= ,?r‘r"ﬁ,emn,\ P - S
g, =—2=[r, -1,] ST AR e oy 93

Uw A DL:A” !

olarak yazilabilir.

2-4.23 nolu denklem agik olarak gosteriyor ki; akigkamin dinamik olarak isinmasindan
dolayr 1s1 iletimi igin sicakhk diigmesini hesaplamakta kullamlan referans sicakh@
gergekte statik sicakhifn To, degil, durma noktas: sicakligadir. Aynica, 2—4.23 nolu denklem
To=Tw iken adyabatik cidan (q.~0) gostermektedir. Is1 cidara T¢>T,, iken iletilir (qw=>0).
Ve To<Tw iken ise 1s1 akigkana iletilir (qw<0). Son olay, genellikle cidar1 sogutmak olarak
adlandinilir. gy ve 1w arasindaki 6nemli iligkiyi temsil eden 2-4.23 nolu ifade 1s1 transferli
ve cidar sirtinmeli genellestirilmis Reynolds benzesimi olarak adlandinlir.
Sikigtinlamayan tiirden ahskm ortam (s1v1) igin (M=0) 1s1 transferi ve siirtinme arasinda
asafidaki gibi bir iligki oldugu kolaylikla gosterilebilir,
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Cy
Ch =— 2-4.24
2
Burada, 1s1 transferi katsayisi
C, 2. 24.25

" pULC,(1.-T,)
olarak tanimlanmaktadir.
2-5. Sinir Tabaka Akiminda Integral Teoremi

Bolim 2-4 de belirtildigi gibi sinir tabaka akim sahasinda hikkiim siiren 2-4.1,2,3 ve 2-2.5a
denklem sistemlerinin ¢6ziimii genelde ¢ok zordur. Daha 6nce sikistinlamayan tiirden
akigkan ortamlar igin ifade edilen Prandatl sinir tabaka denklemleri sinir tabaka akim
sahas1 igerisinde 0<Sy<Sy) aralifinda y'ye gore integrali alinarak eide edilebilen ve
momentum integral denklemi olarak isimlendirilen ifade, benzer sekilde sikigtirilabilir
akigkan ortamlar igin de ¢ikanlabilir.

Once, hareket denklemi 2-4.1 in y'ye gore integralini alacak olursak

ou 6 Ou, s0p
[t [ my o=l 5o 251
J ?’@ mﬁi@m’ R g,

LA e B
TR Gk
N R \UTW

elde edilir.

Buraday=0 iken u=0
y =38(x) iken u=U

ve Txy=0

oldugu varsayilmaktadir (bak. Sekil 2-5.1a). 2-5.1 nolu denklemin sol tarafinda yer alan
ikinci terim kisimlara ayrilarak integre edilebilir. Bu durumda
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e
=[ow}} - [0 u-a—(a’;—v)dy | 2.5.2a
A

olur.
Sareklilik denklemi (2-4.2) yardimiyla 2-5.2a nolu ifade

[ Stay=—o] Bty [ 22y,

olarak yazilir.
2-5.2b nolu ifadeyi 2-5.1 de yerine koyarsak ve 2-3.5 nolu ifadede verilen iligkiyi
kullanarak

ou, o), o olpu) . _dU s
ﬁmg;ajr—U_L 7dy+J‘ou = dxjop,Udy-r,, 25.3
elde ederiz.
Fakat,
R YORSERBCRETI &
a(pu) - 5 0 au oA PLETED L T e
Uf—a;—d)’—jo EE(WU)@_ZJ‘: pu dy\EBORUMANTAL Gi9Ls.4a
d a(pu) _50 2 5 Ou
k “Tox &= 5;(.0" Jay- . pu——dy 2-5.4b

ve 2-5.4a ve 2-5.4b nin saf tarafinda yer alan birinci terim Leibritz kuralina gore
yazilabilir. Bu durumda,
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¢ 0 _d ¢ 2 do

[ 5 (eu)dy=— [ pulidy~ pU* = 2-5.4c
ve

2 2 dé

Io 6x f d-pU"— 2-5.4d
olur.
Bdylece 2-5.3 nolu denklem

d dUu

=, U -w)dy+ == [ (U - pu)dy =, 255
olur.

Elde edilen bu ifade sikigtinlabilir akigkan ortamlarin sinir tabaka akim sahasi igin
momentum integral denklemidir. Enerji integral denklemi ise benzer gekilde 2-4.3 nolu
ifadeyi y'ye gore y=0 dan y=8; ye kadar integre edilerek elde edilebilir. Burada, 8, : Termal
sinir tabak kalinli1 olarak isimlendirilir (bak. Sekil 2-5.1b).

Yi

—uulo—

L )
TITTTITTITITTT T 77777777 % ECYUKSH(MR .
(o) i *LR‘T‘EJH,{!
@@KUWNTAQV(JN # W,;.&‘Wm
Y4
[
T 8 *
> x
Tw

o
Sekil 2-5.1 a- Sinir tabakamn dig kenari, b- Termal simr tabakanin kalinlif



Bu durumda enerji integral denklemi

& d(C,T) s AC,T), (¢ p (& (0u)

J; P"—'é;—‘d)“*"L WTdy—L "5;'*‘]; H > -9, 2-5.6
olarak yazilir.

2-5.6 nolu ifadenin sol tarafindaki ikinci terim

& o\CpT & 0 0
) pv._(ay_2dy= [ oecna-fcr (g,")dy

=C,T, :Q%z”-)dy— [ CPT?%dy 25.7a

[0 d(C,T) * o o)
=-f, 5 Colipu)dy+ =L " pudy + ["C,r == dy

olur.
Fakat, potansiyelli akiunda enerji denklemi

%(U 249} )+ C,T, = sabit oldugundan ; bu ifadenin x'e gore tiirevi alinir ise;

dU  dv, ___d(c,,T,)

U—+ = 2-5.7b
ax Var | dx
elde edilir.
Akim rotasyonel olmadifindan
M U 2-5.7¢
ox oy

olur.



45

2-3.5 ve 2-5.7c nolu denklemler yardimiyla 2-5.7b nolu ifade

dp a(CPTl)

— T2 gttt ‘5 .7

ox P ox 25
olarak yazilir.

Bu ifade 2-4.3 nolu ifadeden dogrudan da tiiretilebilir. 2-5.7a ve 2-5.7d nolu denklemleri
2-5.6 nolu denkleme yerlestirdikten sonra

r'P“Mai'—f’-%(CpTlpu)der——d(C”T‘)f’pudy+j:' C,T, 6((;")‘,},

0

S IC O ¢ (de a

ve gerekli basitlegtirmeler sonucu,

-—Ia'puCp(T T)dy+d(c"‘T)LfI u(p, - p)dy+ [ ( Jay g, 258

bulunur.

Elde edilen 2-5.8 nolu ifade sikigtinilabilir tiirden akigkan ortamlarda enerji denkleminin
integral formudur. Sinir tabaka akim sahasinda hem hiz ve hem de sicaklik igin agagidaki
hallerde profiller farz edilerek problemlere ¢6ziim getirilebilir.

%= /(%) igin  0<y<d

u
—=1 icin >8 2-5.9
U ¢ y:

ve



?

_'~1|'~3
il
le“\

g—] igin  O<y<§,

igin  y28;

=N
Il
P

f ve y fonksiyonlan agafidaki simir kogullar1 igim alinabilir. ‘

(a) Sinir tabaka ile potansiyelli akim sahasi sinirinda

ou 0*u du
y=93 igin —=——=—a=-=0
@, a.y2 a-y3
ve
by - or o*Tr é°r
y=9, igin — ===
: ¥y & o
(b) Cidarda (yani y=0 igin)
u=0, QE=-6—!1@
ax |\ o),
ve

2-5.10

2-5.11a

2-5.11b

2-5.11c

2-5.11d

Uygun f ve g fonksiyonlan (ki boyutsuzdur) segildifi zaman sirasiyla 2-5.5 ve 2-5.8 nolu

denklemlere yerlestirilebilir, 8 ve &; igin iki e zamanl birinci dereceden diferansiyel
denklemler elde edilebilir. Bu denklemler ¢éziilerek sinir tabaka akim sahasinda § ve O
kalinhiklan, 1, cidar kayma gerilmesi, q. cidarda 1s1 akisi bulunabilir. Ifade edilebilir ki
genelde termal sinir tabaka kalinhigh 8, , siir tabaka nominal kalinh@ (ki, hiz sinir alam

kalinhig1 olarak da verilebilir) 8'dan bayiiktiir.
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2-6. Momentum Integral Denklemi Simir Tabaka Alanma Uygulanmas:

Teknik incelemelerde, boyutsuz herhangi bir ifadenin incelenmési gerektiginde, herhangi
bir hataya imkan tammamak igin ifade boyutsuz formda dizenlenerek irdeleme
gergeklestirilebilir. Bu konuda da daha ¢once verilen 2-5.5 nolu momentum integral
denklemi boyutsuz formda,

deopul, u 1dp, 2dU pu( u) 1dU (., pu

— - |dy| — B+ = 1= |y —— | [1-2=
dxfplU( U)ay (pldx de]fplU Udy U dx pU dy2-61
z‘w

_P1U2

olarak yazilabilir.
Sinir tabaka akim teoreminde tamimlanan yer degistirme kalinli3::

o, __pu
*=||1-—|dy 2-6.2
J; ( PIUJ
ve
Momentum kalinhig:
s pu u
=] =—|1-— 2-6.3
0 plU( U)dy
@;ﬂxm(bcnmwwmm
ifadeleriyle birlikte POK ™A i wewrd
au dp _,dp
—p UL _ 2 5P 2-6.4
Yl a 6

ifadesini 2-6.1 nolu ifadeye yerlestirirsek momentum integral denklemi uygun bir formda
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2-6.5

olarak elde edilebilir. ‘
Bu ifade de, M;=Ura, dir. Incelemede, &°, 8 ve Ty've deger verirken ortam yoZunlugu p ve
mutlak viskozite p i¢in mutlak sicakhik T'nin fonksiyonu olarak ifadelerinin bilinmesi
gerekir. Sinir tabaka akim sahasi igerisinde akim boyunéa herhangi bir- akig kesitinde
basing sabit oldufundan milkemmel bir gaz i¢in hal denklemi yardnmylé

2-6.6

yazilabilir.
Daha 6nce belirtildigi gibi (bak. 2-1.10) p ve T arasindaki iligki,

ﬁ=(£) 26.7

olarak verilebilmektedir.

Prandatl sayist Pr=1 ve dp/dx=0 igin sinir tabaka sahasinda sicaklik profili dogrudan hiz
profilinden elde edilebilir. Bu iligki 2-4.19 nolu denklemde verilmektedir.

Ornek olarak, izole edilmis dizlemsel bir levha {izerinde stasyoner rejimde gelisen bir
akim problemini ele alahm. Prandatl sayis1 Pr=1 ise, adyabatik cidar i¢in daha énce verilen
2-4.23 nolu ifade, 2-4.19 nolu denklemde kullanildiginda

T k-1 u? R
—=l+———M (1 = '—‘—] = USROG o
T 2 i 2 SO g el CRETIRY 1

bulunur.
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2-6.6 ve 2-6.7 nolu denklemlere gore yogunluk iliskisi

- -
P L ! R N D S 2-6.9
p. T l1+a-alu?/U%) e Y o
1-k —
- o)
olup,
viskozite iligkisi
_HL:G_"] =a 2-6.10
ﬂm «©
olur,
Burada;
K"’l 2 K_l 2 a .
=2 M2, @ =1+——M? ve k=-—dir
2 2 a,

Burada incelemeyi basite indirgemek gayesiyle lineer bir hiz profili farz edecek olursak,
Omegin;

u y
= _|ZLl= 2-6.11
. (5) "

gibi

Momentum kalinlii, 2-6.9 ve 2-6.11 nolu ifadeler yardim: ile 2-6.3 nolu denklemden



50

J'lﬂ(l 71) dn
°1-kn?
o1 v zdz 1 & 22 ]
=?[Efl—zz_k3ﬂffl Z%
2-6.12
=—§-1——ln(l k) ”‘/_
a,k 2\/_ 1~ J—J
N
Q,
olarak elde edilir.
Buradaz=wﬁc-'77ve
1 1+J-—
k = 1--—1n1 k)-—— dir. 2-6.13
k[ 1-#) 2J‘ 1- J’]

2-6.12 ve 2-6.10nolu denklemlerin 2-6.5 nolu momentum integral denklemine konulmasi
suretiyle sinir tabaka sahasimin normal kalinhimi veren ifade

o1 |2 ) 2-6.14

elde edilir.
Burada, Re, =U_x/v, olup, toplam yerel (lokal) cidar siirtiinme katsayist ise,

27, 242k,

C, =
’ pw(U2/2) Re,

La{™?  qrr. 2-6.15

Sinir tabaka akim sahasinda verilen 2-4.1 nolu hareket denkleminin kesin bir ¢oziimii sabit
duvar sicaklifinda dizlemsel bir levha tizerinde gelisen stasyonel akim durumu igin kesin
bir ¢6ziimii Von Karman ve Thisen tarafindan gergeklestirilmigtir. Bu ¢6ziimde, Prandatl
sayist Pr=1 oldugu varsayilip sicaklik dagilimlan 2-4.19 nolu denklemde verilen ifadeden
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hesaplanmigtir. 2-6.15 nolu denklemde verilen potansiyelli akim sahasindaki Mach sayist
(M,,) na karg: sirtinme katsayisim Von Karman-Thisen'in sonuglan ile kiyaslama yapmak
icin her iki durumda da izole cidar ve Ust sayist m=0,76 aghnmustir. Sekil 2-6.1 de
gorildagi dizere lineer hiz profili yaklagimi yiksek Mach sayilan igin gagilacak derecede
iyidir. Bu iki incelemedeki iyi uyumun nedeni ise sinir tabaka sahasinda hiz dagilimimn
Mach sayis1 M>6 oldugunda lineer bir profile yaklagmasidir.

e et B, e e e e P

—— L }Jigeer profil
1.2E== ———rs

1.0 -‘ﬂ&g&"%‘f“ m——

von Kérm@n-Tsien

0.8

CrVRex

0.6

0.4

c.2

o6 + 2 3 4 5 €6 T 8 8 10 W
‘Sekil 2:6.1

Izole cidar kosulu i¢in Von Karman ve Thisen'in sonucu Sekil 2-6.2 de gériilebilir.

f 1.0 7 7
08 0/ 5/ 8// A Mo =10
0.6 /

. (A LA
- oa / > o
o.zl/ 2

= R WKSEKOGN TIRE SUROE Y
o 4 8 |2 186 20 24 28 32 36 JDOKIBMANTAS

n

NN

Y v,x

Sekil 2-6.2

Sekil 2-6.2 de verilen hiz dagilimlanina dayanarak siir tabaka akim sahasinda Mach sayisi
ile sicaklik dagilimi Sekil 2-6.3 de gosterilmistir.
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{b)

Sekil 2-6.3

Buraya kadar yapilmig olan kuramsal incelemede akis rejiminin laminar oldugu goéz
ontinde bulundurulmustur. Pratikte kargilagilan akim olaylarinda daha ziyade tiirbiilansh
akig durumu s6z konusudur. Bugiin igin tirbilansh akim olayim ¢6ziimleyen rasyonel bir
teori mevcut olmayip, problemler daha ziyade deneysel olarak ele alinmaktadir. Bu
nedenle sikigtinilabilir tirden akigkan ortamlann akim olaymun s6éz konusu oldugu
sistemlerde bu duruma dikkat etmek gerekir.

f %YUKSEKOPP ,
: 5 "RETIM KUR
; KUMANTASY O MERKEZ]
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3. UYYGULAMALAR

Bu bolimde daha 6nce verilen kuramsal bilgilerden istifade edilerek, tez galigmasinin
kapsamim ihtiva eden akim olay1 ile ilgili teknikte dneme haiz hava sofutmali elektronik
tinitelerdeki kanal igerisinde yer alan modiil dizisinde basing diigiigit konu edilecektir.
Literatiir taramasi sonucu bu konu ile ilgili birkag ¢aligma bulunmugtur.

Sparrow (1982,1983) eksik (kayip) modilli ve bariyerli dikdortgen mo'dﬁ‘ll dizisinde basing
digisi ve 1st transferi {izerine galigmistir. Caligmalanmn odak noktasi eksik modil ve
bariyerlerin modiil dizisinde 1s1 transferi ve basing diistisii davramglarina olan etkisidir.

Elektronik cihazlarin sofutulmasinda ¢ok defa 6zel geometriler kullamlir. Bu nedenle akig
kesitleri genellikle farkli boyutta ve formda bilegenlerle simirlanmug diizensiz sekillerdir.
Bir diger ifadeyle elektronik cihazlarin sofutulmasi problemi hem bir sanat, hem de bir
bilgi birikimi gerektirmektedir. Ozellikle akis kesitlerinin deBisim ve dizensizlikleri
nedeni ile 1s1 transferi alaninda aragtirmalanin elektronik cihazlarin soButulmasi
hususundaki ¢aligmalar difer uygulama alanlanna nazaran daha azalir. Bu nedenle
elektronik cihazlarin sogutulmasi problemi 1s1 transferi aragtirmalannin oldukga 6nemli bir
uygulama alamdr.

Is1 transferi agisindan olaya bakildifinda 1s1 transferi artiminda en etkili yol olarak modiil
dizisine bariyer yerlestirilmesinin daha iyi olacag: gosterilmistir.

Is1 transferinin artigindaki en biiyiik oran digiik Reynolds sayisinda gergeklesir. Ve artan
bariyer yiikseklifi ile beraber artar. Kayip modiilstz ve bariyersiz modal dizisinde basing
diigiisi sonuglan bir tek 6zel geometri i¢in Reynolds sayisi, Re=6900 igin elde edilmistir.
Burada, bu ¢aligmaya basing diigiisii agisindan bakacak olursak, kanal igerisinden akig
esnasinda her bir siradaki basing diigisit boyutsuz formda diizenlenerek Reynolds sayisina
gore Sekil 3-1 de ¢izilmigtir.
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0£.030
Re x 10> A - ]

Sekil 3-1 Bariyersiz tam yogun dizenleme durumundaki her bir satir baémg digist

Sekil 3-1 den gorildagi gibi basing dilsiglinin degisimi bir kanal igerisinde akig
olayindaki sirtinme faktorii (Cr) niin davramigina benzer. Zira, Reynolds sayilarnin
artigina karsilik her iki davramig da azalma egilimindedir. Bir modal dizisine bir bariyerin
sokulmasi durumu, bariyersiz duruma gére kayda deger bir basing kaybina yol agar. Sekil
3-2 bir bariyerin varlifimn neden oldufu artan basing disisini goéstermek igin
hazirlanmigtir. Sekil 3-2 de bariyersiz durumdaki ve ¢ degisik yiikseklikte bariyerin
olmasi durumunda deneysel' olarak 6lgilmily basing diigiigii degisimi godsterilmektedir.
Burada, H : Modiil iist kenari ile karg: cidar arasindaki mesafedir.

Bariyersiz
or - '
* . . -‘i r . ‘
oo, .': oo : : :: i
o o5k bt, s - T
E g TP L AL LT T g
= e 2/9 et
) =
nf By 3
e'-‘/ -L5- 3/8 g
Yerlegtirilen bariyer ,*®+escccces
! \11 hd ! 1
a0

- 1 ] 1 L i
20—Tg5 80 -40 -20 0 20 40 60
x/H

Sekil 3-2 Bariyerli ve bariyersiz durumlar igin eksenel basing dagilimi

Elde edilen basing disist degisimi Reynolds sayis1 Re=6900 i¢in elde edilmigtir. Reynolds
sayilarinin aragtirilan tim konfigiirasyonlarinda, modiilsiiz kanal igerisinde (x<0) basing
dagilim aymidar. Modiil dizisi x=0 dan itibaren baglar, ve akiskan ortam (ki havadir) diziye
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girip akis kesitinde daralma s6z konusu oldugundan burada ani bir basing digtgi goralir.
Bu durum tim konﬁgﬁqsyodm igin ortak bir davramgtir. Eksenel konumda yerlestirilen |
bir bariyerin dizide var olmasi durumunda Sekil 3-2 de obsiste gosterilmigtir. Akis bariyer
tarafindan engellenirken sikigir, ve bu durum, bariyerin boyu btytdikge bﬁyﬁyén keskin
bir basing digilisine yol agar. Akim y6niinde akigkan ortam daralma pozisyonundan
genislemeye baglayip, ‘meveut akig kesitini doldururken yiiksek bariyerler i¢in daha fazla
olmak kosulu ile basing diizelir. Buna rafmen bu diizelme bariyerin baglangicta sebep
olmus oldugu basing diisiisiine oranla daha kigiktir. Bu nedenle béuiyerin sebep voldugu
kayda deger bir basing distish (ki kayiptir) var olmaya devam eder. En yiksek bariyere
gore artan basing digiisii APy, Sekil 3-2 de tamimlanmig ve diger bariyer yiikseklikleri igin
AP belirlenmesinde aym yaklagim kullanmilmigtir. Burada gériildiga gibi APp.x akim
yoniinde gorilen basing diizelmesinden sonra hesaplamir. Dolayisiyla AP,y baﬁyerin
sebep oldugu net basing kaybidir. $ekil 3-2 de verilen bariyer yiiksekliklerini géz 6niinde
bulundurarak Reynolds sayisinin 2000......7000 araliginda APp,,'in sayisal degeri dinamik
basing yardimi ile boyutsuz formda Tablo 3-1 de 6zetlenmistir.

Tablo 3-1 Artan Basing Kayiplaninda Bariyer iligkisi

(b-B)H

Re 15 2/5 3/5
2020 | 045 24 7.9
3050 | 0,46 2.3 7.6
4550 | 043 2.3 7.3
6900 | 042 2.3 7.1

Bu sonuglara gére Sekil 3-1 de belirtilen bariyersiz durum Tablo 3-1 deki Reynolds

sayilan i¢in

APsir%
2
~ pv? =0,32..0,42
2 %WPM x5
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degerlendirmesi yapilabilir. Bir diger ifadeyle goz 6niine alinan en kiigk bariyer igin bile
basing kaybi artigt 10 veya daha fazla sirali bariyersiz dizisinin basing kaybi ile
kargilagtinlabilir.

Bariyerden kaynaklanan basing kaybi en diigiik bariyer igin 10 siralt bariyersiz dizinin
basing kaybina esittir. Orta yiiksekte bir bariyer igin basing kayb: ise 60 sirali bariyersiz
dizinin basing kaybmna esit olmaktadir. Orta seviyeli bir bariyer en kiigiik bariyere kiyasla
basing kaybinda yaklagik bes kati kadar bir artig ortaya ¢ikanr. Bu artisa ilave olarak
yaklagik @i¢ kathk arti§ ise orta ve en uzun bariyerler arasinda olugur. Tablo 3-1'e gére son
bir yorum olarak, belli bir bariyer yliksekliZi i¢in basing kaybi Reynolds sayisinin zayif bir
fonksiyonu olarak gézlenebilir. Bu sonugtan da basing dilgiisiiniin daha ziyade eylemsizlik
etkilerinden ileri geldigi sOylenebilir.

Bu konuda, yapilan bir difer deneysel ¢alijma da Moffat (1985) tarafindan
gergeklestirilmis olup oldukg¢a uzun geniy aralikli kiibik formda elementlerden (modul)
olusan dizilerde basing digist sonucglan elde edilmistir. Seyrek yerlestirilmis eleman
dizileri i¢in basing disiigh esas itiban ile siiriikkleme formunda tespit edilir. Ve béylece
tanimlanan basing disiigii Reynolds sayisindan bafimsiz olarak yorumlamr. (Ornegin,
Moffat'n galigmasinda oldugu gibi). Bunun yaninda bazi galismalarda (Omegin; Tai,
1985; Soure Mends, 1987 ve Hollworth, 1987) basing diisiisii degisimi Reynolds sayisina
bagh olarak sunulmugtur. Burada, uygulama olarak verilecek galigma M. Molki (1993)
tarafindan gergeklestirilmis olup basing diigiisii Reynolds sayisimn fonksiyonu olarak
sunulmugtur. -
Dikdértgen formda eleman dizisi boyunca gelisen akimla ilgili olarak bir diger onemli
konu akim rejimini belirlenmesidir. Garimella (1992), bir makalesinde laminar rejimden
tirbiilansh rejime gegis durumunu aragtirmistir. Bu galigmada, ¢ boyutlu akimda gegis
sadece akim debisi ve geometriye degil aym zamanda modiil (eleman) dizisindeki konuma
da baghdir seklinde sonuca varmaktadir.
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Dahasi, gegis Reynolds sayisinin  (kanal yﬁkseidié,i H'a gére tammlanmig) 700...900
mertebeleri arasmda degistigini ve elemanlar arasindaki akig aralif artifinda gegigin daha
disiik Reynolds sayilannda gergeklestigini belirtmiglerdir.

Burada verilecek uygulama, bir kanaldaki dikdértgen formda blok (modiil) dizisinin basing
dugiklugi Gzerine yapilan deneysel bir galigmadir. Caligmanin baghca odak noktas: basing
diisist icin belli bir korelasyon sunmak, aym zamanda bu akis bolgesinde hiz alanimin
dogas1 Gizerine kalitatif bilgi saglamaktir. Aragtinlan éeometri, elektronik cihazlarda
karsilagilanlara (6zellikle bilgisayar endiistrisinde kullanilanlara) beﬁzerdjr. Dikdoértgen
formda modallii bir dizi, dikdértgen kesitli kanalin alt cidan boyunca yerlestirilmigtir.
Geometrik defiskenler; modil kenar uzunlugu (Lp), modiller arasi agiklik (s) olup;
B/L=0,5 ; S/1=0,125; 0,33 ve 0,5;

H/L=0,125; 0,25; 0,5; 0,75; 1 ve 1,5 olarak alinmistir. Bu biyukliikkler bilgisayar
endistrisinde sik¢a kargilagilanlara yakindir. Deneysel ¢aliymada akiskan ortam hava olup
Reynolds sayis1t Re=V.H/v olarak tammlanan degeri 400-1500 arasinda degismektedir. Bu
uygulamada deneysel galigmalar iki yonde strdiralmis olup ilki, dikdortgen moduller
dizisinin giris bolgesindeki basing dislisiini 6lgmek ve kargilastirmak, ikincisi ise akimin
hiz alanimn tabiatim daba iyi tammaktir. Literatiir taramasinda girig bolgesinde basing
dusmesi ile ilgili bir korelasyona rastlanmamis olup burada tim akim parametreleri ve
geometrik parametreler, Reynolds sayisi (Re), modiil dizisi boyunca uzakhik (x), H/L ve
S/L gibi tek bir korelasyonda bir araya getirilmigtir.

Deney diizeneginin gematik goriiniimii Sekil 3-2 de gosterilmektedir. Akigkan ortam
(hava), deney cihaz1 igine diizenli rahat giris temini saflayarak girer. Ardindan akim
gelistirme boliminden geger (591 mm). Akim duzlegtirici, test bolami, tekrar akim
gelistirme bolimi, venturimetre, ana vanadan geger ve emme iglevini gergeklestiren
vantilatérden akimin devresini terk eder. Hava akimi ana vana tarafindan ayarlanir (ki buna
debi ayar vanasi adi da verilir). Ayrica daha hassas bir hava akimi kontrolii saglayan bir
by-pass vanasi da sistemde mevcuttur. Akim oram (debi) kalibre edilmis bir venturimetre
yardimiyla 6lgtliir.
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Test bolimii dahil tim hava kanal, dikdértgen kesitli olup genislizi w=178 mm,
yiksekligi (Sekil 3-3 de b ve c'de, H+B) dizideki modul 6lgulerine bagh olup 12,8
mm...76,2 mm arasinda defismektedir. Dortgen formda modiller bir hat boyunca test
boluminiin alt cidan boyunca dagilmigtir. (Sekil 3-1(b) ve (c) de gorildagn gibi).

O Test . L i
: ‘balmesi a o~ -8 ~ vantilator
akig dizeltici +  Bypasvalf

P e Ly§ —W— L+§ —wj— Le§

[
Sekil 3-3 Test yerlesiminin sematik gorimist (6lgeksiz)

a- Genel gorinig, b- test bolmesinin yan gorinigt
c- Test bélmesinin enine kesiti. Biitiin dlgtler (mm) dir

Burada;

5=6,4 mm ve 3,4 mm

H=6,4 mm, 12,7mm, 19,1 mm ve 25,4 mm
L= 12,7 mm, 25,4 mm, 50,8 mm ve

B=6,4 mm, 12,7mm ve 25,4 mm'dir.

Bu geometrik biiyiikliklerin kombinasyonundan olugturulan 9 adet test bélgesi tretilmis ve
Tablo 3-2 de sunulmugtur. Tim sartlarda B/L=0,5 olup dikdértgen formdaki modillerin
sayis1 test bolima sayisma baghdir. (1-3), (4-6), (7-9) test bélimleri igin test bolimi
boyunca modiil sayilan sirast ile 5x3, 8x5 ve 15x9 dur.
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Tablo 3-2 Test bolmesinin geometrik Glgﬁléri

Testbolim | B/L | S/L | H/L | B(mm) | L (mm) | H(mm) | S (mm)
No
1 0,5 ]0,125|0,125| 25,4 50,8 6,4 6,4
2 0,5 {0,125{ 025 | 254 50,8 12,7 6,4
3 0,5 10,125} 0,5 | 254 50,8 25,4 6,4
4 05 (033025 | 127 254 64 |: 84.
5 05 1033 05 12,7 25,4 127 | 84
6 05 10331075 | 12,7 254 19,1 84
7 05 | 05 0,5} 6,4 12,7 6.4 6,4
8 05 | 05 1 6,4 12,7 12,7 6,4
9 05105} 15 6,4 12,7 19,1 6,4

Deney diizeneginde basing prizi kanalin Gst cidanna yerlestirilmigtir. Sekil 3-1(b) de
gosterildigi gibi ilk basing prizi ile akim yéniinde ikinci basing prizi arasinda ! kadar
mesafe s6z konusudur. 1 mesafesi test blimiine bagl olup;

L=50,8 mm i¢in 1= 28,6 mm'dir.
L=25,4 mm i¢in I=19,1 mm'dir.
L=12,7 mm igin 1=38,1 mm'dir.

Ugtan uca basing prizleri test bolgesinin ortasina yerlestirilen merkez modilin Uzerine
gelecek sekilde konmugtur. (Sekil 3-3(c)). Ik basing prizinden itibaren uzaklik cinsinden
biitiin basing prizierinin konumu Tablo 3-3 de verilmistir. (1-3) test bolimleri igin basing
prizi sayisinin Sekil 3-3(b) de gosterildiginden daha fazla olduguna dikkat edilmelidir. Bir
diger ifadeyle basing prizlerinin tam yerinin belirlenmesi igin Tablo 3-3'e bakmak gerekir.
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Tablo 3-3 Basing valflerinin yerlegimi

Test bolimleri 1,2,3 | Testbolimleri4,5,6 | Test boliimlerim 7, 8, 9
Valf no X (mm) X (mm) . X (mm)
1 0 0 0
2 14,3 19,1 38,1
3 28.6 50,9 572
4 429 82,7 76,3
5 572 114,5 95,4
6 71,4 146,3 114,5
7 85,7 178,1 133,6
8 100,0 2099 152,7
9 1143 241,7 1718
10 128,6 273,5 190,9
11 ' 1429 : 210
12 : 157,2 229.1
13 171,5 2482
14 185,7 2673
15 200,0 286,4
16 214.,3 305,5
17 228.6 324.6
18 242.9 '
19 2572
20 2715

Deneysel ¢aligmaya baglamadan 6nce dig ortamdan havamin kanal igerisine sizmasint
engellemek igin tiim baglantilar silikon ile sivanir ve sabun ¢ozeltisi yardimiyla sizint: olup
olmadif test edilmelidir. Kanaldan belli bir akig debisinde (debi ayar vanasimn belli bir
konumunda) belli bir sire akigin rejim haline gelmesi beklenerek basing olgtimleri
okunmaya hazir hale gelir. Basing sinyalleri plastik tiip tizerinden (1 ve 10 torr) basing
transducerden elektronik manometreye iletilir, ve IBM PS ile etkilesir. Bilgisayar 22
saniye siiresince basing sinyallerini tarar. Ve bu dizenleme basinglan 10° mm Hg
mertebesine kadar ¢oziimleyebilir. Her 6lgiim 2 kez tekrarlamr. Ve iki sonugtan bir-
ortalama deger elde edilir. Bu gahgmada 1420 veri noktas: elde edilmis ve basing digasi
korelasyonu elde etmek i¢in kullamlmigtir. Bu galiymada elde edilen sonuglar daha 6nce de
belirtildigi gibi Reynolds sayis1 yardimiyla sunulmustur. Basing disisi dinamik basing
yardimiyla boyutsuz olarak diizenlendiBinde,
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K-H

K= 5 3-1
0,50V

olarak yazilabilir.
Burada, v : Test bdlgesinde modiil lizerinden gegen hava akiminin ortalama hzdur.
Tam gelismis akim bolgesinde basing diigiigleri sirtinme faktori yardimyla,

dP
-| = bH

_ (dx)
70,5002

olarak tanimlanmuigtir,

Sekil 3-4 Akig goriintiileme diyagramm (Re=15000, L=50,8 mm, S/L=0,125, H/L=0,125)

Deneysel galigmada S/1.=0,125 ; H/L= 0,125 (L=50,8 cm) geometrik degerlerine haiz
modiil dizisinde gergeklesen akimda Reynolds sayist Re=15000 igin akim boyunca elde
edilen basing dagihm $ekil 3-5 de gosterilmistir. Bu gekildeki alt diyagram, basing
prizlerinin (xle isaretlenmisti) modilllere goére yerlesimlerini géstermek  igin
hazirlanmigtir. Goriildagi gibi ilk basing prizi ile modiilin akima gore 6n kenarinin hemen
hemen ustindedir. Sekil 3'deki ordinatta dig ortam basinci (Pum) ile test bolgesindeki
basing (P;) arasindaki fark (P.m-P;) ordinattaki bir artma, kanaldaki bir basing diigtsinit
ifade eder.

Wyess
bog; Byd ey
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| ap
e
l g 8 T T T T
E 5T .
1 .- 4 R B
A gl S/L = 0.125 ]
| H/L = 0.125
2 F Re = 15000
E - .
abd 1 1 1 (] 1
]
n, © 5 . 10 15 20 25
. Basing valf numarasi :~ '
-
.Ak'is 1 2 3 4 |5 8 7 8 {9 10
%—;X X X X X X X X X X
1. Modal 2. Modil, | |3. Modul

Sekil 3-5 Re=15000, S/L=0,125 ve H/L=0,125 sartlarinda valf numaralan ile ilgili basing
dagilim1

Grafik incelendiginde basmncin ilk prizden ikincisine oldukca keskin hizhi bir sekilde
azaldify go6riliir. Daha sonra ikinci ve Gglincii basing prizleri arasinda zayif bir basing
diigiigh iyilesmesi s6z konusudur. Ugtinci basing prizinden itibaren kanal igerisinde hava
basimei (P;), stirekli olarak azalir. Birinci ve ikinci prizler arasindaki ani basing digtikliigi,
akimin cidardan aynldif ve sirkiille eden bolgenin hava akimmn etkili akig kesitini
azalttif1 bir noktada meydana gelir. Bu noktadan sonra esas akimin akis kesiti genisler ve
basing bir dereceye kadar iyilegir.

Akim yoniinde basing dagilimi Sekil 3-6,7 ve 8'de gésterilmektedir.
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Sekil 3-6 S/L=0,125 igin eksenel uzakhk Sekil 3-7 §/L=0,33 i¢in eksenel uzaklik
sartlarindaki basing diigiis katsayisinin sartlarindaki basing digiis katsayisimn
dagilimt dagilim

Bu gekillerde ilk basing prizinde itibaren olan eksenal mesafe (x), kanahn hidrolik ¢ap
Dy=2w(H+B)/{(w+H+B) olup, ordinatta 3-1 nolu denklemle tammlanan boyutsuz basing
dugtigh gosterilmigtir, Bu gekillerin incelenmesinden agik¢a gorilldiZii gibi, hava akimimn
modill dizisine girmesiyle hava basincinda hizli bir diigitg s6z konusudur, Daha sonra, akim
dogrultusunda basinglar lineer olarak azalma gosterir. Ardisik konumda bulunan bastng
prizlerinden okunan basmg degerleri incelendiginde (1,2,3), (4,5,6) ve (7,8,9) nolu test
bélgelerinde sirast ile 2.,3. Ve 4. Modillerden sonra basing degisiminin tamamen gelismis
bir degisim arz ettifi gozlenmektedir. Sekil 3-9'da tamamen gelismig basing diisisleri



stirtbnme katsayis1 cinsinden ifade edilmigtir. Bu anlamda modil dizisindeki basing
dﬁsmesine sebep olan iki neden vardir. Bunlar, siriikkleme ve cidar strtlinmesi olarak
verilebilir. Daha genis modiiller arasi boslukta akimin siiriiklenme tarafindan yOnetilecegi

Ongoralar.
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Sekil 3-8 S/L=0,5 i¢in eksenel uzaklik sartlarindaki basing diigily katsayisinin dagilimi
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Kugik aralik s6z konusu oldugunda ise cidar siirtiinmesi daha baskindir. $ekil 3-9'daki veri
noktalan, S/L arttikga Cr degerleri Reynolds sayisindan daha az bagimli hale gelir ve
béylece daha 6nce yapﬂanAtah{nipler dogrulanur.

10! | . .
f O S/L=0125 H/L = 0.125
[ A S/L =033 H/L=0.25
—— Asako & Faghri (1988)
10° L - Asako & Faghri (1991) i

— Hagen-Poiseuille Akig 48/Re

AT

10% 10° 104 10%
ke
Sekil 3-9 Strtinme faktora ve literatirle karsilastrlmast

Ayrnica Sekil 3-9'da Asoko ve Faghri'nin (1988) laminar akim sonuglan (B/L=0,735'te 0,5
ile kargilagtirilarak) ve tarbiilansh akim sonuglan (1991) B/L=0,5 i¢in ve aynca iki paralel
levha arasindan laminar akim (Hagen Posuille akim) sonuglan 48/Re igin gosterilmigtir.
Genelde sonug verileri arasinda iyi bir yaklagim vardir. Ancak laminar bélgede gortilen
kagik farkliliklar ongorillen B/L degerindeki farktan kaynaklanabih’r. Basing verileri igin
bir korelasyon elde etme agamasinda itk adim olarak Sekil 3-10'da gosterildigi gibi farkli
H/L degerleri ile boyutsuz basing diisisii K birlikte ele alinmalidir. Deneysel verilere ek
olarak elde edilen egrilere en kiigiik koreler yontemi yardimu ile denklem uydurulabilir. Bu
esitlikler

v
LALAN

( > J

-0,0723 D

K(ﬁ) =165,33—"2+0,518
L Re
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X

-0,393 ( )
D
K(—Ii) =11421~—%+0,588 - 3-4
L Re

X

-0,228 (
D
K(fi’—) =71,68*2Z

J + 0,498 ) . 3-5
Re L :

olarak yazilir.
Sekil 3-10'daki grafiklerdeki veri noktalar1 yukandaki esitliklerle gok iyi korele edilmistir.
Biitiin veri noktalanim korele etmek ve onlan tek bir denklemde ifade edebilmek igin
boyutsuz basmg disisini; '

;
S/L = 0.125

(X/D,)/Re

Sekil 3-10 $/L=0,125, 0,33 ve 0,5 venlenndek1 basmg lhsklsmln birinci kademesi
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i 2,81
fL] J2,559[ L) ) >

K*=K(——

seklinde tanimlamak gerekir.
Sekil 3-11'de st grafikte toplam 1420 adet veri noktas1 sunulmaktadir ve veri noktalan iyi

bir gekilde bir araya getirilmistir. Veri degigimleri igin,

X
D,

K*=87223-—%+0515 3-7
Re

denklemi ile temsil edilirler.

| ¢ Lehmann & Wirtz (1985)
10! | & Souza Mendes & Santos (1987),
+ f—

10"I MR I | o saad e
10°-8 10~4 10°3 1072

(X/D,)/Re

10~1

Sekil 3-11 Biitiin veri noktalan igin degistirilmig basing diisiig katsayis:
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87,223 ve 0,515 sabit degerlerinin standart sapmalan sirasi ile 5,=1,493 ve 5,=0,6579 .10%,
buna kargilik belirsizlik +25,/87,223= +%3,4 ve +25,/0,6579 .107=+%2,6 dir. Bu denklem
dortgen formda blok (modill) dizisinin giriy bélgesinde 400 < Re < 15000, B/L=0,5,
0,125<S/L<0,5 ve 0,125<H/L<1,5 iken basing diigiigiinii tahmin etmemize imkan saglar.
Bu korelasyonu literatiir bilgileri ile karsilaghrmak igin Lehmann(1985) ve Sauza Mendes
(1987)'nin basing diigiisi sonuglart Sekil 3-11 de alt grafikte goésterilmigtir. Ancak, bu
aragtirmalar arasinda az ad olsa farklibklar mevcuttur, Zira Lehmann,B/L=O,25, 0<S/L<1
ve 0,25<H/L<0,75 kosullarinda ¢alhismistir. Bu degerler, burada verilen uygulamanin
geometrik parametrelerinden biraz farklidir. Buna ek olarak test bolgesi geometrisi de iki
boyutludur. Souza-Mendes tarafindan bildirilen basing sonuglan B/L=3/8, S/L=0,25 ve
H/L=5/8 igindir. Batin bu farkliliklara ragmen Sekil 3-11 de gorilen kabul edilebilir
mertebe seviyesi oldukga iyidir, |
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