|1. AKISKANLARIN TEMEL OZELLIKLERI

1.1. Giris

Fizik dogada karsilasilan her gesit olayi inceleyen bilim daldir ve
bes bélimden olugsmaktadir. Bunlar; 1sik, 1s1, elektrik, ses ve mekaniktir.
Isik, cisimleri gdérmeyi, renkleri ayirt etmeyi saglayan, i1si ise bir cismin
uzamasina, erimesine, genlesmesine, buharlasmasina, sicakliginin
artmasina, bir is yapmasina neden olan fiziksel enerjidir. Elektrik, maddenin
elektron pargaciklarinin hareketiyle ortaya ¢ikan enerji ¢esididir. Kulagin
duyabildigi titresimlere ses denir. Mekanik, kuvvetlerin etkisi altinda
cisimlerin denge veya hareket kosullarini inceleyen bilim dalidir. Mekanik;
a) Kati cisimler mekanigi, b) Sekli bozulabilen cisimler mekanigi ve c)
Akiskanlar mekanigi olmak uzere U¢ kisimdan meydana gelir.

Akiskanlar mekanigi durgun ve hareket halindeki gazlarin ve
sivilarin davranislarini inceleyen, uygulamal bilim daldir. Vicudumuzdaki
kan damarlarindan petrol boru hatlarina kadar genis bir alani kapsar.
Akiskanin bulundugu her yerde akiskanlar mekanigi vardir. Akiskanlar
bilindigi gibi gaz ve sivilardan olusmaktadir. Akiskan, kuvvet (kayma
gerilmesi) uygulandiginda sirekli deformasyona ugrayan bir maddedir.
Akiskanlar mekanigi genel olarak; a) Akigskan statigi, b) Akiskan dinamigi,
¢) Akigkan kinematigi bolumlerinden olusur. Akiskan statigi, akigkanlarin
hareketsiz durumdaki mekanigiyle ilgilenir. Denge kosullarini ve denge
halindeki hareketsiz akiskanlara etki eden kuvvetleri ele alir. Akiskanlarin
hizlari ve akim cizgileriyle ilgilenen bdlim ise akigkan kinematigidir.
Akiskan dinamiginde akigskanlarin hizlari ve ivmeleri arasindaki iligkiler ve
hareket halindeki akigkanlarin tGzerine gelen kuvvetler incelenir. Akigkanlar
mekaniginin sivilarla ilgilenen bélumi teorik ve deneysel olmak Uzere iki
kisimda incelenir. Akigkanlar mekaniginin sivilarla ilgilenen deneysel
kismina hidrolik adi verilir. Hidrolik, akiskanlar mekaniginin sikistirlamayan
akiskanlara (sivilar) ait deneysel esaslara dayali teknikteki uygulamasi ya
da durgun ve hareket halinde bulunan sivilarin hareketlerini ve bunlarin
ilgili tesislerle olan karsihkli iligkilerini inceleyen bilim dalidir.

Evren'de madde doért halde bulunur. Bunlar kati, sivi, gaz ve
plazma halidir. Katilarla akigkanlar arasindaki en temel farklilik katilarin
sert ve kolayca deforme olmamasidir. Gergcek kati cisimler, Uzerine
uygulanan kuvvetin yarattigi kayma gerilmesinin etkisiyle bicim degistirir.
Gerilmenin belli bir dederine kadar cisim esnektir ve kuvvetin etkisi kalkinca
eski bicimine geri déner. Ancak gerilme belli bir degeri asinca esneklik
kalmaz ve cisim eski durumuna dénme o6zelligini kaybeder ve akmaya
baslar. Akiskanlar ise de@eri ne kadar kii¢ik olursa olsun kayma gerilmesi
yaratan kuvvetin etkisinde kalir. Dolayisiyla akigskan en kuguk bir kuvvetin
etkisinde, uygulanan kuvvet kayma gerilmesi yaratiyorsa hemen bicim
degistirir ve akmaya baslar. Bu nedenle duran bir akiskan higbir zaman
kayma gerilmesi tagiyamaz. Akigkanlar icerisinde sivilar bulunduklari kabin
seklini alirlar. Molekiller arasindaki gekim kuvvetleri sivilari bir arada tutar.
Ancak belli bir sekil almasini saglayamaz. Molekuller arasi baglayici kuvvet
nedeniyle atmosfer ile serbest yuzey olustururlar. Gazlar bulunduklari kabi
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doldurur ancak belirli bir hacim ve sekil meydana getiremez. Molekuller
daima hareket halinde ve ¢arpisarak birbirlerinden uzaklagsma egilimindedir.
Gazlarin Uzerindeki basing kaldiriinca sirekli genlesir ve bu nedenle
gazlar higbir zaman serbest ylzey veya atmosferik ylzey olusturamaz.
Ancak bir sivi veya kati ile ortak yilzey olusturabilirler. Sivilar
sikistirlamayan ya da c¢ok az sikistirilabilen akiskanlardir. Cok buyik
basinglar altinda hacimlerinde ¢ok klguk bir degisme meydana gelir.
Gazlar kolay sikigtirilabilir. Gaz, Uzerine uygulanan basincin durumuna
gore kolayca sikisip, genlesebilir.

Plazma, kimya ve fizikte iyonize olmus gaz anlamina gelir. Kendine 6zgi
niteliklere sahip oldugundan, plazma hali maddenin kati, sivi ve gaz
halinden ayri olarak incelenir. Mikroskobik agidan plazma, strekli hareket
eden ve etkilesen yUkllu pargaciklar toplulugu olarak ifade edilir. Plazma,
iyonlar, elektronlar, ylkstz atom ve molekillerle fotonlardan olusan, bazi
atomlar iyonlasirken bazi iyonlarin elektronlarla birlesip atoma dénustiaga,
protonlarin sirekli olarak bir yandan ortaya ¢iktigi bir yandan da
sogutuldugu bir karisim olarak duastnulebilir. Evren'de en ¢ok plazma
bulunur ve evrenin % 96’sindan fazlasi plazma halindedir. Evren'deki tim
yildizlar, glines, gezegenler ve gezegenler arasi bosluklar, Uzerinde
yasadigimiz Dinya’miz plazma halinden baslayarak bugunki halini
almiglardir (https://secure.wikimedia.org/wikipedia/tr/wiki/, Anonim 2000).

1.2. Boyutlar ve Birimler

Boyut fiziksel bir degiskeni miktar olarak ifade eden bir 6lgtdr.
Yani boyut sayisal deder olmaksizin fiziksel miktarin 6lgisidir Birim ise
boyut miktarina bir sayi ilistirmenin 6zel bir yoludur ya da boyutu sayi ile
ifade etme yoludur. Ornegin kitle bir boyut iken kg birimdir. Boyut “Boyut
Analizi” gibi teknige buyidk katkilari olan bir yaklasim ydnteminin
gelistiriimesini saglayan kavramdir. Birimler ise bulyUkliklere ya da
boyutlara anlam kazandirirlar. Yedi temel boyut vardir. Bunlar Kkitle,
uzunluk, zaman, sicaklik, elektrik akimi, 1s1k miktari ve madde miktaridir
Akigkanlar mekaniginde ise tim boyutlar 4 asal boyuttan tiretilmistir.
Bunlar; kitle (M), uzunluk (L), zaman (T) ve sicaklk (0)'dir. Sicakhgi sabit
alirsak asal boyutlar Gge iner. Elektromanyetik etkilerin 6nemli oldugu bazi
akiskanlar mekanigi problemlerinde asal boyut sayisini elektrik akimi olan
I'yl da ilave ederek bese cikarmak olanaklhdir. Ancak akiskanlar mekanigi
dersinde sicaklik sabit kabul edilerek, t¢ asal boyut kullanilacaktir.

MLT ve FLT olmak Uzere iki boyut sistemi vardir (Edis 1972, Bar-
Meir 2011). MLT sisteminde temel boyut kitle (M), FLT sisteminde temel
boyut kuvvet (F) alinmis olup diger iki boyut (uzunluk ve zaman) aynidir.
Newton’un ikinci yasasina gore kutle ile ivmenin garpimi kuvveti vermektedir.
Bu nedenle FLT sisteminde kiitlenin boyutu; M= FL-1T2; MLT sistemindeki
kuvvetin boyutu ise;F= MLT- ile gosterilir. Tim buyUkliklerin boyutlar o
buyukligun tanimindan elde edilebilir. Hangi sistemin kullanildigi énemli
degildir. Cizelge 1.1'de FLT ve MLT sistemindeki buyiklik ve boyutlar
verilmistir. Bugiin uygulamada yaygin olarak CGS, Sl ve Teknik Olgii olmak
Uzere 3 birim sistemi kullanilir.
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CGS birim sisteminde kuvvet veya agirlik tlretilmis birim olup “g cm s
veya kisaca “dyn” ile ifade edilir. Kutle birimi gram (g)dir. S| birim
sisteminde kultle birimi kg olup kuvvet ve agirlik birimleri turetilmigtir.
Kuvvet ve agirligin birimi kg m s2 ya da Newton (N)'dur.Teknik Olgl birim
sistemi ise FLT boyut sistemine dayali birim sistemidir. Kiitle yerine asal
birim olarak agirlik ya da kuvvet alinmig olup kilopond (kp) ile gosterilir.
Kitle birimi tdretilmis olup birimi kp m1 s?dir. SI ve teknik Olgl birimi
sistemlerinde kitle ve kuvvetin gegmedigi birimler ayni olup, kitle ve
kuvvetin gectigi birimlerde ise yercekimi ivmesi (g= 9,81 m/s?) kadar bir
farkhlik bulunmaktadir. 1 kp= 9,81 kgm.s? = 9,81 N alindiginda birimler
arasinda kolayca uyum saglanmis olur. Cizelge 1.2°de bazi buyukliklerin
birimleri ve Cizelge 1.3’de ise birimler arasindaki déndsimler verilmistir.

Cizelge 1.1. Temel fiziksel buyuklukler ve boyutlari (Edis 1972, Giles 1980,Bar-Meir
2011)

Buyuklik Boyutlar

FLT MLT
ivme LT?2 LT?2
Ac FoLoTo MoLeT®
Acisal ivme T2 T2
Agisal hiz T! T
Alan L2 L2
Ozgl kiitle FL*T? ML3
Enerji FL ML2T2
Kuvvet F MLT2
Frekans T T
Is| FL ML2T2
Uzunluk L L
Kiitle FLT? M
Elastiklik moduili FL? MLAT2
Kuvvet momenti FL ML2T2
Alan atalet momenti L4 L4
Kitle atalet momenti FLT? ML2
Momentum FT MLT?
Giig FLT?! ML2T3
Basing FL?2 ML1T2
Ozgiil I1s1 L2T292 L2T2p"
Ozgil agirhik FL® ML2T2
Uzama FoLeT® MeOLeT®
Gerilme FL? MLAT2
Yizey gerilmesi FL! MT2
Sicaklik 0 0
Zaman T T
Tork ya da moment FL ML?T2
Hiz LT LT
Dinamik vizkozite FL?T MLAT:
Kinematik viskozite L2T? L2T?
Hacim L3 L3
is FL ML2T2
Elektrik akimi | |
Isik miktari (kandela) C C
Madde miktari (mol) N N




Cizelge 1.2. Bazi buyukltkler ve birimler

Buyuklik Birim
CGS SI Teknik Olgii
Kitle (m) g kg kp.s?/m
Uzunluk (L) cm m m
Zaman (1) s S S
Kuvvet (F) (gcm/s?) dyn Newton kp
(kgm/s?)
Alan (A) cm? m? m?
Hacim (V) cm? m?3 m3
Hiz (V) cm/s m/s m/s
ivme (a) cm/s? m/s? m/s?
Basing (P) dyn/cm? N/m? kp/m?2
Enerji (E) dyn.cm N.m kp.m
Dinamik viskozite (u) dyn.s/cm? N.s/m?2 kp.s/m2
(g/lcm.s) (Pa.s=kg/m.s)
Kinematik viskozite (8) cm?/s m?/s m?/s
Ozgiil kiitle (p) g/cm3 kg/m3 kp.s2/m#4
Ozgil agirlik (y) dyn/cm3 N/m?3 kp/m3
Gig (N) Erg/s N.m/s kp.m/s

Cizelge 1.3. Birimler ve dénlisumler

Biyuklik Doénldsim

Uzunluk 1 m= 100 cm= 39,37 in¢= 3,281 ft

Alan 1 m?= 1.10* cm?= 1.102 ar= 1.10* ha= 1.10® km?= 1550
ing?= 10,76 ft2

Hacim 1 dm?3(L)= 0,001 m3= 1000 cm®= 61,02 in¢3= 3,532.102 ft®

Kiitle 1 kg= 1000 g= 2,205 Ib (pound)= 0,102 kp.s?/m

Kuvvet 1 N=1.10°dyn= 0,102 kp

Basing 1 Pa=1 N/m?= 1.10% bar= 0,102 kp/m?= 10 dyn/cm?
=0,7501.10°* mHg= 10,25.10°® mSS= 0,9869.10° atm
=1,0197.10° at

Gic 1 kW= 1000 W= 1,36 BG(PS)= 1,34 HP= 102 kpm/s
= 0,239 kcalls

is ve eneriji 1J=Nm=0.102 kpm= 2,778.107 kWh= 3,777.107 BGh
= 2,388,104 kcal= 1.107 erg

Hiz 1 km/h=0,2778 m/s= 16,67 m/min

Kutlesel verdi

1 kg/s= 3600 kg/h= 3,6 t/h

Hacimsel verdi

1 m3/s= 3600 m3/h= 3,6.10% dm?3/s

Moment

1 Nm=1.107 dyncm= 10200 gcm= 0,102 kpm

Acisal hiz

rad/s= 2zn/60 n= min?

Dinamik viskozite

1 Pas= 1 N.s/m?= 1 kg/ms= 10 poise (g/cm.s=dyn s/cm?)=
1000 cp (santipoise)= 0,102 kp.s/m?

Kinematik viskozite

1 m2s= 1.10* st(stoke= cm?/s)= 1.10% cst (santistoke=
mm?/s)= 3,6.10% m?/h

Yuzey gerilimi

N/m= 1000 dyn/cm= 0,102 kp/m
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1.3. Kiitle ve Agirlik iligkileri

Kiitle: Bir cismin agirhginin yergekimi ivmesine bolimiine esittir. Skaler
bir blyuakltktar. Bir cismin madde miktariyla ilgili bir 6zelligidir. Birimi Sl birim
sisteminde kg'dir. Kltle terazi ile olgulur. Her yerde aynidir, degismez.
Sicakhgi +4 °C ve 760 mmHg basincinda 1 cm?® saf suyun kitlesine 1 g
denmistir. Ayni kosullarda 1 dm?® saf suyun kiitlesi de 1 kg'dir. Ancak su
buharlagacag! icin tanimlanan su kiitlesine esit kitlede Platin-iridyum
alasimindan yapilmis bir silindir alinmakta ve Paris yakinlarindaki
Uluslararasi Agirlik ve Olgiiler Biirosu’nda saklanmaktadir.

m=" (kg)
g

Agirlik: Bir cisme yerin uyguladiyi ¢ekim kuvvetidir. Kitle sabit
olmasina karsilik agirlik degiskendir. Bunun nedeni ¢ekim alaninin sabit
olmamasidir. Bu nedenle vektdrel bir blyUkliktir. Birimi kuvvet biriminin
aynisi olup N’'dur. Agirlik dinamometre ile él¢ulir. Cismin agirligr bulundugu
yere goére degisir. Ornegin bir cismin aydaki agirhdi dinyadaki agiriginin
altida biridir. Ekvatordan kutuplara gidildikge ¢ekim alan siddeti biydr. Yine
1 kg hk bir kutleye etkiyen c¢ekim kuvveti Kuzey Kutbunda 9.832 N,
istanbul’da 9.80 N, Ankara'da 9.79 N ve Ekvator'da 9.78 N olarak dlcilir.
Yerden 100000 m yukarida g=7.3218, 4500 m asagdida 9.8295 m/s2 olup
4500 m’den daha derinlere gittikge yercekimi ivmesi artmaya baslar.

W=m.g (N)

Ozgiil (Oz) Kiitle: Birim hacimdeki madde miktaridir ve p (rho) ile
gosterilir. Cisimler igin ayirt edici 6zelliklerden birisidir. Bir bardak yag ile bir
teneke yagin hacim ve kutleleri farkli olmasina ragmen ikisi de ayni tir
maddedir. Eger 6zdes iki bardaga yag konulursa iki 6rnegin de kutleleri esit
olur. Dizgin demir cgubuktan kesilen birer cm uzunluktaki parcalarin
kutlelerinin esit oldugu gordldr. Buna goére ayni tir maddelerin birim
hacimlerinde esit miktarlarda madde bulunur. Her maddenin birim hacminin
kitlesi birbirinden farklidir. Birimi kg/m¥dir. Cizelge 1.4'de bazi sivilarin ve
Cizelge 1.5’de bazi gaz akiskanlarin 6zgll kutle ve diger fiziksel 6zellikleri
verilmistir.  Ozgll kitle sicaklik ve basinca baghdir. Gazlarda gogunlukla
basingla dogru, sicaklikla ters orantilidir. Sivilar ve katilar sikistirlamaz
oldugundan 6zgul kitlelerindeki basinca bagl degisim ihmal edilir. Sivilarda
ve katilarda 6zgul kutle daha ¢ok sicakliga baghdir. Kuitle sabit kalmak
kosuluyla 6zgul kitle hacimle ters orantiidir. Hacim arttiginda 6zgul kiitle
azalir.

-0 (kg/m?)
P \v4

Ozgiil hacim: Birim madde miktarinin hacmi olup ézgiil kiitleye
bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir.



u= 1 (m3/kg)
p

Ozgiil Agirlik: Birim hacimdeki cismin agirigina 6zgil agirlik denir
ve y (gamma) ile gésterilir. Birimi N/m¥dir. Ozgil agirlik ile ézgil kiitle
arasindaki iligki asagidaki gibidir.

W

Y= p.0= g

Yogunluk: Cismin 6zgul kutlesinin +4 C®deki damitik suyun 6zgdl
kutlesine oranina ya da bir cismin birim hacim agirliginin ayni hacimdeki ve
+4 Codeki suyun agirigina oranina denir. Ozgiil kiitle veya 6zgul agirhgin
orani olmasi nedeniyle yogunluk birimsiz olup SG ile gosteriimektedir

sG =+

Psu
Yukaridaki esitliklerde; m: kitle (kg), W: agirlik (N), V :hacim (m?), g: 9,81
(m/s?) , u: 6zgul hacim (m%/kg), SG: Yogunluk (-), p :Akiskanin 6zgil kitlesi

(kg/m3), p,, : Suyun 6zgil kitlesi (kg/m?3) dir(Hewakandamby 2012).

1.4. ideal Gaz Kanunu

Gaz akigkanlar, sivi akiskanlarla kargilastirildiklarinda yiksek
oranda sikistirilabilirler. Gaz akiskanlar sikistiriidiklarinda 6zgul kitlelerinde,
basinglarinda ve sicakliklarinda degisimler meydana gelir. Bu degisimler;

P = oRT yada PV =mRT

bagintisiyla ifade edilir (Douglas 1986b). Bu esitlige “ideal” ya da
“‘mukemmel” gaz kanunu ya da ideal gazin “durum” esitligi denir. Gazlarin
timu yuksek sicakhlarda ve dusuk basinglarda ideal gaz denklemine uygun
davranirlar. Yukaridaki esitlikte;

P :Mutlak basing (Pa)
p :Ozgll kitle (kg/m3)
T :Mutlak sicaklik (K)
R :Gaz sabiti (J/kg.K)
V :Hacim (m?3)

m :Kditle (kg)'dir.

Gaz sabiti, Universal gaz sabiti olan MR yardimiyla bulunabilir. MR=8312
(bazi kaynaklarda 8314) (Nm) / (kg mol K') oldugundan

8312
M (kg/mol)
molekdl kutlesi olup hava icin 29, karbon monoksit icin 28,00; helyum igin

4,00; hidrojen igcin 2,02; nitrojen i¢in 28,00; oksijen icin 32,00 ve su buhari
icin 18,00 alinabilir.

elde edilir (Streeter ve Wylie 1983). Buradaki M, bagil



Cizelge 1.4. Bazi sivi akigkanlarin fiziksel 6zellikleri (Munson vd. 1994)

Akiskan | Ozgul Ozgil Dinamik | Kinematik Yiizey Buhar Elastiklik
kutle agirlik viskozite viskozite gerilimi (a) basinci | modild, (b)
p ¥ (KN/m?) v 9 (m%s) o (N/m) Py (N/m?) [ E, (N/m?)
(kg/m?3) (Pas) (mutlak)
Karbon 1590 15,6 9,58.10* 6,03.107 2,69.102 1,3.10* 1,31.10°
Tetraklorid
(20°C)
Etil alkol 789 7,74 1,19.10°° 1,51.10° 2,28.102 5,9.10% 1,06.10°
(20°C)
Gazyagi 680 6,67 3,1.10* 4,6.107 2,2.102 5,5.10* 1,3.10°
(15.6°C)
Gliserin(20 | 1260 12,4 1,50.10*° 1,19.10° 6,33.102 1,4.102 4,52.10°
OC)
Civa(20 13600 133 1,57.10°° 1,15.107 4,66.101 1,6.10* 2,85.10%
oc)
Yag(c) 912 8,95 3,8.10T | 4,2.10° 3,6.107 - 1,5.10°
(SAE 30)
(15.6 °C)
Deniz 1030 10,1 1,20.10°% 1,17.10°® 7,34.102 1,77.10° 2,34.10°
suyu(15.6
OC)
Tath su 999 9,80 1,12.10°% 1,12.10° 7,34.102 1,77.10° 2,15.10°
(15.6 °C)

a: Havayla temas kosulunda; b : Ses hizindan hesaplanan izoentropik elastiklik

modull; c : Elde edilen petroliin 6zelligine gére degisebilir.

Cizelge 1.5. Bazi gaz akigkanlarin fiziksel 6zellikleri ( Munson vd. 1994)

Gazlar Ozgiil kiitle | Ozgiil Dinamik | Kinematik | Gaz sabiti | Ozgiil 1sI

(p) (kg/m3) [ agirhk viskozite | viskozite R* orani
y (N/m® | p (Pas) 9 (m?%s) (J/kg.K) (k)**

Hava 1,23 1,20.10! 1,79.10° |1,46.10° 2,869.10% 1,4

(standart) (15

°C)

Karbondioksit( | 1,83 1,80.10' |1,47.10° |8,03.10° 1,889.10? 1,30

20 °C)

Helyum(20 °C) | 1,66.10* 1,63 1,94,10° |1,15.10* 2,077.10° 1,60

Hidrojen(20 8,38.102 8,22.10* |8,84,10% |1,05.10* 4,124.10° 1,41

°C)

Metan (Dogal |6,67.10* 6,54 1,10.10° |1,65.10° 5,183.102 1,31

gaz) (20 °C)

Nitrojen(20 °C) | 1,16 1,14.10! 1,76.10° |1,52.10° 2,968.10% 1,40

Oksijen(20 °C) | 1,33 1,30.10' |2,04.10° [1,53.10° 2,598.10% 1,40

*: Gaz sabitleri sicakliktan bagimsizdir. **: Ozgiil 1si orani az miktarda sicakliga

baghdir.

1.5. Viskozite

Ozgiil kitle ve 6zgil agirlik akigskanlarin ayirt edici 6zelliklerindendir.
Ancak akigkanlarin akis karakteristiklerini bu iki 6zellikle belirlemek her
zaman olanakl degildir. Ozgll kitlesi birbirine gok yakin olup da tamamen
farkl akis karakteristiklerine sahip olan akigkanlar da bulunmaktadir.




Ornegin su (1000 kg/m3) ve yad (912 kg/m3). Bu nedenle akigkanlarin
birbiriyle olan farkhhklarini ortaya koyabilmek igin ilave 6zelliklere
gereksinim vardir. Bu 6zelliklerden birisi de viskozitedir.

Viskozite, akigkanlarin akiciiga (deformasyona) karsi gosterdikleri
direngtir. Viskoziteyi agiklarken biri sabit digeri hareketli iki plaka arasindaki
akiskan gozondne alinir (Sekil 1.1). Plakalar arasindaki disey uzaklik y
(m), plaka arasindaki akigkan hizi V (m/s), Ust hareketli plakaya uygulanan
tegetsel kuvvet F (N), Ust hareketli plakanin alani A (m?2) olarak
tanimlanirsa bu sistemde uygulanan kuvvetin plaka alanina bélimu (F/A)
ile hiz gradyenti (hiz egimi, kayma hizi, dv/dy) arasinda asagidaki iliskinin
oldugu goruliar. Bu iliski laminer akimda gegerlidir. Maksimum hizin
olustugu akis noktasindan uzaklastikga; y artar, V azalir ve dv/dy negatif
olur.

Hareketli plaka A r
e
V: Vmax
B Y — v zv(y)
X V=0

Sabit plaka
Sekil 1.1. iki paralel plaka arasindaki akiskan hareketi (Giles 1980)

Kayma gerilmesi su sekilde yazilabilir (Giles 1980, McDonough 2009,
Hewakandamby 2012).

F dv

- = u_
A dy

1 : Kayma (kesme) gerilmesi (N/m?),

M : Dinamik (mutlak) viskozite (N.s/m?),

\'
d_ :Hiz edimi ya da kayma hizi (s'1)ydir.

iki plaka arasindaki akigkanin hizi sabit plakada sifir olmakta hareketli
plakaya yaklastikca artmaktadir. Hareketli plakada maksimuma
ulagmaktadir. Bu hiz dagiimi Sekil 1.1°de gérilmektedir. ki plaka
arasindaki hiz egiminin bulunabilmesi i¢in plaka arasindaki uzakliklara
bagli hiz profil denkleminin bulunmasi gerekmektedir. Ancak ¢ogu zaman
plakalar arasinda uzaklik ¢ok kigik (mm dizeyinde) oldugundan hiz
dagihmi homojen kabul edilmekte ve viskozite ile kayma gerilmesi
arasindaki iliski agsagidaki gibi olmaktadir (Giles 1980).
F \Y
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Akiskan molekdlleri surekli gelisigizel hareket etseler de akisa
neden olacak bir basing uygulanmadigi surece belirli yondeki bileske
akiskan hizi sifir olacaktir. Akiskani belirli bir hizda hareket ettirmek igin
gerekli olan kuvvetin blyukligu akiskanin viskozitesiyle ilgilidir. Akis,
akiskan molekiillerinin yer degistiriimesiyle meydana gelir. Akista bir birine
bitisik molekiller arasinda bir hiz farki ya da hiz egimi vardir. Akis
dogrultusuna paralel herhangi bir dizlemdeki molekiller, kendilerinden
daha hizli hareket etmesini saglayan kuvvete karsi bir direng gdsterirler.
iste akisa ya da deformasyona karsi olusan bu dirence kayma gerilmesi
denir. Kayma gerilmesi molekullerin birbirine gegisini saglayan gerilmedir.
Hiz egimi bir molekilin gecis hizini gésterir ve bu nedenle kayma hizi adi
da verilir. Hiz egiminin hesaplandigi mesafenin baslangi¢ noktasi hizin
maksimum oldugu akis alanindaki noktadir. Bu nedenle y mesafesi bu
noktadan uzaklastik¢a artar, V hizi azalir ve boylece hiz egimi negatif olur.

Kayma gerilmesi ile kayma hizi arasindaki iliskinin dogrusal
olmadidi Non-Newtoniyen akigkanlarda akigl karakterize eden iki énemli
esitlik vardir. Bunlar Us Kanunu ve Herschel-Bulkley modelidir (Toledo
1991). Toledo (1991)ya gore Non-Newtoniyen akiskanlarda asagidaki
iliskiler yazilabilir. Us Kanununda (McDonough 2009)

dV n n n—
r= K(d—y) = K©)" =[K©)"]s
ve Herschel-Bulkley modelinde
r=1,+K(5)" r—7, =[K(©)" s
iliskileri vardir. Bu bagintilarda;

7 :kayma gerilmesi(Pa)
K: Koyuluk, kivam ya da yogunluk indeksi (Pa s")

dv
o= v :Kayma hizi ya da hiz egimi (s?)
y

n:Akim davranis indeksi (-)
7, - Akisin baglamasi igin gerekli olan 6n kayma gerilmesi (Pa)'dir.

Non-Newtoniyen akigkanlarda kayma gerilmesinin (), kayma hizina

5_dv e N .
(0= d—y) orani olan goriintir viskozite (4,,) asagidaki gibi bulunabilir.

K(9)" -
/uap :T = K(&) !
. T
Hap _g
T—7
=72



Gorundr viskozitenin birimi dinamik viskozite biriminin aynidir.
Ancak degeri kayma hizina baglidir ve bu nedenle gérunir viskoziteden
bahsederken belirlenme kosullari tanimlanmali ya da verilmelidir. Gorunlr
viskozite formdilinde (n<1) ise kayma hizinin artmasiyla gorinir
viskozitenin azalacagi anlasilir. Bu tip akigkanlar pseudoplastik davranis
gosterir. Bu davranis ¢ogunlukla emilsiyon ve suspansiyonlarda goéruldr.
Akma sinirina kadar kati gibi davranir, akma sinirindan sonra ise gergek
akiskan gibidir. Eger akim davranis indeksi birden blylkse (n>1) gorinir
viskozite kayma hizinin artigiyla artar ve bu 6zellik dilatant akiskanlarda
goruldr. Dilatant akiskanlara gida sanayisinde rastlanmaz. Kil, balgik ve
yiuksek molekulld adir organik polimerlerde gorilur. Gerilme arttikca kati
gibi davranmaya, katilagsmaya baslarlar.

Viskozite, sivilarda molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetleri, gazlarda
ise molekdllerin ¢arpismasi nedeniyle ortaya ¢ikar ve sicaklikla degisir.
Basina bagimhhk azdir. Sekil 1.2’de bazi akiskanlarin sicaklikla
viskoziteleri arasindaki iligkileri goérilmektedir. Sicaklik arttikga viskozite,
gazlarda artmakta sivilarda azalmaktadir. Viskozitenin sicaklikla gazlarda
artarken sivilarda azalmasi molekil yapilariyla ilgilidir. Sicaklik artarken
sivilardaki kohezif (i¢) kuvvetlerin harekete karsi gosterdikleri direng azalir
ve molekiiller yliksek sicaklikta daha rahat hareket eder ve viskozite azalir.
Gazlarda molekiller arasindaki araliklar daha genistir ve i¢ molekiil
kuvvetleri ihmal edilebilir. Bu durumda birbirine bitisik molekdller arasindaki
gaz molekdllerinin momentumunun degisimiyle bagil harekete kargi direng
meydana gelir. Gazlarin sicakhdi artarken, artan molekil hareketi ve
carpisma viskozitede artisa neden olur. Sicakligin viskozite Uzerindeki
etkisi; gaz akiskanlar icin Sutherland esitligi ve Us kanunu, sivilar igin
Andrade esitligi kullanilarak incelenebilir (Sogukoglu 1995, White 2012).

Us kanunu: p= po.(T/To)"

Sutherland esitligi: p= po.(T/To)32.(To+S)/(T+S)

Burada;
u  :istenen sicakliktaki viskozite (Pas)
Mo  :To(273 K) mutlak sicakhdindaki bilinen viskozite degeri
(Pas)
T : Viskozitesi bulunmak istenen sicaklik (K)

n ve S: Sabitler olup hava igin n=0.67 ve S= 110 K alinabilir.

Andrade esitligi: y= D.e®T

y - istenen sicakliktaki viskozite degeri (Pas)
D ve B : Sabit
T : Viskozitesi bulunmak istenen mutlak sicakliktir (K).
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Sekil 1.2. Bazi akiskanlarin viskozitelerinin sicaklikla degisimi (Munson vd. 1994)

Yine sivilar ve oOzellikle de su igin sicaklikla viskozite arasindaki iligki
asagidaki iki bagintiyla verilebilir (Sogukoglu 1995, White 2012).

2
Ini =a+ b(hj + C[E]
Ho T T
u :Istenen sicakliktaki viskozite (Pas)
Mo : To (273 K) mutlak sicakhdindaki bilinen viskozite degeri (Pas)

olup su i¢in 0,001792 Pas alinabilir.
a, b, c sabit olup su igin a=-1,94, b=-4,80 ve c= 6,74 alinabilir.

Sivilar igin verilen ve Poiseuille adi verilen esitlik ise;

u=—-"9 __ ile tanimlanabilir (Douglas 1986, Sogukoglu 1995).
l+at+bt

u: istenen sicakliktaki viskozite degeri (Pas),
Mo = Sicaklik 0 iken viskozite katsayisi
t : Sicaklik olup birimi °C’dir
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Su igin po=0.0179 Poise(p) =0,00179 kg / m s (Pas), a = 0.033368
ve b =0.000221 alinabilir.

Mutlak (dinamik) viskozitenin igerisindeki kitle birimi yok edilerek
asagidaki gibi elde edilen viskoziteye kinematik viskozite denir (Bar-Meir
2011).

g=H
p

Burada;
9 : Kinematik viskozite (m?/s)
M : Mutlak (dinamik) viskozite (Pas)
p: : Ozgil kitle (kg/m3)

Cizelge 1.6'da bazi akigkanlarin sicakhga bagh yodunluk ve kinematik
viskoziteleri verilmistir. Sivilarin viskozitelerinin 6lgliimesinde;

a) Doner viskozimetre,
b) Kilcal viskozimetre,
c) Akma ydnteminden yararlaniimaktadir.

Doner viskozimetrelerde Sekil 1.3’de gorildigu gibi doner bir kiiguk silindir,
daha bulyuk silindir igerisindeki siviya daldirilir. Dénen silindire uygulanan
moment sivi tarafindan dengelenir. Sivinin dinamik viskozitesi asagidaki
baginti ile hesaplanir.

~ M.(R-T)
2mrdhw
Burada;

p : Dinamik viskozite (Pas),
M : Kuguk silindire uygulanan moment (Nm),
h : Kiguk silindirin blylk silindire girme uzunlugu (m),
w : Klguk silindirin agisal hizi (rad/s),
r : Kuguk silindirin yarigapi (m),

R : Buyuk silindirin yarigapi (m)
Doner viskozimetrelerde duvar kayma gerilmesi (7,,) ve kayma hizi (J,,)
asagidaki bagintilarla hesaplanabilir (Sitkei 1986, Toledo 1991).

M
Ty =—5——
r?(2zh)
_2zrn
" (R-r)60
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Cizelge 1.6. Bazi akigskanlarin yogunluk ve kinematik viskoziteleri

Akiskan Yogdunluk Kinematik Viskozite
(cst= mm?/s)
Freon 1,37-149 (21 °C) 0,27-0,32 (21 °C)
Propilen 1,038 (20 °C) 52 (21 °C)
Trietilen 1,125 (20 °C) 40 (21 °C)
Dietilen 1,12 (16 °C) 32 (21°C)
Etilen 1,125 (16 °C) 17,8 (21 °C)
Hidroklorik asit (% 100) |1,05 (20 °C) 1,9 (20 °C)
Karbolik asit 0,95-1,08 (16 °C) 11,7 (18 °C)
Kemik yagi 0,918 (16 °C) 47,5 (54 °C)
11,6 (100 °C)
Balik yagi 0,928 (16°C) 32,1 (38 C°)
19,4 (54 °C)
Domuz yagi 0,912-0,925 (16 °C) 41-47,5 (38 °C)
23,4-27,1 (54 °C)
Ringa balik yagi 0,933 (16 °C) 29,8 (38°C)
18,2 (54 °C)
Sigir pargasindan alinan | 0,917 (16 °C) 49,7 (38°C)
késele i¢in kullanilan yag 27,5 (54 °C)
Ispermecet yagi 0,883 (16 °C) 23,0 (38°C)
15,2 (54 °C)
Balina yagi 0,925 (16°C) 35-39,6 (38 °C)
19,9-23,4 (54 °C)
SAE 10 yagi 0,880-0,935 (16 °C) 35,4-51,9 (38°C)
18,2-25,3 (564 °C)
SAE 20 yagi 0,880-0,935 (16 C°) 51,9-86,6 (38°C)
25,3-39,9 (54°C)
SAE 30 yagi 0,880-0,935 (16 °C) 86,6-125,5 (38 °C)
39,9-55,1 (54 °C)
SAE 40 yagi 0,880-0,935 (16 °C) 125,5-205,6 (38 °C)
55,1 (54 °C)
15,6 (99 °C)
SAE 50 yagi 0,880-0,935 (16 °C) 205,6-352 (38°C)
15,6-21,6 (99 °C)
SAE 60 yagi 0,880-0,935 (16 °C) 352-507 (38 °C)
21,6-26,2 (99 °C)
SAE 70 yagi 0,880-0,935 (16 °C) 507-682 (38 °C)
26,2-31,8 (99 °C)
SAE 80 yagdi 0,880-0,935 (16 °C) 22,000 (0°C)
SAE 90 yagi 0,880-0,935 (16 °C) 173,2-324,7 (38 °C)
64,5-108,2 (54 °C)
SAE 140 yagi 0,880-0,935 (16 °C) 205,6-507 (54 °C)
25,1-42,9 (99 °C)
SAE 250 yagi 0,880-0,935 (16 °C) >507 (54 °C)
>42,9 (99 °C)
Benzin 0,68-0,74 (16 °C) 0,46-0,88 (16 °C)

0,40-0,71 (38 °C)
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Hint yagi 0,96 (20 °C) 259,8-324,7 (38 °C)
97,4-129,9 (54 °C)
Cin ahsap yagi 0,943 (20 °C 308,5 (21 °C)

125,5 (38 °C)

Hindistan cevizi yagdi

0,925 (20 °C)

29,8-31,6 (38 °C)
14,69-15,7 (54 °C)

Misir yagi 0,924 (20 °C) 28,7 (54 °C)
8,59 (100 °C)
Pamuk tohumu yagi 0,88-0,925 (20 °C) 37,9 (38 °C)
20,6 (54 °C)
Keten tohumu yagi 0,925-0,939 (20 °C) 30,5 (38 °C)
18,94 (54 °C)
Zeytin yagi 0,912-0,918 (20 °C) 43,2 (38°C)
24,1 (54 °C)
Hurma yagi 0,924 (20 °C) 47,8 (38 °C)
26,4 (54 °C)
Yerfistigi yagi 0,920 (20 °C) 42 (38 °C)
23,4 (54 °C)
Kolza tohumu yagi 0,919 (20 °C) 54,1 (38 °C)
31 (54 °C)
Regine yagdi 0,980 (16 °C) 324,7 (38 °C)
129,9 (54 °C)
Regine 1,09 (16 °C) 108,2-4400 (93 °C)
216,4-11000 (88 °C)
Susam yagi 0,923 (16 °C) 39,6 (38 °C)
23 (54 °C)
Soya yagi 0,927-0,98 (16 °C) 35,4 (38 °C)
19,64 (54 °C)
Terebentin 0,86-0,87 (16 °C) 2,11 (16 °C)
2,0 (38 °C)
Misir surubu 1,4-1,47 (16 °C) 1100-110000 (38 °C)
324,7-13200 (54 °C)
Glikoz 1,35-1,44 (16 °C) 7700-22000 (38 °C)

880-2420 (66 °C)

Bal (Islenmemis)

73,6 (38 °C)

Yazici murekkebi

1,00-1,38 (16 °C)

550-2200 (38 °C)
238,1-660 (54 °C)

Mum yag!

0,918 (16 °C)

9,07 (100°C)

Sut

1,02-1,05 (16 °C)

1,13 (20 °C)
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Sekil 1.3. Doner viskozimetre (Sitkei 1986)

Kilcal viskozimetrelerde kilcal boruya konan sivinin icinde madeni
kdrenin inmesi esasi kullanilarak sivinin viskozitesi hesaplanmaktadir. Bu
yontemde sivi ortam igerisinde limit hizi ile disen klreye etki eden direng
kuvvetinden yararlaniimaktadir (Topkaya 1983).

2
IJ =§%R2(pc|s - pSiVi)

Burada;

= dyn2.s = poisej (Pas)

M: Dinamik viskozite (i
cm.s cm

g :981 (cm/s?) (9.81 m/s?),

V  : Kurenin limit hizi (cm/s) (m/s),

R : Kurenin yarigcapi (cm) (m),

pcis : Klrenin 6zgul kitlesi (g/cm3) (kg/m?),

pswi : Sivinin 6zgul kitlesi (g/cm3) (kg/mé3) dir.

Dinamik viskozitenin bulunmasinda kullanilan 3. yéntem olan akma
yonteminde belirli bir ¢captan akan sivinin akma suresi yardimiyla viskozite
hesaplanmaktadir. Sekil 1.4’deki sistemde borudan akan sivinin viskozitesi
asagidaki baginti yardimiyla hesaplanmaktadir.

7.R*
- P-P
H=8L0 (P —P,)
Burada;
p  : Dinamik viskozite (Pas),
R :ince borunun yarigapi (m),
L :ince borunun uzunlugu (m),
Q :ince borudan akan sivinin verdisi (m?3/s),
P1 : ince boruya giristeki sivi basinci (Pa),
P> : ince boruda sivinin ¢iktigi noktadaki basing (Pa).
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Sekil 1.4. Akma yontemi

Akma ydénteminde viskozitenin saptanmasinda yararlanilan kilcal
viskozimetrelerde vyukaridaki formul kullanilabilecedi gibi Newtoniyen
akiskanlar icin Laminer akimda asagidaki formil de kullanilabilir (Toledo
1991).

_ APR?
8LV

U

Burada AP =P, —P, = pgh alinabilir. Kilcal viskozimetredeki

akigkan yuUksekligi h’dir. Viskozimetredeki, akiskanin h yiksekligini akma
zamani (t),kilcal boru uzunlugunu (L) ve akiskanin ortalama hizi (V)
gOsterirsek asagidakiler yazilabilir (Toledo 1991).

V==

t

AP R? hR?
IL[ = = m 2 t

8LV 8L

2
H_ Rt
p 8L
- ghR? o N
Buradaki 2 =k, faktoriine viskozimetre sabiti denir.

Kilcal viskozimetrelerde boru duvarindaki kayma hizi (5W) , Newtoniyen
akiskanlarda
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_ A3 1 .
ve Non-Newtoniyen akigkanlarda 5W = ? — +4— bagintisiyla bulunur.
n

4
Burada R, boru yarigapidir (Toledo 1991).

1.6. Reoloji

Celik ve diger metallere belirli bir kuvvet uygulandiginda biraz
deforme olabilmekteler. Ancak bu deformasyon siirekli olmamaktadir. Su,
yag ve hava gibi akigkanlar kuvvet altinda sirekli deformasyona
ugramaktadirlar. Dis macunu, dondurma, regel, katran gibi bazi akiskanlar
kiglk kuvvet altinda kati gibi davranirken kuvvet artirildiginda akigkan gibi
davranabilmektedirler. iste dogadaki tim materyallerin (kati-sivi-gaz)
davraniglari reoloji bilimi altinda incelenmektedir. Reoloji cisimlerin kuvvet-
zaman-deformasyon iligkilerini inceleyen bilim dalidir. Reoloji biliminde
cisimlerin davraniglar Sekil 1.5'de gdsterilen davranis gruplarindan birisine
girmektedir.

Kayma gerilmesi ile hiz egimi arasindaki iligkinin dogrusal oldugu
akigkanlara Newtoniyen akiskanlar, kayma gerilmesi ile hiz egimi
arasindaki iliskinin dogrusal olmadigi akiskanlara Non-Newtoniyen
akigskanlar denildigini biliyoruz (Edis 1972). Kayma (kesme) gerilmesinin
hiz egimine oranina gériinir viskozite (Map) denir. Gorlnir viskozite
Newtoniyen akiskanlarda dinamik viskoziteye esittir. Newtoniyen olmayan
akiskanlarda ise sabit kalmamakta ve kayma gerilmesinin bir fonksiyonu
olarak degismektedir.

Kayma gerilmesi ile hiz egimi arasindaki egrinin kayma gerilmesi
eksenine gore konveks oldugu pseudoplastik akiskanlarda gorunur
viskozite kayma gerilmesinin artmasiyla azalmaktadir. Ornegin kaugugun
hammaddesinden yapilan boyalar firgadan damlamazlar. Clinkid kayma
hizlar kiguktir ve gérunur viskoziteleri buyuktir. Bununla birlikte duvarda
dizgin bir sekilde yayilirlar ¢unkd duvar ve firgca arasindaki ince boya
tabakasi; buyiuk kayma hizina (dv/dy buylk oldugu icin) ve cok kugik
gOrunur viskoziteye sahiptir.

Kayma gerilmesi ile hiz egimi arasindaki egrinin kayma gerilmesi eksenine
gore konkav oldugu dilatant akiskanlarda goérUnur viskozite kayma
gerilmesinin artmasiyla artar. Buna érnek olarak su-misir nisastasi karigimi
ve su-kum karisimi verilebilir. Su-kum karisimindan bir cismi ¢ekip
clkarmak icin gerekli olan kuvvet cekme hizi arttikga artar
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Sekil 1.5. Dogadaki materyallerin reolojik davranislari (Mohsenin 1980)

Hookian davranigta geriime (o) ile sekil degistirme (g) dogru
orantihdir. Akma sinirina kadar cisim Uzerindeki yik kaldirildiginda uzama
ortadan kalkmakta ve materyal kuvvet uygulanmadan 6nceki konumuna
gelmektedir(6érnedin ¢elik). Tarim drinlerinde bu davranisi gérmek
olanaksizdir.

Non — Hookian (rinlerde, deformasyon; gerilmeyle uzama
arasinda dogrusal olmayan bir iliskiyle meydana gelmektedir. Kuvvet
kaldinldiginda eski konumuna bir egdri izleyerek dénmektedir.Kaugukta bu
davranis goérulur.

Viskoelastik drtnlerde birim uzama (g) zamanin bir fonksiyonudur.
Gerilme-uzama iligkileri zamana baglidir. Gerilmenin neden oldugu uzama
yuk kaldirilsa bile ortadan kalkmamaktadir. Denemeler tarimsal Grlinlerin
visko-elastik yapiya sahip oldugunu gostermistir.

Viskoplastik davranista viskoelastiklige gore biraz daha dogrusallik
vardir. Egri diizgiin artmakta ve belli bir noktadan sonra egride egilme ya
da kirilma olmamaktadir.

Newtoniyen sivilarda kayma gerilmesiyle hiz gradyenti arasindaki
iliski dogrusaldir. E@ri diz bir dogru olup orijinden gecmektedir. Egrinin
egimi viskoziteyi vermektedir.

Non-Newtoniyen sivilarda kayma gerilmesiyle hiz gradyenti
arasindaki iliski dogrusal degildir. Bu tip sivilarda pseudoplastik ve dilatant
olmak Uzere iki tip egri vardir. Yari viskoz akis olarak adlandiriimaktadir.
Egriler orijinden gecer ancak kayma gerilmesiyle hiz gradyenti arasindaki
iliski dogrusal degildir. Ornek: Kan ve sivi haldeki plastikler.
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Bingham davranista akisin olusmasi igin baslangigta bir gerilmeye
ihtiyag vardir. Bu egri pseudoplastikle viskozlugun karisimi kabul
edilmektedir. Dis macunu,yaglh boya,elma ve domates puresi ve mayonez
Binghamdir. Yani akisa bir direng géstermekte ancak geri donlissiz bir egri
cizmektedir. ideal plastik davranis gostermektedir. Ne kati ne de sividir.
Bdyle materyaller hareket etmeden belli bir kayma gerilmesine dayanabilir.
Cunkl akiskan degiller. Ancak belli bir noktadan sonra akarlar. Clnku kati
degiller.Non-Bingham egrisi yari-plastik akis bigimini temsil etmektedir.
Dogrusal bir iligki yoktur. Tereyadi Non-Binghamdir.Non-Bingham (yari
plastik) ve Non-Newtoniyen (yari viskoz) egri arasindaki fark, Non-Bingham
egrisinde akis olmadan dnce bir kayma gerilmesine gereksinim olmasidir.

Elma suyu (berrak), Gzim suyu ve konsantresi, armut suyu ve
konsantresi, portakal suyu, domates suyu Newtoniyen iken krema,
cikolatali sut, tereyagi, yogurt, dondurma karigimlari, suttozu Newtoniyen
olmayan akiskanlardir. EIma ve domates plresi plastik davranis gosterir.
Yani akigin baslamasi igin baslangi¢ gerilmesine gereksinim vardir.

1.7. Elastiklik Modiuli (Sikistinlabilirlik Katsayisi)

Akiskanlarin sikistinlabilirliginin bir 6lgtisti olan elastiklik moduili
akigkanlarin basing degisimiyle hacminin ya da &6zgul kdtlesinin nasil
degistigini gosterir. Sabit sicaklikta sivilardaki elastiklik modili

P__, (P-R)

E,=-Vg.— =—V,.
VU %y T (v—vy)

ile hesaplanabilir (Simer vd. 1995). Esitlikteki eksi (-) isareti basincin
artmasiyla hacmin azaldi§ini gosterir. Hacimdeki azalis 6zgul kutlede artisa
neden olur. Buna goére sabit sicaklikta elastiklik modili asagidaki bigimde
tekrar duizenlenebilir.

.d—P= pPo(P—F)

E,=p

do (p—po)

Ev : Elastiklik modila (Pa),

V, : Baslangigtaki toplam hacim (m3),

V : Akigkanin sikigtirildiktan sonraki hacmi (m3),

dP :dV hacmi kadar degisimi meydana getiren basingtaki
diferansiyel degisim (Pa),

dv : Hacimdeki diferansiyel degisim (m?3),

p : Akigkanin son 6zglil kiitlesi (kg/m?3),

P, : Akigkanin baglangigtaki 6zgul kutlesi (kg/m?3),

dp : Ozgiil kitledeki degisim (kg/m3),

P : Sikigtirildiktan sonraki basing (Pa),

Po : Baslangigtaki basing (Pa)’tir.

19



Gaz akiskanlarda sikisma ya da genlesme sirasinda basing ve
Ozgul kutle arasindaki iliski islemin tirine baglidir. Eger sikisma ya da
genlesme sabit sicaklikta (izotermal kosul) meydana gelirse P= p.R.T
bagintisindan

E = sabit

elde edilir. Eger sikisma ya da genlesme sirtinmesiz ortamda
gerceklesiyor ve cevreyle 1si1 aligverisi olmuyorsa (izoentropik kosul)
asagidaki formiller yazilabilir (Giles 1980).

P T, (k/(k-1 k P
— =sabit  ve (—2)( ( ))I(ﬁ) :(—2)
P T1 o1 P:
k : Sabit basingtaki 6zgul 1sinin (cp) sabit hacimdeki 6zgul 1siya
(cv) oranidir(adyabatik Us) ve ideal gazlar igin boyutsuz énemli
bir parametredir.

k=Se
CV

Bu iki 6zgiil 1s1 gaz sabiti ile ilgilidir. iki 6zgll 1s1 arasindaki fark sabittir ve
ideal kosullarda R’ye esittir (White 2012).
Rk R
Cv=
k-1 k-1
Sabit basingtaki 6zgll 1sI (¢p), sabit basingtaki gazin sicakligini 1
°C artirmak igin birim gaz kitlesine verilen 1si miktaridir. Sabit hacimdeki
Ozgul 1s1 (cv) ise sabit hacimdeki gazin sicakhdini 1 °C artirmak igin birim
gaz kutlesine verilen 1s1 miktaridir.Gaz akigkanlarda elastiklik modulindn
bulunabilmesinde sivilar icin verilen elastiklik moduli bagintisinda
yukaridaki iligkiler yerine konursa izotermal kosul i¢in elastiklik moduli
dv dP . ,
P.dV + Vo .dP=0:>-v—=— bulunur. Sivilar igin  verilen
0
elastiklik modulinG burada yerine koyar ve gerekli dizenlemeleri yaparsak
Ev= P elde edilir.

izoentropik kosulda P.Vk sabit olup bu ifadenin diferansiyeli alinirsa
elastiklik modulu

R=cp—cv Cp=

dv
Pk. V¥l dV+VkdP=0 olup P.k.Vkt .d‘v’-‘v’k.Ev.V =0= Ev=kP

bulunur (Streeter ve Wylie 1983). Gaz akiskanlar igin yukaridaki
bagintilarda mutlak basin¢ degeri kullanilmaldir. Yukaridaki bagintilarda P,
Pa; p, kg/m3; cp ve ¢y, jlkgK ve R, j/kgK alinacaktir.
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