|1. AKISKANLARIN TEMEL OZELLIKLERI

1.8. Ses Hizi ve Mach Sayisi

Akiskanlardaki dizensizliklerin yayllma yada sinyal iletim hizina
ses hizi denir. Bir ortamda hareket eden sonsuz kiglk bir basing
dalgasidir. Ses hizi basingtaki ve 0zgll kitledeki degisimle ifade
edilmektedir (Giles 1980).
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Burada; C: Ses hizi (m/s), dP: Basingtaki degisim (Pa), dp : Ozgiil

kiutledeki degisim (kg/m3) Ev: Elastiklik modili (Pa), p: Ozgil kitledir
(kg/m3).

izoentropik (1si aligverisi yok) kosul géz 6niine alindiginda ideal gaz
akigkanlarda ses hizi yalnizca sicakhdin bir fonksiyonudur ve asagidaki
sekilde hesaplanir (Streeter ve Wylie 1983).
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kosul i¢in ses hizi C = _|— ile hesaplanir.
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Normal akis hizinin ses hizina oranina Mach (mek ya da maak)
sayisi denir ve asagidaki gibi ifade edilir (Shemmeri 2012).

Mach sayisi 1’e esit oldugunda ses hizindan ya da sonik,1’den kuiguk
oldugunda (Ma<1) subsonik hizdan, 1’den buyuk oldugunda (Ma>1)
supersonik hizdan ve 1’den ¢ok blylUk oldugunda hipersonik hizdan s6z
edilir. Havadaki sesin yayllma hizi deniz seviyesinde ve oda sicakliinda
346 m/s’dir. Sivilar sikistirlamaz kabul edilir. Gazlar ise sikistirilabilen
akiskanlardir. Ancak hesaplamalarda kolaylik saglamak icin gazlar,
Ma < 0.3kogulunda ya da 6zgll kitle farkinin %5 in altinda kaldid
durumlarda sikistirlamaz kabul edilir. Hava hizi pratik olarak 100 m/s’ nin
altinda ise sikistirlamaz kabul edilebilir (Cengel ve Cimbala 2008,
McDonough 2009).

1.9. Buhar Basinci

Atmosferle ortak ylzeyi (serbest sivi ylzeyi) bulunan tim
sivilarda yuzeyden ayrilan molekillerin atmosfere gecmesi olayina
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buharlagsma denir. Buharlasma sivinin sicakhidina baghdir. Ancak sivinin
sicakligi ne olursa olsun her sicaklikta buharlagsma olacaktir. Tim sivilarin
sivi halden gaz haline gegme 6zelligi bulunmaktadir. Her sicaklik
derecesinde sivi ylizeyindeki sivi molekiillerinin bir kismi sirekli atmosfere
gecerler. Bu sekilde atmosfere gegen molekiller atmosfer basincindan ayri
olarak sivi ylzeyine basing uygularlar. Tamamen kapali bir kap igerisinde
bulunan sivida da buharlasma meydana gelir. Sivi ylzeyinden kopan
molekillerin artmasiyla sivi Uzerindeki basing da artar. Ancak kapali kap
olmasi nedeniyle sividan ayrilan molekdllerin bir kismi tekrar siviya déner.
Sonunda denge durumuna ulasilir. Yani sividan ayrilanla siviya geri
dénenler esitlenir. Bu durumdaki basinca doymus buhar basinci ya da
buharlasma basinci denir. Buharlasma basinci sicakliga baglidir. Sicaklik
artttkga sivi molekdullerinin  kinetik enerjisi dolayisiyla hareketliligi
artacagindan buharlasma basinci da artar.

Belirli bir sicakhkta, sivi Uzerindeki basing doymus buhar
basincinin altina diserse kaynama denilen ¢abuk buharlasma olayi baslar.
Buna goére dis basing belirli bir sicaklik derecesindeki doymus buhar
basincina esit veya daha klguk olursa sivi bu sicaklik derecesinde kaynar.
Bundan da anlasilacagi gibi sivilarin kaynama noktasi birincil olarak
“pasinca” baghdir. Ornegin atmosferle temas halinde bulunan suyun
Uzerindeki basing (mutlak) 98100 N/m?Zdir. 100 °C’deki suyun doymus
buhar basinci da 98100 N/m?2 oldugundan su 100 °C sicaklik derecesinde
kaynamaya baglar (Not: Standart atmosfer= atm= 101330 Pa= 10,33 mSS,
teknik ya da metrik atmosfer= at= 98100 N/m2?= 10 mSS alinacaktir). Ote
yandan 80 °C sicaklikta atmosferle temas halinde bulunan su Uzerindeki
basing normal kosullarda yine 98100 N/mZdir. Ancak 80 °C sicaklikta
suyun doymus buhar basinci 47340 N/m2 oldugundan kaynama gorilmez.
Bu sicaklikta kaynamanin olusabilmesi icin su Uzerindeki basincin 47340
Pa ya da altina dismesi gerekir. Bu nedenle doymus buhar basincina ayni
zamanda kaynama basinci da denir.

Kapali boru sistemlerinde diger bir deyimle basinglh akimlarda
sivinin herhangi bir noktasinda veya bolgesindeki basing, sivinin o andaki
sicaklik derecesindeki buharlagsma basincinin altina diserse bu nokta veya
bolgede buharlasma baslar. Bu olay bitin boru sebekelerinde ve su
¢ikartma makinalarinda oldukga Onemlidir. Bunun sonucu kavitasyon
meydana gelmektedir. Bu nedenle boru akimlarinda sivi basincinin
buharlasma basincinin altina digsmesini dnlemek gerekir.

1.10. Yiizey Gerilmesi

Hareketsiz durgun halde bulunan sivilarin atmosferle temasta
bulunan serbest sivi ylzeyleri ya da birbirine karismayan iki sivinin
dokunma yulzeyleri sanki ince bir zar ile kaplanmis gibidir. Bu zari delmek,
yarmak icin bir kuvvet harcamak gerekir. Harcanan kuvvet sivinin cinsine
ve Ozelligine baghdir. Sivilarin yuzeyinde bulunan bu zarin varhigini
deneyle kanitlamak olanaklidir. Ornegin ince bir kagit (izerine toplu igne
konursa, zamanla kagidin batmasina ragmen ignenin batmadan sivi
yuzeyinde kaldigi1 gorilecektir. Kiiglk bir civa damlasi dizgin bir ylizeye
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kondugunda kure bigimini alacaktir. ClinkU yuzeydeki kohezif (i¢) kuvvetler
molekullerin tamaminin kompakt bicim almasini saglayacaktir. Yine su
damlasi mumlu yizeye dustiginde ayni nedenle kiresel yapiya
donulsecektir. Bunu biraz daha agalim ve Sekil 1.6’deki a ve b molekdillerini

Sekil 1.6. Sivi igerisinde (a) ve havayla temasta (b) bulunan molekile etkili
kuvvetler

ele alalim. A molekuli her yo6nden diger sivi molekdilleri tarafindan
¢ekildiginden dengededir. Sivinin serbest ylzeyinde bulunan b molekuli
ise yanlarindaki sivi molekulleri tarafindan daha ¢ok, st kisminda bulunan
hava molekilleri tarafindan daha az bir kuvvetle gekildiginden bu molekiile
etki eden bileske kuvvet asagiya dogrudur. Bu nedenle sivinin serbest
ylzeyi Uzerindeki molekdller, siviyl asagiya dogru bastiriyor gibi bir durum
meydana getirirler. Bir sivinin serbest ylizeyini gergin bir zar haline getiren
neden budur. Bir bagka ifadeyle maddenin i¢ kismindaki bir atom, komsu
atomlar tarafindan her yénden esit bir kuvvetle cekilir. Bdylece i¢ kisimdaki
bir atoma etki eden tim kuvvetler dengede olur ve atomlar arasi mesafe
sabit kalir. Ancak bu durum maddenin yizeyinde degisir. Yuzeydeki bir
atoma icerideki atomlar tarafindan uygulanan c¢ekme kuvveti, ylzey
Uzerindeki gaz ortaminin atomlari tarafindan dengelenemez. Bunun
sonucunda ylizeydeki atomlarla igerideki komsu atomlar arasindaki mesafe
azalir ve dengelenmemis kuvvetlerden dogan bir enerji fazlaligi ortaya
cikar. Bu olaya yiizey gerilmesi denir. Bu geriime dengelenmemis
kuvvetlerin bilegkesine esittir. Sivi ylzeyindeki atomlarin, i¢ kisimlardaki
atomlar tarafindan buyuk bir kuvvetle ¢ekilmesi sonucu sivi yizeyi adeta bir
zar gibi gerilir.

Siwvilarin kararli halde olabilmesi icin ylzey alaninin minimum
olmasi gerekir. BUtin maddeler minimum enerji seviyesinde bulunmak
ister. Katilar ve sivilar bulduklari ilk firsatta ylzey alanlarini kigulterek
yuzey geriliminden dogan enerji fazlaligini minimuma indirmek isteyecektir.
Bir kati cisimde asili kalan veya bir damlaliktan asagiya disen su
damlaciginin sekli kureseldir. Zira, sivinin belirli bir hacmi igin en kuguk
yuzey o sivinin kiire seklinde bir hacim doldurdugu zaman sahip oldugu
yuzeydir. Diger bir deyimle ayni hacimde en klguk yuzey kire bigiminde
olan cisimde bulunur.



Ortak ylzeyin birim alanini meydana getirmek amaciyla yeterli
sayidaki molekllin sivinin igcinden ortak ylzeye getiriimesi icin yapilan ise
ylizey gerilimi denir. Ylzey gerilimi ¢ (sigma) ile gosterilir. Yuzey gerilimi
sivilarin  bir 6zelligidir, sicakhda ve sivilarin cinsine baghdir. Ylzey
geriliminin boyutu MT-2 olup birimi Sl sisteminde N/m, CGS sisteminde
dyn/cm ve teknik Ol¢l sisteminde kp/m’dir. Ylizey gerilimi sicaklik arttikca
azalmaktadir.

Bir akiskan damlasinin igindeki ylzey gerilimi nedeniyle meydana
gelen basing degisimi; Sekil 1.7°deki serbest cisim diyagrami kullanilarak
hesaplanabilir. Damla tam ortadan sekilde gorildagiu gibi kesilirse
damlanin kenarinda yizey gerilimi nedeniyle meydana gelen basing
kuvveti 2.1.R.c olacaktir.

Dairesel alan nR? Uzerine etkili i¢ (Pi) ve dis (Pe) basinglari
arasindaki fark basin¢g (AP) tarafindan yukarida belirtilen yizey gerilim
kuvveti dengelenmek zorundadir. Yani;

2.t.R.c=AP.n.R? vyada
AP =P, -P, = % olmahdir (Edis 1972).

Bu bagintidan da anlasilacagi gibi damlanin igindeki basing
damlanin disindaki basingtan daha buayiktar. Bu badintiya Laplace
denklemi denir. Herhangi bir sivi igin ylzey gerilimi sabittir. Buna gore
Laplace denkleminden kuguk yarigapl bir sabun képuguni sisirmek igin
gereken basing farkinin, blyulk yarigaph sabun képigund sisirmek igin
gereken basing farkindan daha biyulk oldugu goéralir. Yani kiglk bir kireyi
bir birim genisletmek icin gereken basing farki daha blyuktur.
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Sekil 1.7. Sivi damlasinin yarisina etkili olan kuvvetler (White 2012)

Sivilarda yudzey gerilimini en iyi, siviya batirimis ince “kilcal’
borularda gdzlemleyebiliriz. Capi milimetre veya daha kuglk olan ince
borulara “Kilcal Borular® denmektedir. Bu tip borularin bir sivi igerisine
daldiriimasiyla sivi bilesik kaplar kuralina uymayarak algalmakta ya da
yikselmektedir. Ornegin kilcal borunun civa igerisine daldiriimasi
durumunda boru iginde seviye algalmakta, suya daldirilmasi halinde seviye
yukselmektedir (Sekil 1.8). Buna goére kilcal borularda su gibi “islatan
sivilar” yukselmekte, civa gibi “islatmayan sivilar” ise algalmaktadir.



Kilcal borularda sivilarin ylkselmesi, sivi molekdllerinin  kendi
aralarinda kohezyon (i¢ ¢cekim) denilen ¢gekme kuvvetleriyle, sivi ve cam
gibi farkli molekiller arasindaki adhezyon (dig ¢ekim) kuvvetlerinden ileri
gelmektedir. ister kati, ister sivi ve isterse gaz olsun bir maddenin atomlari
arasinda birbirlerine karsi kuvvet etkilesimleri vardir. Aralarinda uygun
mesafe bulunan iki atom arasinda ¢gekme kuvvetleri etkilidir. Eger iki atom
cekme kuvvetinin etkisiyle birbirine ¢ok yaklasirsa bu defa birbirlerini itmeye
baslarlar. itme ve gekme kuvvetlerinin dengelendigi mesafede atomlar en
kararli konumlarda bulunur. Bir atomu kararli konumdan ayirmak yani diger
atoma yaklastirmak veya ondan uzaklastirmak icin enerjiye ihtiya¢ vardir.
Gerekli olan bu enerji kati cisimler i¢in buyuk,sivilar igin kuguk, gazlar igin
ise ihmal edilebilecek kadar azdir. Bir maddenin atomlari arasindaki bu
¢cekme kuvvetlerine kohezyon denir. Atomlar arasi kuvvetler yalnizca ayni
madde igerisinde etki etmezler. Bir maddenin atomu ile diger bir maddenin
atomu arasinda da ¢ekme kuvvetleri mevcuttur ve buna da adhezyon denir.

Bir bardak icerisindeki suyu ele aldigimizda, su molekdillerinin kendi
aralarindaki ¢ekme kuvvetleri kohezyon, bardak molekilleri ile su
molekilleri arasinda ¢ekim kuvvetleri ise adhezyondur. Kohezyon ve
adhezyon kuvvetleri, bir sivinin, bulundugu ortamdaki davranigini belirler.
Sivinin kohezyonu bulundugu kabin uyguladigi adhezyondan blylkse,
sivi, kabin ¢eperine yapismaz yani kabi islatmaz. Bunun aksi durumda yani
adhezyon kohezyondan buylk oldugunda sivi kaba yapisir ve iginde
yukselir.  Islatan sivilarda cam molekilleri ile sivi molekdlleri arasindaki
adhezyon kuvveti, sivi molekdllerinin  kendi aralarindaki kohezyon
kuvvetinden buyuktar. Islatmayan sivilarda 6rnegin civada ise kohezyon
kuvveti, adhezyon kuvvetinden daha bilylk oldugundan cama yakin
molekiller sivi molekilleri tarafindan daha bulylk kuvvetle c¢ekilerek kilcal
boru icinde alcalirlar (Sekil 1.8.c). Eger suyun kohezyonu civa gibi yiksek
olsaydi, su vicudumuzu islatmazdi. Teknolojik uygulamalarda cesitli katki
maddeleri ile sivinin veya katinin 6zelliklerini degistirerek kohezyon ve
adhezyon kuvvetlerinin blayikligunu dedistirmemiz olanakhdir. Suyun civa
gibi davranarak islatmadigi maddeler de vardir. Béyle maddelere su
sevmeyen hidrofob maddeler, su tarafindan islatan maddelere ise suyu
seven hidrofil maddeler adi verilir. Bu olaydan yararlanarak kontak lensler
g6z kiresi uzerinde durmaktadir. Kontak lensler gbzyasini seven
maddeden yapildigindan kornea tarafindan c¢ekilerek gozyash film
tabakasinda yuzer durumda durur. Su Orimcegi, su Uzerinde yuzey
geriliminden dolay! olusan zarin Uzerinde yurir. Su Uzerine yapisip
kalmamasi igin ayaklarinin ucunda hidrofob balmumuna bulanmis killardan
olusan kadifemsi sik bir 6rg bulunur.

Kilcal borularda ylkselen ya da algalan sivinin yiksekligi (h), yizey
gerilmesi (o), boru yarigap! (R), sivinin 6zgul agirhdr (y), sivi ile boru
arasindaki dokunma agisina (0) baghdir. Kilcal boruda siviya etkiyen iki
kuvvet vardir. Bunlardan birincisi sivinin kilcal boruda ylkselmesini ya da
algalmasini saglayan ylzey gerilim kuvveti olan 2.7.R.6.Cos0 ve ikincisi
kilcal borudaki suyun agirhididir (y.n.R2.h). Yiizey gerilim kuvveti kilcal boru
gevresi (2.n.R), birim ylzey gerilimi (c) ve Cos@’nin garpimidir. Bu ikKi
kuvvet dengede olmak zorundadir.



Sekil 1.8. Kilcal borularda sivinin yikselmesi ve alcalmasi (a: islatan
sivilarda sivinin yukselisi, b: hesaplanan sutun
yuksekliginin serbest cisim diyagrami, c: islatmayan
sivilarda sivinin algalist) (Edis 1972).

Suyun agirligi= yizey gerilim kuvveti
y.7.R2.h=2.1.R.c.CosO

_ 2.06.Cos0
v.R

h

elde edilir (White 2012). Bu bagintida; y= p.g oldugundan 6zgul kitleye
bagli olarak tekrar diizenlenebilir.

h— 2.6.Cos0
p.aR

Pozitif deder yikselmeyi, negatif deger ise algalmay: ifade etmektedir.
Burada; 0 acisi dokunma (temas) acisi olup sivi ile borunun cinsine
baglidir. Ornegin temiz cam boru ve su igin 6= 0 ve temiz cam boru ile civa
icin 6= 130 °, gazyadi-cam i¢in 26 ° alinabilir. Yukaridaki bagintilarda;
h : Sivinin yikselme veya algcalma miktari (m),
: Yuzey gerilimi (N/m),
: Dokunma (temas) acisi (°),
: Kilcal borunun yarigapi (m),
: Sivinin 6zgll agirhgr (N/ms3),
: Sivinin 6zgul kitlesi (kg/m3),
: Yergekimi ivmesi (9.81 m/s2)dir.

QO = pPDAq

Kilcal borularda suyun yukselmesi toprak-su iligkileri bakimindan
olduk¢a 6nemlidir. Toprak igerisindeki yer alti su seviyesinden suyun bitki
kék bolgesine yukselmesi, alt toprak katmanlarindaki nemin toprak
yuzeyine yikselerek buharlasmasi olayl da kilcallikla ilgilidir. Yine agag
dallarinda suyun dolagimi kilcallikla agiklanabilir. Pulverizatorlerde damla
olusumunda yuzey gerilimi azaldikga sivi daha kuguk c¢apli damlalara
ayrilabilir ve bitki yluzeyine daha iyi yayilabilir. Bu sekilde degme capi
blydr, degme acisi kugulir ve kaplama orani artar. Bu nedenlerle bazen
ilag icerisine ylzey gerilimini azaltici (surfaktan) maddeler katilir.
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1.11. Akigkanlarin Temel Ozellikleriyle ilgili Uygulama
Ornekleri

ORNEK-1.1: V: hizi, L: uzunlugu, W: agirhigi ve p dinamik viskoziteyi
gosterdigine gore asagidakilerin boyutlarini MLT sisteminde bulunuz.
VLW
a ——
V]
b) W.u.L
V.
C —_—
) L
V.L2u
w
Cozim:

d)

Once verilenlerin boyutlarini yazalim.

V=LT! L=L, W=M.LT?2 p=M.LLT?
VLW (LT H.(L).(MLT?)

=472
u MLLT?

a)

b) W.p.L = (MLT2).(ML1TY) L= M2TS.L

Vu_ (LTHMLETH
L L

c) =M.LLT2

VI LT YHB)MLET

L
W ML.T2

d)

ORNEK-1.2: Bir tanka 70 C°de 8 kg hava sikistirimistir. Sikistirilan
havanin manometreden okunan basinci 400 kPa olduguna gére tankin
hacmini hesaplayiniz. Havanin gaz sabiti R= 286,9 J/kg-K

Co6zim:

P=pRT

== =5,09 kg/m?®
R.T g

_ P (400000 Pa+101330 Pa)

(286,9.jj.(273+70) K
kg.K

_m
Py



ym__BK) ;573
P [5,09.@‘}

mS

ORNEK-1.3: Gaz sabiti R= 518,5 J/kg.K olan 40 C°deki metanin 8,3.105
Pa mutlak basing altindaki 6zgul kitlesini ve 6zgul hacmini bulunuz?

Cozim:
P=p.R.T

P (8,3.10° Pa)

p =
R.T
(518,5‘]} 273+ 40) K
kg.K

p=5,11 kg/m?

. 0,196 m®/kg

Ozgiil hacim= U =
511

o |~

ORNEK-1.4: Bir boruda akan sivinin viskozitesi py= 3,1.104 Pas ve
yogunlugu 0,68dir. Sivinin borudaki hiz dagihmi V= 1,125-200.(0,075-y)>?
ile verilmektedir. Bu esitsizlikte V(m/s) hizi ve y(m) boru duvarindan olan
uzakligi vermektedir. Boru geperinden (duvarindan) itibaren 0,025 m, 0,050
m ve 0,075 m uzakliklarin hangisinde kayma gerilmesi sifirdir.

Co6zim:
V= 1,125-200.(0,075-y)?

? =400.(0,075—-y) =30-400.y
y

y (m) V(m/s) dv/dy (s1) dv
T=W.——(Pa)
dy
0 0 30 9,3.103
0,025 0,625 20 6,2.103
0,050 1,000 10 3,1.103
0,075 1,125 0 0

y= 0,075 m uzaklikta kayma gerilmesi sifirdir. Hiz degisiminin sifir oldugu
noktalarda kayma gerilmesi de sifir olacaktir.

ORNEK-1.5: Sabit bir levhadan h= 0,8 mm uzakta, kare seklinde ve kenar
uzunlugu 100 mm olan hareketli bir levhayr V= 0,5 m/s hizla hareket
8




ettirebilmek icin F= 1 N’luk bir kuvvet gerektigine gore levhalar arasina
konan yaglama yaginin mutlak viskozitesini,

a) Sl birim sisteminde,
b) Teknik 6l¢l sisteminde,
¢) CGS birim sisteminde bulunuz?

Cozim:
Mutlak viskozite

dy Fh zh
dv AV V

ile hesaplanmaktadir.

Burada;

: Levhanin yiizey alani (m?),

: Hareketli levhanin hizi (m/s),

: Levhaya uygulanan kuvvet (N),
: Levhalar arasi uzaklik (m),

: Kayma gerilmesi (N/m?),

L : Mutlak viskozitedir (Ns/m?).

Ao T<>

a) Sl birim sisteminde mutlak viskozite

_ Fh_@ N).(20,0008 m) _ ,16.[N—§= Pa.sj
AN (0,1m)2.(0,5mis) m

b) Teknik 6lgl sisteminde mutlak viskozitenin birimi kps/m?dir.
Newton = N = 0,102 kp oldugundan p= (0,16 Pas).(0,102 kp)=

kps
0,01632 —- dir.
m

c) CGS sisteminde mutlak viskozite dyn.s/cm?= g/cm.s= poise olarak
ifade edilir.

kp.s/m?= 98.04 dyn.s/cm? dir.

p=(0,01632).(98,04)= 1,6 poise saptanir. Veya

Ns
m2

Pas =10 poise oldugundan p= 0,16.10= 1,6 poise elde edilir.

ORNEK-1.6: Capi d= 50 mm olan bir mil, gapi D= 50,2 mm olan ve L= 50
mm genisliginde bir yatak igerisinde eksenel dogrultuda F= 50 kp’luk bir
kuvvetle V=0.01 m/s’lik hizla hareket ettirilebiliyor.

a) Mil ile yatak arasindaki yaglama yaginin mutlak viskozitesini
hesaplayiniz.
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b) Ayni mili tegetsel dogrultuda ayni ¢evresel hizla déndirebilmek igin
doéndirme momenti ne olmalidir?

Cozim:
(a) Yatakla mil arasindaki h agikligi;
D-d (50,2mm)-(50mm)

2 2
Milin yatak icerisinde kalan kisminin yiizey alani;

h= = 0,1 mm’dir.

A= 2..r.L= n.d.L= ().(50 mm).(50mm)

A= 7854 mm?2 bulunur.
Mutlak viskozite;

h H=v

>|m
<|=

bagintisi ile saptanir.
F=50 kp=490,5N
h=0,1 mm=1.10%m
A= 7854 mm?=7,854.10° m?
V= 0,01 m/s olduguna gore

(490,5N).(1.10* m)

= T > =624,52Pa.s’drr.
(7,854.10° m*).(0,01 m/s)

b)Mili cevresel olarak ayni hizda déndurmek igin gerekli olan moment;

M :F—'d dir.
2

Buradaki F kuvveti tedetsel dogrultudaki kuvvettir ve hesaplanmasi gerekir.

_ (490,5N).(0,05m)

M =12,26 N.m hesaplanir.

ORNEK-1.7: Havanin 20 °C deki mutlak viskozitesi 18.10¢ (N.s/m?2 ) ise
800 °C deki viskozitesini;

a) USS kanununa gére

b) Sutherland kanununa gére hesaplayiniz.
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Cozim:
Gazlarin viskozitesi sicaklikla artmaktadir. Bu artisin bulunmasini saglayan

USS kanunu ve Sutherland kanunu sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir.

n
USS kanunu= p= po(lj
TO

Sutherland kanunu= p= po.(T/T0)32.(To+S)/(T+S)

Burada;
Mo : To (genellikle 273 K) mutlak sicaklikta bilinen viskozite,

n ve S: Sabitler olup hava igin n= 0,67 ve S= 110 K alinabilir.

a) Once 0 °C (273 K) deki viskoziteyi bulalim.

T 1,8.10° N.s/m?

T, 7Y 203K \™"’
T, 273K
Bu degeri ayni formuilde yerine koyarak 800 °C’de viskozite hesaplanir.

" 0.67
T ~ 800 + 273) K
“:UO(T j =(1,72.10 5 N.s/mz)(gj

Ho= 1,72.10°5 N.s/m?2

A 273K

p=4,3.10" N.s/m? dir.

b) Sutherland kanununa gére vyine oOncelikle 0 Codeki viskozite
hesaplanmalidir.

_ p(T+S)
(T/To)slz-(ToJrS)

Mo

(1,810 Pa.s).(293K +110K)
° 7 (293K/273 K)*2.(273K +110K)

=1,703.10"° Pas

0 C° de bulunan viskozite degeri 800 C° i¢in kullanilir.
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(TITy)* 2.(Ty +9)
(T+9)
1,703.10 Pa.s).(1073 K/273 K)**.(273K + 110K
U= 03.10° 073 K/273K)*2.(273 0
(1073K +110K)

H=Ho-

=4,296.10" Pas

ORNEK-1.8: Yatay diizlem lzerinde akan ya@siz sitiin viskozitesi y= 1,37
cp olup hiz dagihmi V= y2-0,30y olarak verilmistir. Burada, V, m/s olarak
hizi ve y ise m olarak diisey mesafeyi gostermektedir. Bu verilenlere goére
y= 0,20 m’deki kayma gerilmesini hesaplayiniz.

Cozim:

Kayma gerilmesi bilindigi gibi

T= u.g—v ile hesaplanmaktadir.
y

V= y2-0,30y

j—v =2.y — 0,30 (hizin y'ye goére kismi turevini aldik.)
y

y= 0,20 m igin agisal deformasyon (hiz egimi)

g_v =2.(0,20) - 0,30=0,1 rad/s bulunur.
y

Buna goére kayma gerilmesi;

1= u.:—v =(1,37.107° Pa.s)(0,1 rad/s)
y

1=1,37.104 Pa

ORNEK-1.9: Capi d= 1,2 mm ve 6zgiil kiitlesi p= 7,8 g/cm? olan bir celik
kiire, 6zgul kitlesi p= 1,5 g/cm?3 olan bir sivi iginde V=5 mm/s’lik bir limit
(terminal) hizla dismektedir. Kilcal viskozimetrede bulunan sivinin
kinematik viskozitesini cst olarak hesaplayiniz.

Cozim:

Kilcal viskozimetrede limit hizla didsen bir sivinin dinamik (mutlak)
viskozitesi CGS birim sisteminde asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

-g-Rz(pcis ~ Psivi)

=3V

©o|N
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R : Kirenin yarigapi (0,06 cm),

peis : Klirenin 6zgul kitlesi (=7,8 g/cm3),
psvi: Sivinin 6zgul kitlesi (=1,5 g/cm3),

V : Kdirenin hizi (0,5 cm/s).

(981 cm?/s).(0,06 cm)?.(7,8—1,5) g/em *

9
M= 9,9 (g/cms= poise)

kinematik viskozite;

B (99 glem.s) 6

(0,5cmfs)

cm?

- psivi (1,5 glem®)

2
9= {6,6ﬂ} 1002
S cm

S
saptanir.

S

=660 cst

ORNEK-1.10: Déner viskozimetrede i¢ silindirin yarigapi 100 mm olup i¢
silindirle dis silindir arasindaki agikhk 2,5 mm’dir. Sivi olarak gliserin
kullaniimakta olup gliserinin viskozitesi 0,407 Pas dir. i¢ silindirin 180 min-!
hizla dénebilmesi i¢in gerekli momenti ve gicl bulunuz. Dis silindir sabittir
ve iki silindir arasindaki hiz dagilimi dogrusaldir. i¢ silindirin uzunlugu 150

mm olup tamami sivi igerisindedir.

Co6zim:

M
R-r

2l hpw We 2.n _ 2.72.180

_ 27.(0,1m)*.(0,15m).(0,407 Pa.s).(6 m s™*)

=67 radls
60 60

M

=2,892 Nm

(0,0025 m)

M.n
Glig=N=—— (kW
¢ 9550( )

N
9550

N=54,5W

_ (2,892 Nm).(180 min ™)

=0,0545 kw

ORNEK-1.11: Kenar uzunluklari 15 cm olan bir kiipiin agirhigi 500 N’'dur.
Bu kiip egimi 30° olan bir egik dizlem Uzerinde V= 0,5 m/s hizla kendi
agirhgiyla kaymaktadir. Egik dizlem ile kiip arasinda dinamik viskozitesi
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0,800 Pas olan bir yag bulunmaktadir. Bu kip ile ylzey arasindaki hiz
dagilimi homojen ise yagin kalinhgini bulunuz?

Cozim:
dv \Y
T= u— = H—
dy "y
LY BV pVA
T F F
A
_WV.A
Y=
p= 0.800 Pas
V=0.5m/s

A= Egik diizleme dokunan yizey= 0,15 m.0,15 m= 0,0225 m?
F= Klpln hareket yénindeki agirlik bilesenidir.
F= Fx=500 N.Sin30= 250 N

y- (0,800 Pa.s).(0,5m/s).(0,0225 m?)

=0,000036 m =0,036 mm
250N

ORNEK-1.12: Silindir bir kaba bagli borunun girigindeki siviya P1= 500 000
Pa’lik sabit bir basing etki etmektedir. Bu borunun uzunlugu L= 1 m ve ¢ap!i
d= 2 mm’dir. Borunun diger ucunun basinci P2= 101 325 Pa olup atmosfere
aciktir. Bu kosullarda bu borudan gegen sivinin hizi V= 0,08 m/s’dir. Sivinin
mutlak viskozitesini saptayiniz?

Co6zim:
Bu tip problemlerde uygulanacak baginti,

TR*
Q =
8.uL
Bu bagintida;
Q : Borudan akan sivi verdisi (m3/s)

(P, —P,) olmaktadir.

R : Borunun yarigcapi =g:1mm(: 1.10°3 m)

M: Sivinin mutlak viskozitesi (Pas)
P1: Birinci basing (Pa)= 500 000 Pa
P2: Atmosfer basinci (Pa)= 101 325 Pa

Debi, ince borunun kesit alani ve bu borudan gegen sivinin
hizindan yararlanilarak bulunabilir.

.d? Vo m.(2.10° m)?
o 4

Q=AV-= (0,08m/s) =2,51.10" m/s
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m.R* (P,-P,) = .(1.10° m)*.(500000-101 325)Pa
8.Q.L 1 2 8.(2,51_10_7 m3/S).1 m

IJ:

u= 0,624 Pas

ORNEK-1.13: Suyun elastiklik modiliinin Ev= 2,2 GPa oldugu kosulda
hacminde % 0,5’lik bir azalma meydana getirebilmek icin gerekli olan
basing degisimini bulunuz?

Cozim:
Vo =100 cm?
v=99,5 cm?
dP
oy
VO
3 3
dp=—E,. 27 = 2.2, Gpa 22M ~100GMT) _ 517 Gpg
Yo 100cm
=11 MPa=11.108 Pa
Alternatif ¢ozim;
% 0.5'lik hacim azalmasi ~— "0 zﬁzo,oos
Vv, 100
P dpP _
E, _E =V, dP= Ev.0,005
v0 VO
dP=11.10° Pa

ORNEK-1.14: 0,4 MPa mutlak basincindaki havanin izotermal elastiklik
moduli nedir?

Cozum:
Izotermal kosulda
Ev= P dir.
Ev= 0,4 Mpa
ORNEK-1.15: Bir silindirde 50 C%de 2,76.105 Pa mutlak basing altinda

0,35 m? hava vardir. Hava 0,071 m¥e kadar sikistiriliyor.
a) lzotermal kosullarda yeni basinci ve elastiklik modilini bulunuz.
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b) izoentrepik kosullarda son basinci, sicakhdi ve elastiklik modiliini
bulunuz. k= 1,4 alinacaktir.

Cozim:
a) Izotermal kosul igin;
P1Vi= P2V2
(2,76.105 Pa).(0,35 m3)= P..(0,071 m?3)
P2=1 360 563,4 Pa
Ev= P2=1 360 563,4 Pa
b) izoentropik kosullarda;
P1Vik= PaVok
(2,76.10° Pa).(0,35 m3)14 =P2.(0,071 m3)14

P2=2 575 387,93 Pa

r, (p)%)
43

Tl Pl
141, ,
T,  [(2575387,93 pa]1e "
(273150)K | (2,76.10°) Pa

T2=611.38 K =338.38 °C
Ev=k.P2=1,4.2 575 387,93 Pa=3 605 543,102 Pa

ORNEK-1.16: Bir silindire sikistirilmis sivinin 1.108 Pa basingtaki hacmi
2000 cm? ve 2.10° Pa basingtaki hacmi ise 1990 cm? olarak verilmektedir.

a) Sivinin elastiklik modulin,
b) Sivinin 6zgiil agirhg 10104,3 N/m? ise ses hizini hesaplayiniz?

¢) Ayni silindirde normal kosullardaki su oldugu kabul edilirse suyun ses
hizinin sivinin ses hizina orani nedir?
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Cozim:

6 _ 1106
a) E. =V d—P=(—zooocm3)_ (2.10° —1.10°) Pa

, ) —=210°Pa
dv (1990 — 2000) cm

3
b) p = Y _ 10104,3 N/2m _1030 kgm
g 9,81 m/s

12 8 12
C:(Evj =(1023160%] = 440.65m/s
P m

c) Su igin ses hizi (Cs)

c - 2.10° Pa
* (1000kg/m?®

1/2
J =447.2mls

C, _ 447,21m/s _

=——1" = -1,0148
C 440,65m/s

ORNEK-1.17: R=1 mm yarigapli cam borudaki 20 °C’deki su ve 15 °C’deki
civa i¢in yikselme miktarlarini bulunuz?

Co6zim:
20 C2deki su icin alinmasi gerekli sabitler,

0= 0°, 6= 0,075 N/m, p= 1000 kg/m?3
15 °C’deki civa igin alinmasi gerekli sabitler.

6= 130°, o= 0,487 N/m, p= 13600 kg/m?

. Z.E.Cose _ 2.(0,075 N/lin).Coso —0,01529m
9 (110 m).(looogsj.(g,sﬂ mis?)
m
hsu= 15,29 mm
. z.g.cOse _ 20487 N/m)fosl30 469310 m
P9 (110 m).(ls 600%){9,81”2])
m S
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hciva= -4,693 mm bulunur. Buradaki eksi (-) isareti civanin boru icerisinde
algaldig1 anlamina gelmektedir.

ORNEK-1.18: Non-newtoniyen bir akiskan ¢ap! 7,5 mm, uzunlugu 300 mm
olan bir boruda 50 cm?3/s debiyle akarken 700 Pa’ lik bir basing disimd
meydana getiriyor.

a)Laminer akimda Newtoniyen akiskanlarda kullanilan basing disimi
formuluind kullanarak gérindr viskoziteyi,

b)Ayni akigkan gapi yine 7,5 mm, uzunlugu 200 mm olan boruda 100 cm?3/s
debiyle akarken 800 Pa’lik basin¢g dusuimi meydana getirirse akiskanin
akim davranis ve koyuluk indeksini bulunuz.

c¢) 50 cm3/s ve 100 cm?/s debilerdeki duvar kayma gerilmelerini bulunuz.
Cozim:

~0,0075m

a) R =0.00375m =3,75mm L=0,3m AP=700 Pa

-6
_ 4Q2 _ 4(50.10°) 11318
aD®  7(2.0,00375) s

APR? 700 . 75 *?
Hap = = 00 . 000375 =0,003624 Pas

8LV 8.03.11318

-6
bveq)V = 4 _ 400107, H635 M
#D?  7(2.0,00375) s

_ APR? _ 800.(0,00375)?

Hags = = ~0,003106 Pas
8LV  8.(0,2).(2,2635)

50 cm?/s igin (1), 100 cm?/s icin de (2) indisini kullanalim.

Hap _ K(4g/R)™ V"
Hapy  K(4g/R)™ V™

= (e
V2
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/uapl

log
/uap2 2
bulunur.

¢=0,75+ 025 _ 1,072 elde edilir.
0,777

50 cm?/s icin

5 - AVi$ 4113181072

w =1294 s+
R 0,00375

M. 0,003624
= 5L = 12940771

=0,0179 Pas"

7, = K(S)" =0,0179.(1294)>"" = 4,689 Pa

100 cm?/s icin

5 _Nop _ 4.2,2635.1,072

’ = 2588,24 s
R 0,00375

My, 0,003106
S" " 2588,24%777
7, = K(5)" =0,0179.(2588,24)°""7 = 8,03 Pa

=0,0179 Pas"

V
=log(—2)"" buradan gerekli degerler yerine konursa n=0,777

ORNEK-1.19: Kilcal viskozimetre, viskozitesi 10 santipoise olan bir akiskan
icin kullaniliyor ve akiskanin 1,5 min akmasi saglaniyor. Ayni viskozimetre
baska bir akigkan icin kullanildiginda o akiskanin viskozimetredeki dl¢giim
suresi 2,5 min bulunuyor. Her iki akigskanin 6zgil kitleleri ayni ise ikinci

akigkanin vizkozitesini bulunuz.
Cozim:
K #4100

pt 15p

U, = p{ﬂ} 2,5 =16,67 santipoise

15p
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