|1. AKISKANLARIN TEMEL OZELLIKLERI

1.1. Giris

Akigkanlar mekanigi durgun ve hareket halindeki gazlarin ve
sivilarin davraniglarini inceleyen, uygulamal bilim dalidir. 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 akigkanlara etki eden kuvvetleri ele alir. Akigkanlarin
hizlari ve akim gizgileriyle ilgilenen bélim ise akiskan kinematigidir.
Akiskan dinamiginde akigskanlarin hizlari ve ivmeleri arasindaki iligkiler ve
hareket halindeki akiskanlarin Gzerine gelen kuvvetler incelenir. Akiskanlar
mekaniginin sivilarla ilgilenen bélimi teorik ve deneysel olmak lzere iki
kisimda incelenir. Akiskanlar 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 karsilikli iligkilerini inceleyen bilim dalidir.

1.2. Boyutlar ve Birimler

Boyut fiziksel bir degiskeni miktar olarak ifade eden bir dlgtdur.
Yani boyut sayisal deger olmaksizin fiziksel miktarin élglsidur 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 buyldk katkilari olan bir yaklasim ydnteminin
gelistiriimesini  saglayan kavramdir. Birimler ise buyukliklere ya da
boyutlara anlam kazandirirlar. Yedi temel boyut vardir. Bunlar kutle,
uzunluk, zaman, sicaklik, elektrik akimi, 1si1k miktari ve madde miktaridir
Akigkanlar mekaniginde ise tim boyutlar 4 asal boyuttan taretilmigstir.
Bunlar; kitle (M), uzunluk (L), zaman (T) ve sicaklk (0)'dir. Sicakhgi sabit
alirsak asal boyutlar Gge iner. Elektromanyetik etkilerin 6nemli oldugu bazi
akiskanlar mekanidi problemlerinde asal boyut sayisini elektrik akimi olan
I'yi da ilave ederek bese ¢ikarmak olanakhdir. Ancak akiskanlar mekanigi
dersinde sicaklik sabit kabul edilerek, ¢ 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 kitle ile ivmenin garpimi kuvveti vermektedir.
Bu nedenle FLT sisteminde kutlenin boyutu; M= FL-1T2; MLT sistemindeki
kuvvetin boyutu ise;F= MLT2 ile gosterilir. Tim buyikliklerin boyutlar o
blydkligun tanimindan elde edilebilir. Hangi sistemin kullanildigi énemli
degildir. Cizelge 1.1’de FLT ve MLT sistemindeki buyuklik ve boyutlar
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verilmistir. Bugiin uygulamada yaygin olarak CGS, Sl ve Teknik Olgli olmak
Uzere 3 birim sistemi kullanilir.

CGS birim sisteminde kuvvet veya agirlik tiretilmis birim olup “g cm s2
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 agirhidin birimi kg m s2 ya da Newton (N)'dur. Teknik 6l¢i birim
sistemi ise FLT boyut sistemine dayal birim sistemidir. Kitle yerine asal
birim olarak agirlik ya da kuvvet alinmis olup kilopond (kp) ile gdsterilir.
Kitle birimi tlretiimis olup birimi kp m s?dir. SI ve teknik 6lgl birimi
sistemlerinde kitle ve kuvvetin gegmedigi birimler ayni olup, kitle ve
kuvvetin gegtigi birimlerde ise yergekimi ivmesi (g= 9,81 m/s?) kadar bir
farkhlik bulunmaktadir. 1 kp= 9,81 kgm.s2 = 9,81 N alindiginda birimler
arasinda kolayca uyum saglanmis olur. Cizelge 1.2’de bazi blyukllklerin
birimleri ve Cizelge 1.3’de ise birimler arasindaki dondsimler verilmistir.

1.3. Kiitle ve Agirhik iligkileri

Kitle: Bir cismin agirliginin yergekimi ivmesine bélimune esittir. Skaler
bir blydkliktar. Bir cismin madde miktariyla ilgili bir 6zelligidir. Birimi Sl birim
sisteminde kg’'dir.

W
m = —(kg)

g
Agirlik: Bir cisme yerin uyguladidi ¢ekim kuvvetidir.
W=m.g (N)

Ozgiil (0z) Kiitle: Birim hacimdeki madde miktaridir ve p (rho) ile
gOsterilir. Cisimler icin ayirt edici dzelliklerden birisidir. Kitle sabit kalmak
kosuluyla 6zgul kutle hacimle ters orantiidir. Hacim arttiginda 6zgul kdtle
azalir.

0 (kg/m?)
P \vd

Ozgiil hacim: Birim madde miktarinin hacmi olup &zgiil kiitleye
bagh 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 6zgil kitle
arasindaki iliski asagidaki gibidir.

W

Y= p.9= g

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

sG =P

Psu
Yukaridaki esitliklerde; m: kitle (kg), W: agirlik (N), V :hacim (m3), g: 9,81
(m/s?) , u: 6zgll hacim (m3%kg), SG: Yogunluk (-), p :Akigkanin 6zgl kitlesi

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

1.4. ideal Gaz Kanunu

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

P = pRT yada PV =mRT

bagintisiyla ifade edilir (Douglas 1986b). Bu esitlige “ideal” ya da
“mikemmel” gaz kanunu ya da ideal gazin “durum” esitligi denir. Gazlarin
tima ylksek sicaklilarda ve disuk basinglarda ideal gaz denklemine uygun
davranirlar. Yukaridaki esitlikte;

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

m :Kditle (kg)'dir.

1.5. Viskozite

Ozgiil kitle ve 6zgil agirlik akigkanlarin ayirt edici 6zelliklerindendir.
Ancak akigkanlarin akis karakteristiklerini bu iki 6zellikle belirlemek her
zaman olanakli degildir. Ozgil kitlesi birbirine gok yakin olup da tamamen
farkl akis karakteristiklerine sahip olan akiskanlar da bulunmaktadir.
Ornegin su (1000 kg/m3) ve yag (912 kg/m3). Bu nedenle akiskanlarin
birbiriyle olan farkhliklarini ortaya koyabilmek icin ilave &zelliklere
gereksinim vardir. Bu 6zelliklerden birisi de viskozitedir.

Viskozite, akiskanlarin akiciiga (deformasyona) kargi gosterdikleri
direngtir.



Hareketli plaka

V: Vmax

v y _'V:V(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

—_ = IJ__
A dy

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

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

dv
d— :Hiz egimi 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
bagh hiz profil denkleminin bulunmasi gerekmektedir. Ancak ¢ogu zaman
plakalar arasinda uzaklik ¢ok kicik (mm dizeyinde) oldugundan hiz
dagihmi homojen kabul edilmekte ve viskozite ile kayma gerilmesi
arasindaki iliski agagidaki gibi olmaktadir (Giles 1980).
F \Y

T:K:u;

Viskozite, sivilarda molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetleri, gazlarda
ise molekdllerin ¢arpismasi nedeniyle ortaya ¢ikar ve sicaklikla degisir.
Basina bagimlilik azdir. Sicaklik arttikga viskozite, gazlarda artmakta
sivilarda azalmaktadir. Viskozitenin sicaklikla gazlarda artarken sivilarda
azalmasi molekul yapilariyla ilgilidir. Sicaklik artarken sivilardaki kohezif
(ic) kuvvetlerin harekete karsi goOsterdikleri diren¢g azalir ve molekdller
yuksek sicaklikta daha rahat hareket eder ve viskozite azalir. Gazlarda
molekuller arasindaki araliklar daha genistir ve ic molekll kuvvetleri ihmal
edilebilir. Bu durumda birbirine bitisik molekiller arasindaki gaz
molekullerinin momentumunun degisimiyle bagil harekete karsi direng
meydana gelir. Gazlarin sicakhdi artarken, artan molekll hareketi ve
carpisma viskozitede artisa neden olur. Sicakligin viskozite Uzerindeki
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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)¥2.(To+S)/(T+S)

Burada;
J : Istenen sicakliktaki viskozite (Pas)
Mo  :To(273 K) mutlak sicakhgindaki 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: u= D.eB/T

u : Istenen sicakliktaki viskozite degeri (Pas)
D ve B : Sabit
T : Viskozitesi bulunmak istenen mutlak sicakliktir (K).

Sivilar ve 6zellikle de su igin sicaklikla viskozite arasindaki iliski asagidaki
iki bagintiyla verilebilir (Sogukoglu 1995, White 2012).

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

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

Swvilar igin verilen ve Poiseuille adi verilen esitlik ise;

u:“—oz ile tanimlanabilir (Douglas 1986, Sogukoglu 1995).
l+at+Dbt
u: istenen sicakliktaki viskozite degeri (Pas),
Mo = Sicaklik 0 iken viskozite katsayisi
t : Sicaklik olup birimi °C’dir
Su igin po=0.0179 Poise(p) =0,00179 kg / m s (Pas), a = 0.033368
ve b =0.000221 alinabilir.

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



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

Cizelge 1.6’da bazi akiskanlarin sicakhiga bagh yogunluk ve kinematik
viskoziteleri verilmigtir. Sivilarin viskozitelerinin dlgiiimesinde;

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

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

~ M(R-T1)
2mrdhw
Burada;

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

R : Buyuk silindirin yarigapi (m)

Sekil 1.3. Doner viskozimetre (Sitkei 1986)



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

2
M= 5.%.R2(pcis ~ Psivi)

Burada;
dyn.s .
y: Dinamik viskozite 9 W - = poise | (Pas)
cm.s cm

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

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

R : Kurenin yarigapi (cm) (m),

pcis : Klrenin 6zgll kitlesi (g/cm?) (kg/m3),
psvi : Sivinin 6zgll kitlesi (g/cm3) (kg/m3) dir.

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

7.R*
= P,-P
M 8.LO (P.-PR,)
Burada;
M : Dinamik viskozite (Pas),
R :ince borunun yarigapi (m),
L :ince borunun uzunlugu (m),
Q :ince borudan akan sivinin verdisi (m3/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 ydnteminde viskozitenin saptanmasinda yararlanilan kilcal
viskozimetrelerde vyukaridaki formul kullanilabilecedi gibi Newtoniyen
akiskanlar icin Laminer akimda asagidaki formil de kullanilabilir (Toledo
1991).

_APR?
STRY

Burada AP =P, —P, = pgh alnabilir. 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).

_L
t
APR?  pghR?
sLv  8L?
2
K 9;5 t=k,t
- ghR? e o
Buradaki E =Kk, faktoriine viskozimetre sabiti denir.
1.6. Reoloji

Celik ve diger metallere belirli bir kuvvet uygulandiginda biraz
deforme olabilmekteler. Ancak bu deformasyon sirekli olmamaktadir. Su,
yag ve hava gibi akigkanlar kuvvet altinda surekli deformasyona
ugramaktadirlar. Dis macunu, dondurma, regel, katran gibi bazi akiskanlar
kuguk kuvvet altinda kati gibi davranirken kuvvet artirildiginda akigkan gibi
davranabilmektedirler. iste dogadaki tim materyallerin (kati-sivi-gaz)
davranislari reoloji bilimi altinda incelenmektedir. Reoloji cisimlerin kuvvet-
zaman-deformasyon iligkilerini inceleyen bilim dalidir.

Kayma gerilmesi ile hiz egimi arasindaki iligkinin dogrusal oldugu
akiskanlara Newtoniyen akiskanlar, kayma gerilmesi ile hiz egimi
arasindaki iliskinin dogrusal olmadigi akigskanlara Non-Newtoniyen
akigkanlar denildigini biliyoruz (Edis 1972). Kayma (kesme) gerilmesinin
hiz e@imine oranina gériiniir viskozite (Map) denir. GorlUnur viskozite
Newtoniyen akigskanlarda dinamik viskoziteye esittir. Newtoniyen olmayan
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akiskanlarda ise sabit kalmamakta ve kayma gerilmesinin bir fonksiyonu
olarak degismektedir.

Kayma gerilmesi ile hiz egimi arasindaki egrinin kayma gerilmesi
eksenine goére konveks oldugu pseudoplastik akiskanlarda gorinir
viskozite kayma gerilmesinin artmasiyla azalmaktadir. Ornegin kaugugun
hammaddesinden yapilan boyalar firgadan damlamazlar. Cinki kayma
hizlari kliguktir ve gorunir viskoziteleri buyuktir. Bununla birlikte duvarda
dizgin bir sekilde yayilirlar ¢linkl duvar ve firga arasindaki ince boya
tabakasi; buyik kayma hizina (dv/dy buylk oldugu igin) ve c¢ok kugik
go6rinar viskoziteye sahiptir.

Kayma gerilmesi ile hiz egimi arasindaki egrinin kayma gerilmesi
eksenine gore konkav oldugu dilatant akiskanlarda gorindr viskozite
kayma gerilmesinin artmasiyla artar. Buna 6rnek olarak su-misir nisastasi
karigsimi ve su-kum karigimi verilebilir. Su-kum karisimindan bir cismi ¢ekip
¢ikarmak igin gerekli olan kuvvet gekme hizi arttikga artar

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 c¢elik). Tarim drlnlerinde bu davranigi gérmek
olanaksizdir.

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

Viskoelastik drlnlerde 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 goére 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 diuz bir dogru olup orijinden gecmektedir. Egrinin
egimi viskoziteyi vermektedir.

Non-Newtoniyen sivilarda kayma geriimesiyle 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.

1.7. Elastiklik Modiilu (Sikistirilabilirlik Katsayisi)



Akiskanlarin sikigtirilabilirliginin bir dlgist olan elastiklik modull
akigkanlarin basing degisimiyle hacminin ya da &6zgul katlesinin nasil
degistigini gosterir. Sabit sicaklikta sivilardaki elastiklik moduli

E, = _vo_g_z, = Vo-ﬂ
(V=Vo)

ile hesaplanabilir (Simer vd. 1995). Esitlikteki eksi (-) isareti basincin
artmasiyla hacmin azaldigini gosterir. Hacimdeki azalig 6zgul kutlede artisa
neden olur. Buna goére sabit sicaklikta elastiklik moduli asagdidaki bicimde
tekrar diizenlenebilir.

.d_P: po(P-R)

E,=p
do  (p—p0)

\%

Ev : Elastiklik modulu (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 : Akiskanin son 6zgiil kitlesi (kg/m?3),

P, - Akiskanin baglangigtaki 6zgul kitlesi (kg/m3),

dp : Ozgil kitledeki degisim (kg/m3),

P : Sikigtirildiktan sonraki basing (Pa),

Po : Baslangigtaki basing (Pa)’tir.

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
Y

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

P .
—— =sabit ve

T, (k/(k -1 kK p
: L2y (KIK=D)_ pa ke Pz
yo, T1 p1 P:

k : Sabit basingtaki 6zgll 1sinin (cp) sabit hacimdeki 6zgull i1siya
(cv) oranidir(adyabatik Us) ve ideal gazlar igin boyutsuz énemli
bir parametredir.

10



k=-F

\

Bu iki 6zgiil 1s1 gaz sabiti ile ilgilidir. iki 6zgiil 1s1 arasindaki fark sabittir ve
ideal kosullarda R’ye esittir (White 2012).

Rk R
Cv=
k-1 k-1

Sabit basingtaki 6zgul 1sI (cp), sabit basingtaki gazin sicakligini 1
°C artirmak igin birim gaz kitlesine verilen 1si miktaridir. Sabit hacimdeki
0zgul 1s1 (cv) ise sabit hacimdeki gazin sicakligini 1 °C artirmak igin birim
gaz kitlesine verilen i1s1 miktaridir.
Gaz akigkanlarda elastiklik moduliiniin bulunabilmesinde sivilar igin verilen
elastiklik modulu bagintisinda yukaridaki iligkiler yerine konursa izotermal
kosul igin elastiklik moduli

Ev= P elde edilir.
izoentropik kosulda P.V k sabit olup bu ifadenin diferansiyeli alinirsa
elastiklik modili Ev=kP bulunur (Streeter ve Wylie 1983). Gaz akigkanlar
icin yukaridaki bagintilarda mutlak basing degeri kullaniimalidir. Yukaridaki
bagintilarda P, Pa; p, kg/m3; cp ve cv, jlkgK ve R, j/kgK alinacaktir.

R=cp—cCv Cp=
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