2. AKIŞKAN HAREKETİNDE TEMEL İLKELER:
2.1 KONTROL YÜZEYİ - KONTROL HACMİ:

Hareketini incelemek istediğimiz akışkan kütlesini çevresinden ayırdığını varsaydığımız keyfi ve çok defa hayali sınıra KONTROL YÜZEYİ ve bu sınırın içinde kalan hacme KONTROL HACMİ adını veriyoruz.


Kontrol hacmi akışkanlar mekaniğinin en önemli  temel kavramlarından biridir.  Akışkan hareketlerini inceleyen bütün çalışmalarda ilk iş olarak kontrol hacmi oluşturulur ve ancak bundan sonra problemin etüdü başlayabilir. Kontrol hacminin doğru seçilmiş olması problemin çözümünü basit ve anlaşılabilir hale getirirken; kötü seçilmiş bir kontrol hacmi problemi içinden çıkılamayacak bir bulmacaya dönüştürebilir.  


Kontrol hacmini, incelememizin amaçlarına en iyi uyacak biçimde, tamamen keyfi olarak seçebiliriz. Bu hacmin sınırlarını belirleyen kontrol yüzeyi kısmen bir  katı cisim cidarı, kısmen bir başka akışkan kütlesi ile değme yüzeyi, kısmen de akışkan kütlesi içinde tamamen keyfi olarak biçimlendirilmiş bir yüzey olabilir; ya da bunlardan yalnız birinden veya bazılarından oluşturulmuş olabilir. Kontrol hacminin büyüklüğü için herhangibir sınırlama yoktur; incelenen problemin özelliğine göre sonsuz büyük, sonsuz küçük veya sonlu büyüklükte alınabilir. Kontrol yüzeyinin incelenen akışkan kütlesini bütün çevresinden kesin olarak ayırması gereklidir; bu nedenle kontrol yüzeyi daima kapalı bir yüzeydir.

Aşağıda kontrol hacmi ve kontrol yüzeyi ile ilgili bazı örnekler verilmiştir: 

a)Bir depodan akan sıvı:


[image: image1.wmf]AB ve DEFG :Hava ile deðme 

yüzeyi,

BCD ve GHA :Kati cisim cidari


b) Bir boru içindeki akım:


[image: image2.wmf]AB, CD: Kati cisim cidari

AC, BD: Keyfi yüzeyler


c) Atmosfer kütlesi:
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kütlesi    içinde keyfi 

yuzeyler

DA: Kati cisim cidari


                 d)Motor Silindiri içindeki akışkan hareketi:
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AB, BC, CD, DA: Kontrol yüzeyi sinirlari


Görüldüğü gibi, akım bölgesinin içinde kontrol yüzeyinin seçilmesindeki temel amaç, Mekanik ve Termodinamik ilkelerinin uygulanabileceği belirli bir akışkan kütlesini (yani kontrol hacmini dolduran kütleyi) çevreden ayırmaktır. Doğaldır ki bu yüzey içindeki kontrol hacmini dolduran akışkan zerrecikleri bireysel olarak her an değişebilirler, benzer şekilde bu hacmi dolduran akışkan kütlesinin çevre ile enerji alışverişi de olabilir. Bu demektir ki kontrol hacmi aslında bir termodinamik açık sistem  oluşturur.

2.1 SÜREKLİ ORTAM KABULÜ:


Bilindiği gibi bütün maddeler ve tabii akışkanlar da moleküllerden oluşmuştur. Akışkanlar halinde bu moleküller serbestçe ve gelişigüzel bir hareket halindedir.


İstatistik Mekanikte gösterilmektedir ki aslında bu gelişigüzel hareket istatistik bir düzene sahiptir; yani meselâ çok sayıda molekülün belli bir yüzey üzerine uyguladığı momentum miktarının (belirli bir kurala göre) ortalaması alınabilir ve gösterilebir ki bu büyüklük akışkanın bu yüzeye uyguladığı basınçla orantılıdır.


Akışkanlar Mekaniğinde tek tek moleküllerle uğraşmak yerine bunların çok yüksek sayılarda birlikte bulunduğu gruplarını ele alacağız. Bu amaçla ZERRE kavramını tanımlayacağız:

ZERRE:  Sonsuz küçük (1)  kontrol hacmine ZERRE adını veriyoruz.


Bir zerre ne kadar küçük seçilirse seçilsin akışkan özelliklerini kaybetmemelidir. Yani zerre içindeki bir noktada akışkanın hız basınç gibi noktasal özellikleri halâ klasik anlamda tanımlı olabilmeli istatistik değerlerin kullanılmasına gerek olmamalıdır. İşte bunu garanti etmek için bu noktada bir temel  kabul yapmak zorundayız:

sürekli ortam kabulü: Bir akım bölgesinin her noktasında akışkanın fiziksel özellikleri (p, T, (, ...) ve akımın dinamik özellikleri (V, F,...) tanımlanmıştır ve özel haller dışında bu büyüklükler akım bölgesi içinde noktadan noktaya sürekli olarak değişirler.


Görüldüğü gibi kabulde akım bölgesinin büyüklüğü ile ilgili bir ibare yoktur; yani akım bölgesi ne kadar küçük olursa olsun söz konusu süreklilik özelliği mevcutmuş gibi hesap yapılacaktır. Akışkanların  moleküler yapısı göz önüne alındığında bu kabulün geçerliliği konusunda kuşkuya düşülebilir. Bu noktayı aydınlatmak üzere bir ölçü vardır:

KNUDSEN SAYISI:   Bir molekülün birim zamanda diğer moleküllere çarparak kat ettiği yörüngelerin uzunluklarının ortalaması olan Moleküler Serbest Yol l nin,  akım bölgesinin büyüklüğünü karakterize eden temsili bir büyüklük olan L ye oranı; yani:

Kn = l/L

oranı bize bu konuda yardımcı olacaktır. Tanımından da görüleceği gibi Knudsen sayısı aslında çok küçük bir sayıdır ve bu sayı küçüldükçe Sürekli Ortam Kabulünün geçerliliğinin iyileşeceği açıktır. Ancak yapılan deneyler göstermiştir ki L ( (mm( büyüklüğünde olduğu zaman dahi akımın incelenmesinde sürekli ortam kabulü herhangibir hataya neden olmamakta yani geçerliliğini korumaktadır.

Sürekli ortam kabulü akışkanlar mekaniğinin temelini oluşturur. Bu kabul sayesinde akımı temsil eden denklemler büyük ölçüde basitleşir. Bu kabulün geçerli olmadığı çok özel hallerde yani, meselâ:

Kn ( ( 1

olması durumunda bu kitapta söylediklerimizin tümü eksik ve geçersiz olacaktır. Bu durumda sözlerimizi özetlersek, bu kitapta kabul edeceğiz ki: Her zaman

Kn (( 1

şartı sağlanmaktadır.

2.3 AKIŞKAN HAREKETİNİN PARAMETRELERİ:


Hareket halinde bulunan bir akışkan kütlesi düşünelim. Bu kütle içinde seçtiğimiz noktasal bir zerrenin koordinatları, zerre hareket halinde olduğuna göre, zamana bağlı olarak: x(t), y(t), z(t) şeklinde ifade edilebilir. Doğal olarak zerrenin yer vektörü:

r(t) = x(t)i + y(t)j + z(t)k
biçiminde yazılabilecektir. Bu yer vektörünün etki noktası daima o noktasıdır. Buna karşılık zerrenin hareketini takip eden uç noktası bir C(x,y,z,t) eğrisi çizer. 

YÖRÜNGE: Hareket halindeki bir akışkan zerresinin çizdiği eğriye; veya diğer sözlerle yukarıda tanımladığımız, zerreye bağlı yer vektörünün uç noktasının geometrik yerine, yani C(x,y,z,t )eğrisine  yörünge adını veriyoruz. 

AKIŞKAN ZERRESİNİN HIZI: Mekanik derslerinden bildiğimiz gibi bir akışkan zerresinin hızı

V = dr/dt = ( dx/dt)i + ( dy/dt)j + (dz/dt)k
veya

V = ui + vj + wk
biçiminde tanımlanmıştır. Kuşkusuz V(u,v,w) vektörü, V(x,y,z,t) biçimindedir. Yani akışkan hızı akım bölgesinin her noktasında farklı olabileceği gibi belli bir noktasında da zamanla değişebilir. 
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Yukarıdaki tanım yardımı ile yörüngenin diferansiyel denklemi:

dx/u(x,y,z,t) = dy/v(x,y,z,t) = dz/w(x,y,z,t) = dt

biçiminde kolayca elde edilebilir. Birinci mertebeden üç bilinmeyenli üç kısmi diferansiyel denklemden oluşan bu sistem için ilk şartlar:

t = t0   da     x = x0, y = y0, z = z0
biçiminde verilecektir. Dolayısı ile çözüm, yani yörünge eğrileri:

x = x(x0, y0, z0, t),    y = y(x0, y0, z0, t),    z = z(x0, y0, z0, t)

şeklinde ilk şartlara ve zamana bağlı olarak elde edileceklerdir.

ÖRNEK:

Bir akışkan zerresinin yer vektörü: x(t) = 2t, y(t) = t2, z(t) = 0  bileşenlerine sahiptir. İlk şartlar t = 0 da x = y = 0 olarak verildiğine göre hız vektörünü ve yörünge eğrilerini belirleyiniz.

 Yer vektörü:    r = 2ti + t2j

Hız vektörü:   V = dr/dt = 2i + 2tj ;   u = 2, v = 2t

Yörünge eğrisinin denklemi:   dx/2 = dy/2t = dt

Son denklemin, verilen ilk şartlarla, entegrasyonu sonucunda:

Yörünge eğrisi:

x = 2t                                                                               

y = t2
ve bunların birleştirilmesi ile

y - x2/2 = 0

olarak elde edilir.

DAİMÎ HAREKET:   Akışkanlar Mekaniği problemlerinin çok büyük bir bölümünde harekete ait hız, basınç ve benzeri büyüklüklerin hiçbiri zamana bağlı değildir. Yani akım özellikleri zamanla değişmez. Böyle hareketlere DAİMÎ HAREKET veya DAİMÎ AKIM adını veriyoruz.


Daimî hareket halinde Yörünge Denklemi:

dx/u(x,y,z) = dy/v(x,y,z) = dz/w(x,y,z)

biçimini alır. Bu denklemin doğrudan entegrasyonu mümkünse de, karmaşıklığı dolayısı ile, pek kullanılmaz.


Daimî hareket kabulü, aslında pratikte mevcut olan akım problemlerinin rejim haline karşı gelmektedir. Uygulamada gerek taşıtlar ve gerekse akım sistemleri asıl görevlerini, etraflarından akan veya içlerinde dolaşan akım, rejim halinde iken yaparlar; bu nedenle meselâ bir taşıtın aerodinamik/hidrodinamik tasarımı taşıtın seyir hızı için, bir türbinin tasarımı akımın rejim hızı için yapılır. Diğer sözlerle tasarım işlemi hemen daima daimî akım şartlarında yapılır;  zamana bağlı akımların incelenmesi gereken hareket başlangıcı veya sonu ya da manevra halleri için bu tasarım esas alınarak güvenlik testleri yapılır.


Yukarıdaki açıklamadan hemen anlaşılacağı gibi daimî akım istisnaî bir hal değildir. Uygulamada büyük farkla daha çok karşılaşılan durumdur. Öte yandan bu kabulün altında akımı anlatan matematik modeller büyük ölçüde basitleşmektedir. Bu nedenle bu kitapta da, bundan böyle, ele alınan bütün problemlerin  daimî hareket kabulüne uyduğu varsayılacaktır.

AKIŞKAN HAREKETİNİN BOYUTLARI: Bir akım bölgesi içindeki bir zerrenin hareketini (yani yörüngesini, hızını, ... ) belirlemek için gerekli olan en az  yer parametresi (x, y, z) sayısına AKIMIN BOYUTU denir.


Bu tanımda iki noktaya dikkat etmek gerekir. Öncelikle zamana bağlı olmak veya olmamak akımın boyutunu değiştirmemektedir. Öte yandan akımlar en fazla üç boyutlu olabilir. Aslında doğada bütün akımlar üç boyutludur ve zamana bağlıdır; yani akım özelliklerinin matematik olarak ifade edilebilmesi için dört serbest değişkenli fonksiyonlara ihtiyaç vardır. Ancak, meselâ daimî akımda olduğu gibi, uygulamada karşılaşılan pek çok halde serbest değişken sayısını azaltarak matematik ifadeleri basitleştirmek mümkündür.


Yukarıda da açıklandığı gibi üç boyutlu zamana bağlı bir akım bölgesinde bir zerrenin yer vektörü

r(t) = x(t)i + y(t)j  + z(t)k

biçimindedir. Eğer daimî hareket sözkonusu ise bu:

r  = xi + yj + zk

biçimini alır. Eğer yer vektörünün, veya diğer akım özelliklerinin, ifade edildiği koordinat sistemi yer vektörünün herhangibir bileşeni akım bölgesinin her noktasında sıfıra özdeş olacak şekilde seçilebilirse; yani yer vektörü her noktada meselâ:

r  = xi + yj

biçiminde ifade edilebiliyorsa böyle akımlara iki boyutlu akımlar adını veriyoruz. Eğer yer vektörü için akım bölgesinde, meselâ 

r  = xi

gibi bir tek bileşeni olan bir ifade kullanmak yeterli oluyorsa akımı bir boyutlu akım olarak adlandırıyoruz.


Görüldüğü gibi akımın boyutu yalnızca akımın doğal özelliklerine değil fakat aynı zamanda akımı ifade etmek için kullanılan koordinat sisteminin seçimine de bağlıdır. Matematik ifadelerin basitliği bakımından bir akımı ifade eden denklemlerin mümkün olan en küçük boyutta yazılmasını isteyeceğimiz açıktır. Bu da bizi akımın doğal özelliklerine uygun koordinat sistemini bulmaya ve kullanmaya zorlayacaktır. Yani, meselâ düzlemsel bir hareketi incelerken kartezyen koordinatları kullanırken, dönel simetrik bir hareketi incelerken yarı kutupsal  koordinatları  kullanmamız gibi... Bu nedenle Akışkanlar Mekaniği problemlerinde koordinat sisteminin  seçilmesinin, bir koordinat sisteminden diğerine transformasyon işleminin özel bir yeri vardır.


Bu kitapta üç boyutlu akımlar incelenmeyecektir. Zamana bağlı hareketleri de kitabımızın dışında bıraktığımıza göre çalışmalarımız


-Daimî Bir Boyutlu Akım


-Daimî İki Boyutlu Akım

olarak iki ana gruptan ibaret olacaktır. Doğal olarak önce bir boyutlu akımları ele alacağız.

KOORDİNAT SİSTEMİ: Bu kitapta düzlemsel koordinat sistemi olarak kullanacağımız kartezyen koordinatların bileşenlerini (x,z) olarak alacağız. Daha çok kullanılan (x,y) bileşenlerinin yerine bunu seçmemizin sebebi basittir. Hemen bütün akışkanlar mekaniği problemlerinde iki boyutlu akım kabulü gerçekte düşey düzlemler içinde meydana gelmektedir. Bunun en iyi örneği taşıt araçlarıdır. Bir uçak, bir otomobil veya bir tekne düşünüldüğünde bunun etrafındaki akım içinde iki boyutlu akım bölgesi, varsa,  ancak düşey düzlemlerde düşünülebilir. Akışkanlar Mekaniği problemlerinde y- ekseni genelde yanal (lateral) doğrultular için kullanılır. Her ne kadar bu kitapta üç boyutlu akımlar ele alınmayacaksa da burada ele alınan iki boyutlu akımların üç boyutlu hale genelleştirilmesi halinde koordinat sisteminin yeniden tanımlanmasına gerek kalmaması için (x,z) sistemi tercih edilmiştir.

AKIM (CEREYAN) ÇİZGİSİ:  Daimî iki boyutlu akım halinde yörünge denklemi basitleşerek:

dx/u(x,z) = dz/w(x,z)

biçimini alır. Bu denklemi:

(dz/dx)Y = w(x,z)/u(x,z)

şeklinde yazabiliriz. Böylece yörünge eğrisinin teğetinin eğimini belirleyen (dz/dx)Y  ifadesinin akım bölgesinin her noktasında hız vektörünün eğimine eşit kaldığını göstermiş olduk. Bu da bizi daimî akımlar için geçerli özel bir yörünge tanımına getirir:

Akım (Cereyan) Çizgisi: Akım bölgesinin her noktasında, o noktadaki hız vektörünü teğet kabul eden eğriye Akım (Cereyan) Çizgisi adı verilir.


Akışkanlar Mekaniği problemlerinde çok büyük öneme sahip olan akım çizgileri için ( harfinin kullanılması adet olmuştur; bu kitapta da böyle kullanılacaktır. Yukarıda söylediklerimizin özeti, şu halde:

Y(x,z) = ((x,z),     ( = st. eğrisi akım çizgisi

olacaktır. Yukarıdaki işlemin benzeri üç boyutlu daimî akımlar için de yapılabilir. Ancak bu durumda akım çizgileri üç boyutlu iki yüzeyin arakesit eğrisi olarak tanımlanmak zorundadır ve bunun sonucunda elde edilen denklemler çok karmaşık hale geldiği için akım çizgisi kavramı, bütün daimî akımlar için geçerli fiziksel bir büyüklük olmasına rağmen, hemen sadece iki boyutlu akımlarda kullanılmaktadır. 

ÜNİFORM AKIM: Akışkanlar Mekaniğinin en basit fakat en çok kullanılan akım biçimi olan bu akım modeli kısaca şöyle tanımlanabilir: “Akım bölgesinin bütün noktalarında aynı hız vektörüne sahip olan akım”

          
Tanıma göre üniform akım, doğal olarak hem daimîdir, hem de bir boyutlu olmak zorundadır. Ayrıca üniform akıma ait akım çizgileri birbirine paralel doğrulardan ibaret olacaktır. Eğer x- ekseni bu doğrulara paralel seçilirse; üniform akıma ait matematik ifadeler:

V = i.V(

V( = st.

u = V(
w = 0 

( = z.V(
biçiminde olacaktır. Bu akımın grafik                                                                  gösterimi yanda verilmiştir. 

EULER/LAGRANGE AKIM BETİMLEME YÖNTEMLERİ:  Akışkanlar mekaniğinde akım bölgesinin matematik betimlenmesi (tasviri) için kullanılan iki ana yol vardır. Bunları önce basit bir örnekle açıklayalım: Bir otomobil motorunun karbüratörünü düşünelim. Geniş bir b borusundan hava gelmektedir; bu boruya açılan dar bir d borusundan ise buharlaşmış yakıt zerreleri akan hava içine karışmaktadır. Bu olayın matematik betimlenmesi için: 

a)  Euler Yöntemi: Belli bir kesiti ya da daha doğrusu belli bir noktayı esas alarak, verilen bir anda oradan geçen akışkan zerresinin hızını, basıncını ve diğer özelliklerini hesaplamaya çalışır. Dolayısıyla yukarıdaki örneği inceliyorsak b borusu içinde d den sonraki bir noktada meselâ hız değeri verilmişse, bu hıza sahip zerrenin nereden geldiği yani hava mı yakıt buharı mı olduğu bizi ilgilendirmeyecektir.

b)  Lagrange yöntemi:  Belirli bir zerreyi esas alarak, bunun verilen bir andaki yerini, hızını ve diğer özelliklerini hesaplamaya çalışır. Yine yukarıdaki örneğe dönersek bu defa b’ den veya d’ den gelen bir zerre seçmemiz gerekecek ve belirli bir zaman dilimi boyunca bu zerrenin yörüngesi üzerindeki “zerre hızını” ve diğer özelliklerini hesaplayabileceğiz; ancak aynı noktalardan bir an önce veya bir an sonra geçen bir diğer zerrenin hızı bizi ilgilendirmeyecektir.

Akışkanlar Mekaniği literatüründe rastlanan ve günlük hayatımıza daha yakın bir örnek seçersek işlek bir caddedeki trafik akışında Euler Yöntemi, caddenin belirli bir kesitinde verilen bir andaki trafik hızını (oradan geçen arabaların nereden gelip nereye gittiğini göz önüne almaksızın) hesaplarken; Lagrange Yöntemi, belirli bir taşıtın cadde boyunca hangi noktalarda hangi hızlara sahip olduğunu (trafik yoğunluğunu veya hızını düşünmeksizin) bulmaya çalışacaktır.

Doğal olarak yörünge kavramı Lagrange Yönteminin temelini oluşturmaktadır. Ancak daimî akım halinde yörünge eğrilerinin akım çizgilerine dönüştüğünü biliyoruz. Aslında akım çizgisi kavramı Euler Yöntemine  daha çok uygun. Çünkü bir akım çizgisi üzerinde bir tek zerre değil fakat birbirini izleyen sınırsız sayıda zerre mevcut ve bunların arasında ayırıcı bir özellik yok. Ayrıca örneklerden kolaylıkla görüldüğü gibi tek akışkan bulunan akım problemlerinde Euler Yöntemi büyük kolaylık sağlarken;  farklı akışkanların karıştığı ve karışımdaki zerrelerin cinsinin önemli olduğu hava ve su kirlenmesi problemleri gibi problemlerde Lagrange Yöntemi daha yararlı olmaktadır. Bu sebeplerden dolayı bu kitapta yalnızca Euler Yöntemi kullanılacaktır.

 2.4 HAREKETİN İZAFİLİĞİ İLKESİ:


Mekanik derslerinden iyi bildiğimiz gibi, akışkan kütlesi içinde hareket etmekte olan bir cisim durdurularak, cismin bütün çevresi aynı hızla ve ters yönde harekete geçirilirse cismin etrafındaki akışkan hareketinin özellikleri değişmez.


Bunu iki basit örnekle açıklayabiliriz.

a)  Serbest Düşen Cisim: 


b) Otomobil Etrafında Akım:
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Bu ilke bütün deneysel çalışmalarımızın temelini oluşturmaktadır. Uygulamada özellikle taşıtların tasarımında başvurulan laboratuar deneyleri hemen tamamen bu ilkenin uygulamalarıdır. Aslında akışkanlar mekaniği problemlerinin deneysel sonuçlarla nasıl karşılaştırıldığının daha iyi anlaşılabilmesi için kullanılan temel deney araçlarının ana hatları ile bilinmesinde yarar vardır. Bu nedenle burada bu konuya kısaca değineceğiz.


Deneysel Akışkanlar Mekaniği, incelenen akışkanın cinsine bağlı olarak, başlıca iki temel deney aracına sahiptir:


a)Hava Tüneli 


b) Su Kanalı

Şimdi bunları çok kısa olarak inceleyelim.

HAVA TÜNELİ:
Hava tüneli, isminden de anlaşılacağı gibi, daha çok gazların hareketlerini incelemek için kullanılır. İçinden hava veya bazen başka bir gaz akan özel biçim verilmiş bir borudan ibarettir. Başlıca iki tip hava tüneli mevcuttur:

a) açık Devreli Hava Tüneli:
Bunlara bazen EIFFEL veya bazen NPL (National Physical Laboratory-İngltere) tipi de denir. Şemada da görüldüğü gibi, burada hava sakin atmosfer kütlesinden emilerek deney hızına yükseltilmekte ve tekrar atmosfere bırakılmaktadır; yani tünel içindeki hava kütleleri sürekli değişmektedir. Şemada görülen bölümlerin amaçları kısaca şöyle özetlenebilir.
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DİNLENME ODASI: Hava akımının tünel duvarlarına paralelliğini sağlar ve deney odasındaki hava akımının sürekliliğini temin eden bir depo görevi görür.

DARALMA KONİSİ:  Burada akım A1 kesitinden A2 kesitine kadar, kesit daralması ile orantılı olarak, hızlanır. Bir hava tünelinin önemli karakteristiklerinden biri de bu

A1/A2 = (,  Daralma Oranı

dır. Eskiden ( için 4 veya 5 gibi değerler kullanılmakta idi. Ancak günümüzde, A1 kesitindeki akım düzgünsüzlüklerinin A2 kesitine ( büyüdükçe daha az yansıdığı anlaşıldığından ( için 10, 15 ve hattâ daha büyük değerler seçilerek tünel inşa edilmektedir. Anlaşılacağı gibi daralma konisinin akımı hızlandırmanın yanısıra düzgünleştirme görevi de vardır.

DENEY ODASI: Hava tünelinin en önemli bölümü burasıdır. Akım burada en yüksek hıza (deney hızına) erişmiştir ve en küçük statik basınca sahiptir. Etrafında akımın inceleneceği cisim veya ölçekli modeli buraya yerleştirilerek akım özelliklerinin incelenmesi ve ölçülmesi burada yapılır. Elde bulunan hava tünelinin deney odası sabit olduğuna göre Deneysel  Akışkanlar Mekaniği problemlerinde model kullanılması çok defa gereklidir. Bu nedenle model hazırlanması ve bir model etrafındaki akımın, o modelin temsil ettiği gerçek cisim etrafındaki akım özelliklerini açıklayacak şekilde yorumlanması ayrı bir önem kazanmaktadır. Bu konuya aşağıda model-gerçek benzeşimi konusunda değineceğiz.

Doğal olarak bir hava tünelinin deney odasındaki akımın üniform akım olması beklenir. Ancak akımın tünel duvarlarına sürtünmesi ve akımı yaratan pervane veya fan gibi elemanların titreşimleri dolayısı ile akımda bir takım düzgünsüzlüklerin ortaya çıkması kaçınılmazdır. Bunların etkilerini deney sonuçlarını değiştirmeyecek kadar küçültebilmek için daralma oranını büyütmenin yanısıra dinlenme odasına küçük delikli kafes veya ağ biçiminde akım düzeltici perdeler yerleştirilir.

DİFÜZÖR: Difüzör (Yayıcı) deney odasından gelen yüksek hızlı (düşük basınçlı) hava akımının düzgün bir şekilde yavaşlamasını ve en uygun pervane rejimini sağlayacak hızda pervane girişine ulaşmasını sağlar. Yani daralma konisinin aksine akımı yavaşlatır, bu sebeple de genişleyen kesitlere sahiptir.

PERVANE: Kapalı devreli hava tünellerinde pervane, genellikle ikinci köşeden sonra yer alır. Şekilde (1) ile gösterilen, tünelin pervanesidir. Pervane çıkışında (2) ile gösterilenler pervane tarafından havaya verilen dönme hareketini yok etmek için konulmuş olan sabit DÜZELTME KANATLARI dır.

DÖNÜŞ KOLLARI: Pervaneden dinlenme odası girişine kadar olan ve kesiti yavaş yavaş genişleyen bölüme denir.

HAVA DEĞİŞTİRİCİLERİ: Genellikle dönüş kolu üzerinde yer alan bu düzecin görevi  tünel içinde sürtünmeler sonucunda ısınmış olan havanın bir kısmını alıp yerine atmosferden taze hava vererek tünel içindeki hava sıcaklığının fazla değişmemesini sağlamaktır. Bilindiği gibi havanın yoğunluğu, viskozitesi ve diğer fiziksel özellikleri sıcaklıkla değişmektedir. 

AÇIK DEVRELİ HAVA TÜNELİ: 

Bunların diğer bir adı da PRANDTL VEYA GOTTINGEN tünelidir. Aşağıdaki şekilde görülen O1 ve O2 kesitleri arasında kalan bölümler açık devreli hava tünelini oluşturur. En iyi bilinen bir kapalı  devreli hava tüneli  tipi aşağıda şematik olarak gösterilmiştir.
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Buradaki bölümler, yukarıda anlatılan aynı isimli bölümlerin özelliklerini taşımaktadır. Bazı hallerde pervane, emme yerine, havayı üflemek amacı ile  kullanılır. Böyle yapıldığı zaman pervane düzgünsüzlüğünü kaldırmak için pervane ile dinlenme odası arasına bir SABİT BASINÇTA GENİŞLEME bölümü eklenir; buna karşılık difüzör kaldırılır. Görüldüğü gibi açık devreli hava tünellerinde deney odasına sevk edilen hava kütleleri her an değişmektedir.

Hava tünellerini daha basit olan açık devreli değil de daha zor olan daha kapalı devreli yapmanın başlıca sebepleri şunlardır:

1)  Güç tasarrufu: Şemalardan da kolayca görüleceği gibi kapalı devreli hava tünellerinde pervanenin yaptığı iş sadece tünel içinde dolaşan hava kütleleri ile tünel duvarları arasındaki sürtünmeyi yenmek için harcanmaktadır. Buna karşılık açık devreli hava tünellerinde hava kütleleri sürekli olarak sıfır hızdan deney hızına hızlandırılmaktadır. 

2)  Akım Kontrolu: Dış etkenlerin kolayca etkili olabileceği açık devreli hava tünellerinde akım kontrolunun kapalı devreli tünellere nazaran daha zor olacağı açıktır.

3)  Gürültü: Açık devreli tüneller, kapalı devrelilere göre daha gürültülü çalışır.

Yukarıda saydığımız bu temel farklılıklar sebebi ile ve genellikle:

A)  Büyük, yüksek hızlı, endüstriyel araştırmaya yönelik hava tünelleri kapalı devreli,

B)  Küçük, düşük hızlı, eğitime ve temel araştırmaya yönelik hava tünelleri açık devreli

olarak inşa edilirler.

SU KANALI:

Su kanalı daha çok sıvı hareketlerinin incelenmesi için kullanılan bir araçtır. Aşikâr sebeplerden  ötürü hava tünelleri kadar yaygın kullanılmayan su kanalı için standart bir biçim yoktur. Ancak aşağıda basit bir şema ile ana fikir açıklanmaya çalışılmıştır. Hava ve kara taşıtlarının deneysel etütleri hava tünellerinde yapılırken, su taşıtlarının deneyleri su kanalında değil fakat Su Havuzu ya da  Gemi Havuzu adını verdiğimiz özel laboratuarlarda yapılır. Gemi mühendisliğini ilgilendiren bu özel konuya burada değinilmeyecektir. 
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Akışkanlar Mekaniğinin temel deney araçları için söyleyeceklerimiz şimdilik bu kadar; buraya kadar yaptığımız açıklamalar daha ziyade genel bir giriş olduğuna göre, ileride özel akım problemlerini incelerken o problemlerle ilgili deney araç ve gereçleri hakkında da bilgi verilecektir.

2.5  MODEL - GERÇEK BENZEŞİMİ:


Yukarıda hava tüneli veya su kanalında deney yaparken gerçek cisim yerine ölçekli bir model kullandığımızı söylemiştik. Bu yöntemin gerekliliğini basit bir örnekle açıklayabiliriz. Farz edelim ki bir uçak tasarımı yapılacaktır. Aerodinamik biliminin en önemli uygulamalarından biri olan bu tasarım işleminin tamamen masa başında ve kuramsal çalışmalarla yürütülmesi söz konusu değildir. Tasarım süreci içinde fevkalade ayrıntılı ve uzun deneysel çalışmaların da yapılması gereklidir. Tasarlanan uçağın birebir maketi yapılsa bile bunu alabilecek büyüklükte deney odasına sahip bir hava tüneli bulmak mümkün olmayabilir. Bu da bulunsa işletme masrafları çok yüksek olacağı için tasarım çok pahalıya mal olacaktır. Bu sebeple taşıtların tasarımında, genellikle, başlangıç deneylerinin tümü küçük tünellerde ve model üzerinde yürütülür. Tasarımın son aşamalarında deneyler prototipler (ilk birebir modeller) üzerinde tamamlanır. Diğer bir örnek olarak, meselâ bir enerji santralının bacasının çevre kirliliği açısından incelenmesi problemini ele alalım. Son yıllarda büyük bir önem kazanan bu problemin, daha santral inşaatı başlamadan, hava tünellerinde ayrıntılı bir şekilde incelenmesi ve bütün kirletme etkilerinin önlemleri alınması gereklidir. Bu işlemin baca ve çevresinin ölçekli bir modeli yapılarak yürütülebileceği açıktır. Benzer şekilde geniş açıklıklı bir asma köprü üzerine gelen rüzgâr yüklerinin tahmin edilmesi için de yine düşünülen köprü yapısının ölçekli bir modeli hazırlanarak hava tüneli deneyleri yürütülür.


Kuşkusuz bütün bu modeller, geometrik olarak ve etraflarında (ya da içlerinde) oluşan akım ise dinamik olarak bazı koşullara uymak zorundadır. Ancak bu takdirde tünelde alınan ölçümlerle gerçekte ortaya çıkacak büyüklükler arasında anlamlı bir ilişki kurulabilir. Şimdi “Gerçek-Model Benzeşimi” adını verdiğimiz ve deneysel akışkanlar mekaniğinin temeli olan bu konuyu kısaca özetleyelim.

a)Geometrik Benzeşim: Gerçek cisim ile modeli üzerinde karşılıklı olarak seçilebilen bütün nokta çiftlerinin arasındaki uzaklılıklar orantılı olmalıdır. Bu orantı katsayısını Gb ile gösteriyoruz. 
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Geometrik Benzeşim: Gb = cG / cM = (AB)G / (A’B’)M
b)Kinematik Benzeşim: Geometrik benzeşimin mevcut olduğu gerçek ve model akım bölgelerinde karşılıklı olarak seçilebilen bütün nokta çiftlerindeki hızlar aralarında orantılı olmalıdır. Bu orantı katsayısını Kb ile gösteriyoruz.
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Kinematik Benzeşim: Kb = VG / VM = VA / VA’
Aslında VG = lG / tG , VM = lM / tM  olduğuna göre:

Kb = ( lG / lM)(tM / tG) =Gb.(tM / tG) 

yazabiliriz. Görüldüğü gibi kinematik benzeşim, geometrik benzeşimi içermektedir. Yani kinematik benzeşimin gerçekleşebilmesi için geometrik benzeşimin bulunması gereklidir. İfadedeki son oranın tersi bazen Zaman Benzeşimi adı ile anılır ve Tb ile gösterilir;  yani:

 Zaman Benzeşimi: Tb = tG / tM
biçiminde tanımlanır. 

c)  Dinamik Benzeşim: Geometrik ve kinematik benzeşimin mevcut olduğu gerçek ve model akım bölgelerinde karşılıklı olarak seçilebilen bütün nokta çiftlerindeki kuvvetler aralarında orantılı olmalıdır. Bu orantı katsayısını Db ile gösteriyoruz.
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Dinamik Benzeşim: Db = FG / FM = FA / FA’
Yukarıda yaptığımız gibi

 FG = mG .aG = ((G .(lG)3(.(lG / (tG)2( ,   FM = mM . aM = ((M .(lM)3(.(lM / (tM)2(
  yazarsak ve yukarıdaki tanımları da kullanırsak dinamik benzeşim için:

Db = ((G /(M).(Gb)2.(Kb)2
temel formülünü buluruz. Görüldüğü gibi formüldeki ilk oran dinamik benzeşimin gerçek ve model akımlardaki akışkanların yoğunluklarının oranı ile orantılı olduğunu göstermektedir. Yani dinamik benzeşimin kurulabilmesi için gerçek ve model akımlardaki akışkanların aynı cinsten olması gerekmemektedir. Ayrıca yine formülden anlaşılmaktadır ki dinamik benzeşimin olabilmesi için hem geometrik ve hem de kinematik benzeşimin gerçekleşmiş olması gereklidir.


Benzeşim olayı ile ilgili olarak söyleyeceklerimiz bu kadar değil; ancak konunun anlaşılmasına yardımcı olmak amacı ile burada birkaç örnek problem çözelim.

ÖRNEKLER:
1)  20 cm çaplı küresel bir hava balonunun 20 cm çaplı modeli 120 gk ağırlıktadır ve su içinde dengede kalmaktadır. Gerçek balon üzerine, denge halinde, etkiyecek kuvveti hesaplayınız.

Db = ((G /(M).(Gb)2.(Kb)2
                                                     (G /(M =1.23 kg/m3 / 1000kg/m3 =  0,00123

                    Gb = 20m /20cm = 100   

                                                      Kb = 1

                                                      FG /FM = Db =  0,00123x1002x1 =  12,3

                                                      FG =  12,3x 120gk =  1476 gk = 1.476 kgk

2)  Su altı seyir hızı 5m/sn olan 100m uzunluklu bir denizaltının 1m uzunluklu  modeli aynı hızda hava tünelinde denendiğinde FM = 2.3 kgk lik bir direnç ölçülmektedir. FG değerini hesaplayınız.

Db = ((G /(M).(Gb)2.(Kb)2
                    (G /(M = 1000kg/m3 /1.23 kg/m3  = 800 

Gb = !00m /1m = 100

Kb = 1

FG /FM = Db =  800x1002x1 = 8x104

FG = 8x104x 2.3 kgk =  184000 kgk

3)  VG = 90 km/s seyir hızına sahip   LG =3 m uzunluklu bir otomobilin     1/3 ölçekli modeli VM = 5m/sn lik bir hızda denendiğinde model üzerine etkiyen sürükleme kuvveti FM = 40 N olarak ölçülüyor. Hava şartları gerçek akımda 1 at., 20 0C, model akımda 1 at., 40 0C olduğuna göre gerçek sürükleme kuvveti FG yi bulunuz.

Db = ((G /(M).(Gb)2.(Kb)2
(G /(M = 313/293 ( 1.07

Gb = 3

Kb = (90/3.6)/5 =5

FG = 40x(1.07)x(3)2x(5)2 = 9630 N

Yukarıdaki örneklerde iki noktaya özellikle dikkat edilmelidir. Birincisi dinamik benzeşim formülü kinematik ve geometrik benzeşimleri içerdiği için ancak bunların mevcut olması halinde kullanılabilir. Geometrik benzeşimin sağlanması, nihayet dikkatli ve düzgün bir model yapmaya bağlı olduğuna göre, daha kolaydır. Buna karşılık kinematik benzeşimin sağlanması aşağıdaki “ Akışkan Hareketinin Boyutsuz Parametreleri”  adlı paragrafta ana hatları ile inceleneceği gibi çok karmaşık bir işlemdir. İkinci olarak dinamik benzeşim yardımı ile gerçek ve model üzerine etkiyen karşılıklı kuvvetler arasındaki oranı bulabildiğimiz açıktır. Ancak deneysel çalışmanın standardizasyonu açısından acaba hangi kuvvetleri esas almalıyız? İşte şimdi bu soruyu cevaplandıracağız.

d)  Dinamik Benzeşimin Boyutsuz Katsayıları: Dinamik benzeşim formülünde doğrudan kuvvetleri kullanmak yerine bazı boyutsuz büyüklükler kullanılır. Bunların en iyi bilinenleri aşağıda tanımlanmıştır.

BASINÇ KATSAYISI:              cp   =  (p - p() / (((V(2 /2)

TAŞIMA KATSAYISI:              cL  =   L  / (S((V(2 /2)

Sürükleme KATSAYISI:    cD  =   D  / (S((V(2 /2) 

MOMENT KATSAYISI:          cM  =   (M/c) / (S((V(2 /2)
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Bu tanımlarda yer alan L, D ve M simgeleri şekilde gösterilmiştir; ve ayrıca şekildeki A kuvveti ile birlikte  aşağıda tanımları verilmiştir:

AKIŞKAN KUVVETİ A:   Hareketli akışkan içinde bulunan cisme akışkanın uyguladığı toplam kuvvet. Bu kuvvet aslında bu isimle değil de                                                                      
Akışkan sıvı ise  HİDRODİNAMİK KUVVET

                                               

Akışkan gaz ise  AERODİNAMİK KUVVET

                                               adları ile bilinir.

TAŞIMA KUVETİ L:
 A kuvvetinin sonsuzdaki akım hızı doğrultusuna dik bileşeni.

SÜRÜKLEME KUVVETİ D:
A kuvvetinin sonsuzdaki akım hızı doğrultusuna paralel bileşeni. 

AKIŞKAN MOMENTİ M:
Hareketli akışkan içinde bulunan cisme akışkanın uyguladığı toplam moment. Akışkan kuvveti gibi bu moment de daha çok:




HİDRODİNAMİK MOMENT




Aerodinamik moment



adlarından birini alır. Tesir noktası olarak cismin ağırlık merkezi ya da dinamik bakımdan özellikli bir başka nokta seçilebilir.

REFERANS ALANI S:
İncelenen cismin üzerinde, akımın etkisini yansıtacak şekilde seçilmiş, bir alan; genellikle cismin akıma dik yada paralel kesit alanı.

REFERANS UZUNLUK c:
İncelenen cismin üzerinde, akımın etkisini yansıtacak şekilde seçilmiş, bir uzunluk;  genellikle cismin akıma paralel uzunluğu yani boyu.


Böylece tanımladığımız bu boyutsuz sayılar bütün dünyada akışkanlar mekaniği deneylerinde kullanılması adet olmuş büyüklüklerdir. Bütün akışkanlar mekaniği çalışmaları “ verilen bir cisim için yukarıda tanımlanan cp , cL , cD , cM  büyüklüklerinin hesabı ya da ölçülmesi” şeklinde özetlenebilir. Unutulmamalıdır ki bu boyutsuz sayıların kullanılması için geçek ve model arasında dinamik benzeşimin bulunması gereklidir.

 Yukarıda verilen tanımların çok önemli bir özelliğine dikkat edilmelidir: bütün bu büyüklükler sonsuzda V( şiddetli hıza sahip bir üniform akım içine konulmuş bir katı cisim için tanımlanmıştır. Dolayısı ile denklemlerdeki (() indisli büyüklükler üniform akıma ait değerleri temsil etmektedir. Ayrıca bu tanımlar hareketli akışkan için geçerlidir; yani A, L, D kuvvetleri ve M momenti doğrudan V(’ un bir fonksiyonudur ve V( = 0 için tümü sıfırdır. Bu kuvvetleri statik kuvvetlerle karıştırmamak gerekir. Bunu bir örnekle açıklarsak, deniz yüzeyi üzerinde duran bir sürat teknesi hareketsiz halde iken sadece suyun uyguladığı KALDIRMA KUVVETİ nin ve yerçekimi kuvvetinin etkisi altında dengededir; yukarıda tanımlanan L ve D kuvvetleri sıfırdır. Teknenin harekete geçmesi ile birlikte L ve D kuvvetleri oluşur ve teknenin hızı (V() arttıkça büyük değerlere erişirler. Yeterince hızlı giden bir sürat teknesinin burnunun yükselmesi gerek hava ve gerekse su tarafından tekneye uygulanan taşıma kuvvetinden kaynaklanmaktadır. Benzer şekilde uçuş pisti başında hareketsiz duran bir uçağın  üzerine gelen L ve D kuvvetleri de sıfıra eşittir. Ancak uçak hareketlenip pist üzerinde koşmaya başlayınca L ve D kuvvetleri oluşur ve uçağın öne doğru hızı (V() arttıkça çabuklukla büyürler; o kadar ki akıma dik doğrultuda olan L taşıma kuvveti uçağın ağırlığından daha büyük değerlere ulaşarak uçağın yükselmesini sağlar.  

Yukarıda tanımladığımız bu boyutsuz sayıların nasıl kullanılacağına dair bazı örnekler aşağıdaki paragrafın sonunda verilecektir.

2.6  AKIŞKAN HAREKETİNİN BOYUTSUZ PARAMETRELERİ:

Bu paragrafta, yukarıda işaret ettiğimiz “model ve gerçek akımlar arasındaki kinematik benzeşim” problemini önce fiziksel bir yaklaşımla ele alacağız; sonra aynı konuyu çok iyi bilinen bir matematik modelleme ile yeniden inceleyeceğiz. Son olarak da model ve gerçek akım benzeşimi problemini daha iyi açıklayan bazı örnek problemler çözeceğiz.

I.  FİZİKSEL YAKLAŞIM:

Model akım ile gerçek akım arasında benzeşim kurabilmek için yukarıda verdiğimiz kuralları herhangibir TEK akım bölgesinin farklı bölümlerini birbiri ile mukayese etmek için kullanabilir ve bu bölümlerde meydana gelebilecek akımın genel fiziksel karakteri hakkında bilgi sahibi olmamızı sağlayacak bazı BOYUTSUZ AKIM PARAMETRELERİ tanımlayabiliriz.


Bu amaçla sükûnet halinde büyük hacimli bir akışkan kütlesi ve bunun içinde düzgün doğrusal hareket yapan küçük bir katı cisim düşünelim. Burada yapacağımız çalışma “cismin hareketinin bir anı ile diğer anlarını dinamik benzeşim açısından karşılaştırmak” olacaktır. Yani cismin hareketi, farklı zamanlarda, kendisiyle mukayese edilecektir. cismin boyutları sabit olduğuna göre mukayese edilen bütün hareketler birbirleri ile geometrik benzeşim içinde (Gb = 1)  olacaktır.


Bu şartlar altında ve farklı hızlarda hareket ettiğini düşündüğümüz katı cisim ile çevresindeki akışkan arasındaki etkileşim sonucunda ortaya çıkabilecek en önemli kuvvetler şunlardır:



-Atalet Kuvvetleri



-Sürtünme (Viskozluk) Kuvvetleri



-Elastiklik (Sıkışabilme) Kuvvetleri



-Yerçekimi Kuvvetleri

Bu kuvvetlerin büyüklükleri hakkında bir fikir sahibi olabilmek için bazı temsilî büyüklükler seçelim:



t : Zaman



L : Uzunluk



V: Cismin Hızı

 
   (, (, E: Akışkanın viskozitesi, yoğunluğu, elastiklik modülü

Şimdi bu temsilî büyüklükler cinsinden, L3 hacimli bir akışkan zerresi üzerine etkiyen kuvvetleri ifade edelim:

-Atalet Kuvveti:         ((L3).(V/t) = (L2V 2  ,         (t=L/V)

-Viskoz Kuvvet:          (VL                          ,         (dF = ((dV/dz)dS = (VL)

-Elastik Kuvvet:         EL2 = (a2L2             ,         (E = (a2)

-Yerçekimi Kuvveti:   (gL3                         ,         

Kolayca görüldüğü gibi bütün bu kuvvetler akışkan yoğunluğu ve cismin boyutlarına bağlıdır. Atalet ve Viskoz kuvvetler akım hızı V ile değişirken, Elastik kuvvet akışkan içinde sesin yayılma hızı olan a ile değişmekte, yerçekimi kuvveti ise doğal olarak hareketten etkilenmemektedir.


Dinamik benzeşimin tanımına göre aslında iki ayrı akıma ait (gerçek ve model) eşdeğer kuvvetlerin oranlanması gerekmektedir. Ancak biz burada değişik bir yol izleyeceğiz. Yukarıda belirtilen kuvvetleri aynı akım bölgesindeki farklı noktalarda birbirleri ile mukayese edeceğiz. Bunu yaparken de bu kuvvetlerden birini, yani atalet kuvvetini, referans alacağız ve bu kuvvetin diğerlerine oranlanması ile elde edeceğimiz boyutsuz büyüklüğün akım boyunca değişimini inceleyeceğiz. Dinamik benzeşimde farklı akım bölgelerindeki eşdeğer kuvvetlerin oranı sabit kaldığına göre, burada tanımlanan boyutsuz büyüklüklerin de, dinamik benzeşim olması isteniyorsa, sabit olması gerekir. Halbuki biz özellikle bu büyüklüğün değişimini inceleyeceğiz, yani dinamik benzeşimden vazgeçmiş oluyoruz. Bundan amacımız dinamik benzeşimin, bu boyutsuz büyüklüklerin değişiminden, nasıl etkilendiğini araştırmak ve bazı temel benzeşim kuralları çıkarmaktır.


Bu boyutsuz sayılar aşağıdaki gibi oluşturulabilir:

a)REYNOLDS Sayısı: Re 


Re = Atalet Kuvvetleri / Viskoz Kuvvetler = VL / (
Reynolds Sayısı bütün Akışkanlar Mekaniği’nin en önemli boyutsuz sayısıdır. Tanımı Osborne Reynolds tarafından 1884 te yapılmıştır. 


Herhangi bir katı cisim etrafındaki akımın karakteri o akım bölgesi içinde Re sayısının aldığı değere büyük ölçüde bağlıdır. Kuşkusuz Re sayısının değeri de katı cismin biçimine bağlı olarak seçilecek L temsilî uzunluğuna göre farklı olacaktır. Dolayısı ile bir cisim etrafındaki akımın Re sayısına bağlı olarak incelenmesinde, öncelikle o cismin referans uzunluğunun cismin hangi boyutu olarak alınacağı konusu üzerinde anlaşmak gerekmektedir. Bu yapıldıktan sonra değişik Re sayıları için farklı zamanlarda ve farklı yerlerde yürütülen akım deneylerinin birbiri ile karşılaştırması yapılabilir. Uygulamada pek çok sayıda cismin ayrıntılı deneysel araştırması yapılmış ve bunlar tasnif edilerek kısmen yayımlanmıştır. Bu çalışmalar günümüzde de sürdürülmektedir. Aşağıda mühendislik uygulamalarında en çok rastlanan bazı basit biçimli cisimler etrafındaki akımın fiziksel karakterinin Re sayısına bağlı olarak nasıl değiştiği kısaca anlatılmıştır. 

1.  DÜZLEMSEL LEVHA ETRAFINDA AKIM: 


Düzlemsel bir levha etrafında akan V( hızlı bir üniform akım düşünelim. Madem ki Re sayısı viskoz kuvvetlerle atalet kuvvetlerinin oranıdır;  o halde, viskozitenin daha etkin olduğu,  katı cisim cidarın yakın bölgelerdeki yavaşlamış akımı incelemeliyiz. Deneysel çalışmalar gösteriyor ki bu bölgedeki akımın karakteri:

Rex = V( x /(
biçiminde tanımladığımız Rex değerine göre üç ana bölgede incelenebilir.

LAMİNER AKIM: Rex sayısının (106 değerine kadar gözlenebilen bu akımın en önemli özelliği akışkan kütlelerinin “tabakalar halinde” birbirlerinin üzerinde akmasıdır. Akım çizgileri, yukarıda verilmiş olan, kuramsal modele uygun olarak ortaya çıkarlar.

TÜRBÜLANSLI AKIM: Rex sayısının (108 den büyük değerlerinde oluşan bu akım biçiminde akışkan zerrelerinin hareketinde belirli ve basit bir düzen görülmez. Her zerre yer ve zamana bağlı olarak ayrı yönde ve şiddette hızlara sahiptir. Diğer sözlerle akım bölgesi içinde bir “karmaşa görünümü”  vardır. Ayrıca düzlem levha etrafındaki yavaşlamış akım bölgesi daha da kalınlaşmıştır.

GEÇİŞ BÖLGESİ: (106 ( Rex ( (108 değerleri arasında akım laminerden türbülanslı akıma derece derece geçiş yapar. Bu bölgede akım her iki bölgeye ait özellikleri de kısmen gösterir.

Bütün bu söylediklerimizi şekil üzerinde bir şema halinde gösterelim: 
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2.  DAİRESEL SİLİNDİR ETRAFINDA AKIM:

Ekseni, V( hızlı üniform akıma dik olarak yerleştirilmiş, D çaplı bir silindir etrafında aynı deneylerin yapıldığını düşünelim. Bu halde referans uzunluk olarak daire çapı alınacağına göre Re sayısı için:

ReD = V( D / (
tanımını kullanacağız. Bu tanımla önceki arasında benzerlik kurulabilir; şöyle ki X- ekseninden saat yönünde ölçülen ( açısının, silindir üzerine yatırıldığı varsayılan x- uzunluğu ile bağlantısı x = ( D/2 olduğuna göre, bu cisim için ReD ile birlikte 

Rex = V( ( (D/2) /( = ((/2)ReD = Re(
büyüklüğü de kullanılabilir.

 Dairesel silindir etrafındaki akımda, düzlemsel levha etrafında gözlenen bölgelerden yalnızca ikisi görülebilir. Geçiş bölgesi yok denecek kadar kısadır. Dolayısı ile:

ReD(( (105  için akım laminer,

ReD(( (105 için akım türbülanslı

olmaktadır. Aynı bölgeler ( cinsinden verilecek olursa:


             ( ( (900       için akım laminer

(900 ( ( ( ( 1100      için geçiş akımı

( 1100((                  için akım türbülanslı

olarak özetlenebilir. 

3.  DAİRESEL kesitli BORU İÇİNDE AKIM:

Uygulamada en çok karşılaşılan hallerden biri olan bu akım biçiminde de referans uzunluk olarak boru çapı D alınır ve Re sayısı:

ReD = V D / (
biçiminde tanımlanır. V hızı boru içindeki bir boyutlu varsayılan akımın hızıdır. Bu şartlar halinde boru içindeki akım:


        ReD ( (2x103   için laminer,

    (2x103 ( ReD ( (3x103   için geçiş akımı,  

   (3x103 ( ReD                            için türbülanslı

olmaktadır. Geçiş bölgesi yine oldukça kısadır.

Yukarıda sadece bazı basit, fakat uygulamada en çok kullanılan, cisimler için özetleyerek verdiğimiz bu bilgiler aslında binlerce farklı biçimde cisim için çok geniş bir Re aralığında yapılmıştır ve günümüzde de çalışmalar sürdürülmektedir. Akım karakterinin bir cismin üzerinde hangi bölgelerde laminer hangi bölgelerde türbülanslı olduğu, cismin üzerine etkiyecek taşıma ve sürükleme kuvvetlerinin bilinmesi açısından fevkalâde önemlidir. Çünkü yukarıdaki açıklamadan da anlaşılacağı gibi laminer bölgede akım, daimîlik gibi ya da bir veya iki boyutluluk gibi, bazı basit modellemeler yardımı ile açıklanabilir ve birçok davranış özellikleri önceden kestirilebilir iken geçiş akımı bölgesinde veya türbülanslı akım bölgesinde herhangi bir basit modelleme yöntemi henüz bilinmemektedir. Bu nedenle laminer olan ve olmayan akımlar için kullanılan kuramsal yöntemler birbirinden çok farklıdır. Akım karakterindeki bu değişiklik kullanılacak deneysel yöntemleri de kökünden değiştirmektedir. Benzer şekilde model gerçek benzeşimi probleminde de modelin ya da gerçek cismin üzerinde hangi bölgelerde akımın laminer veya türbülanslı olduğu büyük önem taşımaktadır. Açıkça görüldüğü gibi kinematik benzeşimin gerçekleşebilmesi için model ve gerçek akımların karşılıklı olarak seçilen bütün nokta çiftlerinde model akım Re sayısı ile gerçek akım Re sayısı aynı olmalıdır.

 Benzeşim kurulmasında Re sayısının nasıl etkili olduğuna dair örnekler paragraf sonunda verilecektir.

b)  MACH Sayısı: Ma
Ma = {Atalet Kuvvetleri/Elastik Kuvvetler}1/2 = V/a

Mach Sayısı, yüksek hızlı gaz akımlarında, Reynolds sayısı kadar büyük bir öneme sahiptir. Tanımı, Ernst ve oğlu Ludwig Mach tarafından 1889 da yapılmıştır.


Mach sayısının önemini anlamak için her doğrultuda sonsuza uzanan bir akışkan kütlesi düşünelim ve kabul edelim ki küçük bir cisim t = 0 anında akışkan bölgesi içindeki bir A noktasında sabit V hızı ile doğrusal harekete başlamıştır. Doğal olarak bu cismin hareketi kendi etrafında küçük basınç-yoğunluk değişmelerine sebep olacak bu basınç-yoğunluk farklılaşması akım bölgesi içine her yönde ses hızı ile dağılacaktır. Bu hızın büyüklüğü, yani sesin yayılma hızı:

a = (dp/d()1/2

denklemi ile tanımlanmıştır. Buna göre cismin kendisi akışkan kütlesi içinde V hızı ile belirli bir doğrultuda hareket ederken, geçtiği her noktada yaratacağı küçük basınç-yoğunluk değişimleri a hızı ile her yönde akışkan kütlesinin içine yayılacaktır.


Şimdi üç hal ayıralım:

1.  SÜBSONİK HAREKET  V ( a  Ma ( 1:


Bu halde cismin yarattığı rahatsızlık dalgaları cismin yolu üzerindeki akışkan zerrelerine cisimden önce ulaşacaktır. Yani akışkan kütleleri cisim gelmeden cismin hareketinden etkilenmiş olacaktır. Diğer sözlerle akım bölgesinin bir noktasındaki değişiklik bütün akım bölgesinde etkili olacaktır.

2.  SÜPERSONİK HAREKET V ( a  Ma ( 1: 


Bu halde cisim  her noktada kendi yarattığı rahatsızlıkları geçmekte yani onları arkasında bırakmaktadır. Şekilde görüldüğü gibi cismin arkasında kalan tepesi cisimle birlikte hareket eden ve 2( tepe açılı konik bir bölge içindeki akışkan kütlesi cismin hareketinden etkilenmektedir. Buna karşılık bu koninin dışında kalan akışkan kütleleri cismin hareketini “hissetmemektedir”. Bu koniye MACH KONİSİ, bunun m1, m2 ayrıtlarına MACH ÇİZGİSİ ve koninin tepe açısı (’ ya MACH AÇISI adını veriyoruz. Şekilden kolayca görülebileceği gibi 

Sin( = a/V = 1/Ma

( = ArcSin(1/Ma)

bağıntıları yazılabilir.

3.  SONİK HAREKET V = a  Ma = 1:


Bu, daha ziyade, hipotetik bir harekettir. Çünkü bir cismi tam ses hızında hareket ettirmek pratik olarak çok güçtür. Bu halde cismin ve hareketi boyunca yayınladığı dalgaların tümünün bir cephe oluşturacak şekilde birlikte hareket ettikleri düşünülür.
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Böylece Sübsonik/Süpersonik akımlar arasındaki temel farklılığı görmüş olduk. Hemen şunu belirtelim ki bizim burada ele aldığımız akımların tümünde, ya “akım bölgesinin her noktasında yalnızca sübsonik” hızlar, ya da “akım bölgesinin her noktasında yalnızca süpersonik hızlar” bulunduğunu kabul ediyoruz. Bir akım bölgesinin bazı noktalarında sübsonik diğer noktalarında süpersonik hızların bulunması halinde böyle akımlara Transonik akımlar adı verilir ki bunlar genel olarak bu kitabın konusu dışındadır. Ancak ileride bir boyutlu akımları incelerken sübsonik hızlardan süpersonik hızlara geçişi kısaca ele alacağız.


Yukarıdaki çalışmamızı dinamik benzeşim problemi açısından ele alırsak; hemen görülüyor ki kinematik benzeşimin kurulabilmesi için model ve gerçek akım bölgelerinde karşılıklı olarak seçilen bütün nokta çiftlerinde model akım Ma sayısı ile gerçek akım Ma sayısı eşit olmalıdır. Şu halde dinamik benzeşim nasıl kurulmalıdır. Bu sorunun cevabını Re sayısını açıklarken söylediğimiz gibi paragraf sonundaki örneklere bırakıyoruz.


Şimdi yukarıda tamamen fiziksel düşüncelerle yaptığımız analizi bu defa matematik akıl yürütme yardımı ile yeniden gözden geçirelim:

al.  MATEMATİK YAKLAŞIM-BOYUTLARIN HOMOJENLİĞİ İLKESİ:

Fiziksel büyüklükler arasında yazılmış her ifade veya denklem, aslında, harflerle temsil edilen bir takım sayılar ve ölçme değerleri arasındaki ilişkiyi gösterir. Her böyle ifade için, bu ifadedeki çeşitli büyüklüklerin boyutları arasında da benzer ve mütekabil bir denklem yazılabilir. Fiziksel işlemler yapılırken eşitlik, toplama ve çıkarma hallerinde işleme giren büyüklüklerin boyutları aynı olacağına göre, bir fiziksel denklemin terimleri aynı boyutta olmak zorundadır. İyi bilinen bu gerçeği “Bir fiziksel denklem boyutça homojen olmalıdır.”  biçiminde ifade ediyoruz. 


Madem ki bütün fiziksel ifadeler boyutça homojendir; o halde bütün fiziksel ifadeler terimlerinden herhangibiri ile bölünmek suretiyle boyutsuz hale getirilebilirler. Şimdi farzedelim ki, böylece boyutsuzlaştırılmış bir ifadedeki  bir (  terimi şu şekilde elde edilmiştir:

( = D a . V b . ( c . (dp/dx) d .( e
Bu ifadedeki terimler borularda akış problemini etkileyen bütün parametreleri  yani:


D   :   Boru çapı


V   :   Akım Hızı

·  :   Akışkanın Yoğunluğu

  (dp/dx)    :   Boru Boyunca Basınç Gradyanı


(   :   Akışkanın Viskozitesi

büyüklüklerini içermektedir. İfadede görülen a, b, c, d, ve e harfleri sonradan belirlenecek gerçel sayılardır. Bilindiği gibi bütün bu parametrelerin boyutlarını:


L : Uzunluk,      T : Zaman,    F : Kuvvet

temel boyutları cinsinden (mesela MKS Sisteminde) ifade edip yerine koyabiliriz. Bunu yaparsak:

( = [L]a  . [LT -1]b . [FT +2L -4]c . [FL -3]d . [FTL -2]e
elde ederiz. Bu ifadeyi kısaltırsak:

( = [L] (a+b-4c-3d -2e) . [T] (-b+2c+e) . [F] (c+d+e)
buluruz. Madem ki ( büyüklüğü boyutsuzdur; şu halde L, T ve F nin üsleri, boyutların homojenliği ilkesine göre, sıfıra eşit olmak zorundadır. O halde a, b, c, d, e sayıları:



                  a +  b  - 4c  - 3d  - 2e  =  0

                                             -  b + 2c          +  e  =  0


            c  +  d  +  e  =  0

lineer cebirsel denklem sisteminin çözümleri olan sayılardır. Sistemde yalnızca üç denklem fakat beş bilinmeyen olduğuna göre iki bilinmeyene keyfî değerler verilerek a, b, c, d, e sayıları için sınırsız sayıda çözüm elde edilebilir. Bunlardan iki tanesini bulalım:


1)   c = 1, d = 0 seçelim. Buna göre a = 1,  b = 1,  e = -1 bulunacaktır.

Bu değerler (  ifadesinde yerine konur ve kısaltmalar yapılırsa, ( nin sayısız çözümlerinden biri:

(1 = DV( / ( = DV /( = Re

olarak elde edilir. Böylece daha önce tanımladığımız Reynolds sayısına yeniden ulaşmış olduk.

2)  Bu defa d = 1,  e = 0 seçelim. Buna göre a = 1,  b = -2,  c = -1 bulunacaktır.

Bu değerleri yine (  ifadesinde yerine koyalım ve ikinci bir (2 çözümü elde edelim.

(2 = D(dp/dx)/(V2
Bu büyüklüğün de daha önce tanımladığımız basınç katsayısı cp’ nin bir özel biçimi olduğu açıkça görülüyor.


( için sınırsız sayıda çözüm bulunabileceğine göre bu örnekleri istediğimiz kadar çoğaltabiliriz. Ancak bir an için durup yaptığımız bu işlemlerin anlamını incelememizde yarar vardır. Yukarıda da belirttiğimiz gibi (  boru akımlarını beş serbest değişkene bağlı olarak  temsil eden bir fonksiyondur. Yani şöyle de ifade edilebilir:

(  = (( D , V , ( , (dp/dx) ,( )

Halbuki biz bu çalışma ile:

(( D , V , ( , (dp/dx) ,( ) = (((1 , (2)

yazılabileceğini gösterdik. Yani (  artık boyutlu beş serbest değişkene bağlı bir fonksiyon olarak değil de boyutsuz iki serbest değişkene bağlı bir fonksiyona dönüştü. Diğer sözlerle belirtirsek incelediğimiz boru içinde akım problemini büyük ölçüde basitleştirmiş olduk. Aslında burada bir örnekle açıkladığımız bu olay iyi bilinen bir teoreme dayanmaktadır; teoremin ifadesi şöyledir.

( - TEOREMİ: Bir fiziksel olayı temsil için n büyüklüğün göz önüne alınması gereksin ve bu n büyüklüğün m adet ayrı temel boyutu olsun. Bu takdirde bu büyüklükler arasındaki fiziksel bağlılık n-r adet “boyutsuz büyüklüğün”  fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Burada n, m, ve r((r( m olmak şartıyla) doğal sayılardır. 

Yukarıdaki örnekte bu büyüklükler:

n  = 5:   D , V , ( , (dp/dx) ,(



m = 3:   F, L, T




r  = 3:   r = m = 3, n - r = 2, iki parametre: (1=Re , (2=D(dp/dx)/(V2
biçimindedir.


Bu teoremin ispatı kitabımızın konusu dışındadır. Bir başka örnek yaparak teoremi anlamaya çalışalım. Bu örnekte de boru içindeki akımı ele alalım; fakat farz edelim ki akışkanın viskozitesi çok küçük, buna karşılık elastikliği yüksektir, yani akışkanımız bir gazdır. Bu takdirde (  için:

( = D a . V b . ( c . (dp/dx) d .( e . a f
yazmamız gerekecek ve temel boyutlar cinsinden, bu:

( = [L] (a+b-4c-3d-2e+f) . [T] (-b+2c+e-f) . [F] (c+d+e)

şeklini alacak ve buradan a, b, c, d, e, f için cebirsel denklemlerimiz.



                  a +  b  - 4c  - 3d  - 2e + f  =  0

                                             -  b + 2c          +   e -  f  =  0


                                             c  +  d  +  e       =  0 

şeklinde elde edilecektir. Bu defa altı büyüklük aldık; yani n=6 oldu. Temel boyutların sayısı m=3 olarak değişmeden kaldı. O halde boyutsuz büyüklüklerin sayısını bir arttırarak 3 yapabiliriz. Önceden bulduğumuz (1=Re , (2=D(dp/dx)/(V2 boyutsuz büyüklüklerini yeniden seçebiliriz.(Bunun için (1 ve(2’ nin bu haldeki hesaplamasında f=0 almamız yeterlidir.) Bu durumda şimdi sadece (3’ ü hesaplayacağız. Bu da, a=c=d=0 seçilerek, kolaylıkla:

e = 0

b + f = 0

sonucunu verir ki b=1, f=-1 alınırsa:

(3 = V/a = Ma

şeklinde bizi, daha önce tanımladığımız, Mach Sayısına getirir. 


Böylece akışkanlar mekaniğinin en önemli iki boyutsuz sayısını kısaca incelemiş olduk. Akım problemlerinin incelenmesinde, Re ve Ma sayıları gibi bir çok boyutsuz sayıya ihtiyaç olmaktadır. Bunlardan bir tanesi olan Knudsen (Kn) sayısını bu bölümün başında tanımıştık. İleride de gerekli oldukça başka boyutsuz sayılar tanımlanacaktır.


 Şimdi yalnızca Re ve Ma sayılarını kullanarak model-gerçek benzeşimi konusunu gözden geçirelim. Yukarıda da belirttiğimiz gibi benzeşimin gerçekleşmesi için temel kuralımız:

ReG = ReM ,      MaG = MaM
olmasıdır. Konunun daha kolay anlaşılabilmesi için bir basitleştirme yaparak farz edelim ki gerçek ve model akımların ikisi de aynı basınç ve sıcaklıktaki bir akışkan içinde gerçekleştirilmektedir. Yani (G =(M  ve aG = aM  kabul etmiş oluyoruz. Gerçek cismin temsilî uzunluğu L ise ve model gerçeğin, meselâ, yarı boyutlarında yani Gb = 2 ise; LG = 2LM olacağından

 ReG = ReM    ( V(G .LG = V(M .LM ( V(M =2 V(G
olması gerekecektir. Yani bu özel halde gerçek ve model Reynolds sayılarının eşitliği için model akım hızı gerçek akım hızının iki misli sahip olmalıdır. Bu sonucu:

MaG = MaM ( V(M = V(G

 şartımızla karşılaştırırsak bir imkansızlık ortaya çıkıyor. Aslında bu imkansızlığın, buradaki örneğe mahsus bir şey olmadığı açıktır. Farklı büyüklükteki cisimler etrafında Re sayılarının eşitliğini sağlamak için ya hızı ya da akışkanın viskozitesini (sıcaklık ve basıncı, yahut akışkanın cinsini) değiştirmek gereklidir; bu ise Ma sayılarının eşitliğini etkileyecektir. Şu halde birebir ölçekli model kullanılmadıkça:

ReG = ReM,      MaG = MaM
şartını sağlamak nasıl mümkün olacak?


Bu sorunun cevabı şöyle: MaG = MaM  eşitliğini yumuşatıyoruz. Öyle ki Gerçek ve Model akımların ikisi de sübsonik ise ya da ikisi de süpersonik ise bu eşitliğin sağlandığını varsayıyoruz ve bu durumda yalnızca ReG = ReM eşitliğini tam olarak sağlamaya çalışıyoruz. Aslında bu eşitliği sağlarken de çok fazla hassasiyet gerekli değildir; çünkü unutulmamalıdır ki bu boyutsuz sayılarda kullanılan büyüklükler temsilî büyüklüklerdir, yani zaten bunlar çok hassas sayılarla belirtilmemiştir. Öyleyse ReG ( ReM denklemini sağlamamız yeterlidir.

2.7  Örnek PROBLEMLER:
2.1 Bir akışkan zerresinin zamana bağlı koordinatları  x = t3, y = t2, z = 2t + 5 biçiminde verilmiştir.

a) Hareketin yörünge denklemini bulunuz.

b) t = T anında N(x = 1, y = 1, z = 1) noktasından geçen yörünge eğrisini bulunuz.

c) Ayni N noktasında hız vektörünü ve hızın şiddetini hesaplayınız.

d) N noktasından geçen yörüngenin z = a (sabit) düzlemini kestiği noktayı ve bu noktadaki hızı bulunuz.

Önce hız vektörünün üç bileşenini hesaplamalıyız:

u(t) = dx/dt = 3t2,  v = dy/dt = 2t,  w = dz/dt = 2

Buna göre yörünge denklemi:

dx/(3t2) = dy/(2t) = dz/(2) = dt

biçiminde olacaktır. Bunun integrasyonu, yukarıda verilen x(t), y(t),z(t) ifadelerinden sabitler kadar farklı, yani:

x = t3 + A,  y = t2 + B,   z = 2t +(C + 5) = 2t + D, (D = C + 5)

biçiminde olacaktır. Sonuncudan t yi çözer ve  diğer ikisinde yerine koyarsak:

t = (z – D)/2,    x = (z – D)3/8 + A

                       y = (z – D)2/4 + B

bulunur. Bunlardan (z – D) yi çözerek bulduklarımızı birleştirirsek:

                                        4(y – B) = (z – D)2
8(x – A) = (z – D)3 =  (z – D)2. (z – D)

Buradan yörünge denklemi:

8(x – A) = (z – D)3 =  4(y – B) . (z – D)

olarak hemen elde edilir. 

t = T anında N(x = 1, y = 1, z = 1) noktasından geçen yörünge eğrisini çizebilmemiz için t = T anında verilen noktadan bir yörünge eğrisinin geçmesini sağlayacak şekilde A, B ve C yi tayin etmemiz gerekir. Bunun için x(t), y(t),z(t) ifadelerinde verilenleri yerine koyalım:

x(t=T) =   T 3 + A = 1  ( A = 1 – T 3 ( x(t) = t3 + (1 – T 3)

y(t=T) =   T 2 + B = 1 (  B = 1 – T2 ( y(t) = t2 + (1 – T 2)

z(t=T) = 2T   + D = 2T + (C + 5) = 1 ( D = (C + 5) = 1 – 2T( z(t) = 2t + (1 – 2T)

Bu A, B, C(veya D) değerlerini yörünge denkleminde yerine koyarsak:

8[x – (1 – T 3)] = 4[y –(1 – T 2 )] . [z – (1 – 2T)]
sonucunu hemen bulabiliriz.

Akım bölgesinin herhangi bir noktasındaki hız, herhangi bir t anında: 

u(t) = dx/dt = 3t2,  v = dy/dt = 2t,  w = dz/dt = 2

olarak verilmiştir. Ancak incelediğimiz zerrenin N(x = 1, y = 1, z = 1) noktasındaki hızı sorulmaktadır; zerremiz verilen noktadan ancak t = T anında geçebildiğine göre bu noktadaki hız bileşenleri:

u(t) = dx/dt = 3T2,  v = dy/dt = 2T,  w = dz/dt = 2

olacaktır. Hız vektörü ve şiddeti ise:

V = 3T2 i + 2T j  + 2k,       V = ( ( 9T 4 + 4T 2 + 4)

olacaktır.

z = a değeri verildiğine göre N(x = 1, y = 1, z = 1) noktasından geçen yani 

x(t) = t3 + (1 – T 3)

y(t) = t2 + (1 – T 2)

z(t) = 2t + (1 – 2T)

denklemleri ile belirlenen uzay eğrisinden x(z = a), y(z = a) değerlerini hesaplayacağız. Bunun için son denklemden t(z = a) yi çözerek diğerlerinde yerine koymamız yeterli olacaktır.

t = [a – (1 –2T)]/2

x(t) = [a – (1 –2T)]3 / 8 + (1 – T 3) ( x = (a + 7 + 4T –4T 2)/8

y(t) = [a – (1 –2T)]2 /4 + (1 – T 2) ( y = (a + 3 + 4T –8T 2)/4

Hız bileşenlerine gelince, ayni t değerini kullanarak:

u = 3[a – (1 –2T)] 2 /4,  v = a – (1 –2T),  w = 2

olarak hemen bulunurlar.

2.2 Bir akışkan zerresinin z = a (sabit) düzlemindeki yörüngesi R yarıçaplı bir çemberdir. Zerrenin yer vektörünü, Hız vektörünü ve hızının şiddetini belirleyiniz.


Zerrenin z = a düzlemindeki yörüngesi x2 + y2 = R2 olarak verilmiştir. Bu yörüngeyi sağlayabilecek  ve t parametre olarak seçilebilecek sınırsız sayıdaki parametrik denklemlerden herhangi birini seçelim:


Mesela

a) x = t seçersek y = ( (R2 – t2) ve z = a

b) x = R Cost seçersek y = R Sint ve z = a 

.......

seçebiliriz. Kolaylığı dolayısıyla ikinciyi alalım. Buna göre zerrenin yer vektörü:

r(t) = R Cost i + R Sint j + a k
olacaktır. Buradan hız vektörü ve hızın şiddeti:

V = dr/dt = -R Sint i + R Cost j  ve V = ( [(-R Sint)2 + (R Cost)2 ] = R 

Olarak kolaylıkla elde edılecektir.

2.3 20m uzunlukta bir düzlem levha V( = 1m/sn ve 10 m/sn lik hızlardaki üniform su akımının içine, akıma paralel olarak, konulmaktadır.  Bu levha üzerinde akımın laminer, geçiş ve türbülanslı olduğu bölgeleri hesaplayınız.


(0 su = 1.14x10 -6 m2/sn  olduğuna göre,


Rex = (1/1.14x10 -6) V(x = 88x10 4 V(x 


V( = 1m/sn ( 88x10 4 x ( 106 ( x ( 1.14m de akım laminer, sonrası geçiş ta ki

88x10 4 x (108 ( x ( 114m de akım türbülanslı, yani levha üzerinde                 türbülanslı akım yok. 


V( = 10m/sn ( yukarıdaki değerlerin 10 katı alınarak x( 11.4m de laminer, sonrası geçiş.

2.4 Çapı D = 0.1m olan bir borudan T = 3400K ve p = 1.2At şartlarında V = 280m/sn hızla hava akmaktadır. Akıma ait Re ve Ma sayılarını hesaplayınız. 

Önce havanın yoğunluğunu, viskozitesini ve bu sıcaklıkta hava içindeki ses hızını hesaplamalıyız:

Yoğunluk: ( = 0.04737 p/T ( ( = 0.04737(1.2x760)/340 = 0.12706 kgk sn2/m4
Viskozite: ( ( (0 . (T/T0)0.67( 1.82x10-6 (340/288) = 2.15x10-6 kgk sn/m2 

Kinematik viskozite:((((((((((2.15x10-6 /0.12706= 17x10-6 =1.7x10-5m2/sn

Ses Hızı: a = 20.1( T = 20.1( 340 = 371 m/sn

REYNOLDS Sayısı : Re = VD/( = (280x0.1) / 1.7x10-5 =16.5x105
MACH Sayısı: Ma = V / a = 280 /371= 0.75

2.5 Bir otomobil fabrikası gerçek uzunluğu LG = 3 m olarak tasarlanan, 1/10 ölçekli bir otomobil modelini, p = 760 mmHg, t = 15 oC şartlarında hava tünelinde test ediyor. Deney odasındaki hava akımının hızı sıfırdan itibaren artırıldığında model etrafındaki akımın ReL = VM LM /(  < 10 4 değerine kadar laminer kaldığının kabul edilebileceği gözlemlendiğine ve VM = 10 m/sn iken model üzerine gelen sürükleme kuvveti DM = 100N olarak ölçüldüğüne göre:

a) Bu deneysel bulgunun, gerçek otomobil halinde hangi VG hızlarında ve nasıl kullanılabileceğini  açıklayınız.

b) Otomobilin seyir hızı  VG = 90 km/saat olarak tasarlandığı düşünülerek, bu hızda otomobili etkileyecek gerçek sürükleme kuvveti DG yi hesaplayınız.

Otomobil ve modeli hava içinde hareket ettiğine göre  (M  (  (G ( 1.5x10-5 kabul edebiliriz. Buna göre model etrafında akımın laminer kabul edilebildiği maksimum hız: 

VM Max LM /(  = (VM Max x0.30)/ 1.5x10-5 = 104  (  VM Max = 2m/sn = 7.2 km/saat 

olarak bulunmaktadır ve gerçek için bu değer ( VG Max = 0.2m/sn =0. 72 km/saat

olmaktadır. Şu halde bu problem için gerçek-model benzeşimi, yaptığımız bu çok kaba kabuller altında:

VM  < 2m/sn = 7.2 km/saat ise (   VG  < 0.2m/sn = 0.72 km/saat olmalı

VM  > 2m/sn = 7.2 km/saat ise (   VG  > 0.2m/sn = 0.72 km/saat olmalı

şartı altında mümkün olabilecektir.

Problemin (b) şıkkında verilen hızlar gerek model ve gerekse gerçek için türbülanslı bölgededir ve ReG ( ReM olmasına rağmen her iki akım da türbülanslı bölgede olduğu için Dinamik Benzeşim Formülü kullanılabilir. Şu halde:

Db = ((G /(M).(Gb)2.(Kb)2
(G /(M = 1

Gb = 10

Kb = (90/3.6)/10 =2.5

                                  FG = 10x(1)x(10)2x(2.5)2 = 6250 N

bulunacaktır.

2.6 Bir petrol platformu VG = 0.5 m/sn hızlı bir deniz akıntısının içine inşa edilecektir.    Platformun su içinde kalan bölümünün 1/10 ölçekli modeli hava tünelinde test edilerek akıntının platform üzerine uyguladığı kuvvet tahmin edilmek isteniyor. ((G = 1.2x10-6 m2/sn, (M = 1.5x10-5 m2/sn)

a) Hava tünelinde kullanılacak en uygun hızı hesaplayınız.

b) Bulduğunuz hızla yapılan bir deneyde modele etkiyen FM = 1N luk gerçekte ne kadarlık bir FG değerine eşdeğer olacaktır?

Aslında dinamik benzeşimin kurulabilmesi için gerçek ve model Re sayılarının eşit olmasının şart olmadığını, hatta aşağıdaki örnekte görüleceği gibi bunun bazen imkansız olduğunu, söylemiştik. Ancak buradaki gibi basit hallerde, yani tek bir boyutsuz parametrenin olayı incelemek için yeterli olduğu hallerde, bu eşitliği sağlamak sonuçların güvenilirliğini arttıracaktır. Buna göre:

ReG = ReM ( VG LG / (G = VM LM / (M  ( VM = VG (LG / LM )((M /(G )

VM = 0.5x(10 )( 1.5x10-5 /1.2x10-6 ) = 62.5 m/sn

Görüldüğü gibi model hız, ReG = ReM şartının sağlanması halinde, gerçek hızdan yaklaşık yüz misli büyük çıkmaktadır. Bu Gb katsayısının 10 ve (M /(G oranının ( 10 olmasından kaynaklanmaktadır. Burada şuna dikkat etmekte yarar vardır. Dinamik viskoziteler mukayese edildiğinde, metinde de belirtildiği gibi, havanın dinamik viskozitesi suyunkinin ( 1/100 ü civarında iken; kinematik viskoziteler halinde bu oran, havanın yoğunluğu suyunkinin ( 1/800 ü civarında olduğu için, problemde görüldüğü gibi ( 10 mertebesine yükselmektedir! Hava ile suyun viskoziteleri arasındaki bu önemli fark, aşağıdaki problemde görülebileceği gibi, bazen kolaylık sağlamaktadır.

Artık problemimizin (b) şıkkını çözebiliriz:  

Db = ((G /(M).(Gb)2.(Kb)2
(G /(M = 800

Gb = 10

Kb = 0.5/62.5 = 1/125 = 0.008

                                         FG = 1x(800)x(10)2x(0.008)2 = 5.12 N 

2.7 Uçakların ve roketlerin süpersonik (Ma>2-3) hareketlerinin kalitatif (nicel, yani ölçüm yapmaksızın hareketin genel karakterini anlamaya yönelik) deneyleri genellikle renklendirilmiş su akıtılan iki boyutlu su kanallarında yapılır. Böyle bir deneyde LG = 2m uzunluklu bir roket etrafındaki havanın özellikleri p( = 0.8 Atmosfer,  T( = 2200K olarak verilmiştir ve roketin seyir hızı 3.5 Ma olarak planlanmıştır. Gb = 2 ölçekli bir model su kanalında test edilerek roket etrafındaki hava akımı simüle edilecektir.

a) ReG = ReM şartını sağlayacak (normal şartlardaki) su hızını hesaplayınız.

b) Aynı deneyde ısıtılarak T = 3200K sıcaklığa çıkartılmış su kullanıldığında su hızı nasıl değişir?

İlk iş olarak gerçek akım hızını ve Reynolds sayısını hesaplamalıyız. Bu amaçla verilen şartlardaki ses hızını. Hava yoğunluğunu, dinamik ve kinematik viskoziteleri hesaplamak zorundayız.

a = 20.1( T  = 20.1( 220 (  298 m/sn

VG = Ma.a = 3.5x298 ( 1043 m/sn

(G = 0.04737p/T = 0.04737 (0.8x760)/220 ( 0.131kgksn2/m4
(G ( (0 . (T/T0)0.67 =  1.82x10 -6 x ( 220/288 )0.67 (  1.519x10 –6 kgksn/m2
(G = (G / (G = 1.519x10 –6 /0.131 ( 1.159x10 –5  m2/sn

ReG = VG LG /(G = 1043x2 /(1.159x10 –5) ( 1.8x10 8

ReG = ReM ( ReM = VM LM /(G = VM x(2/2)/ (1.141x10 –6 ) = 1.8x10 8
VM = (1.8x102) / (1.141) = 1.58x102 = 158m/sn

Görüldüğü gibi deney hızı gerçek hıza nazaran 7-8 defa düştü. Ancak gerçekten de su kanalında yapılan roket deneylerinde, gelecek bölümde öğreneceğimiz MACH çizgileri ile su dalgaları arasındaki benzeşimden dolayı, çok daha düşük hızlarda deney yapılmaktadır.

2.8 Bu defa aynı roket deneyini içindeki basınç çok yükseltilmiş, buna karşılık sıcaklık çok düşürülmüş bir tünelde (Bu şekilde basınç ve sıcaklığı kontrol edilebilen tünellere KRİYOJENİK tünel adını veriyoruz.) yaptığımızı düşünelim. Kabul edelim ki deney odası girişinde pM0 = 3 Atmosfer ve sıcaklık TM0 = 2000K olarak ölçülmüştür. 

a) ReG = ReM şartını sağlayan deney hızı VM ne olur?

b) Model Mach sayısı MaM ne olur?

Verilen şartlarda model etrafındaki akım özelliklerini hesaplayarak önceki problemde bulduğumuz gerçek akım özellikleri ile karşılaştıracağız.

Model akım yoğunluğu: (M = 0.04737p/T = 0.04737 (3x760)/200 ( 0.540kgksn2/m4
Model akım viskozitesi:

                 (M ( (0 . (T/T0)0.67 =  1.82x10 -6 x ( 200/288 )0.67 (  1.425x10 –6 kgksn/m2

Model akımın kinematik viskozitesi:

                 (M = (M / (M = 1.425x10 –6 /0.541 ( 0.263x10 –5  m2/sn

Model akım içinde Ses Hızı ve akım hızı:

aM = 20.1( T  = 20.1( 200 (  284 m/sn

                                        VM = MaM x aM = 3x284 ( 853 m/sn
Model akım Reynolds sayısı:

                  ReM = VM LM /(M = 853x1 /(0.263x10 –5 ) ( 3.24x10 8
Görüldüğü gibi yalnızca sıcaklığı değiştirerek ses hızını ve dolayısıyla Mach sayısını kontrol ederken, sıcaklıkla birlikte basıncı değiştirerek yoğunluğu, kinematik viskoziteyi ve dolayısıyla Reynolds sayısını kontrol edebiliyoruz. İnşaat ve işletme masrafları çok yüksek olan kriyojenik tüneller, bu imkanı sağladıkları için, yüksek hızlı akımların incelendiği problemler için  özellikle yararlıdır.

2.9 Bir Hidroelektrik santralındaki baraj gölünden su tahliye eden kanalların kapakları ile ilgili deneysel bir çalışma yapılacaktır. Problemi etkileyen fiziksel büyüklüklerin kanal kesit alanı (A), akım hızı (V), akım içindeki basınç gradyanı (dp/dx)  ve kapak ağırlığı (W) olduğu düşünülmektedir. Bu bilgilerden hareketle olayı etkileyecek boyutsuz bir sayı tanımlanabilir mi?

Buna göre temel ifademizi 

                                            (  = (( A , V ,  (dp/dx) ,W )

biçiminde yazdığımızı düşünelim. Şimdi bu ifadenin boyutsuzlaştırıldığını ve aşağıdaki biçimi aldığını kabul edelim:

                                           ( = A a . V b . (dp/dx) c .W d
Bu büyüklükleri temel boyutlar olarak seçtiğimiz

L: uzunluk, T: zaman ve F: kuvvet

cinsinden ifade ettiğimiz takdirde:

( = (L2) a . (LT –1) b . (FL -3) c .F d = L (2a + b – 3c) . T  -b . F (c + d)
elde ederiz. Boyutların toplamını, yukarıda yaptığımız gibi, sıfıra eşitlersek:

2a + b – 3c = 0

b                = 0

         c + d = 0

buluruz ki hemen:

b = 0

 c = -d

       a = -3d/2

sonucuna geliriz. Bu bizi, mesela d = 1 alarak yalnızca bu problemde geçerli olabilecek, bir boyutsuz sayıya ulaştırır:

(1 = (W.A3/2)/(dp/dx)

2.10 Yukarıdaki problemi bu defa biraz farklı biçimde ele alalım ve kabul edelim ki akımda etkili olan fiziksel büyüklükler kapak kesit alanı, akım hızı ve kapak ağırlığından doğan atalet kuvveti yani kapağın ivmesidir. Buna göre (  ifademiz:

(  = (( A , V, dV/dt, dp/dx, W) = Aa . Vb . (dV/dt)c . (dp/dx)d . W e

biçimini alır ki bunu yukarıdaki gibi:

L: uzunluk

T: zaman

F:kuvvet


temel boyutlarını kullanarak:

( =  ( L2 )a  . (LT –1)b. (LT –2)c.(FL-3)d . F e  =  L2a + b + c –3d   . T  -b –2c   .  F d+e

biçimde yazabiliriz.  Burada e ve d sayılarının yalnızca birbirini etkilediği hemen görülmektedir. Böyle olması da yaptığımız kabuller altında normaldir. Çünkü bunların ikisi de sistemi etkileyen kuvvetleri temsil etmektedir. Basitlik için e=0 alalım; hemen d=0 ve c = -1/2, a = -b/4 elde edriz ki bu da bizi: 

( = Aa . V b . (dV/dt)c =  [V  /( A1/4 .(dV/dt)1/2 )] b
sonucuna ulaştırır. Burada tabii ki b = 1 almalıyız; ayrıca A ( L2 yazmalıyız ve son olarak: kapağın düşme sırasında sahip olacağı ivmeyi de, doğal olarak, (dV/dt) = g yani yerçekimi ivmesi ile temsil etmek zorundayız. Bütün bunları yaptığımızda sonuç çok iyi bilinen ve yerçekimi etkilerinin önemli olduğu bütün hareketlerde kullanılan bir boyutsuz sayı olan  FROUDE SAYISI (Fr)  yani

( = V  / (( L .g ) = Fr

olarak elde edilir. 
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(1) Burada sonsuz küçük kavramını matematikteki ideal biçiminden farklı kullanmaktayız. Genelde fizik ve mühendislik problemlerinin hemen hepsinde olduğu gibi bu kitapta da sonsuz küçük ya da sonsuz uzak, etkisi hissedilemeyecek yani ölçülemeyecek kadar küçük anlamına gelmektedir.
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