3. BİR BOYUTLU AKIMLAR:
3.1: AKIM ÖZELLİKLERİ VE GENEL DENKLEMLER:


Bu bölümde bir boyutlu akımları oldukça ayrıntılı bir biçimde inceleyeceğiz. Bunda iki amacımız var. Öncelikle bir boyutlu akımların uygulamada çok önemli bir yeri vardır. Basitliği dolayısı ile bütün uygulamalarda ilk yaklaşımlar hemen daima bir boyutlu akım kabulü altında elde edilir. İncelenen akımın bir boyutlu analizi bittikten sonra, eğer bu yeterli değilse, iki ve üç boyutlu akım halleri ele alınabilir; ancak bu yapılırken de bir boyutlu analiz sonuçlarından yararlanmak gereklidir. Bunun dışında bir boyutlu akımın matematik modellemesi doğal olarak çok basittir ve akışkanlar mekaniğinin temel ilkelerinin akım analizlerinde nasıl uygulanabileceğine iyi bir örnek oluşturur.


Bir boyutlu akım probleminin genel teorisini ve denklemlerini bu paragrafta ele alacağız. Takip eden iki paragrafta ise yavaş (sıkışamaz)  akımlar (Ma ( (0.5) ve yüksek hızlı (sıkışabilir) akımlar (Ma ( (0.5) halinde bu denklemlerin basitleşmiş biçimleri bulunacaktır.  Bunların mühendislik problemlerine uygulanması ise sonraki paragraflarda konu edilecektir.


Bir boyutlu akım teorisi önceki bölümde tanımladığımız Akım Çizgisi kavramına dayanır. Bu nedenle aşağıda önce bu tanımı hatırlatacağız; sonra bu kavramı ve sonuçlarını kullanarak akım denklemlerini çıkaracağız.

Akım çizgisi:  Bir akım bölgesi içinde bulunan ve üzerindeki her noktada, hareketli akışkanın o noktadaki, hız vektörünü teğet kabul eden eğri.

Bu tanımdan şu sonuçları hemen çıkartabiliriz:

· Akım çizgisinin bir tarafındaki akışkan öbür tarafa geçemez.
Eğer geçerse akışkanın akım çizgisine dik doğrultuda bir hız bileşeni var demektir. Bu ise tanımla çelişmektedir.

· Akım çizgileri (bazı özel noktalar haricinde) birbirleri ile kesişemezler.
Eğer kesişirlerse her biri o noktadaki hız vektörüne teğet olduğuna göre   kesişme noktasında birden fazla akım hızı vektörü var demektir. Bu ise ancak (ileride inceleyeceğimiz) durma noktası, ayrılma noktası, kaynak, kuyu gibi özel bazı noktalarda mümkündür. 

· Akım çizgileri (bazı özel noktalar haricinde) akım bölgesi içinde başlamazlar ve sonlanmazlar; sonsuzdan sonsuza uzanırlar.
Eğer başlarsa (biterse) bu, ayni noktada hem sıfır hem de sıfırdan farklı bir hız var demektir. Bu ise ancak durma noktası, ayrılma noktası, kaynak, kuyu gibi bazı özel noktalarda olabilir.


Bu özelliklerden yararlanarak özel bir kontrol hacmi ve Bir Boyutlu Akımı tanımlayabiliriz:

Akım Borusu: Birbirine sonsuz yakın akım çizgileri ile tamamen çevrelenmiş (boru biçimli) kontrol hacmi.

Bir Boyutlu Akım: Bir akım borusu içinde gerçekleşen veya buna indirgenebilen akım biçimi.


Dikkat edilirse yukarıdaki tanımda akımı bir boyutlu yapan, akım borusunun cidarlarını oluşturan akım çizgilerinin birbirine sonsuz yakın olmasıdır. Bu özellikten ötürü, genellikle eğrisel bir biçime sahip olan bu akım çizgilerinden biri üzerinde bir yer koordinatı seçmek sureti ile incelenen kesit belirlenir. Sonsuz küçük alana sahip, yani bir noktadan ibaret, olan bu kesitteki bütün akım özellikleri artık yalnızca bir tek parametreye yani yer koordinatına bağlı olarak ifade edilebilirler. Böylece akım borusunun içinde akım özelliklerinin nasıl değiştiği farklı kesitlerin birbirleri ile karşılaştırılması yolu ile yapılabilir. Burada bir noktaya dikkat edilmelidir: her ne kadar kesit alanı sonsuz küçük kabul edilmişse de bu, kesit alanı sabit kalacak anlamına gelmez; akım borusu kesiti genelde değişkendir.


Böylece “ideal” bir boyutlu akımın tanımını yapmış olduk. Gerçekten de yukarıdaki tanımdan hareketle akım denklemlerini yazmak mümkündür ve aşağıda da böyle yapılacaktır. Ancak önemli bir sıkıntımız var bu yolla bulacağımız denklemlerin uygulamada  işe yarayabileceği haller yok denecek kadar sınırlıdır. Yani kurmak istediğimiz modelin uygulamada karşılaşılan problemlerle doğrudan bir ilgisi yok. Öyleyse modelimizi iyileştirmek üzere gerçek akımları gözden geçirelim. Tanım dolayısıyla  gerçek akım bölgesi boruya benzeyen yani gerçek borular içinde akan gerçek akışkanları düşünelim. Şekilde görüldüğü gibi, boru içindeki bir kesitte akım ( viskozite dolayısı ile) boru cidarına yakın ve çok dar bir bölgede yavaşlarken borunun iç kısımlarında birbirine çok yakın (fakat farklı) hızlara sahip olacaktır. Boru ekseninin x- ekseni ile çakıştığını düşünürsek her kesitteki hız dağılımı V(x,z) gibi iki değişkenli bir ifadeyle temsil edilebilecektir. Yani gerçek boru içindeki geçek akım, viskozite dolayısıyla en  az  iki   boyutludur.
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Şu halde şimdi kabul  edelim ki akışkanın  viskozitesi ihmal edilebilecek  kadar küçüktür. Bu durumda akımın boru cidarında  yavaşlaması söz konusu olamayacağına göre her kesitteki hız dağılımı kesit boyunca aynı kalacak ve ancak kesitten kesite değişebilecektir; yani V(x) tek değişkenli bir fonksiyonla temsil edilebilecektir. Demek ki bir boyutlu bir akım elde ettik. Burada katı cisim (boru) cidarının durumu ilginçtir. Akışkanın viskozitesini ihmal ettiğimize göre akışkan zerreleri katı cisim cidarına tutunamayacaklar ve onun üzerinde, herhangi bir hız kaybına uğramaksızın, kayarak hareket edeceklerdir. Diğer sözlerle katı cisim cidarı üzerindeki zerrelerin hızları katı cisim cidarına paralel olacaktır. Bu ise yukarıda akım çizgisini tanımlarken kullandığımız özelliktir. Şu halde viskozitesiz akışkanların hareketinde katı cisim cidarı ve akım çizgisi anlamdaştır. Yani herhangi bir akım çizgisini katı cisim cidarı kabul edebileceğimiz gibi katı cisim cidarını da akım çizgisi ile değiştirebiliriz. 

Yukarıdaki analizin sonuçlarını özetlersek: iki türlü bir boyutlu akım var;

1.  “İdeal” bir boyutlu akım yani kontrol hacmi sonsuz küçük kesitli akım borusu olan  bir     boyutlu akım. Aşağıda çıkaracağımız hareket denklemleri bu hal için kesin doğrudur.

2.  “Gerçek” bir boyutlu akım yani kontrol hacminin kesit alanı sonlu büyüklükte olan ve akışkanın viskozitesinin sıfır kabul edildiği bir boyutlu akım. Denklemlerimiz bu hal için yaklaşık doğrudur.


Aşağıda bazı bir boyutlu akım örnekleri verilmiştir.

a)  Açık Devreli Hava Tüneli                              b) Bir Kanat Etrafındaki Akım
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Bu örneklerde gösterilen herhangi iki C1 , C2 , C3  ... akım çizgisi arasındaki akım borusu içindeki akım bir boyutlu akımdır.


Artık hareket denklemlerinin incelenmesine geçebiliriz. Bu kitapta inceleyeceğimiz akım problemleri için iki temel fizik kuralımız var. Bunlar Maddenin Korunumu ve Momentumun Korunumu ilkeleridir. Ancak bir boyutlu akım halinde bir tek (eğrisel) doğrultu üzerinde kaldığımız için Momentumun Korunumu yerine doğrudan, bunun entegre edilmiş biçimini, yani Enerjinin Korunumu ilkesini kullanacağız.  

MADDENİN KORUNUMU İLKESİ - SÜREKLİLİK DENKLEMİ:


Şekildeki gibi C1 ve C2 akım çizgileri arasında yer alan bir akım borusu düşünelim. Bu akım borusunun 1 ve 2 kesitleri arasında bir madde kaynağı veya kuyusu bulunmadığına göre: 

Birim zamanda:
1 kesitinden geçen madde miktarı = 2 kesitinden geçen madde miktarı

olacaktır. Bu miktar:


1 deki akışkan yoğunluğu (1 , akım hızı V1 ve kesit alanı A1 ise:      (1V1A1

2 deki akışkan yoğunluğu (2 , akım hızı V2 ve kesit alanı A2 ise:      (2V2A2

değerlerine eşit olduğuna göre:

(1V1A1 = (2V2A2                                                      (3.1)

denklemini elde ederiz. Bu denklemi yazarken 1 ve 2 kesitlerini tamamen keyfî olarak seçtiğimize göre; herhangi bir kesit için:

(VA = m ( sabit)                                                    (3.2)

yazabiliriz ki [kgk.sn/m veya kg/sn] boyutundaki bu m büyüklüğüne Kütle Akısı adını veriyoruz. Bu denklemler akışkanlar mekaniği literatüründe “maddenin korunumu” denklemi olarak değil fakat SÜREKLİLİK DENKLEMİ olarak adlandırılır. Pratikte (3.2) denklemi yerine bunun yerçekimi ivmesi g ile çarpılmış biçimi, yani:  

(g()VA = wVA = G (sabit)                                           (3.3)

denklemi de kullanılır. Burada G [kgk/sn, N/sn] Debi adını alır. Süreklilik Denkleminin çok kullanılan bir diğer yazılışı da, diferansiyel alınarak:

d((VA) = 0                                                               (3.4)

şeklindedir. 

Enerjinin KORUNUMU - BERNOULLİ DENKLEMİ:


Şekilde gösterilen akım borusunu göz önüne alalım. 1 ve 2 kesitleri arasında bir 

enerji kaynağı ya da kuyusu olmadığını, yani 1 den 2 ye kadar akan akışkan kütlelerinin dışarı ile enerji alışverişi yapmadıklarını kabul ettiğimize göre:
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 1 kesitindeki enerji düzeyi E1 ile 2 kesitindeki enerji düzeyi E2 ayni kalacak; yani 

E1 = E2 =E (sabit)                                                   (3.5)

olacaktır.


Şimdi bu enerji seviyesini ortaya çıkaran çeşitli enerji mekanizmalarını inceleyelim ve bunları her iki kesitte birim ağırlık için hesaplamaya çalışalım:

a)  Potansiyel enerji: O1O2 doğrusu yatay kabul edildiğine göre:



1 kesitindeki potansiyel enerji: (g(1V1A1)z1 / g(1V1A1 = Gz1/G = z1

2 kesitindeki potansiyel enerji: (g(2V2A2)z2 / g(2V2A2 = Gz2/G = z2
    
 olacaktır.

b)  Kinetik Enerji : 



 1 kesitindeki kinetik enerji: (mV12/2)/G = V12/2g



 2 kesitindeki kinetik enerji: (mV22/2)/G = V22/2g

c) Basınç enerjisi: 1 kesitini ele alalım ve bir an  için  farz edelim  ki bu  kesitte  hareketli bir piston mevcuttur. Buna göre akışkan zerrelerinin piston (kesit yüzeyi) üzerine uyguladığı 
basınç enerjisinin eşdeğeri  hareketli pistonun yaptığı iş olacaktır.   Bu ise piston alanı A1  ve etkiyen basınç p1 olduğuna göre birim zamanda:  ( p1 A1) V1  olacaktır. Bu durumda:



1 kesitindeki basınç enerjisi: ( p1 A1 V1)/G = p1/w1 = p1/g(1



2 kesitindeki basınç enerjisi: ( p2A2 V2)/G = p2/w2 = p2/g(2

 biçiminde ifade edilebilecektir.

d)  İç Enerji:    Akışkan moleküllerinin  hareket hızları  ile bağıntılı olarak akışkan kütlesinin içine  yüklenmiş  kabul  edilen  bu  büyüklüğü  U  ile  gösteriyoruz.   İç enerji,    akışkanın sıcaklığına  lineer bağlıdır  ve birim ağırlık için tanımlanmıştır.  Şu halde boyutların aynı     
olması için kullandığımız ısının mekanik eşdeğeri A = 1/E                       sayısı ile:



1 kesitindeki iç enerji: U1/A



2 kesitindeki iç enerji: U2/A


biçiminde yazılabilecektir.


Bulduklarımızı (3.5) denkleminde yerine koyarsak:

z1 + p1/g(1 + V12/2g + U1/A = E =  z2 + p2/g(2 + V22/2g + U2/A          (3.6)

şeklinde genel enerji DENKLEMİ ya da GENEL BERNOULLİ DENKLEMİ adını verdiğimiz ifadeyi elde ederiz. 


Böylece bulduğumuz Süreklilik (3.1) ve Enerji (3.6) denklemleri akım borusunun herhangi iki kesitindeki akım özelliklerini birbirine bağlarlar. Ancak problemin tamamlanabilmesi için akım borusunun geometrisi (yani kesit alanları) ve içinden akan akışkanın cinsi [yani akışkanla ilgili p = p((), U = U(T) bağıntıları] verilmelidir. Uygulamada, incelenen akışkanın cinsine bağlı olarak (3.1) ve (3.6) denklemlerinin oldukça farklı biçimleri kullanılmaktadır. Bu nedenle, biz de, aşağıdaki iki paragrafta bunları ayrı ayrı ele alacağız. 

3.2  SIKIŞAMAZ AKIŞKANLAR (Sıvılar ve Yavaş Akan Gazlar) HALİ:

Deneysel incelemeler sıvıların hareket esnasında aynı yoğunlukta kaldığını yani sıkışamadıklarını, gazların ise akım bölgesinin tamamında Ma((0.5 ten daha küçük hızlarla hareket etmeleri halinde yoğunluklarındaki değişmenin ihmal edilebileceğini yani bu hızlarda gazların da sıkışamaz kabul edilebileceğini göstermektedir. O halde yalnızca bu hallerde, yani sıvıların ve yavaş akan gazların hareketlerini incelemede, kullanılmak üzere (3.1) ve (3.6) denklemlerinde ( = sabit veya (1 =(2 yazabiliriz.


Ayrıca sıkışamaz akışkanların hareketlerinde, genelde, akım bölgesi içinde sıcaklığın noktadan noktaya büyük değişiklikler göstermeyeceği kabul edilebilir. Bu da, sıcaklığa lineer bağlı olan iç enerji için U1 ( U2 yazabiliriz demektir.


Bu iki kabulün ışığında (3.1) ve (3.6) denklemleri, basitleşerek:

V1A1 = V2A2                                                                                              (3.7)

gz1 + p1/( + V12/2 = gz2 + p2/( + V22/2                                     (3.8)

biçimini alır. Eğer incelediğimiz problemde potansiyel enerji değişimi önem taşımıyorsa yani akım bölgesinin düşey sınırları, bir yatay referans çizgisine göre, büyük kot farkları göstermiyorsa bu durumda z1 ( z2 kabul edebileceğimize göre bu denklemlerden ikincisi daha da basitleşerek:

p1 +( V12/2 = p2+( V22/2                                                (3.9) 

biçimini alır ki literatürde bu denklem BERNOULLİ DENKLEMİ olarak geçer. Potansiyel enerjinin gaz akımları halinde önemsiz olacağı, fakat sıvıların hareketlerinde kot farkı z1 - z2 ye bağlı olarak öneminin artacağı düşünülürse (3.8) denkleminin sıvı akışkanlar için, (3.9) denkleminin ise gaz akışkanlar için daha çok kullanılacağı anlaşılır.


Daha sık kullandığımız (3.9) denklemini, akım borusu içindeki herhangi bir kesit için yazarsak:

p +( V2/2 = pT                                                           (3.10)

biçimini alır. Buradaki terimler:





p  :  Statik Basınç



          q =( V2/2  : Dinamik Basınç





pT : Toplam Basınç

adları ile bilinirler.

3.3 SIKIŞABİLİR AKIŞKANLAR (Hızlı Akan Gazlar) HALİ:


Hemen belirtelim ki  şimdi çıkartacağımız denklemler aslında gazların bütün hızlardaki hareketleri için geçerlidir; ancak hızı Ma((0.5 olan gaz akımlarında önceki bölümde verdiğimiz (3.7) ve (3.9) denklemleri yeterli hassasiyeti sağlamaktadır ve basitlikleri dolayısıyla yavaş akımlarda bunların kullanılması tercih edilir.


Akım bölgesinin her noktasında akım hızı Ma((0.5 değerinde ise, aslında, yukarıda çıkardığımız (3.1) ve (3.6) denklemlerini doğrudan kullanmamız yeterlidir ve (3.1) denklemi böylece kullanılacaktır. Fakat (3.6) denklemindeki U iç enerji teriminin U = U(T) veya ayni şey demek olan U = U(p,() biçiminde tanımlanması gereklidir. Bunun için incelediğimiz akımların şu iki özelliğini hatırlayalım: Akım, burada

a)  Çevre ile ısı alışverişine imkân vermeyecek kadar hızlı yani adyabatik
b)  Viskozite ihmal edildiğine göre tersinir
yani İZANTROPİK hal değişimini temsil etmektedir. O halde termodinamiğin II kanunu, yani:

TdS = dU + Ad(1/g()                                             (3.11)

ifadesi bu açık sisteme, antropiyi  temsil eden S’ nin değeri sabit kaldığına  göre dS = 0  yazılarak:

gdU/A = - pd(1/()                                                        (3.12)

şeklinde uygulanabilir. Bu bağıntıyı 1 kesitinden 2 kesitine kadar (U’ nun yoldan bağımsız olduğunu hatırda tutarak) entegre edersek:

g(U2 -U1)/A = p1/(1 - p2/(2 - p1( p2dp/(                                 (3.13)

elde ederiz. Öte yandan (3.6)denklemini (z1 ( z2 kabul ederek):

g( U2 -U1)/A =  p1/(1 - p2/(2  + V12/2 - V22/2                           (3.6)

şeklinde yazarak (3.13) le birleştirir ve 1 kesitinden 2 kesitine kadar entegrasyon yerine, herhangi bir 0 referans kesitinden 1 e ve 0 dan 2 ye entegrasyon yaptığımızı düşünürsek:

V12/2 + p0( p1 dp/( =V22/2 + p0( p2 dp/(                                           (3.14)

yazabiliriz. Burada kullandığımız 1 ve 2 kesitleri tamamen keyfî seçildiğine göre, herhangi bir kesit için:

V2/2 + (  dp/(  = sabit                                                               (3.15)

yazabiliriz. Bu son bağıntı bazen Sıkışabilir Bernoulli Denklemi olarak adlandırılır. 


Görüldüğü gibi, bu son denklemlerdeki entegralin hesaplanabilmesi için basınç ve yoğunluk arasında hal değişiminin biçimini belirtecek bir ( = ((p) bağıntısının verilmesine gerek vardır. Ancak biz bu ilişkiyi, izantropik akım kabulü ile, zaten belirledik. O halde

p/(( = p1/(1(= p2/(2( 

bağıntılarını (3.14) denkleminde yerine koyar ve entegrasyonu yaparsak:

(V22 - V12)/2 = [(/((-1)](p1/(1)(1 - (p2/p1)((-1)/((                    (3.16) 

sonucuna ulaşırız. Bu son denklem, daha önce verdiğimiz (3.1) denklemi ile birlikte, bir akım borusunun 1 ve 2 kesitleri arasındaki akım özelliklerini sıkışabilir bir akışkan için birbirleri ile ilişkilendirir.


Bu paragrafı bitirmezden önce şu noktaya da dikkat çekelim. Sıkışamaz akım, yani (=st. kabulü ile (3.15) denklemine gitseydik, doğal olarak, önceki paragrafta çıkardığımız (3.10) denklemini yeniden elde ederdik.

3.4  REFERANS KESİTLER:

Dikkat edilirse yukarıdaki iki paragrafta verdiğimiz Süreklilik ve Bernoulli denklemleri bir akım borusunun herhangi iki kesiti arasında akım özelliklerinin nasıl değişeceğini belirlemektedir. Yani akım borusunun bir kesitindeki akım özellikleri biliniyorsa bütün diğer kesitlerdeki özellikler, bu denklemler yardımıyla, hesaplanabilir.


Akım borusu üstündeki bu iki keyfî kesitten biri, üstünde akım özelliklerinin kolaylıkla tahmin edilebildiği bir kesit olarak seçilir ve bu kesite Referans Kesit bu kesitteki akım özelliklerine de Referans Değerler veya Referans Şartlar  adı verilir. Hemen hemen bütün Akışkanlar Mekaniği problemlerinde karşılaşılan ve bu nedenle iyi incelenmesi gereken bazı referans kesitleri bu paragrafta inceleyeceğiz.


En iyi bilinen referans kesitleri şöylece listeleyebiliriz:

	İç Akımlar için:         
	Hazne Kesiti            
	Boğaz Kesiti

	Dış Akımlar için:      
	Durma Noktası        
	Kritik Nokta



Bu tabloda kullandığımız İç Akımlar sözü, incelenen akım borusunu saran bütün akım çizgilerinin katı cisim cidarı olacağını; Dış Akımlar sözü ise, akım borusunu saran akım çizgilerinin bazılarının ( ya da hiçbirinin)  katı cisim cidarı olamayacağını ifade eder. Diğer sözlerle: katı cisim etrafındaki akımlara dış akımlar, içindeki akımlara ise iç akımlar diyoruz. Tabloda İç akımlar için “kesit” Dış Akımlar için “nokta” deyiminin kullanılmasının sebebi şudur: Doğal olarak dış akımda belirli bir kesit alanı olamayacağına göre genelde bütün akım analizi bu bölümün başında tanımladığımız “ideal” akım borusu içinde yapılır. Bu durumda da kesitlerin “nokta”lardan ibaret olduğunu biliyoruz. Aslında tabloda görünen dört referans kesitten aynı sütunda olanlar -aşağıda göreceğiz ki- matematik olarak aynı biçimde ifade edilirler. Bu nedenle biz de bunları iki başlık altında inceleyeceğiz.


Referans kesitler için şunu da belirtelim: Birinci sütunda görülen Hazne ve Durma Noktası hemen bütün akım problemlerinde karşımıza çıkarken; ikinci sütundaki Boğaz ve Kritik Nokta yalnızca yüksek hızlı gaz akımları halinde ortaya çıkarlar.


Artık referans kesitlerin incelemesine geçebiliriz.

A - Hazne/ Durma Noktası Şartları: 

	Hazne Şartları: Şekildeki gibi bir lüleyi göz önüne alalım. Farz edelim ki Hazne Kesiti adını verdiğimiz H kesitinin alanı akımı incelemek istediğimiz herhangi bir kesitin alanından çok daha büyüktür; yani AH (( A dır. Bu durumda   VH (( V olacağı açıktır. O halde VH (  0 kabul edebiliriz.


	
[image: image4.wmf]

	Durma Noktası Şartları: Şekildeki cismin etrafından akmakta olan akışkana ait akım çizgilerinden biri cisme eriştiği noktada cisim cidarına tam dik olacaktır. Dolayısıyla bu akım çizgisinin üzerindeki zerrelerin hızı, tam cisim üzerinde sıfır olmalıdır. İşte akım çizgisinin katı cisim cidarına tam dik olduğu bu (D) noktasına Durma Noktası adını veriyoruz. Açıktır ki  VD = 0  olacaktır.
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Görüldüğü gibi gerek durma noktası ve gerekse hazne kesitindeki akım özellikleri aynıdır. Dolayısıyla aşağıda bunları yalnızca (0 ) indisi ile göstereceğiz.


Sıkışamaz Akımda Durma Noktası Şartları: Bu özel halde Durma noktası için, yukarıda verdiğimiz  (3.7) ve (3.10) denklemlerini (0 ) ve (() noktaları arasında yazar ve mükemmel gaz denklemini kullanırsak, sıkışamaz akımda Durma Noktası özelliklerini hemen bulabiliriz:

V0 = 0                                                                  (3.17a)

(0 = (( = sabit.                                                   (3.17b)

p0 = p( + ((V(2/2                                               (3.17c)

T0 = p0(0 /gR = T((p0 /p()                                   (3.17d)

Sıkışabilir Akımda Durma Noktası Şartları: Bu halde artık yoğunluğu sabit kabul edemeyiz; bunun dışında aynı yukarıdaki gibi hareket eder ve (3.16) denkleminde V0 = 0 şartını kullanırsak:

V(2/2 = -[(/((-1)](p(/(()(1 - (p0/p()((-1)/((                    (3.18)

buluruz. Bu denklemde a2 = ( p/(  ve Ma = V/a bağıntılarını kullanır ve basitleştirirsek, sıkışabilir akımda Durma Noktası özelliklerini aşağıdaki gibi bulabiliriz:

V0 = 0                                                                     (3.19a)

p0 /p( = {1 + ((-1)Ma(2/2}(/((-1)                                                  (3.19b)

(0 /(( = ( p0 /p()1/( = {1 + ((-1)Ma(2/2}1/((-1)                   (3.19c)

T0 /T( = ( p0 /p()((( /(0) = 1 + ((-1)Ma(2/2             (3.19d)


Böylece gerek sıkışamaz ve gerekse sıkışabilir akım için Durma Noktası şartlarını belirlemiş olduk. Bu işlemi (0 ) ve (() noktaları arasında (3.7) ve (3.10) denklemlerini yazarak yaptık, bu noktalardan yalnızca (0 ) noktası için  hızın sıfır olması özelliğini kullandık fakat (() noktası için herhangi bir ayırıcı özellik kullanmadık. Şu halde (() noktası, aslında, akım borusu içinde tamamen keyfî olarak seçilebilen bir noktadır. Öyleyse yukarıdaki denklemleri, (() indislerini kaldırarak yeniden yazarsak:

Sıkışamaz Akım için

V0 = 0                                                                  (3.20a)

(0 = ( = sabit.                                                    (3.20b)

p0 = p + (V2/2                                                    (3.20c)

T0 = p0(0 /gR = T(p0 /p)                                      (3.20d)

ve Sıkışabilir Akım için

V0 = 0                                                                  (3.21a)

p0 /p = {1 + ((-1)Ma2/2}(/((-1)                                                        (3.21b)                                                
                  (0 /( = ( p0 /p)1/( = {1 + ((-1)Ma2/2}1/((-1)                           (3.21c)                     

              T0 /T  = ( p0 /p)(( /(0) = 1 + ((-1)Ma2/2                    (3.21d)

bağıntılarını elde ederiz ki bunlar Durma/Hazne noktası ile akım borusu içindeki herhangi bir nokta arasında akım özelliklerinin nasıl değiştiğini gösterir. Diğer sözlerle, bu denklemler sıkışamaz veya sıkışabilir akışkan halinde Durma/Hazne noktası ile akım borusu içindeki herhangi bir nokta arasında geçerli olduğu gibi  bize Hazne Şartlarını da verir.


Yukarıda bulduğumuz, sıkışamaz akışkanlar için (3.7), (3.10) ve (3.20); sıkışabilir akışkanlar için (3.1), (3.16) ve (3.21) denklemleri uygulamada çok büyük bir önem taşımaktadır. Dolayısıyla diğer referans kesitlerini incelemeye geçmezden önce bu denklemlerin kullanıldığı bazı örnekler çözelim.

 ÖRNEK PROBLEMLER:
3.1.  (Pıtot Tüpü): Şekilde şematik olarak gösterilen düzenek iç içe geçmiş ve birbirlerine yalnızca bir manometre aracılığı ile bağlanmış iki ince silindirik borudan ibarettir ve Pitot Tüpü adı ile bilinir. Dıştaki borunun yan yüzeyinde çember boyunca delinmiş küçük delikler(2 noktası) vardır; içteki borunun ise ağzı(1 noktası) açıktır. Bu alet üniform akım hızını ölçmek için özellikle hava tünellerinde ve hava araçlarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Şekildeki gibi üniform akım içine yerleştirilmiş bir Pitot tüpünün bağlı olduğu manometrede okunan (p [mmH2O] basınç farkı ile üniform akım hızı V( arasındaki ilişkiyi bulunuz. (Akışkanı sıkışamaz kabul ediniz.)



 Akışkan sıkışamaz olduğuna göre (3.7), (3.10) ve (3.20) denklemlerinden uygun olanları kullanmalıyız. Pitot tüpünün ekseni akıma tam paralel olarak konulduğundan, ve boru çapı yeteri kadar küçük olduğundan dolayı:
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1 noktası bir durma noktasıdır, burada V1 = 0, p1 = pT   (denklem3.10)


2 noktasındaki akım -boru çapı küçük - etkilenmemiştir, burada V2 = V( , p2 = p(
olacaktır. Şu halde iç ve dış borulardaki basınçlar, sırasıyla, pT ve p( olacak, dolayısıyla bunlara bağlı manometredeki basınç farkı (p = pT - p( a eşit olacaktır. D ve S noktaları arasında (3.10) denklemini yazarsak: 

pT = p( + ((V(2/2 

buradan üniform akım hızı için:

V( = {2 (p /((}1/2  V( = {2 (pT - p( ) /((}1/2                            (3.22)                                                                  
bağıntısını kolaylıkla buluruz. (Bu formülde geçen (( büyüklüğü için, Bölüm 1 de verdiğimiz (( = 0.04737 p( /T( formülünün kullanılacağı unutulmamalıdır.)

3.2.(Pitot Tüpü): Yukarıda sıkışamaz akışkanlar için çıkardığımız V(((p) ifadesini sıkışabilir akışkanların sübsonik hızlardaki hareketleri için çıkartınız. 


Burada şu noktaya dikkati çekelim: Yukarıda verdiğimiz denklemler sıkışabilir akışkanların bütün hızlardaki hareketlerinde geçerli imiş gibi görünüyorsa da, ileride göreceğimiz gibi, gerçek böyle değildir. Süpersonik hızlar ortaya çıktığı andan itibaren akım bölgesi içinde bu denklemleri çıkartırken göz önüne almadığımız bazı süreksizlik yüzeyleri belirir ve bunlar üzerinde yukarıda verdiğimiz denklemler geçerli değildir. Bu sebeple şimdi çıkaracağımız ifadeler yalnızca sübsonik akımlar için kullanılabilir.



Madem ki akışkan sıkışabilirdir; o halde (3.1), (3.16) ve (3.21) denklemlerinden uygun olanlarını kullanacağız. Bunlardan 

pT /p( = {1 + ((-1)Ma(2/2}(/((-1) 
denklemini alarak Binom serisine açalım  ve ayrıca

Ma(2 = V(2 /a(2 = 2q( /(p( ,     q( = ((V(2/2

bağıntılarını da kullanarak sadeleştirelim. Serinin ilk iki terimi alınarak, sonuç:

(p = pT - p( = q( {1 + Ma(2/4}1/2                                       

biçiminde elde edilir. Buradan, kolaylıkla:

V( = {2 (p /[(((1+ Ma(2/4)]}1/2                                                 (3.23)

bağıntısı elde edilir. Bu denklem (3.22) denklemi ile karşılaştırılırsa burada denkleme bir Ma( sayısının eklenmiş olduğunu görürüz; demek ki (3.23) denklemi Ma( = V( /a( denklemi ile birlikte kullanılacaktır. Doğal olarak ilk akla gelen şey bu iki denklemi birleştirerek bir cebirsel denklem elde etmek olabilir. Ancak aşağıda açıklanacak “iterasyon”, yani makul bir tahminden yola çıkarak tekrarlanan hesaplama, yönteminin daha hızlı ve hassas sonuçlar verdiği bilinmektedir. Bunu adımlar halinde açıklayalım:

i=0: Sıkışamaz akım için yukarıda verilen V( = {2 (p /((}1/2  denkleminden { V( }0 ve Ma( ={ V( }0/a(    denkleminden {Ma( }0    ilk yaklaşımları bulunur.  

i=1,2,...  Bu değerlerden  { V( }1 = {2 (p /[(((1+ {Ma(2/4}0)]}1/2  ve {Ma( }1 ={ V( }0/a(
biçiminde { V( }1 ve {Ma( }1 elde edilir. İşleme i= 2,3,... için devam edilir ta ki bir i  değerinde  ({ V( }i -{ V( }i-1(  büyüklüğü istenildiği kadar küçük olsun.

3.3.Bir hava tünelinin deney odasında oluşan üniform akım içinde Pitot tüpü ile yapılan hız ölçümünde (p = 250mmH2O bulunuyor. Ortam şartları T(=3000K ve p(=0.85atmosfer olduğuna göre akım hızını ve Mach sayısını bulunuz.

(( = 0.04737p/T = 0.04737(0.85x760)/300 (  0,102kgksn2/m4
a( = 20.1( T  = 20.1( 300 ( 348m/sn

Önce akışkanı sıkışamaz kabul edelim. Nasıl olsa sıkışabilir hal için de ilk iterasyon adımında bu değerleri hesaplayacağız.

V( = {2 (p /((}1/2 = {2x250 / 0.102}1/2 ( 70m/sn

Ma( = V( /a( =70/348 ( 0.2

Ma( değeri 0.2 olduğuna göre sıkışamaz akışkan kabulü yeterlidir; sıkışabilir akışkan için hesap yapmaya gerek yoktur. Ancak örnek oluşturması için şimdi sıkışabilir akışkan hali için aynı hızı hesaplayalım. i=0 adımı yukarıda mevcut olduğuna göre:

{ V( }1 = {2 (p /[(((1+ {Ma(2/4}0)]}1/2 = 70/(1+0.22)1/2 (  68,6m/sn

{Ma( }1 ={ V( }0/a( = 68.6 /348 (  0.19

{ V( }2 = {2 (p /[(((1+ {Ma(2/4}01)]}1/2 = 70/(1+0.192)1/2 (   67,4m/sn

{Ma( }2 ={ V( }2/a( = 67.4 /348 (   0,194

açıkça görülüyor ki daha ileri gitmeye gerek yoktur.

3.4.(Venturi Tüpü) Şekilde gösterilen düzenek sıkışamaz akışkanların silindirik borulardaki akımlarında hız ve debi ölçümü amacı ile kullanılır. Şekilde görüldüğü gibi ana fikir boru çapının değiştirilmesine dayanmaktadır. Bunun sonucunda ortaya çıkacak hız değişimi ve dolayısıyla basınç değişimi bir manometre yardımıyla ölçülerek hız ve debi hesaplanır. 



Venturi Tüpünün çap oranı ( =D2 /D1 , manometre yüksekliği (p ve akışkan yoğunluğu (( bilindiğine göre 2 kesitindeki V2 hızını ve borudan geçen kütle akısını (p ve ( cinsinden hesaplayan bağıntıları bulunuz.


Sıkışamaz akışkan için hesap yapacağız. Şu halde 1 v2 kesitleri arasında:

p1 +( V12/2 = p2+( V22/2

V1A1 = V2A2
denklemleri geçerlidir ve ayrıca (p = p1 - p2 ,    A2/A1 = (2 bilindiğine göre, bu denklemler birleştirilerek V2 hızı için:

V2 = {2 (p /[(( (1-(4)]}1/2
ve kütle akısı için:

m = (( V2 A2 = A2 {2(( (p / (1-(4)}1/2
bağıntıları kolaylıkla elde edilir.

B - Boğaz/Kritik Nokta Şartları:


Yukarıda boğaz şartlarının veya kritik şartların ancak yüksek hızlı gaz akımlarında ortaya çıkabileceğini söylemiştik; gerçekten de bu şartların temel özelliklerinden biri bunların oluştuğu noktada (kesitte) Ma = 1 olmasıdır. Şu halde bir akım bölgesinde boğaz/kritik şartların oluşması için bu akım bölgesi içinde en az bir noktada Ma =1 olması gereklidir. 


Aşağıdaki şekilde gösterilen biçimde bir akım borusu düşünelim. Yüksek hızlı gaz akımlarını incelediğimize göre sıkışabilir akışkanlar için yukarıda çıkardığımız:

(VA = sabit

V2/2 + (  dp/(  = sabit 

denklemlerini kullanacağız. Bu denklemlerden birincinin logaritmik, diğerinin doğrudan türevini yazarsak

d( /( + dV / V +dA / A = 0                                           (3.24)

dp/( + V dV = 0                                            (3.25)

ifadelerini elde ederiz. Öte yandan 

d(  = (1/a2) dp                                                        (3.26)

ifadesini hatırlarsak ve bunu (3.25) denkleminde kullanırsak;  öncelikle:

d( /( =  - Ma2 dV / V                                                 (3.27)

bağıntısını, sonra bunu da kullanarak (3.24) ten:

dA / A = (Ma2 - 1) dV / V                                            (3.28)

ifadelerini elde ederiz. Böylece bulduğumuz (3.26, 27, 28) denklemleri, aşağıda göreceğimiz gibi,  sıkışbilir akışkanların bir boyutlu akımlarını  açıklamada çok önemli bir yer tutar. Bu nedenle bu denklemlere HUGONIOT DENKLEMLERİ denilir.


Şimdi bu denklemleri yorumlayalım.

1. (3.26) denkleminden açıkça görülüyor ki, daima  a2 ( 0 olduğuna göre, dp ve d( her zaman aynı işareti taşıyacaktır. Yani bir boyutlu akım halinde basınç ve yoğunluk akım borusu boyunca birlikte artacak veya birlikte azalacaktır.

2. (3.27) denklemi, daima  -Ma2 ( 0 olacağına göre, d( (ve dp) ile dV nin ters işaretli olduğunu göstermektedir. Yani bir boyutlu akım halinde yoğunluk (ve basınç) akım borusu boyunca hızla ters yönde değişecek, hız artarken bunlar azalacak, hız azalırken ise artacaktır.

3. (3.28) denklemini yorumlayabilmek için Ma sayısına göre aşağıdaki şıkları göz önüne almamız gerekmektedir.

    Ma(( ( Ma2-1(0 Sübsonik Akış: Bu halde kesit alanının değişimi, hızın değişimi ile ters yöndedir. Yani kesit daralırken hız artmakta, kesit genişlerken hız azalmaktadır.

    Ma=1 ( Ma2-1=0 Sonik Çizgi: Bu halde kesit değişimi sıfırdır. Minimum kesit alanı söz konusudur.

   Ma(1 ( Ma2-1(0 Süpersonik Akış: Bu halde kesit alanının değişimi, hızın değişimi ile ayni yöndedir. Yani kesit daralırken hız azalmakta, kesit genişlerken hız artmaktadır.


 Bu sonuçları bir tablo haline getirelim:

	                                                          
	 Artan kesit
	Azalan Kesit

	
	
	

	                    Ma(1
	Hız azalır

Basınç artar

Yoğunluk artar
	Hız artar

Basınç azalır

Yoğunluk azalır

	                   Ma=1
	        Minimum Kesit  
	dA=0

	
	
	

	
	
	

	                    Ma(1
	Hız artar

Basınç azalır

Yoğunluk azalır
	Hız azalır

Basınç artar

Yoğunluk artar





Bu tablodan kolayca görüyoruz ki:

Ma(1 olduğu müddetçe sıkışamaz ve sıkışabilir akışkanlar arasında temel bir fark yoktur. 
Gerçekten de hızın yükseltilebilmesi (düşürülebilmesi) için kesit alanının daraltılması 
(genişletilmesi) gerekliliği her iki halde de geçerlidir.

Ma(1 olan süpersonik akımlarda ise ilginç bir özellik ortaya çıkmaktadır. Kesitin daralması 
akım hızının artmasına değil tersine azalmasına sebep olmaktadır. Akımın 
hızlanabilmesi için ise kesit alanının büyümesi gerekmektedir.


Şu halde sükûnetteki bir akışkan kütlesinin süpersonik hızlara ivmelendirilebilmesi için, şekildeki gibi, sübsonik bölgede daralan/süpersonik bölgede genişleyen yakınsak/ıraksak bir akım borusundan geçmesi gerekmektedir. Doğal olarak bu lülenin Boğaz adını verdiğimiz en dar kesitinde -ve yalnız burada- Ma=1 olacaktır. Buna göre hemen şunu söyleyebiliriz: eğer bir akım borusu içinde süpersonik akım gerçekleşmişse bu lüle içinde bir minimum kesit (boğaz)  vardır ve bu kesitte daima Ma=1 dir. 



 Öyleyse boğaz kesitindeki akım özellikleri -akım borusunun biçimi ne olursa olsun- hazne/durma noktası şartlarına bağlı olarak (3.21) denklemlerinde Ma=1 yazılmak suretiyle derhal hesaplanabilir. Gerçekten de, bu değerleri (*) üstindisi ile gösterirsek:

Boğaz/Kritik Nokta Şartları:

Ma = 1                                                                     (3.29a)
p* /p0  = [2/((+1)] (((((         (=0.52828)                           (3.29b)                        

      ( */((( ( [2/((+1)] 1((((        (=0.63393)                          (3.29c)

      T *(T(( ( 2/((+1)                  (=0.83333)                         (3.29d)
olarak elde edilir. Bu ifadelerde parantez içinde verilen rakamlar, hava gibi iki atomlu gazlar için ( =1.4 alınarak hesaplanmış sayısal değerlerdir.


 Böylece Boğaz/Kritik Nokta  şartlarını yalnızca iç akımları göz önüne alarak bulduk. Matematik ifadeler dış akımlar için de aynı kalmaktadır. Fakat fiziksel yorumu kısaca açıklayalım. Dış akımlar halinde bu olayı anlamak için şekildeki gibi ince bir cismin üniform akım içine yerleştirildiğini düşünelim. 



 Şekilde C1 ve C2 ile gösterilen akım çizgilerini, incelediğimiz akım borusunun sınırları olarak kabul edelim. Burada C1 cisimden sonsuz uzaklıkta, yani cisimden etkilenmeksizin, oluşan bir akım çizgisini, C2 ise cisim cidarını takip eden akım çizgisini temsil etmektedir. Cismin kalınlığı dolayısıyla bu akım çizgileri arasında kalan akım borusunun kesit alanı değişkendir ve cismin en kalın olduğu noktada bir minimumdan geçmektedir. Öyleyse Hugonıot denklemlerinden biliyoruz ki sonik hız, şekilde K ile gösterilen, bu noktada gerçekleşecektir; yani burası kritik kesittir. Bu akım borusu içinde yer alan ve cismin, gelen akıma göre,  en öndeki noktasında ortaya çıkan durma noktası da şekilde D ile gösterilmiştir. O halde yukarıda verilen (3.29) denklemleri Durma noktası D ile Kritik kesit K arasında aynen geçerlidir.


Yukarıda verdiğimiz bu denklemlerin uygulaması ile ilgili bazı örnekler yapalım. 

Örnek 3.5.     Bir   yakınsak-ıraksak    lülenin   6 cm2 alanlı   en dar kesitinde boğaz şartları oluştuğunda basınç p* = 300 mmHg ve sıcaklık T * = 185 0K olarak ölçülüyor.


a) Hazne şartlarını hesaplayınız.


b) Akımın debisini hesaplayınız.


a)Boğaz şartları oluştuğu belirtildiğine göre (3.29) denklemleri doğrudan uygulanacak:

p* /p0  = [2/((+1)] (((((  (=0.52828)( p0 = 300/0.52828 (   568 mmHg

T *(T(( ( 2/((+1)             (=0.83333)(T0 = 185/0.83333 (   222 0K



(* = 0.04737p*/T * = 0.04737x 568/185 (   0,145 kgk sn2 /m4

V *  = a* = 20.1(T * )1/2 = 20.1x1851/2 (   273 m/sn


b) Debi:

g(* V *A* = 9.81x0.145x273x(6x10 -4) (   0.233kgk/sn

Örnek 3.6.  Şekildeki 2 kabında hava basıncı bir vakum pompası yardımıyla p2=300mmHg olarak sabit tutulmaktadır. Atmosfere açık 0 kesitindeki  şartlar  p0 = 760mmHg   T0 = 300 0K  olarak ölçülmüştür.  Kabı atmosfere bağlayan lülenin en dar kesiti 1 de kesit alanı 3cm2  olduğuna ve burada boğaz şartları oluştuğuna göre:


a) 1 kesitindeki akım özelliklerini bulunuz.


b) Debiyi hesaplayınız.


a) 1 kesitinde boğaz şartları oluştuğuna göre (3.29) denklemleri doğrudan  uygulanacak:

p* /p0  = 0.52828( p* =0.52828x760 ( 402mmHg

T *(T(( ( 0.83333( T *  = 0.83333x300 ( 2500K


(* = 0.04737p*/T * = 0.04737x402/250 = 0.076kgksn2/m4
V *  = a* = 20.1(T * )1/2 =20.1x2501/2 = 318m/sn


b) Debi:

g(* V *A* = 9.81x0.076x318x(3x10 -4) =0.0 711kgk/sn


Dikkat edilirse son iki problemde “boğaz şartlarının oluştuğu” problemin metninde yer almıştır. Aslında bizim bunu verilenler yardımıyla bilebilmemiz gerekirdi. Ancak bu bölümün başından beri verdiğimiz kuramsal bir boyutlu akım modeli bu bilgiye ulaşmak için yeterli değil. Aşağıda olayın fiziksel incelemesi anlatılırken modelin bu ve diğer eksiklikleri daha iyi görülecektir.

3.5 GAZ AKIMLARI İÇİN ÖZEL BAĞINTILAR:


Önceki paragrafta gaz akımlarına özgü bir olay olan boğaz şartlarına değindik. Bu paragrafta, uygulamadaki öneminden dolayı, gaz akımlarına ait bağıntıları  toplu halde tekrar ele alacağız ve bazı yeni bağıntılarla destekleyeceğiz.


Öncelikle şunu belirtelim, daha önceden de işaret edildiği gibi, (3.21) denklemleri bir akım borusu içindeki mükemmel gazın izantropik akışı için geçerlidir ve akım borusunun herhangi bir noktası ile hazne/durma noktası arasındaki ilişkiyi belirlerler. Bunları tekrar yazalım: 

p0 /p = {1 + ((-1)Ma2/2}(/((-1)                                                 
                  (0 /( = ( p0 /p)1/( = {1 + ((-1)Ma2/2}1/((-1)                     

              T0 /T  = ( p0 /p)(( /(0) = 1 + ((-1)Ma2/2

Eğer akım borusunun bir minimum kesiti varsa ve burada boğaz şartları oluşmuşsa boğaz/kritik kesit şartlarını hazne/durma noktası şartları cinsinden veren (3.29) denklemleri geçerlidir. Bunları da yeniden yazalım.

        p* /p0  = [2/((+1)] (((((  (=0.52828)                          

      ( */((( ( [2/((+1)] 1((((   (=0.63393)                          

      T *(T(( ( 2/((+1)             (=0.83333)


Bu denklemler bir boyutlu gaz akımlarını açıklamak için yeterlidir. Ancak olayı daha iyi anlamak için bazı ek bağıntılar da çıkarabiliriz. Bunlardan uygulama da çok kullanılan veya sonuçları bakımından etkili olan bazılarını bulalım.

a) Maksimum Debi İlişkisi: (3.27) denklemi

d( /( =  - Ma2 dV / V

ile başlar ve aşağıdaki işlemleri yaparsak:

V d( = -(  Ma2 dV

( dV + V d( = -(  Ma2 dV + V d(  

d(( V)/dV = ( (1-V2 /a2 )                                              (3.30)

ifadesini elde ederiz. Bu bağıntıda görünen ( V  büyüklüğünün birim kesitten (A=1) geçen kütle akısı olduğunu düşünürsek, şöyle bir yoruma ulaşırız. Bir boyutlu gaz akımlarında maksimum debi değerine boğazda Ma=1 değerinin gerçekleşmesi, yani boğaz/kritik şartlar, halinde erişilir. Gerçekten de (3.21) denklemlerini kullanarak ( V( Ma) diyagramını çizsek:


buluruz ki bu da bize herhangi bir lülede debinin boğaz /kritik şartları oluşuncaya kadar debinin artacağını, bu şartlara erişildikten sonra ise sabit kalacağını gösterir. Uygulama açısından bu çok önemli bir bulgudur.

b) Maksimum Hız Kavramı: Bu amaçla bazı termodinamik ilişkileri hatırlamalıyız:

di = Tds + dp/(                                                     (3.31)

olduğunu biliyoruz. Burada i:  antalpi,   s: antropi’yi göstermektedir. Madem ki akımı (şok dışında) izantropik kabul ettik o halde:

di = dp/(
olacaktır. Öte yandan  (3.25) denklemi

dp/( + V dV = 0                                                                                   

ile bu bağıntıyı birleştirirsek:

di + V dV = 0                                                  (3.32)

ifadesini elde ederiz ki bunu:

i + V2/2 = i0                                                   (3.33)

biçiminde yazabiliriz. Böylece mükemmel gazların izantropik akışında antalpinin değişmeyen bir Toplam antalpi ye (Durma noktası Antalpisi ne) sahip olduğunu göstermiş olduk. Aslında bu ifade termodinamiğin birinci kanununun mükemmel gazlar için yazılmış biçiminden başka bir şey değildir. Yine mükemmel gazlar için antalpi tanımını hatırlarsak, bu son bağıntıyı:

di = cp dT      (           cp T  + V2/2 =  cp T0                                            (3.34)

biçimine getirebiliriz ki bu da bize durma noktası sıcaklığı T0’ ın değerini verir. Burada cp, mükemmel gazın sabit basınçtaki özgül ısısını göstermektedir. Görüldüğü gibi mükemmel bir gazın izantropik hal değişimlerinde durma noktası sıcaklığı T0  sabit bir değerde kalmaktadır. 


Bu son denklem bazı ilginç ve yararlı yorumlara açıktır. Örneğin kabul edelim ki gaz, sıcaklığı mutlak sıfır oluncaya kadar genişleyebilmiştir. Yani bütün antalpisini kinetik enerjiye dönüştürebilmiştir. Pratikte mümkün olmayan bu halde (3.34) denklemi:

 V2/2 =  cp T0

biçimini alır ki, bir termodinamik bağıntı olan cp = (R/((-1) ilişkisini kullanarak buradan:

Vmax = {[2( R /((-1)]T0}1/2 
         (3.35)

elde ederiz ki bu büyüklüğe “kuramsal maksimum hız” adını veriyoruz. Görüldüğü gibi gaz akımı yalnızca gazın cinsine ve durma noktası sıcaklığına bağlı, asla aşılamayacak, bir hıza sahiptir. Hava akımları için bu değer, (=1.4 ve R  ( 287 m2/sn2 0K alınarak, yalnızca durma noktası sıcaklığı cinsinden:

Vmax = {[2( R /((-1)]T0}1/2 =[2x1.4x287/(1.4-1)]1/2 ( T0 ( 44,8( T0

şeklinde yazılabilir. Yukarıda akım hızı için söylediklerimizi  ses hızı için de uygulayabiliriz. Bu durumda maksimum ses hızı veya daha doğru bir deyimle durma noktası sıcaklığındaki ses hızı kavramına geliriz. Bu değer

a0  = {(RT0}1/2  ((20.1( T0 )                                    (3.36)

olarak kolaylıkla hesaplanabilir.

c) Kinetik Enerji - Sıcaklık İlişkisi: Gaz akımlarını anlamada çok önemli bir kavrama geldik. Yukarıda (3.34) denklemini çıkartırken gazın mutlak sıfıra kadar genişlediğini kabul ettik. Aslında bunun yerine, daha gerçekçi bir düşünce ile, gazın belli bir T sıcaklığına kadar genişlediğini varsaysaydık; bu T sıcaklığındaki akım hızını (3.34) denkleminden

V = {[2( R /((-1)][T0 -T]}1/2                                       (3.37)

olarak elde edecektik. Bu son bağıntı hem daha gerçekçi hem de çok kullanışlıdır. Akım borusu içindeki bir kesitteki hızı hesaplamak için (yani kinetik enerjiye dönüşen antalpi miktarını hesaplamak için) yalnızca durma noktası sıcaklığı TT  ile o kesitteki T sıcaklığının bilinmesinin yeterli olduğunu ifade etmektedir. Bu kesitteki ses hızı da

a = {(RT}1/2
olarak verildiğine göre bu iki ifade birleştirildiğinde, doğal olarak, 

T0 /T  =  1 + ((-1)Ma2/2

bağıntısına yeniden ulaşırız. 


Öte yandan cp = (R/((-1) olduğuna göre, cpT = cp(RT/(R = a2 /((-1) yazmak suretiyle (3.34) denklemine yeni bir biçim kazandırabiliriz:

V2 /2 + a2 /((-1) = a02 /((-1) = Vmax2 /2 = [((+1)/ ((-1)] a*2 /2            (3.38)

Böylece yalnız akım hızını ve ses hızını içeren bir enerji dengesi denklemi kazandık. Buradaki  a lı terimlerin sıcaklıkla doğrudan ilişkili olduğunu hatırlarsak denklemin bir tür “Kinetik enerji-Sıcaklık” dengesi ifade ettiğini görürüz. Uygulamada çok sık kullandığımız (3.38) bağıntısına bazen “Enerji Denkleminin Kinematik Biçimi” de denilir.

d) Boyutsuz Hız veya Boyutsuz Mach Sayısı: Hemen belirtelim ki burada bahsedilen “Boyutsuz Mach Sayısı” deyimi, Mach sayısı zaten boyutsuz olduğuna göre, ilk bakışta saçma gelebilir. Ancak, aşağıda görülebileceği gibi, burada kastedilen “Boyutsuz Hız Kullanılarak Tanımlanan Mach Sayısı”dır. Kısa olduğu için genellikle birinci deyim tercih edilir. Şimdi “Boyutsuz Hız”ı veya “Boyutsuz Mach Sayısı” adını verdiğimiz bu büyüklüğü tanımlayalım. 

Vb  = V/a* = V/V*                                                                              (3.39)
Mab = Vb                                                                                         (3.40)

Görüldüğü gibi boyutsuz hız ve boyutsuz Mach sayısı aynı şeydir. Boyutsuz Mach sayısı ile Mach sayısı arasındaki ilişki şöylece elde edilebilir:

Mab2 = V2/a*2  = (V2/a*2)( a2/a2) = (a2/a*2 )Ma2                       (3.41)

Ayrıca (3.38) denklemini kullanarak:

Mab2 = [((+1)Ma2/2]/[1+((-1)Ma2/2]                             (3.42)

ilişkisi de yazılabilir.


Mab  nin en ilginç özelliği Ma ile birlikte gösterdiği değişimdir. Bunu özetlersek:

Ma(1( Mab(1, Ma(1( Mab(1, Ma=0( Mab=0, Ma=(( Mab=[((+1)/((-1)]1/2
Mab nin hiçbir zaman sınırsız büyümediği görülüyor. Bu özellik dolayısıyla grafik gösterimlerde Ma sayısı yerine Mab  sayısının kullanılması kolaylık sağlar.

3.5 Süpersonik Akimin gerçekleşmesi:


Yukarıda süpersonik akımın ancak bir boğaz kesitinden itibaren ve genişleyen kesitlere sahip bir akım borusu içinde ortaya çıkabileceğini gösterdik. Şimdi kesitteki bu genişlemenin miktarını bulmaya çalışalım. Kuşkusuz bu kesit genişlemesi, daha önce bulduğumuz

dA / A = (Ma2 - 1) dV / V                                           

 (3.28) denklemine uygun olacaktır.  Şimdi bu denklemin biraz değişik bir biçimini yani sağ tarafı yalnızca Ma sayısına bağlı halini yeniden çıkaralım. Bunun için

V = Ma.a(dV/V = dMa/Ma +da/a

yazalım ve a için benzer şekilde elde ettiğimiz:

a = (dp/d()1/2, p( -( = st. ( da/a = ½{dp/p-d(/(} =((-1) (d(/()/2

ifadesini kullanarak bunu

dMa/Ma =  dV/V  -((-1) (d(/()/2

şekline getirelim. Öte yandan 

d( /( =  - Ma2 dV / V                                                

biçimindeki (3.27) denklemini de kullanarak akım borusu kesit alanı ile kesitteki Ma sayısı arasındaki genel ilişki:

dA/A = {[Ma2-1]/[1+((-1)Ma2/2]}dMa/Ma                          (3.43)

olarak elde edilir. Bu denklemi keyfî iki 1 ve 2 kesitleri arasında entegre edersek:

A1 /A2 = [Ma2 /Ma1]{[Ma12 + 2/((-1)]/ [Ma22 + 2/((-1)]}((+1)/2((-1)          (3.44)

ifadesini buluruz. Tekrar belirtelim ki bu son denklem Ma(0 olmak şartıyla, Ma sayısı ne olursa olsun A1 ve A2 kesit alanlarına sahip akım borusu kesitlerindeki Ma1 ve Ma2 katsayılarını birbirine bağlı olarak belirlemektedir. Daha açık söylemek gerekirse, burada verdiğimiz kuramsal yaklaşıma göre, (3.31) denklemi 1 ve 2 kesitlerindeki hızlar ister sübsonik ister süpersonik olsun veya biri sübsonik diğeri süpersonik olsun yine de geçerlidir.


Şimdi bu kesitlerden birini, örneğin 1 kesitini, boğaz kesiti olarak kabul edelim. Buna göre A1 = A* (minimum kesit)  ve Ma1 = Ma* =1 alacaktır. 2 kesiti ise herhangi bir kesiti temsil etsin, dolayısıyla A2 =A ve Ma2 = Ma yazarak ifadeleri basitleştirelim. Bu durumda (3.31) denklemi:

A/A* = (1/Ma){[2/((+1)][1+((-1)Ma2/2]}((+1)/2((-1)                     (3.45)

biçimini alacaktır. Hava ve benzeri iki atomlu gazlar için ( = 1.4 alarak bunu sayısal hale getirebiliriz:

A/A* = (1/Ma){ 0,8333[1+0.2Ma2]}3                                  (3.45a)


Her iki denklem de gösteriyor ki herhangi bir kesitte Ma ( 1 olabilmesi için A ( A* olmak zorundadır. Ayrıca şunu da görüyoruz ki belirli bir kesitte belirli bir Ma sayısında akım elde edebilmemiz için o kesit alanını tam (3.41) denklemi ile verilen büyüklükte seçmek zorundayız. Daha dar ya da daha geniş kesit halinde farklı bir Ma sayısı ile karşılaşmamız (3.41) bağıntısının zorunlu bir sonucudur.


Bu özelliğin ilginç bir sonucu şudur. Süpersonik hızlarda deney yapmak için bir hava tüneli yapmak istediğimizde önümüze zor bir problem çıkar: Ya sabit duvarlı (yani sabit kesit alanlı) deney odasına sahip bir tünel yaparız ki bu bize, (3.41) bağıntısı dolayısı ile, ancak bir tek Ma sayısında deney yapmak imkanını verir. Ya da, günümüzde yapıldığı gibi, kesit alanı yapılacak deneyde gerekli olan Ma sayısını verecek şekilde değiştirilebilen esnek duvarlı bir deney odası inşa ederiz ki bu da çok pahalı bir hava tüneli inşaatı demektir.

Örnek 3.7. Şekilde gösterilen lülenin 1 kesiti boğaz 
kesitidir ve akım burada örnek 3.6daki özelliklere 
sahiptir.


a) 2 kesitinde   Ma2 = 1.8   olması için  A2  ne 


olmalıdır?


b) 3 kesitinde   A3 = 9cm2    olduğuna göre Ma3 


değeri nedir?


c) 3 kesitindeki diğer akım özelliklerini bulunuz.


Her iki şık için de (3.41a) denklemini doğrudan uygulayacağız.


a)   A2 /A* = (1/Ma){ 0,8333[1+0.2Ma2]}3 =  (1/1.8){ 0,8333[1+0.2x1.82]}3 ( 1.44

A2 = 1.44A* = 1.44x3 ( 4.32cm2

b)   A3 /A* = 9/3 = 3 = (1/Ma3){ 0,8333[1+0.2Ma3 2]}3  (   Ma3 ( 2.63


c)  3 kesitindeki akım özellikleri için, p0 = 760mmHg   T0 = 300 0K olduğuna göre:

p0 /p3 = {1+((-1)Ma3 2/2}(/((-1)  ={1+0.2x(2.63)2}3.5  (  20.9 ( p3 = 760/20.9  ( 36.4mmHg                                             
 T0 /T3 = 1 + ((-1)Ma3 2/2 = 1+0.2x(2.63)2 ( 2.4 ( T3 = 300 /2.4 ( 1250K

(0 /(3 = {1 + ((-1)Ma3 2/2}1/((-1)  = {1+0.2x(2.63)2}2.5 ( 8.8 ( (3 = (0 /8.8 
veya  

 (3 = 0.04737p/T =0.04737x36.4/125 (     0.014kgksn2/m4 

a3 = 20.1( T3 =20.1x( 125( 225m/sn,   V3 = Ma3 a3 =2.63x225( 591m/sn

3.6 BİR BOYUTLU AKIMIN FİZİKSEL İNCELEMESİ-

                                                          TEORİNİN GERÇEKLE KARŞILAŞTIRILMASI:


Yukarıda, ilk paragrafta yaptığımız varsayımlar altında, bir boyutlu akım için basit ve kullanışlı bir teori geliştirdik. Bütün basitliğine ve kolaylığına rağmen hiçbir zaman unutulmamalıdır ki bu teori yaptığımız kabuller altında geçerlidir. Şu halde akımın fiziksel karakterini çok iyi inceleyerek “hangi hallerde akımın bizim koyduğumuz bu kurallara uygun olarak hareket ettiğini” veya diğer sözlerle ifade edersek “teorimizin hangi hallerde gerçek akımlara uygulanabileceğini”  bilmemiz şarttır.  Bu paragrafta bu konuyu ele alacağız.

İlk olarak şunu belirtelim: yukarıdaki teorinin uygulanabileceği fiziksel bölge ya bir gerçek boru olmalıdır; ya da akım bölgesi içinde bazı akım çizgileri belirlenerek teorinin uygulanacağı kontrol hacmi (akım borusu) tanımlanmalıdır. Doğal olarak, ister fiziksel bir boru ister akım çizgileri ile belirlenmiş bir akım borusu düşündüğümüzde, bu borunun eni boyuna nazaran defalarca küçük olmalıdır.   


Öncelikle daha basit olan sıkışamaz akışkan akımlarını ele alalım. Sıkışamaz akışkanlar ve özellikle sıvılar halinde yukarıdaki teorinin en önemli kusuru akışkanın viskozitesinin yok sayılmasıdır. Bölümün başlangıcında da açıklandığı gibi viskozitenin hız dağılımı üzerindeki etkisi özellikle katı cisim cidarında görülecek buna karşılık borunun cidardan uzak bölgelerinde teorimizin vereceği hız değerleri gerçek değerlere yeteri kadar yakın olabilecektir. Viskozitenin akım  üzerindeki en önemli etkisi akımın sürtünme yolu ile enerji kaybetmesine ve bunun sonucunda ısınmasına ve yavaşlamasına sebep olmasıdır. Bu nedenle, yukarıda çıkardığımız enerji denkleminde bulunan toplam basınç adını verdiğimiz ve akım borusu boyunca sabit kaldığını söylediğimiz  



pT = p +( V2/2

büyüklüğü gerçek akımlarda sabit kalamaz. Akımın sürtünmeler yoluyla kaybettiği enerji miktarı kadar azalır. Dolayısıyla sürtünmelerin çok fazla etkili olduğu çok uzun akım borularında ya da çok yüksek viskoziteli akımlarda bu teorinin doğrudan uygulanması hatalı sonuçlar alınmasına neden olabilir. 


Sıkışabilir akışkanların hareketlerinde, teorinin uygulanması konusunda yukarıda sayılan sınırlamalar aynen geçerlidir. Ayrıca aşağıda açıklayacağımız başka sakıncalar da kendini gösterir. Bu konuyu açıklayabilmek için aşağıdaki şekilde şematik olarak gösterildiği gibi bir yakınsak-ıraksak lülede yapılmış bazı deneylerde ölçülmüş “akım borusu boyunca basınç dağılımı”  grafiklerini inceleyelim. 


Farz edelim ki ıraksak bölümü (3.32) denklemine uygun olarak genişleyen yakınsak-ıraksak lüle şekilde gösterildiği gibi büyük hacimli bir depoya bağlanmıştır. Lülenin yakınsak bölümündeki girişi atmosfere açıktır ve dolayısıyla bu kesitteki basınç p0=1atmosfer olarak sabit kalmaktadır. Depo içindeki basınç pç ise, bir vakum pompası yardımıyla düşürülerek istenilen bir pç ( p0  değerinde sabit tutulabilmektedir.


Süpersonik akımın oluşabilmesi için boğaz kesitinde (Ma=1) p= p* = 0.52828atmosfer basıncının oluşması gerektiğini daha önce göstermiştik. Gerçekten de deney sonuçları gösteriyor ki boğazda p* basıncının oluşmasını sağlayan pç = pk  “kritik çıkış basıncı”na kadar, bütün pç ( pk çıkış basınçları için, lüle içindeki basınç yakınsak bölgede düşerken ıraksak bölgede yükselerek çıkışta, seçilen pç ( pk basıncına eşit oluncaya kadar artmaktadır. Bu demektir ki akım yakınsak bölgede hızlanırken, lülenin en dar kesitinde bir maksimum hıza sahip olduktan sonra, ıraksak bölgede yavaşlamakta ve depo içine yaklaşık sıfır hızı ile boşalmaktadır. Yani bütün pç ( pk çıkış basınçları için akım sübsonik hızlarda kalmakta ve yukarıda verilen teori büyük bir yaklaşıklıkla geçerli olmaktadır.


Çıkış basıncının kritik basıncın altına düşürülmesi (pç ( pk) halinde lüle içinde ölçülen basınç dağılımı ilginç bazı özellikler göstermektedir. Bunları ayrı ayrı ele alarak teorimizin geçerliliği üzerinde nasıl etkili olabileceklerini inceleyelim.

1. pç ( pk  halinde bütün çıkış basınçları için lülenin yakınsak kesiminde  aynı  basınç grafiği 
elde edilmekte; boğazda aynı boğaz basıncı p*  oluşmaktadır.   Bütün bu bölgedeki basınç 
ve hızlar bir boyutlu akım teorisinde verilen denklemler yardımıyla ve iyi bir yaklaşıklıkla 
hesaplanabilirler.

2.  pç ( pk  halinde ne olduğunu anlamak için lüle boyunca ölçülen   basınç dağılımını  veren
eğrilerden birini takip edelim.   Öncelikle görüyoruz ki lülenin   ıraksak kesiminde basınç 
boğazdan itibaren düşmeye devam ediyor;  kesit genişlemesi ile birlikte gelişen bu basınç 
düşmesi gösteriyor ki aynen kurduğumuz teorideki gibi  süpersonik akım  gerçekleşmiştir. 
Basınç düşmesinin düzgün bir şekilde devam ettiği   C  noktasına kadar  Ma sayısı (3.32)  
denklemine  uygun  olarak artmaktadır  ve  doğal   olarak  1  den   büyüktür.   Deneyler    
gösteriyor ki teorimiz C noktasına kadar tamamen geçerlidir.

3. C Noktası’nda ne oluyor? Grafikten görüyoruz ki C noktasında iki basınç değeri var. Yani 
akım  C  noktasına  kadar  süpersonik   genişledikten   sonra  bu noktanın hemen sağında 
basıncı aniden (sonsuz küçük mesafede sonlu bir sıçrama yaparak) artıyor. Üstelik basınç 
bu ani artıştan sonra büyüyerek seçilen pç (( pk ) değerine erişinceye kadar da düzgün bir 
şekilde  artmaya   devam  ediyor.  C noktasındaki  süreksizlikten  sonra  akım   basıncının 
genişleyen   kesitlerdeki   bu  artışı   gösteriyor ki   hızlar    yeniden  sübsonik    değerlere 
düşmüştür. Basınçta ani bir sıçrama yaparak akım hızını süpersonikten sübsoniğe çeviren 
bu süreksizlik yüzeyine (lülenin C kesitini örten yüzey)   şok dalgasi  adını veriyoruz. 
Tamamıyla viskozitenin sonucu olan şok dalgalarını aşağıda biraz daha   ayrıntılı olarak 
ele alacağız.  Doğal olarak bizim yukarıda verdiğimiz    denklemler şok   dalgasını  geçen 
akımlar için geçersizdir.   Ancak ilginçtir ki  C deki basınç sıçramasından sonraki düzgün 
basınç artışı,  yani sübsonik akım,  bölgesinde denklemlerimiz yine geçerlidir;   yeter ki C 
deki   basınç  sıçramasını   ve   buna   karşı   gelen   ani   hız   azalmasını   doğru   olarak 
hesaplayabilelim. Bunu nasıl yapacağımızı Şok Dalgaları ile ilgili paragrafta göreceğiz.

4. Çıkış Basıncı pç ( pk   olmak  şartıyla  pç küçültüldükçe  Şok Dalgası  lüle çıkışına   doğru 
kaymakta yani süpersonik akım bölgesi genişlemektedir. Nihayet öyle bir  pÇ = pS   değeri 
vardır ki lülenin ıraksak kesimindeki  akım  tümüyle  süpersonik  hızlara erişir;   yani Şok  
Dalgası lülenin dışında gerçekleşir. Bu özel halde teorimiz bütün lüle boyunca geçerlidir.


Yukarıda lüle yani iç akımlar için yaptığımız analizi dış akımlar için de kısaca özetleyelim. Bu maksatla üniform akım içine, şekildeki gibi akıma paralel olarak yerleştirilmiş, bir profil etrafında oluşabilecek süpersonik akımı inceleyelim. Farz edelim ki üniform akımın basıncı 1atmosfer ve hızı V(  dur; ve bu hız, basınçdeğişmeksizin, her defasında sabit kalmak şartıyla kademe kademe istenildiği kadar yükseltilebilmektedir. Burada iki hal ayırabiliriz.

1.V( ( VK  veya Ma( ( MaK Hali: Aynen lülede olduğu gibi, profil halinde de şekilde gösterilen akım borusunun en dar kesitinde (Ma=1) p= p* = 0.52828atmosfer şartı oluşmadıkça profil etrafındaki akım tümüyle sübsoniktir. Teorimiz bütün bu hızlar için geçerli olmaktadır.

2.V( ( VK  veya Ma( ( MaK Hali: Her profil için (profilin kalınlığına bağlı olarak) öyle bir V( = VK  hızı vardır ki “kritik hız” dediğimiz bu hızda profil etrafında en az bir noktada akım hızı Ma = 1 değerine ulaşmıştır. Bu VK hızına tekabül eden Ma( değerine de “kritik Mach sayısı” adını veriyoruz. Şu halde MaK = VK /a( olarak tanımlanmıştır. Ma( ( 1 olarak kalmak şartıyla V( ( VK veya Ma( ( MaK  olan bütün hızlar için profil etrafında oluşacak akım şekilde şematik olarak gösterilmiştir. 



Görüldüğü gibi profilin en kalın (akım borusunun en dar) kesiti civarında bir sonik çizgi ile bir şok dalgası arasında kalan bir süpersonik akım cebi (şekildeki taralı alan) oluşmaktadır. Teorimizin geçerliliği için yukarıda söylediklerimizi burada da tekrarlayabiliriz. Gerçekten de şok dalgasına kadar olan kesitlerde denklemlerimiz yeterli yaklaşıklıkta sonuçlar verirler. Şok dalgasının arkasında kalan sübsonik akım bölgesinde de -eğer şok arkası akım özellikleri verilirse- teorimiz yine geçerlidir. Son olarak şunu söyleyelim Ma( (( 1 halinde profil etrafında gerçekleşecek akımın fiziksel karakteri tamamen farklıdır ve dolayısıyla hem burada verdiğimiz teorinin hem de bu kitabın sınırları dışında kalmaktadır.

3.7 ŞOK DALGALARI:

Bu paragrafta yalnızca Dik Şok Dalgalarını, yani bir akım borusu içinde akım doğrultusuna dik olarak oluşan süreksizlik yüzeylerini ele alacağız. Aslında dik şok dalgaları daha çok iç akımları ilgilendiren özel bir haldir; ancak şok dalgalarının genel incelemesi bir boyutlu akımların içinde yapılamayacağı gibi bu kitapta yer alamayacak kadar geniş, ayrı bir uzmanlık konusudur.

a) Şok Dalgalarının Oluşumu ve Sonuçları:

Basit bir örnek alalım: Şekildeki gibi  silindirik bir akım borusu düşünelim. Farz edelim ki bu boru içindeki başlangıçta duran bir piston yeteri kadar yüksek bir V hızına  yükseltilerek ok yönünde harekete geçmiştir. Sıfır anında pistonun hızı dV olsun. Harekete geçen piston dolayısıyla yaratılan rahatsızlık (basınç farklılığı) pistonun önündeki akışkan kütlesi içinde a0 ses hızı ile yayılmaya başlayacaktır. Pistonla birlikte harekete geçen hava kütlesinin içinde yayılan bu ses dalgasının (veya diğer adıyla Mach dalgasının) silindire nazaran hızı, içinde bulunduğu akışkan hızının da eklenmesi ile, a0+dV olacaktır. Pistonun önünde ve pistondan daha büyük bir hızla hareket eden bu dalganın geçtiği yerde akışkan basıncının yükselmesi doğaldır. Dolayısıyla hareketine devam eden pistonun (sonsuz küçük zaman aralığı sonrasında) yaratacağı ikinci ses dalgası, basıncı meselâ dp kadar artmış bir bölgede ortaya çıktığı için, a1(a0  hızı ile yani silindire göre a1+dV(( a0+dV) hareket edecektir. Böylece ikinci dalga birinci dalgaya yetişip onu geçebilecektir. Ancak ikinci dalganın birinciyi geçmesi halinde bu ses dalgalarının birbirlerine göre rolleri değişeceğinden bu defa birinci dalganın hızı , ikinciye nazaran daha yüksek olacak ve o ikinci dalgayı geçecektir. Yani özetlersek pistonun harekete geçmesi ile birlikte piston yüzeyinden, sonsuz küçük aralıklarla birbiri ardısıra, doğan ses dalgaları pistonun önünde birleşecekler ve toplu halde pistondan daha büyük bir hızla hareket edeceklerdir. Böylece sonsuz sayıda Mach dalgasının birbiri üzerine binmesi sonucunda bunların her birinin yarattığı sonsuz küçük (dp) basınç değişimleri birleşerek sonlu büyüklükte bir ((p) basınç sıçramasına neden olacaktır. İşte bu basınç sıçramasını oluşturan süreksizlik yüzeyine şok dalgası denildiğini yukarıda söylemiştik.


Yukarıda anlatılanlardan şöyle bir hatalı sonuç çıkarmak mümkündür: “Pistonun harekete başladığı anda kazandığını düşündüğümüz V hızı ne olursa olsun pistonun önünde bir şok dalgası oluşur!”. Günlük hayattan biliyoruz ki bu sonuç doğru değildir. Çelişkinin nedeni yukarıdaki analizde viskozitenin akım üzerindeki etkisinin hesaba katılmamasıdır. Gerçekten de piston harekete geçtiği andan itibaren akışkanın viskozitesi dolayısıyla ortaya çıkan sürtünmeler, pistonun önündeki ses dalgalarının yarattığı basınç farklılıklarını ısıya dönüştürerek bütün akışkan kütlesi ve silindir cidarı yoluyla dışarıya yayarlar. Ancak V hızı belirli bir VK kritik hızından büyük olursa viskozitenin etkisi yeterli olamayacağı için yukarıdaki paragrafta anlattıklarımız ortaya çıkar.


Yukarıdaki örnek otomobil egzostunda her zaman karşılaştığımız problemin çok basitleştirilerek idealize edilmiş bir biçimidir. Dikkat edilirse bu örnekteki şok dalgası silindir içindeki akışkana nazaran bir ilerleme hareketi yapmaktadır. Bu nedenle böyle şok dalgalarına literatürde İLERLEYEN ŞOK DALGASI adı verilmektedir. Yukarıda lüle içinde veya profil cidarında karşılaştığımız şok dalgalarına DURAN ŞOK DALGASI diyoruz. Eğer bir akışkan kütlesi süpersonik hızlardan sıfır hıza düşecek şekilde aniden durdurulacak olsa bu defa karşımıza GERİLEYEN ŞOK DALGALARI çıkacaktır. İkinci bölümün başında anlattığımız “hareketin izafiliği ilkesi” burada da geçerli olacağına göre, aşağıda şok bağıntıları çıkarılırken, yalnızca duran şoklar göz önüne alınacaktır.


Şok dalgalarının oluşumunu böylece özetledikten sonra, biraz da etkileri üzerinde durmalıyız. Daha önce de belirtildiği gibi şok dalgasının oluşumu viskozite ile yakından ilişkilidir. Ancak etkilerinin tam olarak anlaşılması için viskoz akışkanın hareketi ile ilgili birtakım bilgilere ihtiyacımız var. Bu nedenle konunun ayrıntılarını Sınır Tabaka Akımlarını inceleyeceğimiz Altıncı Bölüme bırakarak, burada sadece genel bir noktaya değineceğiz. Şok dalgasının ani olarak sonlu miktarda  bir basınç sıçramasına neden olduğunu söylemiştik. Bu basınç sıçraması tersinir olamayacağına göre şok dalgasını geçen akışkanın hal değişimi kesinlikle izantropik değildir. Yani her şok dalgası belirli bir antropi artışına ve tabii bununla ilişkili olarak bir miktar kinetik enerjinin ısıya dönüşerek çevreye terk edilmesine neden olur. Diğer sözlerle şok dalgasını geçen akışkan kütlelerinin pT toplam basıncı şok öncesine göre sonlu miktarda azalır.

b) Şok Bağıntıları:


Bu paragrafta şok dalgasının kendisi ile değil fakat şok dalgasını geçen akışkanın özelliklerinde meydana gelecek değişimleri hesaplamaya çalışacağız. Önceden de belirttiğimiz gibi yalnızca duran  dik şokları ele alacağız. 


Artık şok bağıntılarının çıkarılmasına geçebiliriz. Bu amaçla yukarıda anlatılan deney sonuçlarını kullanarak bazı basitleştirici kabuller yapalım:

1. Şok dalgası çok küçük bir genişliğe sahip olduğuna göre, şok oluşan kesitteki genişlemeyi ihmal edebiliriz; ve şok bağıntılarını sabit kesitli bir akım borusu kullanarak çıkartabiliriz.

2. Şok dalgasının iki tarafındaki akım izantropik hal değişimine uğramaktadır. Ancak bir süreksizlik yüzeyi oluşturan şok dalgası bu iki izantropik akımı birleştirmektedir.

3. Şok dalgasını geçen akışkanın basıncında sonlu bir değişim (artma) olurken bu, antropi artışı ile dengelenmektedir; dolayısıyla gazın, şok dalgasının önündeki ve arkasındaki akımlar için, durma noktası sıcaklığı (T0) aynı kalmaktadır.


Bu kabuller altında yazacağımız denklemleri çıkarmak için basit bir şekil çizelim; ve şok öncesi akım özelliklerini (1 ) , şok sonrası akım özelliklerini ise (2 ) alt indisi ile gösterelim.



Buna göre denklemlerimiz:

Süreklilik Denklemi:     (A =st.)   (            (1 V1 = (2 V2                                                            (3.46)

Momentum Denklemi:                   p1 + ((1 V1)V1  = p2 + ((2 V2)V2                       (3.47)

 Enerji Denklemi:                          cp T1  + V1 2/2   = cp T2  + V2 2/2 =  cp T0            (3.48)

şeklinde yazılabilirler. (3.44) denklemini (3.38) deki biçimi ile yazarsak:

V12 /2 + a12 /((-1) = [((+1)/ ((-1)]a*2 /2 = V22 /2 + a22 /((-1)

elde ederiz. Buradan a1 ve a2 için:

a12 /(V1 = [((+1)/2(]a*2/V1 - [((-1)/2(]V1

a22 /(V2 = [((+1)/2(]a*2/V2 - [((-1)/2(]V2 

yazar ve bunları, (3.43) denklemini (3.42) denklemi ile bölerek bulduğumuz:

V2 - V1 = p1 /(1V1 - p2 /(2V2  = a12 /V1 - a22 /V2
ifadesinde yerine koyarsak, kısaltmalardan sonra,

V1 V2 = a*2                                                     (3.49)

PRANDTL BAĞINTISI’ nı elde ederiz. Bu bağıntıya göre V1 ( a*   ise  V2 ( a* olmak zorundadır. Yani bir şok dalgasının oluşması süpersonik hızlarla hareket eden akışkanın sübsonik hızlara düşmesi sonucunu doğuracaktır. Bu matematik bulgunun yukarıda anlatılan fiziksel gerçekle uyum içinde olduğu görülmektedir. Bu denklemden iki sonuç daha çıkartabiliriz: Azalmayan antropi ilkesine göre ve şoku geçen akışkan kütleleri hız kazanamayacağına göre şok oluşumu ancak süpersonik akımda mümkündür; ve bir dik şokun hemen arkasındaki gaz akımı daima sübsoniktir. 


Şok arkasında oluşan diğer akım özelliklerini hesaplayalım. Tabii bunları şok önündeki Ma sayısı Ma1 cinsinden bulmamız gerekecek. Önce şok arkasındaki Mach sayısını bulalım. Prandtl bağıntısında boyutsuz hızları kullanırsak:

Mab1 Mab2 =1                                                        (3.50)

elde ederiz ve (3.42) denklemini iki defa kullanarak buradan:

Ma22 = [2+((-1)Ma12]/[2(Ma12-((-1)]                              (3.51)

ifadesine geliriz. Böylece şok önündeki akımın Mach Sayısı Ma1 verildiğinde, şok arkasındaki akımın Mach sayısı Ma2 yi bulmamızı sağlayan kullanışlı bir bağıntı elde ettik. Bu bağıntıdan görebileceğimiz ilginç bir sonuç Ma1(( olduğunda Ma2([((-1)/2]1/2 olmasıdır. Yani şok arkasında oluşabilecek akıma ait Mach sayısının bir alt limiti vardır. Hava için bu değer (0,378 dir. Ma1=1 için Ma2=1 olduğuna göre Ma2 için

1(Ma2(0.378

 yazabiliriz. Şok arkasındaki akım hızını bulmak için yine Prandtl bağıntısını alır ve bu defa V22 ile bölersek:

V1 /V2 = a*2 /V22 =  1/ Mab22 = Mab12 = Mab2 = [((+1)Ma12/2]/[1+((-1)Ma12/2]   (3.52)

buluruz. Bu denklemi tekrar tekrar kullanarak aşağıdaki bağıntıları kolaylıkla yazabiliriz:

(2 /(1 = V1 /V2 =[((+1)Ma12/2]/[1+((-1)Ma12/2]                   (3.53)

p2 /p1 = 1 + (p2 -p1)/p1 = 1 + (1V12 (1-V2/V1) /p1 = 1 + 2((Ma12-1)/((+1)  (3.54)


Yukarıda şok dalgasının iki yanındaki akımın da izantropik kaldığını ve bu akımların durma noktası sıcaklıklarının eşit olduğunu kabul etmiştik. Bu bilgiden yararlanarak bu iki ayrı izantropik akıma ait durma noktası basınçları (toplam basınçlar) oranını hesaplayabiliriz. Doğal olarak bu oran bir anlamda da akımın şok dalgasını geçerken kaybettiği enerji miktarının göstergesi olacaktır. Bu amaçla

p02 /p01 =( p02 /p2) (p2 /p1) (p1 /p01)                                      (3.55)

yazarsak ve bu büyüklüklerden (p2 /p1) i (3.54) denkleminden alarak, (p1 /p01)  ile ( p02 /p2) yi ise, şok önündeki ve arkasındaki akımları ayrı ayrı izantropik kabul ettiğimize göre, (3.21b) denklemini iki defa kullanarak bu ifadedeki yerlerine koyabiliriz. Kısaltmalardan sonra:

p02 /p01 = {[((+1)Ma12/2]/[1+((-1)Ma12/2]}(/((-1) /{2(Ma12/((+1) - ((-1)/((+1)}1/((-1)   (3.56)

ifadesini elde ederiz. Böylece şok arkasında oluşacak sübsonik akımın bütün özelliklerini, şok önündeki süpersonik akım özellikleri cinsinden ifade etmiş olduk.


Böylece şok dalgaları ile ilgili temel bilgiyi gözden geçirmiş olduk. Kuşkusuz bu konuda söylenebilecek daha pek çok şey var. Ancak bunlar kitabımızın sınırları dışında kalıyor. Şimdi şok içeren gaz akımlarına dair bazı örnek problemler çözelim.

Örnek 3.8 Örnek 3.6 ve 3.7 de incelediğimiz akımı ele alalım ve farz edelim ki 3 kesitinde bir dik şok oluşmuştur. Buna göre 


a) 3 kesitindeki sübsonik akım özelliklerini ve


b) daha ileride bulunan A4 = 12cm2 alanlı 4 kesitindeki akım özelliklerini hesaplayalım.


a)Yukarıda 3 kesitindeki şok öncesi akım özelliklerini hesaplamış ve  (3) indisi ile göstermiştik. Şok sonrası akım özellikleri de 3 kesitinde yer alacağına göre bunları da (3) indisi ile göstermek zorundayız. Şu halde yukarıdaki notasyonumuza da uygunluk sağlayabilmek için 3 kesitinde şok öncesi akımı (31), şok sonrası akımı ise (32) indisleri ile gösterelim.    Buna göre:             p31 = 36.4mmHg ,   T31 =1250K,   (31 = 0.014kgksn2/m4, V31 =591m/sn ve Ma31=2.63 olacaktır. Şimdi şok sonrası özellikleri hesaplayalım 

Ma322 =[2+((-1)Ma312]/[2(Ma31 2-((-1)]=[2+0.4x(2.63)2]/[2.8x(2.63)2-0.4]( 0.50

(32 /(31 = V31 /V32 =[((+1)Ma312/2]/[1+((-1)Ma312/2]=1.2x(2.63)2/[1+0.2x(2.63)2

( 3.48((32 =3.48x0.014( 0.049kgksn2/m4,   V32=591/3.48( 170m/sn

p32 /p31 =1+2((Ma312-1)/((+1)=1+2.8x[(2.63)2-1]/2.4( 7.9(
 p32 =7.9x36.4( 287.7mmHg

a32 = V32 / Ma32 = 170 / 0.50 = 340m/sn

b) 3 kesitindeki  şok dalgasını geçen akım, artık sübsonik hızlarda akmaktadır. Dolayısıyla akım özelliklerini hesaplarken bunu unutmamalıyız. Öncelikle (3.44) denklemini kullanarak 4 kesitindeki Mach sayısı Ma4’ü hesaplayalım:  

A32 /A4 = 9/12 = 0.75

Olduğunu hatırlarsak:


A32 /A4 = [Ma4 /Ma32]{[Ma322 + 2/((-1)]/ [Ma42 + 2/((-1)]}((+1)/2((-1) 

Veya sayısal değerlerle:

0.75 = [Ma4 /0.50]{[(0.50)2 +2/0.4]/[Ma42 + 2/0.4]}2.4 / 0.8
0.75 = 2Ma4 {5.25/[Ma42 + 5}3                                    (3.57)
denkleminden Ma4 değerini –biraz zor da olsa- hesaplayabiliriz. Ancak bu noktada akım özelliklerini hatırlarsak daha basit bir yola başvurabiliriz: Akım 3 kesitinde bir şok dalgasını geçerek sübsonik hızlara düşmüştür ve A4 > A32 olduğuna göre hızı azalacaktır. Dolayısıyla, bir ilk yaklaşım olarak, akımı bu bölgede sıkışamaz kabul edersek:

A32 V32 = A4V4
V4 = 0.75V32 = 0.75x170 =127,5m/sn
Bu bölgede sıcaklık değişimini de ihmal edersek a4 = a32 yazabiliriz ve bu bize Ma4 için iyi bir ilk tahmin sağlar; böylece:

Ma4 = V4 /a4 = 127.5 / 340 = 0,375
değerini elde ederiz. Hatamızı görmek için bu değeri yukarıda kullanalım:

2x0.375{5.25/[0.3752 + 5}3 ≈ 0.75(5.25/5,141)3 ≈ 0.75x1,06 = 0.75 (?) 
elde ettik. Şu halde kabulümüz ≈ %6 hata ile doğru. Bu değeri kullanarak daha iyi bir yaklaşımı 3.57 denklemini çözerek elde edebiliriz.
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