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Florida sahili yakinlarindaki kasirganin uydu goruntisu. Havayla
birlikte hareket eden su damlaciklari, saatin tersi yonundeki girdap
hareketinin gozlenmesine olanak vermistir. Bununla birlikte kasirganin
buyuk bir bolumu aslinda dénimstiz olup, sadece firtinanin merkezi

(firtina gozu) dondmladur.



Ogrenim Amaclari

Lagrange ve Euler yaklasimlari arasindaki
donusumde  maddesel turevin  rolunu
anlayabilmelidir

Cesitli akis goruntuleme tipleri ile bir akisa
ait karakteristiklerin ¢izim yontemlerini ayirt
edebilmelidir

Akigskanlarin birgok sekilde gerceklesen
hareket ve sekil degistirme oOzelliklerini
kavrayabilmelidir

Akisin vortisite Ozelligine gore donumlu ve
donumsuz akig bolgelerini ayirt edebilmelidir

Reynolds transport teoreminin faydasini
anlayabilmelidir



4-1 m LAGRANGE VE EULER YAKLASIMLARI

Kinematik: Hareketin incelenmesiyle ilgilenir.

Akiskan Kinematigi: Akigkanlarin nasil aktiginin ve akiskan hareketinin nasil
tanimlanacaginin incelenmesidir.

Temelde hareketi tanimlamanin iki farkh yolu vardir. Lagrange ve Euler
yaklasimlari.

Lagrange Yaklasimi: Cisimlerin tek tek yorungeleri takip edilir.

Bu yaklasim, akigskan parcacigi olarak bahsedecegimiz ve sabit ozellikli bir parca

olarak kabul edecegimiz, her_bir_akiskan parcaciginin_hizini_ve pozisyonunu
izlememizi gerektirir.

¥

Xc
Bir bilardo masasindaki toplar gibiaz  Lagrange yaklasiminda tek tek

sayida cisim oldugunda bunlarin her parcaciklarin konum ve hizlarinin
biri ayri ayri izlenebilir. izlenmesi gerekir.
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Daha yaygin bir akis tanimlama yontemi ise Euler yaklasimidir.

Euler akis tanimlama yaklagiminda akigskanin icerisinden girip ciktigi ve akis
bolgesi veya kontrol hacmi adi verilen sonlu bir hacim tanimlanir.

Bu durumda akiskan pargaciklarinin tek tek izlenmesi yerine, kontrol hacminin
icerisinde _konumun_ve zamanin_fonksiyonu olan _alan degiskenleri
tanimlanur.

Belirli bir anda belirli bir konumdaki alan degiskeni, o0 anda o konumu isgal eden
parcaciga ait degiskenin degerini alir.
Ornegin basing alani, nitelik bakimindan skaler ( buyukliik ) alandir ve

kartezyen koordinatlardaki _genel, daimi_olmayan, uc¢-bovyutlu akis igin
soyle ifade edilir:

Basmng alani: P=Plx, vzIi)

Benzer sekilde hiz ve ivme alanlari ise vektor alanlari olarak tanimlanir:

Hiz alan: : V= WixvyzIi)

: —_— —_—
Ivime alan:: a = alx,y, I,1)

Bunlar _(ve diger) alan degiskenleri hep birlikte akis alanini

tanimlar. Hiz alani kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi ifade edilebilir.

—

— — —
V= v.w)=ux v.z.0i +vx.v.z. 0] +w(x,v.z. 1)k 5



Kontrol hacmi

\ « Euler yaklagsiminda her bir akigkan
———————— parcacigina gercekte ne olduquyla

-

-
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': deqil, goz onune allnarj zamanda ve
- konumdaki bir parcacigin basincinin,
\ hizinin, ivmesinin _vb. ne oldugu ile

\ Lgilenilir.

« Her ne kadar Lagrange yaklasiminin
kullanigh oldugu birgok durum varsa da,
akiskanlar mekanigi uygulamalarinda

Euler yaklasimi cogunlukla daha uygun
olmaktadir.

 Deneysel olcumler de genellikle
Euler yaklagsimina daha uygundur.

(b)

(a) Euler yaklasiminda basing alani ve hiz alani gibi alan degiskenleri herhangi bir

konumda ve herhanqi bir anda tanimlanir.

(b) Ornegin bir ucadin kanadinin altina monte edilmis olan hava hiz probu, bu
konumdaki _hava hizini olger.
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ORNEK —17 Daimi, Iki-Boyutlu Hiz Alam
Daimi, sikistimlamaz, iki-boyutiu bir iz alam

V — (. v) — (0S5 + D.Bx) i + (1.5 — 0.8y 7 (1)

mis birimindedir. UD

olarak tanimlanmaktadir. EE}W' 1S erhangi bir du z olkcta
olup olmadiZ@Zim belirleyiniz, |efer varsa nerededir? (b)) x = —2 m ila 2 m wve
y = O m ila 5 m arasinda kalan bdlgede birkag farkli konumda hiz vekitdrlie-
rini gciziniz wve akig alamim nitelik bakimindan tanf ediniz.

COZOM Verilen hiz alam icin durma noktasimin {(veyva noktalarimin) konumu
(veya konumlamn) belirlenecektir. Birkag hiz wvekitdrd cizilecek we akis alam
tEri'F edilecektir.

Ml = O b daimi wve sikistinlamazdir. 2 Akis iki-boyutludur, yani hizin

=~ I::-|Ie =nil yoktur|wve w veya v, Z ile degismemektedir.

drralirz ) ¥V bir vektor oldugundan sitfir olabilmes: 1cin form bilesenleri-
nin sifira esit clmas gerekir. Denklem 4-4"'0 kullanarak we Denklem 1'i
sifira esitleyerek durma noktasi bulunabilir:

. w = (.5 + 0 8x = 0 — xr = —0OG25 m
i r = 1.5 — 08y = O 3 = 18275m
g — — ey = 1.875 m nokiasy Dir durma nokiasidir L
(b)Y Hizmin x= we jbilesenleri, belirtilen bdlgede birkag farkh (x, ) kKonumu
igin Denklem 1'den hesaplanabilir. Ornegin, (x = 2 m, » = 2 m) noktasinda

o= 2.10 mis ve v = —0.900 mvs olarak bulunur. Bu noktadaki hazin boydk-
laga 2.28 mis'dir. Bu ve diger bir bazi konumlardaki hiz wvektorieri bilesenle-

rine gire hesaplanmis ve sonuclar Sekil 4—4"te cizilmistir. Akis Ost ve alttan
girerek » = 1.875 m'deki yvatay simetri gizgisi etrafindan saga we sola yayil-
cdigindan, durma noktas: akisi olarak tanmf edilebilir. {a) kKismindaki durma
noktas) Sekil 4—-4"te mawvi daire ile gosterilmistir.

Sa-::le-c:e Sekil 4—4'teki gﬁlgelendirilmi& kismn gbz onane alalim. Eu akas

I::Hr al—n*;la -Drneh olarak bir hldr‘ﬂE'|E'|'{tr'I|-{ bEr-El_III'IIF‘I daldinilmis 'I;-EII'I agz1 bigi-
mindeki su alma agz yvakiminda karsilasilabilir {(Sekil 4—-5). Verilen hiz alani-
min bu kismi, Sekil 4-5"teki fiziksel akis alanmnimin gdlgelendirilmis kisminin
birinci mertebeden yvaklastinmi olarak dasdandlebilir.

frdfefeme Bolom 9'da werilecek bilgilerdep hareketle, kiotlenin korunumuna

alt diferansivel denklemi EﬂElEdlElﬂdaﬂ[hu akis alamimnin fiziksel olarak rr1|_'.|rr1—]
Eon aolabileces oostaerilebilir,

v



Daimi, Iki Boyutlu Hiz Alani (baslangi¢c konumu ve yén énemli u hizi,

X yonu v, y yonundedir z yonu sifir ):

ﬁ

V= (u,v)=(0.5+ 0.8x)

10 mfs

Olgek:

Y

& T

“ﬁ“ﬁ#*ff?

Ornek 4-1'deki h

L 1 2

X

i + (1.5 —0.8y)j

Bir  hidroelektrik  santral
barajinin ¢an bigcimindeki su
alma agzi yakininda gorulen
akis alani; Ornek 4-1'deki
hiz alaninin bir kismi, bu

_. fiziksel akis alaninin birinci

mertebeden yaklastirmi ola-
rak kullanilabilir. Golgelen-
dirilmis bolge Sekil 4-4’deki
golgelendirilmis bolgeye kar-
silik gelmektedir.

1z_alanina_ait _hiz_vektorleri_(mavi_oklar). Olgek Ustteki ok ile

gosterilmigtir. Sivah egriler, bazi akim cizgilerinin_ hesaplanan _hiz vektorlerine gore

yaklasik sekillerini_temsil etmektedir. Durma noktasi mavi _daire ile_belirtilmistir.

Golgelendirilmis bolge, akis _alaninin_bir_qiris _akisini_temsil edebilecek kismini

gOstermektedir.




lvme Alani

Akisa ait hareket denklemleri
(Newton’un ikinci yasasi gibi) belirli
bir cisim icin yazilir, burada cisim olarak
akiskan parcacigi veya maddesel
parcaclk dedigimiz klclk bir akiskan
kUtlesi alinir.

Eger akis icerisinde hareket eden belirli

Sanki savrulma iceten cekme F disa kayma var

I animda I1l:|t_.|-.'_'m parcacii

I+ gt amimda akiskan parcaciin
f

bir akiskan _parcaciqini__izleyecek 2 pargacik
olsaydik, = Lagrange _ yaklasimini Mparqaar _
kullaniyor _ olurduk ve  boylece ‘x o . J e
hareket  denklemleri _ dogrudan R Frogacun
uygulanabilirdi. Ornegin bir T S ——
parcacigin uzayda konumu, bir  akiskan a¥ 2CI8ING
madde?t()el konum vekté;ﬁ»(xw{% uygulanrn$a5| ivnF:e g\;/ek?iirij
Yparcackl — Zparcacidl ne (mor_ok), kuvvet vektdril
tanimlanabilirdi. (vesil vektor) ile ayn
o ’ — yondedir, ancak hiz_vektoru
un ikinci yasasi: A — (mavi ok) farkh yonde
X olabilir _ama__bileskesinin
dV ook parcasli. F .avya
Bir akiskan parcacigimmn ivmesi: Oy = .-;fr- .




Vpargacik (t) = V(xpargaak(t),ypargaak(t),zpargaak(t), t)  d/dx ile kismiolani
ayni boyut olunca

+ E]u_ﬁ;ml'l 'r.:

_av dr ), AV A purucn N AV Al
o dr @ dt Y rarcaci dr r1:]111%:;.:]:/ ot

‘ — /—a-
a W al W

_ r L o_dV _ av av. o, av
'T1 1':'1 "1 - - £ | %
Tpargci 20 = e A ay ar
Bir akiskan parcacigimin alan degiskeni seklinde ifade edglern ivmesi:
e dV av + (V- TV
X, V., Z, 1) = = - .
B ! dr )
Yerel ivme = _
konumdaki kuwet @V Taginim ivmesi (IR
bir noktaki ivme: At (yer degistirm (V-V)l

Cradyen veya del operatdirii:

10




"';u:pnk + drp.m;.n:i:* -";u:rqwk + d-\';n.";x&)
4

lvme Vektorinin Kartezyen
Koordinatlardaki Bilegenleri:

se— t 4+ dt aninda
1 akiskan ] = = =
. parcacigi du du du ou
Apagack—* a,=—+tu—+v—+w_—
or ox ay 0z
t amnda akiskan parcacif

s . v ov av v

“marcac1k Yrawactdk a“ — '_ _.I,_ u '_. + l,T + w '_
Bir _akiskan parcacigini__izlerken hizin__x- of g o) 0z
blle§en| u, dxnargamk{dt = u §ek|lnde ow ow aw aw
tanimlanir. Benzer gekilde v = dy caenfdt a¢.=—+u—+v—+w——
ve W = dz,. ../dt olur. Buradaki hareket, | ot 0x dy 02
basitlik _acisindan __sadece iki boyutta
gosterilmisgtir.

IVMEY|I ANLAMAK:Bir bahce hortumu
fiskiyesindeki su akisi, akis daimi olsa
bile akiskan parcaciklarinin
ivmelenebildigini _gostermektedir. Bu
ornekte cikistaki _su hizi__hortum
icerisindeki _su hizindan _cok daha
yuksektir, bu da akis daimi olma-sina
ragmen akiskan parcaciklarinin

ivmelendikleri anlamina gelmektedir.

11



ORNEK 4-2 Fiskiye Icerisinden Gecen Akiskan Parcaciklarinin
lvmelenmesi

Hisra Sekil 4-8'de gdsterilene benzer bir fiskiye kullanarak arabasini yika-

maktadir. Fiskiyenin giris capt 10 mm, ¢ikis capt 5 mm ve uvzunlugu 100
mm’dir (Sekil 4—93 bakimz). Bahce hortumu (ve fiskiye) icerisinden gegen

e R e e N | |'.-I.-.I I-A i mleim Al i e Fimlefiimem e sl e e

[:ﬁﬂlh"l F|5k|3.ren|r1 eksen cizgisi Ozerindeki bir akiskan D-EI"I;E{:IEI izlenersk
* ivme hesaplanacaktir.

Kabuller 1 Akis daimi ve sikistinlamazdir. 2 x-yond fiskiyenin eksen cizgisi
boyunca olacak sekilde alinmistir. 3 Simetriden &tird eksen gizgisi boyunca
v = w = O'dir, ancak v fiskiye boyunca artmaktadir.

Analiz  Akis daimi oldugundan ivmenin sifir olacagi digsandlebilir. Ancak bu
daimi_akig alani igin yerel ivme dV/dt sifir olmasina rag@men, tagimim ivmesi
W '!F}IF sifir degifdir. |lk olarak, hacimsel debiyi en-kesit alamina bdlmek
suretiyle, f|5k|3.ren|r1 giris ve u;||{|§lar|nda x-hiz bileseninin ortalama degerlerini

1 m? “,1 dakika
00 L 60 s
(10 x 10-* m)?

4 3.2 Lidakika) ( =

Benzer gekilde ortalama cikig hizi gy, = 2.72 m's olarak bulunur. Jimdi
de ivmeyi aym sonuglan veren iki farkh ydntem ile hesaplayalim. lvmenin
*-yonundekl ortalama Il ICIN DIFINCI yontem; Nizdak degisimin, akigkan
parcaciginin fiskive icerisindeki tahmini kahg zamam olan Af = Axu4'va
baldmdyle he&aplanmas.ldlr (3ekil 4-10). Tamm geregi iwvme hizin birim
amandaki defisimi oldugundan asafidaki gibi ifade edilebilir:

(10x10-3)2 / (5x 10-
3)2: 4

ucikis: 4 x 0.68: 2.72

i — ..
ik FAL?]

2 A, + g

Yintem A:

InCi yontemde 1se kartezyen koordinatlardakl wme alaninin Dilesenler
lanilir (Denklem 4-11):

1N



Yinrem B: i

0 — 0 —
0 sicsen boyomea w — 0 disen boyoma

mektedir. Fiskiye igcerisindeki ortalama akiskan hizi, fiskiye girisindeki ve ciki-

sindaki hizlarin ortalamasi olarak alinabilir. Ayrnica du/dx tarevinin ortalama
degeri igin birinci-mertebeden sonlu fark yaklastinm kullamilabilir (Sekil 4—11):

2 Ax

Yonterm B'nin sonucu y@ntem A'ninki ile aymdir. Soruda verilen degerlernn
yverine konulmasiyla ivme su sekilde elde edilir.

Eksenel hvme:

_(2.72 mis)? — (0.68 m/s)?
20.1 m)

= 34.7 m/s?

Irdeleme Akiskan parcaciklan fiskiye igerisinden gegerken yercekimi ivme-
sinin neredeyse 4 kati bir ivme ile hizlanmaktadir! Bu basit érnek acikca
gistermektedir ki, daimi akista bile akiskan parcacigimin ivmesi sifira esit
olmayabilir. lvme aslinda nokta fonksiyonu oldugu halde, tom fiskiye boyunca

basit bir ortalama ivme degen hesabi yapildig not edilmelidir.
13




SEKIL 4-10

Kaliy zamam Af, bar akiskan
parcaciginin fiskiyemin ginsinden
cikisina ulasincaya (Ax mesafesi)
kadar gecen zaman olarak
tamumlamir.

“ ¥

4

dg/dx wcin birinci-mertebeden sonlu
fark vaklagturimi basitce, bagiml
defiskendek (g dak) degisimin
bagimsiz defiskendekn (x"tek)

degisime oramidir.

14




——

M | Turev: | - dV v = o
addesel Ture dr.v.z.h =2 =2 L (V.-
| dt ot

Toplam turev operatoru d/dt'ye 0zel olarak maddesel turev adi verilir. Bu
turev, akis alani igcerisinde hareket eden bir akiskan parcaciginin izlenmesi
ile olustugunu vurgulamak amaciyla 6zel olarak D /Dt bigiminde gosterilir.

Maddesel turevin diger isimleri arasinda toplam turev, parcacik turevi,
Lagrange turevi, Euler turevi ve esas turev de vardir:

I+ 3 dr \

= o

v

Maddesel turev D/Dt, akig alani boyunca hareket
eden bir akiskan parcaciginin izlenmesi esasina
gore tanimlanir. Sekilde akigskan parcacigr saga ve
yukart dogru hareket etderek saga dogru
ivmelenmektedir. 15




D

i il

.1l.rl:-l I'.'I-:l;l.'."l.'.'I mirev: - T = + I.Tf.'
D it off
4 )
o _ DV dV  aV
Maddesel ivme: alx, v,z f) =—=—=—++ (FV)V
' Dr dt ol ’

\_ )
( N
B ddesel fiirevi DF dP dP [?f" p
asincin maddesel mirevi : = = H{kV

’ Dt di /H.f .
\_ )

Madde

Tagfim Ilvmesi (yer degistirme)

| turev_D/Dt, yerel veya

olmayan kisim>ile tasinim

10QR



ORNEK 4-3 Daimi Bir Hiz Alamimin Maddesel lvmesi

Ornek 4-1 deki_daimi, sikigtinlamazj iki-boyutlu iz alamm gdz dnane ali-
niz. {a) {ix = 2 m, y = 2 m) noktasindaki maddesel ivmeyi hesaplayimz. (b)
Ornek 4-—1'de kullamilan noktalardaki maddesel ivme vektdrlerini ciziniz.
COZUM Verilen hiz alam icin belirli bir noktadaki maddesel ivme vektdri
hesaplanacak ve akis alan igerisindeki bir dizi konumda cizilecektir.

Kabuller 1 Akis daimi ve sikistinlamazdir. 2 Akis iki-boyutludur, yani hizin
Z-bilegseni yoktur ve w veya v, Z ile degismemektedir.

Analiz (3) Omek 4-1'deki Denklem 1 ile verilen hiz alamimi ve maddesel
ivmenin kartezyen koordinatlardaki bilesenlerini veren Denklem 4-11"1 kul-
lanarak ivme vektdrinin sifirdan farkh olan iki bilesenine ait ifadeleri yaza-
him:

oird " ohed N clrd N cdrd
_— — — L.' —_—
=T & " iy "z

0+ (05 + 08xN0.8) + (1.5 — 08yN0O) + 0 = (0.4 + 0.64x) mfs”

Ve
o + i " uﬂv " i
ad., — — H— — w—
* ok el chy 3
= 0+ (05 +08xp0) + (15 —0BYN—0O0B)+0=(—12 + 064y)m#

Buna gire (x = 2 m, y = 3 m) noktasinda a, = 1.68 m/s? ve a, = 0.720 m/s?
olur.

(b)) (a)'daki denklemler akis balgesinde verilen sinirlar igerisindeki x- ve y-de-
gerlerinden olusan bir dizi noktaya uygulanarak elde edilen ivme wektdrleri 7
=ekil 4-14"te cizilmistir.




Irdeleme { Akis_daimi_olmasina_ragmen_ivme_alani_sifir_defildir ) $ekil Daimi Bir Hiz Alaninin
4—14te durma noktasinin yukarisinda [y = l E?E m'nin yukarisi) vme vek- Maddesel lvmes|

Ok 10 m/s2

U yanlenmis olarak cizilmistir. lvme vektdrleri, durma noktasinin 52
doru (x = - 0.625 m'nin safina dogru) ve yine durma nokfasindan uzak-

i y
lastikca baydklaklen artan bir sekilde saga dofru ydnlenmigtir. Bu durum| 44 } \’ )
ekil 4-4'teki hiz vektdrleri ve Sekil 4-14'teki akim cizgileri 1le nitelik baki- * / =
mindan uyusmaxtadir. gayle ki, akig alaminin yukari-sag kisminda akigkan{ | S
parcaciklar yukan-sag yonde ivmelenmektedir ve bu parcaciklar yukan-sagal b=
dogru olan merkezeil ivmeden Gtlrd saatin tersl yoninde dinerek yon degistiy -+ 1 = RT P | et
recektir, y = 1.8/5 mnin asafisindaki akig, bu simetn ¢izgisinin yukansin{ 1 N / el
daki akigin aynadaki gdrlintlsd seklinde; benzer sekilde x = -0.625 mninf 3 ' )
solundaki akis da bu simetri cizgisinin safindaki akisin aynadaki gorintlsg) —' T T T TITITI
eklindedir S e
— - Ornek 4-1 ve Ornek 4-3'teki hiz alanina ait
PROBLEM COZUMLERI ivme vektorleri (mor oklar). Olgek uUstteki ok ile

gosterilmistir . Siyah egriler ise hesaplanan hiz
vektorlerine gore gizilmis bazi akim ¢izgilerinin
yaklagik sekillerini temsil etmektedir. Durma
noktasi kirmizi daire ile gosterilmistir.

10



4 -17 Sabit, sikistirilamaz akis diistiniin. iki boyutlu, Altaki sekil boyunca akis (Sekil P4-17). Bu akis igin
basit bir yaklagik hizalani 7" = (s v )= LT, = bx Ja — Iy 1)
Burada Uo, x = 0'da yatay hizdir. bu denklemin duvarlar

boyunca viskoz etkileri gormezden geldigini, ancak akis K

alaninin ¢ogunlugu boyunca makul bir yaklasim oldugunu T -_— .
unutmayin. bu SEKIL icinden gecen sivi parcaciklar igin R— _
malzeme hizlanmasini  hesaplayiniz. Cevabinizi iki sekilde g,,_——____—————
veriniz: (1) hizlanma bilesenleri ax ve ay ve (2) hizlanma

FllasuURKRE S LI 4

olarak vektor a

417
Solution We are to calculate the matenal acceleration for 2 given velocity field

Assumprions 1 The flow 15 steady. 2 The flow 15 ncompressible. 3 The flow 15 two-dimensional in the x-y plane.

Analysis The velocity fiald 13
PF=(uv)=(U, -b.r)i'-b}j (1)

The acceleration field components are ob from 1ts defimtion (the matenal acceleration) in Cartesian coordinates,

Sayfa 16 a, = +u—-w—+yif/aiw. +bx)b+(-by)0+0 m/s ((m/s) /m) :m/s?

denklemler - @
a, =-€‘—+u—«\——u—=0¢lt ,+bx)0+(-by)(-b)+0
a & o &

where the unsteady terms are zero since this 15 a steady flow, and the terms with w are zero since the flow 15 two-
dimensional Eq. 2 sumplifies to

Material acceleration components: a=blU,+bx) a_=b’) (3)

In terms of 2 vector.

Material acceleration vecror- a=b(U,+bx)i +b'y 4

Discussion For positive x and 5. flmd particles accelerate 1n the positive x direction. Even though thus flow 15 steady.



4.18 Yakinsak akisi sabit olarak modellen_lr Problemin iki boyutlu hizi 4 17. basing
alani > . -
Po'nun x = 0'daki basing olduéu verdir. Akiskan partikiliinii takiben basing

degisim hizi icin bir ifade Uretin.

»

2 ALT > N + F»2 x> + “ »

4-18

Solution For a given pressure and veloaity field, we are to calculate the rate of change of pressure following a flmd
partcle.

Assumprions 1 The flow 15 steady. 2 The flow 15 mcompressible. 3 The flow 15 two-dimensional in the x-y plane.
Analysis The pressure field 15

Praszure field- P=P —%I:l[;,bir+ b [I‘ +y }:I (1)
By defimtion, the matenal denvative, when applied to pressure, produces the rate of change of pressure following a flmd
particle. Usmg Eq. | and the velocity components from the previous problem,

DP_&f 2 2P ¥ sayfa 16 denklemler
Il o ay 62

= el (2)
= (U, +bx)({—pU b— pb'x | +(—by) [ -’y

where the unsteady term 15 zero smee this 15 a steady flow, and the term with w 15 zero since the flow 15 two-dimensional.
Eq. 2 sumphfies to the following rate of change of pressure following a flmd particle:

DF _
Dt

[USb-Whx+b (' -2)]| @ Xx=0daki

Discussion The matenal derrvative can be apphed to any flow property, scalar or vector. Here we apply 1t to the
pressure, a scalar quantity.




4.19 XY duzleminde agagidaki bilegsenler tarafindan sabit, sikistinlamaz, iki
boyutlu bir hiz alani verilir:  “* 1 .85 4+ 2. 33x + O0.656»

- Ch_ TS50 =_. 1 =_w = A R
Hizlanma alanini hesaplayin (hizlanma bilesenleri ax ve ay i¢in ifadeyi bulun)

ve ivmeyi (x, v) = -1,2 noktasindan hesaplayin).
Chapter 4 Fluid Kinemancs
4-19
Solution For a ziven velocity field we are to calculate the acceleration.

Assumprions 1 The flow 15 steady. 1 The flow 15 two-dimensional in the x-y plane.

Analysis The velocity components are

Felocity components: u=185+233x+0.656 v=0.T7534-218x-

33y (1}

mm Cartesian coordmates,

o =Fu® L, =D+[1.Ei—1331+ﬂ.ﬁiﬁy} 07542 18x— N3y [(0.658) + 0
EI E:‘. E:H. E: N, 5 I:l}

g, = Dy e 04(1.85+2.33x+0.656y)(=2.18)+(0.754— 2. 18x— 2 33y )(=2.33)+ 0
a & & &

The acceleration field components are obtamed from\ts defimfion (the maten

where the unsteady terms are zero since this 15 a steady flow, and the terms with w are zero since the flow 1= two-

dimensional. Eq. 2 simplifies to
Acceleration components: a, =4.80531+ 3 9988x a, =—3.7898+3 9988y (3

At the pomnt (x.) @ the acceleration components of Eq. 3 are
Acceleration components ar (-1,2): a_=0.80628 = 0.806 a =22078=211

Discussion The final answers are given to three sizmficant digits. No umis are given in erther the problem statement or
the answers. We assume that the coefficients have appropnate umits.



4.20 XY diizleminde asagidaki bilesenler tarafindan sabit, sikistirilamaz, iki boyutlu bir hiz alz

.y — (.20 S —+4— (DD T v 44— (OD.B=5 »
verilir: e " >

gr — —O.S0O09 4+ O.O9OS3Ix — O.O9FTwv
Hizlanma alanini hesaplayin (hizlanma bilesenleri ax ve ay icin ifadeyi bulun) ve ivmeyi (x, y) =

1.5 noktasindan hesaplavin.

4-20
Solutiomn For a stven velocity field we are to calculate the acceleration.

Assmmprions 1 The flowr 15 steady. X The flow 1z twro-dimensional in the x-y plane_
Analyses The velocity components are

Felocity componeamnis: w=02054+097x+ 0851y vw=—05094+0953x — 097y (1)

The acceleration field components are obitamed frootsg defimtion (the
g+ n—+ 1|=— —7’% =0+ {0205+ 097x + 0.3513'

ﬂ,.=i H—l—L——H%—D (0205 +097x + 0.851yN0.953) + (05309 + 0.9533x — 097y X—097)+ 0

n} 1 Cartesian coordinates

where the unsteady terms are zero since this 15 a steady flow, and the terms with w are zero since the flow 1= two-
dimen=icnal. Eq. 2 sumphfies to

Acecelaration componanis:

=—0.234309 +1.751903x .
a, =0.689095+1.751903y (3

At the point (x) = (2. 1.53), the acceleration components of Eq. 3 are

Accelsraton components at (2, 1.5

a, =3269497=3.27
a,=331699=3.32

TYeerpasssan These finz] answers zre =rven o threse —txmificant disits o wnrts 3re =1ven o e1thsr the nrablsm st3temeant or



Akisin Gorsellestirilmesi: Akis alani
ozelliklerinin gorsel olarak
incelenmesidir.

Her ne kadar akigkanlar dinamiginin
nicel analizi ileri matematik bilgisi
gerektirse de, akisin
gorsellestiriimesi yoluyla akis alani
ozelliklerinin gorsel analizinden cok
sey ogrenilebilir.

Akisin  gorsellestiriimesi  sadece
yandaki sekildeki oOrnekteki gibi
fiziksel deneylerde degil ayni

zamanda sayisal ¢OzUmlerde de
[hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD)] faydahdir.

Gercekten de HAD'1 kullanan bir
muhendisin sayisal sonucu elde
ettikten sonra yaptigi ilk sey akisi
gorsellestirmedir. Boylelikle sade-ce
nicel verilerden ve sayilardan olusan
bir liste elde etmekten c¢ok “olayin
butinund” g0z onunde
canlandirabilir.

4-2 m AKIS DESENLERI VE AKISIN GORSELLESTIRILMESI

Donen beysbol topu. F. N. M. Brown son

yillarinin gogunu Notre Dame
Universitesi'ndeki  rizgar tunellerinde
dumanli  gorsellestirmeye ve  bunu

kullanmaya adamistir. Burada akis hizi
23.5 m/s civarindadir ve top 630
devir/dakika hizla ile donmektedir.



Akim Cizgileri ve Akim Tupleri

Akim Cizgisi: Her noktada anlik yerel
hiz vektorune teget olan bir egridir.

Akim cizgileri, akis alani boyunca
akiskan hareketinin_anlik yonlerini
gostermeleri__bakimindan oldukca
faydalidir.

Ornegin sirekli dolanimli akis bélgeleri
ve akigskanin kati__bir ceperden
ayrilmasi__akim__cizgileri__deseni
yardimiyla kolaylikla belirlenebilir.

Daha sonra acgiklanacagi gibi akim
cizgilerinin, yorunge cizgileri ve cikis
cizgileri ile cakistigi daimi akis
alanlari hari¢, akim cizgileri deneysel
yolla dogrudan gozlenemez.

Nokta (x + |.|'1 ¥+ dy) @
4 II| ‘ —

Akim cizgisi dr |

boyunca d¥ = (dx, dy) yaj uzunlugu,
her noktada V = (u, v) anhk

yerel hiz vektdriine tegettir.

24



(" Bir akim  ¢izgisi bﬂjmn-:a sonsuz kiictik uvzunluktaki bir vayr)
d7 = dxi + dyj + dzk olarak g0z Oniine alalim. Akim ¢izgisinin tammm
geredi dF vayi, verel iz vektori V = wi + v; + wk ile paralel ﬂ].l]lﬂ]ldll’
Buna gére benzer iicgenlerden fayvdalanarak r vayiun bilesenlerinin, V
@11111111 bilesenlen ile orantili olmas: gerektifim bilivoruz (Sekil 4-16): )

(4-13)

basit olmasi icin Sekil 4—-167da iki-bo
diginde, Denklem 4-15 integre edileref bu hiz alanina ait akim cizgilerinin
denklemleri bulunabilir. Iki-bovutlu bir pkis icin asagidaki diferansivel denk-
lem elde edilir:

Yer degistirme

ik
xy-diizleminde akim cizgisi: (— = — (4-16)
1

)'hn' akmn ¢irgisi hayunca

Bazi basit hallerde Denklem 4-16 analitik olarak coziilebilse de genelde
sayisal olarak coziilmesi gerskir. Her iki halde de kevfi bir integral sabiti
ortaya cikar. Integral sabiti icin secilen her deger farkli bir akum cizgisini
temsil eder. Bu nedenle Denklem 4-16"vy1 saglavan efn ailesr akis alamnmin
akim cizgilerini temsil eder.

Lo )
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V=(uv)=(05+08x)i + (1.5 — 0.8y);
URNEK 4—4 xy-duzleminde Akim Cizgileri—Analitik Cozum

Denklem 4—-1"deki daimi, sikistinlamaz, iki-boyutlu iz alam igin akisin st
yansinin sag tarafinda (x = 0} birkag akim cgizgisi giziniz ve Sekil 4-4'te
cizilen hiz vektorleri ile karsilagtinmz.

COZOM Akim cizgileri icin analitik bir ifade olusturulacak ve bunlar akisin
yukan-sag dordialinde gizilecektir.
Kabuller 1 Akis daimi ve sikistinlamazdir. 2 Akis iki-boyutludur, yani hizin
Z-bileseni yoktur ve v veya v, z ile degismemektedir.
Anafliz Burada Denklem 4—6& wuygulanabilir. Buna gdre bir akim cizgisi
boyunca asagidaki diferansiyel denklem elde edilir:

dy v 1.5 — 08y

v 05 + 08x

Bu diferansiyel denklem degiskenlerine ayirma ydntemi ile ¢dzialebilir:

dy dx [ dy B [ dx
1.5 — 08y 0.5 + 0 8x

15 — 0.8y 0.5 + 0.8x

Bazi cebirsel islemlerden sonra bir alom gizgisi boyunca asagidaki baginti elde
edilir:
[

= + 1.875
08005 + 0.8x)

¥

degerler verilebilir. Verilen akis alamna ait birkag alom gizgisi Sekil 4—-17"de

Asterilmistic

[-EEur:acla C keyfi integral sabitidir ve C'yve akim cizgilerini cizmek igin gesith

J

Irdefeme Sekil 4—4'teki hiz vektérleri Sekil 4-17"deki akim gizgilerinin dze-
rine eklenmistir. Hiz vektdrlerinin her noktada alom cizgilerine teget olmasi
bakimindan uyum midkemmeldir. Akis hizinin boydkldgdnon tek basina akim

gizgilerinden bulunamayacag not edilmelidir.

Lo YA



Daimi, Sikistirilamaz ve Iki Boyutlu Bir Hiz Alani igin Akim Cizgileri:

%

V=uv)=(05+08x)i + (1.5 —0.8y)j

\\\\

S~
—
—
— Ornek 4-4teki hiz_alanina ait akim
cizgileri_(siyah egriler); karsilastirma

— ———>—— cin Sekil 4-4’teki hiz_vektorleri de
(mavi _oklar) akim cizgilerinin_uzerine

Al /ﬁ-‘? eklen-mistir.

-2

N\
f

-
y /—""':_____.. Hiz_ vektorlerinin _her noktada akim
0 ~ 7 |~ cizgilerine teget olmasi_bakimindan
uyum  mukemmeldir. _Akis  hizinin
=T HH‘KHH T blyUklugunin tek basina akim
0 | b 3 4 5 gizgilerinden dogrudan bulunamayacagi

X not edilmelidir.

=7



Fiber-optik kablo demetlerinden olusan
haberlesme kablolar gibi bir akim ttipu de bir
akim ¢izgisi demetinden olusur.

Akim cizgileri her noktada yerel hiza paralel
oldugundan, tanim geregi akiskan bir akim
cizgisinin  bir tarafindan diger tarafina
gecemez.

Bir akim tlpd icerisindeki akiskan iceride kalir
ve akim tlpundn sinirini gegemez.

Hem akim cizgilerinin
hem de akim tlplerinin
anhk buyuklukler oldugu
ve belirli bir andaki hiz
alanina goére tanimlan-
diklari unutulmamalidir.

(a)

Akim @zgileri

Alkim tiipi
Akim tipu ayrt ayrt akim
cizgilerinden olusmus bir akim
cizgileri demetidir.

(b)

Sikistirilamaz bir akis alaninda akim tipunun
capl (a) akis hizlandikca kuculur, (b) akis
vavasladikca artar. e



Yorunge Cizgileri

Yorunge Cizgisi: Yorunge cizgisi
tek bir akigskan parcaciginin
belirli bir sire boyunca kat ettigi
gergek yoldur.

« Yorunge cizgisi tek bir akiskan
parcaciginin  belirli  bir sure
boyunca kat ettigi gercek
yoldur.

« Yorunge cizgisi, bir akiskan
parcaciginin sonlu bir zaman
araliginda izinin sarulmesi ile
elde edilen ve daha once
acilklanan maddesel konum

vektoru (Xpargamk(t)’ ypargamk(t)’
Zparcack(t)) 1le aynmidr.

I = fgglane amnda akiskan pamgacigl

Y Oringe clzgis -

.‘--ﬁ

# = #
?-.‘

| I'= [ amnda
| akiskan pamacii
f ammnda
akiskan parcac &

&

Yoriinge cizgisi bir akiskan parcaciginin izledigi
gercek yorunge izlenerek olusturulur.

Su igerisinde askida bulunan beyaz izli parcaciklar ile
olusturulan uzun suireli pozlama teknigi ile fotograflanan
yorunge cizgileri. Dalgalar bir dalga periyodu boyunca
yatay olarak gectikge, her bir parcacik eliptik bir yoriinge
uzerinde hareket etmektedir.

IsYe)



Parcacik Goruntilii Hiz Olciimii (PIV): Akis igerisindeki bir diizlem
boyunca hiz alanini Oolgmek igin parcaciklarin yorunge c¢izgilerinin kisa
bolumlerinden yararlanilan modern deneysel bir tekniktir.

Son gelismeler ile teknik U¢ boyuta da genigletilmistir.

P1V'de onceki slayttaki sekle cok benzer sekilde izli kiguk parcaciklar akiskan
icerisinde askida kalmaktadir. Bununla birlikte burada, film ya da fotosensor
uzerinde hareket eden her bir pargaciga ait iki parlak nokta (kamera ile
kaydedilir) olusturmak Uzere akis iki 1sik kaynagi ile (genellikle lazer 1sik
demetiyle) aydinlatilir.

Daha sonra izli parcaciklarin akis ile birlikte hareket edecek kadar kucuk
olduklari varsayimiyla, parcacigin her bir konumundaki hiz vektorlerinin yonu
ve buyuklukleri elde edilebilir.

1.02

= 0.98

0.1 YA
Hiicum acisi konumundaki NACA-66 kanat profilinin /1

art izi icindeki uc vorteksine ait stereo PIV olcumleri.

0.96 5

. . . . c K Cmi
Renkli konturlar, renk haritasinda gésterilen minimum s | i £
degere oranlanarak elde edilen vyerel vortisiteyi \ 4 -

. . . . . . . . v { \ /r/ / L.z
gosterme.kte_t_jlr. Vektorler olggm du;lem!ndekl aklgkan ey \i‘\qﬁw’}//////ﬂ//ﬁ
hareketini gostermektedir. Siyah cizgi ise kanat firar LS .'\w'/////ﬂ%;;/ -

3 ' R o e A,
kg_narlnln yul_<ar|ak|m|n|n konurr_u_mu gostermektedir. T
Tum koordinatlar kanat kirisiyle oranlanarak _gosfvssss--=——=-— === BN( 83
. . . . . EA % v N A s o e s N e A A
normalize edilmistir ve merkez olarak kanadin dibi L 5 N o T S
0.1  —0.05 0 0.05

alinmistir.

e
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Verilen bir hiz alam icin voriinge cizgileri savisal olarak da hesaplanabi-
lir. Bunun icin izli parcacifn konumu, bir ¥, o HOnumundan ve £,
zamamndan belirli bir  zamanina kadar integre edilir:

T
Izli parcacifin t zaman sonraki konumu: I = :’hqmt + Vdi (4-17T)

I n g

oo Arasindaki bir r zamam icin hesaplandiginda,
Sekil 4-20"de gosterildigi gibi bu zaman aralifindaki ¥(r) egrisi akiskan
parcacifumn i1zledig yoringe cizgisi olur. Bazi basit akis alanlan icin Denk-
lem 4—-17 analitik olarak hesaplanabilir. Ancak daha karmasik akislar icin
sayisal integral alinmalidir.

Akis dainu oldufunda her akiskan parcacig akim cizgilerinmi 1zleyecektir.
Bu nedenle daimi akiglarda vériinge cizgilert alum cizgilert 1le dzdestir.

Denklem 4-17, fy,g.pg,, VE £
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Cikis Cizgileri

Cikis Cizgisi: Akis icerisindeki belirli
bir noktadan art arda gecmis akigkan
parcaciklarinin geometrik yeridir.
Cikis cizgileri, fiziksel bir deneyde
olusturulan en yaygin akis desenidir.

Bir akis icerisine kucuk bir tlp
yerlestirir ve surekli bir sekilde izli
akiskan (su akisinda boya; hava
akisinda ise duman) akimi
gOnderirseniz, gozlemleyeceginiz
desen c¢ikis ¢izgisidir.

Hova veva duman

L‘.nJ-::I-m:I edilen akis pargacii

| Cikas gizgisi . |

Cikis cizgileri akis icerisindeki bir noktadan
surekli olarak boya ya da duman gonderil-
mesi ile olusturulur. Numaralandirilimis izli
parcaciklar (1'den 8'e kadar) arda arda
gonderilmistir.

"N



Akis daimi oldugunda; akim cizgileri, yorunge cizgileri ve cikis
cizgileri birbirleriyle ayni olmasina karsin daimi olmayan akigta bu
cizgiler birbirlerinden oldukcga farkl olabilir.

Temel farkhlik, akim cizgilerinin verilen bir andaki anlik akis desenleri
olmasina karsin, cikis ve yorunge cizgilerinin bir zaman gecmisi ve
dolayisiyla yasi bulunan akis desenleri olmasindan ileri gelmektedir.

Cikis cizgisi, zaman-integralli (belirli bir zaman suresinde olusan) bir
akis deseninin anlik goruntusudur.

Diger yandan yorunge cizgisi tek bir parcacigin belirli bir zaman
periyodu boyunca izledigi akig yorungesidir.

Yukariakimdan renkli akiskan
gonderilerek olusturulmus cikis
cizgileri. Akis daimi oldugundan
bu cikis cizgileri, akim cizgileri
ve yorunge cizgileri ile ayni olur.

"N



Sekildeki ¢ikis cizgileri, goruntu duzlemine dik yerlestirilen D capindaki bir
silindirin  hemen asagiakimina vyerlestirimis bir duman telinden
gonderilmektedir.

Sekildeki gibi bir cizgi boyunca birden fazla c¢ikis cizgisi gonderildiginde
olusan goruntuye cikis cizgileri taragi denir.

Akisin Reynolds sayisi, Re = pVD/u = 93’tur.

Silindir

(.b>\

Dairesel bir silindirin art izinde iki farkli noktaya yerlestiriimis duman teli ile
olusturulan duman c¢ikis cizgileri: (a) Silindirin hemen asagiakimindaki duman
teli ve (b) x/D = 150°de yerlestirilmis duman teli. Iki fotograf karsilastirilarak
cikis cizgilerinin zaman-integralli olma niteligi agikga gorulebilir.

Silindir



Silindirden tekrarli desen seklinde dokulen
daimi olmayan vortekslerden otard duman,
Karman vorteks caddesi olarak
tanimlanan belirgin bir desen
olusturmaktadir.

Benzer desen, daha buyuk olgekli olarak
bir adanin art izindeki hava akisinda
gorulebilir.

Guney Pasifik Okyanusu’ndaki Alexander
Selkirk Adasinin art izindeki bulutlarda
gorulen Karman vorteksleri.

g
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Bilinen bir hiz alam icin cikis cizgisi sayisal vontemle elde edilebilir.
Bumun icin Denklem 4-17"v1 kullanmak suretiyvle, sirekli bir 1zli parcacik
alkimina ait yoringelerin, akisa enjekte edildikler: ilk andan son ana kadar
takip edilmesi gerekir. Matematiksel olarak 1zli parcacigin konumnu, enjekte
edildifl ¢, upmipee AIndan 7., anina kadar gecen zaman boyunca integre edi-
lir. Bu durumda Denklem 4—17 asafidaki hale gelir:

J-Im

Izli parcacigmn integre edilmiy konwmu: X = .fm-iﬁ}.m + V dr (4-18)

T ool s

Earmasik bir daimi olmayan akista iz alami zamanla de#istifFinden integral
isleminin sayisal yéntemle yapilmas: gerekir. Izli parcaciklann ¢ = ¢__ anin-
daki geometrik verlerinin diizgiin bir sekilde birlestirilmesivle ortaya cikan

edri, 1stenen cikns cizgisi olur.

il

g T ¥™

Izli parcacifin t zaman sonraki konumu: I = X paglangyy T Vdr (4-17)

Lo YA



Daimi Olmayan Bir Akista Akis Desenlerinin Karsilastiriimasi

V=(uv)=(05+08x)i + (1.5 + 2.5 sin(wt) — 0.8y); | Daimi olmayan, sikistirlamaz ve

iki boyutlu bir hiz alani

B N B N N
4 \“‘.‘ ] Ornek 4-5teki salinimli hiz
\ ?\ \ w__| | oalanina ait akim gizgileri,
- 2( >t | | yoringe gizgileri ve c¢ikis
¥ 5 7 1 |  cizgileri. Cikis cizgileri ve
- s e yorunge gizgileri zamana gore
| = ::’"_: integre edilerek elde
- S ,f"’ﬁf edildiginden dalgalidir. Buna
0 karsin  akim izgileri  hiz
- o o S GlZg
- / " alaninin anlik bir goérinttsini
—I L L L L LI LI L UL 11 temS” ettigi igin dalgall
0 : = 3 4 3 degildir.

= r=2 5"deki alom ¢izgisi
0« = 2 5 igin yiringe gizgler
0 < = 2 5 igin grkag giegileri

=7



= ("deki zaman cizgisi

Zaman Cizgileri

Zaman Cizgisi: Daha o©Onceden ayni anda
isaretlenmis ardisik akigskan parcaciklarinin
kUmesidir.

r=1"de
AT AN
cizzisi

r=gde
FATIAN
cizgisi

Zaman c¢izgileri, ozellikle akisin Uniform olup
olmadiginin incelenecedi durumlarda faydalidir.

§ ! s aa
=iy te ZAMAN C17E 15]

Zaman cizgileri, duz bir ¢gizgi
seklindeki akigkan parcacik-
lari isaretlenerek ve daha
sonra bu cizginin  akis
alanindaki hareketi (ve sekil
degistirmesi) izlenerek olus-
turulur; zaman cizgileri t = 0O,
P U, t, ve ty'te gosterilmistir.

Hidrojen kabarcigi telinden gonderilen zaman cizgileri sinir tabaka hiz profilinin
yapisini gorsellestirmek icin kullaniimaktadir. Akis soldan saga dogrudur ve
hidrojen kabarcigi teli, goruntuntn sol tarafina yerlestiriimistir. Cepere yakin
bolgelerdeki kabarciklar, akistaki turbulansi baglatan kararsizligi gostermektedir.

SO



Kirilm Esasli Akis Gorsellestirme Teknikleri

Akis gorsellestirmenin bir baska sinifi da isik dalgalarinin kirilma
ozelligine dayantr.

Fizikten hatirlayacaginiz gibi 1sigin hizi farkli maddeler igerisinden
gecerken veya yogunlugu degistigi takdirde ayni madde igerisinden
gecerken dahi belirli bir dereceye kadar farklihk gosterebilir. Bir
akigskandan kirllma indisi farkli olan bir baska akiskana gecerken isik
Isinlari egilir (ortam tarafindan kirilir).

Havanin (veya diger gazlarin) kirilma indisinin yogunluk ile degistigi
gerceginden yararlanan iki temel akis gorsellestirme teknigi vardir:
Bunlar golge grafigi teknigi ve Schlieren teknigidir.

Akis gorsellestirmenin esasini teskil eden interferomete, I1SIgIn
yogunluklari degisen hava icerisinden gecerken ugradigi faz
degisiminden yararlanan bir gorsellestirme teknigidir.

Tum bu teknikler sicaklik farklarinin yogunluk degisimlerine neden
oldugu dogal tasinim akislari, akiskan tdrlerinin  yogunluk
degisimlerine neden oldugu karisan akiglar ve sok dalgalar ve
genisleme dalgalarinin yogunluk degisimlerine neden oldugu sesustu
akiglar gibi yogunlugun akis icerisinde bir konumdan diger bir konuma
degistigi akis alanlarinda akisi gorsellestirme icin kullanishdir.
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Cikis cizgileri, yorunge ¢izgileri ve zaman
gizgileri gibi gorsellestirme tekniklerinden farkl
olarak, golge grafigi ve schlieren yontemlerinde
(duman ya da boya gibi) gorulebilir bir izin
enjekte edilmesine gerek yoktur.

Bunun yerine yogunluk farklari ve 1g1gin kirlima
ozelligi akis alanindaki hareket bolgelerini
gorsellestirmek icin gerekli araclari saglar ve
“gortulmeyeni gormemize” imkan tanir.

Golge grafigi yonteminde goruntu, kirilan 1s1k
Isinlarinin  golgedeki koyu ve acgik desenleri
gorunur hale getirmek icin, golgenin bir ekrana
veya kameranin odak duzlemine dusurulerek
tekrar duzenlemesi ile olusturulur.

Koyu desenler kirilan isinlarin  basladigi
noktalari gosterirken, acik desenler bu isinlarin
sonlandigi noktalari gosterir, ancak bu yaniltici
olabilir,

Sonug¢ olarak koyu bolgeler agik bolgelere
oranla daha az bozulur ve goélge grafiginin
yorumlanmasinda daha kullanighdir.

******

e’

14.3 mm capindaki bir klrenin Ma
= 3.0’de havadaki serbest ucusuna
ait golge grafigi. Sok dalgasi, kure
etrafinda kavis ¢izen koyu bir bant
bicimindeki golgede agik  bir
bicimde gorulmektedir. Buna yay
dalgasi adi verilir (Bolum 12'ye
bakiniz).
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Golge grafigi gercek bir optik goruntl degildir;
neticede sadece bir golgedir.

Schlieren goruntude ise mercekler (veya aynalar)
ve Kkirilan 1s1g1 engellemeye yarayan bigak agzi
veya bunun gibi bagka bir kesici duzenek mevcut Wi
olup bu goruntt odaklanmis bir optik goruntuddr.,

Schlieren goruntulemenin kurulumu golge grafigine
gore daha karmasiktir, ancak buna karsin cok | 4
sayida Usttnlikleri vardir. '

Ornegin  Schlieren goruntilerde  kirllan  1s1k
Isinlarinin  neden oldugu optik sekil bozuklugu
sikintis| yagsanmaz.

Schlieren goruntileme, dogal tasinim (yandaki
sekil) veya sesUstu akiglardaki genisleme
yelpazeleri gibi yavas (gelisen olaylardan
kaynaklanan duasuk yogunluk gradyenlerine kargi
da daha duyarhdir. Renkli schlieren goruntuleme
teknikleri de gelistirilmistir.

Son olarak schlieren dizeneginde ele alinan i » i
problem i¢in en kullanigh olan goruntuyu Barbekl 1zgarasindaki dogal
olusturmak Uizere konum, konumlandirma bigimi ve tasinimin Schlieren gortntusu.
kesici duzenegin tipi gibi daha fazla bilesenin ayari

yapilabilir.
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Yuzey Akisi Gorsellestirme Teknikleri

Kati bir yuzeyin hemen Uzerindeki akisin yonu puskuller ile
goruntulenebilir. Bunlar, bir ucu yuzeye vyapigtirimis, akig
yonunu gosteren kisa ve esnek sicimlerdir.

Puskuller ozellikle akis yonunun aniden tersine dondugu
ayrilan akis bolgelerinin belirlenmesinde kullanighdir.

Yuzey yagi ile akis gorsellestirme olarak adlandirilan bir
teknik de ayni amacg icin kullanilabilir. Burada yuzey uzerine
birakilan yag, surtinme cizgileri olarak adlandirilan akis
yonunu gosteren cizgiler olusturur.

Araciniz kirliyken (ozellikle kisin yollara tuz dokulmusken) hafif
siddette yagmur yagdiginda, arabanizin On ve yan
kaportalarinda veya oOn caminda cizgiler olustugunu fark
etmigsinizdir.

Bu durum, yuzey yagi ile akis gorsellestirmedeki gozlemle
benzerlik gosterir.

Son olarak, arastirmacilarin kati yuzeyler boyunca olan basing
veya sicaklik dagilimlarini gozlemlemesine imkan taniyan
basinca ve sicakliga duyarli boyalarin oldugu da bir gercektir.



4-3 m AKIS VERILERININ Cizimi

Nasil elde edildiklerine bakilmaksizin (analitik, deneysel ya da sayisal
olarak) akis verilerini, okura akis ozelliklerinin zaman ve/veya konumla
nasil degistigine dair bir izlenim verecek sekilde ¢izmek gerekir.

Ozellikle tirbulansh akislarda (6rnegin zamanin fonksiyonu olarak
cizilmis bir hiz bileseni) xy-cizimlerinde (O0rnegin, basincin yarigcapin
fonksiyonu olarak cizilmesi) kullanish olan zamana gére cizimlere daha
onceden asinasiniz.

Bu kisimda bunlara ek olarak akiskanlar mekaniginde kullanish olan
uc cizim turdnu ele alacagiz;

profil, vektor ve kontur gizimleri.
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Profil Cizimleri

Profil ¢izimi: Bir skaler 6zelligin degerinin akis alani icerisinde istenen bir

yon boyunca nasil degistigini gosterir.

Akiskanlar mekaniginde herhangi bir skaler
degiskenin (basing, sicaklik, yogunluk vs.)
profil ¢izimi olusturulabilir, ancak bu kitapta
en ¢cok hiz profili gizimleri kullaniimistir.

Hiz vektorel bir buyuklik oldugundan,
genellikle ya hizin buyukligunin ya da
arzu edilen bir yonde mesafenin
fonksiyonu olarak hiz vektort bilesenlerin-
den herhangi biri ¢izimi yapilr.

Yatay duz bir levha boyunca
gelisen sinir tabaka akisinda
yatay hiz bilegeni profilinin disey
mesafenin  fonksiyonu olarak
gizimi: (a) Standart profil ¢izimi
ve (b) oklar ile birlikte profil
cizimi.

(a)

YYYVYVYYVY

=Y

(b)

=Y



Vektor Cizimleri

Vektor Cizimi: Belirli bir anda vektorel 6zelligin
yonunu ve siddetini gosteren oklar dizisidir.

Akim cizgileri anlik hiz alaninin yéninu gosterirken
hizin blydkligini dogrudan gostermez.

Bundan dolayr hem deneysel hem de hesaplamali
akiglar igcin anhk vektorel bir 6zelligin hem yonunu
hem de buyukluginu gosteren oklar dizisinden olusan
vektor cizimleri kullanigh bir akis desenidir.

Vektor cizimleri, deneysel olarak elde edilmis
verilerden (ornegin; PIV Olgcumlerinden) ya da HAD
hesaplamalarindan sayisal olarak da elde edilebilir.

Analittkk  olarak  hesaplanarak
cizilen; hiz vektorleri (mavi oklar)
ve ivme vektorleri (mor oklar).
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Bir bloga ¢arpan akisin HAD hesaplama- e
larinin sonuglart:

(a) akim cizgileri,

(b) akigin Ust yarisina ait hiz vektoru ¢izimi,
(c) yakindan gorunimu ile daha fazla ayrinti
veren hiz vektoru cizimi.
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Kontur Cizimi: Belirli bir andaki sabit skaler Kontur Cizimleri
ozellik (veya vektor ozelliginin buayuklagunu)
egrilerini gosterir.

Basing, sicaklik, hiz buyuklugu, bilesen
konsantrasyonu, tarbulans Ozelliklerinin kontur
cizimleri (diger adiyla izokontur c¢izimleri)
olusturulur.

Kontur ¢izimi, incelenen akis 0Ozelliginin yuksek
(veya dusuk) degerli bolgelerini hizli bir bigimde
gc'jste rebilir. L, v
Bir kontur cizimi basitce 0Ozelligin cesitli (a)
seviyelerini gosteren egrilerden olusabilir; buna
kontur gizgisi ¢izimi denir.

Ikinci bir secenek olarak kontur cizimleri, renkler
ya da gri tonlu golgeler ile doldurulabilir; buna
dolu kontur ¢izimi denir.

Bir bloga carpan akistan kaynaklanan basing
alaninin HAD hesaplamalari ile olusturulmus kontur
gizimleri; (a) dolu renkli kontur gizimi (b) basing
Olcek degerlerinin Pa (pascal) biriminde gosterildigi
kontur cizgisi ¢izimi. (b)
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4—-4 m DIGER KINEMATIK TANIMLAMALAR

Akiskan Elemanlarinin Hareket veya Deformasyon Sekilleri
Akiskanlar mekaniginde kati mekaniginde oldugu gibi bir ~ —— = - |

eleman dort temel tip harekete veya deformasyona |

|

N . o Ay (a) — |
ugrayabilir. Bunlar yandaki sekilde gosterildigi gibi: | |
(a) 6telenme, (b) donme, (c) lineer sekil degistirme R
(bazen uzama sekil degistirmesi denir) ve AN
(d) kayma sekil degistirmesi olarak siralanr. ) (‘L jv
Tum bu dort tip hareketin veya deformasyonun ¢ogunlukla Ve
ayni anda meydana gelmesinden dolayr akiskanlar I s E
dinamigi alaninda ¢alismak oldukga zordur. (C) | J——

|

Akiskan elemanlari surekli hareket halinde olduklarindan, L—T————]——'
akiskanlar dinamiginde akiskan elemanlarinin —

hareketlerinin veya deformasyonlarinin birim zamana gore T

tarif edilmesi daha uygundur. Bu baglamda; & l x , 1
hiz_(birim zamandaki_ételenme), acisal_hiz_(birim y
zamandaki_ddénme), lineer_sekil degistirme hizi (birim 277 —

zamandaki lineer sekil degistirme), ve kayma sekil Akiskan elemaninin temel
degistirmesi _hizi (birim zamandaki kayma sekil hareket veya deformasyon
degistirmesi hizi) seklinde de tanimlanabilir. sekilleri: (a) 6telenme,

Akis hesaplamalarinda kullanigli olabilmeleri icin bu (b) donme, (c) lineer sekil
deformasyon (sekil degistirme) hizlarini, hiz ve hizin degistirme ve (d) kayma
tarevleri cinsinden ifade etmemiz gerekir. sekil degistirmesi.
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Ug-boyutta birim zamandaki 6telenmeyi tam olarak tarif edebilmek icin bir vektére
ihtiyacimiz vardir. Bu birim zamandaki otelenme vektoru, matematiksel olarak

hiz vektoru seklinde tanimlanir.

e I TN LN JENE SN IS JHE S e as
.|['.|:.'.'|-'.".__".-'.".': koordinatlarda birim zamandaki Srelenme vekrdirii,

V=ui+ I:'_,n_' + wk

Birim Zamandaki Donme (Acisal Hiz): Bir
noktada birim zamandaki donme (agisal hiz),
baslangicta bir noktada kesisen iki dik ¢izginin
birim zamandaki ortalama dbnmesi olarak
tanimlanur.

Akiskan elemaninin P noktasi etrafinda birim
zamandaki donmesi:

d {a, + «a, | (6‘1’ EJH)
w=—|—"]=—|———
dit 2 2 \dx v

Sekilde cizildigi gibi otelenen ve deforme olan
bir akiskan elemani icin P noktasi etrafindaki
birim zamandaki donme, baslangicta birbirlerine
dik olan iki cizginin (a cizgisi ve b cizgisi)
ortalama donmesi olarak tanimlanir.

b gizgisi ——_
|
|
I b gizgisi
!I
I'.-\_\_llllll‘.
2
P
| -

\u

a GlzEgisi

f annda
akiskan eleman

a glzgisi

ty amnda
akiskan elemam

3

X
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Birim zamandaki donme vektoru, acisal hiz vektorune esittir.

4 N

3 - v I e T R [ 1 -y 1 ] A o Lo -
1['.|:.'.'|-'_".h_"--'_".': koordinmatlarda birim zamandaki diinme vekiiirii.

L w\- 1 e - 1 fd -
e = =\ — — | T N _J L R ._;Ill'-'
2\ dy o7 J 2N of el 2Ny oty

Lineer Sekil Degistirme Hizi: Birim uzunluk basina birim zamanda
meydana gelen uzunluk artigr seklinde tanimlanir.

Matematiksel olarak bir akiskan elemaninin lineer sekil degistirme hizi,
uzerinde lineer sekil degistirmeyi olctugumuz dogru parcasinin baslangic
yonune baglidir.

-
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x, Qibi keyfi bir yondeki lineer sekil
degistirme hizi, bu yonde birim uzunluk
basina birim zamanda meydana gelen
uzunluk artigi olarak tanimlanir. EQer dogru
parcas! kisaliyor olsaydi, bu durumda
lineer sekil degistirme hizi negatif olurdu.
Burada PQ dogru pargcasinin P'Q" dogru
parcasina uzamasli, dolayisiyla pozitif bir
sekil degistirme hizi goz onune alinmistir.
Gerek dx, gerekse dt sonsuz Kkuguk
oldugundan, hiz bilesenleri ve mesafeler
birinci-mertebede kesilmistir.

Verilen tanimdan hareket ederek ve sekildeki uzunluklari kullanarak x, -yonundeki

lineer sekil degistirme hizi:

d (F'Q’ — PO
Fae T PO

I «yimiinds (" mon wombo o

f ch
p (r:.'ﬂr + —"-:?’.Tu) dir + dx, — u_ di

o

xytmimde P mon wanhofo

(4-22)

— dx,

:':Ira_'ﬂr

|

dx

[

e —
I -yarind= PF mon moonloga
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Hacimsel $Sekil Degistirme Hizi veya Genlesme (Bulk) Sekil
Degistirme Hizi : Bir akigskan elemaninin birim hacim basina birim
zamanda hacminde meydana gelen artisi ifade eder.

Bu kinematik 6zellik hacmin arttigr durumlar igin pozitif olarak tanimlanir.

Hacimsel sekil degistirme hizinin bir es anlamlisi da hacimsel genisleme hizi
(dilatasyon)’dir. Los bir 1s1iga maruz kaldiginda gozunuzdeki iris tabakanin nasil
bayadugunu (genisledigini) dusunerek bunu kolaylikla hatirlayabilirsiniz.

Hacimsel sekil degistirme hizi, birbirine karsilikli olarak dik olan u¢ yondeki sekil
degistirme hizlarinin toplami olacaktir.

e N R LI SN TR I N R N R LR R T
I‘I.I:-llllll..\_..ll-'. .i'I ALl -'I".' |:|Illl|:|:|I||I|:|I|I':III.-| .Ill:lll: ||'.|'|.'|I'.|I .:lll.lllll.lll ':II'I.'Iq:.:'IIl.-lI.rIr. .|||I.\.I.

1 DV 14V o dr e

— = +e_t+e_= + +

Vit Vd& T P F & dy &

Sikistirilamaz bir akista hacimsel sekil
degistirme hizi sifirdir.

Bir piston silindir duzeneginde sikistirilmakta
olan hava. Silindirdeki akiskan elemaninin
hacmi azaldigi icin hacimsel sekil degistirme
hizi negatiftir.

Ak skan
{hava)

elemant

fy ani 3 ani

Inle )



Kayma $Sekil Degistirmesi Hizi: Baslangi¢ta bu noktada kesisen iki dik ¢izgi
arasindaki acida birim zamanda meydana gelen azalmanin yarisi olarak
tanimlanur.

Baslangicta x- ve y-y6nlerinde birbirlerine dik  _ _ ld - 1 fou L oY
olan cizgiler igin kayma sekil degistirmesi hizi: 2dt " 2\ay  ox
Kartezyen Koordinatlarda Kayma Sekil Degistirmesi Hizi:
| fou ov 1 fow  du | fov ow
Ey =7\ -+ En =7\ T+ e, =\ ——+
2 \dy ax T 2\ox 0z o 2\a0z  ay
Kartezyen koordinatlarda sekil degistirme hizi tensdrii: '1t‘_i_‘ ity Aandakin,
. e
i Ufow v\ 1 u aw) VoL \1\ ,
2 (e (& AN W
- j‘r.: j-'-f.- :.l:; _ l(i_ I'-JJ_-I') r-:|_! l_(i_'_ "-:h'l':‘l I '-'..-_,..-'
) F.Tﬂ- FF FIH 2\ ;;_,'.N ; % 2\ %, E:--.;i;-:_ﬂ__i:ii-—'! ™,
e By Eg 1faw | ;;!_1.) l(,-}'._.__l_ a_,gj i L a cizgisi
2\ax &/ 2\ay @& i | ===
3 ]
: e gres el : Yl faa=TE I, amnda
Sekilde cizildigi gibi otelenen ve sekil akigkan elemam
degistiren bir akiskan elemani igin P o
. . o 4. . b gizgisi
noktasindaki kayma sekil degistirmesi .
hizi, dik iki cizgi (a cizgisi ve b cizgisi) —acegs W
arasindaki acida birim zamanda meydana 1, aninda ) ‘
kisk l
gelen azalmanin yarisi olarak tanimlanir. R x
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Yandaki sekil, sikistirilabilir bir akistaki
tum olasi hareketlerin ve sekil
degistirmelerin bir arada oldugu genel
bir durumu (iki-boyutlu  olmasina
ragmen) gostermektedir.

Burada otelenme, donme, lineer sekil
degistirme ve kayma sekil degistirmesi
toplu bir sekilde gosterilmigtir.

Bunun yaninda akisinin sikistirilabilir
olma niteliginden oturu hacimsel sekil
degistirme hizi (dilatasyon) da so0z
konudur.

Artik akiskanlar dinamiginin kendine
ozgu karmasikhigini ve akisi tam olarak
tanimlayabilmek icin gerekli matematik-
sel derinligi daha iyi anlamis olmalisiniz.

C D
A B

Otelenme, donme, lineer
sekil degistirme, kayma sekil
degistirmesi ve hacimsel
sekil degistirmeyi goOsteren
bir akiskan elemani.



ORNEK 4-6 |ki-boyutlu Bir Akista Kinematik Ozelliklerin
Hesaplanmasi

Ornek 4—1"deki daimi, iki-boyutlu hiz alanimi gz Gndne alimiz:
V=(uv)=(05+08x)0 + (15— 0.8y)] m

Burada uzunluklar m, zaman s ve hizlar m/s birimindedir. Sekil 4-41'de
gosterildigi gibi (-0.625, 1.875) noktasi bir durma noktasidir. Aynica akisin
akim cizgileri de Sekil 4—41'de cizilmistir. Binm zamandaki dtelenme, birim
zamandaki ddnme, lineer sekil degistirme hizi, kayma sekil degistirmesi hiz

ve hacimsel sekil degistirme hizn gibi cesitli kinematik dzelliklen hesaplayi- ¥

mz. Akisin sikistinlamaz oldugunu gdsteriniz.

COZOM Verilen bir hiz alamnimin bazi kinematik &zelliklerini hesaplayacagiz
ve akis alanimin sikistinlamaz oldugunu gosterecegiz.

Kabufler 1 Akis daimidir. 2 Akis iki-boyutludur, yani hizin z-bileseni yoktur
ve uveya v, 7 ile degismemektedir.
Analiz Denklem 4-19 ile verilen birim zamandaki dtelenme hizin kendisine
esittir {Denklem 1):

Birim zamandaki dtelenme: w=05+ 08 v=15—-—08y w=10 (2)

Binm zamandaki ddnme ise Denklem 4-21'den hesaplanir. Bu durumda

her yerde w = 0 oldugundan ve ne v ne de v hiz bileseni z ile degistifinden,
birim zamandaki dénmenin sifirdan farkl tek bileseni z-ydnindedir. Baylecs;

Birim zamandaki dinme: = —(— — —)k = ;l’ﬂ —Mk=10 (3)

Buna gbre akiskan parcaciklaninin hareket ederken net bir dénme hareketi
yapmadig: anlasiimaktadir. (Bu @nemli bir bilgidir ve bu b&limde ileride,
ayrica Bdlom 10'da daha detayl olarak aciklanacaktir).

Lineer sekil degistirme hizlan Denklem 4-23 kullamlarak herhangi bir
keyfi yonde hesaplanabilir. x-, y- ve zyonlerindeki lineer sekil degistirme hiz-
lan asagidaki gibi elde edilir:
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FIGURE 4-41
Streamlines for the velocity field
of Example 4-6. The stagnation

point is indicated by the red circle
atx=-0.625mandy = 1875 m.
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_ E _ —1 _ - _ _ 1 _

B = o 0.8s Eyy ay 0.8s e, =0 (4}

Buna gdre akiskan parcaciklaninin x-ydndnde uzadigh (pozitif lineer sekil degis-

tirme hizi) ve yyéninde krsaldigr (negatif lineer sekil degistirme hizi) anlasil-

maktadir. Bu durum baglangicta (0.25, 4.25) noktasinda bulunan kare seklin-

deki bir akiskan pargasinin isaretlendigi Sekil 4-42'de gisterilmistir. Denklem

2"yl zamana gdre integre etmek suretiyle, gegen 1.5 s sonunda isaretli akiska-

min pargasinin dort kdsesinin konumu hesaplanmistir. Gergekten de dngdraldi-
g0 gibi bu akiskan pargasi x-ydninde uzamis ve y-ydnidnde kisalmistir.

Kayma sekil degistirmesi Denklem 4-26°dan bulunur. Akis iki-boyutlu
oldugundan, sifirdan farkli olan kayma sekil degistirmesi hizi sadece
xy-dizleminde olur. Baslangigta birbirlerine dik iki gizgi olarak x- ve y-
eksenlen kullanilirsa, £y asafidaki gibi hesaplanir:

i fa a1 B
EI-"'_E E-I-E —?—Iiﬂ‘l'ﬂ}l—l]' (5)
Bu sonuca gire Sekil 442 ile de gstenldigi gibi bu akista kayma sekil de-
Bistirmesi yoktur. Gdz dnine alinan akiskan pargacig sekil degistirse de, bas-
langigta 90° olan kdse agilan hesaplamanin yapildigi zaman periyodu boyunca
90" de sabit kalmaktadir.
Son olarak hacimsel sekil degistirme hizi Denklem 4-24'ten hesaplanir:

1 DV

vV IDx
Hacimsel sekil degistirme hizi her yerde sifir oldugundan, akiskan pargacik-
laninin hacmi ne bdydyor (genigliyor) ne de kigadldyor (sikisiyor) diyebiliriz.
Bu sonug akisin gercekten de sikistinlamaz oldugunu gostermektedir. Sekil
A4-42°de golgelendiriimis akiskan parcacigi akis alaninda hareket ederken ve
sekil degistirirken yozey alani sabit kalmaktadir (iki boyutlu bir akis oldugu
icin hacmi de sabit kalmaktadir).
Irdeleme Bu drnekte kayma sekil degistirmesi hizlannin (e, ve simetrigi
olan e,) sifir olmasina kargin, lineer gekil deBigtirme hizlanmin (2, ve g)

=g, +te,+te, =08 —-08+0)s'=0 (B}

NI YA N
IO
FIENANAN
14: v
N\
|E||||||||||||||||||
=1 L] |. 2 3
SEKIL 4-42

Omek 4-6"daki hiz alanina gére

1.5 5’k zaman dilim boyunca
hareket ettinlmis olan baslangicta
kare seklindela akiskan parcasinin
sekil defistirmesi. Durma noktas:
x=—0625mvey=1875m'dek
kirmizi daire 1le g&sterilms ve
birkac akim cizgisi cizlomgtir.
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sifirdan farkh oldugu gdrilmektedir. Bu durum x- ve y-eksenlerinin bu akisin

asal eksenleri oldugu anlamina gelmektedir. Bu konumlandirmada iki-boyutiu
sekil degistirme hizi tensord asagidaki gibi yazilabilir:

08 0
& = (E“ E’“’) = (ﬂ - E) 5! m
E_Fl' E}'}' .

Eger eksenleri keyfi bir agi ile dénddrmds olsaydik, yeni eksenler asal eksen
ofmazdi ve sekil degistirme hizi tensdrindeki dért elemanin tomad de sifirdan
farkli clurdu. Mohr dairelerini kullanarak asal eksenleri, maksimum kayma
sekil degistirmesini vb. belirlediginiz mukavemet derslerinizden donen eksen-

leri hatirhiyor olmalisiniz. Benzer gozimlemeler akiskanlar mekaniginde de
yapilabilir.
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4-5 m VORTISITE VE DONUMLULUK

Daha oOnce tanimlanan bir akiskan elemaninin birim zamandaki donme
vektoruyle yakindan iligkili kinematik bir 0Ozellik olan vortisite vektoru

matematiksel olarak hiz vektori V'nin curl’i veya rotasyoneli seklinde tanimlanir
ve akis analizinde buyuk onem tasir:

— — —
o’

Vortisite vekidrii: f =V X V=culd(V)

1
2
Vortisite bir_akigskan parcaciginin_acisal
hizinin iki katina esittir

- - - - - - _} —
Birim zamandaki dinme vekidrii: =

SSRITN)

— —5 l —
VXV= E-::url(‘.f’} =

e

C=AxB

el

Vektorel bir carpimin
yonu sag-el kurali ile
belirlenir.

Vortisite  vektorii donen  bir
akiskan parcaciginin  acgisal hiz
vektorunun iki katina esittir. .




Akis alanindaki bir noktada vortisite sifir_degqilse, uzayda o noktayi isgal
eden akiskan pargacigl donuyor demektir ve bu bolgedeki akis donumlu olarak
nitelendirilir.

Ayni sekilde akis alaninin bir bolgesinde vortisite sifir ise (veya yok denecek
kadar kucguk ise), bu bolgedeki akiskan parcaciklari donmez ve bu bolgedeki
akisin donumsuz oldugu soylenir.

Fiziksel olarak donumlu bir akis bolgesindeki akiskan parcaciklari, bu akis
bolgesi boyunca devamli doénerek hareket eder. Ornegin kati _bir ceper
yakinindaki viskoz sinir tabaka icerisindeki akiskan parcaciklari donumlu
Iken (bu nedenle vortisiteleri_sifirdan farkli), sinir tabakanin_disarisindaki
akiskan parcaciklari donumsuzdur (bu nedenle vortisiteleri sifirdir).

Alagkan pargaciklan  donmez

Donumlu ve donimsuz
DGniimsiiz dig akeg bolges: akis arasindaki fark:
Donumlu bir akis bolge-
sindeki akigkan eleman-

'--f::;}---*f{:})-"- f@{---'—f@"""@"" lar1 déner, doniim stiz bir

Hiz pmofili
e Déiniimlii simir tabaka bilgesi

akis bolgesindeki akis-

: kan parcaciklari ise don-
Ceper Akiskan pamgaciklan  doner mez.

C O



Kartezyen koordinarlarda vortisire vekedrii:
— (:':IH- el | —= " clrd o | — i’ ol T
_— — — I| — e —_— -
¢ ay  az az ax ) ax  ay

Karrezyen koordinarlarda iki-boyurlu akey:

* L e | —=
¢ _(ax_E)k

xy-duzlemindeki iki-boyutlu akis icin vortisite vektoru daima z- (ya da —
z)-yonundedir. Bu resimde bayrak sekilli akiskan parcaciklari xy-
duzleminde hareket ederken saatin tersi yoninde donmektedir; vortisite
ise gosterildigi gibi pozitif z-yonundedir.
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ORNEK 4-7  |ki-boyutlu Bir Akista Vortisite Konturlar

Sekil 4-33 ve Sekil 4-34'te ghsterilen dikddrigen kesitli bir bloga carpan
iki-boyutlu serbest-akum akisinin HAD hesaplamasini gdz éndne alimz. Vorti-
site vektdrlerini ¢iziniz ve sonucu irdeleyiniz.

COZOM HAD ile olusturularak verilen bir hiz alam igin vortisite alamimi

hesaplayacagiz ve ardindan vortisitenin kontur gizimini olusturacagiz.

Analiz Akis iki-boyutlu oldugundan vortisitenin sifirdan farkl tek bileseni

Sekil 4-33 ve Sekil 4-34'te sayfa dizlemine dik olan z-ydnindedir.Bu akis
alanina ait vortisitenin zbileseninin kontur cizimi Sekil 4-47'de gasteriimistir.

Blogun sol-Ost kisesindeki mavi bdlge yiksek negatif degerli vortisiteye isaret
etmektedir. Yani bu bdlgedeki akiskan parcaciklan saat yondnde ddnmektedir.

Bu durum akisin bu kisminda karsilasilan yiksek hiz gradyenlerinden kaynak-
lanmaktadir. Bu kisimda simir tabaka cismin kisesinde ceperden ayrilmakta ve
ince bir kayma tabakasi olusturmaktadir. Bu tabakanin enlemesine yénde hiz
cok ani degismektedir. Kayma tabakasindaki vortisite yogunlugu, vortisite aga-
giakima dogru yayildikca azalmaktadir. Blogun sag-Ost kisesi dolaylarindaki
kigdk kirmizi bélge pozitif vortisiteyl (saatin tersi yondnde ddnmeyi) goster-
mektedir —akis ayrilmasindan dolayr olusan ikincil bir akis deseni.

Irdeleme Hizin tdrevlerinin yiksek oldufu bélgelerde vortisitenin bayikld-
gindn en yiksek seviyede olmasi beklenir (Denklem 4-30'a bakimiz). Yakin-
dan incelenirse Sekil 4-47'deki mavi bdlgenin gergekten de Sekil 4-33'deki
yiksek hiz gradyenlerine karsihk geldigi gdrilar. Sekil 4-47'daki vortisite
alaninin zaman-ortalamal oldugu unutulmamalidir. Gergekte anlik akis alam
tirbdlanshdir ve daimi degildir. Vortisiteler 1se kit gbvdeden yayilmaktadir.

Simetn diizlenm

SEKIL 4-47

Bir bloga carpan akis nedemyle
olugan vortisite alam {_"in kontur
cizimi (HAD hesaplamalanndan elde
edilmistir). Simetnden Gtiirl sadece
cismun tist yans: géstenlmistir. Mawvi
bélgeler yiiksek negatif vortisitey;
kyrmmizi bélgeler 1se yiiksek pozinid

vortisiteyl gostermektedir.
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ORNEK 48  lki-boyutlu Akista Déniimliiliigin Belirlenmesi

Asagida verilen daimi, sikistinlamaz, iki-boyutlu hiz alamim dikkate aliniz:
V=(ut=x=1+xy—-1] m

Bu akis déndmld mi yoksa déndmsiz maddr? Birinci dbrddlde birkag akim
gizgisi giziniz ve bunlan irdeleyiniz.

COZOM Verilen hiz alanina sahip akigin dénomld mo yoksa dénidmsiz ma
oldugunu belirleyecegiz ve birinci dirddlde birkag akim gizgisi gizecefiz.
Analiz  Akis iki-boyutlu oldugundan Denklem 4-31 gecerlidir:

Vortisi 7 (ﬂ” ﬂ")ﬁ 2y — OF = —2yk @)
ortisite £ = B (—2y b ¥
Vortisite sifirdan farkh oldugundan bu akis donumluddr. Sekil 4-48'de birinci
dérdilde akisa ait birkag akim gizgisi gizilmistir. Buradan akiskanin asag
ve safia dogru hareket ettigi anlasilmaktadir. Akiskan pargasinin Gtelenmesi
ve sekil degistirmesi de aymi sekil Ozerinde gsterilmistir: At = 0'da akiskan
pargas! kare seklindedir, At = 0.25 s'de hareket etmis ve sekil degistirmis-
tir ve At = 0.50 s'de ise daha da ilen harsket etmis ve daha fazla s=kil
deBistirmigtir. Bunun sonucunda akigkan pargasinin sag kenari sol kena-
rnna nazaran safa dofru ve asafl dofru daha hizli hareket etmekte ve akiz-
kan pargasinin x-ydninde uzamasina ve disey dogrultuda ezilmesine neden
olmaktadir. Aynica agikga gorilayor ki, akiskan pargasi saat yondnde net bir
ddnme yapmaktadir ve bu da Denklem 2'nin sonucu ile uyumludur.

Irdeleme Denklem 4-29'dan biliyoruz ki, her bir aklikan pargacif vortisite
vektdrindn yansina esit olan bir agisal hizda @ = —yk dénmektedir. @ sabit
olmadigindan bu akis bir kati cisim donmesi degildir. Burada w vektdrd y
ile lineer olarak degismekiedir. Daha detayli bir analiz ile bu akis alaninin
sikistinlamaz oldugu gosterilebilir. Sekil 4-48'de akiskan pargasini gbsteren
gilgelendirilmisg alanlar her O¢ durumda da aym kalmaktadir.
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Iki Boyutlu Akista Doniimliiliigiin Belirlenmesi

Daimi, sikigtirlamaz ve iki & _ a2 P
boyutlu hiz alani: V=) =x"1+(=2xy = 1)

Vortisite: E = (ﬂy = m‘)k = (—2v — D)k — —Zyk
ox v

Ornek 4-8'deki hiz alanina gére
0.25 s ve 0.5 s’lik zaman
dilimleri boyunca hareket
ettirilmis, baslangicta kare
seklinde olan akigkan parcasinin
sekil degistirmesi. Ayrica birinci
dordulde birka¢ akim cizgisi de
cizilmigtir. Sekilden, akisin
donumlu oldugu acikca
gorulmektedir.

(]

0 11

=
2
%)
b



Silindirik koordinatlarda vorrtisite vekiirii:

" ] [_i|H_ a“.} X EIH_,. a”- . J [-{‘FH-E'.:I I:-:I”r' .
4: = | = —: - = e, - - — gy + — - [
road dz o dr r\ dr ad e

Silindirik koordinatlarda iki-boyutlu akig:

S ol i) o\ _
= r( dir ﬂﬁ)k

ré-duzlemindeki

yonundedir.

iki-boyutlu
vortisite vektorl daima z- (ya da -2z)-
yonundedir. Bu resimde bayrak sekilli

x akiskan  parcaciklari
hareket  ederken
donmektedir; vortisite gosterildigi gibi —z-

ré-duzleminde
yonunde



Iki Dairesel Akisin Karsilastiriimasi

A akigi—kati-cisim diinmesi: u =0 ve U, = @r
o K
B akisi—cizgisel vorteks: u, =0 ve g = —
o i * | | diwr) — —
A akisi—kati-cisim diinmesi [ = AT 0k = 2w
r
o , 1 f (K -
B akigi—cizgisel vorteks: d = A\ k=10
r
B akis Hg

e T Il g =

T

L
L &

_x (@) Kati cisim donmesi
. v seklindeki A akigina ve

(b) cizgisel vorteks
seklindeki B akisina ait
akim cizgileri ve hiz
profilleri. A akisi donum-
ludur, buna karsin B
akist orijin haric her
yerde donumsuzddr.

Yag my



Cocuklar atlikarinca uzerinde donerlerken, ayni zamanda atlikarincayla

ayni acisal hizda kendi etraflarinda da donerler. Bu donumlu akis ile
benzerdir.

Bunun aksine bir donme dolap uzerindeki c¢ocuklar ise dairesel

yorungelerini izlerken daima yukari dogru yonlenmis bir vaziyette kalirlar.
Bu da donumsuz akisa benzerdir.

(5) (a)
Basit bir benzesim (analoji): (a) Donimlu dairesel akis atlikarincaya
benzerken (b) donimsuz dairesel akis donme dolaba benzer.

QR



Akam gizgileri

SEKIL 4-52
Cizgisel kuyu i1¢in rf-diizlemindeka
akim cizgilen.

ORNEK 4-9  Cizgisel Kuyuda Daniimliiligiin Belirlenmesi :
|

Cizgisel kuyu denilen basit iki-boyutlu bir hiz alani, z-ekseni boyunca bir |
¢cizgi icerisine dogru emilmekte olan akigkanin benzetimini yapmak igin sik- |
hkla kullanihr. z-ekseni boyunca birim u;unluk basina hacimsel debi VIL
degerinin bilindigini varsayalim. Burada V negatif bir bdydkloktar. m-dizle-
minde iki boyutta hiz bilesenleri sdyledir:
. Vol

Cizgisel kuyu: i, oml T ve u,=10 (1
Akisa ait birkag akim gizgisi giziniz ve vortisiteyi hesaplayiniz. Bu akis dndmld
mi yoksa dondmsidz madar?

COZOM Verilen akis alanimin akim gizgileri gizilecek ve akigin dandmlaldgn
belirlenecektir.

Analiz  Sadece radyal akis olduundan ve hig tefetsel akis bulunmadigin-
dan, tim akim gizgilerinin orijine dogru yénlenmis isinlar seklinde olacag)
anlagiimaktadir. Sekil 4-52'de birkag akim gizgisi ¢izilmistir. Vortisite ise
Denklem 4-33'ten hesaplanir:

= qfdr) a4 N\ 1 af viy\-
£= r( ar ﬂﬂ'u')k a r( ﬂﬂ(?'.rrL r))k a @

Vortisite vektdrd her yerde sifir oldugundan bu akis alani dontimsuzdir.
Irdeleme Girislerin ve davlumbazlarin icine dogru olan akislarda oldugu gibi,
icerisinde emigin bulundugu birgok akis, donimsdz akis kabuld ile oldukga
hassas bir bigimde ele alinabilir (Heinsohn and Cimbala, 2003).
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4—6 m REYNOLDS TRANSPORT TEOREMI

Kutusundan puskurtulen deodorantin analizi
e icin iki yontem:
(a) Hareket ederken ve sekil degistiren
akiskan takip edilir. Bu sistem yaklagimidir —
sistem sinirinda kutle gegisi olmaz ve toplam
kUtle sabit kalir.
(b) Kutunun sabit ic hacmi dikkate alinir. Bu
kontrol hacmi yaklagimidir — kutle sinirdan

gecer.

(a) (h)

Bir sistem ve bir kontrol hacmi igin
herhangi bir yaygin ozelligin birim
zamandaki__deqisimleri _arasindaki
iliski Reynolds Transport Teoremi
(RTT) ile ifade edilir.

Reynolds Transport Teoremi
(RTT) sistem yaklagimi ile kontrol
hacmi yaklasimi arasinda bir bag
olusturur.

O



— Ar ammda kontrol hacm
| (KH zamanla degismemektedir)

| t anmda sistem { maddesel

| i hacim) ve kontrol hacmi
|| (gilgeli bolge)

! I|I — i+ Ar ammda sistem
I \ (tarah bél ge)

|III | -

Ar siresince disan akis J

fanmmda: Sistem = KH
t+ Aramnda: Sistem = KH-1+ 11

dB_, dByy i i
= —B._+B_,
-.‘ff -.‘ff Bmen clEan

Bu denklem; sistemin B ozelliginin
deqgisim hizinin; B’nin_kontrol hacmi
icerisindeki _degisim__hizi_ile B’nin
kontrol yuzeyinden disari_cikan Kkiutle
ile_olusan net akisinin_toplamina_esit
olduqunu ifade etmektedir.

GOz onune alinan bir anda sistem ve
kontrol hacminin ayni uzayi iggal etmesi
kaydiyla bu denklem herhangi bir t ani igin
uygulanabilir.

t ve t + At anlarinda bir akis alaninin iraksak
kismindaki hareketli sistem (tarali bolge) ve
sabit kontrol hacmi (gélgeli bolge). Ust ve alt
sinirlar akisa ait akim cizgileridir.

0



B (kiitle, enerji va da momentum gibi) herhangi bir vavgin ozellik, & = B/m
ise buna karsilik gelen vogun ozellik olsun. Yaygin ézelliklerin toplanabalir
olmasindan wola cikarak f ve r + A anlanndakil vaygin 6zellik B asagidaks
gibi ifade edilebilir:

B = By, (¢ anmda sistem ve kontrol hacma tist listedir)

B sene = Brmsen — Breia ¥ Busona
Binnci esithif ikinci esitlikten cikanp Ar 1le bélelim:

Es:is.;b-_"u - Bﬂ'i:'i.l‘ B Beyon — Byn, By ioar Bry ¢+ A

Ar Ar T A A
Ar — 0 icin limitini alip tiirevin tammindan faydalamirsalk;
Iﬁr'E-:-i.-: dﬂﬁ_” = .
—— = 2 B + B (4-38)
veyda
df ;. . dByy

dr dr by VA, + Bypa Vi,

elde edilir. Ciinkii,
B ine = by, o0 = BV 6 = BV, ‘f"ff‘ll
By iar=banpg, on, = bpVg 0 = J&szzﬁfﬂe

Ve
: . 'ET.J'-.fI-r b‘lplvl mﬂl
B.. .= 8B = lm = _|lmm = b p,V, A
= VA0 A Ar—0 Ar S
: : 'E'IT.:I-.!H' hgj]ﬁvﬂ m‘:‘-ﬁ
B = B = hm = hm — — = h.n,V, A,
Fikan T Ar—0 Ar Ar—0 Ar 22 V2 s
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]";“[]E' Kitle

RO,

| Konirol hacmi 1 Dnsar akas: lgen akig:
—— # 8= an" g = an°
-

n= A <
al = = o —
U'lhmm“l ~ - \ Vin=IVllnlcos@=Vcos @&
birim vektor -
m
n

B < 90" ise cos 8 =0 (disan akg).
B =907 ise cos 8< 0 (iger akig).
K il B =90% ise cos 8= 0 (akag yoktur).
gikisi Diferansivel bir kontrol yiizeyvinden
dizan ve igcen dogru olan kiitle akysi.
o= B~ Byen = [ bV 7 d
kY Sabit KH icin RTT:

E:pFrF:’ dA carpiminin kontrol yiizey: AR . d r
bovunca mtegrali, B ézellifinmin birnm S L pbdV + JK FH!'-'F n dA
zamanda kontrol hacminden disan di dt e ¥
gikan (negatif oldugunda konirol
hacminin icine giren) net miktarni Sabir KH icin alrernarif RTT
verr. I:Ir'E':i: - d i —
= JK —(pb) d\V + Lypb V-n dA
dt u or |

Biwy = Lp&du



—

Bagd hiz: V, = V — Tr}m.

Mutlak refemns koordinat sistemi:

Eontrol hacm

dﬂ:ﬁ: d —
Hareketli KH icin alternatif RTT: o ar L: pbdV + [wpb'l-'i; n dA
JEH J
dE.ris oy
Daimi akig icin RTT : o Lpbl"&-n dA

Kontrol yuzeyinden gecen akiskanin
bagil hizi, akiskanin mutlak hizi ile
yerel kontrol ylzeyi hizinin negatifinin
vektorel toplamindan bulunur.

N

Bagil refermns koordinat sistemi

Eontrol hacm

N

Reynolds  Transport  Teoremi
(RTT)'nin sabit hizla hareket eden
bir kontrol hacmine uygulanmasi.

=7



[ pbVeidA = b_ [ oVl dA = b 1,
JA A

dB, d |
= —Lp.&du + ¥ by, — ¥ mgb
dt dr gy glkan giEn ——r——
1= g pm b=y am

ity = Py Vo = P Vi ore A

Iyi tanimlanmug giriy ve cikiglar icin yaklagik RTT

db.. d [
- JK Ph dV + E Fax "r:rn:rl F.F.l. by A — E- Hiom 'Ir'?i.'lﬂ F-E':I:I'l A
dr el H gkzn ~ . giren i .

1T i g Ao y=q .

KH - -- ~ _
¢ [ﬁ lyi tanimlanmis bir giris (1) ve iki ¢ikisin (2

| ' ' ve 3) bulundugu kontrol hacmine bir 6rnek.
@I§ @._...E| Boyle durumlarda RTT’deki kontrol yiizeyi
- o integralleri her bir giris ve c¢ikistan gecen

A T akiskan oOzelliklerinin ortalamasi cinsinden
' daha uygun bir bicimde yazilabilir.

wis)



Reynolds Transport Teoreminin Alternatif Turetimi

Bir-boyutlu Leibniz teoremi:

d [ N G(x, 1) d " 3G &+ 2 G da
— X ) ax = —ax — ) — — |
dr | ailh . 1) 6 J df ! dr % 1) dt a.1)

Leibniz Teoremini kullanarak Reynolds Transport Teoremini daha zarif bir yolla
turetmek mumkunddr.

Leibniz teoremi sadece integral sinirlari
a(t) ve b(t)'nin zamana gore degigimlerini
hesaba katmakla kalmaz, ayni zamanda
integrali alinan G(x,t) ifadesinin zamanla Gx. 1)
daimi olmayan degisimlerini de dikkate
alir.

Bir-boyutlu Leibniz Teoremi, integral
sinirlart zamanin fonksiyonu olan bir
integralin zamana gore turevini he-
saplamada gereklidir (integral islemi
x’'e gore).

=

a(t) b(t)

A



ORNEK 4-10  Bir-Boyutlu Leibniz Integrali

Asagidaki ifadeyl mimkin oldugunca sadelestiriniz:
d x = r
= —x
K1) o J;-u e * dx (1)

COZOM Verilen ifadeden F(f) en sade sekliyle elde edilecektir.

Analiz  Cozom igin dnce integrali sonra da tdrevi almaya ¢alisabilinz. Ancak
verilen Denklem 1, Denklem 4-4% biciminde oldufundan bir-boyutlu Leibniz
teoremini kullanabiliriz. Burada Glx, t} = e = olarak verilmistir (Bu basit
ornekte & zamanin fonksiyonu degildir). Integralin simirlan ise alt) = 0 ve
b(t) = Ct olarak verilmistir. Buna gbre sonug asagidaki gibi elde edilir:

b
ol s db da
Frn = L ﬂ—il.’ + —Gilb, 1) —?G{a n — FifH = Cel €Y (2)
I_‘v_' o
[} C v 0

Irdefeme Aym sonuca Leibniz teoremini kullanmadan gitmeye galisiniz.

L



Uc boyutlu (hacim) Leibniz teoremi asagidaki gibi ifade edilir:
Uc-boyutiu Leibniz teoremi :

2 Guyzn fru=l 9 v+ [ GV i dA (4-50)
di g iy OF s

Burada A7), hareket eden ve/veya sekil defistiren bir hacmi (zamana bagli),
A(t) bu hacmin wviizevin (suur) ve ?ﬂ bu harekethi vizevin mutlak hizin
(Sekil 4-62) ifade etmektedir. Denklem 4-50 vzayda ve zamanda pgelisigii-
zel hareket eden ve/veva sekli defisen herhangt bir hacme uygulanabilir.
Onceki analizle uyum saglamak acisindan integrali alinacak G fonksiyo-
nunu, akis uygulamas: icin pb olarak alalim:

Akisa uygulanan fic-boyurlu Leibniz teoremi :

i[ pbdV = [ 9 (pbydV + [ pbVy i’ dA (4-51)
dt Jyg Juge 9 Jagy

Efer Leibniz teoremi bir maddesel hacmin (akisla harsket eden muktan
sabit bir sistem) s6z konusu nldugu ozel bir duruma vygulanirsa, maddesel
yizey tuzerinde her noktada T,f,, =V olur, zira maddesel hacim akigkan ile
beraber hareket etmektedir. Bu halde V verel akis hizi olur ve Denklem
4-51 asagdak: hale gelir:

Maddesel bir hacme uygulanan Leibniz teoremi :

d T B

515

i :
— | pbdV = = [ — (pb) dV/ +J pbV-1 dA (4-52)
g A

dt huan dt

Denklem 4-52 herhangi bir ¢+ amnda gecerlidir. Kontrol hacmini, bu
t amnda kontrol hacmi ile sistem aym boslugu isgal edecek sekilde, vani
cakigik olarak tammlayalim. Daha sonraki bir + + Af aminda sistem akig
ile hareket etmis ve sekli de#ismisticr Ote vandan kontrol hacmi farkli bir



bicimde hareket etmis ve sekil defistirmis olabilir (Sekil 4-63). Ancak
burada énemli olan. r aminda sistem (maddesel hacim) ve kontrol hacminin
tek ve ayni olmasidir. Dolayisiyla Denklem 4-52"nin sag tarafindaki hacim
integrali; r amndaki kentrel haceu tlizerinde, yiizey integrali 1se ¢ anindaki
kontrel yiizeyr lizerinden alinabilir. Boylece asagidaki ifade yazilabilir:

dB

LR

dr

Bu ifade Denklem 4-42 ile dzdestir ve ¢ aminda hareket etmekte velveya
sekli degismekte {!llE;I] gelisigiizel sekilli bir kontrol hacmi icin gecerlidir.
Denklem 4-53"teki V lhizimn, akiskamn mutlak izt oldugn unutulmamalidar.

a oy —
Genel RTT, harekerli KH : = L E[pb}l dV + L pbV-n dA (4-53)
H Y

Ug-boyutlu Leibniz Teoremi, hacmin
kendisinin  zamanla hareket ettigi
ve/veya sekil degistirdigi durumda bir
hacim integralinin zamana gore
threvini hesaplamada gereklidir. Buna
gore Leibniz teoreminin Ug¢-boyutlu
bicimi, Reynolds transport teoremini
alternatif bir yolla turetmek igin
kullanilabilir.

J Gx,v,z. ) dV
Wir)




Maddesel hacim (sistem) ve
kontrol hacmi t aninda ayni
boslugu isgal etmekte (yesil
goOlgeli alan), ancak farkli bicimde
hareket edip sekil
degistirmektedir. Bir sure
gectikten sonra bunlar artik Ust
uste cakismaz.

ramnda sistem {maddesel hacim)
v konitro] hacmi

I+ Ar amanda komtnol hac o

0



ORNEK 4-11 Bagil Hiz Cinsinden Reynolds Transport Teoremi

Leibniz teoremi ve genel Reynolds transport teoreminden {Denklem 4-53)
vola cikarak gelisiglzel sekilde hareket eden wve sekil degistiren bir kontrol
hacmi igin Denklem 4-44'0n gecerli cldugunu gdsteriniz.

COZOM Denklem 4-44'an ispati yapilacaktir.

Analiz Leibniz tecreminin genel dg-boyutlu uyarlamasi olan Denklem 4-50
herhangi bir kontrol hacmine uygulanabilir. Biz bu denklemi, maddesel
hacimden (sistemden) farkl olarak hareket edebilen vefveya sekil degistirebi-

len bir kontrol hacmine uygulayalim (Sekil 4-62). G yerine pb alimirsa Denk-
lem 4-50 asagidaki hale gelir:

%Lpbw = L%{pb} dv + Lpb_vin--ﬁda (1)
Denklem 4-53"ten kontrol hacmi integrali gekilirse,
) dB,, —
LH —(pb)dV = —=— Lprl-"-n dA (2)
elde edilir. Denklem 2 Denklem 1'de yerine yazilirsa,

d dH:i: — — —
ELpbdu=?—vaw-n¢q+ vab'l-"n-ndﬁ (3)

bulunur. Bu ifadedeki son iki terim tek bir tenm altinda toplanir ve denklem
yeniden dizenlenirse agagidaki sonuca ulasilir:

dB,
— =%Lmdu+me?—?m}-ﬁ¢4 (4)

dt

Denklem 4-43 ile verilen bagil hiz tanimi kullanilarak sonug ifade asagidaki
gibi elde edilir:
dB;. 4

Bagil hiz cinsinden RTT : — = —J pbdV +
dt dt Jxn

pbV it dA (5)
JKY

Irdeleme Denklem 5 gergekten de Denklem 4—44 ile dzdestir ve bu sonugla
Leibniz teoreminin gicl ve zarafeti kanitlanmis olmaktadir.

=0



Maddesel Turev ve Reynolds Transport Teoremi (RTT)

Arasindaki lligki

Lagrange . T . Euler
vaklagim D vaklagim
g Kontral
amali | RTT | —= hacm

analizi

Sonlu buayuklikteki kontrol hacimleri igin olan
Reynolds transport teoremi (integral analizi),
sonsuz kucuk buyuklukteki hacimler icin olan
maddesel tureve benzerdir. Her iki durumda da
Lagrange ya da sistem bakis acisini; Euler ya da
kontrol hacmi bakis acisina donusttralmektedir.

Reynolds transport teoremi sonlu
buyuklukteki kontrol hacmini,
maddesel tlrev ise sonsuz kuguk
akigskan parcgaciklarini ele almasina
karsin ayni temel fiziksel yorum her
ikisi icinde gecerlidir.

Maddesel turevin herhangi bir
akigskan ozelligine, bir skalere veya
bir vektore uygulanabilmesi gibi,
Reynolds transport teoremi de
herhangi bir skaler veya vektorel
ozellige uygulanabilir.
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Ozet

Lagrange ve Euler Yaklasimlari
— lvme Alani
— Maddesel Turev

Akis Desenleri ve Akisin Gorsellestirilmesi
— Akim Cizgileri ve Akim Tupleri, Yorliinge Cizgileri
— Cikis Cizgileri, Zaman Cizgileri
— Kirithm Esasli Akis Gorsellestirme Teknikleri
— Yuzey Akisi Gorsellestirme Teknikleri
Akis Verilerinin Cizimi
— Vektor Cizimleri, Kontur Cizimleri
— Diger Kinematik Tanimlamamlar
— Akiskan Elemanlarinin Hareket veya Deformasyon Sekilleri
Vortisite ve Donumluluk
— |ki Dairesel Akisin Karsilastirilmasi
Reynolds Transport Teoremi (RTT)
— Reynolds Transport Teoreminin Alternatif Turetimi
— Maddesel Tirev ve Reynolds Transport Teoremi (RTT) Arasindaki iliski



