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Bu ders notu Dr.Hiiseyin GUNERHAN tarafindan hazirlanmig ve her sayfast izinsiz
kopyalamaya ve cogaltmaya karsi notere tasdik ettirilmistir. Ders notunun tiim
haklari saklidir. Ders notunun fotokoypi ile cogaltilip-ciltletilmesi icin yazarimmdan
yazili olarak izin alinmasi zorunludur.

Bu ders notu, kitap degildir ve yazarin 6zgiin fikirlerini icermektedir. Kaynaklardan
alinan bilgiler icin kaynak isimleri her boliimiin “0zet bilgiler” kisminda verilmistir.




AKISKANLARIN OZELIKLERI

Viskozitenin Onemi

Bir akiskanin viskozitesi, sekil degisimine karsi direncinin bir 6lgtistdir. Birim alan basina
tegetsel kuvvete kayma gerilmesi [T, (Pa)] denir. Kayma gerilmesi, Newton tipi akiskanlar
ve plakalar arasindaki basit kayma akisi (bir-boyutlu akig) igin asagida verildigi gibi ifade
edilebilir:

’C=Md—y
Bu esitlikte yer alan p akigkanin viskozite katsayisini veya dinamik (ya da mutlak)

viskositesini (Pa.s), u (m/s) akig yonindeki hiz bilesenini ve y (m) akis yonune dik olan
yonu gostermektedir. du/dy ise hiz degisimini vermektedir. Bir Newton tipi akiskanin sekil
degistirme hizi (deformasyon hizi) kayma gerilmesi ile dogru orantilidir ve oranti sabiti
viskozitedir. Couette akiginda, du/dy ile verilen hiz degisimi dogrusaldir. Dinamik viskozitenin

yogunluga orani kinematik viskozite [V (m?s)] olarak isimlendirilir [v =p/p].

Yogunluk ve viskozite, akigkanlarin en temel 6zeliklerinden ikisidir.

Onemli Konular:

-Hidrodinamik sinir tabaka kavrami, Newton tipi akiskan ve viskozite
-Dinamik viskozite birimleri: [kg/(m.s) = N.s/m? = Pa.s], Kinematik viskozite birimi: [m?%/s]

Calisma Sorulari:

1.Viskozite ve Newton tipi akiskan ne demektir? Agiklayiniz.

2.Bir duvarin Ulzerinde akan 20°C sicakliktaki suyun hiz dagilimi u = a(y/b)¥¢ olarak
verilmistir. (a = 10 m/s ve b = 2 mm alinabilir). y, duvardan olan uzakhgi goéstermektedir.
Suyun y = 1 mm uzakhgdindaki kayma gerilmesini [Pa] olarak hesaplayiniz.

Kaynaklar:

1.Cengel YA, Cimbala JM, “Fluid Mechanics: Fundamentals and Applications”, Second
Edition (SI), McGraw-Hill, 2010.

2.Fox RW, Pritchard PJ, McDonald AT, “Introduction to Fluid Mechanics”, 7th Edition (SI),
Wiley, 2010.

3.Peker S, Helvacl $$, “Akiskanlar Mekanigi”, Literatr, 2003, istanbul.



BILGI: VISKOZITE

Viskozite, Kayma Gerilmesi ve Kayma Kuvveti

Temas halindeki iki kati cisim birbirlerine gore bagdil hareket yaptiklarinda temas yuzeyinde
harekete ters ydnde bir sirtinme kuvveti meydana gelir. Benzer durum, bir akiskanin bir
katiya veya iki akigskanin birbirine gore hareketlerinde de s6z konusudur. Yani, bir akigskanin
akmaya karsi i¢ direncini gosteren 6zelige viskozite denir. Akan bir alakiskanin bir cisme
akma yoénunde uyguladigi kuvvet, diren¢ kuvveti olarak bilinir ve bu kuvvetin buyuklugu
kismen viskoziteye baghdir.

Viskozite icin, bir kati ylzey Uzerinde belli bir hiz dagihmi ile ilerleyen akigkan igindeki
degisim dikkate alinarak bir esitlik elde edilebilir. Esitlik icin asagida verilen sekil dikkate

alinabilir.
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t anindaki akigkan elemani igindeki hiz dagilimi, alt ve Ust yuzeyleri dikkate alindiginda V ve
V+AV olacaktir. Sekil ile verildigi gibi elemanin altinda ve Ustliinde ters yénde F.; kayma
kuvvetleri olugsacaktir. t + At aninda ise eleman A@ kadar sekil degistirecektir. A@ igin asagida
verilen esitlikler yazilabilir:
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Kayma sekil degistirmesi (I) kayma gerilmesi ile orantilidir. Yani kayma gerilmesi, dV / dy ile

orantilidir. Kayma sekil degistirmesinin kayma gerilmesi ile orantili oldugu akigkanlara
Newton tipi akiskan denir. Su, hava ve yaglar gibi akigkanlar Newton tipi akiskanlardir. Bir
boyutlu Newton tipi kayma akisinda kayma gerilmesi asagida verildigi gibi yazilir:



F dav d
== - — > 1t=p— (Pa
= Ty ng, P2

Esitlik icinde yer alan p, akiskanin viskozite katsayisi (dinamik viskozitesi) olarak bilinir.
Dinamik viskozitenin birimi, kg/(ms), Ns/m?, Pas veya poise olarak yazilabilir. (1 Pas = 10
poise). Newton tipi akiskanda kayma gerilmesinin kayma sekil degistirmesiyle degisimi, egimi
akiskanin viskozitesine esit olan bir dogrudur. Newton tipi olmayan akiskanlarda bu durum
gecerli degildir. Newton tipi akiskan tabakasina etki eden kayma kuvveti, A temas alani
olmak Uzere asagida verildigi gibi yazilir.

F-tA-paY (n)
dy

Dinamik viskozitenin yogunluga oranina kinematik viskozite (9) denir. Kinematik viskozitenin
birimi m?/s ve stoke olarak gosterilir (1 stoke = 0.0001 m?/s). Bir akiskanin viskozitesi genel
olarak hem sicakliga hem de basinca baglidir ama genelde sivilarda dinamik ve kinematik
viskozite basingtan bagimsizdir. Bu durum dinamik viskozite s6z konusu oldugunda gazlar
icin de aynidir (dusukten orta seviyeli basinglara kadar).

Viskozite, sivilarda moleklller arasndaki ¢ekim kuvvetleri, gazlarda ise molekillerin
carpismasi nedeniyle ortaya cikar ve sicaklikla énemli élglide degisir. Sivilarin viskoziteleri
sicaklikla azalir, gazlarin ise artar. Bir sivi icin bunun nedeni, sivi molekillerinin yiksek
sicaklikta daha fazla enerjiye sahip olmalari ve molekiller arasindaki blyidk ¢ekim
kuvvetlerine kargl daha guglu bigimde karsi koyabilmeleridir. Yani, enerji ile yuklenmig sivi
molekulleri daha serbest hareket edebilmektedir. Diger yandan bir gazda molekiiller arasi
kuvvetler g6z 6nline alinmayacak dizey kiguktir. Gaz molekdlleri yuksek sicakliklarda daha
yuksek hizlarda ve gelisi-glzel sekilde hareket ederler. Bu durum, birim zamanda birim
hacim icerisinde daha fazla molekuler carpismanin meydana gelmesine neden olur ve
dolayisiyla akisa kargi daha bulylk direng olusur. Bir sivinin viskozitesi, siviyl bir boru
icerisinde nakletmek icin gerekli olan pompa gticu ile dogrudan iliskilidir.

T mutlak sicaklik, a ve b deneyler ile belirlenmis katsayilar olmak izere gazlarin viskozitesini
hesaplamak icin Sutherland esitligi kullanilir: =(aT1’2)/(1+b/T) [Atmosferik kosullardaki

hava igin a = 1.458.10¢ kg/(msK'?) ve b = 110.4 K olarak alinabilir].

T mutlak sicaklik, a, b ve c deneyler ile belirlenmis katsayilar olmak Uzere sivilarin
viskozitesini hesaplamak icin p=a10"""" esitligi kullanilir. [Su icin a = 2.414.10°% Ns/m?, b =
247.8 K ve ¢ = 140 K olarak alinabilir].




BiLGi: COUETTE AKISI

Iki Paralel Levha Arasindaki Bagil Hareketin Olusturdugu Siirtiinmeli
Akzis (Couette Akis)

Akiskanlar mekaniginin klasik bir problemi, sekil ile verildigi gibi sabit (hareketsiz) bir diizlem
levha ile V hizinda slrekli olarak hareket eden bir Ust dizlem levha arasinda olusan akistir.
Levhalar arasindaki uzaklik h kadardir ve sikistirilamaz akiskan newton tipidir. Akiskan her
iki levha Uzerinde kaymamaktadir yani kaymama kosulu gecgerlidir. Levhalar yeteri kadar
bayudktir, x ve z yonindeki akigkan hizlari sifirdir ve sadece u(y) seklinde bir hiz dagihmi géz
onune alinacaktir. Akiskan ivmesi her yerde sifirdir ve yergekimi etkileri g6z ardi edilmigtir.
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Sifir ivme ve akis yoninde herhangi bir basing degisiminin olmamasi kabull ile kiiglk bir
akiskan elemani icin ifade edilen kuvvet dengesinin, kayma gerilmesinin akigkan igcinde her
noktada sabit olmasi sonucuna yol agtigi asagida verildigi gibi gosterilebilir.
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Kayma gerilmesi esitligi, hiz dagilimi olarak yukarida verildigi gibi yazilir. Hiz dagilimi

dizenlenip integrali alinirsa, a integral sabiti ve b sabit olmak lGzere asagida verilen ifade
elde edilir.

u=a+hy (Genel ¢bzim)

Yani sekil ile verildigi gibi hiz dagilimi dogrusaldir. a ve b sabitleri, akiskanin yer aldigi alt ve
Ust levhanin i¢ ylzey alanlarinda kaymama kosulundan hesaplanir.

y=0icin u=0 - 0=a+b(0) - a=0 m/s
y=hicinu=V — V=a+b(h) > b=V /h (1/59)



u= %y (Ozel ¢dziim)

Yukaridaki esitlik sadece tam gelismis laminer akista gecerlidir. Turbilansh akista farkli bir
hiz dagilimi olusacaktir. Viskozitenin akigkan hareketi Uzerinde dnemli bir etkisi olmasina
ragmen, gercek viskoz gerilmeler oldukga kiguktur.

Yukarida verilen Couette akisi u, v ve w hiz bilesenleri olmak Uzere, sabit 6zelikli
sikistirilamaz akis icin sureklilik denklemi kullanilarak da agsagdida verildigi gibi ¢ozulebilir.

Stireklilik denklemi: M+ M W o, Migi0-0 » Mo 5 u-uy)
ox oy oz ox dx

iki boyutlu (x,y) akis icin u = u(y) esitligi p yodunluk, P basing, g yercekimi ivmesi ve u
dinamik viskozite olmak Uizere Navier-Stokes momentum denkleminin x bilesenine
yerlestirildiginde asagida verilen esitlik elde edilir.
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Yukarida verilen denklem ¢ozuldiglinde ayni genel denkleme ulagihr: U= a+by

Yorum: Akigkanlar mekaniginin en énemli denklemlerinden olan Navier-Stokes Denklemleri,
toplam kutle, enerji ve momentumun Ug¢ yonde kitlesel ve molekuler mekanizmayla iletimini,
ic Uretimini ve birikimini tanimlayan diferansiyel denklemlerdir. Navier-Stokes Denklemlerini
g6zden gegiriniz. Onemini kavrayiniz.

Couette Akimi: Akimi olusturabilmek igin kuvvet, akiskani sinirlayan duvarlardan birine veya
tumune uygulanabilir. Dedisik duvarlarin timine kuvvet uygulandiginda, uygulanan kuvvet
vektorlerinin ya buyukliklerinin ya da yonlerinin farkli olmasi gerekir; aksi halde, akigkan
icinde bagil hareket olusturulmamis olacagindan, hi¢bir kuvvetin uygulanmamasiyla ayni etki
saglanir, akiskan batindyle suriklenir ve akim gergeklesmez. Couette akimina érnek olarak
yuzeylerin firgayla boyanmasi, bakir elektrik tellerinin plastikle kaplanmasi ve piston veya
milin makina yag: icinde hareket etmesi verilebilir. Kartezyen koordinatlarda Couette
akiminin iki dnemli 6zelligi, hizin en fazla degerinden en az de@erine dogrusal olarak
azalmasi ve kayma geriliminin sabit kalmasidir.

Kaynaklar:

1.White FM, “Fluid Mechanics”, Sixth Edition, McGraw-Hill, 2098.
2.Peker S, Helvacl $$, “Akiskanlar Mekanigi”, Literattr, 2003, Istanbul.




