2. AKMA OLAYI

(Ref. e makaleleri)

Akan bir akiskanin davranisi, kati-sinirlamalarin etkisinde olup olmamasina gore
degisir. Sabit duvarlarin etkisinde olmayan bir akiskanda kayma ve kayma
gerilimleri bulunmaz.

Sikistirlamayan ve kayma etkisi olmayan bu tip akigkanlara "potansiyel akiskan"
denir; bunlar Newtonian mekanigine ve kutle korunumu ilkesine uyarlar.

Potansiyel akisin iki Gnemli 6zelligi vardir:
(1) Akim icinde sirkilasyon ve karisma yoktur,
(2) Sirtiinme dogmaz, dolayisiyla mekanik enerji 1stiya donigmez.

Dusuk hizlarla akan veya yiksek viskoziteli akiskanlar hari¢, kati sinirin akis
Uzerindeki etkisi, tip duvarina bitisik bir sivi tabakasinda kalir. Bu tabakaya "sinir
tabakas|" denir ve sinir tabakasinin diginda potansiyel akis varligini strdarir.
Akma iglemi iki kisimda ele alinir:

(1) Sinir tabakasi,
(2) Kalan kisim.

Bazi hallerde sinir tabakasi ihmal edilir ve akisin sadece potansiyel oldugu kabul
edilebilir. Oysa, borulardan olan akiglarda sinir tabakasi tim kanali kaplar; boyle
durumlarda potansiyel akis bulunmaz.

Duvarlarin akigkan akimini etkilemesiyle hiz-dalgalanmasi ve kayma-gerilimi
alanlarinda birlesme, turbulens baglamasi, sinir tabakalari olugsmasi ve buyimesi,
sinir tabakalarinin kati sinirlardan ayrilmasi gibi énemli olaylar meydana gelir.

Laminer Akis

Akiskanlar dusuk hizlarda karigsma olay1 gostermezler, tabakalar oyun kartlari gibi
birbiri Gzerinde kayarak hareket eder. Bu tip akis mekanizmasina "laminer akig"
denir. YiUksek hizlarda tlrbllens olusur, tabakalar arasinda hareketler
(eddy=girdap) baslar ve akiskanda bir karisma olay1 meydana gelir.
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Newtonian ve Non-Newtonian Akiskanlar

Bir akigkanin her noktasinda bir kayma hizi ve bir kayma gerilimi bulunur; bu
degerler birbiriyle bagintilidir ve akiskanin reolojik davraniglarini tanimlar. Kayma
hizi, kayma gerilimine karsi grafige alindiginda (sicaklik ve basing sabit), Sekil-.3
deki gibi egriler elde edilir.

En basit hal, orijinden gegen A dogrusuyla gosterilen reolojik davranistir; bu tip
akiskanlara "Newtonian akiskanlar" denir. Gazlar, gercek ¢ozeltiler, kolloidal ol-
mayan sivilar Newtonian 6zellik gsterirler.

Sekildeki B, C, D egrileriyle tanimlanan akiskanlar "non-Newtonian" akiskanlardir.
B egrisini veren sivilara "Bingham plastikleri" denir; 6rnegin, aktif camur sistemi
gibi. Bunlar 1 gibi bir kayma gerilimine kadar akmaz, sonra dogrusal bir gerilim-
hiz egrisi verirler.

C egrisi bir yalanci-plastigin davranigini gosterir; orijinden gecer, disik kayma-
larda asag! konkav bir yol izler ve ylksek kaymalarda dogrusallasir. Lastik lateksi
ornek olarak verilebilir.

Sisen (dilatant) akiskanlar D egrisini verirler; dlisik kaymalarda yukari konkavdir-
lar ve kayma hizi yukseldiginde dogrusal bir yol izlerler. Bazi kum-dolgulu emulsi-
yonlar bu tip davraniglar gosterir. Yalanci plastiklere "kayma-hiziyla incelen",
dilatant akigkanlara "kayma-hiziyla kalinlasan" akiskanlar denir.
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To dilatant sivilar
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0 hiz dalgalanmasi, du/dy

Sekil-.3: Newtonian ve non-Newtonian akigkanlar i¢cin Kayma gerilimi-hiz dalga-
lanmasi.



Zaman Bagimh Akis

Sekil-.3’'deki egriler, akiskana uygulanan kayma geriliminin stresine bagh degildir.
Oysa bazi non-Newtonian sivilar kayma geriliminin slresine gore degisik davra-
niglara girerler. Sabit bir kayma hizinda sirekli karistirilan akiskanda kirilma olur
ve kayma gerilimi duser; bu tip sivilar "tiksotropik sivilar"dir."Rheopektik" bilsikler
bunun tersi bir davranis gdsterirler; sabit bir kayma hizinda, kayma gerilimi za-
manla artar. Akigskan durgun halde bekletildiginde tekrar orijinal yapisina doéner.

Viskozite

Newtonian bir akiskanda kayma hizi, kayma gerilimiyle orantilidir; Oranti sabitine
"viskozite" denir ve asagidaki esitlikle verilir.
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p mutlak viskozitedir (Ib/ft.sn). g. nin fps sisteminde sayisal degeri 32.174 ft.Iby, /
Ibr.sn? dir (Newton Kanunu diizeltme faktori). cgs veya kms sistemleri uygulandi-
ginda 1/ g. = 1 olup birimsizdir. 1, , kayma gerilimini (Ib; / ft®), du / dy hiz dalga-
lanmasini (1/sn) gosterir.
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dx /dy = kaymadir (birimsiz). Akigkanin viskozitesi,
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ifadesiyle de verilebilir.

Mutlak viskozitenin birimi Poise = 1 g/cm.sn olarak bilinir (santipoise, cP = 0.01
poise). ingiliz birimleri uygulandiginda,

1 poise = 0.0672 Ib / ft.sn = 242 Ib/ft.sa tir.

Kinematik viskozite, v, f? / sn (cm?/ sn),

n mutlak viskozite

p yogunluk



Kinematik viskozitenin birimi Stokes = 1 cm?sn dir. (santistokes, ¢S = 0.01
Stokes)

Tiirbiilens

Laminer ve turbilent akislar arasindaki fark, Osborne Reynolds tarafindan klasik
bir deneyle agiklanmistir (1883). Sekil-.4(a) daki dizenekte, yatay bir cam tip
yine yatay duran ve suyla doldurulmus cam-duvarh bir tanka daldiriimistir. Cam
tpten, bir valf ile kontrol edilerek su akitilir; tipin girisi can seklindedir.

Tap girisinden, ince renkli su filamenti olusturacak bir nozul yoluyla renkli su veri-
lir. Tipteki su akimi disiik hizlarda oldugunda renkli su ile akimin birbiriyle karig-
madidi, renkli suyun akima paralel hatlar seklinde ilerledigi gorilur (Sekil-.4b).
Normal su akiminin hizi artinldiginda, énce renkli su gizgileri dalgalanmaya bas-
lar (Sekil-.4c) ve "kritik hiz" a ulasildiginda gizgiler kaybolarak renkli su, su akimi-
nin kesiti boyunca diizenli bir sekilde dagilir (difizlenir) (Sekil-.4c). Renkli suyun
bu davranigi, kritik hizdan sonra akiminin laminar harekette olmadidini, ¢capraz
akimlarin ve eddy hareketlerinin etkisine girdigini gosterir; bu tip harekete
turbulent akis denir.
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Sekil-.4: Reynolds deneyi.
(a) Deney diizenegi, (b) diislik hizda (laminer akim, (c) hizin artirilmasi sirasinda,
(d) yiiksek hizda (tiirbiilent akim), akim 6zellikleri.



Tiirbiilensin Dogasi

Tarbulens, Sekil-.4" de gorildigu gibi bir borudan akigla olusabildigi gibi baska
yollarla da meydana gelebilir.

Bir akimin kati duvarlarla (sinirlarla) temas etmesi veya farkli hizlarda hareket
eden iki sivi tabakasi arasindaki temastan da turbllens dogar. Akigskan kapall
veya aclk kanallardan akarken veya akim i¢ine daldiriimis kati malzemelere c¢ar-
parak gegerken duvar tlrbilensi meydana gelir. Serbest tirbulens, bir jet akimin
durgun bir mayi icine akmasi veya kati bir duvardan bir sinir tabakasinin ayrilarak
mayi igine akmasiyla olugur. Serbest turbllens, 6zellikle karistirma olaylarinda
Onemlidir.

Tarbulent akis gesitli blylkliklerdeki eddy (girdap) kutlelerinden meydana gelir.
Surekli olarak buyulk girdaplar olusur ve bunlar kiiglk girdaplara pargalanir; so-
nucta en kiclk olanlar yok olur. Akimda genis bir eddy spektrumu bulunur. En
blylk girdap en kilguk boyutta tirbulent akimi tanimlar; en kiguk girdap 1 mm
dolayindadir. Bundan daha klglk olanlar viskoz kaymayla yok edilir. Bir girdap
icindeki akis laminerdir. En kii¢clk olani bile 10* kadar molekdil icerdiginden, tim
girdaplar makroskopik buyukliktedir ve turbulent akis molekuler bir olay dedildir.

Bir girdap, bir miktar mekanik enerjiye sahiptir. Blyuk girdaplarin enerjisi, akiska-
nin potansiyel enerjisinden saglanir. Enerji yéniinden bakildiginda tirbilens, a-
kiskanda olugan buyuk girdaplarin bir seri kuiguk girdaplara dénusmesi, dolayisiy-
la mekanik enerjinin ddnme enerjisine transferidir. Buyuk girdaplarin kiguklere,
onlarin da daha kuglklere bélinmesi sirasinda mekanik enerji 1siya donismez,
fakat baslangigtaki basinci da koruyamaz. Bu mekanik enerji, ancak viskoz hare-
kette en kiguk girdaplarin yok olmasi sirasinda isitya dondsar.

Bir turbllent akis alaninda, bir noktadaki hiz dalgalanmasi Sekil-.5’de verilmistir.
Sekildeki grafik, gergek hiz vektoriinin tek bilesenidir; ¢ bilesen de bdyle hizli
blyklik ve yon degisikligi gosterir. Keza, ayni noktadaki basing ta (hiz ile) suratl
bir dalgalanma igindedir.

X, Y, z yonlerindeki toplam hiz bilesenleri u;, v;, w;,; akiminin x yonindeki sabit net
hizi u; x, y, z yénlerindeki hiz sapmalar u', v', w' ile gdsterildiginde asagidaki hiz
bagintilari yazilabilir.

u=u+u Vi=V wi=w (7)



Bir-boyutlu akista y ve z eksenleri boyunca akis bulunmadigindan v ve w terimleri
ihmal edilir, v=0, w =0 dir.

Hiz, U’ —

Sekil-.5: Tiirbiilent akista hiz dalgalanmalari; % degerleri, sabit net hiza gére
verilmigtir.

Sapan hizlar u', v', w', sifir dolayinda dalgalanir. Sekil-5, u' yu gdéstermektedir.
Basing igin,
pi=p+p (8)

yazilir. p; degisken yerel basing, p herhangi bir basing gostergesiyle dlgulen sabit
ortalama basing, p' ise girdaplar nedeniyle olusan basing¢ dalgalanmasidir.

Tarbulent hizlarin ve basinglarin tekrarlanabilir dalgalanmalar géstermeleri nede-
niyle, ty zaman periyodu (birkag saniye) igin asagidaki bagintilar yazilir.
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Bir dalgalanmanin her pozitif degeri i¢in esit miktarda bir negatif degderi vardir ve
cebirsel toplam sifirdir. Hiz bilesenlerinin ortalama degerlerinin karesi ise sifir
olmaz. Cunkl pozitif ve negatif degerlerin kareleri daima pozitif oldugundan, 6r-
negin (u')2 sifir olmaz; u' bilegeni igin,

1 t
éu' dt = (u)® (ortalama)

to



Laminer akista girdap olayi yoktur; hiz sapmalari ve basing dalgalanmalari bu-
lunmaz. u; akis yoniindeki toplam hiz sabittir ve u ya esittir; v; ve w; ise sifirdir.

Sinir Tabakalarda Akis

Sinir tabakasi olusumuna 6rnek olarak Sekil-.6(a)'daki gibi ince bir levhaya para-
lel ydonde akan bir akiskani inceleyelim. Levha ile sivinin temas ettigi ylzeyde
akiskanin hizi sifirdir; levhadan uzaklastikga hiz artar ve bir mesafeden sonra
kararli ve sabit bir degere ulasir. Sekildeki G¢ egri, levhadan farkli uzaklklardaki x
degerlerine goére cizilmistir. Egrilerin edimi levhaya yakinlastiginda hizla degisir;
keza, levhadan belirli bir uzaklikta yerel hiz, tim akiskan akiminin hizina yaklasir.

Sekil-6(a) daki noktali egri (OL) hiz degisikligi sinirini gosterir; egrinin altindaki
bdlge hizin sifirdan (duvarda) baslayarak kararli hale kadarki deger degisimini
gOsterir. Egrinin Ustlindeki bolgede hiz degisimi yoktur ve hiz sabittir. OL nin akis-
kan akimini iki bdlgeye ayirdigi hayal edilebilir.

Bu hayali bélgelerden OL ile levha arasinda kalan kisma sinir tabakasi denir.

Siir Tabakalarda Laminer ve Tiirbiilent Akis

Akiskanin hizi, kati-akiskan arasindaki yizeyde sifirdir ve kati yizeye yakin ki-
simlardaki hizlar olduk¢a kiguktir. Bu nedenle kati yilizey yakinindaki akig
laminer karakterdedir. Yuzeyden uzaklastikga hiz artar; sabit hizin altinda oldugu
halde kati ylizeyden uzakta akim tirbulent 6zellige doner.

Tlrbulensin tam olarak olustugu yer ile laminer akis arasindaki boélge bir gecis
boélgesidir ve her iki akimin karakterlerini gosterir; buraya tampon (buffer) bdlge
denir. Bu tanimlamaya gore, turbilent sinir tabakasinin ¢ boélgeden olustugu
sOylenebilir; viskoz-alt tabaka, tampon tabaka ve tlrbilens sinir.

Kararli bir hizla akan bir akigkana diz bir levha daldirildiginda olugan sinir taba-
kasi incedir ve bu tabaka igindeki tim akiskan dustlk bir hizla akar. Bu kosullarda
sinir tabakasi igindeki akis timuyle laminerdir. Sinir tabakasinin kalinhgi arttikga
turbulensin olustugu bir noktaya gelinir; bu anda sinir tabakasi kalinlasmasinda
ani bir artis (sigrama) goralar (Sekil-.6b)

Sinir tabakasindaki akis timuyle laminer oldugunda tabakanin kalinligi Z, x"? ile
orantili olarak artar (x = levhadan olan uzaklik). Turbilensin olugsmasindan kisa
bir siire sonra Z, deki artis x"° olur; tiirblilens tam olustugunda bu artis X, g'e dii-
ser.



Laminer - Tiirbiilent Akis Gegisi: Reynolds Sayisi

Bir laminer sinir tabakasinin tirbllense gegis noktasini saptayan faktorler,
Reynolds sayisi (boyutsuz) ile tanimlanir.
Lup
NRe: (9)
il

Nre = Reynolds sayisi, L = akis sisteminin en 6nemli boyutunun uzunlugudur;
borularda ¢ap, bir levhaya paralel akista (Sekil-.6a ve 3.6b deki gibi) x tir. p =
yogunlugu, u =viskoziteyi, u = yerel hizi gOsterir. Reynolds sayisi tim akim igin
hesaplanir.

Bir levha boyunca ilerleyen paralel akimda tdrbllent akisin ilk gdézlendigi
Reynolds sayisi 10° — 3 x 10° arasindadir. Levha piiriizlii ve tirbiilensin siddeti
yiksek oldugunda gegis daha disik Reynolds sayilarinda gercgeklesir. Keza,
levha purizsuz ve turbulensin giddeti dusikse Reynolds sayisi yukselir.

Sekil-.4 teki gibi ¢gan biciminde girigi olan bir tiipte, keskin kdselerde sinir tabakasi
ayrilmasi olmaz; ¢an bigimli giris bunu engeller. Diz tiipe giriste bir sinir tabakasi
olusumu baslar (Sekil-.6¢) ve gittikge kalinlagir. Bu kademede sinir tabakasi, tip
kesitinin sadece bir kismini kaplar; toplam akim, orta kisimda (gébek) sabit hizda
akan (gubuk seklinde) akigkan ile duvar-orta kisim arasindaki halka seklinde sinir
tabakasindan olusur.

Sinir tabakasinda hiz, 0’dan (duvarda) sabit hiza (orta kisimda) kadar yukselir.
Akim tlpte daha da ilerlediginde, sinir tabakasinin tip kesitinde kapladigi kisim
artar ve nihayet tiplin merkezine ulasir, gubuk-seklindeki orta kisim (gobek) kay-
bolur ve sinir tabakasi akimin tim kesitini kaplar. Bu noktada tipteki hiz dagilimi
son seklini almistir ve tlpin kalan kisminda degismez. Son hiz dagilimi, Sekil-6¢
deki son egriyle gdsterilmistir. Bu duruma "timuyle yaratiimig akim" denir. Bdyle
bir akimda hiz dagihmi tim kesitlerde aynidir ve V (ortalama), p, u degerleri boru
boyuyla degismez.

Reynolds, dairesel bir boru boyunca tumuyle yaratilmis akim igin, laminer akimin,
turbulente donlstigu kritik hizin doért parametreye bagl oldudunu belirtmistir;
bunlar borunun ¢api (D, ft); akiskanin viskozitesi (p, Ib/ft.sn), yogunlugu (p, Ib/fts)
ve ortalama dogrusal hizidir (V, ft/sn).

DVp DV DG

NRe =
H v 0



v = akigkanin kinematik viskozitesi (ft/sn),

G = akiskanin kiitle hizidir (Ib/ft.sn).

G5
Sinir tabakasi kalinhgi

.

—_—

sinir tabakasinda
tirbulent akim

sinir tabakasinda
laminer akim

h/ tampon tabaka
a;‘ . f _/ viskoz alt tabaka

Kenardan uzaklk, x veya L

sinir tabakasi

(c)

T ER (B

-

Sekil-.6: (a) Prandtl sinir tabakasi; x = levhadan uzaklik, u, = kararli akimin hizi,
Z, = x mesafesindeki sinir, tabakasinin kalinhgi, u = yerel hiz, abc-a’b’c’-a’b’c”
noktalarinda “hiz duvarindan mesafe” egrileri, OL = sinir tabakasi hatti. (b) Diiz
bir levhada tiirblilent sinir tabakasinin dogusu. (c) Bir borudaki akigta sinir taba-

kasinin dogusu
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Reynolds sayisi 2100 den kiiglk oldugunda daima laminer akim vardir. Normal
kosullardaki akista Nge > 4000 in Uzerinde turbulent karakter gorulir. 2100 — 4000
arasindaki bdlge, tip girisi ve cikisinin sekline gére, akimin laminer veya
turbdlent olabildigi gecis bolgesidir

Siirtiinme Faktorii

Ozellikle tirbilent akista diger dnemli bir parametre, "slrtiinme faktord, (f)" dur.
Sirtlinme faktorli, kayma geriliminin, hiz yiiksekligi (V? / 2gc) ve yogunluk carpi-
mina orani olarak tarif edilir.

Tw 2 Jde Tw

f: -
pViI2g,  pV?

Borulardaki kabuk strtiinmesini dlgmek igin kullanilan dort 6zellik,hs, Aps, Tw, f
asagidaki esitlikle birbirine baglidir (r,, = borunun yarigapi, L = borunun uzunlugu-
dur).

2 Ty Aps AL V?
AL = — =4f (10)

P w p D2 9e
s alt indis, surtiinme kaybinin (h;) sadece kabuk (skin) strtlinmesinden oldugunu
gOsterir.

hfs =

Piiriizliliigiin Etkisi

Tarbulent akista purizli (kaba) bir boru, ayni Reynolds sayisi igin, diiz bir boruya
gbre daha buyuk bir strtinme faktoru verir. PlrGzll boru dizgln hale getirildigin-
de, surtinme faktori diger.

Borunun daha da piriuzsizlestiriimesiyle sirtiinme faktériinde daha fazla azalma
olmayan bir tipe "hidrolik dlizgtinlikte tip" denir ve asagidaki esitlik gecerlidir.

1
Jr =408 1og (N \f) - 0.40

Sekil-.7'de cesitli purizlilikler gorilmektedir. Tek bir plriz yiksekligi k ile goste-
rilmistir; buna purGzlilik parametresi denir. f degeri, Nge ve k / D (relatif ptrizIi-
IUk) nin fonksiyonudur (D = borunun ¢api).

Laminer akista k ¢ok blylk olmadikga, pirizltligin surtinme faktériine dnemli
bir etkisi yoktur.



11

12
L T |
T % \
@) (b) J'I_I'I_I'I_I'I_I'I_I'I_I'I_I'I_I'I_I
k —_#_W T
LW

k ; T !
D D

©) M_T
(d) = _~_|_

Sekil-.7: Pirizlilik gegitleri; her bir relatif pdirizliiliik
degeri igin, (a) ve (b) deki tip igin farkli bir f— Nge, , (c) ve (d) igin farkli bir f — Nge
egri ailesi elde edilir.

Siirtiinme Faktorii Grafikleri

Pirltzsiz veya plrtzll borularin strtiinme faktori ve Reynolds sayisi (log) grafik-
lerle verilir ($ekil-.8a, Moody diyagram). Surtinme faktori f ve strtinme kaybi hy
arasindaki bagintiy1 gésteren Denklem(10)dan yararlanilarak, laminer akigta sir-
tiinme faktoru ile Reynolds sayisi arasindaki asagidaki baginti ¢ikarihr;

f=16/Nge

Bu esitligin log-log grafigi, egimi -1 olan duz bir hattir. Nge < 2100 olan akigkanlar
icin surtinme faktord dogrusu Sekil-8(b)'de goriimektedir.

Tarbulent akista partzli bir borudaki sirtinme faktéri daha bayiktir. Borunun
purGzleri giderildiginde f degeri duser. k = puruzlalugu (ft) D = boru ¢apin i(ft)
gosterdiginde, k / D = izafi purGzltluktir. k / D deg@erleri, boru standartlarina gore
tablolardan bulunur.

Tarbulent akista (Sekil-.8b) en alttaki hat diiz tipteki strtlinmeyi gosterir. Grafikle-
rin kullanimi basittir. Akigskanin akis hizi, yogunlugu, viskozitesi ile borunun capi
bilinirse Reynolds sayisi hesaplanir. Bu deger apsiste bulunur, karsiligi olan sur-
tinme faktdru ordinattan okunur ve Denklem(10)dan surtinme kaybi hesaplanir.
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Laminer akim Kritik bolge Turbidlent akim
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(*): f=16/Ng, Reynolds sayisi, Re=pVD/pn

Sekil-.8: Sirtiinme faktérii ve Reynolds sayisi egdrileri.
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Siirtiilnme Kaybindan Akis Hizinin Bulunmasi

Boru capi ve akis Ozellikleri bilindiginde, Denklem(10)dan h; bulunur. Ancak h;
degerinden akis hizi hesaplanamaz. Clnki V hem Ng. de ve hem de f de vardir,
dolayisiyla Denklem(10)dan, ancak deneme-yaniima yéntemiyle hesap yapilabilir.
Daha uygun bir yontem,

1
= 40109 (Nee \f) - 0.40

esitliginin grafige alinmasidir; absis Nge \/f, ordinat f olan bu tip grafiklerden, bili-
nen surtinme kaybindan apsis degeri hesaplanir, ordinattan f okunur ve Denk-
lem(10)dan V hesaplanir.

Simir Tabakasi Ayrilmasi ve iz Olusumu

Akim yoniine paralel duran diiz bir levhanin iki tarafindaki sinir tabakasi (Sekil-
.9a) maksimum bir kalinhda erisir. Tabakalar ve hiz dalgalanmalari, akigkan lev-
hay! terk ettikten sonra bile bir stire devam eder; sonra hiz dalgalanmasi durur,
sinir tabakalar1 kaybolur ve akigkan kararli bir hizla akmayi surdurir. Bu durum
Sekil-.9(a)’da gortlmektedir.

Levha akim yonine dik bir konumda bulundugunda, akim levhanin Ustlinden ak-
madan Once sinir tabakasi olusur. Levhanin arka tarafinda, blylk girdaplarin
bulundugu bir bélge meydana gelir. Bu golgeye "iz (wake)" bolgesi denir (Sekil-
.9b).

T

Sekil-.9: Diiz levhadan gecen akim; (a) akim levhaya paraleldir,
(b) akim levhaya diktir.
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