4. SIKISTIRILABILEN AKISKANLAR

(Ref. e makaleleri)

Akiskanlar dinamiginin en énemli uygulamalarinda yogunluk degisiklikleri dikkate
alinir.  Sikistinllabilen  akiskanlarda basing, sicaklik ve hiz  6nemlidir.
Sikigtirlamayan akigskanlarda temel parametre Reynolds sayisi iken,
sikistirilabilenlerde "Mach sayisi" dir; ¢ok disik olmayan yogunluklarda ve
yuksek hizlarda etkindir.

Mach sayisi Ny, ile gosterilir ve akiskan hizinin (u), akiskandaki (akis
kosullarinda) ses hizina (a) orani seklinde tarif edilir.

u
NMa

(27)
a

Numa < 1 ise akigkan subsonik, Ny, = 1 ise sonik, Ny, > 1 ise supersoniktir.
Sikigtirilabilen akigkanda en ilging sorunlar yiksek hiz araliginda (stpersonik )
goraldr.

Sikistinlabilen akiskanlarla ilgili matematik modellerin ¢ikariimasinda bazi
kabuller yapilir. Bunlar,

e akig yatigkindir,
e akis bir-boyutludur,
e bir kesitteki hiz dalgalanmasi ihmal edilir, dolayisiylaa=b=1ve V = u,
e surtinme sadece duvar kaymasi seklindedir,
e saftisi sifirdir,
o agirhk etkileri ihmal edilir dizeydedir ve mekanik-potansiyel enerji sifirdir,
e akiskan sabit 6z isili ideal bir gazdir.
Bu kabullerden hareket edilerek asagidaki temel bagdintilar kullanihr:
e Devamlilik esitligi,
e Yatigkin-akis toplam-enerji dengesi,

e Mekanik enerji dengesi (duvar surtiinmesiyle),
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e Ses hizi denklemi,

e ideal gaz denklemi.
Bu esitliklerin her biri uygun sekillerde diizenlenir.
Devamlilik esitligi

Denklem(12) logaritmik sekilde yazilir ve diferensiyali alinir.

m = p u S = sabit (Denklem-12)
Inp +In S+ Inu = sabit
dp dS du
+ + =0 (28)
p S u

Toplam enerji dengesi

Yatigkin-akis toplam-enerji dengesi, potansiyel enerji ve saft isi ihmal edilerek
yazilir, diferensiyali alinir.

Q Up? u,’
—=Hb_Ha+ —

m 29.J 29.J

dQ u?

——=dH +d( ) (29)
m 29.J

Mekanik enerji dengesi

Denklem(24) diferensiyal sekilde yazilir ve potansiyel enerji terimleri ihmal edilir;

s = op = 1.0, u =V ve surtiinme sadece duvar kaymasidir. Bu durumda,
2

dp u
+d( )+ dhs =0 (30a)
p 29c
AL V2
h =f —— oldugundan,
pH 2dc
u? fdL
dhe = —— (30b)
2 gc pH

Denklem(30a) ve (30b) den dh¢ ler goturilerek sikistirilabilen akiskanlar igin me-
kanik enerji denklemi ¢ikarilr.



dp u? u? fdL
+d(—)+ =0
P 249 29c pH

Ses hizi

Sirekli bir malzeme (ortam) boyunca olan ses hizi (buna akustik, isitilebilir hiz da
denir), adyabatik ve surtinmesiz, kiglk bir dalga sikisma-agiima hareketidir. Bir
ses dalgasinin hareketi, termodinamik yénden sabit entropili (isentropik) bir pro-
sestir. Herhangi bir ortamda akustik hizin buyUkligu (ft/sn) asagidaki esitlikle
verilir (alt S, islemin isentropik oldugunu belirtir).

dp
a="g.(

)s (31)
dp

ideal gaz esitlikleri

Yukarida belirtilen kabullerden 1-6 arasi ve Denklem(28)den (31)e kadarki esitlik-
ler, herhangi bir akiskan icin dogrudur. Yogunlugun (p) sabit oldugu kabul edildi-
ginde, bunlar sikigtirilamayan akigkanlar icin gecerlidir. Bu yorumlari sikistirilabi-
len akigkanlara uygulayabilmek i¢in yogunlugun sicaklik ve basinca baghlig
dikkata alinmalidir. En basit baginti ideal gaz kanunudur.

Ro

p= pT (32)
Ro = molal gaz sabiti (1545 ft.Ib; / Ib mol. °F), M=molekiil agirhgi, p = yogunluk (Ib
/ ft3)tur. Gaz saf veya bir karisim olabilir. Denklem(32) logaritmik sekilde yazilip
diferensiyali alindiginda asagidaki esitlik elde edilir.
dp dp dT
= +
p p T

Oz (spesifik) 1sI c,, sicakliga bagh olmadigindan, T sicakhigindaki gazin entalpisi,

H=Ho+c, (T—Tp) (33)

dir. H = entalpi (btu / Ib), T = sicaklik (OR), Ho = To sicakliindaki entalpidir. Bu
esitligin diferensiyal hali,

dH=c,dT  dir.

ideal bir gaz igin,



Cp Cp
Y = (34)
Cy Cp - (Ro/ MJ)

¢, sicakhga bagl olmadigindan c, ve y da sicakliktan bagimsiz miktarlardir.

Akustik ses hizi (a), ideal gaz kanunu ile asagidaki sekilde verilir.
gcY P g7 TRo
a=+ =+ (35)
p M
Bir gazin Ny, degerinin karesi, Denklem(27) ve (35) ten ¢ikarilir.
2

, pu u
NMa =

= = (36)
gcv P 97 TR/ M

Akimin Sikistirilmasi

Cok buyuk miktarda, belirli sicaklik ve basingtaki bir gazin sikistirilmasini incele-

yelim (Sekil-.13).

Gazin baslangi¢ noktasi rezervuardir; burada, sicaklik ve basing rezervuar kosul-
larindadir ve hiz sifirdir. Rezervuar sicakligi durgun haldeki degerdir ve akis sis-

teminde higbir noktayla ayni olamaz.

Rezervuardan akan gazin, giriste ve akim yolu boyunca surtinmesiz hareket
ettigi kabul ediliyor. Gaz akim yolunu gegip ¢ikisa (eksoz alici) geldiginde belirli
bir sicaklik, basing ve hizdadir; buradaki basing sabittir ve rezervuardakinden

kuguktur. Akis, asagidaki tg yolla olabilir.

e sentropik genisleme: Bu proseste gegilen yolun kesit alani degismelidir.
islem adyabatik oldugundan, yol boyunca sicaklik degismez (Sekil-.13a).

e Adyabatik sirtiinmeli akis: Kesit alani sabittir, degismez. islem tersin-
mezdir (irreversibil) ve gazin entropisi artar fakat Q = 0 oldugundan, si-

caklik sabit kalir (Sekil-.13b).

e izotermal siirtinmeli akis: Kesit alani sabittir ve yol boyunca sicaklik
degismez. Bu islem non-adyabatik ve non-isentropiktir; rezervuar sicakligi

proses sirasinda T = sabit oluncaya kadar degisir (Sekil-.13c).
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Sekil-.13: (a) Yaklastirici-ayirici nozulda isentropik genisleme, (b) Adyabatik s(ir-
tiinmeli akisg, (c) izotermal siirtlinmeli akig
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