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Bu bölümde akışkan hareketine ait temel diferansiyel denklemler 

türetilecek ve bazı basit akışlar için bu denklemlerin nasıl çözüleceği 

gösterilecektir. Şekilde gösterilen hortum tarafından oluşturulan hava 

akışı gibi karmaşık akışların analitik çözümleri yoktur.
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Öğrenim Amaçları

• Kütlenin ve momentumun korunumuna ait 

diferansiyel denklemlerin nasıl türetildiğini ve 

kullanıldığını kavrayabilmelidir

• Akım fonksiyonunu ve basınç alanını 

hesaplayabilmeli ve verilen bir hız alanı için akım

çizgilerini çizebilmelidir

• Basit akış alanları için hareket denklemlerinin analitik 

çözümlerini yapabilmelidir
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9–1 ■ GİRİŞ

(a) Kontrol hacmi analizinde kontrol

hacminin içi bir “kara kutu” gibi ele

alınır, ancak (b) diferansiyel analizde

akışın tüm detayları akış bölgesindeki

her noktada çözülür.

Kontrol hacmi tekniği, kontrol hacmine giren 

ve kontrol hacminden çıkan kütlesel debiler

veya cisimler üzerine uygulanan kuvvetler gibi 

bir akışın genel özellikleriyle ilgilendiğimizde 

yararlıdır.

Diferansiyel analiz, akışkan hareketinin 

diferansiyel denklemlerinin akış bölgesi olarak 

adlandırılan bir bölge boyunca akış alanındaki

her bir noktaya uygulanmasını gerektirir.

Değişkenlerin sınır şartları da, girişleri, çıkışları 

ve katı çeperleri de içine alacak şekilde akış 

bölgesinin tüm sınırlarında belirtilmelidir.

Eğer akış daimi değilse, akış alanı zamanla 

değiştiği için zaman boyunca çözümü ilerletmek 

gereklidir.
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9–2 ■ KÜTLENİN KORUNUMU – SÜREKLİLİK

DENKLEMİ

Bir diferansiyel  korunum  

denklemi türetilirken kontrol 

hacmi, sonsuz küçük bir 

hacim olarak düşünülür. 

Kontrol hacmi içerisindeki kütlenin birim 

zamandaki net değişimi, kontrol hacmine 

giren ve kontrol hacminden çıkan kütlesel 

debilerin farkına eşittir.
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Diverjans Teoremini Kullanarak Türetme

Kütlenin korunumunun diferansiyel biçimini türetmenin en hızlı ve anlaşılması en kolay 

yolu diverjans teoremini uygulamaktır. (Gauss teoremi).

Sıkıştırılamaz akış kabulü yapmadığımız için süreklilik

denkleminin sıkıştırılabilir akış için geçerli olduğu genel bir 

halidir ve akış alanındaki her noktada geçerlidir.
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Sonsuz Küçük Kontrol Hacmi 

Kullanarak Türetme

Kartezyen koordinatlarda 

kütlenin korunumuna ait 

diferansiyel denklemin 

türetilmesinde merkezi P 

noktası olan küçük bir kutu 

şeklindeki kontrol hacmi 

kullanılır. Kırmızı noktalar 

her bir yüzün merkezini 

göstermektedir. 

Kutu merkezinden uzak noktalar için kutu 

merkezi (P noktası) civarındaki Taylor serisi 

açılımını kullanalım.
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Bir yüzeyden geçen debi 

VnA’ya eşittir.

Diferansiyel kontrol hacminin her

bir yüzünden kütle girişi ve çıkışı.

Kırmızı noktalar her bir yüzün

merkezini göstermektedir.
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Kartezyen ve silindirik 

koordinatlarda 

diverjans işlemi
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İçten yanmalı bir 

motorun silindirinde yakıt 

ve havanın

pistonla sıkıştırılması
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Örnek 9-1 için 

boyutsuz 

yoğunluğun 

boyutsuz zaman 

ile değişimi
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Süreklilik Denkleminin 

Alternatif Biçimi

Bir maddesel eleman akış 

alanında hareket ederken 

yoğunluğu Denklem 9-10 

uyarınca değişir.
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Silindirik Koordinatlarda Süreklilik Denklemi

Silindirik koordinatlarda hız bileşenleri ve birim vektörler: (a) xy- veya r-

düzleminde iki boyutlu akış, (b) üç-boyutlu akış.
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Süreklilik Denkleminin Özel Durumları 

Özel durum 1: Daimi Sıkıştırılabilir Akış
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Özel Durum 2: 

Sıkıştırılamaz 

Akış

Bir patlamadan sonra 

oluşan etki, şok 

dalgası gözlemciye 

ulaşıncaya kadar 

hissedilemez.
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Yüksek hızlı bir rüzgar 

tüneli için tasarlanmış 

yakınsak kanal (çizim 

ölçekli değildir)



18



19

Örnek 9-2’deki 

yakınsak kanala ait 

akım çizgileri
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Süreklilik denklemi bir 

hız alanındaki eksik 

hız bileşenini bulmak 

için kullanılabilir.
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23(a) Çizgisel vorteks akışı ve (b) spiral şekilli çizgisel vorteks/kuyu 

akışına ait akım çizgilerii ve hız profilleri
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(a) Sıkıştırılamaz bir akış 

alanında akışkan 

elemanları ötelenebilir, 

dönebilir ve şekil 

değiştirebilir fakat 

hacimleri değişmez; 

(b) sıkıştırılabilir bir akış 

alanında ise akışkan 

elemanları ötelenirken, 

dönerken ve şekil 

değiştirirken hacimleri 

değişebilir.

İrdeleme f (u, t) yerine 

başka fonksiyonlar alınarak 

daha karmaşık akışlar elde 

edilebilir. Herhangi bir f (u, t) 

fonksiyonu icin akış, 

ongorulen bir anda

iki-boyutlu sıkıştırılamaz 

sureklilik denklemini sağlar.
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9–3 ■ AKIM FONKSİYONU

Kartezyen Koordinatlarda Akım Fonksiyonu

Sıkıştırılamaz, iki-boyutlu akım 

fonkssiyonu Kartezyen koordinatlarda:

Akım 

fonksiyonu 

Göz önüne alınan akış tipine ve 

kullanılan koordinat sistemine bağlı 

olarak akım fonksiyonunun farklı 

tanımlamaları vardır.
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Akışa ait sabit akım 

fonksiyonu  çizgileri

Sabit akım fonksiyonu 

eğrileri akışın akım 

çizgilerini temsil eder.
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Örnek 9-8’deki hız alanına ait akım 

çizgileri; her bir akım çizgisi için sabit 

 değerleri ve dört farklı konumda hız 

vektörleri gösterilmiştir.
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32
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Örnek 9-9’daki hız alanına ait 

akım çizgileri; her bir akım 

çizgisi için sabit  değerleri 

gösterilmiştir.
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Bir akım çizgisinden diğerine  değerleri 

arasındaki fark, birim genişlik başına bu iki 

akım çizgisi arasından geçen hacimsel 

debiye eşittir.

. (a) xy-düzleminde

 1 ve  2 akım

çizgileri ve A ve B 

dilimleri ile

sınırlandırılmış 

kontrol hacmi 

(b)

sonsuz küçük ds 

uzunluğu 

etrafındaki

bölgenin 

büyütülmüş 
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Akım fonksiyonu ’nin değeri, xy-düzleminde akış yönünün 

soluna doğru artar.

Sol taraf kuralı’nın çizim 

üzerinde gösterilişi. xy-

düzleminde akım 

fonksiyonunun değeri akış 

yönünün soluna doğru artar.

Şekilde akım fonksiyonu, akışın ne kadar kıvrıldığına ve döndüğüne bakılmaksızın 

akış yönünün soluna doğru artmaktadır. Akım çizgilerinin birbirinden uzaklaştığı 

(şekildeki sağ alt kısım) kısımlardaki hızın büyüklüğü (akışkan hızı), akım

çizgilerinin birbirlerine daha yakın olduğu kısımlardakine (şekildeki orta kısım) 

oranla daha küçük kalır.

Akım çizgileridaraldığında aralarındaki kesit alanı azalır dolayısıyla akım 

çizgileriarasındaki debiyi korumak için hız artmalıdır.
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Eğik bir levha üzerinden Hele–

Shaw akışı ile oluşturulan çıkış 

çizgileri. Çıkış çizgileri, aynı 

kesit alanı şekline sahip iki-

boyutlu eğik bir levha üzerindeki 

potansiyel akışa ait

(Bölüm 10) akım çizgilerini

modellemektedir.
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Üzerinde dar bir emiş 

yarığı bulunan bir çeper 

boyunca gerçekleşen 

serbest akışa ait akım 

çizgileri; akım çizgilerinin 

değerleri m/s2 

birimindedir; kalın olan 

akım çizgisi bölen akım 

çizgisidir. A noktasındaki 

hız vektörünün yönü sol-

taraf kuralına göre 

belirlenmiştir.
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Silindirik Koordinatlarda Akım Fonksiyonu

Silindirik koordinatlarda z-eksenine 

göre dönel bir simetriye sahip eksenel 

simetrik bir cisim üzerindeki akış; 

geometri ve hız alanı ’ya bağlı değildir, 

ayrıca u = 0.
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Örnek 9-12’deki hız alanına 

ait akım çizgileri: K = 10 

m2/s ve C = 0 alınarak 

çizilmiştir; bazı akım 

çizgileri için sabit 

değerleri gösterilmiştir.
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Sıkıştırılabilir Akım Fonksiyonu
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9–4 ■LİNEER MOMENTUM DENKLEMİNİN 

DİFERANSİYEL BİÇİMİ –CAUCHY DENKLEMİ

Kartezyen koordinatlarda düzgün 

altıyüzlü şeklinde sonsuz küçük bir 

kontrol hacminin pozitif yüzlerindeki 

(sağ, üst ve ön) pozitif gerilme tensörü 

bileşenleri. Kırmızı noktalar her bir 

yüzün merkezini göstermektedir. Negatif 

yüzlerdeki (sol, alt ve arka) pozitif 

bileşenler şekilde gösterilenlerin tersi 

yönlerdedir. 
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Diverjans Teoremini Kullanarak Türetme

Diverjans teoreminin genişletilmiş biçimi sadece 

vektörler için değil aynı zamanda tensörler için 

de kullanışlıdır. Denklemde Gij ikinci 

mertebeden bir tensör, V hacim ve A ise hacmi 

çevreleyen ve tanımlayan yüzeyin alanıdır.

Cauchy denklemi lineer momentum 

denkleminin diferansiyel biçimidir ve 

tüm akışkanlar için geçerlidir.
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Sonsuz Küçük Kontrol Hacmi Kullanarak Türetme

Sonsuz küçük bir 

kontrol hacminin

her bir yüzünden 

geçen lineer

momentumun x-

bileşeninin giriş ve

çıkışları; kırmızı 

noktalar her bir

yüzün merkezini 

göstermektedir.
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Yerçekimi vektörünün mutlaka belirli

bir eksen ile hizalanması gerekmez.

Bu nedenle en genel halde sonsuz

küçük bir akışkan elemanına etkiyen

ağırlık kuvvetinin üç bileşeni vardır.
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Diferansiyel bir kontrol hacminin her bir yüzü üzerindeki 

ilgili gerilme tensörü bileşeninden kaynaklanan  ve x-

yönünde etkiyen kuvvetleri gösteren şematik çizim; 

kırmızı noktalar her bir yüzün merkezini göstermektedir.
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Cauchy Denkleminin Alternatif Biçimi
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Newton’un İkinci Yasasını 

Kullanarak Türetme

Diferansiyel akış elemanı maddesel

bir eleman ise, akış ile birlikte hareket

eder ve böylece Newton’un ikinci

yasası doğrudan uygulanabilir.
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9–5 ■ NAVIER–STOKES DENKLEMİ

Giriş

Durgun haldeki akışkanlarda 

akışkan elemanı üzerine etkiyen 

tek gerilme, her bir yüzeyin normali 

doğrultusunda ve içeri doğru 

etkiyen hidrostatik basınçtır.

Burada ij,viskoz 

gerilme 

tensörüdür.

Mekanik basınç, bir akışkan elemanı üzerinde 

içe doğru etki eden ortalama normal gerilmedir.
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Newton Tipi ve Newton Tipi Olmayan Akışkanlar

Akışkanların reolojik davranışları;

kayma gerilmesinin şekil değiştirme

hızına bağlı olarak değişimi.

Reoloji: Akmakta olan akışkanların 

deformasyonunun incelenmesidir.

Newton tipi akışkan: Kayma 

gerilmesinin şekil değiştirme hızıyla lineer 

olarak değiştiği akışkanlardır.

Newton tipi olmayan akışkan: Kayma 

gerilmesi ile şekil değiştirme hızı 

arasındaki ilişki lineer değildir.

Viskoelastik: Uygulanan gerilme 

kaldırıldığında baştaki asıl şekline 

(tamamen ya da kısmen) dönen

akışkanlara ise viskoelastik akışkan denir.

Bazı Newton tipi olmayan akışkanlar, ne 

kadar hızlı şekil değişimine uğrarlarsa

o denli daha az viskoz duruma 

geldiklerinden incelen akışkanlar veya

sanki–plastik akışkanlar olarak 

adlandırılır..

Plastik akışkanlar incelme etkisinin

en fazla görüldüğü akışkanlardır.

Bazı akışkanları harekete geçirebilmek 

için akma gerilmesi denilen sonlu bir 

gerilmenin uygulanmasına ihtiyaç 

vardır. Bu tür akışkanlar Bingham 

plastik akışkanlar olarak bilinir..
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Kalınlaşan akışkanlar veya kabaran (dilatant) akışkanlar denir. Bu 

akışkanlarda gerilme veya şekil değişimi hızı arttıkça akışkan daha viskoz hale 

gelir.

Bir mühendisin bataklık kumuna (dilatant 

akışkan) düştüğündeki hali. Daha çok 

hareket etmeye çalıştıkça akışkan daha 

viskoz hale gelmektedir.
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Sıkıştırılamaz, İzotermal Akış için Navier-Stokes

Denkleminin Türetilmesi

Sıkıştırılamaz akış yaklaştırımı

yoğunluğun, izotermal akış

yaklaştırımı ise viskozitenin sabit

alındığı anlamına gelir.
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Laplace operatörü sol tarafta kartezyen 

ve silindirik koordinatlarda gösterilmiştir. 

Operatör, sıkıştırılamaz N-S 

denklemindeki viskoz terimlerde bulunur.
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Navier–Stokes denklemi akışkanlar 

mekaniğinin köşe taşıdır.

Navier–Stokes denklemi, zamana bağlı, 

lineer olmayan, ikinci mertebeden bir 

kısmi diferansiyel denklemdir.

Denklem 9–60 dört bilinmeyene (üç hız 

bileşeni ve basınç) sahip olmakla birlikte 

vektörel denklem olduğundan sadece üç 

bileşeni temsil eder.

Denklemi çözülebilir hale getirmek için bir 

denkleme daha ihtiyaç vardır. Dördüncü 

denklem sıkıştırılamaz süreklilik 

denklemidir.
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Kartezyen Koordianatlarda Süreklilik ve Navier-Stokes 

Denklemleri
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Silindirik Koordinatlarda Süreklilik ve Navier-Stokes 

Denklemleri
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Navier-Stokes 

denkleminin r- ve 

-bileşenlerindeki 

ilk iki viskoz 

terimin alternatif 

biçimi
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9–6 ■ AKIŞ PROBLEMLERİNİN

DİFERANSİYEL ANALİZİ
Diferansiyel hareket denklemlerinin (süreklilik ve Navier-Stokes) kullanışlı olduğu 

iki tür problem vardır:

• Bilinen bir hız alanı için basınç alanının hesaplanması

• Bilinen geometri ve sınır şartları için hem hız hem de basınç alanlarının 

hesaplanması

Üç-boyutlu sıkıştırılamaz ve 

akışkan özelliklerinin sabit olduğu 

akış alanında dört bilinmeyen ve 

çözüm için dört denkleme ihtiyaç 

vardır.
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Bilinen Bir Hız Alanı İçin Basınç Alanının

Hesaplanması

Birinci örnek grubu, bilinen bir hız alanı için basınç alanının 

hesaplanmasını içermektedir. 

Süreklilik denkleminde basınç bulunmadığından, hız alanını

teorik olarak sadece kütlenin korunumuna dayanarak oluşturabiliriz.

Bununla birlikte hız, hem süreklilik hem de Navier-Stokes denkleminde

bulunduğundan bu iki denklem birbirine bağlıdır. Buna ilave olarak 

basınç, Navier-Stokes denkleminin her üç bileşeninde de yer alır ve 

böylece hız ve basınç alanları da bağlı haldedir. 

Hız ve basınç arasındaki bu yakın bağımlılık, bilinen bir hız alanı için 

basınç alanını hesaplamamıza olanak verir.
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xy-düzleminde iki-boyutlu bir akış

alanında P basıncının düzgün bir

fonksiyon olup olmadığını anlamak

için çapraz türeve başvurulur.
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Sıkıştırılamaz bir akışta hız alanı, basıncın 

mutlak büyüklüğünden değil sadece basınç 

farklarından etkilenir.

Sıkıştırılamaz Navier-

Stokes denkleminde 

basınç sadece bir 

gradyen olarak ortaya 

çıktığından basıncın 

mutlak büyüklüğü 

önemsizdir-sadece 

basınç farkları 

önemlidir.

Boğazlı bir kanaldan aşağıya doğru olan hava 

akışına ait basınç konturu, hız vektörü ve 

akım çizgileri: (a) 1 durumu (b) basıncın her 

yerde 500 Pa artması dışında, 1 durumu ile 

özdeş 2 durumu. Kontur çizimlerinde mavi 

düşük basıncı/hızı, kırmızı ise yüksek 

basıncı/hızı ifade etmektedir.
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Bir çizgisel vortekse 

ait akım çizgileri ve 

hız vektörleri
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r-düzleminde iki-boyutlu 

akış alanı için çapraz türev 

alarak P basıncının 

düzgün bir fonksiyon olup 

olmadığı görülebilir.
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İki-boyutu çizgisel 

vorteks, hortumun basit 

bir yaklaşımıdır; en düşük 

basınç vorteksin 

merkezindedir.
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Süreklilik ve Navier-Stokes Denklemlerinin

Tam Çözümleri

Sıkıştırılamaz süreklilik ve Navier-

Stokes denklemlerinin 

çözümünde izlenecek yol.

Sınır koşulları:

Bir silindir içerisinde VP hızıyla hareket 

eden bir piston. Piston ile silindir arasında 

ince bir yağ filmi bulunmaktadır; şekilde 

film büyütülmüş olarak gösterilmektedir.

Kaymazlık sınır şartı çepere bitişik

akışkanın hızının çeperin hızına eşit

olmasını gerektirir.
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İki farklı akışkanın arayüzünde 

akışkanların hızları birbirine eşit 

olmalıdır. Ayrıca arayüzdeki 

paralel kayma gerilmeleri de her 

iki akışkanda eşit olmalıdır.

Su/hava yatay serbest yğzeyi 

boyunca hava ve suyun hızları ve 

kayma gerilmeleri birbirine eşit 

olmalıdır. Bununla birlikte hava << su

olduğundan, su yüzeyindeki kayma 

gerilmelerini ihmal edilebilir derecede 

küçük kabul etmek doğru bir 

yaklaştırımıdır.
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Bir simetri düzlemi boyunca sınır 

şartları, simetri düzleminin bir 

tarafındaki akış alanının diğer 

tarafındaki akış alanının aynadaki 

görüntüsü olacak şekilde tanımlanır. 

Şekilde yatay simetri düzlemi 

gösterilmiştir.

Diğer sınır şartları problemin 

kurulumuna bağlı olarak ortaya çıkar.

Örneğin sıklıkla giriş sınır şartlarını, 

akışkanın giriş yaptığı bir akış 

bölgesinin sınırında tanımlama gereği 

duyarız.

Benzer şekilde çıkış sınır şartlarını da 

bölgeyi terk eden akış üzerinde 

tanımlarız.

Simetri sınır şartları, bir eksen veya 

simetri düzlemi boyunca yararlıdır.

Daimi olmayan akış problemleri için 

şayrıca başlangıç şartlarına 

(başlangıç anındaki durum, genellikle t 

= 0) ihtiyacımız olur.
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Örnek 9-15’in geometrisi: İki adet 

sonsuz büyüklükteki levha 

arasındaki viskoz akış; üst levha 

hareket ederken alt levha sabit 

durmaktadır.
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Hız profilinin aşağıakım mesafesi ile 

değişmediği tam gelişmiş akış alanı 

bölgesi. Tam gelişmiş akışlara uzun 

ve düz kanallar ile borularda 

rastlanır. Şekilde tam gelişmiş 

Couette akışı gösterilmiştir. Burada 

x2 ’deki hız profili x1’deki hız profili ile 

aynıdır.
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Serbest yüzey içermeyen 

sıkıştırılamaz akış alanındaki 

hidrostatik basıncın akış alanının 

dinamiğine etkisi yoktur.
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Örnek 9–15’deki lineer hız 

profili: Paralel iki levha 

arasındaki Couette

akışı.
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Alt yüzü Örnek 9-15’deki alt lavha 

ile temas halinde bulunan 

dikdörtgen şeklindeki iki-boyutlu 

diferansiyel akışkan elemanına 

etkiyen gerilmeler
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Dönel bir viskozimetre: İçteki silindire 

Tuygulanan momenti uygulanarak  açısal 

hızıyla döndürülmekte ve buradan 

akışkanın viskozitesi hesaplanmaktadır.
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Biyolojik Akışların Diferansiyel Analizi

Dairesel bir boru içinde tam gelişmiş akışı ya da sıkça kullanılan

adıyla Poiseuille akışını inceledik. 

Ancak bu yaklaştırımların insan vücudundaki kan akışı için uygulanması durumunda 

yaklaştırımların uygulanabilirliği yakından izlenmeli ve değerlendirilmelidir. 

Kardiovasküler akış dinamiği konusunda çalışan uzmanlar, atardamarlardaki kan 

akışı hakkında ön fikir elde etmek için genellikle Poiseuille akışı yaklaştırımını 

kullanırlar. 

Bu yaklaştırım mühendislere hız ve debi için ön fikir elde etme imkanı tanır.

Poiseuille akışına ulaşmak için kullanılan temel yaklaşımları gözden geçirmesi 

önemlidir. 

Akışkana ait yani bu durumda kan akışına ait temel yaklaştırımları hatırlayalım. 

Akış sıkıştırılamaz ve laminer kalacaktır ve yerçekimi etkileri ihmal edilebilecektir.

Kardiovasküler sistemlerde gerçekçi olmamasına rağmen, tam gelişmiş akış kabulü 

de yapılabilir. 

Sadece bu yaklaştırımların baz alınması; daimi, paralel, eksenel simetrik Newton 

tipi akış ve borunun rijit ve dairesel olması gibi diğer temel kabullere de izin verir..
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Bir yapay dolaşım sistemi içerisindeki ventriküler yardımcı

aletinin ejeksiyonu sırasında oluşan akışın dalga biçimi. Bu sol

ventriküler ejeksiyon sırasında oluşturulan dalga biçimine 

benzerdir.
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Çıkan aort, aort kavisi ve sol

karıncıktan gelen inen aortu 

(bu görünüşte kalbin arka 

tarafında) gösteren anatomik 

bir görsel. Şekilde

aortun omurilik tarafına doğru

yönelmesi gösterilmektedir.
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Bu nedenle atardamardaki kan akışını temel alan modellemelerde daimi

akış kabulü uygun değildir. Bu da kan akışının modellenmesinde Poiseuille

akışı olarak modellemeyi sadece bu yaklaştırım için bile uygunsuz kılar.

Kısa zaman içinde (~300 ms) akışta aşağı ve yukarı yönlü ani ivmelenmeler

vardır.

Rijit dairesel boru yaklaştırımı, kardiyovasküler kan akışına uygulandığında

oldukça geçersizdir.

Kan akışı için yapılacak paralel ve eksensel simetrik akış yaklaştırımları

kardiovasküler sistemin bir noktasında odaklanıldığında geçersiz olacaktır.

Kırmızı kan hücreleri kılcal damarlar içerisine sıkışmak zorunda olduğu

için bu ince damarlar içerisindeki akışın Poisueille akışı olmadığı da belirtilmelidir.

Bu sıkışma sonucu kırmızı kan hücreleri ve plazmadan oluşan ve

oksijen ve besin taşınımını kolaylaştıran özel bir iki fazlı akış söz konusudur.

Son olarak, Örnek 9–20’de gösterildiği gibi kanın Newton tipi bir akışkan

olmadığını da belirtmek gerekir.
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Hız denklemlerindeki 

tüm değerlerin aynı 

kaldığını ve boru

çapının aynı olduğunu 

varsayarsak,

Newton tipi akışkan için 

elde edilen parabolik hız 

profili ile

karşılaştırıldığında 

sanki–plastik akışkan 

daha küt bir hız profili

oluşumuna neden olur
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Özet

• Giriş

• Kütlenin korunumu-Süreklilik denklemi

✓ Diverjans teoremi kullanarak türetme

✓ Sonsuz küçük kontrol hacmi kullanarak türetme

✓ Süreklilik denkleminin alternatif biçimi

✓ Silindirik koordinatlarda süreklilik denklemi

✓ Süreklilik denkleminin özel durumları

• Akım fonksiyonu

✓ Kartezyen koordinatlarda akım fonksiyonu

✓ Silindirik koordinatlarda akım fonksiyonu

✓ Sıkıştırılabilir akım fonksiyonu

• Lineer momentum denkleminin diferansiyel biçimi-
Cauchy denklemi

✓ Diverjans teoremini kullanarak türetme

✓ Sonsuz küçük kontrol hacmi kullanarak türetme

✓ Cauchy’ denkleminin alternatif biçimi

✓ Newton’un ikinci yasasını kullanarak türetme
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• Navier-Stokes denklemi

✓ Giriş

✓ Newton tipi ve Newton tipi olmayan akışkanlar

✓ Sıkıştırılamaz, izotermal akış için Navier-Stokes 

denkleminin türetilmesi

✓ Kartezyen koordinatlarda süreklilik ve Navier-

Stokes denklemleri

✓ Silindirik koordinatlarda süreklilik ve Navier-Stokes 

denklemleri

• Akış problemlerinin diferansiyel analizi

✓ Bilinen bir hız alanı için basınç alanının 

hesaplanması

✓ Süreklilik ve Navier-Stokes denklemlerinin tam 

çözümleri

✓ Biyolojik akışların diferansiyel analizi


