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Basincli havayla asiri doldurulmus bir oyuncak balonun yuksek hizli renkli Schlieren
goruntusu. Bu 1-mikrosaniyelik poz parcalanmis balon yuzeyini yakalamis ve iceride
genislemeye baslayan sikistirilmis hava kabarcigini aciga cikarmistir. Balonun
patlamasi ayni zamanda, burada balonun etrafini saran bir daire olarak gorulen zayif
bir kuresel sok dalgasini da meydana getirmistir. Fotografcinin hava valfinin
uzerindeki elinin silueti sag tarafta gorulmektedir. 2



Ogrenim Amaclari

Gaz akisinda sikistirilabilirligin sonuglarini
degerlendirebilmelidir

Bir gazi sesustu hizlara cikarabilmek igin
yakinsakiraksak  bir  lule  kullanmanin
gerekliligini anlayabilmelidir

Sok olusumunu kestirebilmeli ve bir sok
dalgasinin onu ve arkasi arasindaki ozellik
degisimlerini hesaplayabilmelidir
Sikistirilabilir akislarda surtunme ve isi
gecisinin etkilerini kavrayabilmelidir



12—-1 « DURMA OZELLIKLERI
Durma entalpisi (veya toplam entalpi)

V2
(kI/kg)

ho=h +

Statik entalpi: normal entalpi h

Enerji dengesi(isi ve ig etkilesimleri ile
~_potansiyel enerji degisimi olmadiginda)
I 2

= h, +

h, + 23 > 15, = I,

Kompresirler

Ucak ve jet motorlarindaki yuksek
hizlar dolayisiyla bunlarin analizi

 Adyabatik kanalda daimi akis. ~ yapilirken kinetik eneriji terimi daima
' ' ' g6z 6ntinde bulundurulmalidir.




Eger akiskan tamamen durdurulsaydi, enerji dengesi asagidaki hali alir:

Vi Durma entalpisi: Akiskan adyabatik olarak durduruldugunda

hy + == hy = h, akiskanin sahip oldugu entalpidir.

Durma prosesi sirasinda oW, NO/
akiskanin  kinetik  enerjisi THERE GOES
HIS KINETIC

entalpiye donusur, bu da
akiskan sicakliginda ve
basincinda bir miktar artisa
neden olur. Durma halindeki
bir akiskanin 0ozelliklerine
durma ozellikleri (durma
sicaklikgl, - durma  basinci,
durma yogunlugu vb.) denir.

Durma hali ve durma
ozellikleri 0 alt indisi ile
gosterilir.

Durma prosesi sirasinda akiskanin kinetik
enerjisi entalpiye donusdur.



Izentropik durma hali: Durma prosesi
adyabatik olmanin yaninda ayni zamanda
tersinir de olursa buna izentropik durma
hali denir.

Durma prosesleri yaklasik olarak #,F-—7———- '

izentropik alinir ve izentropik durma
ozelliklerine basitce durma ozellikleri denir.

Akigkan sabit 6zgul isili bir ideal gaz
olarak dusunuldigunde

2 ‘/3

V y
C;JTO — (,})T + 7 — 7;) — T +

4(},
Durma(veya toplam) sicaklik Tj:
Adyabatik olarak durduruldugunda bir

ideal gazin ulastigi sicakliktir.

Dinamik sicaklik: V2/2¢c, . boyle bir
proses sirasindaki sicaklik artisina
karsilik gelir.

h

[zentropik
durma

'[..-'H:F'i:'ﬂk hal

h-s  diyagrami  Uzerinde  bir
akigkanin gercek hali, gercgek
durma hali ve izentropik durma
hali.
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Durma basinci P, :Bir akigkanin

izentropik olarak durduruldugunda a
ulastigi basinctir. Durma esnasinda
P, - (T(, );\(;\1) . sicakhik ur_t\:lgl
p \r —= ‘ 305K
Durma yogunlugu p, —~_/ 300K
p = 1V — PO _ (T“)I(M) —» HAVA
o —s 100 m's
Pv* = Py PN -~ |
Durma entalpileri kullanildiginda, bir .
boyutlu daimi akis icin enerji
dengesi asagidaki gibidir
Egiren= Egixan V hizi ile akan ideal gaz
tamamen  durdurulduguna
Lf:i"x__*-.r:r._ H-g:rflz+ ”IHI + f“.}I:I\'|I — Yeikan + II1'-;_*-.1\;;11'__'_ ”:Hl a ,5.;’:1]' Slcakllgl V2/2Cp kadar

Akiskan sabit 6zgul i1sili ideal gaz oldugunda

artar.

{fj'-__"'_l'fl‘._ EF-;-.I-Lm'.]' T {H-g;r-:l'._ II1'-;_*-.Iu'.-fu'.tII — {_.I”{ 'T-:U - 'THI]' + ,1'{{:1 B :I]I



ORNEK 12-1 Ugakta Yilksek Hizli Havamin Sikistinlmasi
Bir ugak 5000 m irtifada 250 m/s hizla ugmaktadir. Bu yokseklikteki atmos- m

fer basinci 54.05 kPa ve cevre sicaklign 255.7 K'dir. Hava kompresbre gir- B Yoy
meden once yayicida yavaglatilmaktadir (Sekil 12—5). Yayci ve kompresorin o
. izentropik oldufunu kabul ederek (5] kompresor girigindeki durma basincini F=1337K
. ve (b) kompresoron durma basinci orami 8 olduguna gore, birim kotle bagina fg =5;:{'5 lfsf‘ﬂ —
y =250 m

gerekli olan kompresor igini bulunuz.

COZOM Yoksek hizli hava bir ugagin yayicl ve komprestrone girmektedir,

Havanin durma basinci ve kompresor igi belirlenecektir.
Kabuller 1 Yawici ve kompresdr izentropiktir. 2 Hava, 0zgdl 1silan sabit olan

oda sicakhiZindaki bir ideal gazdir.

: i Ozellikler Havamin sabit basingtaki ozgol si1s Cg Ve gzedl 1s1 oram Kk

Cp = 1005 klkg-k ve k=14

olarak verilmektedir.
Analir (5) Kompresdr gingindeki (yayic ¢ikigindaki) durma basinci izent-

- ropik sartlarda Denklem 12-5%ten bulunabilir. Ancak ilk dnce Kompresor
giriginde&i durma sicakligini (T;,) bulmamiz gerekir. Belirtilen sartlarda Ty,

| . Denklem 12—-4"en asafidaki gibi elde edilir:

Vi (250 m/sy 1 klikg
Tuy=T+—=2557K +
2¢, (¥ 1.005 kl/kgK) L1000 m'/s
= 2868 K

sonrasinda Denklem 12-—5'ten,

Ty iliE—1] MER K LAY L4 - 1)
P, = Pl[:i) = (54.05 ]v:[-’a](
T, 2557 K

= B0.77 kPa

e

l |

P
fr.llll Fl:':
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bulunuwr. Yani hava iz 250 m/s"den sifira indirildifinde, sicaklik 21.12C ve
basing 26.72 kPa artacaktir. Hava sicaklhif) ve basincindaki bu artiglar Kine-
tik enerjiinin entalpiye don0smesinden kaynaklanmaktadir.

(B) Kompresdr igini bulmak igin komprestr cikigindaki havanin durma sicak-

Iginil (Taz) bilmemiz gerekir. Kompresor gikigl ile girigi arasindaki durma
basinct oranl FF,, = B olarak verilmistir. Sikistirma iglemi izentropik kabul

edildigine gire, T, izentropik ideal gaz bagintisindan (Denklam 12-5) bulu-
nabilir:

Pk - DR .
Ty = Tyl =— = (2868 Kyg)14 V4 = 519 5K
'PIJ'I.

Potansiyel enerji degigimini ve =1 gegisini gz ardi ederek havanin birim kot-
lesi bagina kompresdr isi Denklem 12—8'den bulunabilir:

Woies = q:'F{T,n — Ty
= {1005 kikpK}5195 K — 2868 K)
= 2339 kJ/kg dur.

Dolayisiyla kompresdre verilen ig 233.9 klkg'dir.
Infeleme Durma ozelliklerinin kullamimas: ile akisin kinetik enerjisindeki

harhangi bir degisiklik kendiliginden hesaba katilmig olur.



12—-2 m BIR-BOYUTLU IZENTROPIK AKIS

Ses hizi

c = V(9Plap),

c = VkoPlap);

ldeal bir ~ k gazin 6zgll i1si orani
gazicin R gaz sabiti

c = VkRT

V  Mach
Mu:; sayIsi

Luleler, yayicilar gibi birgcok sistemde ve turbin kanatlarinin
arasindaki akislarda akis nicelikleri esasen sadece akis yonunde
degisir ve akis, 1yi bir dogrulukla, bir-boyutlu izentropik akis olarak
ele alinabilir.
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ORNEK 12-2 Bir YaKinsak-lraksak Kanaldaki Gaz Akisl

Sekil 12—6'da gosterilen l0le benzeri en-kesit alam degisen bir kanalda kar- B

bondioksit 3 kg/s kotlesel debi ile daimi olarak akmaktadir. Karbondioksit®

kanala 1400 kPa basingta ve 200 “C sicakhkta disOk hizla girmekte ve l0le
icerisinde 200 kPa bDasinca kadar genislemektedir. Kanal, akis yaklasik ola-
rak izentropik olacak sekilde tasarlanmistir. Kanal boyunca 200 kPa basing
disOstne karsihk gelen kesitlerdeki akiskan yofunlugunu, akis hizini, en-ke-
sit alanimi ve Mach sayisini bulunuz.

Durma
bélgesi: M= 3.00 kgss
1400 kPa
200 °C
COy

I
1400 1000 TAT 200
P, kPa
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l;ﬁEUM Karbondioksit en-kesit alani degisen kanala belirtilen sartlarda gir-
mektedir. Kanal boyunca akis zellikleri bulunacaktir.

Kabuller 1 Karbondioksit oda sicakhginda sabit Ozgdl 1sih ideal gazdir. 2
Kanaldaki akis daimi, bir-boyutlu ve izentropiktir,

Ozellikler Basitlik acisindan hesaplamalarda ¢, = 0.846 klkgK ve
k = 1.289 kullanacafiz. Bu deferler oda sicaklifindaki karbondioksitin sabit
basingta dzgal 1s1 ve ozgal 151 orani deferleridir. Karbondioksitin gaz sabiti
R = 0.1889 kWkg-K'dir.

Analiz Giris hizi kOgOk oldugundan, giris sicakhigl yaklasik olarak durma
sicaklhifina esittir. Akis izentropiktir, dolayisiyla kanal boyunca durma sicak-
g ve durma basinci sabit kalir. Bu nedenle,

T,=T, = 200°C = 473K
ve
P

i

= P, = 1400 kPa

olur.
CozOm yolunu gbstermek icin, 200 kPa basing disOslne karsihk gelen ilk

yer olan basincin 1200 kPa oldugu konumda istenen Ozellikleri hesaplayacagiz.
Buna gore Denklem 12—5'ten,

P ik— 1k (lzm kPE)H.?."i‘J'—'I:l."I_'-'-!'H'
T=T\\— = (473K)| ———— = 45T K
“(.r-[,) H5 8\ Ta00 kPa
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Denklem 12—4'ten,

V = /2T, — D
1000 m?s’
— \/zm.m& kIkg K)AT3 K — 457 H;(¢)
1 kl/ke

= 164.5 m/s = 164 m/s

ldeal gaz bagintisindan,
P 1200 kP
p = 2 — 139 kg/m’

RT ~ (0.1889 kPa-m'/kg-K)(457 K)
Kidtlesel debi bagintisindan,

i 3.00 kg/s

- = —; — =131 X 10" m* = 13.1 em®
p¥ (13.9kg/m )(164.5 m/s)

A=

Denklem 12—11 ve 12—12'den

1000 ms?
¢ = /kRT =\X (1.289)(0.1889 kI/kg-K)(457 [{](¢) — 333.6m/s
1 HJ'rkg
v 164.5 m/s
Ma = — = ——>° _ 0493
T T 3336 mis

elde edilir. Diger basing adimlan icin bulunan sonuclar Tablo 12—1"de Ozet-
lenmis ve Sekil 12—7"de cizilmistir.
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TABLO 12-1

Ornek 12-2'de verilen kanalda m = 3 kg/s = sabit olmasi halinde akiskan
tzelliklerinin akis yoninde defisimi

F kPa T. K V, m/s P, kg/m3 c, m/'s A, cm? Ma

1400 473 0 15.7 339.4 oo 0

1200 457 164.5 13.9 333.6 13.1 0.493

1000 439 240.7 12.1 3726.9 10.3 0.736
800 417 306.6 10.1 318.8 9.64 0.962
767" 413 31/7.2 9.82 31/7.2 9.63 1.000
600 391 371.4 8.12 308.7 10.0 1.203
400 357 441.9 5.93 295.0 11.5 1.498
200 306 530.9 3.46 272.9 16.3 1.946

“Yerel Mach sayisinin 1 oldugu yerdeki kritik basing 767 kPa'dir.

| Basmg di]gtijkge sicaklik ve ses hizi dijse.r, akiskan h|2i. ve Mach
sayisli ise akis yonunde artar.

Akiskan hizi arttikca yo(‘junluk once yavagga, sonra hizla duser.



Akig yool)

I

A Ma, p. T,V

1400 1200 1000 SO0 600 400 200 o
P_kPa

. Basing 1400kPa’dan 200kPa’a diserken kanal boyunca ;

. boyutsuz akiskan 6zelliklerinin ve en-kesit alaninin degisimi.



Ornek 12.2’den anlasilacagi izere basing,
kritik basing degerine yani Mach sayisinin
1 oldugu degere duserken akis alani da
kiculir ve daha sonra basingtaki daha
fazla diusme ile birlikte akis alani artmaya
baslar.

Akis alaninin en kuguk oldugu yerde Ma=
1’dir ve buraya bogaz denir.

Akis alaninin bogazdan sonra hizla
buyuUmesine ragmen, akiskan hizi bogazi
gectikten sonra artmaya devam
etmektedir.

Bogazi gectikten sonra hizdaki bu artis,
akiskan yogunlugundaki ani dusmeden
kaynaklanmaktadir.

Bu ornekte ele alinan kanalin akis alani

once azalmakta sonra da artmaktadir.
Boyle kanallara yakinsak-iraksak luleler
denir.
Bu luleler, gazlart sesustu hizlara
ctkarmak icin kullantlir ve sikistirilamaz
akislar i¢cin kullanilan Venturi [lileleri ile
karistiriimamalhdir

/o -Bopaz

{\ - ‘.,/

| ST—
Akiskan —-I* ) ' |—>

| I — —/

\ / -

1\' V;.

~Yakmsak liile
\

l"’ \ = _T:;'_,'
Akiskan —{-v ) {

\

\ |

S Y akmsak -irak sak liile

Lulede akis alaninin en kucuk oldugu
yere bogaz denir.
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Akiskan Hizinin Akis
Alani ile Degisimi

Bu bolumde, statik degerler ile
durma oOzelliklerinin, Mach sayisina

bagli oranlarini veren bagintilar
gelistirecegiz.

1A 1P )

== T (1~ Ma?)

A pV?

Bu baginti basincin akis alani ile
degisimini vermektedir.

Sesalti akislarda, yakinsak
kanallarda basing duser (sesalt
lUleler) and Iraksak kanallarda ise
basing artar (sesalti yayicilar).

Sesustu akislarda, Iraksak
kanallarda basin¢g duser (sesustl
lUleler) ve yakinsak kanallarda ise
basing artar (sesustu yayicilar).

ENERJININI KORUNUMU
| (Damiaky ,w=0, g=0, Ape=0)
| V2 V2
|ri'|+_.|— = h: T -_|_

B B |
vada _ _ .
‘ V2

—_ = w1
h+ — = sabit

.y |
Tlrevim al, [

dh+VdV=0 '

| Ayrica,
| ’ 0 (izentropik) I'
, Tge=dh— vdP ,
.' dh= vdP = dp .'
|  Yernne koy,

| dP

e VaV=
'._ 5 + ¥V d 0 I,_ E—
‘x B I

Daimi izentropik akisa ait enerji
denkleminin diferansiyel bigiminin
elde edilisi. 17



Ay

Bu denklem sesalti veya sesustu izentropik
akiglarda bir lule veya yayicinin geklini tayin

eder.
- dA
Sesalt akis icin (Ma << 1), - <2 )
dV
.. dA
Sesiistii akis icin (Ma = 1), — =
dv
] o dA
Sonik akis icin (Ma = 1), v 0
i

Bir IUlenin uygun sekli, ses hizina gore
istenen en yuksek hiza baghdir.

Akiskani ivmelendirmek igin, sesalti
hizlarda yakinsak bir lUle, sesustu hizlarda
ise Iraksak bir lule kullanmaliyiz .

Bir akigskani sesustu hiza ivmelendirmek
icin, yakinsak-iraksak lule kullanmaliyiz.

Ma, =1
(sonik)

\13 < |

\/

BT
—’
_M' 3, -
\‘L" (sonik)
Ek parca

Yakinsak luleye yakinsak bir parca
ekleyerek sesustu hizlara erisemeyiz.
Bu sonik kesiti asagiakimin daha
uzagina tasimaktan baska bir ise
yaramayacak ve kutlesel debiyi
azaltacaktir.
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Sesalu yayici

4
g
by
n
O

Sestistli yavici

(b) Sestistli akig




Ideal Gazlarin Izentropik Akisina Ait Ozellik Bagintilari

ldeal gazin statik 6zellikleri ile
durma ozellikleri arasindaki
~ bagintilari 6zgun 1s1 orani ve Mach
~sayisi cinsinden elde edebiliriz.

T k — 1
—l—l—( )M’l
2

i
, T
P, T k— 1 Tk/k=1)
it — 1 + ( )M’l

. P i 2 ]

i k— 1 ) T/k=1)
Po_ 1y ()M
P L 2 ]

[ Kritik

T, k+ 1 ozellikler o g
P ( 2 )*"“U‘” (Ma=1) (Ma, = 1)
P(_) B k + l ; ;
' 1) - Ma1 1 oldugunda lUle bogazmdakl
- ( - ) HES 6zellikler kritik 6zellikler olur.
Po k+ 1 : '
20



_ TABLO 12-2

Bazl ideal gazlarin izentropik akisinda kritik basing, kritik sicaklik ve Kritik
yogunluk oranlar.

Kizgin Sicak yanma Tek atomlu
buhar, aranleri, Hava gazlar,
k=13 k=133 k=14 k= 1.667
F-#
— 0.5457 0.5404 0.5283 0.4871
i
T*
T 0.8696 0.8584 0.8333 0.7499
i
;i 0.6276 0.6295 0.6340 0.6495
i
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ORNEK 12-3 Gaz AKisinda Kritik Sicaklik ve Basing -

Ornek 12-2'de (Sekil 12-13) verilen akis sartlannda karbondioksitin Kriti

basing ve kritik sicaklifini hesaplayiniz. Py=14MPa
T,=473K

Qﬁlﬂl‘u‘l Ornek 12-2'de ele alinan akisin Kritik basing ve Kritik sicaklyj

hesaplanacaktir.

Kabuller 1 AkKis daimi, adyabatik ve bir-boyutludur. 2 Karbondioksit sab

Gzgal 151l ideal gazdir.

Ozellikler Karbondioksitin oda sicakhi@indaki 6zgal 1s1 oran k = 1.289'dur.

Analiz Kritik sicaklik ve Kritik basing deferlerinin durma degerlerine oranlan,

T+ 2 2
T, k1 12911 87

PH’E 1 kk—1) 1 1291 28% — 1)

P, (k + 1) B (m) = 0477

olarak bulunur. Omek 12-2'den durma sicaklii ve basinci T, =473 K ve
P, = 1400 kPa olarak bulunmustur. Bu durumdaki kritik sicaklik ve basing
158,

™" = 087377, = (08737473 K) = 413 K

P* = 0.5477F, = (054771400 kPa) = 767 kPa

olarak elde edilir.

irdeleme Beklendigi gibi bu deferler Tablo 12-1'de 5. satirda verilen defier-
lerle uyumludur. Ayrica bofazda, burada hesaplananlar disindaki dzellik defer-
leri akisin kritik olmadiZini ve Mach sayisinin 1 olmadigini gostermektedir.
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12-3 m LULELERDE IZENTROPIK AKIS

Yakinsak veya yakinsak-iraksak luleler,
buhar ve gaz turbinleri, ugcak ve uzay
araclarinin  itici  gu¢  sistemlerinde
kullaniimaktadir.

Bu kisimda karsi basing degerinin
(6rnegin lulenin bosalma bolgesinde
uygulanan basing); cikis hizi, kutlesel
debi ve luledeki basing dagilimi
uzerindeki etkileri inceleyecegiz.

Yakinsak luleler
Luledeki kutlesel debi

AMaP,\ k/ (RT,)

1+ (k— I)Maj/ 2}(“1,}_,.--"[2@-—1,}]

Maksimum kutlesel debi

—_—

= A

m

sk P I."II
"N RT,

max

k +

— =X

P+

¢ikis basinc

P 4
. En diisiik "/

3

Ikm:fl

r €

- -

, | =

'.r. :I:b | _'_-I--'-_- I

- H Y

| - -|-1n."||.r|'$b
|| -
i

P=P

il

P> P+

p, =P+
p, <P+

'r:lnl" = I}

(0

X

|k ( 2 )ml'}m"}] Karsi basincin bir yakinsak lile boyunca
| basinc dagilimi uzerindeki etkisi.
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i

#l

PPy

1.0

"

maks

P, =

I\

P, < P*

&

ot

S~ (R ——

o

Sl

1.0

_b

P,

P* icin
Icin

Ma =1 ——f—Ma <1 —

i

F, daarhg,

f;, da veya her
ikisinde de azalig

P Ty

f,da veya her
tksimde de artis

0

I
I
|
|
I
I
|
|
I
I
I
|
|
F, da azahyg, !
I
I
|
|
I
I
|
1
Il'.l'

P 1.0)
I|'.|'

Bir liilledeki kiitlesel debinin g|r|§tek| durma

oOzellikleri ile degisimi.

Karsi basing P, ‘nin yakinsak bir IiJIedeh

gecen kutlesel debi ve cikis baS|nC| s

uzerlndekl etkisi.

24



A l 2 k— 1\ |*D/Re=D) Ma* bogazdaki ses
L | + ——— Ma” h .
A*  Mal \k + 1 2 zina gore

boyutsuzlastiriimis
Ma# = — Vo = V€ _ Mac _ MaVRT _ [T yerel hizdr.
c™ ar = c ot ot RT - Ve 7+ Ma yerel ses hizina
gore boyutsuzlastiriimis
k+ 1 yerel hizdir.
Ma* = Ma | 5
N2+ (k— 1)Ma’
A P p I
Ma Ma" — 2 T
A o Po ‘Yo

Lule ve yayicilardaki

; ; ; izentropik - akisa ait
' .. degisik  ozelliklerin
D913 ;
0.9 : - oranlart k = 1.4 (hava
icin) . Tablo A-13'de
verilmistir.

0.90 09146 1.0089
1.00 1.0000  1.0000 0.5283
1.10  1.0812 1.0079 0.4684
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ORNEK 124 Karsi Basincin Kiitlesel Debi Uzerindeki Etkisi

ekil 12-18'de gosterilen yakinsak Iuleyre 1 MPa ve 600 °C'deki hava 150 '
m/s hizla girmektedir. Bogaz alani 50 u:m olan bu liledeki kitlesel dEbI'_y’I
(a) 0.7 MPa ve (b) 0.4 MPa karsi basing degerleri i¢in bulunuz.

_F'
s’l = 50 c¢m?

COZUM Yakinsak lilleye hava girmektedir. Farklh karsi basing degerleri icin
|Uledeki havanin kiitlesel debisi hesaplanacaktir.

Kabuller 1 Hava oda sicakhginda sabit dzgal 1sihh ideal gazdir. 2 Liledeki
akis daimi, bir-boyutlu ve izentropiktir.

Gzellikler Havanin sabit basingtaki &zgil 1sisi ve dzgll 1s1 orami siraiyla

= 1.005 kJ/kg-K ve k = 1.4'tar.

Analiz Lile girisinde ve bogazdaki Gzellikleri temsil etmek igin sirasiyla i
ve t alt indislerini kullanacagiz. Lile girigsindeki durma sicakhgl ve durma
basinci Denklem 12—-4 ve 12-5%ten bulunabilir:

Ve (150 m/s)? ( 1 klkg

= 813K +
2c 2(1.005 kI/kg'K) \ 1000 m’/s*

Ir:u ENE—11) R4 K\ #(1a-1)
Po = Pl — = (1 MP: = 1.045 MP:
0 J( - ) {. ‘1}(3?3 K) d

)=334K

26



(a) Bu durumdaki karsi basing orani,

P,  0JMPa
— = = 0.670
P,  1.045MPa

olur. Bu deger, kritik basing orani 0.5283"ten daha blyuktdr. Bundan dolay
bu durumdaki ¢ikis ddzlemi basinci (veya bogaz basinci Fp) karsi basinca
esittir. Yani P, = Py, = 0.7 MPa ve F; /| Fy = 0.670. Buna gore akis bogul-
mamistir diyebiliriz. Tablo A-13"ten P/ Py = 0.670 igin Ma; = 0.778 ve T#
T, = 0.892 okunur.

Laledeki kitlesel debi Denklem 12-24°ten hesaplanabilir. Ancak asagida
gisterildigi gibi de hesaplanabilir:
T = 028927, = 0.892(884 K) = 788 5K

P T00 kPa
— = 3.093 kg/m’
Pr RT, (0287 kKPam kg K)(788.5 K) gm

V. = Mac, = MaVEkRT,

.' 1000 m2/s2
— (0.778)/(1.4)%0.287 k] ke K)788.5 K :
( -}AI\II[ | i ) ( [ Ki/ke )

= 4379 m/s
Dolayisiyla,

m = p AV, = (3093 kg/m®)(50 X 10~ m*)(437.9 m/s) = 6.77 kg/s
| | | 27



(D) Bu durumdaki karsi basing orani,

! 0.4 MPa

— = 0.383
P, 1045 MPa

olacaktir. Bu deger kritik basing orami 0.5283'ten daha kaguktdr. Bu
nedenle, sonik sartlar lalenin cikis dizleminde (bogazda) ortaya cikar ve

Ma = 1 olur. Bu durumda akis bogulur ve |uledeki kutlesel debi Denklem
12-25'ten,

"= A o R \k + 1)
j | 14 2 2.4/0.8
= (50 X 10~ m2)( 1045 kpu}"ql[[}.ﬁ? kl/kg'K)(884 K) (1.4 + 1)
= 7.10 kg/s

olarak hesaplanir, zira kPa-m®/kJ/kg = +,/1000 kg/s'dir.
Irdeleme Bu deger belirtilen giris sartlar ve lile bogaz alani icin liledeki
maksimum kdtlesel debidir.
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: ORNEK 12-5 Patlak Lastikten Hava Kacag

|
m Bir otomobil lastigindeki hava, atmosfer basincimin 94 kPa oldugu

M bir ortamda 220 kPa (etkin) basingda tutulmaktadir. Tekerlekteki

hava ortam sicakligi olan 25 °C’dedir. Bir kaza sonucu tekerlekte 4
mm capinda bir delik olugsmustur. lzentropik akis kabuld ile delikten
kacan havanin baslangigtaki katlesel debisini bulunuz.
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Ozellikler Havanin gaz sabiti R = 0.287 kPa-m¥kg-K'dir. Havanin oda

sicakhginda dzgil 1s1 oram k = 1.4'tdr.
Analiz Lastikteki mutlak basing

P=P,.,+t Py =220 + 94 = 314 kPa
Kritik basing (Tablo 12-2'den)
P" = 0.5283P, = (0.5283)(314 kPa) = 166 kPa > 94 kPa

Dolayisiyla akis bogulmustur ve deligin ¢ikisindaki hiz ses hizina esittir. Bu
durumda cikistaki akis dzellikleri:

Py 314 kPa

Po = 7.~ (0287 Pam kgK)298 K) 01 keg/m’
2 1k —1) 2 1414 —1)
p' = p(k " l) = (3.671 kg;"rn"}(hi n ]) = 2327 kg/m’
.2 2
1" = T, = 7 (298K) = 2483K

.Y

: K 1000 m
V=c=kRT" = \/ (14)0287 kIkg K| —— 7 —

= ):;243 3K)

= 3159 m/s
Bu durumda delikten kagan havanin baglangictaki kitlesel debisi:
m = pAV = (2327 kg/m*)[#7(0.004 m)*/4](315.9 m/s) = 0.00924 kg/s
= 0.554 kg/dakika

irdeleme Tekerlegin icindeki basincin dilsmesinden dolayr kiitlesel debi
zamanla azalmaktadir.
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Yakinsak-lraksak Luleler

Yakinsak lulede bir akiskanin cikarilabilece@i en yuksek hiz, ltlenin ¢ikis
duzleminde (bogaz) olusan ses hizi (Ma = 1) ile sinirlidir.

Akiskanin sesustu hizlara (Ma > 1) cikarilmasi, sesalti lulenin bogaz kismina
sadece Iraksak bir akis bolumu eklenerek gerceklestirilebilir. Ortaya ¢ikan
birlesik akis bolumu bir yakinsak-iraksak luledir ve sesustu ucak ve roketlerin
itici guc sistemlerinde bu bir standart donanimdir.

Yanma odasi

Oksijen Yakit

2 BN A T o

Yakinsak-iraksak luleler roket motorlarinda

yUksek itis saglamak amaciyla yaygin olarak 34
kullanilir.



P, = Py (A-durumu) oldugunda, lilede
akis olugmaz.

1. Py > P, > P- oldugunda, luledeki akis,
giristen cikisa kadar sesalti olarak kalir ve
kUtlesel debi, bogulmus akistaki degerden
daha azdir. Yakinsak kisimda akiskan hizi
artar ve bogazda maksimum degerine
ulasir (ancak Ma <1’dir). Bununla birlikte,
kazanilan hizin c¢ogu lUlenin yayici gibi
davranan 1Iraksak kisminda kaybedilir.
Basing yakinsak kisimda duser, bogazda
minimum degerine ulasir, iraksak kisimda
ise hizin dismesine bagli olarak yukselir.

Yakinsak-iraksak

| Liilede sok
| o

=R |

Liile ¢ikismda

g psesalo akag

(sok yok)

* | Liile ¢ikisinda
p psesalt akig

(liillede sok geligir)

(lilede sok gelismez)

~ | Liile akisinda
seslisti akig

: Liilede 5ok

: b
0 E

bit: | I~
lUlede karsi basincin
akis uzerindeki etkisi.

Cikag

B)
."1.I|

=

X

Liile gikisinda
sesiistli akig

(lilede sok gelismesz)

Liile ¢ikasinda
sesaltn aks

(lilede sok geligir)
Liile ¢cikisinda
sesaltr aks

(sok yok)

Cikag



2. P, = P. oldugunda oldugunda bogaz
basinci P*’e esit olur ve akiskan bogazda
ses hizina ulasir. Ancak lulenin iraksak
kismi hala yayici gibi davranmaktadir

ve akigkani sesaltt hizlara dogru
yavaslatir. P, nin dusmesi ile artan
kUtlesel debi de maksimum degerine
ulasir.

3. Pc > P, > Pz oldugunda, oldugunda
bogazda sonik hiza ulasan akiskan,
basing dustukce iraksak kisimda sesustu
hizlara ¢cikmaya devam eder. Ancak bogaz
lle c¢ikis duzlemi arasinda bir yerde
normal sok olusmaya basladiginda
ivmelenme aniden durur. Bu ise hizin
aniden sesalti seviyelerine inmesine ve
basincin aniden yukselmesine yol acar.

Sonrasinda akiskan, yakinsak-iraksak
lUlenin geri kalan kisminda daha da
yavaslamaya
devam eder.

Bogazda !
somk akig

i

|
|
I Bogaz
I 1 F
0 |-
—|—|- | —_—
! | 15,
| | i
|
| | |
| |
e |
| |
| |
| |
| |
I |
|
| 1 B
| N
|
| Al p
| g ! A | Liile cikismda
I I Pg Ysesaln akis
c (z0k vok)
! | P[_- 2 .
| nl p Liile ¢ikismda
__________ o psesalo akis
H‘,«l r’——'_'i (lillede ;:uf; gelisir)
Bogazda I P JI Py
somik akag | I | | Liile akisinda
| Liilede sok 4 | P, psesiistii akig
I seligir G| P, (lilede sok gelismez)
1 1 I
Girig Bogaz Cikag x

Liile gikisinda
seslistii 1L|k
(liilede kul-. gelismez)

Liile ¢ikasinda

sesalty 1L|k
(liilede mk geligir)

Liile gikinda

sesalt1 1k|h
(sok yok)

Girig Bogaz Cikas



4. Pg > Pb > 0 oldugunda, oldugunda
iIraksak kisimdaki akis sesustudur ve
lUlede normal sok olusmaksizin
akiskan lule cikigsinda Pg basincina
kadar genigler. Dolayisiyla luledeki akig
izentropik olarak dusunulebilir.

P, = P oldugunda, lUlenin iginde veya
disinda sok olusmaz.

P, < P oldugunda, tersinmez karisma
ve genisleme dalgalari lUlenin ¢ikis
duzleminin asagiakiminda ortaya cikar.
P, > Pr oldugunda, akigskanin basinci,
lUle cikisinin art izinde tersinmez bir
sekilde P-'den P, ye yukselerek egik
Soklar olusturur.

P ———— =

- |
Bogarda I
somik akag |
|
|
|

A ] Liile gikismda
P, \sesalo akig
p (sok yok)

nl Liile ¢ikismda

r/—'—"l Pp Ysesaln akig
|

(liillede sok geligir)

Liile akisinda
seslisti akig
(lilede sok gelismez)

VY
S

Bogazda
somk akig

0

Liile gikisinda
sesiistli akig

(lilede sok gelismesz)

}Lljlc ciknda

sesaltn aks
(lilede sok geligir)

| }Lljlc gikinda

B psesalt aks
At ) (sok yok)

Girig Bogaz

Cikag x



I
m ORNEK 12-6 Yakinsak-lraksak Lilede Hava AKisi

: Hava, Sekil 12-22"'de gosterilen yakinsak-iraksak laleye 1.0 MPa ve 800 K'de

m ihmal edilebilir bir hizla girmektedir. Akis daimi, bir-boyutlu ve izentropiktir,
k = 1.4°t0r. Cikistaki Mach sayisi Ma = 2 ve bogaz alani 20 cm? olduguna
gore, (a) bogaz sartlarini, (b) ¢ikis alam dahil ¢ikig sartlanini ve (c) liledeki
kitlesel debiyi bulunuz.

T,=800 K
Py= 1.0 MPa

2
A;=20cm”
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Ozellikler Havanin 6zgll 1s1 orani k = 1.4 olarak verilmistir. Havanin gaz
sabiti 0.287 kl/kg-K.

Analiz Cikistaki Mach sayisi 2 olarak verilmistir. Buna ggre akis bogazda
sonik, ldlenin iraksak kisminda ise sesustd olmahdir. Giris hizi ihmal edile-
bilir oldugundan durma noktasindaki basing ve sicaklik giristeki basing ve
sicaklikla aymidir, yani P, = 1.0 MPa ve T,= 800 K. Ideal gaz davranisi

kabul edilirse durma yogunlugu su sekilde bulunur:
P, 1000 kPa

= = = 4.355 kg/m’
Po = RT, ~ (0287 kPam/kgK)(800 K) =
(a) Lile bogazinda Ma = 1, ve Tablo A-13'"ten
P* T+ i
— =0.5283 — =0.8333 L 0.6339
Pﬂ ID Pa

okunur. Buradan,
P* = (0.5283F, = (0.5283)(1.0 MPa) = 0.5283 MPa
™ = 0.83337, = (0.8333)(RB00 K) = 6666 K
p* = 06339p, = (0.6339){4.355 kg/m’) = 2.761 kg/m’

olarak hesaplamir. Ayrica,

1000 m?/s2
V* = c* = A/kRT* = \f (1.4)(0.287 KJ/kg'K)(666.6 K) (T?)
g

= 5175 m/s
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(D) Akis izentropik oldugu icin cikistaki ozellikler Tablo A-13 kullanilarak
hesaplanabilir. Ma = 2 igin Tablo A-13'ten:

i—;= 0.1278 I_,: = (0.5556 % = (02300 Ma* = 16330 ji = 1.6875
Buradan,
P, = 0.1278F, = (0.1278)(1.0 MPa) = 0.1278 MPa
T, = 0.5556T, = (0.5556)(B00 K) = 4445K
p, = 0.2300p, = (02300)(4.355 kg/m’) = 1.002 kg/m’
A, = 1.68754% = (1.6875)(20 cm®) = 33.75 cm?
ve

V, = Matc* = (1.6330)(517.5 m/s) = 845.1 m/s

elde edilir. Lale cikis hizi, cikis sartlarindaki ses hizi ¢, olmak Gzere
V, = Ma,c,'den de bulunabilir:

1000 ms?
V, = Ma,c, = Ma,\/kRT, = 24/(14)(0.287 kJ/kgK)(444.5 K) (T';”)
g

= B45.2m/s

(c) Akis daimi oldugundan akigkanin kitlesel debisi lGlenin batdn bdlimlerinde
aynidir. Dolayisiyla kiitlesel debi, ldlenin herhangi bir en-kesitindeki dzellikler
kullamlarak hesaplanabilir. Bogazdaki dzellikler kullanarak kitlesel debi,

m = p*A*V* = (2761 kg/m*)(20 X 10 m?)(517.5 m/s) = 2.86 kg/s

olarak hesaplanir.
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12—4 m SOK DALGALARI ve GENISLEME DALGALARI

Sesustu akis sartlarindaki bazi karsi basing degerlerinde, yakinsak-iraksak
lUlenin ¢cok ince bir bolumunde , akiskan ozelliklerinde sok dalgasi meydana
getiren ani degisiklikler olur.

Bu kisimdaki amacimiz, sok dalgalarinin hangi sartlarda olustugunu ve bunlarin
akigi nasil etkiledigini belirlemektedir.

Normal Soklar

Normal - sok - dalgalari: Akis
yonune dik bir duzlemde olusan
sok dalgalaridir. Sok dalgasindan
akis yuksek oranda

tersinmezdir

Normal sokun Laval lulesindeki
Schlieren goériuntlsul. Lilede sok
dalgasinin hemen yukariakiminda
(sola dogru) Mach sayisi 1.3 §
civarindadir. Sinir tabaka, ceper
yakininda normal sokun seklini
bozar ve sokun tam-altinda akis
ayrilmasina yol acar.




Normal sok dalgasindan

Kutlenin Korunumu ‘Q/en akis icin kontrol hacmi

pi AV = p,AV, = pV, = p,

Eontrol
" hacmi

Enerjinin korunumu

% V3
hy + —=h, +
2 2

Momentumun korunumu

—_ —_— - —_—
= /1y, = hy, Akg :

A(Pl — Pz) = I'?:I(Vz — Vl) S-:w'::lclrdgnm

s, — s; = 0 Entropi artis V3
Fanno egrisi: Kutlenin ve enerjinin 3 N
korunumu bagintilari tek denklem haline "“Tl.' TMI"“
getirilebilir ve 6zellik bagintilari kullanilarak hgy = hy L . / / /
h-s diyagrami (izerinde cizildiginde ortaya ' _-/{ "
cikan egridir. Bu egri ayni durma entalpisi ] i B
ve kutle akisina sahip hallerin geometrik p2
yreidir. 2
Rayleigh egrisi: Kutlenin ve momentumun & A
korunumu bagintilarini tek denklem haline
getirip h-s diyagrami Uzerinde c¢izildiginde I

Ma= 1|

Sesiistil akig
(Ma == 1)

ortaya ¢ikan egridir. Normal soktan gecen = = 52

akisin h-s diyagrami

-



Sabit 6zgul 1sili bir ideal gaz igin, sok oncesi ve sonrasi
degisik ozellikler arasindaki bagintilar.

T_‘) B Pj"'/_n B P_ﬁnI\’IEl_ﬁn('_ﬁr B P:I\”IE[:\;’?} o (Pj )E(I\’IiQ):

T, PV, PMac,  pMa, VT, \Pi/ \My

P, Ma, V1 + Mai(k — 1)/2 Tablo A-14’te bir ideal gaz icin, k =1.4,
- = sok onl ile arkasindaki akis 6zelliklerinin
oranlari verilmistir.

Pi Ma, V1 + Maj(k — 1)/2

M2 Maj + 2/(k — 1) Mormal
Nlas = — -
> 2Madk/(k—1) — 1
_ P artar
Bu denklem Fanno ve Rayleigh P azalir
egrilerinin kesismesini temsil eder. - 'L"l'
v AZAlr
Ma azahr
T artar

Normal soktan geciste
akig ozelliklerinin degisimi.

P arar
§ arar

T, sabit kalir
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Bir sesustu avci jetinin -hava
girigi, giriste bir sok dalgasi
havanin hizini sesalti hizina
dusurerek  havanin  motora
girmeden Once basincini ve
sicakligini  arttiracak sekilde
tasarlanmistir.

Bir maytabin patlamasiyla olusan patlama
dalgasinin - (genisleyen = kuresel normal = sok)
Schlieren goruntusu.  Sok radyal olarak disari
dogru her yonde patlamanin merkezinden itibaren
yaricap boyunca azalan sesustu hizla genislemistir.
Bir mikrofon, gecen sok dalgasinin basincindaki
ani degisimi algilayarak mikrosaniyeler
mertebesinde fotografi ¢eken kameranin flasini
patlatmistir.
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o I P,
(52 — =)/R S — 8 =cpln—=—RIn—
1 1 P,

Soktan gecen akis adyabatik
ve tersinmez oldugundan,
lkkinci yasaya gore sok
dalgasi enince entropinin
artmasi gerekmektedir.

Dolayisiyla Ma,in 1'den
kucuk oldugu degerlerde
sok dalgasi olusamaz, aksi
takdirde entropi degisimi

IMKANSIZ .
: .- negatif olurdu.
Soktan dnoe Ma;=1 Sokian dnce Ma,
Scsaln akay sl sy Adyabatik akis durumunda
S _ sok dalgalari sadece
Normal sokun onu ile arkasindaki seststi akiglarda (Ma>1)

entropi degisimi. olusabilir.



: ORNEK 12-7 Fanno Egrisindeki Maksimum Entropi Noktasi

B Bir kanaldaki akiskanin adyabatik daimi akisinda Fanno egrisindeki mak-
B cimum entropi noktasinin (Sekil 12-25'teki a noktasi) ses hizina yani,
Ma = 1'e karsihk geldigini gdsteriniz.

l;ﬁIUM Adyabatik daimi akista Fanno egrisindeki maksimum entropi nokta-
sinin ses hizina karsilik geldigi gosterilecektir.
Kabuller Akis daimi, adyabatik ve bir-boyutludur.

Analiz lsi, is etkilesimleri ve potansiyel enerji degisimleri olmadiginda daimi
akista enerji denklemi,

.

h + - = sabit

—

halini alir. Bu denklemin tdrevi alinirsa,
dh + VdV =0

elde edilir. Sokun 6n0 ve arkasindaki kanal alaninda degisimin ihmal edile-
bilir oldugu cok ince bir sok icin daimi akista sireklilik (kitlenin korunumu)
denklemi,

pV = sabit
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olarak ifade edilebilir. Her iki yamin threvi alinirsa,
pdV+ Vdp =10
elde edilir. Bu ifadeden dV cekilirse,

d
av=-vZ
P
bulunur. Bu ifadeyi enerji denklemi ile birlestirirsek,
d
dh — V22 =
p

elde ederiz. Bu denklem, Fanno egrisi denkleminin diferansiyel bigcimidir. a
noktasinda (maksimum entropi noktasi) ds = O olur. lkinci T ds baginti-
sindan (I ds = dh — v dP), dh = vdP = dP/p yazilabilir. Bu, yukaridaki
ifadede yerine konursa,
d_P — V3 d_;] —
p p

0 5 = sabit

elde edilir. Bu ifadeden V'yi gekersek, ses hizi bagintisi (Denklem 12-9) olan

ap 1"
dp /,

sonucuna varrz. Boylece ispat tamamlanmisg olur.
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ORNEK 12-8 Yakinsak-Iraksak Bir Liilledeki Sok Dalgasi

Ornek 12-6'daki yakinsak-raksak lilede hava akisi olmakta ve normal sok ®
dalgasi lulenin gikig dizleminde goriilmektedir (Sekil 12—30). Soktan sonra ®
su degerleri hesaplayiniz: (a) durma basinci, statik basing, statik sicaklik ve |
statik yogunluk; (b) sokun @ni ile arkasi arasindaki entropi degisimi; (c) cikis
hizi ve (d) luledeki katlesel debi. Lale girisinden sokun olustugu yere kadar
akisin daimi, bir-boyutlu ve k = 1.4 olan izentropik akis oldugunu kabul

ediniz.

Jok dalgas
// Ma;=2
Py =10 MPa
P,=0.1278 MPa
T =4445K
gy = 1.002 kg'm®

Kabuller 1 Hava oda sicakliginda sabit dzgil 1sih bir ideal gazdir. 2 Lile-
deki akig, sok olusmadan &nce daimi, bir-boyutlu ve izentropiktir. 3 Sok dal-
gasl, cikis dazleminde olusmaktadir.

Ozellikler Havanin sabit basingta 6zgil 1sis1 ve Gzgal 1s1 orani c,= 1.005
kl/kg-K ve k = 1.4'tar. Havanin gaz sabiti 0.287 kl/kg-K'dir.

Analiz (a) Soktan hemen once (alt indis 1 ile gdsterilmistir) lile ¢ikisindaki
akiskan dzellikleri, Ornek 12—6'da llle ¢ikisinda asagidaki gibi hesaplanmist:

P, =10MPa P =0.1278MPa T, = 4445K p, = 1.002kg/m’ e



Soktan sonraki (alt indis 2 ile gosterilmistir) ve soktan onceki akigkan dzel-
likleri Tablo A—14'te verilen fonksiyonlar uyarinca iligkilidir. Ma; = 2.0 igin
degerler asagidaki gibi okunabilir:

T, . P2 o
=45000 —= 16875 — = 26667
T| F'I

Foo
Ma, = 05774 —= = 07209
L]

-l

Bu degerlere gbre, sok sonrasi durma basinci Fjy,, statik basing P,, statik
sicaklik T, ve statik yogunluk p-,

Py, = 0.7209P,, = (0.7209)(1.0 MPa) = 0.721 MPa
P, = 4.5000P, = (4.5000)(0.1278 MPa) = 0.575 MPa

T, = 1.6875T, = (1.6875)4445K) = 750K
p, = 2.6667p, = (2.6667)(1.002kg/m?) = 2.67 kg/m’

seklinde hesaplanabilir.
(D) S0k ond ile arkasi arasindaki entropi degisimi ise,

1 £
5 5 =¢c,In——RIn—
i I A
= (1.005 kl/kg’K) In (1.6875) — (0.287 kJ/kg'K) In (4 5000)
= 00942 k)/kg'K

olarak elde edilir. Bdylece normal sok devam ederken havanin entropisi artar
ve bu durum biylk &lgade tersinmezdir.
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(c) S0k sonrasi hava hizi V, = Ma,c;'den bulunabilir, burada ¢, sok sonrasi
cikis sartlarindaki ses hizidir:

V, = Ma,c, = Ma,~/kRT,

'I 1000 m*/s?
= (05774)+[(1.4(0.287 kJ/ke'K)750.1 K L
( H‘.'i N g BN fl'( | kKl/ke )

= 317 m/s

(d) Bogazinda sonik sartlar olan yakinsak-iraksak bir liledeki kitlesel debi,

liledeki sok dalgasinin varligindan etkilenmez. Dolayisiyla bu durumdaki kiit-
lesel debi, Ormek 12-6'da hesaplanan degerle aymidir:

m = 2.86 kg/s

Irdeleme Bu sonug, 1'den dnemli oranda biyiik tim Mach sayilannda lale

cikisinda sok sonrasindaki ozellik degerleri kullanilarak kolayca dogrulanabi-
lir.
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Ornek 12-8, soktan geciste statik basincin, sicakligin, yogunlugun ve
entropinin arttigini, durma basincinin ve hizin ise azaldigini gostermektedir.

Bir sokun asagiakimindaki sicaklik artigi
havacilik muhendisleri icin ¢cok onemli bir
konudur. CUnkd bu durum kanatlarin
hicum kenarlarinda, atmosfere girig
yapan uzay araclarinin burun kisminda ve
son zamanlarda Uzerinde calismalarin
basladigi hipersonik uzay araclarinda isi
gecisi problemlerine yol acar.

Asirt 1sinma, uzay mekigi Columbia’'nin
2003 Subat'inda dunya atmosferine giriste
trajik bir bicimde kaybedilmesine yol
acmistir.

Bir aslan terbiyecisi kamcisini saklattiginda,
kamcinin ucunun yakininda zayif bir kuresel
sok dalgasi olusarak disa dogru yaricap
boyunca yayilir. Genisleyen sok dalgasinin
icindeki basin¢g ortam havasinin basincindan
yuksektir ve arslanin isittigi saplama sesini
olusturan bu sok dalgasidir.




Egik Soklar | |
- Uzay mekigi atmosferde sesustu hizla hareket ederken egik sok denilen eg|mI|
- sok dalgalarlndan olusan karmaglk sok desenlerl olugturur :

"E(jik sokun bi_r klsml egri, diger' kisimlari d[]z_‘ oIabiIir. |

Penn State Gaz Dinamigi
Laboratuarindaki sesustu
rizgar tunelinde 3 Mach da

meklglnln kuguk bir
modelinin Schlleren_ 4
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Yarim acgisi ¢ olan iki-boyutlu ince
bir kama ile olusturulmus sok acisi
B olan egik sok. Akis sokun
asaglakiminda sapma  acisi 6
kadar doner ve Mach sayisi duger.

Kontrol
hacmi

Sok agisi f ve sapma agisi @olan egik
soktaki hiz vektorleri.

Bir egik sokun asagiakim Mach sayisi
Ma, daima sesalti olan normal soklarin
aksine, yukariakim Mach sayisi Ma, ve
donme acisina bagl olarak sesalti, sonik
veya sesustu olabilir.
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Ma, =

Esik L

»
U2

$ek||12_34’dek| hiz vektorleri, eg|k B ——
soku diisey yapmak icin 72—5, Yukariakim Mach sayisinin normal bileseni

kadar dondriilmistir. Normal Ma, , cinsinden bir ideal gazdaki egik soka ait
yondeki Mach sayilari olan Ma, ,ve ~ Pagintilar.

Ma, , de sekilde tanimlanmistir.

Normal soka ait butun denklemler, sok tablolari vb.,

Mach sayisinin normal bilesenlerini kullanmak sartiyla
egik soka da uygulanabilir.




Sok acis1 B ve yukarniakim Mach sayisi Ma; bilindiginde; Ma, "1 hesap-
lamak icin Denklem 12—44%in ilk kismuini, sonrasinda ise Ma, ,'yi elde
etmek 1cin normal sok tablolarim (veva ilgili denklemlen) kullaninz. Eger
sapma acisi #'v1 da bilivorsak, Denklem 12—44"{in 1kinci kismundan Ma, vi
hesaplayvabilinz. Ancak upik bir uygulamada, sok acisi B ve sapma agisi
- #’dan sadece bir tanesi bilinir. Bununla beraber, biraz cebirsel 1slem vapi-
larak B, # ve Ma, arasinda bir baginti ¢cikarilabilir. Bu bagintiyi ¢cikarmak
icm tan =V, V| vetan(f - ) =V, / V, , oldugunu hatrlayarak 1ge
baglayalim (Sekil 12—35). V, , = V, , oldugundan bu iki ifadeyi asagidaki
gibi birlestirebiliriz: ’

Vo, tan(f—6) 2+ (k—1Ma;, 2+ (k— 1)Malsin?p
_ = - —— (12-45)
Vi, tan 5 (k + 1)May (k + 1)Maj sin- B
Burada avrica Denklem 12—44 1le Sekil 12—36"dak dérdiincii denklenu de
kullannis olduk. cos2B ve tan(f — 0) icin asagidaki trigonometrik dzdeslik-
ler uygulandiktan

tan B — tan &
1 + tan Stan A

cos2B =cos” B —sin® B ve tan(3 — 6) =

ve birkac cebirsel 1slemden sonra Denklem 12—45,

A kit o 2 cot B(Ma3 sin® 8 — 1) (12.48)
p-B-Ma arasmdaki baginti: tan 8 = -
: - Maj(k + cos 28) + 2

- haline gelir.
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B, derece

Diiz egik sokun sapma agisi @ 'nin, yukariakim Mach sayisi Ma,'in birkac degeri igin
sok acisi g ’ya bagimliligr. Hesaplamalar k =1.4 olan ideal gaz igindir. Kesikli kirmizi
cizgi maksimum sapma acisi (6=6 ... ) noktalarini birlestirmektedir. Zayif egik soklar
‘bu cizginin sol tarafinda, gig¢lii egik soklar ise sag tarafindadir. Kesikli yesil ¢cizgi ise
asadliakim Mach sayisinin sonik (Ma, =1) oldugu noktalari birlestirmektedir. Sesdistii
asagiakim akisi (Ma2 >1) bu glzglnln sol taraflnda sesalti agag:aklm akisi

(Ma, <1)i ise sag taraflndadlr . i



i —
e

l

- Mach acisi

L= sin~

'(l/Ma,l)‘

Yarim agisi olan iki-boyutlu kamanin
yukariakiminda ¢ acisi, muhtemel maksimum
sapma acisi@ dan daha buyuk oldugunda,
ayrilmis egik sok meydana gelir. Gemilerin on
tarafinda olugan su dalgasina benzeyen bu tar
bir §oka yay dalgas: denlr

Havada Mach 3'de, konl yarim agisi. 5 nin
artmasiyla  bir koniden egik sok ayrilmasini
gosteren resimler (sabit Schlieren videosundan
alinan kareler) (a) 6 =20° ve (b) ¢ =40° 'de
egik sok tutunmus vaziyette kalir, ancak (c)
=60°'de egik sok ayr|Im|§ ve yay daIgasn halini
almistir. t




Havada Ma=1.53 ile serbest ucus
yapan 1.27 cm capli bir kirenin :

. golge grafigi. Kirenin onunde

N\

bulunan yay dalgasinin

“ arkasindaki akis sesaltidir ve kire

yuzeyi Uzerinde arkaya dogru 45°
civarinda bir ac¢i yapar. Yaklasik
90°'de, laminer sinir tabaka egik
sok dalgasi ile ayrilir ve hizla
tarbulansli hale gelir. Calkantili art
izi, Ikinci bir “tekrar sikisan” sok
dalgasiyla birlesen zayif bir
duzensizlikler sistemi olusturur.
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Prandtl=-Meyer Genisleme Dalgalari

Simdi de sesustu akisin ters yonde dondiugu durumu ele alacagiz. Bu durum,
ornegin hucum agisi, yarim agisi 8°’dan buyuk olan iki-boyutlu kama kenarinin Ust
kisminda gorulebilir.

Bu tur akis genisleyen akis olarak nitelendirilir. Bunun yaninda egik sok olusturan
akisa sikisan akis denedbilir.

Daha once de oldugu gibi kutlenin korunmasi icin akis yon degistirir. Ancak sikisan
akisin aksine, genisleyen akis sok dalgasi olusturmaz.

Bunun yerine Prandtl-Meyer dalgalari adi verilen sonsuz sayida Mach dalgasindan
olusmus ve surekli genisleyen bir genisleme yelpazesi bolgesi gorulur.

f“’ Genisleme
. . dalgalan

Bir sesustu akista, hucum acisindaki iki-
boyutlu kama kenari tarafindan
olusturulan akisin ust kismindaki
genisleme yelpazesi. Akis 6 kadar doner
ve Mach sayisi genisleme yelpazesi
boyunca artar. Genisleme yelpazesinin
yukariakim ve asagiakimindaki Mach
acilari gosterilmistir. Basitlik bakimindan
sadece U¢ tane genisleme dalgasi
gosterilmistir, ancak aslinda bunlardan
sonsuz sayida vardir. (Bu akisin alt

kisminda bir egik sok bulunmaktadir.)
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Genisleme velpazesindeki daniis acist 8 = r(Ma,) — »(Ma,)

Prandtl-Meyer fonksiyonu

»(Ma) = \f’gtan \Xi - l(Mq - 1)} - tanl(\/m>

(a) Mach sayisi 1.84 olan akis igcerisinde bulunan ve yarim acisi 12.5° olan
bir koni-silindir. Sinir tabaka burnun asagiakiminin hemen baslarinda -
tirbllansa gecer ve bu bolge grafiginde de gorulebilen Mach dalgalari
olusturur. Genisleme dalgalari koninin koselerinde ve firar kenarinda
gorulmektedir. (b)11° iki-boyutlu kama uzerlnden Mach sayisi 3 olan ak|§a
ait olan benzer desen.



“Asiri genislemis” sesustu
jette sok dalgalari ile
genisleme dalgalari
arasindaki karmasik
etkilesim.

(a)Akis, Schlieren benzeri
bir diferansiyel
interferogram ile
goruntulenmistir.

(b) Renkli Schlieren
goruntusu.

(c)Kaplan kuyrugu sok
deseni.
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ORNEK 12-9 Mach sayisinin Mach Cizgilerinden
Hesaplanmasi

B Sekil 12-32'de gosterilen uzay mekiginin yukariakimindaki serbest akisin

Mach sayisini sekil Uzerinden hesaplayiniz. Elde ettiginiz sonucu, sekil alt
yazisinda verilen degerle karsilastiriniz.

r;i:izi]m Sekilden Mach sayisimi hesaplayacagiz ve bilinen degerle karsilas-
tiracagiz.

Analiz Serbest akigin Mach sayisini agidlger ile dlgeriz: w = 19°. Buna gore
Denklem 12-47'den elde edilen Mach sayisi,

1 1
L = SIn l(M_ﬂl) —> Mﬂ_l = i 19‘:‘ — Mﬂ.l = 3.07

olur. Hesapladigimiz bu Mach sayisi ile deneysel deger olan 3.0 = 0.1 uyus-
maktadir.
Irdeleme Elde edilen sonug akiskan dzelliklerinden bagimsizdir.




|
: ORNEK 12-10 Egik Sok Hesaplamalar

B Ma; = 2.0 ve 75.0 kPa'daki sesistli hava, yanim acisi 8 = 10° olan iki-bo-
B yutlu kamaya carpmaktadir (Sekil 12-44). Bu kamanin olusturabilecegi
muhtemel iki egik sokun agisini (B,5: ve By o) hesaplayiniz. Egik sokun asa-
giakim basincini ve Mach sayisini her bir durum igin hesaplayiniz, karsilasti-
rniz ve sonucu irdeleyiniz.

()

Yanm agis1 & = 10° olan
iki-boyutlu kamanin olusturdugu
muhtemel iki eZik sok

ac1st: (@) By Ve () B

(b)
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Analiz Kabul 2'den dolay! egik sokun sapma acgisini yaklasik olarak kama-
nin yannm acgisina esit alinz, yani 8 = & = 10°. Ma; = 2.0 ve 8 = 10°

degerlerinde muhtemel iki egik sok acisi B icin Denklem 12-46"y1 cozersek,

Bzays = 39.3° ve By = 83.7° elde ederiz. Bu degerleri kullanarak yukana-
kim Mach sayisi Ma, ,'yi hesaplamak igin Denklem 12-44"0n birinci kismini
kullaninz:

Zayif sok : Ma,, = Ma,sin8 — Ma, , = 2.0sin 39.3° = 1.267
ve
Giiclii sok : Ma, , = Ma,sin8 — Ma,, = 2.0sin 83.7° = 1.988

Asagiakimin normal Mach sayisi Mﬂg,n’}fi hesaplamak igin Malrn'nin bu
deferlerini Sekil 12-36'daki ikinci denklemde yerine yazarsak, zayif sok
icin Ma; , = 0.8032 ve gicld sok icin Ma; , = 0.5794 bulunur. Sekil

12-36'daki OcOnch denklemi kullanarak asagiakim basincini da her iki

durum icin hesaplayabiliriz:

Boylece,
Zavif sok :
P, 2kMaj, —k +1 2(1.4)(1.267)2 — 1.4 + 1
= — P, = (75.0 kPa) = 128 kPa
4 k + 1 ; 1.4 + 1
ve
Giiclii sok:
P, 2kMaj, —k +1 2(1.4)(1.988) — 1.4 + 1
= — P, = (75.0 kPa) = 333 kPa
4 k + 1 : 1.4 + 1
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sonuclar elde edilir. Son olarak, asagiakim Mach sayisini hesaplamak icin
Denklem 12-44'Gn ikinci kismini kullanarak,

Ma, , 0.8032

Zavif sok: M 4 = T - = 1.64
yif §o a2 sin(B — #)  sin(39.3° — 10
ve
Ma, , 0.5794

sin(B — 6)  sin(83.7° — 10°)

bulunur. Gicld sokun éni ile arkasi arasindaki Mach sayisi ve basinctaki
degisimler, beklenildigi gibi zayif soktaki degisimlerden cok daha biyuiktiir.
lrdeleme Denklem 12-46, B icin kapali bir denklem oldugundan ya iteras-
yonla ya da EES gibi bir denklem cézici ile ¢cozilebilir. Hem zayif hem de
giicli sok durumlart icin Ma, n sesustd, Ma2 Ise sesaltidir. Bununla birlikte
zayif egik sokta Ma, sesiisti, gucli eglk sokta ise sesaltidir. Denklemlerin
yerine normal sok tablolari da kullanilabilirdi, ancak bu durumda sonuclar-
daki kesinlik bir miktar azalirdi.

62



ORNEK 12-11 Prandtl-Meyer Genisleme Dalgasi Hesaplamalari

Ma, = 2.0 ve 230 kPa’'daki sesstii hava, aniden 6 = 10° ile genisleyen diz
bir duvara paralel olarak akmaktadir (Sekil 12-45). Duvardaki sinir tabaka-
nin yol actigi etkileri géz ardi ederek asagiakim Mach sayisi Ma.'yi ve basinci
P.'yi hesaplayiniz.
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Analiz Kabul 2'den dolayl toplam sapma acisini yaklasik olarak duvarin
genigleme acisina esit alabiliriz, # = 6§ = 10°. Ma, = 2.0 alarak yukariakim
Prandtl-Meyer fonksiyonu icin Denklem 12-49'u cozelim:

— ,'
v(Ma) = "Iutan_]( flk — 1 (Ma® — 1}) — tan_](‘\/ Ma’ — 1)
Nk —1 Nk +1

14 +1 14— 1
— II - II— . B - - L . 2 — = . ©
N (\|1.4+1(2D 1)) tan"' (/2.0 — 1) = 2638
Ardindan asagiakim Prandtl-Meyer fonksiyonunu hesaplamak icin Denklem

12-48'1 kullanarak,

0 = v(Ma,) — ¥(Ma,) — »(Ma,) = 0 + ¥(Ma,) = 10° + 2638° = 36.38°

elde ederiz. Ma,, Denklem 12-49 kullanilarak bulunur. Bu denklem kapali bir
denklemdir ve denklemin ¢ézim icin bir denklem ¢ézicisi kullanmak kolaylk
saglar. Sonug olarak Ma, = 2.38 elde edilir. Ayrica internette sikistirilabilir akis
hesap programlari da bulunabilir ve bunlarla bu tir kapali denklemlerin yani sira,
normal ve egik sok denklemleri de c¢ozilebilir. (bkz. www.aoe.vi.edu/~devenpor/

ace3114/calc.html).
Biz asagiakim basincini hesaplamak icin izentropik bagintilar kullaniyoruz:

i E—1 ?_ —kik—1)
+ |\ — 5
_ PyF, 1 ( 2 )Ma‘

P, = P, = (230 kPa) = 126 kPa
- P,/P, k—1 R ki(k—1)
1 + T MET

Bu bir genisleme oldugundan, beklendigi gibi Mach sayisi artar, basinc ise
azalir.

frdeleme Uygun izentropik bagintilar kullanarak asagiakim sicakhigi ve
yogunlugu gibi dzellikler icin de ¢dzimler elde edilebilir.
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12-5 =m ISl GECISININ  OLDUGU VE
SURTUNMENIN IHMAL EDILDIGI KANAL AKISI

RAYLEIGH AKISQ

uraya kadar cogunlukla izentropik
akislarla ilgilendik. Bu tur akislarda
ISI gecisi ve surtunme gibi
tersinmezlikler yoktur.
Uygulamada karsilasilan cogu
sikistirilabilir akis problemlerinde;
yanma gibi kimyasal tepkimeler,
nukleer tepkime, buharlagsma ve
yogusmanin yanisira , kanal
ceperinden is1 kaybi veya kazanimi
vardir.

Akis sirasinda kimyasal bilesimde
onemli degisiklikler ve gizli, kimyasal
ve nukleer enerjilerin 1sil enerjiye
donusumu meydana
gelebileceginden, bu tur problemleri
tam olarak analiz etmek zordur.
Basitlestirilmis bir model Rayleigh
Akisidir.

Rayleigh akiglarinda: Sabit 6zgul
1stli bir ideal gazin 1s1 gegigli bir-
boyutlu daimi akiginda kanalin en-
kesit alani sabit ve strtunme
edilmektedir.

Yakat ]'Li]L]Ln' veya piiskiirtiicii cubuklar

;‘w

.*1]1. v tutucular

Hava gins

r __:\:j E;_L. ,__

__—.J_".J
r

Uygulamadaki cogu sikistirilabilir akis
problemleri, kanal ceperinden 1s1 kazanma

olarak modellenebilen yanma olayini |geg|5r



p,V, = p,V, Sureklilik denklemi

> X-Momentum
2 denklemi

2 2
Va- Wi Enerji

2 denklemi
q = hopy — hyy = C;;(Toz - Tm)

P1+P1V%:P2+P2V

q=c,(hh—-T)+

P .
$, — 8 = ¢, In—> — Rln— EnEr_opl :
P, P, degisimi

P, P, Hal

pi T B p>T> denklemi

Kontrol
hacmi

Sabit en-kesitli bir kanalda strtunmenin
iIhmal edildigi ancak isi gegisinin oldugu
bir akisa ait kontrol hacmi.

R, k, ve c, ozelliklleri bilinen bir gazi ele alalim. Verilen bir giris hali 1
icin giris Ozellikleri olan P,, T,, p;, V;, Ve s, bilinmektedir. Verilen bir g.
Is1 gecisi degeri icin, 5 gikis 6zelligi P,, T,, p,, V,, ve s, 5 denklemden

belirlenebilir.
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Rayleigh egrisi ve May, = 1/ vk

denklemlerinden T‘ T s o o o o
1. Ozellik bagintilarinin yanisira, | Ma <
kiitlenin, momentumun ve Sogutma Ma, = |

st £l Ma —> 0
enerjinin korunumu denklemlerini (Ma ’

saglayan butun haller Rayleigh

Isitma

egrisi Uzerind yer alir. (Ma—1)

2. Isi kazanimi ile entropi artar ve Ma = 1 5 ks
dolayisiyla akiskana isi gectikge Isitma
Rayleigh egrisi Uizerinde saga (Ma _____ﬂ-'

dogru ilerleriz. Sogutma

3. Isitma islermi sesalti akista Mach . Ma—= .
sayisini arttirirken, sesiistii akista .
azaltir, Is1 gecisinin oldugu, surttnmenin ihmal

4. Sesalti ve sesisti akislarda enerji edildigi sabit en-kesit alanl bir kanaldaki
dengesine gére, Isitmanin T, T-s diyagrami (Rayleigh akisi).

durma sicakligini arttiracagu,

sogumanin ise azaltacag 7. Sestistii akista verilen bir sicaklik

ortadadir. AT ; :
ey degisimine (ve dolayisi ile verilen isi
5 le_vg basing ters eqgilimlerre gecisine) karsilik gelen entropi
sahiptir.

degisiminin daha buyuk
6. Yogunluk ve hiz ters orantilidir. 67



| Rayleigh akigi sesustu ise, isitma
%m islemiyle akiskan sicakligi daima

no it T <T, yUkselir, ancak akis sesalti ise
B sicaklik diigebilir.

Tﬂ] :_ ___________ _: Tﬂz :} Tﬂ]
[sitma

%# Cogu ozelliklerde 1sitma ve sogutmanin
I |
|
|

e T, > T, etkileri terstir. Ayrica, akisin sesalti veya
SesUst = e bt &
——— akis o sesustu olduguna bakilmaksizin durma
I L d -
Tor | 1 Tp > Ty, basincli isitma ile azalir, sogutma ile artar.

TABLO 12-3

Isitma ve sogutmanin Rayleigh akisinin ézellikleri Gzerindeki etkileri

Isitma Sogutma
Ozellik Sesalt Sesiistil Sesalt Sesisti
Hiz, V Artar Azalir Azalir Artar
Mach sayisi, Ma Artar Azalir Azalir Artar
Durma sicaklig, T, Artar Artar Azalir Azalir
Sicaklik, T Artar Ma < 1/k* igin Artar Azalir Ma < 1/kZ icin Azalir
Azalir Ma > 1/kY? igin Artar Ma > 1/k2 igin
Yogunluk, p Azalir Artar Artar Azalr
Durma basinci, F, Azalir Azalir Artar Azalir
Basing, P Azalir Artar Artar Azalir

Entropi, s Artar Artar Azalir Azalir



: ORNEK 12-12 Rayleigh Egrisinin Maksimum-Minimum Noktalari

: Sekil 12-50'de gisterilen Rayleigh akisinin T-s diyagramini gbz oniine ali-
@ niz. Korunum denklemlerinin ve 6zellik bagintilarinin diferansiyel bicimlerini
kullanarak, entropinin maksimum oldugu noktada (a noktasi) Mach sayisinin
Ma, = 1 ve sicakhgin maksimum oldugu noktada (b noktasi) Mach sayisinin

Ma, = 1-/k oldugunu gbdsteriniz.

T4
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Analiz Sareklilik (pV = sabit), momentum [P + (pV)V = sabit, seklinde tek- .
rar ddzenlenerekl, ideal gaz (P = pRT) ve entalpi degisimi (ah = c, AT)
denklemlerinin diferansiyel bicimleri asafidaki gibi ifade edilebilir:

i v
pV =sabit = pdV + Vdp=0 — % = —IF (1)
iP
P+ (pV)V =sabit — dP + (pV)dV =0 — ‘W - —pV @
i
P dT d
P=pRT — dP = pRdT + RTdp — IP=IT+I5 (3)

Sabit 6zgal 1si bir ideal gazin entropi defisimi bagintisinin (Denklem

12-40) diferansiyel bicimi ise,
dT RE

ds = ¢, — —

S P
olarak yazilabilir. Denklem 3'0n Denklem 4'te yerine yaziimasiyla,

dT dr d dT d R dT d
( +—P)=(c-P—E’] . i

(4)

T p
elde edilir. Burada,

ds = ¢, — — = = =

olduguna dikkat ediniz. Denklem 5'in her tarafini dT ile boldp Denklem 1 ile
birlestirirsek,

il Tk—1)  VdT

ds R R dv
. (6)



sonucuna varlir. Denklem 3'0 dVv ile bOl0p, Denklem 1 ve Denklem 2 ile bir-
lestirip tekrar ddzenlersek,

S v
av_ V R
elde ederiz. Denklem 7, Denklem 6'da yerine yazilirsa,
ds R R RURT — V)

dr Tk — 1) T— VIR Tk — 1WRT — V) L
sonucu bulunur. ds4T = 0 alir ve sonucta cikan RIKRT — v7) = 0 denkle-
minden Vi cOzersek, a noktasindaki iz ve Mach sayisi,

Vv ~/ kRT
V., =~ kRT, = =

. . ve Ma, = : = J_{-RTH =

olarak elde edilir. Dolayisiyla 2 noktasinda sonik sartlar mevcuttur ve bu yoz-
den Mach sayisi 1'dir.

dT/ds = (dsAT)~* = 0 alir ve ortaya cikan Tk — 1) x (RT — v?) = O denk-
leminden b noktasindaki hizi ve buna baZh olarak Mach sayisimi cozersek,

V, =\/RT, ve hh&=Lb= KL (10)
G kRT, ~/k

elde ederiz. Dolayisiyla b noktasindaki Mach sayisi Ma, = 1+/k'dir. Hava igin
k=1.4 oldugundan Ma, = 0.845 elde edilir.
irdeleme Rayleigh akisinda entropi maksimum degerine dogiru cikarken,
sonik sartlara ulasildifina ve maksimum sicakhigin sesalti akista olustuguna
dikkat ediniz.

1 (9)
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ORNEK 12-13  Isi Gegisinin AKis Hizi Uzerindeki EtKisi

Enerji denkleminin diferansiyel biciminden yola ¢ikarak, 151 ilavesi ile akis W

hizinin sesalti Rayleigh akisinda artacagini, buna karsin sesOstll Rayleigh ®

akisinda ise azalacagini gosteriniz.

Analiz Akiskana olan diferansiyel 1s1 gecisini &g olarak dasOnelim. Enerji
denklemlerinin diferansiyel bicimi asafidaki gibi ifade edilebilir:

e

Sg = dhy = If(fr + ) = ¢, dT + VdV (1

~

o

Bu denklemi c,T ile bdlop dV/V ortak parantezine alirsak,
5 _dI  Vdv :ﬂ’( Vdr (k- mﬂ)
dVv T KkRT

= 2
P PT T P PT Vv =

elde ederiz. Burada c, = kR/(k-1) bagintisini da kullandik. Ma® = VZ/c?
= VKRT oldugunu dikkate almak ve Ornek 12-12'de dT/dV icin bulunan
Denklem 7°yi kullanmak suretiyle,

8¢ dv v (T V N\ dVv V2 ) .
— =—(=|=— ——= )+ (k—1)Ma?) = —(1— — + k Ma® — Ma? (3)
T VAT\V R V TR

sonucu elde edilir. VE/TR = k MaZ2 oldugundan, Denklem 3'0n sag tarafinda
parantez icerisindeki iki terim (2. ve 3. terimler) sadelesecektir. Buna gire
istenen baginti,

iV 1
2l 5q : —
V. e, T(1 —Ma?)
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olarak elde edilir. Sesaltl akista 1 — Ma® = O'dir ve dolayisiyla 151 gecisi ve
hiz defisiminin isareti aynidir. Sonucta, akiskani 1sitmak (8g = 0) akis hizin
arttinr, sofutmak ise azaltir. Bununla beraber sesdst akista 1 — Ma2 < O'dir
ve 1s1 gecisi ile iz degisimi ters isaretlere sahiptir. Sonucta, akiskani 1sitmak
(5q = 0) akis hizim azaltir, sofutmak ise arttirir (Sekil 12-51).

Irdeleme Sesaltl ve ses(std Rayleigh akisinda akiskami 1sitmak, akis hizi
Ozerinde ters etki olusturur.

! ; [
I |
) | IV, = V
LHI Sesaltn V2 F'I
I akig |
| |
L o
i
L. T A
i |
Vi , 'V, <V,
Sesiistii (i
g akig — Sesalti akista akiskanin
|
A — | Isitilmast  akis  hizini

arttirir, sesustu akista is
azaltir. |
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Rayleigh Akisi icin ozellik bagintilari

P, 1+ kMa T |:M'clz(l + kMay) T pr Vi Mai (1 + kMa3)
P, | + kMa; 1

Ma,(1 + kMaz) | © p,  V,  Ma2(1 + kMa?)

P* 1 + kMa>  T*

VE  p 1+ kMa®

P | + k T {Ma(l + /\')}2 P p¥ (1 + k)Ma®
anc

| + kMa?

I, (k+1)Ma’2+ (k—1)Ma’] P,  k+ 1
T3 (1 + kMa?)’ P 1+ kMa’

k + 1

Bazi 6rnek sonuclar Tablo A—15'de verilmistir.

Bogulimus Rayleigh Akisi

Ma =1 kritik halindeki akiskan isitma Frnals

yoluyla sesustu hizlara ¢ikarilamaz. I'"); ------ I
Dolayisiyla akis bogulmustur. Daimi r : | [e—
akista mimkun olabilecek maksimum —  Raylegh
ISI gecisi, verilen bir giris haline To, i alag i Tyy = T2,
karsilik gelen kritik hal ile sinirlidir. S = Béﬁmmu
sy

Ymax — hE) o h()l — Clr_)(T(f.}‘ o 7'(1}1)

Verilen bir giris hali icin mumkun olabilecek maksimum isi

gecisi, ¢cikis halinde sonik sartlara ulastiginda olusur.

>+ (k— )M’ T(m,}

74



Rayleigh akisindaki bagintilarin ozeti.
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s ORNEK 12-14 Boru Tipi Bir Yanma Odasinda Rayleigh AKisl

|
g Bir yanma odasi, 15 cm c¢apinda yakma borularnindan olusmaktadir. Sikismis

m hava borulara 550 K, 480 kPa ve B0 m/s'de girmektedir. (Sekil 12-54).
Isil degeri (ID) 42000 kJ/kg olan bir yakit hava icerisine, kitlesel hava-yakit
orant (HY) 40 olacak sekilde enjekte edilmekte ve yakiimaktadir. Yanma ola-
yini havaya bir 151 gecisi gibi dosanerek, yanma odasinin cikisindaki sicaklik,
basing, hiz ve Mach sayisi degerlerini bulunuz.

0
I___% ______ |
P =480 kPa| :
T, =550K | . Py, Ty, V5
| . || Yakma l .
: borusu |
l|-"I| = B0 m/s | I
L e e e e e e — |

Ozellikler Havanin ozellikleri k = 1.4, C, = 1.005 kl/kg-K, ve R = 0.287
kJ/kg-K olarak alinabilir.
Analiz Havanin giris yogunlugu ve k(tlesel debisi,

P, - 480 kPa
RT, - (0287 KJ/kg-K)(550 K)

Py = = 3.041 kg/m’

iy = P AV, = (3.041 kg/m) [7(0.15 m)74](80 m/s) = 4.299 kg/s
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olarak hesaplanir. Yakitin Kdtlesel debisi ve 151 gecisi miktarn ise,

. Mis 4299 ke/s
My = S0 = 20 = 0.1075 kg/s

O = ritg HV = (0.1075 kg/s)(42 000 kl/kg) = 4514 kW

0 4514KJ)s
B 4299 kg/s

”I]m'ﬁu

= 1050 kJ/kg

olarak elde edilir. Bu durumda giristeki durma sicakhg ve Mach sayisi,

rooT 4L 550k 4 S0 m ( L klke )—553'4{
ot e 2(1.005 KJ/kg'K) \ 1000 m¥s? )  ~ 7
1000 m7s?
¢, =~/kRT, — Ju.a;mzm KI/kg-K)(550 [{](¢) — 470.1 m/s
kl/kg
V, 80 m/s
Ma, = — = — 0.1702
M e T 470.1mis

olacakuir. Enerji denklemi, g = c,(Ty; — Ty, )'den cikistaki durma sicaklig,

q 1050 KJ/ke
+ — = 5532K +
¢ 1,005 kl/ke'K

.

= 1598 K

=T,

M

T,

(K2
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olarak hesaplanir. Durma sicakhZimin maksimum deferi 75, Ma = 1'de

ortaya cikar ve deferi Tablo A-15 veya Denklem 12-65'ten bulunabilir.
Ma,=0.1702 icin T,/T3 = 0.1291 olarak okunur. Buna gore,

B T _ 3332K

“ 01201 0.1291

= 4284 K
olur. Cikis halindeki durma sicakhi@ orani ve buna karsilik gelen Mach sayisi
Tablo A— 15'en,

Iy,  1598K
T,  4284K

= 03730 — Ma, = 03142 > 0314

olarak elde edilir. Giris ve ¢ikis Mach sayilarina karsilik gelen Rayleigh akis
fonksiyonlan ise soyledir (Tablo A— 15):

r

9 T'I PI ~ L'I
Ma, = 01702 —-=0.1541 —-=23065 = 0.0668

2 2 2

P
Ma, = 03142 = 04389 — = 2.1086 — = (.2082
§ T* P*

Buna gore cikistaki sicaklik, basing ve hiz,
T, JT* 04389

T, T/T* 0.1541

= 2848 — T, = 28487, = 2848(550K) = 1570 K

P, PyP* 21086
P, PJ/P* 23065

= 0.9142 —»P, = 09142F, = 09142(480 kPa) = 439kPa

vV, VWV 02082
V, V/V*  0.0668

= 3117 = V, = 3117V, = 3.117(80 m/s) = 249 m/s

olarak elde edilir.



12-6 m SURTUNMELI ADYABATIK KANAL AKISI

(FANNO AKISI)

Buyuk lulelerde oldugu gibi, en-kesit alani buyuk ancak boylari
kisa sistem- lerde yuksek hizli akiglarla ilgili ceper surtunmesi
cogunlukla ihnmal edilebi- duzeyde kalir ve bu tur sistemlerdeki
akislar surtunmesiz olarak ele alinabilir.

Ancak uzun kanallar gibi akig bolumlerindeki akislar
incelenirken, ozellikle en-kesit alani kuguk oldugunda, ceper
surtunmesi onemlidir ve hesaba katiimalidir.

Bu kisimda en-kesit alani sabit olan bir kanalda, ceper
surtinmesinin onemli oldugu ancak isi gecisinin ihmal edilidigi
sikistirilabilir akigi ele alacagiz.

Sabit ozgul 1sili bir ideal gazin en-kesit alanli bir kanaldaki
daimi, bir-boyutlu, adyabatik ancak surtunme etkilerinin onemli
oldugu akisinit ele alalim. Bu tur akiglar Fanno akislari olarak
adlandirilir.
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mV, = pV,

hacmi.

— pV = sabit siivsaens :
P Siireklilik denklemi
PA—PA—Fow =mV, —mV, — P — p, — —Stme | |
| ] i B A T A X-Momentum
= [F':V:JFJ - [.P|1'".r|.]1".r| denklem|
79 71 ‘-.i.i:r1ij:|||rr¢ T P
Py+pVi=P, +pVi+ 53—31=cln—2—R1n—;‘r—*U Entropi
T P, degisimi
L_,r'l L_.I'E 3 - E W
Nh+o—=~L+5- = Iyy=Typ = I, =T+ 5— =sabit | il
"'"Lp- "'"r'.p- "'{.p- denkleml
. Fearnme Ah = AT
F A ..-"'..-"'..-"'..-"'..-" F A A A _CP
[l ==
| |
|
Py. Ty, py | :F e 2 ra
—_— —_— Vi Vs
Vii W T+_ yto - 2 Ty =Ty
I I - .-.ﬂl'. LA =
L_ _ ] e P
PR ARSI FLEE F AR F LA L_.r]
Kontrol fy=A; = A — T“ =T + S = sabit
hacmi - “Cp
 Sabit en-kesit alanl kanalda P, _ P, | Hal _
surtinmeli adyabatik akis ait kontrol p T, p,.T,  denklemi 80



En-kesit alani A olan sabit bir kanal icerisinden akan ve R, k ve c,
ozellikleri bilinen bir gazi dikkate alalim. Verilen bir 1 giris hali i¢in girig
ozellikleri Py, T,, p;, V,, Ve s, bilinmektedir. Ongorilen bir slrtinme
kuvveti Fginme degderi icin cikistaki bes ozellik P,, T,, p,, V, ve s,
yukaridaki bes denklemden bulunabilir.

I K |
slLIL
400 Sabit en-kesit alanina sahip
bir kanalda surtunmeli akisin
F T-s diyagrami (Fanno akisi)
200 Gosterilen sayisal degerler k
' = 1.4 olan hava ve T; = 500
3 K, P, =600 kPa, V, =80 m/s
%00 girig sartlari icin olup s, =0

alinmistir.
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Fanno egrisi ve denklemlerinden

. Ogzellik bagintilarinin yanisira, kitle, momentum ve enerji denklemlerini
saglayan

. Surtinme, entropinin artmasina neden olur ve boylelikle bir proses
Fanno egrisi Uzerinde hep saga dogru ilerler. Entropinin maksimum
oldugu noktada Ma=1'dir. Fanno egrisinin Ust kismindaki butun haller
sesalti, alt kismindaki buttin haller ise sesustudur.

. Sesalti Fanno akisinda surtunme Mach sayisini arttirir, seststu Fanno
akisinda ise azaltir.

. Enerji dengesi, durma sicakliginin Fanno akisinda sabit kalmasini
gerektirir Ancak gercek sicaklik degisebilir. Hiz artar ve boylece sesalti
akista sicaklik azalir, ancak sesustu akista bunun tersi gerceklesir.

. Sureklilik denklemi, yogunluk ve hizin birbirleri ile ters orantili oldugunu
gostermektedir. Buna gore, sesalti akigta surtinmenin etkisi yogunlugu
dusurme seklindedir (cunkl hiz ve Mach sayisi artar). Buna karsin
sesustu akista ise yogunlugu arttirma seklindedir (¢unkd hiz ve Mach
sayisi azalir).
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F-: {irtlirm

A r-d..-"'..-"'..-"'..-"'..-"'..-"'.-"..-"'..-"'..-"'

——— =
| b
I 1

T, 1T, <T
| < | &2 |

Sesalt
ooas

M-i].] | |M-i1'_| - M-i]|

L R | -

FEEF RS FEES,

F

% Lt rome

Sesaltt  Fanno  akisinda

surtunme; Mach sayisinin
artmasina, sicakligin ise
azalmasina yol © acgar,
ancak  sesustu Fanno

akisinda bunun tersi olur.

TABLO 12-4

srtdnmenin Fanno akisimin dzellikleri Ozerindeki etkileri

Dzellik Sesalfl Sesfisti
Hiz, V Artar Azalir
Mach sayisi, Ma Artar Azalir
Durma sicakhg, T, Sabit Sabit
sicakhk, T Azalir Artar
Yogunluk, p Azalir Artar
Durma basinci, F; Azalir Azalir
Basing, P Azalir Artar
Entropi, 5 Artar Artar
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[hferansiyel

konirl - Fanno akisina ait
&Ciml wn . g
F e / ~ozellik bagintilari
P I P+dP i i
T i \ T+dT =i iy
—_— b
y | V4+dVv | 1
P L__:mw Sabit en-kesit alanli
FEEEEE "L"" i kanaldaki sUrtiinmeli
T ) q'i‘ i adyabatik akis icin
] = Ay =4

diferansiyel kontrol

hacmi.

Sureklilik denklemi Siireklilhik denkleminin diferansiyel bicimu, siirek-
hilik denklemi olan pV = sabit’in tiirevim ahip diizenleyerek elde edilir:

dp  dv

IV + Vdp =0 — = -

(12-76)

x-Momentum denklemi m =m, = m= pAVve A, = A, = A oldugu

gz oniine alinarak momentum denklem 2F = X iV — X pmV

ikan fnen
Sekil 12—58"deks diferansiyel kontrol hacmine uygulanirsa,
PA. — (P + dP)A — &F =miV +dV) — mV

A Thy TR e
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elde edilir. Burada yine momentum akis1 diizeltme faktorii 5'y1 yakla-
sik olarak 1 aldik. Bu denklem,

-

orF . ..
—dPA — 8F = pAV dV veva dP + % + pVdV =0 (12-77)

Silrtiinme

seklinde daha basite indirgenebilir. Siirtiinme kuvveti; ceper kayma
gerilmesi 7, ve yerel siirtiinme fakténii £, ile,

¥ .| 4A « Adx .
OF igme = Tw A, = T, pdx = (%p'lr"j ﬂ—ﬁch =% D{ﬁl pV = (12-78)

uyannca thskilidir. Burada dx akis béliimiintin uzunlugu, p cevre nzun-
lngu ve D, = 4A/p kanalin hidrolik ¢capidir (dairesel en-kesith kanalda
D, hidrolhk capimin D’ye esit olacagina dikkat edimiz). Yenine konursa,

¥

IP + PVS Iv + pVdV =0 (12-79)
£ D, dr + ple

elde edilir. V = Ma~/kRT ve P = pRT oldugundan pV? = pkRTMa? =
kPMa? ve pV = EPMa®/V yazilabilir. Bu ifadeler Denklem 12 —79°da
yverine konursa.

1 dP A dv
+2dr+—=0 12-80
kMa® P 2D,V (12-80)

sonucuna vanhr.
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Enerji denklemi ¢, = kR/(k — 1) ve V* = Ma®kRT oldugu dikkate
alhnarak enerji denklemi. T, = sabit veya T + V2/2 ¢, =sabit,

k—1
Ty = T(l + TMEF) — sabit (12-81)
seklinde ifade edilebilir. Tiirev1 alinir ve yeniden diizenlenirse,
dr  2(k — )Ma’® dMa (12-82)
T 2 + ik — 1Ma* Ma
sonucu bulunur. Bu denklem, sicakhktaki diferansiyel degisimin Mach
sayisindaki diferansiyel degisim cinsinden i1fadesidir.

Mach sayis1  Ideal gazlar icin Mach sayis1 bagintis1 V2 = Ma?kRT ola-
rak ifade edilebilir. Tiirev1 alimir ve yeniden diizenlenirse,

2VdV = 2MakRT dMa + kRMa dT — (12-83)
V2 V2
VdV = 2 —dMa + ——dT

elde edilir. Her bir terim 2V* 1le béliiniip ifade yeniden diizenlenirse,

dV _dMa _1dl 12841
V. Ma 27T

bulunur. Denklem 12—84"in Denklem 12—82 ile birlestinlmesiyle hiz

degisimn Mach sayis1 cinsinden,

dv  dMa (k—1)Ma> JdMa dv 2 dMa
= — - veya = . (12-85)
Vv Ma 2 4+ k—1Ma Ma : Vv 2 +(k—1)Ma Ma

olarak elde edilir.
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Ideal gaz ldeal gaz denkleminin diferansiyel bicimi P = pRT denkle-
minin diferansiyelimin alinmasi ile elde edilir:

P dr d
dP = pRdT + RTdp — ‘P — ‘T + ‘p’j (12-86)

Bunu siireklilik denklemi (Denklem 12—76) ile birlestinrsek,
dP —dT 4V

= (12-87)
F T vV
olur. Simdi de Denklem 12—82 ve 12 —84"ii birlestinrsek,
dP 2 + 2(k — )Ma” dMa
= - (12-88)

P 2+ (k — IDMa- Ma
sonucu elde edilir. Bu denklem, P 1le Ma arasindak: diferansiyel degi-

simunin bir ifadesidir.

Denklem 12—85 ve Denklem 12—88"in Denklem 12-80°de yerine yazihp
gerekl sadelestirilmelenin yapilmasi halinde, Mach sayisinin x 1le degisimu-
nin diferansiyel denklem elde edilir:

A 41 — Ma’)

dy =

D, KMa* [2 + (k — DMa?]

(12-89)
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(k + 1)Ma?

"2+ (k- HMa -

(2 + (k — 1)Ma?)

: P*=Ma
r kK+1
T* 2+(k—l)MaZ

V_p ( k+ 1 )”3
— = —= Ma |
p 2+ (k— DMa>) |

—Nn
k+ 1

12+
B Ma\

Ma?)m IV[2(k~

L#

Hn]rnl{u-la'nt
sonik hale
uratilan kanal

SEKIL 12-59

L* mesafesi, Mach sayisimn

Ma oldugu bir kesit ile Ma* = 1
oldugu gercek veva hayali kesit
arasindaki uzakhif temsil eder.

1]




—
Fanno akisina ait bagintilarin ozeti.
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Bogulmus Fanno Akisi

Sesalti Fanno akisindaki
surtunmenin, hizin sonik hiza
artmasina neden oldugu ve
belirli bir uzunluktaki kanalin
cikisinda Mach sayisinin tam
olarak 1 olacagi
anlasiimaktadir.

Bu kanal uzunluguna
maksimum uzunluk, sonik
uzunluk veya kritik uzunluk |,
denir ve L* ile gosterilir.

kKanal Kanal
_'__'ili:;.i '.t-ll"":i'l
v ] Ma =1
—>Ma=1 | Ma<l
i
Yakinsak
iraksak lile MNormal

g0k

Kanal uzunlugu L, L* ‘den buyuk
oldugunda, sesustu Fanno akisi
kanal cikisinda her zaman sonik
olur. Kanalin uzatilmasi, sadece
normal soku yukariakimda ileri
hareket ettirir.
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! ORNEK 12-15 Bir Kanaldaki Bogulmus Fanno AKisl
|

1 Hava, 3 cm capindaki plrlzs0z adyabatik bir kanala Ma, = 0.4, T, = 300 K

I ve P, = 150 kPa'da girmektedir (Sekil 12—62). Kanal ¢ikisindaki Mach sa-
y1s1 1 olduguna gore, kanal uzunlugunu ve kanal cikisindaki sicaklik, basing
ve hizi bulunuz. Ayrica kanaldaki durma basincinin kayip ylzdesini hesap-
layimz.

Ma, =1
A #
P, = 150 kPa i*
I'N=300K == ])=3cm .
Ma, =04 4
y
- LT -:!

Ozellikler Havanin Ozelliklerini k = 1.4, Cp = 1.005 kl/kg.K, R = 0.287
kJ/kg-K ve » = 1.58 x 10~° m?s olarak aliyoruz.
Analiz |k olarak giris hizini ve giris Reynolds sayisini bulalim:

1000 m?/s’
¢, = \/kRT, =\/ (1.4)(0.287 KI/kg-K)(300 m(¢) — 347 m/s
1 kikg

Vi, = Ma,c; = 04347 m/s) = 139 m/s
B V,D (139 m/s)(0.03 m)

R = = 2637 x 1P
& T 158 % 107" ms




S[]rtl:lnme faktdra iﬁe’[:nlebrt:t:h denhleminden bulunur:
1 af[:l 251 1 0 2.51
———'f'ﬂlng —:-———'f'ﬂlng 3_}r+

A Rm/_ 2637 % 10°/f

Buradan,
f=00148

elde edilir. Giris Mach sayisi olan 0.4'e karsilik gelen Fanno akisi fonksiyon-
lan Tablo A-16'dan asafidaki gibi okunur:
PI:H T1 P 1IfI1 JIIII'1
= 1591 —/—=1.1628 —=26958 —=04313 — = 23085
P“ f Pt | U D
Bu ifadelerdeki * sembold ¢ikis halinde bulunan sonik sartlan gistermekie-
dir. Buna gbre kanal uzunlugu, cikis sicakhfi, basinci ve hizi,

2.3085D  23085(0.03 m)

L* = = = 468
! ¥ 00148 "
T, 00K
T* — - — 258K
1.1628  1.1628
P, 150 kPa
p* = - — 55.6 kP
26058 26958 oA
— v, _139m/s _ S

0.4313 04313
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olarak belirlenir. Buna gore, verilen sortinme faktord icin Mach sayisinin

kanal ¢ikisinda Ma = 1'e ulasmasi icin kanal uzunlugu 4.68 m olmahdir.

Kanalda sOrtGnmeden dolay! giris durma basinci Py, 'deki Kayip,
Py — P?: - Py .

= 0371 veya %37.1

olacaktir.

irdeleme Bu problem, Fanno fonksiyonlari icin tablo halinde verilen defer-
leri kullanmak yerine, uygun bafintilar kullamilarak da coOzalebilir. Ayrica,

giris sartlanindaki sortOnme faktGrand bulduk ve kanal boyunca bunun sabit
kaldifini kabul ettik. Bu kabulOn gecerlilifini dofrulamak icin cikis sartla-
nndaki sOrtOnme faktGronon degeri hesaplanirsa bunun 0.0121 oldufu
ghraldr. Sartinme faktdrandeki %18'lik bir azalmanin dnemli oldufunu dik-

kate alarak, sartinme faktGrionOn ortalama deferini, (0.0148 + 0.0121)/2
= (0.0135, kullanarak yeniden hesap yapmaliyiz. Bu ise kanal uzuniugunu -

1 = 2.3085 (0.03 m)/0.0135 = 5.13 m olarak verir ve bunu gerekli olan
kanal uzunlugu olarak alinz.
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ORNEK 12-16 Bir Kanaldaki Fanno Akisinin Cikis Sartlari

Hava, 27 m uzunlugunda ve 5 cm ¢apindaki adyabatik kanala V; = 85 m/s,
T, = 450 K ve P, = 220 kPa'da girmektedir (Sekil 12-63). Kanalin orta-
lama sartinme faktoro 0.023 olarak tahmin edilmektedir. Kanal cikisindaki
Mach sayisini ve havanin koOtlesel debisini bulunuz.

— L =2Tm o L -
P, = 220 kPa Ma® = 1
Cikrs T"
— A% .
N =450 K =—p Ma, pr
¥, = 83 m/s v
- L I."III "I
—_— 'II
A Hayali olarak
sonik hale

uzatilan kanal
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Ozellikler Havanin ozelliklerini k = 1.4, C, = 1.005 klkg-K ve R = 0.287
kJ/kg-K olarak aliyoruz.

Analiz Bilmemiz gereken ilk sey akisin ¢ikista bogulmus olup olmadigidir.
Bu nedenle ilk dnce giris Mach sayisini ve fL*/D, fonksiyonunun buna karsi-
lik gelen degerini bulalim:

|I 3 3
| 1000 m~/s-
¢; = kRT, = (1.4)(0287 kJ/kg-K){450 K) (W = 425 m/s
Ma, — V; _ 85 m/'s _ 0200
¢y 425 m/s

Tablo A-16'dan bu Mach sayisina karsilik olarak (fL*/D,), = 14.5333 degeri
okunur. Ayrica gercek kanal uzunlugu L'yi kullanarak,
JL  (0023)27m) _

— 12.42 << 14 5333
Dy 005 m

sonucunu elde ederiz. Bundan dolayl akis bodulmamistir ve cikis Mach
sayisl 1'den dosOktor. Gikis halindeki fL*/D, fonksiyonu Denklem 12-91'den

hesaplanir:

e E

("'L) = (’E—) — E = 145333 — 1242 = 2.1133
D.ﬁ 2 D.ﬁ 1 h

fL*/D'nin bu degerine karsilik gelen Mach sayisi Tablo A-16"'dan 0.42 olarak
elde edilir. Buna gbre kanal cikisindaki Mach sayisi,

Ma, = 0.420

95



olacaktir. Giris sartlar kKullanilarak havanin k(tlesel debisi,

P, 220 kPa 1k]
M = =

= 1.703 kg/m’
RT, (0287 kl/kg-K)(450 K) 1@3.,“3) g/m

iy = p AV, = (1.703 kg/n’) [7(005 m)74] (85 m/s) = 0284 kg/s

olarak elde edilir.
irdeleme 27 m’'lik kanal uzunlugunun, Mach sayisim 0.20'den 0.42'ye
cikardifina ve Mach sayisini 0.42'den 1'e cikarmanin sadece 4.6 m aldigina
dikkat ediniz. Buna gdre sonik sartlara yaklastikca Mach sayisi daha ylksek
oranda artmaktadir.

Problemi daha iyi kavramak icin, giris ve cikis sartlaninda fL*/Dy, degerle-
rine Karsilik gelen uzunluklarn bulalim. Kanalin tamaminda fnin sabit oldu-

gunu dikkate alarak, giris ve Cikis hallerindeki maksimum (veya sonik) kanal
uzunluklari,

D, 0.05 m

L ,=L% = 14.5333 =% = 14.5333 -7 = 316 m
D 0.05

L. .=L% =21133—2 = 21133 —2 — 459m

malks, 2 2 f ﬂﬂEE-

(veya Lo 2 = Laksy — L = 31.6 - 27 = 4.6 m) olarak elde edilir. Dolayisiyla,
mevcut kanala 4.6 m uzunlugunda bir Kisim eklenirse akis sonik sartlara ulasir.
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Durma ozellikleri Ozet

Bir-boyutlu izentropik akis

v Akiskan hizinin akis alani ile degisimi

v 'ldeal gazlarin izentropik akist igin 6zellik bagintilari
Lulelerde izentropik akis

v Yakinsak luleler

v Yakinsak-iraksak luleler
Sok dalgalari ve genisleme dalgalari

v" Normal soklar

v’ Egik soklar

v Prandtl-Meyer genisleme dalgalari
Isi gecisinin oldugu ve surtunmenin ihmal edildigi kanal akisi
(Rayleigh akist)

v Rayleigh akisi icin 6zellik bagintilari

v Bogulmus Rayleigh akisi
Surtunmeli adyabatik kanal akisi (Fanno akigt)

v Fanno akisl icin ozellik-bagintilari

v' Bogulmus Fanno akisi
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