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2. Boliim
AKISKANLARIN
OZELLIKLERI



Sivilar  kucuk  bir
tupten clkmaya
zorlandiginda bir
damla olusturur. Bu
damlanin sekli
basing, yer cekimi ve
yuzey gerilim
kuvvetlerinin dengesi
lle belirlenir.



Amaclar
Akiskanlarin temel ozelliklerini kavrayabilmeli ve
surekli ortam yaklasimini anlayabilmelisiniz.

Viskoziteyi ve akistan neden oldugu surtunme
etkilerinin sonuclarini kavrayabilmelisiniz.

Yuzey geriliminden kaynaklanan kilcal yukselmeleri
ve alcalmalari hesaplayabilmelisiniz.



2—1 m GIRIS

»  Ozellik: Bir sistemin herhangi bir
karakteristigi.

* Bilinen bazi ozellikler, basinc P,
sicaklik T, hacim V ve kutle m.

- Ozellikler yogun ve yaygin olarak iki
ana grupta ele alinir.

« Yogun Ozellikler: Sicaklik, basing
ve yogunluk gibi bir sistemin ‘
kutlesinden bagimsiz olan ozellikler

. Yaygin Ozellikler: Bir sistemin

T N < 3

boyutuna —veya blyikligune- bagh L. | Extensive
ozellikler % W/ : ( properties
* Ozgul Ozellikler: Birim kutle r |
basina verilen yaygin ozelliklerdir. p | Intensive
| > _
| properties
P

Yogun ve yaygin ozelliklerin ayirt
edilme olgutu.



Surekli Ortam

Madde, gaz fazinda seyrek halde
bulunan atomlardan olusur. Bununla
birlikte bir maddenin atomik dogasini
goz ardi etmek ve onu surekl,
bosluksuz homojen bir madde yani
strekli ortam olarak dikkate almak son
derece buyuk kolaylik saglar.

Surekli ortam ideallestirmesi, ozellikleri
nokta fonksiyonu olarak ele almamiza
ve Dbu oOzelliklerin uzayda higbir
sureksizlige ugramaksizin degistigini
varsaymamiza olanak saglar.

Bu ideallestirme, ele aldigimiz sistemin
boyutunun molekuller arasindaki
mesafeye oranla yeterince buyuk olmasi
halinde gecerlidir.

Bu kabul bu ders kapsamindaki tum
uygulamalarda gecerli olacaktir.

O, | atm, 20°C

3 x 10'° molecules/mm?

/ VOID
C o

Bir madde, molekulller arasindaki
buyluk bosluklara ragmen, asiri
Olcude kucuk bir hacimde bile cok
sayida molekul bulundugu igin
surekli ortam olarak dusutnulebilir.




Martilarin ugusu ve diger bircok akisla
lgili boyut olgusu, hava molekullerinin
ortalama serbest uzakliklarindan daha
yuksek bir derecedir. Bundan dolayi bu
kitapta bundan sonraki butun akis
problemleri icin surekli ortam yaklagimi
uygundaur.



2—2 m YOGUNLUK VE BAGIL YOGUNLUK

Yogunluk Bagil Yogunluk: Bir
m . maddenin  yogunlugunun,
p=— (kg/m’) beliri  bir  sicakiktaki g —
% standart  bir  maddenin PL.0
w : yogunluguna orani olarak h
S22 TS tanimlanir. (Genellikle
vV 4°C’deki su yogunlugu ).

Ozgul Agirlik: Bir

maddenin birim Specific gravities of some

substances at 0°C

hacminin agirligidir.

_ 3
Y, = pg (N/m’)
Yogunluk, birim

hacmin kutlesi

olarak

tanimlanabilir.

Substance SG
Water 1.0
Blood 1.05
Seawater 1.025
Gasoline 0.7
Ethyl alcohol 0.79
Mercury 13.6
Wood 0.3-0.9
Gold 19.2
Bones 1.7-2.0
lce 0.92
Air (at 1 atm) 0.0013




Ideal Gazlarin Yogunluklari

Hal Denklemi: Bir maddenin basinci, sicakligi ve hacmi (veya
ozgul hacmi) arasindaki bagintidir.

Ideal-Gaz Hal Denklemi: Gaz fazindaki maddeler icin en basit ve
lyi bilinen hal denklemidir.

Pv=RT or  P=pRT
R =R /M R,=8314Kk/kmol-K

R,: Evrensel Gaz Sabiti
PV = mRT or PV = NR T

Sl birim siteminde termodinamik sicaklik olgegi Kelvin olgegidir.
Ingiliz sisteminde ise sicaklik dlcegi Rankine dlgegidir.

I(K) = T(°C) + 273.15 = T(R)/1.8
I(R) T(°F) + 459.67 = 1.8 T(K)




ldeal gaz bagintisi Pv = RT denklemine
uyan gazlar “ideal gaz” denir.

B [deal Gaz bagintisinin, distik yogunluktaki
B gercek gazlarin P-v-T davranisini oldukga
= yakin bir sekilde temsil ettigi deneysel

=¥ olarak gozlemlenmistir.

"""7 Dusiik basing ve yiksek sicakliklarda bir
~ gazin yogunlugu duser ve ideal gaz gibi

Hava cok yuksek hizlarda bile ideal
gaz gibi davranir. Bu resimde yaklasik

olarak ses hizinda ilerleyen bir
kursunun bir balonun iki yanini
patlatarak cikmasiyla iki tane sok

dalgasi olusturmasi gosteriimektedir.
Kursunun tlrbulans izi de resimde
gorulebilmektedir.

davranir.

Uygulamada karsilasilan aralikta, hava,
azot, oksijen, hidrojen, helyum, argon,
neon ve kripton hatta karbondioksit gibi
agir gazlar, ihmal edilebilir bir hatayla
(genellikle %1'den az), ideal gaz olarak
alinabilir.

Bunun yaninda buhar guc¢ santrallerindeki
su_buhar_ve buzdolaplarindaki _sogutkan

buhari gibi yogun gazlar, genellikle doymus

hale yakin olduklarindan ideal gaz olarak

alinmamalidir.
9



m EXAMFLE.Z—I Density, Specific Gravity, and Mass of Air in a Room

- [}etermme the density, specific gravity, and mass of the air in a room whose
dmensmns ared mx5mx6mat 100 kPa and 25°C (Fig. 2-4).

Solution The density, specific gravity, and mass of the air in a room are to
be determined.

Assumptions At specified conditions, air can be freated as an ideal gas.
Properties The gas constant of air is R = 0.287 kPa - m3/kg - K.

Analysis The density of the air is determined from the ideal-gas relation P =
pRT to be

P 100 kPa .
p = = . - = 1.17 ke/mr

RT  (0.287 kPa - m'/kg - K)(25 + 273.15) K

Then the specific gravity of the air becomes 6 m
Y
p 117 ke/m’ x
SG = = == 0.00117 -
puo 1000 kg/m- AIR 2 m
Finally, the volume and the mass of the air in the room are ?f;‘ggfﬂ
V= (4m)(5m)6m)=120m’

m = pV = (1.17 kg/m*)(120 m*) = 140 kg

Discussion Note that we converted the temperature to the unit K from °C

before using it in the ideal-gas relation. 10



2—-3 m BUHAR BASINCI VE KAVITASYON

Doyma Sicakhgi T,,,,,: Verilen bir basingta bir saf
maddenin faz degistirdigi sicakliga denir.

Doyma Basinci P, ...: Verilen bir sicaklikta bir saf
maddenin faz degistirdigi basinca denir.

Buhar basinci (P,): Bir saf maddenin verilen bir
sicaklikta siviyla faz dengesi halinde olan olan
buharinin yaptigi basingtir. (P, = Pyqyma).

Kismi Basing: Baska gazlarla karisim halinde bulunan
bir gaz veya buharin basincidir. Ornegin atmosferik
hava, kuru hava ile su buharinin bir karisimidir ve
atmosferik basing, kuru hava ile su buharinin kismi
basinglarinin toplamidir.

11



Walter molecules—vapor phase
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Water molecules—Iliquid phase

Saturation (or vapor) pressure of
water at various temperatures

Verilen bir  sicaklikta, akiskan
molekuleri ile faz dengesi halinde olan
bir saf maddenin (6rnegin su) buhar
basinci (doyma basinci), o0 maddenin
buhar molekulleri tarafindan
uygulanan basincina esittir.

Saturation
Temperature Pressure
T, °C P..., kPa
—-10 0.26
—b 0.40
0 0.61
5 0.87
10 1.23
15 1.71
20 2.34
25 3.17
30 4.25
40 7.39
50 12.35
100 101.4
150 476.2
200 1555
250 3976
300 8588

12



Buhar basincina olan ilgimizin
nedeni; sivi-akis sistemlerinde sivi
basincinin bazi yerlerde buhar
basincinin altina digme olasiliginin
bulunmasi ve 0ongorilmeyen bir
buharlagmanin baslamasidir.

Buhar kabarciklari, (sivi igerisinde
bosluklar olusturdugu icin bunlara

kavitasyon kabarciklari
denmektedir) dusuk basing
bolgelerinden uzaklastiklarinda

oldukcga yikici etkilere sahip yuksek
basin¢ dalgalari meydana getirerek
goger.

Cark kanatlarinin performansinin
dismesinin ve hatta asinmasinin
yaygin bir sebebi olan bu olaya
kavitasyon denir ve hidrolik
pompa, tarbin ve gemi
pervanelerinin  tasariminda goz
onune alinmasi gereken onemli bir
husustur.

60m/s hizda 2.5 saat sureyle test
edilen 16mm x 23mm boyutlarinda
bir aluminyum parca Uzerindeki
kavitasyon hasaril.

13



Gemi pervanelerindeki
kavitasyonun zararlari. Sol Ust
resim su jeti pervane kanadi. Sol
alt resim gercek gemi pervanesi
kavitasyonu. Ust resim kavitasyon

zararina ugramis pervane.. 14



EXAMPLE 2-2 Minimum Pressure to Avoid Cavitation

In a water distribution system, the temperature of water is observed to be as
high as 30°C. Determine the minimum pressure allowed in the system to
avoid cavitation.

SOLUTION The minimum pressure in a water distribution system to avoid
cavitation is to be determined.
Properties The vapor pressure of water at 30°C is 4.25 kPa.

Analysis To avold cavitation, the pressure anywhere in the flow should not
be allowed to drop below the vapor (or saturation) pressure at the given tem-
perature. That Is,

P

min

Therefore, the pressure should be maintained above 4.25 kPa everywhere in
the flow.

Discussion MNote that the vapor pressure increases with increasing tempera-
ture, and thus the risk of cavitation is greater at higher fluid temperatures.

— Ps-at@?-ﬂ:ﬁ: = -I'ql.:" ]{P'-rl.
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2—-4 m ENERJI VE OZGUL ISILAR

Enerji; 1s1l, mekanik, kinetik, potansiyel, elektriksel, manyetik, kimyasal ve
nukleer gibi ¢ok cesitli formlarda bulunabilir. Bu enerjilerin toplami bir
sistemin toplam enerjisini E (veya birim kutle igin e) olusturur.
Termodinamik sadece toplam enerjideki degisim ile ilgilenir.

Makroskopik enerji formu: Hareket ve yercekimi, manyetizma, elektrik ve
yuzey gerilimi gibi bazi dis etkilerle iligkilidir.

Mikroskopik enerji formu: Bir sistemin molekuler yapisiyla ilgili enerji
formlari ve molekuler aktivitenin derecesi olarak nitelenir.

Ic Enerji, U: Mikroskopik enerji formlarinin toplamina denir ve U (veya birim
kutle icin u) ile gosterilir.

Kinetik Enerji, KE: Sistemin bir
referans koordinat sistemine gore
hare[<et|n|n b|r sonucu olarak sahip Sy
oldugu enerjidir.

Potansiyel Enerji, PE: Bir ¢ekim

alaninda, bulundugu yuksekligin bir Bjr nesnenin makroskopik enerijisi
sonucu olarak sistemin sahip oldugu R, ve ylikseklik ile degisir.

enerjidir. 16




J

F .
h=u+ Pv=u-+— Entalpi

P Akan akiskanin enerjisi
1_;2
{)[']iﬂ.i'mg - P’fﬁ +e=h+ ke + pec = h + - + ez {I\]fkg}
du = ¢, dT and dh = c,dT P/p akigkani hareket

ettirmek ve hareketi
Au=c AT and Al = ¢ AT surdirmek icin birim kutle
| V-ave pave basina gerekli olan akis

Ah = Au + AP/p = ¢y AT + AP/p enerjisi, veya akis isidir

Ah = Au = ¢ AT Sabit basing
avg altinda (P=sbt)
Ah = AP/p Sabit sicaklik altinda Smgﬁ;l;r}' Energy = u
(T=sbt)
Ic enerji (u) hareket etmeyen bir
akiskanin birim kutle basina
mikroskopik enerjisidir. Entalpi (h) ise . o
akmakta olan bir akiskanin birim Flg‘;ilgg Energy = h
kutlesinin mikroskopik enerjisidir.




Ozgiil Isilar

Sabit basingta 6zgul is1, c,: Sabit hacimde bir maddenin birim kutlesinin
sicakhgini 1 derece arttirabilmek igcin gerekli enerjidir.

Sabit basingta 6zgul is1, c,: Sabit basingta bir maddenin birim kutlesinin
sicakhgini 1 derece arttirabilmek igcin gerekli enerjidir.

m=1Kkg
il =HEE

Specific heat = 5 kJ/kg -°C
> |

5kJ

Ozgiil 1s1 belirli kogullar
altinda bir maddenin birim
kdtlesinin sicakligini bir
derece arttirabilmek igin
gerekli enerjidir.

\/ = constant P = constant

Sabit hacim ve
: m =1kg
sabit basing c, -
vec |AT=1 (6
Pl kJ
Helyum gazinin | ¢v= 3.12 ke-°C
ozgul 1silari. !

m = 1kg
ATP="1°C
¢, =3.19

kJ
kg-°C

3.12 kJ 5.19 kJ
18



2—5 m SIKISTIRILABILIRLIK VE SES HIZI

Sikistirilabilirlik Katsayisi

Bir akigskanin sicakligi veya basinci
degistiginde, hacminin de (veya
yogunlugunun da) degistigini
deneyimlerimizden biliriz.

Akigkanlar genellikle 1sitildiklarinda veya
uzerlerindeki basing kaldirildiginda
genlesirler, buna karsin sogutulduklarinda
veya basinca maruz kaldiklarinda sikisirlar.

Ancak hacim degisiminin miktari, bir
akiskandan digerine farkhlik  gOsterir.
Dolayisiyla, hacim degisimlerini sicaklik ve
basing degisimleriyle iligskilendiren ozellikler
tanimlamak gerekir.

Hacimsel Elastik Modulu x
Hacimsel Genlesme Katsayisi f.

+—

Py= P

A

Katilar gibi akigkanlar da Uzerlerine
uygulanan basing P,'den P,’ye
arttirildiginda sikisir.




. _U(MJ‘) N J(’ﬁf-’“) Pa) Sikigtirilabilirlik katsayisi (bu modul

V)7 Ip/ 7 o ayrica hacimsel sikigtirilabilirlik
modulu veya hacimsel elastiklik
c == AP _ AP (T = constanty Modult) olarak da adlandirilir.

CAuv Aplp

Sabit sicakliktaki sikigtirilabilirlik katsayisi akigkanin hacminde veya
yogunlugundaki oransal bir degisime karsilik basincinda meydana
gelen degisimi ifade eder.

Tamamen sikistirilamaz bir madde icin (v=sbt) sikistirilabilirlik
katsayisi nedir?

Buyuk birx degeri, hacimde kuguk bir birim degisime neden olmak
icin, basingta buyuk bir degisime gereksinim oldugunu gosterir. Buna
gore buyuk x degerine sahip bir akiskan esas itibariyle sikistirilamaz.

Bu, sivilar i¢in tipik bir durumdur ve genellikle sivilarin neden
sikistirilamaz olarak goz onune alindiklarini agiklamaktadir.

20



Su darbesi: Bir sivinin boru sebekesinde ani bir kisitlama (bir kapatma vanasi gibi)
ile karsilasmasi ve yerel olarak sikismasi halinde ortaya cikar.

Bir boruya “vuruldugunda”™ meydana gelen akustik dalgalar, boru boyunca yayildikca
ve yansidikgca, boru yuzeylerine, dirseklere ve vanalara darbe yaparak borunun
titresmesine ve belirli sesler gikarmasina yol acar.

Su darbesi oldukgca yikici olabilir, sizintilara hatta yapisal zararlara sebep
olabilir. Bu etkiler su darbesi sabitleyicisi (water hammer arrestor) ile
engellenebilir..

R e

" -
A 4

.
s
'
4
-~
&

(D)

Su Darbesi Sabitleyicileri: (a) Bir boru hattini su
darbesinden korumak icin yapilan buyuk kuleler
(b) Evdeki ¢camasir makinesine su saglayan

borular i¢cin su darbesi sabitleyicisi ’1




For an ideal gas, P = pRT and (dP/dp); = RT = Plp, and thus
=P (Pa)

K;

ideal gas

Ideal bir gazin sikistirilabilirlik katsayisi, mutlak basincina esittir ve
sikistirilabilirlik katsayisi basing artiginda artar.

Ap B AP
p P

Ideal gas: (I'" = constant)

|zotermal sikistirma altindaki bir ideal gazin yogunlugundaki yiizdesel
artis basincindaki yuzdesel artisa esittir.

Isotermal sikistirilabilirlik: Sikistirilabilirlik katsayisinin tersine denir.

Bir akiskanin izotermal sikistirilabilirligi, basingtaki bir birimlik degisime
karsilik hacim veya yogunlukta meydana gelen degisimi temsil eder.

] | /fov | fop
o =—=——|- =—\— (1/Pa)
K V\IP/r p\OP/y




Hacim genlesme katsayisi -

Bir akigkanin yogunlugu basingtan daha
cok sicakliga baghdir.

Yogunlugun sicaklik ile degisimi;
ruzgarlar, okyanus akintilari, sicak hava
balonlarinin calismasi, dogal
konveksiyonla 1s1 iletimi ve sicak
havanin yukselmesi gibi bircok doga
olayina sebep olmaktadir.

Bu etkileri hesaplayabilmemiz igin
yogunlugun sabit basingta sicaklikla
degisimini verecek bir 0Ozellige ihtiyag
duymaktayiz.

Insan eli Gizerindeki dogal
tasinim

23



Hacim Genlesme katsayisi: Bir akiskanin
sabit basingtaki yogunlugunun sicaklikla
degisimi

| /v | /dp _
B = —(—, ) :——(—,’) (1/K)
l'-.f"r {*T P Ifj HT P

Av/iv Ap/
B~ ~ = —% (at constant P)

Bir akigkan icin yuksek bir S degeri, sicaklikla
beraber yogunlukta buyuk bir degisim olacagi
anlamini tasir ve f AT carpimi sabit basing
altindaki AT’lik bir sicaklik degisimine karsilik,
akigskan hacmindeki degisim miktarini temsil
eder.

T sicakhgindaki ideal bir gazin (P = pRT )
hacimsel genlesme katsayisinin, bu sicakhgin
tersine esit oldugu kolayca gosterilebilir:

l
Bidea]gas :} (1/K)

——_—————— —

_— e — — — — —

20°C 21°C
100 kPa 100 kPa
l kg 1 kg

(a) A substance with a large 3

l_ _
20°C 21°C
100 kPa 100 kPa
I kg 1 kg

(b) A substance with a small 8

Hacimsel genlesme katsayisi, bir
maddenin sabit basincta, sicaklik
nedeniyle hacminde meydana gelen
degisimin bir olgusuddr.



Dogal tasinim akimlarinin incelenmesinde; verilen degerlerin, sicak veya soguk
bolgelerin varliginin hissedilmedigi bir mesafede oldugunu vurgulamak amaciyla,
bu bolgeleri ¢cevreleyen akiskanin durumu “sonsuz” alt indisi ile gosterilir. Bu tur
durumlarda hacimsel genlesme katsayisi yaklasik olarak:

(p=— p)
Bﬁ_p};—p?"p or  px—p=ppl= 1)

Sicaklik ve basincin akiskanin hacim degisimi Uzerindeki toplam etkisi, 6zgul
hacmi T ve P 'nin bir fonksiyonu alarak belirlenebilir. Sikisma ve genlesme
katsayilari a ve B ‘nin tanimlarini kullanmak suretiyle ve v=v(T,p) ifadesinin
diferansiyeli alinarak;

av dV
dv = (—) dT + (_—) dP = (BdT — adP)v
dT/p oP/;

Bu durumda basing ve sicakliklardaki degisimlerden oturu hacimde (veya
yogunluktaki) meydana gelen oransal degisim, yaklasik olarak:

Av Ap
—=——= [BAT — a AP
V P

25



EXAMPLE 2-3 Variation of Density with Temperature and Pressure

Consider water initially at 20°C and 1 atm. Determine the final density of
the water (a) If It Is heated to 50°C at a constant pressure of 1 atm, and (b)
If it Is compressed to 100-atm pressure at a constant temperature of 20°C.

® Take the isothermal compressibility of water to be o = 4.80 x 10~2 atm~1.

SOLUTION wWater at a given temperature and pressure is considered. The
densities of water after it is heated and after it is compressed are to be
determined.

Assumptions 1 The coefficient of volume expansion and the isothermal
compressibility of water are constant in the given temperature range. 2 An
approximate analysis is performed by replacing differential changes in quan-
tities by finite changes.

Praperties The density of water at 20°C and 1 atm pressure is p; =
998.0 kg/m3. The coefficient of volume expansion at the average tempera-
ture of (20 + 50)/2 = 35°C is B = 0.337 x 1073 K~1. The isothermal com-
pressibility of water is given to be o = 4.80 x 10-2 atm~—L.

Analysis  When differential quantities are replaced by differences and the
properties & and [ are assumed to be constant, the change In density In
terms of the changes In pressure and temperature is expressed approxi-
mately as (Eq. 2-23)

Ap = ap AP — Bp AT

26



(@) The change in density due to the change of temperature from 20°C to
50°C at constant pressure is

Ap=—Bp AT = —(0.337 X 107 K~ 1998 kg/m’)(50 — 20) K
= —10.0 kg/m’
Noting that Ap = p, — p;, the density of water at 50°C and 1 atm is
py = p; + Ap = 998.0 + (—10.0) = 988.0 kg/m"

which is almost identical to the listed value of 988.1 kg/m?® at 50°C in Table
A-3. This is mostly due to g varying with temperature almost linearly, as
shown in Fig. 2-14.

(b) The change in density due to a change of pressure from 1 atm to 100
atm at constant temperature is

Ap = ap AP = (4.80 X 107" atm™")(998 kg/m’)(100 — 1) atm = 4.7 kg/m’
Then the density of water at 100 atm and 20°C becomes
py = py + Ap =998.0 + 4.7 = 1002.7 kg/m’

Discussion MNote that the density of water decreases while being heated and
increases while being compressed, as expected. This problem can be solved
more accurately using differential analysis when functional forms of proper-
ties are available.

27
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0.00045 —

0.00040 —

=
— 0.00035 —

Q
0.00030 —

0.00025 —

0.00020 S B
20 25 30 35 40 45 50
T, °C

Suyun hacimsel genlesme katsayisi 3 'nin
20°C-50°C sicaklik araligindaki degisimi
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Ses Hizi ve Mach Sayisi

Ses Hizi (Sonic Speed): Sonsuz kuguk bir basing dalgasinin bir

ortamda hareket ettigi hiz degeri

) Moving

I.f’ Piston wave front
; /
r

h+ dh

,r dav c n Stationary
— . P+ dP p i

p+ dp p fluid

Vi
dv
o :
x

fa

% |

Control volume
traveling with
the wave front

M,
AN
‘H-.|_i
h+ dh r.—rﬂf’: | ¢ h
P+ dP -—||— P
o+ dp : 7

—

Kontrol hacminin kt¢uk bir basing
dalgasi ile birlikte hareketi

) (P —
=k ¢ = VKRT
ap/r . o
ldeal Gaz icin
Herhangi bir
akiskan icin
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AIR HELIUM

24mss K g3

300 K

347 m/s 1019 m/s

1000 K

Ses hizi sicaklikla
degismekte olup akigskana
gore degiskenlik
gostermektedir.

Mach sayisi (Ma): Bir akigkanin (veya
akiskan icindeki bir nesnenin) hizinin o
akiskan icindeki ses hizina oranidir.

Mach sayisi ses hizina yani

v
Ma = —

C

akigkanin durumuna baglidir.

AIR
220 K

-’

V =320 m/s

=
Ma = 1.08
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EXAMPLE 24 Mach Number of Air Entering a Diffuser

Ailr enters a diffuser shown Iin Fig. 2-19 with a speed of 200 m/s. Determine
(@) the speed of sound and (b) the Mach number at the diffuser inlet when
the air temperature is 30°C.

SOLUTION Air enters a diffuser at high speed. The speed of sound and the
Mach number are to be determined at the diffuser inlet.

Assumption Air at the specified conditions behaves as an ideal gas.
Properties The gas constant of air is R = 0.287 kl/kg - K, and its specific
heat ratio at 30°C is 1.4.

Analysis We note that the speed of sound in a gas varies with temperature,
which is given to be 30°C.

(@) The speed of sound in air at 30°C is determined from Eq. 2-26 to be

— \/kRT = (1 4)(0.287 k/kg - K)(303 I{)( 000 m%;) — 349 m/
\ Tkkg ) 00

(b) Then the Mach number becomes

V 200 m/s
c 349 m/s

Ma = = {)L.573

Discussion The flow at the diffuser inlet is subsonic since Ma < 1.
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2—6 m VISKOZITE

Viskozite: Bir akiskanin akmaya karsi i¢ direncini veya “akiskanligini”
temsil eden ozeligine denir.

Surtunme Kuvveti: Akan bir akigkanin bir cisme akma yonunde
uyguladigi kuvvete denir ve bu kuvvetin buyuklugu kismen viskoziteye

baglidir.

V

Alr

Bir akigskanin viskozitesi “sekil
degistirmeye karsi gosterdigi
direncin” miktarina baghdir.
Viskozite, farkli akiskan
tabakalarinin birbirlerine gore
bagil harekete zorlanmalariyla
olusan i¢ surtunme kuvvetinden
kaynaklanir.

Cisme gore hareket eden
bir akiskan cisim
uzerinde bir direncg

kuvveti olusturur.
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da
- Area A
N N u=V / Force F
Velocity V
."f"T ap ¢
" AN
Y M u=10 \

Velocity profile

‘11':'
uy)= =V
¢

Ust levhasi sabit bir hizla ¢ekilen iki paralel
levha arasindaki akiskanin davranigi

":E {*‘J—lv and du _V

A YT . dy ¢
{‘,r}g = tan {'."ﬁ _ da _ V dt _ du i @ B dj
; ( dy dr dy

Newtonian Akiskanlar: Sekil
degistirme hizi kayma
gerilmesi ile dogru orantili olan
akiskanlardir.

d(dp) du
T or T ¢ —/
dt tiﬁ-’
dH Kesme
— = T (Nfrll]z} Gerilmesi
dy
Kesme Kuvvetl
du
dy

u Viskozite katsayisi

Dinamik (mutlak) viskozite
kg/m-s veya N-s/m? veyaPa-s
1 poise=0.1Pa-s
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Bingham
plastic

Oil Viscosity = Slope

Pseudoplastic
T a

h=——=—
du / dy .

Newtonian

Shear stress, T

Dilatant

Shear stress. 7

Air

Rate of deformation, du/dy

‘ Newton tipi ve Newton tipi
Rate of deformation, du/dy — olmayan akiskanlar (bir egrinin

Bir Newton tipi akigskanin deformasyon herhangi bir noktadaki egimi
hizi (hiz gradyeni) kayma geriimesiyle akiskanin o noktadaki gorunur

dogru orantiidir ve oranti sabiti Viskozitesidir)  icin  kayma
viskozitedir. gerilmesinin deformasyon
hiziyla degisimi
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Kinematik Viskozite

v = ulp m2ls or stoke
1 stoke = 1 cm?/s

Sivilar icin, Hem dinamik hem kinematik
viskozite pratikte basingtan bagimsizdir,
ve basinctaki kuguk degisimler c¢ok
yuksek basin¢g durumlari haric goz ardi
edilir.

Gazlar icin, dinamik viskozite icin de
ortalama basinglar altinda sivilar igin
yapilan kabul gegerlidir. Ancak bir gazin
yogunlugu basingla degistigi icin
kinematik viskozite i¢cin bu kabul gecerli
deqildir.

ar'”
T

Gazlar icin:

p = al0”=9  Swilar igin

7 S

®

Ar at 20°C and 1 atm:
= 1.83 = 10 : kg/m - 5

p =1.52 % 1077 m-/s

Aidr at 20°C and 4 atm:
= 1.83 > 10 ) kg/m - s
r =0.380 % 107 m2/s

N\ 7

]
El
O

Genel olarak dinamik viskozite
basinca bagli degildir ancak
kinematik viskozite basinca
baglidir.
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Viscosity
IS

II
Liquids

Temperature

Sivilarin viskoziteleri sicaklikla
azalir, gazlarinki ise artar.

Bir akigkanin viskozitesi, onu bir boru
icerisinde nakletmek icin gerekli
pompalama gucu veya bir cismi bu akiskan
icerisinde hareket ettirmek icin gerekli olan
kuvvetle dogrudan iligkilidir.

Viskozite, sivilarda molekuller arasindaki
kohezyon kuvvetinden, gazlar da ise
molekullerinin carpismasiyla ortaya cikar
ve sicaklikla buyuk degisiklik gosterir.

Bir sivi icin, molekuller yuksek sicaklikta
daha fazla enerji tasir ve daha buyuk
molekuller arasi kohezif kuvvetlere karsi
koyabilirler. Boylece enerji kazanmis
molekuller daha rahat hareket ederler.

Bir gaz icin, molekuller arasi kuvvetler
ihmal edilir ve yuksek sicakliktaki gaz
molekulleri rastgele olarak daha yuksek
hizlarda hareket ederler. Bu ise birim
zamanda birim hacme daha ¢ok molekul
carpismasi sonucunu dogurur ve akista

daha buyuk direng olusumuna yol acar.
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£l

Absolute viscosity g, N - 8/m”

0.5
0.4
0.3
0.2
Castor oil
0.1 SAE 10 0il
0.06 Glycerin
0.04
0.03 SAE 30 oil
¥
0.02 Crude oil (SG 0.86)
0.01
6
;.L Kerosen
: \ Aniline
Mercury-__
1 %1073 T~
—Carbon tetrachloride
6
4 Ethvl alcoho
E o
2 Gasoline (SG 0,68
I 1074
(]
4
3 ',fHelium —
;;?A,;"’Em Dioxide
s ir
I =10 r
—_— Hvdrogen
=20 0 20 40 60 20 oo 12

Temperature, °C

Yaygin bulunan

akiskanlarin

dinamik (mutlak)
viskozitelerinin 1
atm’de sicaklikla

degisimi

(1 N-s/m?
= 1kg/m-s
= 0.020886
Ibf-s/ft?)

Dynamic viscosities of some fluids
at 1 atm and 20°C (unless
otherwise stated)

Dynamic Viscosity

Fluid M, kg/m - s
Glycerin:
—20°C 134.0
0°C 10.5
20°C 1.62
40°C 0.31
Engine oil:
SAE 10W 0.10
SAE 10W30 0.17
SAE 30 0.29
SAE 50 0.86
Mercury 0.0015
Ethyl alcohol 0.0012
Water:
0°C 0.0018
20°C 0.0010
100°C (liquid) 0.00028
100°C (vapor) 0.000012
Blood, 37°C 0.00040
Gasoline 0.00029
Ammonia 0.00015
Air 0.000018
Hydrogen, 0°C 0.0000088



- Stationary
cylinder

n =300 rpm
Shaft

L Silindirin boyu

~Fluid | n birim zamandaki donme sayisi

27RwL 47 RnL
T=FR=pu / = U /

Belirli bir acisal hiz igin torkun olgulmesi suretiyle bu
denklem viskoziteyi hesaplamak icin kullanilabilir.

Dolayisiyla i¢ ice gecmis iki silindir, viskozite olgmeye
yarayan bir viskozimetre, olarak dusunulebilir.
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EXAMPLE 2-5 Determining the Viscosity of a Fluid

The viscosity of a fluid I1s to be measured by a viscometer constructed of
two 40-cm-long concentric cylinders (Fig. 2-27). The outer diameter of the
Inner cylinder i1s 12 cm, and the gap between the two cylinders i1s 0.15 cm.
The inner cylinder is rotated at 300 rpm, and the torgue is measured to be
1.8 N - m. Determine the viscosity of the fluid.

SOLUTION The torgue and the rpm of a double cylinder viscometer are
given. The viscosity of the fluid is to be determined.

Assumptions 1 The inner cylinder Is completely submerged In the fluid.
2 The viscous effects on the two ends of the inner cylinder are negligible.
Analysis The velocity profile is linear only when the curvature effects are
negligible, and the profile can be approximated as being linear in this case
since £/R = 0.025 << 1. Solving Eq. 2-38 for viscosity and substituting the
given values, the viscosity of the fluid is determined to be

. TC (1.8 N - m)(0.0015 m)
A7 RAL 47 %(0.06 m)*(300/60 1/5)(0.4 m)

Discussion Viscosity is a strong function of temperature, and a viscosity
value without a corresponding temperature is of little usefulness. Therefore,
the temperature of the fluid should have also been measured during this
experiment, and reported with this calculation.

= 0.158 N - s/m*

JL

Stationary
cvlinder
QR
R .
. N
‘l 7 =300 rpm
' Shaft

Fluid



2—7 m YUZEY GERILIMI
VE KILCALLIK ETKISI

Sivi damlaciklari igleri siviyla dolu
klcuk kuresel balon gibidir. Sivi yluzeyi
ise gerilmis elastik bir zar benzeri
davranis sergiler.

Bu gerilime neden olan ¢cekme kuvveti,
yuzeye paralel olarak etkir ve sivi
molekullerinin birbirini cekmelerinden
kaynaklanir.

Bu kuvvetin birim uzunlugu basina
buyuklugu yuzey gerilimi olarak
adlandirilir ve genellikle N/m birimiyle
ifade edilir.

Bu etki ayrica yiizey enerjisi olarak da
adlandirilir ve Nm/m? birimiyle ifade
edilir.

Yuzey geriliminin bazi
sonugclari



11— A molecule Rigid wire frame
on the surface Surface of film

‘;:;‘3
| Movable

— A molecule b
/ inside the )= Ay
liquid ] -

Sivi yiizeyinde ve icerisindeki bir ~ :Il—' F
sivi molekulune etkiyen ¢ekim

kuvvetleri

."( )
Liquid film % Wire

F Bir sivi filminin U-sekilli tel ile uzatilmasi
ve b uzunlugundaki hareket edebilir tele
b etkiyen kuvvetler

W = Force X Distance = F Ax = 2bo, Ax = o, AA

Yuzey Gerilimi: Sivinin yuzey alanindaki
birim artigi basina yapilan istir. 41



(27TR)0,

Surface tension of some fluids in
air at 1 atm and 20°C (unless
otherwise stated)

Surface Tension (TR*)AP yropier
Fluid a,, N/m*
fWater:
0°C 0.076
20°C 0.073 (a) Half a droplet or air bubble
100°C 0.059
300°C 0.014
Glycerin 0.063 22RO
SAE 30 oll 0.035 Yarim
Mercury 0.440 damlacigin ve .
ood, . y
Gasoline 0.022 ElEE I
Ammonia 0.021 | CISIM
Soap solution 0.025 diyagramlari.
Kerosene 0.028 (b) Half a soap bubble
Droplet or

i o

air bubble:  (27R)o, = (TrRz)ﬂPerP]E[ — APyopler = P — P, = RS

Soap dor
b“bbfﬁ": Q(ZWR)U'S - (ﬂRz)ﬂPbubh]E — ﬁPhubb]E - Pé - P - R

o




Kilcallik Etkisi: Siviya daldirilan ktcuk capli bir borudaki sivi yukselmesi veya
alcalmasidir.

Kilcal Kanallar: Bu tur dar borular veya kati yuzeylerle sinirlandiriimis akig
kanallardir. Kilcallik etkisi ayrica suyun agaclarin tepesine yukselmesinde de kismen
onemli rol oynar

Meniskus: Kilcal bir boruda yukselmis bir sivinin egrisel serbest yuzeyine qen_ir.
Kilcallik etkisinin siddeti temas (veya Kilcallik Etkisi
Islatma) acisi ile belirtilir ve temas

noktasinda kati ylzey ile sivinin tegeti
arasindaki a¢i olarak tanimlanir.

dy

Water Mercury
ic capt 4mm olan bir cam borudaki
(a) Welting (D) Nonwelting renklendirilmis su meniskusu.
fluid fluid Meniskis kenarinin kilcal boruda
Islatan ve islatmayan akigkanlar boru ¢eperleriyle ¢ok kuguk bir

icin temas acilari acida temas ettigine dikkat ediniz.*3



Meniscus— 2R,
|
4 |
h
h_J
Water

Kucguk capli bir cam boruda suyun
kilcal yUkselmesi ve civanin kilcal
alcalmasi

Kilcallik etkisinden dolay! bir boruda
yukselen sivi sutununa etkiyen
kuvvetler

20,

pgR

Capillary rise: h = cos ¢ (R = constant)

» Kilcal yukselme tupun yari ¢capi ve
akiskanin yogunluguyla ters orantilidir.
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: EXAMPLE 2-6 The Capillary Rise of Water in a Tube

: A 0.6-mm-diameter glass tube is inserted into water at 20°C in a cup. Deter-
m Mine the capillary rise of water in the tube (Fig. 2-36).

SOLUTION The rise of water in a slender tube as a result of the capillary
effect is to be determined.

Assumptions 1 There are no impurities in the water and no contamination
on the surfaces of the glass tube. 2 The experiment is conducted in atmos-
pheric air.

Properties The surface tension of water at 20°C 1s 0.073 N/m (Table 2-4).
The contact angle of water with glass Is approximately O° (from preceding
text). We take the density of liquid water to be 1000 kg/m?.

Analysis The capillary rise is determined directly from Eq. 2-42 by substi-
tuting the given values, yielding

2R cos b

20, 2(0.073 N/m) Ikg - m/s’ "5 08
h = cos ¢h = - - ——— (cos 0°)| ———— b

pgR (1000 kg/m™)(9.81 m/s7)(0.3 X 107 "m) 1 N \

= 0.050 m = 5.0 cm o E—T
I

Therefore, water rises in the tube 5 cm above the liguid level in the cup. Air | : T
Discussion Note that if the tube diameter were 1 cm, the capillary rise would *”LT“‘--
be 0.3 mm, which is hardly noticeable to the eye. Actually, the capillary rise =~ Water W
In a large-diameter tube occurs only at the rim. The center does not rise at all.

Therefore, the capillary effect can be ignored for large-diameter tubes.
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