Akigkanlar Mekanigi: Temelleri ve Uygulamalari, 2nd Edition
Yunus A. Cengel, John M. Cimbala
McGraw-Hill, 2010

Bélﬁr_n 4 -
AKISKAN KINEMATIGI
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Florida kiyisi yakinindaki firtinanin uydu gorintusu; su damlaciklari

hava ile hareket ediyor saat yonunun tersine donme hareketi. Fakat,
firtinanin buyuk bir kismi irrotasyonel (donumsuz) sadece firtinanin

gozu rotasyonel (donuml).



Amaclar

Langrange ve Euler tanimlamalari arasindaki
donusimde maddesel turevin rolinu anlatma

Cesitli akis gorsellestirme tipleri ile bir akisa ait
karakteristiklerin ¢izim yontemlerini ayirt etmeyi
saglama

Akigkanlarin bir cok sekilde gerceklesen hareket ve
sekil degistirme oOzelliklerini kavramayi saglama

Akisin cevrinti (cevrinti) ozelligine gore rotasyonel
(donumlu) ve donumsuz akis bolgelerini ayirt
edebilmeyi saglama

Reynold transport denkleminin faydasini anlama



4-1 m LAGRANGE VE EULER TANIMLAMALARI

Kinematik: Hareketin incelenmesiyle ilgilenir
Akiskan kinematigi: akiskanlarin nasil aktiginin ve akigskan hareketinin nasil

tanimlanacaginin incelenmesidir.
Temelde hareketi tanimlamanin iki farkl yolu vardir: Lagrange ve Euler
Lagrange tanimlamasi: Akan bir akigskana uygulanmasina denir.

Bu yontemde akiskanin her bir parcaciginin konumunun ve hizinin izinin
surulmesi gerekmektedir.
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=
Xe

Bir bilardo masasindaki toplar gibi az  Lagrange tanimlamasinda tek tek
sayida cisim s0z konusu oldugunda, pargaciklarin konum ve hizlarinin
bunlarin her biri izlenebilir. izlenmesi gerekir.



Daha yaygin bir akis tanimlama yontemi ise akigkan hareketinin Euler
tanimlamasidir.

Akisin Euler tanimlamasinda; akiskanin igerisinden girip ciktigi akis bolgesi
veya kontrol hacmi adi verilen sonlu bir hacim tanimlanir.

Sabit katleli akiskan parcaciklarinin konum ve hizlarinin izlenmesi yerine kontrol
hacmi icerisinde konumun ve zamanin fonksiyonu olan alan degigkenleri
tanimlanir.

Kontrol hacmi igerisinde konumun ve zamanin fonksiyonu olan alan degigkenleri
tanimlanir.

Ornegin, basinc¢ alani skaler alan degiskenidir. Hiz alani vektor alani degiskeni
olarak tanimlanir. vector field variable.

Pressure field: P=Px,v.2.1)
Velocity field: V=Vix.vz 0
Aceeleration field: a=a(x,y,z,1)

Bunlar (ve diger) alan degiskenleri hep birlikte akig alanini
tanimlar. Hiz alaninin kartezyen koordinatlardaki agilimi

—

V= v.,w)=ux v, z,0)i +uvix, vz, H} + wix, v, z, K
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Euler tanimlamasinda basing
alant ve hiz alani gibi alan
degiskenleri herhangi bir
konumda ve herhangi bir anda
tanimlanir.

Euler tanimlamasinda, her bir
akigskan parcacigina gercekte ne
olduguyla degil, goz onune alinan
zamanda ve go0z oOnune alinan
konumdaki bir parcacigin basincinin,
hizinin, ivmesinin vb. ne oldugu ile
ilgilenilir.

*Her ne kadar Lagrange
tanimlamasinin  kullanisli  oldugu
bircok durum varsa da, akiskanlar
mekanigi  uygulamalarinda Euler
tanimlamasi cogunlukla daha uygun
olmaktadir.

‘Deneysel Olgcumler de genellikle
Euler tanimlamasina daha uygundur



Ornek 4.1: Daimi, iki-Boyutlu Hiz Alani

Daimi, sikistirilamaz, iki-boyutlu bir,hiz alani

V=(uv)=(0.5+08x)i + (1.5 —0.8y);
seklinde verilmektedir. Burada x- ve y-koordinatlari metre, hiz buyuklugu ise m/s birimindendir: Durma
noktasi, akis alani igcerisinde hizin sifir oldugu nokta olarak tanimlanmaktadir,
(a) Akis alani icerisinde herhangi bir durma noktasi olup olmadigini belirleyiniz; eger varsa nerdedir? (b)
x=-2mila2mve y=0 mila 5m arasinda kalan bdlgede birkag farkli konumda hiz vektorlerini giziniz;
akis alanini nitelik bakimindan W tarif ediniz.

Analiz (a) : E_f} bir vektor oldugundan sifir olabilmesi i¢in tum bilesenlerinin sifira esit olmasi gerekir.
u=05+08x=0 — x=—0.625m
r=153—-08y=10 — y = 1.875 m

Buna gore (-0.625, 1.875) da bir durma noktasi vardir.

Ornegdin, (x=2m, y=3 m, u=2.10 v=- 0.9 m/s'dir. Bu noktadaki hizin biiyiikliigii 2,28 m/s'dir. Bu ye
diger bir dizi konumdaki hiz vektorleri, bilesenlerine gbre hesaplatiimis ve sonuglar bir sonraki
Slattaki sekilde ¢izilmigtir. Akig (st ve alttan, girerek,y= 1.875 m'deki yatay simetri ¢izgisi etrafindan
saga ve sola yayildigindan akis, durma noktasi akigi olarak tarif edilebilir: (Sekilde durma noktasi
kirmizi daire ile gésterilmistir.

Sadece sekildeki golgelendiriimis kismi goz onune alalim. Bu akis alani soldan saga dogru daralan
ve ivmelenen akisi temsil etmektedir. Boyle bir akisla, 6rnek olarak, bir hidroelektrik barajinin
daldirilmis ¢an agzi bigimindeki su alma agzi yakininda karsilasilabilir.Verilen hiz alaninin bu
kismi, Sekildeki fiziksel:akis alaninin golgelendirilmis kisminin birinci mertebeden yaklastirma
olarak dustindlebilir.



Daimi, iki-Boyutlu Hiz Alani
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V=uuv)=(05+08x)i + (1.5 —0.8y)j

; g
Scale: 10 m/ -
5 _]
4 — Region in which the
] velocity field is modeled
. —] r LB N | -I
3 —_ I
- I \
] I 1
y_ I
2 — I I
. I 1
] | > |
. [ | 1 T
1 = I —
- I I =/
= | ll\‘ ll."l
] '
0 ' V.
3 Streamlines
—I T T | I'TT ||!|| | 1 | 7T | IT'TTT | ' TTT
-3 -2 -1 0 | 2 3

X

Ornek 4-1 'deki hiz alanina ait hiz vektorleri. Olgek Ustteki ok ile
gOsterilmistir. Siyah egriler, bazi akim gizgilerinin hesaplanan hiz

Bir hidroelektrik
barajinin gan
agzi bigimindeki
su atma agzi
yakininda
gorulen akig
alani; Ornek 4-1
‘deki hiz alaninin
bir kismi, bu
fiziksel akig
alaninin  birinci
mertebeden
yaklasimi olarak
kullanilabilir.

vektorlerine gore yaklasik sekillerini temsil etmektedir. Durma noktasi kirmizi
daire ile belirtiimistir. Golgelendirilmis bolge, akis alaninin bir giris akisini

temsil edebilecek kismini gostermektedir.



lvme Alani

Akisin hareket denklemleri (Newton'un
ikinci yasasi gibi) belirli bir cisim igin
yazilir, burada cisim olarak akigkan
parcacigi veya maddesel parcacik
dedigimiz klcuk bir akiskan kutlesi
alinir.

Eger akis icerisinde hareket eden belirli
bir akigkan parcacigini izleyecek
olsaydik, Lagrange tanimlamasini
kullaniyor olurduk ve bodylece hareket
denklemleri dogrudan uygulanabilirdi.

Ornegin, parcacigin uzayda konumunu,
maddesel konum vektoru (X,,qicie(t),

yparticle(t) J Zparticle(t)) .

Fluid particle at time ¢
I
| Fluid particle at time 7 + dt
{

‘Q /R

F
V =V

/ particle

Uparticle

Mparticle

'[I]mrljclc* .T]Hm'tjr:]c* :pnrticlc} "E:]'-m'm]c
Newton'un ikinci kanununun bir akiskan
parcacigina uygulanmasi; ivme vektoru (gri
ok) kuvvet vektoru (siyah vektor) ile ayni
yondedir, ancak hiz vektort (mavi ok) farkl

yonde etkiyebilir.

—

Newton’s second law: F

Acceleration of a fluid particle:

—

particle = m particle d particle

_}
o d me'ticle

particle

—

a
dt 9



Vparticle(r) = V('xparticle(r)* Tparricle('r)* Zparticle(r)* f)

— 5 —
- dvpartic]e dV dv(-xparticle* v particles < particles 4 )
H " — — —

particle dt dt dt

— — — i —
o aV dt n aV dxpmt]cle n gV dy particle n gV dz particle
ar dt 0x particle dt 61‘ particle dt 0z particle dt
— — — — —
- av. oV oV oV gV

Aparticte X V. LD =——=—"—"+uUu_——+v_—+w_—
]J"il‘tll:,‘]e( LIS dt ot ax a.} 07

Acceleration of a fluid particle expressed as a field variable:

— ff‘:r ﬂ"l_} - = =
aX.y. 2, 1) = — = — + (V- V)V
dt ot
dV' Yerel ivme V-V Advective (convective)
ot ivmelenme

— ) = 0 — -
Gradient or del operator: V= (f—ii) =7 =+ Jj i + ki
dx, dv, dz 0x dy 02

10



Xparticle + @Xparticles Vparticle + @Vaarti - -
(Kparticte + Pparticter Yparticte + Dparticte) Kartezyen koordinatlarda ivme

-~

S £ ) Fluid particle vektoriinin bilesenleri

T ‘So-7 attime f + dt
@Y particte AN —> ou du du du
l aI:EJrua—vLya—#—wa—
: : : X V 4
Fluid particle at time ¢ : N
(Xparticles Voarticle) _ov av ov v
particle* . particle a},——+u—+y—+w—

ot 0x dy 0z
Bir akiskan parcacigini izlerken hizin , u . | . ‘
bileseni  dX,ie/dt  seklinde  tanimlanir. _ﬂJr HﬁjL yﬂ+ W ow

Benzer sekilde, v=dy . qe/dt Ve w=dz  qe/dt 01 0x dy 02
seklinde tanimlanir. Burada hareket, basitlik
acisindan sadece iki boyutta gosterilmistir.

Bir bahce hortumu fiskiyesindeki su

» akisi, akis daimi olsa bile akiskan

parcaciklarinin ivmelenebildigini

gostermektedir. Bu ornekte cikistaki su

f hizi hortum icerisindeki su hizindan ¢ok

daha vyuksektir, bu da akis daimi

olmasina ragmen akiskan

parcaciklarinin ivmelendikleri anlarina
gelir.




. d‘:’ HF R
alx,v,z. ) =—=—=+ (V- V)V
' dt dt

Maddesel Turev

Toplam turev operatoru d/dt'ye 6zel bir isim verilir; maddesel turev. Maddesel
tlrevi akis alani icerisinde hareket eden bir akiskan parcaciginin izlenmesi ile
olusturuldugunu vurgulamak icin 6zel olarak D/Dt seklinde gosterilir.

Maddesel turevin diger isimleri arasinda toplam turev, parcacik turevi,
Lagrange turevi, Euler turevi ve esas turev de vardir.

t+ 3 dt

Maddesel turev D/Dt, akis alani boyunca hareket eden bir akiskan
parcaciginin izlenmesi esasina gore tanimlanir. S$Sekilde akigkan

parcacigi saga ve yukari dogru hareket ettikce, saga dogru
ivmelenmektedir 12



_ | | D d 0 —
Material derivative: —=—=—+(V-V)
Dt dr ot
_ _ - DV dVv gV = = =
Material acceleration: alx, v, z, 1) = = =—+(V-V)V
| Dt dt ot

Material derivative of pressure:

0 =
> + (V-V)
dt - 7
Local

Advective

Maddesel Turev daimi olmayan
kisimla ve tagsimsal veya advektif
Kisimdan ibarettir.

DP dP 9P - =
= =T L W-VP

Dt dt at

13



EXAMPLE 4-3 Material Acceleration of a Steady Velocity Field

Consider the steady, incompressible, two-dimensional velocity field of Example
4-1. (a) Calculate the material acceleration at the point (x = 2 m, y = 3 m).
(b) Sketch the material acceleration vectors at the same array of x- and
values as in Example 4-1.

Analysis (a) Using the velocity field of Eq. 1 of Example 4-1 and the equa-
tion for material acceleration components in Cartesian coordinates (Eaq.
4-11), we write expressions for the two nonzero components of the accelera-
tion vector:

a, = LU o2 %
: ar ax ay 0z
= 04+ (0.5 4+ 0.8x)(0.8) + (1.5 — 0.8}-')(0‘) + 0= (0.4 + 0.64x) m/s>
and
dv v dav av
a,=— + u— + v— +w—
Tt ax ay az

= 0+ (0.5 + 0.8x)(0) + (1.5 — 0.8y)(—0.8) + 0 = (—1.2 + 0.64y) m/s

At the point (x =2 m, y = 3 m), a, = 1.68 m/s? and a, = 0.720 m/s?.

(b) The equations in part (a) are applied to an array of x- and y-values in the
flow domain within the given limits, and the acceleration vectors are plotted
in Fig. 4-14.

14



Daimi bir hiz alaninin maddesel ivmesi

Scale: 10 m/s>
- N A Ornek 4-1 ve Ornek 4-3'teki
4_ . .
u hiz alanina ait ivme
- vektorleri. Olgek Ustteki ok
3 by le  gosterilmistir.  Siyah
v - egriler ise, hesaplanan hiz
T2 et <0 = vektorlerine gore cizilmis
. bazi  akim  gizgilerinin
[ 4 ) A " L yaklasik | sekillerini  temsil
] etmektedir. Durma noktasi
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- I Y RN gOsterilmistir.
_l - I | 11 II|I |||'| T T4 | I | I

-3 2 - 0 l 2 3
X



4—-2 w AKIS SEKILLERI VE AKIS GORSELLESTIRME

Akim gorsellestirme: Akis alani
ozelliklerinin gorsel incelemesi.

Her ne kadar
dinamiginin  nicel analizi ileri
matematik bilgisi gerektirse de,
akigi gorsellestirme yoluyla akig
alani ozelliklerinin gorsel
analizinden ¢ok sey ogrenilebilir.

akiskanlar

Akisi gorsellestirme sadece fiziksel
deneylerde degil ayni zamanda
sayisal cozumlerde de
[hesaplamali akigkanlar dinamigi
(CFD)] faydalidr.

Gercekten de CFD'i kullanan bir
muhendisin sayisal sonucu elde
ettikten sonra yaptigi ilk sey akisi
gorsellestirmedir. Boylelikle sadece
nicel verilerden ve sayilardan
olusan bir liste elde etmekten ¢ok
"olayin butunund" goz oOnunde
canlandirabilir.

Donen beyzbol topu. F. N. M. Brown son

yillarinin gogunu Notre Dame
Universitesi'ndeki  riizgar  tlinellerinde
dumanh  gorsellestirmeye ve  bunu

kullanmaya adamis biridir. Burada akis
hizi 23.47 m/s ve top 630 devir/dakika ile
donmektedir.

16



Akim Cizgileri ve Akim Kanali

Akim cizgisi, her yerde anlik
yerel hiz vektorune teget olan
bir egridir.

Point (x +dx, y +dy) V

i

%.
dr

. Streamline
Akim  cizgileri, akis alani

boyunca akiskan hareketinin
anlik yonlerini gostermeleri

bakimindan oldukca y .
kullanighidr. I Point (x. y)
Ornegin surekli dolanimh akis

bolgeleri ve akiskanin kati bir

ceperden ayrilmasi akim yy-diizleminde iki-boyutlu akis igin bir
cizgileri deseni yardimiyla akim cizgisi boyunca yay uzunlugudr =
kolaylikla saptanabilir. (dx,dy), her yerde anlik yerel hiz vektérii

v =(u,v)’ye tegettir.
Akim gizgileri, yorunge gizgileri vV =(u,v)’ye tegettir

ve cikis ile cakistigi daimi
akis alanlari haric olmak
uzere, deneysel yolla

17
dogrudan gozlenmez.



Consider an infinitesimal arc length dr = = dxi + (ﬁ; + d*ﬁ almw a
streamline; d7” must be parallel to the local velocity vector V=ui + zg + wk
by definition of the streamline. By simple geometric arguments using simi-
lar triangles, we know that the components of dr’ must be proportional to
those of V (Fig. 4-16). Hence,

. : , dr dx dv dz
Equation for a streamline: === (4-15)
V i U W

where dr is the magnitude of dr and V is the speed, the magnitude of veloc-
ity vector V. Equation 4—15 is illustrated in two dimensions for simplicity in
Fig. 4-16. For a known velocity field, we integrate Eq. 4—15 to obtain equa-
tions for the streamlines. In two dimensions, (x, v), (#, v), the following dif-
ferential equation 1s obtained:

dy v
Streamline in the xy-plane: (—) = — (4-16)
dx along a streamline u

In some simple cases, Eq. 4-16 may be solvable analytically; in the general
case, it must be solved numerically. In either case, an arbitrary constant of
integration appears. Each chosen value of the constant represents a different
streamline. The family of curves that satisfy Eq. 4-16 therefore represents
streamlines of the flow field.



ﬁ

EXAMPLE 44 Streamlines in the xy-Plane—An Analytical
Solution

For the steady, incompressible, two-dimensional velocity field of Example
4-1, plot several streamlines in the right half of the flow (x = 0) and com-
pare to the velocity vectors plotted in Fig. 4-4.

plotted in the upper-right quadrant.

Assumptions 1 The flow is steady and incompressible. 2 The flow is two-
dimensional, implying no zZcomponent of velocity and no variation of u or v
with z.

Analysis Equation 4-16 is applicable here; thus, along a streamline,

dy v15—08y
dx  u05+ 0.8x

We solve this differential equation by separation of variables:

LE—U&ZJUQ+UM

dv _ dx [ dy
1.5— 0.8y 0.5+ 0.8x J

After some algebra, we solve for y as a function of x along a streamline,

B C
0.8(0.5 + 0.8x)
where C is a constant of integration that can be set to various values in order

to plot the streamlines. Several streamlines of the given flow field are shown
in Fig. 4-17.

+ 1.875

|
|
|
|
||
||
||
|
SOLUTION An analytical expression for streamlines is to be generated and
| 19



Duzgun sikistirilamaz bir hiz alani i¢cin akim ¢izgileri

ﬁ

V=Wv)=(05+08x): + (1.5 —0.8y)j

/

Ornek 4-4'teki hiz alanina
ait akim cizgileri (siyah
egriler); karsilastirma icin
Sekil 4.1 ‘deki hiz
vektorleri de (kirmizi oklar)
akim cizgilerinin Uzerine
eklenmistir.

|
u

Hiz vektor noktalarinin akim
gizgilerine teget olduklari
e noktalardaki uyum
I | 11

mukemmeldir. Hizin direkt
olarak akim gizgilerinden

belirlenemeyecegi
unutulmamalidir.

_l_lllllllllllllll
0 | 2 3 ~



Fiber-optik kablo demetlerinden
olusan haberlesme kablolari gibi,
akim topu de akim gizgileri
demetinden olusur

Streamlines

Akim cizgileri, her yerde yerel hiza
paralel oldugundan, tanim geregi
akiskan bir akim c¢izgisinin  bir
tarafindan diger tarafina gegcemez.

Bir akim tipd igerisindeki akiskan Akim tupt ayri ayri akim gizgilerinden

iceride kalir ve akini tupunidn sinirini olusmus bir akim cizgileri demetidir.
gecemez.

Streamtube

Hem akim ¢izgilerinin
hem de akim
thplerinin anlik
buyuklukler oldugunu
ve belirli bir andaki

(b)
h I G : e
talfnmlgda:gllgsm gore Sikistirllamaz bir akis alaninda akim tupunun capi
haftanizdan a) akis hizlandikga kdcgullr (b) akis yavasladikca artar.

cikarmayiniz.
21



Yorunge Cizgileri

*Yorunge cizgisi: Tek bir akigkan
parcaciginin belirli bir sure boyunca
kat ettigi gercek yoldur.

*YorUnge  ¢izgisi, akis  alani
icerisinde hareket eden bir akigkan
parcaciginin yorangesini izledigimiz
bir Lagrange kavramidir .

Bu nedenle yorunge c¢izgisi, bir
akiskan parcaciginin  sonlu bir
zaman araliginda izinin surulmesi ile
elde edilen maddesel konum
vektoru ( Xparticle(t) 1 yparticle(t) 1
Zparicie()) sonlu zaman araliginda
hesaplantr.

Fluid particle at # =7,

Pathline g
' - ._‘

o ~ Jr'

-,

Fluid particle at 1 = 1,4

Fluid particle at some

intermediate time
Tek bir akiskan parcaciginin belirli bir sure
boyunca kat ettigi gercek yoldur.

Sekildeki yorunge cizgileri, suda asili beyaz izli
parcaciklar ile olusturulmus uzun sureli pozlama
teknigi ile fotograflanmistir. Dalgalar bir dalga periyodu
boyunca yatay olarak gectikge, her bir ayni parcacik
eliptik bir yorange Uzerinde hareket etmektedir.

22



Parcacik goruntuld hiz olcimd (PIV), modern deneysel teknigidir, akis
icerisindeki bir duzlem boyunca hiz alanini olgmek icin parcaciklarin yorunge
gizgilerinden yararlanir.

Son gelismeler ile teknik U¢ boyuta da genigletiimistir.

PIV 'de, izli kiguk parcaciklar akiskan icerisinde asili kalmaktadir. Bununla birlikte
burada, film ya da fotosensor Uzerinde hareket eden her bir ayri parcaciga ait iki
parlak nokta olusturmak Uzere akis iki 1gik kaynagi ile (Sekilde gosterildigi gibi
genellikle lazerle) aydinlatilir.

Daha sonra izleyici parcaciklarin akis ile birlikte hareket edecek kadar kucuk olduklari
varsayimiyla, pargacigin her bir konumundaki hiz vektorlerinin yonu ve buyuklukleri
elde edilebilir. ‘

Modern dijital fotografcilik ve hizlh
bilgisayarlar, PIV 'in bir akis alaninin
daimi olmayan Ozelliklerinin  bile
Olcumunu mumkun kilacak sekilde
yeterince hizli gercgeklestirilebilmesini
saglamistir.

PIV'nin. ruzgar
tunelindeki bir
model arabaya
uygulanmasi.




Verilen bir hiz alani igin yorunge cizgileri sayisal olarak da hesaplanabilir.
lzli pargacigin konumu, birii baslangic konumundan ve t baslangi¢
zamanindan belirli bir t zamanina kadar integre edilir:

I
X = Xgue T+ Vdit

I'\'l.ll'l

Bu denklem, t,,¢anqc V€ Lo @rasindaki bir t zamani igin hesaplandiginda,
bu zaman araligindaki x(t) egdrisi akigkan pargaciginin izledigi yorunge
cizgisi olur. Bazi basit akis alanlari icin yukaridaki denklem analitik olarak
hesaplanabilir. Ancak daha karmasik akislar igcin sayisal integrasyon
yapilmaldir.

Akis daimi oldugunda her bir akiskan parcacigi akim c¢izgilerini
izleyecektir. Bu nedenle daimi akislarda yoringe cizgileri akim cizgileri ile

aynidir.

24



Cikis cizgileri

Cikis cizgisi, akis icerisindeKi
belirli bir noktadan daha once
art arda gegcmis akiskan
parcaciklarinin geometrik
yeridir.

Cikis  cizgileri, fiziksel bir
deneyde olugturulan en yaygin
akis desenidir.

Bir akis icerisine kuguk bir tlp
yerlestirir ve surekli bir sekilde
izli akiskan (su akisinda boya;
hava akisinda ise duman) akimi
gonderirseniz,
gozlemleyeceginiz desen cikis
cizgisidir.

Dye or smoke

\

Injected fluid particle

Streakline

Object

Enjekte edilen akiskan parcacigi Cikis cgizgisi
noktadan surekli olarak boya ya da duman
gonderilmesi ile olusturulur.
Numaralandiriimis izli parcaciklar (1'den 8'e
kadar) art arda gonderilmigtir. 25



Yukari akimdan renkli akiskan
gonderilerek olusturulmus
cikis cizgileri; akis daimi
oldugundan bu cikis cizgileri,
akim cizgileri ve yorunge
cizgileri ile aynidir.

Cikis cizgileri cogunlukla akim ¢izgileri ve yortunge cizgileri ile karistirilir.
Bu uc¢ akis deseni, daimi akista birbirleri ile ayni olmasina karsin daimi
olmayan akista birbirlerinden oldukga farkli olabilir. Temel farkhlik, akim
cizgilerinin verilen bir andaki anlik akis desenleri olmasina karsin, ¢ikis
ve yorunge cizgilerinin bir zaman gecmisi ve dolayisiyla yasi bulunan
akig desenleri olmasindan ileri gelmektedir.

Cikis cizgisi, zaman-integrali (belirli bir zaman suresinde olusan) bir akis
deseninin anlik goruntusudur.

Diger yandan yorunge cizgisi tek bir pargacigin belirli bir zaman periyodu
boyunca izledigi akis yorungesidir. 26



Akis cizgileri, goruntd duzlemine dik yerlestirilen D ¢apindaki bir silindirin
hemen asagi akimina yerlestirilmis bir duman telinden gonderilmektedir.

Sekildeki gibi, bir ¢izgi boyunca birden fazla cikis cizgisi gonderildiginde
olusan goruntuye cikis cizgileri taragi denir.

Akisin Reynolds sayisi Re = 93.

Cylinder

(b\

Cylinder

Dairesel bir silindirin art izinde iki farkli noktaya yerlestiriimis duman teli ile
olusturulan duman cikis cizgileri: (a) Silindirin hemen asagi akimindaki
duman teli (b) x/D = 150de yerlestiriimis duman teli. Cikis cgizgilerinin zaman

—integrasyon dogasi her iki fotograftan da acikg¢a gorulebilir. o



Pasifik Okyonusunun

guneyindeki Selkirk
adasinin 1zindeki
bulutlardaki gorulebilir

Karman girdaplari.




For a known velocity field, a streakline can be generated numerically. We
need to follow the paths of a continuous stream of tracer particles from the
time of their injection into the flow until the present time, using Eq. 4-17.
Mathematically, the location of a tracer particle is integrated over time from

the time of its injection #,. . to the present time 7., Equation 4-17
becomes

(" Hpresent

Integrated tracer particle location: X=X + Vdt (4-18)

mnjecton
In a complex unsteady flow, the time integration must be performed numer-
ically as the velocity field changes with time. When the locus of tracer par-
ticle locations at r = 7., 1s connected by a smooth curve, the result is the
desired streakline.

I
— — —
Tracer particle location at time t: X = Xt T |' V dt (4-17)

Tstarl
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Daimi Olmayan Bir Akista Akis Desenlerinin Karsilastiriimasi

V=(u,v)=(0.5+ 0.8%)i + (1.5 + 2.5 sin(wt) — 0.8y)/

S5 Daimi olmayan sikistirilamaz
Iki boyutlu hiz alani

4

3

Ornek 4-5 'teki salinan hiz

/ alanina ait akim ¢izgileri,
yorunge cizgileri ve cikis
cizgileri. Cikis cizgileri ve

/ yorlinge cizgileri zamana gore
—1

@

0
TT T[T TT T[T T T T[T T T T [TT T T[T integre edilerek elde
0 1 2 3 4 5 edildiginden dalgalidir. Buna
X karsin, akim c¢izgileri hiz
— »  Streamlines atf =2 s alaninin anhk bir goruntusunu
Pathlines for0 <7< 2s temsil ettigi icin dalgali degildir.

Streaklines forO <t <2 s 30




Timeline at t =0

Zaman Cizgileri

Zaman c¢izgisi: (Daha onceden) ayni
anda isaretlenmis ardisik akiskan
parcaciklarinin bir kimesidir.

Zaman cizgileri, 6zellikle akigin Uniform
olup olmadiginin incelenecegi
durumlarda faydalidir.

Timeline at =1,

Zaman cizgileri, akiskan
parcaciklari duz bir c¢izgi
seklinde isaretlenerek ve
daha sonra bu c¢izginin akis
| alanindaki hareketi (ve sekil
; B degistirmesi) izlenerek
Sy ol olusturulur, Zaman gizgileri t
M =0, t,, t,, ve t, gdsterilmistir.

Hidrojen kabarcigi telinden gonderilen zaman cizgileri sinir tabaka hiz profilinin
yapisini gorsellestirmek icin kullanilmaktadir. Akis soldan saga dogrudur ve
hidrojen kabarcigi teli, goruntunun sol tarafina yerlestirilmistir. Cepere yakin
bolgelerdeki kabarciklar, akistaki tirbilansi baslatan kararsizhgr géstermektedir. 31



Akis gorsellestirme teknikleri

Akis gorsellestirmenin bir baska sinifi da 1sik dalgalarinin refraktif
ozelligine (kiriilma) dayantr.

Isigin hizi, farkhh maddeler icerisinden gecgerken veya yogunlugu
degistigi takdirde ayni madde icerisinden gecerken dahi belirli bir
dereceye kadar farklilik gosterebilir. Bir akiskandan kirilma indisi farkli
olan bir bagka akiskana gecerken i1sik 1ginlan egilir (kirthir).

[ ]

Havanin (veya diger gazlarin) kirilma indisinin yogunluk ile degistigi
gerceginden yararlanan iki temel akis gorsellestirme teknigi vardir:
Bunlar golge grafigi teknigi ve siliren teknigidir.

Akis gorsellestirmenin esasini teskil eden interferometre Isigin,
yogunluklari degisen hava icerisinden gecerken ugradigi faz
degisiminden yararlanan bir gérsellestirme teknigidir.

Tim bu teknikler sicaklik farklarinin yogunluk degisimlerine neden
oldugu dogal tasinim akiglari, akiskan tirlerinin yogunluk degisimlerine
neden oldugu karisan akislar ve sok dalgalari ve genisleme
dalgalanilin yogunluk degisimlerine neden oldugu sesi (sti akislar gibi

yogunlugun akis igerisinde bir konumdan diger bir konuma degistigi
akis alanlarinda akigi gorsellestirme igin kullaniglidir. 32



Cikis cizgileri, yorunge cizgileri ve zaman cgizgileri
gibi gorsellestirme tekniklerinden farkli olarak,
gOlge grafigi ve siliren yontemlerinde (duman ya
da boya gibi) gorulebilir bir izin enjekte edilmesine
gerek yoktur. Daha ¢ok, yogunluk farklari ve 1s1gin
refraktif 6zelligi akis alanindaki hareket bolgelerini
gorsellestirmek i¢cin gerekli araclari saglar ve
"gorulmeyeni gormemize" imkan tanir.

\

Golge grafigi yonteminde goruntu, kirilan 1sik
Isinlarinin  golgedeki koyu ve acik desenlerini
gorunur hale getirmek igin, golgenin bir ekrana
veya kameranin odak duzlemine dusuralerek
tekrar duzenlemesi ile olusturulur. Koyu desenler
kinlan 1sinlarin basladigi noktalan gosterirken,
acilk desenler bu isinlarin sonlandigi noktalari
gOsterir, ancak bu yaniltici olabilir. Sonug¢ olarak s
koyu bélgeler acik bdlgelere oranla daha az14.3 mm capindaki bir kirenin Ma=
bozulur ve golge grafiginin yorumlanmasinda3.0'de havadaki serbest ugusuna ait
daha kullaniglida. golge grafigi. $Sok dalgasi, kure

Ornegin yandaki golge grafiginde, yay $Okuetraf|nda kavis cizen koyu bir bant
dalgasinin  (koyu bandin) seklinden vebicimindeki golgede acik bir bicimde
konumundan emin olabiliriz, ancak kirilan parlak 9ortlmektedir buna bas dalgasi adi
Isik, kire golgesinin  6n  kisminin  sekliniverilir. (Bolim 12'ye bakiniz).
bozmusgtur.

}
:
U I,
. - ] 2
B AN T
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Golge grafigi gergek bir optik goruntu
degildir; 6ztinde sadece bir gdlgedir. Ote
yandan, siliren goruntude mercekler (veya
aynalar) ve Kkirillan 15191 engellemeye
yarayan bicak agzi veya bunun gibi baska
bir kesici diuzenek mevcut olup bu goruntd,
odaklanmis bir optik goruntudur.

Siliren  goruntilemenin  kurulumu golge
grafigine gore daha karmasiktir ancak buna
karsin ¢cok sayida ustunltkleri vardir.

Siliren goruntulerde kirilan 1sik 1simalarin
neden oldugu optik sekil bozuklugu bunda
yasanmaz. Bunun yaninda siliren
goruntuleme, dogal tasinim veya ses ustu
akiglardaki genisleme yelpazeleri gibi yavas
gelisen olaylardan kaynaklanan dusuk
yogunluk  gradyenlerine  karsi  daha
duyarhdir.

Barbekl 1zgarasindaki dogal
tasiniminin siliren goruntusa.

34




Yuzey Akisi Gorsellestirme Teknikleri

« Kati bir yuzeyin hemen Uzerindeki akisin yonu puskuller (iplikgik - tuft) ile
goruntulenebilir.

» Puskdller, bir ucu yuzeye yapistiriimis akis yonunt gosteren kisa ve esnek
sicimlerdir. Ozellikle akis ydnunin aniden tersine déndigu akis ayriimasi
bolgelerinin belirlenmesinde kullanishdirlar.

* Yuzey yaqQi ile akis gorsellestirme olarak adlandirilan bir teknik de ayni
amag icin kullanilabilir. Burada yuzey uUzerine birakilan yag, akig yonunu
gosteren cizgiler olusturur.

* Araciniz kirliyken (0zellikle kisin yollara tuz dokulmusken) hafif siddette
yagmur yagdiginda, arabanizin on ve yan kaportalarinda veya on caminda
gizgiler olustugunu fark etmissinizdir. Bu durum, yuzey yagi ile akis
gorsellestirmedeki gozlemle benzerlik gosterir.

« Son olarak, arastirmacilara! kati yuzeyler boyunca olan basin¢g veya
sicaklik dagilimini gozlemlemesine olanak taniyan basinca ve sicakliga
duyarli boyalarin oldugunu da belirtelim.
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4-3 m AKIS VERILERININ CIZIMLERI

Nasil elde edildiklerine bakilmaksizin (analitik olarak, deneysel olarak ya
da sayisal olarak) akis verilerini, genellikle okuyucuya akis oOzelliklerinin
zaman vel/veya konumla nasil degistigine dair bir izlenim verecek sekilde
cizmek gerekir.

Ozellikle tirbulansli akislarda (6rnegin, zamanin fonksiyonu olarak cizilmis
bir hiz bileseni) ve xy-cgizimlerinde (0rnegin, basincin yaricapin fonksiyonu
olarak cizilmesi) kullanigh olan zamana gére ¢izimlere daha 6nceden zaten
asinasiniz.

Bu kisimda , bunlara ek olarak akiskanlar mekaniginde kullanigh olan ug
cizim turunu ele alacagiz;

profil, vektor ve kontur gizimleri.

36



Profil Gizimleri

Profil cizimi, bir skaler 6zelligin degerinin akis alani icerisinde istenen bir

yon boyunca nasil degistigini gosterir.

Akiskanlar mekaniginde herhangi bir skaler
degiskenin (basing, sicaklik, yogunluk vs.)
profil cizimi olusturulabilir, ancak bu kitapta
en ¢ok hiz profili cizimleri kullaniimistir.

Hiz vektorel bir buyuklik oldugundan,
genellikle ya hizin bayuklugunin ya da arzu
edilen bir yonde mesafenin fonksiyonu
olarak hiz vektoru bilesenlerinden birinin
cizildigine dikkat ediniz.

Yatay duz bir plaka boyunca gelisen sinir
tabaka akiginda, yatay hiz bileseni
profilin didsey mesafenin fonksiyonu
olarak ¢izimi. (a) standart profil ¢izimi ve
(b) oklar ile birlikte profil ¢izimi.

(a)

yvvyy

=Y

(b)

Y

-
-



Vektor Cizimi

Vektor cizimi, belirli bir anda vektorel ozelligin
yonunu ve siddetini gosteren oklar dizisidir.
Akim cizgileri anlik hiz alaninin yonunu gosterirken, "2
hizin siddetim dogrudan gostermez.
Bundan dolayi;, hem deneysel hem de hesaplamali
akiglar icin anlik vektorel bir ozelligin hem yonuntd hem -!
de siddetini gosteren oklar dizisinden olusan vektor
cizimleri kullanigh bir akis desenidir.
Vektor cizimleri, deneysel olarak elde edilmis verilerden s
(0rnegin;  PIV ~ oOlgimlerinden) ya da CFD )
hesaplamalarindan sayisal olarak da elde edilebilir.
3
1
0

Sekil. 4-4: Hiz vektoru cizimi

Sekil 4-14: Ivme vektdri gizimi - (RAAAIAARRIN RS

Her ikisi de analitik olarak uretildi.
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Bir bloga c¢arpan akisin CFD
hesaplamalarinin sonuglari; a) akim
cizgileri, (b) akisin ust yarisina ait
hiz vektoru c¢izimi ve (c) yalandan
gorunumu ile daha fazla ayrinti
veren hiz vektoru c¢izimi.
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Kontur cizimi, belirli bir andaki sabit skaler Kontur Cizimleri
ozellik (veya sabit vektorel 6zellik bayuklGgunin)
egrilerini gosterir.

Basing, sicaklik, hiz buyuklugu, bilesen
konsantrasyonu, tuarbulans Ozelliklerinin kontur
cizimleri (diger adiyla izokontur cizimleri)
olusturulur.

Kontur cizimi, incelenen akis 0Ozelliginin yuksek
(veya dusuk) degerli bolgelerini hizli bir bigcimde Block

gosterebilir. e ————
Symmetry plane

(a)

Bir kontur cizimi basitce Ozelligin cesitli
seviyelerini gosteren egrilerden olusabilir; buna

kontur gizgisi ¢izimi denir. 20

Alternatif olarak, kontur cizimleri, renkler ya da
gri tonlu golgeler ile doldurulabilir; buna dolu
kontur ¢izimi denir.

Bir bloga carpan akistan kaynaklanan basing
alaninin CFD hesaplamalari ile olusturulmus kontur "
cizimleri; (a) dolu gri dlcekli kontur cizimi (b) basing :
degerlerinin  Pa (Pascal) biriminde gosterildigi X\\_\

kontur cizgisi ¢izimi. AN

60 70 Symmetry plane

(b)



4—-4 w DIGER KINEMATIK TANIMLAMALAR

Akiskan elemanlarin hareket veya
deformasyon sekilleri

Akiskanlar mekaniginde, kati mekaniginde oldugu gibi bir
eleman dort temel tip harekete veya deformasyona
ugrayabilir.

(a) otelenme, (b) donme, (c) dogrusal sekil degistirme
(bazen uzama sekil degistirmesi de denir), ve (d) kayma
sekil degistirmesi.

Tum bu dort tip hareketin veya deformasyonu cogunlukla
ayni anda meydana gelir.

Akiskanlar dinamiginde akigkan elemanlarinin hareketlerinin
veya deformasyonlarinin birim zamana gére tarif edilmesi
daha uygundur.

hiz (birim zamandaki otelenme),

acisal hiz (birim zamandaki donme),

dogrusal sekil degistirme hizi (birim zamandaki dogrusal sekil
degistirme) ve kayma sekil degistirmesi hizi (birim zamandaki
kayma sekil degistirmesi)

Akis hesaplamalarinda kullanigh olabilmeleri icin bu
deformasyon hizlarini, hiz ve hizin turevleri cinsinden ifade
etmemiz gerexir.

-F—————

' |
(a) —l"*i :
L
(b) ( ‘}3
N A
. T T 1
(c) -"l—: :—l“
L
#_:_ P
(d) 1 ; T
| o
Akigkan elemaninin temel
hareket veya deformasyon
sekilleri: (a) otelenme, (b)
donme, (c) dogrusal sekil

degistirme ve (d) kayma sekil
degistirmesi. 41



Ug-boyutta birim zamandaki 6telenmeyi tam olarak tarif edebilmek icin bir
vektore ihtiyacimiz vardir. Bu birim zamandaki otelenme vektoru,
matematiksel olarak hiz vektoru seklinde tanimlanir.

Rate of translation vector in Cartesian coordinates:

V=ui+ f; + wk ‘u:-’?ﬂ:'i -
\ 1o
Bir noktada birim zamandaki dénme (acisal \ gl
hiz), baslangicta bu noktada kesisen iki dik \ ! ol
¢izginin birim zamandaki ortalama dénmesi Line b—_\ | I\ﬁ.
olarak tanimlanir, l \ f
|
| Pyl N\ _
P noktasi civarinda _

akigkanin agisal hizi L Line b Line a
d (a, + «a | /ov  du _//______l Fluid element
WZE T :; a—: | at time f,
. 2 \0. dy e i
72
Sekilde cizildigi gibi otelenen ve deforme p \' i
olan bir akigkan eleman igin P noktasi o — -
etrafindaki birim zamandaki dénme, \ _' y
baglangicta birbirlerine dik olan iki ¢izginin . ., Line a
(a ¢izgisi ve b ¢izgisi) ortalama dénmesi ;.. f X

olarak tanimlanir.



Birim zamandaki donme vektoru, acisal hiz vektorune esittir

Rate of rotation vector in Cartesian coordinates:

— 1 /ow v\~ | /du fh-i‘\ - | /ov o\~
w=Z\————-)Jits|\——- - ) +t5|- — D)k
2 oV 07 2\az ox / 2 \dx oy

Dogrusal sekil degistirme hizi, birim uzunluk basina birim zamanda
meydana gelen uzunluk artigi seklinde tanimlanir.

Matematiksel olarak, bir akiskan elemaninin dogrusal sekil degistirme
hizi, Uzerinde dogrusal sekil degistirmeyi olctugumuz dogru parcasinin
baslangic yonune bagldir; bu yuzden, skaler veya vektorel bir buyukluk
olarak tanimlanamaz.

Linear strain rate in Cartesian coordinates:

ou av ow
i p— i "— Fi ]

A W gy =0z
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u, gibi keyfi bir ydndeki dogrusal sekil
degistirme hizi, bu ydnde birim uzunluk
bagina birim zamanda meydana gelen
uzunluk artisi olarak tanimlanir. Dogru
parcasi azaliyor olsaydi dogrusal sekil

degistirme hizi negatif olurdu. Burada, e
pozitif bir sekil degistirme hizi doguran PQ \ __
dogru parcasinin P'Q' dogru parcasina 5"1
uzamasini incelenmektedir. dx, ve dt '”"-H
sonsuz kuglk olduklarindan, hiz bilesenleri

ve mesafeler birinci-mertebede kesilmistir.

Sekilde belirtilen uzunluklari kullanarak, x,— dogrultusundaki dogrusal sekil degistirme

E;:III:'III:' — {:LT

i)
PQ

Length of P'Q" in the x -direction

i

Length of P in the x_-direction

ou,, y (4-22)
u, +—dx, | dt +dx, —u,dt — dx,, ]
_d dx, du,,
- dt dx, 0x,

—— —

Length of PQ in the x_-direction



Bir akiskan elemaninin birim hacim basina, birim zamanda hacminde

meydana gelen artis hacimsel sekil degistirme hizi olarak adlandirilir. Bu
kinematik ozellik, hacmin arttigi durumlar i¢in pozitif olarak tanimlanir.

Hacimsel sekil degistirme hizinin bir es anlamlisi da hacimsel genisleme

(dilatasyon) hizidir.

Hacimsel sekil degistirme hizi, birbirine karsilikli olarak dik olan U¢ yondeki sekil

degistirme hizlarinin toplami olacaktir.

Volumetric strain rate in Cartesian coordinates:

| DV 1dV
——— =———=g T &,
V DtV dt B .

au duv ow
_|_

ox dy 0z

Sikistirilamaz bir akista hacimsel
sekil degistirme hizi sifirdir.

Bir piston silindir dluzeneginde
sikistirlmakta  olan  hava.Silindirdeki
akiskan elemaninin hacmi azalmaktadir.
Bu durumda hacimsel sekil degistirme
hizi negatiftir.

Air parcel

Time 1,

Time 1,



Bir noktadaki kayma sekil degistirmesi hizi, baslangicta bu noktada kesisen iki dik
cizgi arasindaki acida birim zamanda meydana gelen azalmanin yarisi olarak

tanimlanir.
Kayma sekil degistirme hizi, birbirine dik olan u ve v 8y = — l i Oy = l @ + G_I
yéniindeki sekil degistirme hizlarinin toplamidir. 'j 2dr 2 \dy  ax

Kartezyen koordinatlardaki kayma sekil degistirme hizlari:

| fou Ov | fow  du | fov  ow
ey =5\ 0T o e =7\7- T2 Sy =5\ o T oo
" ANGAY oxX 2\ ox 0Z 2 \0z ayv

P

Strain rate tensor in Cartesian coordindtes:

du |1 fou ov | fou = ow

dx 2\dy ax, 2\0z ox Line b
({:J'I' di a') av |
— 1t . S
ox  dy, ay 2

|
=z 2 -
e 1 [ow + du 1 [ow n v aw
2\ox 9z 2\0y 0z 0z v

Fluid element

at time f,
Sekilde cizildigi gibi, otelenen ve sekil tHHme b
degistiren bir akiskan elemani icin P Linch

noktasindaki kayma sekil degistirmesi, p
(a cizgisi ve b ¢izgisi) arasindaki agida " Linca 0
birim zamanda meydana gelen Fluid element y

azalmanin yarisi olarak tanimlanir. at time 7, "



Sikistirilabilir bir akiskan akisindaki
tum olasi hareketlerin ve sekil
degistirmelerin  bir arada oldugu
genel bir durumu (iki-boyutlu
olmasina ragmen) gostermektedir.

Bu anlamda; otelenme, donme,
dogrusal sekil degistirme ve kayma
sekil degistirmesi vardir.

Bunun yaninda, akisinin
sikistirilabilir olma niteliginden oturu
hacimsel sekil degistirme hizi da
(dilatasyon) vardir.

Simdi akigkanlar dinamiginin
kendine ozgu karmasikhgini ve
akiskan akisini tam olarak
tanimlayabilmek Icin gerekili
matematiksel derinligi daha lyi
anlamig olmalisiniz.

A B

Otelenme, donme,
dogrusal sekil degistirme,
kayma sekil degistirmesi ve
hacimsel sekil degistirmeyi
gosteren bir akiskan
elemani. 47



ORNEK 4-6: iki-Boyutlu Bir Akista Kinematik
Ozelliklerin Hesaplanmasi

Ornek 4-1 'deki daimi, iki-boyutlu hiz alanini g6z éniine
aliniz:

V=(uv)=(05+08x)i + (15— 08y)] (1)

Burada uzunluklar m. Zaman s ve hizlar m/s birimindedir.
Sekilde gosterildigi gibi (-0.625,1.875) 'te bir durma noktasi
vardir. Ayrica akisin akim ¢izgileri de cizilmistir. Birim zamandaki

L)

[t

0

otelenme, birim-zamandaki donme, dogrusal sekil degistirme -!

hizi, kayma sekil degistirmesi hizi ve hacimsel sekil degistirme
hizi gibi cesitli kinematik f ozellikleri hesaplayiniz. Akisin
sikistirilamaz oldugunu gosteriniz.
COZUM : Verilen bir hiz alaninin bazi kinematik 6zelliklerini
hesaplayacagiz ve akis alaninin sikistirllamaz oldugunu
gOsterecegiz.
Kabuller: 1 Akig daimidir. 2 Akig iki-boyutludur, yani hizin w-
bilegeni yoktur ve u veya v, w ile degismemektedir.
Analiz:

u =105+ 8x

vr=15—08 w=0

*—l(ﬁ—ﬁ)ﬁ—lm—mﬁ—n
“ 72 \x ay) 2 B

N

AN

-3 -2 -1 0 1
X

FIGURE 4-41

Streamlines for the velocity field
of Example 4-6. The stagnation

point is indicated by the circle at
x=—0.625mand y = 1.875 m.
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Dogrusal u, v ve w-ydnlerindeki dogrusal sekil dedistirme
hizlari,

au 1 v o
Eq="—"=08s £y =—= —.8s g..= 1 (4)
' ox : ay -
olarak elde edilir. Bu sonugla, akiskan pargaciklarinin x-yonune
uzadigi (pozitif dogrusal sekil degistirme) ve y-yonunde buzuldugu
(negatif dogrusal sekil: degistirme hizi) gorulmektedir. Bu durum
baglangigtaki (0.25, 4.25) noktasinda bulunan kare seklindeki bir

akigkan pargasinin isaretlendigi Sekil 4-42 '‘de gosterilmigtir.

Denklem-2 'yi zamana gore-integre etmek suretiyle, gecen 1.5 s
sonunda isaretli akiskan parcasinin dort kdsesinin  konumu
hesaplanmistir: Gergcekten on gordugu gibi;bu akiskan pargasi :x
yonunde uzamis ve y-yonunde buzulmustar.

Kayma sekil degistirmesi asagidaki denklemden belirlenir. Akis iki-

boyutlu oldugundan, sifirdan farkli olan; kayma sekil degistirmesi hizi
sadece xy-duzleminde olur.

|l fou ov I
En==|—+—)==(0+0)=0
' 2\dy ax 2

Bu sonuca gore; Sekil 4-4.1 ile de gosterildigi-gibi bu akista kayma
sekil degistirmesi yoktur.
Hacimsel Sekil degistirme hizi:
1 DV

=g+ e, +e.=(08—-08+0)s"'=0 (6)
V Dt :

+ n =
caoaa o b b b aa g

L)

[t

T[T I T[T r[rrrr[rr1
0 I 2 3
X

FIGURE 4-42

Omek4-6'daki hiz alanina gére 1.5
s'lik zaman periyodu boyunca
hareket ettiriimis olan, baglangicta
kare seklindeki akiskan pargasinin
sekil degistirmesi.

Durma noktasi x = - 0.625 y=1.875
m'deki daire ile gosterilmig ve birkag
akim gizgisi ¢izilmigtir.

Hacimsel sekil dedistirme hizi her yerde sifir oldugundan, akiskan pargaciklarinin hacmi ne
blayuyor (genisliyor) ne de buzuluyor (sikisiyor) diyebiliriz. Bu sonucla; akisin sikistirilamaz

oldugunu kanitlamis oluyoruz. Sekil 4-41'de, golgelendirilmis akiskan pargasi akis alaninda

hareket ederken ve sekil degistirirken yuzey alani sabit kalmaktadir.
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4-5 m CEVRINTI (vorteks) VE ROTASYONELLIK

Akigkan akimlari analizindeki buyuk oneme sahip diger bir kinematik ozellik

cevrinti vektorudur ve matematiksel olarak hiz vektort V'nin Curl 'G seklinde
tanimlanir.

%
Rate of rotation vector: ©=3 VXV=—curl(V) = 5

Cevrinti, bir akiskan parcaciginin
acisal hizinin iki katina esittir.

C=AXB

T4 e | Vektorel bir

. A
» \\\ carpimin yonu 'J\J
/\)‘IAW ~ sag-el kurali o '
(M ‘ ile belirlenir. Cevrinti, bir akiskan parcaciginin
- acisal hizinin iki katina esittir.
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Akis alanindaki bir noktada cevrinti sifir degilse,
uzayda o noktayl isgal eden akiskan pargacigi
donmektedir ve bu bolgedeki akis rotasyonel olarak
adlandirilir.

Ayni sekilde, akis alaninin bolgesinde c¢evrinti sifir
ise (veya yok denecek kadar kuguk ise), bu
bolgedeki akiskan parcaciklari donmez ve akis
irrotasyonel olarak adlandirilir.

Fiziksel olarak, donimlu bir akis bolgesindeki
akiskan parcaciklari, bu akis bolgesi boyunca
devamli donerek hareket eder.

Fluid particles not rotating

Velocity profile

Rotasyonel (donumld) ve
irrotasyonel (donumsuz)

akls arasindaki fark;
donumlu bir akis
bolgesindeki akiskan
elemanlari doner,
donumsuz bir  akis
bolgesindeki akiskan

parcaciklari ise donmez.

[rrotational outer flow region

=

Rotational boundary layer region

R

A
Wall
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Vorticity vector in Cartestan coordinates:

— ow  duvi- du  ow\-
=\~ )i\t
ady oz oz ax /-

~
A
\d

ik

@}- | éﬁ-_‘;}
{’:sz L >+

-

X
Type equation here.xy-duzlemindeki iki-boyutlu akis igin
cevrinti vektoru daima z-(yada -z)-yonundedir. Bu
resimde, bayrak sekilli akigkan pargaciklar xy-
duzleminde hareket ederken saatin tersi yoninde
dénmektedir; ¢cevrinti ise gosterildigi gibi pozitif 2-
yonundedir.
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Ornek 4-7: iki-Boyutlu Bir Akista Cevrinti Konturlari

Sekil 4-47 gosterilen dikdortgen kesitli bir bloga ¢arpan iki-boyutlu
serbeste | akim akisinin CFD hesaplamasini goz 6nune aliniz; cevrinti
vektorlerinin ¢iziniz ve sonucu irdeleyiniz.

COZUM: CFD ile olusturularak verilen bir hiz alani igin ¢evrinti alanini
hesaplayacagiz ve ardindan gevrintinin kontur ¢izimini olugturacagiz.

Analiz: Akis iki-boyutlu oldugundan, ¢evrintinin sifirdan farkl tek bileseni

Sekil 4.47°de sayfa duzlemine dik olan z-yonundedir.

Blogun sol-Ust kdsesindeki koyu bolge yuksek negatif degerli cevrintiyi
isaret etmektedir. Yani bu bolgedeki akigkan pargaciklari saat yonunde
donmektedir. Bu durum, akisin bu kisminda kargilasilan yuksek hiz
gradyenlerinden kaynaklanmaktadir. Bu kisimda sinir tabaka, cismin
kosesinde ¢eperden ayrilmakta ve ince bir kayma tabakasi
olusturmaktadir. Bu tabakanin enlemesine yonde hiz ¢ok ani degisir.
Kayma tabakasindaki ¢evrinti yogunlugu, g¢evrinti asagi akima dogru
yayildikca azalmaktadir. Blogun sag-ust kosesi dolaylarindaki hafiften
gOlgelendirilmig kuguk bolge pozitif cevrinti(saatin tersi ybéniinde
dénmeyi) gbstermektedir-akis ayrilmasindan dolayi olugan ikincil bir
akis deseni.

Irdeleme Hizin tiirevierinin yiiksek oldugu bélgelerde gevrintinin
blylikliginin en yliksek olacagini beklenir (Denklem 4-30'a bakiniz).
Yakindan incelenirse, Sekil 4-46'daki koyu bdlgenin gercekten de. Sekil
4-32'deki yiiksek hiz gradyenlerine karsilik geldigi gordliir. Sekil 4-
47'daki ¢cevrinti alaninin zaman-ortalamali oldugu unutulmamalidir.
Gergekte anlik akis alani tirbllanslidir ve daimi degildir. ¢evrintiler ise
kiit gévdeden dbkiilmektedir.

—

Block

b
b
b

b
Symmetry plane

FIGURE 4-47

Bir bloga ¢arpan akis nedeniyle
olusan ve CFD hesaplamalarindan
elde edilen ¢evrinti alani k'in kontur
cizimi. Simetriden 6turlu sadece Ust
yari gosterilmistir. Koyu bolgeler
yuksek negatif cevrintiyi; acik
bolgeler ise yuksek pozitif cevrintiyi
goOstermektedir.
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Ornek 4-8: iki-Boyutlu Akista Rotasyonelligin (Déniimliligiin) Belirlenmesi
Asagida verilen daimi, sikistirilamaz, iki-boyutlu hiz alanini dikkate aliniz:

1—|

F—ie;f}—x +r—“n—1r, (1)

irdeleyiniz.

COZUM: Verilen hiz alanina sahip akisin rotasyonel (donimli) mi yoksa déniimsiiz mi oldugunu
belirleyeceqiz ve birinci dordulde birkag akim gizgisi gizecegiz. Akig iki-boyutlu oldugundan Denklem 4-
31 gecerlidir. Buradan,

- dv  ou\- - =
! = (_ - '_)1{- = (—2y — 0)k = —2yk (2)
ax ay

elde edilir. cevrinti sifirdan farkli oldugundan bu akis rotasyoneldir.

Sekil 4-48'de birinci dordulde akisa ait birkag akim c¢izgisi gizilmistir. Buradan, akiskanin asagi ve saga
dogru hareket ettigi anlagiimaktadir.

Akiskan parcasinin 6telenmesi ve sekil degistirmesi de ayni sekil Uzerinde gdosterilmistir. At=0'da
akiskan parcgasi kare seklindedir, At= 0.25 s'de hareket etmis ve sekil degistirmistir ve At = 0.50 s'de ise
daha da ileri hareket etmis ve daha fazla sekil degistirmistir. Ozellikle, akiskan par¢asinin en sag kismi,
en sol kismina nazaran saga dogru ve asagi dogru daha hizli hareket etmekte ve akiskan pargasinin x-
ybniinde uzamasina ve dlsey dogrultuda ezilmesine neden olmaktadir. Bunun yaninda, agikga
gérdliiyor ki, akiskan pargasi saat yéniinde net bir dbnme yapmaktadir ve bu da Denklem 2'nin sonucu
ile uyum gbstermektedir.

Irdeleme . ‘Denklem 4-29'dan biliyoruz ki, her bir akiskan pargacigi ¢evrinti vektorinin yarisina esit olan.
bir agisal hizdaw = — yﬂ dénmektedir. « sabit olmadigindan bu akig bir rijit-cisim dénmesi
degildir.Daha dogrusu «» Yy ile dogrusal olarak-degismektedir. Daha detayli bir analiz ile bu akis alaninin
sikigtirilamaz oldugu gésterilebilir. o4



Iki boyutlu akista rotasyonelligin belirlenmesi

Daimi sikistirilamaz iki
boyutlu hiz alani

fad

]

0

—

V=(uuv)=x% +(—2xy — l);

cevrinti:

dx oy

v 9
(”’”)k( 2y — 0)k = —2yk

Ornek 4-8'deki hiz alanina
gore 0.25 s ve 0.5 s'lik zaman
dilimleri boyunca hareket
ettiriimis, baslangicta kare
seklinde olan akigkan
parcasinin sekil degistirmesi.
Ayrica birinci dordulde birkag
akim cizgisi de ¢izilmigtir.
Sekilden, akisin rotasyonel
(déndmli) oldugu acgikca

goriulmektedir.
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Vorticity vector in cylindrical coordinates:

- | du.  duy\= du, du\o 1 a(ruy)  du\-
{, — | —— - [ + i — €y + — i — — .
oot dz dz ar r\. ar afl ) -

Iwo-dimensional flow in cyvlindrical coordinates:

= 1 (a(m”) - a”")E
T\ or ot

ré- duzlemindeki iki-boyutlu akis igin
gevrinti vektoru daima i1- (yada -z)-
yonundedir. Bu resimde bayrak
sekilli akigkan parcgaciklari,
X duzleminde hareket ederken saat
yonunde donmektedir; ¢evrinti
gosterildigi gibi -z- yonundedir.
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Iki dairesel akisin karsilastirmasi

Flow A—solid-body rotation: u,=0 and  uy=wr (a@)Kati-cisim donmesi
seklindeki A akisina ve
Flow B—line vortex: u, =0 and Uy = K (b) cizgisel cevri
" seklindeki B akisina ait
~ 1 fwr) . . akim gizgileri ve hiz
Flow A—solid-body rotation: { = ;( PR [})k = 2wk profilleri. A akis!
| donUmlidir, buna
S 1/HK) . karsin B akisi orijin
Flow B—line vortex: [ = ;(? — 0)k =0 hari¢ her yerde
donumsuzddr.
Flow A Hy A Flow B Hy 4

) uy=or

Sl

(b)



A akisi ile ath karinca arasinda ve
B akisi ile donme dolap arasinda
basit bir benzesim kurulabilir.
Cocuklar ath karinca uzerinde
donerlerken, ayni zamanda ath
karincayla ayni acisal hizda kendi
etraflarinda da donerler. Bu
rotasyonel (donumlt) akig ile
benzerdir. Bunun aksine, bir
donme dolap Uzerindeki ¢ocuklar
iIse dairesel yorungelerini izlerken
daima yukari dogru yonlenmig bir
vaziyette kalirlar. Bu da
irrotasyonel (donumsuz) akisa
benzerdir.

Basit bir analoji: (a) déndmli
dairesel akis atli karincaya
benzerken (b) dénimsiiz dairesel
akis donme dolaba benzer.
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Ornek 4.9: Cizgisel Bir Kuyunun Déniimliiliigiiniin Belirlenmesi

Cizgisel kuyu denilen basit iki-boyutlu bir hiz alani, z-ekseni
boyunca bir cizgi icerisine dogru emilmekte olan akiskanin
simulasyonunu yapmak icin siklikla kullanilir. z-ekseni L
boyunca birim uzunluk bagina hacimsel debi V/L, nin y
bilindigini varsayiniz. Buradal/ negatif bir bylkltktir. re-
duzleminde iki boyutta, hacimsel debi

vV o1
H, =

r =57 and i, = 0

seklindedir. Akisa ait birka¢ akim ¢izgisi ¢iziniz ve gevrintiyi
hesaplayiniz. Bu akis donimld md yoksa donimsuz mudur?

COZUM; Verilen akis alaninin akim cgizgileri gizilecek ve
akigin donumlulugu.belirlenecektir.

Analiz: Sadece radyal akis oldugundan ve tegetsel akis ;
olmadigindan, tiim akim cizgilerinin orijine dogru yénlenmis Streamlines
1sinlar seklinde olacagi anlagiimaktadir. Sekil 4-52°de birkag SEKIL 4-51

I akim gizgisi ¢izilmigtir. gevrinti ise, Denklem 4-33'ten
hesaplanir:’

- 1 (ﬂt:‘ri,.} a )I I (” d ( v l))z 0 2)
e — — == —— — . =0
5 r\ ar an Hr r O \2wL r

cevrinti vektoru her yerde sifir, oldugundan bu akis alani donumsuzdur.

Cizgisel kuyu igin ro-
duzlemindeki akim gizgileri.
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4—-6 m REYNOLDS TRANSPORT TEOREMI

Bir yaygin ozelligin bir
sistem igin ve bir kontrol
hacmi icin birim
zamandaki degisimleri
arasindaki iligki, Reynolds
transport teoremi (RTT)
ile ifade edilir.

Kutusundan puskurtulen deodorantin analizi
icin iki metot: (a) Akiskan, hareket ederken ve
sekil degistirirken takip edilir. Bu sistem
yaklasimidir—sistem sinirinda kltle gecisi
olmaz ve toplam kditle sabit kalir, (b) Kutunun
sabit i¢c hacmi dikkate alinir. Bu kontrol hacmi
yaklasimidir—Kkditle siniri geger.

Reynolds transport teoremi
(RTT), sistem yaklasimi ile
kontrol hacmi yaklasimi arasinda
bir bag olusturur.

Control
volume

60




Control volume at time ¢ + At
(CV remains fixed in time)

System (material volume)
and control volume at time ¢
(shaded region)

System at time + At
(hatched region)

Inflow during At

Outflow during At

Attme t: Sys=CV
Attime t+Afr Sys=CV—-1+11

dB.ys  dBey
dr  dt

o B][] —|— JE'jlqlul
Sistemin B ozelliginin degisim hizinin;
B'nin  kontrol hacmi igerisindeki
degisim hizi  ile B'nin  kontrol
yuzeyinden disari cikan kuitle ile
olusan net alasinin toplamina esit
oldugunu ifade eder.

GO0z onune alinan bir anda sistem
ve kontrol hacminin ayni uzayi isgal
etmesi kaydiyla, bu denklem
herhangi bir an i¢cin uygulanabilir.

t ve t + At anlarinda bir akis alaninin
iIraksak kismindaki hareketli sistem
(tarali bolge) ve sabit kontrol hacmi
(golgeli bélge). Ust ve alt sinirlar akisa
ait akim cizgileridir.
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B (kutle, enerji ya da momentum gibi) herhangi bir yaygin 6zellik olsun ve b=B/m ise buna karsilik
gelen yogun ozellik olsun. Yaygin 6zelliklerin toplanabilir olmasindan yola ¢ikarak t ve t + At
anlarindaki yaygin 6zellik B asagidaki gibi ifade edilebilir:

Byy.: = Bey, (the system and CV concide at time 1)

By t+ar = Bev i+ — Brisar + B r+a

Birinci esitligi ikinci esitlikten gikarip At ile bélersek,

Ban.r+:u o Bs.'-mr . Bt."u'.w&;r o Bc'v.r BI.H.:U + B[I.H-.‘*.r

Ar Ar Ar At

At—>0 icin limitini alip, turevin tanimindan faydalanarak,
B dBR-

EE A S T Py (4-38)
1 dt
or
Som By, bipViA, + bop,VoA
dt dt 11V 2222432
since
By ivar = bymy piar = D)3V 08 = bip VAT A,
By i+ar = Doy s ar = D2paVy 1480 = DapaV2 AT A,
and
B,=B,= m}’g‘;\":“ = Al:iﬂh’"”"&# = b, Vi A,
By, i+ a: byp,Vs At A,

B.. = By = lim —— = lim ————= = b.p,V, A,
out Il Ar—0 A, Ar=0 A, 20272 2



h‘q dss —} I\."I 9585
LI'I[L,III'I‘-’ IL l‘\-ll'l“ ;
\\‘: .
\
\
| Control volume l'
f“’ﬂ
.i'? = \
outward N -—a -
normal 1 -
_}
n
Mass
leaving
: i : [ -
Byei= Boy— By = pbV - n dA

“CS
bpV - 1 dA 'min kontrol yiizeyi boyunca
integrali, B 6zelliginin birim zamanda
kontrol hacminden digari ¢ikan (negatif
oldugunda kontrol hacminin igine giren)

net miktarini verir. .
Boy = pbdV
..':"||r|'

Outflow: Inflow: V
# < 90~ # = 90"

V7= VI cosd=Vecos 6

If # < 90°, then cos # = 0 (outflow).
If & > 90°, then cos # < 0 (inflow).
If # =90°, then cos # =0 (no flow).

Diferansiyel kontrol ylzeyi alaninda digari ve
iceri dogru olan kutle akisi.

RTT, fixed CV:

J-f‘|r'|i-:i"-:'-u 5 d [ -- T
— = — .I’“ll} d\/ + ;.l.'rJTl-'r - 1 dA

dt dr Jo, Jos

Alternate RTT, fixed CV:

IEB:\-‘.,\ ] .rj | —+
? | —(ph)dV + | pbV-ndA

dt -ri_" Lol ‘r'!."fx
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Relative velocity: V.=V — Vg

{IBS}’H d

dt B dr

_— Reynolds transport
pbdV + 1 pbV,-ndA  teoreminin, sabit hizla
v — hareket eden bir kontrol
' hacmine uygulanmasi.

RTT, nonfixed CV:

RTT, steady flow: = J pb f’r - 7 dA

o8 Absolute reference frame:

Control volume

Relative reference frame:

Control volume

Kontrol yuzeyinden gecen akiskanin
bagil hizi, akiskanin mutlak hizi ile
yerel kontrol ylizeyi hizinin
negatifinin vektorel toplami ile
bulunur.




J pbV, - 1i dA = by, J pV, - i dA = bygm,
A

A

dB 8YS d [

ddt dt

-.{:n,v.' o
for each ontlet

F’h d\/ + 2 ;fr;{_ harg — 2 L;FI. huvg

for each inlet

Approximate RTT for well-defined inlets and outlets:

dB sys d

dt dt

o 1::\.1'”' oLt

M, = Payg 'l./'.,. & angr. avg A

‘r_“;;} ﬂl’ U -+ 2 fjdxghm;__* ]p’; ave Idl - 2 l“"ld‘-g;}dig l":d"-t—" rjl
in

W

for each outlet for each inlat

lyi-tanimlanmis  bir giris (1) ve iyi-
tanimlanmis iki ¢ikisin (2 ve 3) bulundugu
kontrol hacmine bir ornek. Boyle
durumlarda, RTT'deki kontrol yuzeyi
integralleri her bir giris ve c¢ikistan gecen
akiskan ozelliklerinin ortalamasi cinsinden
daha uygun bir bicimde yazilabilir.
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Reynolds Transport Teoreminin alternatif turetimi
One-dimensional Leibniz theorem:
N oG . db da

— | Gix, 1)y dx = ‘ —dx + —G(b, 1) —— Gla, 1)
dr | _ . | at dt dt

3
= K

Leibnitz teoremini kullanarak Reynolds ,&'*-7)
transport teoremini daha zarif bir yolla
tiretmek mumkunddr.

Leibnitz teoremi, sadece integral sinirlari
a(t) ve b(t) 'nin zamana gore degisimlerini

|
|
|
|
hesaba katmakla kalmaz, ayni zamanda [ o
. . . . . X, 1) a’
integrali alinan G(x, t) ifadesinin zamanla :vr—a{r} X, 1) ax |
daimi olmayan degisimlerini de dikkate alir. i ‘ i
| |
| | .
a(t) bi1) X

SEKIL 4-60
Bir-boyutlu Leibnitz teoremi, integral sinirlari
zamanin fonksiyonu olan bir integralin zamana
gére tirevini hesaplamada gereklidir (integral
islemi x'e gore).
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Ornek 4.10: Bir-Boyutlu Leibnitz integrali

Asagidaki ifadeyi mumkun oldugunca sadelestiriniz:

“, rx=Cf
F(t) = —
dar

—x

e ™ dx (1)

'x=0

COZUM: Verilen ifadeden F(t) en sade sekliyle elde edilecektir

Analiz: Cézim igin 6nce integrali sonra da tdrevi almaya cgalisabiliriz. Ancak verilen
Denklem 1, Denklem 4-49 biciminde oldugundan bir-boyutlu Leibnitz teoremini
kullanabiliriz. Burada G(x,t)=e>*? olarak verilmistir (Bu basit 6rnekte G zamanin bir
fonksiyonu degildir). Integralin sinirlari ise a(t)=0 ve b(t)=Ctdir. Teoremin
uygulanmasiyla sonug asagidaki gibi elde edilir:

"h - 7Y
. 0G db - da - . - 722
F(t) = —dx +—G(b,t) ——G(a,t) — F(t) = Ce (2)
J, ot a—— di
() C e% ()
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Ug boyutta, bir hacim integrali i¢in Leibnitz teoremi,

Ug boyutlu Leibnitz Teoremi:

d dG » :
| L0 dV Zdv+ | GV, -7ida (4-50)

Burada hareket eden ve/veya sekil degistiren bir hacmi (zamana bagli), A(t) bu hacmin
ylizeyini (sinir) ve V, bu (hareketli) yiizeyin mutlak hizini (Sekil 4-61) ifade etmektedir.
Denklem 4-50, uzayda ve zamanda gelisiglizel hareket eden ve/veya sekli dedisen
herhangi bir hacme uygulanabilir. Onceki analizle uyum saglamak agisindan integrali
alinacak G fonksiyonunu, akis uygulamasi igin pb olarak almak suretiyle,

Akisa uygulanan lg¢-boyutlu Leibnitz teoremi..

d | 9 - '
T J.rn‘:' dV = —_ l;rh] dV + phl-‘; - 11 dA (4-51)
dr Vo) . ol Jan)

elde edilir. Eger Leibnitz teoremini, bir maddesel hacmin (akigla hareket eden
muetan sabit bir sistem) s6z konusu oldugu 6zel bir diirnima yygulayacak olursak,
bu durumda maddesel ylizey Uizerinde her noktadal’, = V olur, zira maddesel
hacim akiskan ile beraber hareket etmektedir. Bu halde V,yerel akis hizi olur.
Maddesel bir hacme uygulanan Leibnitz teoremi:
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Three-dimensional Leibniz theorem:

i
dt |,

(1)

0G -
Gx.v.z,1)dV = J' —dV + J' GV, ndA
Vi) or A(r)

Three-dimensional Leibniz theorem applied to fluid flow:

dt

d d =
—J pdeZJ —(pb)dVJrJ pbV, - 11 dA
Vit) Vit of A(r)

J Glx, v, z. 1) dV
Wit

Ucg-boyutlu Leibnitz teoremi, hacmin
kendisinin zamanla hareket ettigi
ve/veya sekil degistirdigi durumda bir
hacim integralinin zamana gére
ttrevini hesaplamada gereklidir. Buna
gore Leibnitz teoreminin dg¢-boyutlu
bicimi, Reynolds transport teoremini
alternatif bir yolla tluretmek igin
kullanilabilir.




| s,
General RTT, nonfixed CV: !'Fh =
,

Maddesel hacim (sistem) ve
kontrol hacmi t aninda ayni uzayi

isgal etmekte (kirmizi goélgeli
alan), ancak farkli bigcimde
hareket edip sekil
degistirmektedir. Bir sure
gectikten sonra bunlar dst Uste
cakismaz.

—(pb) dV +
)1

Jov ©

0 =
pbV - ndA
Jos

-

System (material volume)
and control volume at time ¢

System at time f + Af

Control volume at time + At



EXAMPLE 4-11 Reynolds Transport Theorem
in Terms of Relative Velocity

Beginning with the Leibniz theorem and the general Reynolds transport theo-
rem for an arbitrarily moving and deforming control volume, Eq. 4-53, prove
that Eq. 4-44 is valid.

SOLUTION Equation 4-44 is to be proven.
Analysis The general three-dimensional version of the Leibniz theorem, Eq.
4-50, applies to any volume. We choose to apply it to the control volume of
interest, which can be moving and/or deforming differently than the material
volume (Fig. 4-63). Setting G to pb, Eq. 4-50 becomes

dr

s . L
— J pbdV = J —(pb)dV + JC pbVes - n dA (1
dt Jey cv 97 S

We solve Eqg. 4-53 for the control volume integral,

(B dB.,. i -
J —(pb)dV = — — J pbV - n dA (2)
cv of di cs
Substituting Eq. 2 into Eq. 1, we get
d J pav=22_ [ pv-naa+ | pbie-7da
— pb ¢ =—'—J pbV + n +J pbVeg * nc (3)
dt CV dt Cs CS
Combining the last two terms and rearranging,
stvs d i [ o d s s
) =—J pb dV + J pb(V — Vig) - 7 dA @
dt dt o o
But recall that the relative velocity is defined by Eq. 4-43. Thus,
dB,. T
RTT in terms of relative velocity: (h‘- = pb dV + pbV_ -1 dA (5)
“CY “Cs

Discussion Equation 5 is indeed identical to Eq. 4-44, and the power and
elegance of the Leibniz theorem are demonstrated.
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Maddesel Turev ve RTT arasindaki iliski

Lagrangian D Eulerian

i L] .l _h _— _h L] L]
description Dt description

, Control
Systetn RTT volum

- E— E— j c
analysis :

analysis

Sonlu buyuklukteki kontrol hacimleri igin olan
Reynolds transport teoremi (integral analizi),
sonsuz kuguk buyuklukteki hacimler icin olan
maddesel tureve benzerdir. Her iki durumda da
Lagrange ya da sistem bakis acisini; Euler ya
da kontrol hacmi bakis acisina donutsturtruz.

Reynolds transport teoremi
sonlu  buyuklukteki  kontrol
hacmini, maddesel turev ise
sonsuz klcuk akiskan
parcaciklarini ele almasina
karsin, ayni temel fiziksel
yorum her ikisi i¢in de gecerlidir

Maddesel turevin herhangi bir
akigskan oOzelligine, bir skalere
veya bir vektore
uygulanabilmesi gibi, Reynolds
transport teoremi de herhangi
bir skaler veya vektorel 6zellige
uygulanabilir.
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Ozet

Lagrange ve Euler Tanimlari

v fvme alani
v" Maddesel Tlrev

Akim Sekilleri ve Akim Gorsellestirmesi
v Akim cizgileri ve akim tupleri, Yortnge cizgileri,
v Cikis cizgileri, Zaman cizgileri
v Refraktif Akis Gorsellestirme Teknikleri
v Yiuzey Akis Gorsellestirme Teknikleri
Akiskan akim verisinin gizimi
v Vektor gizimleri, Kontur gizimleri
Diger Kinematik Tanimlar
v" Akis elemanlarinin hareket tipleri veya deformasyonu
Girdap (cevrinti) ve Rotasyonellik
v ki dairesel akisin karsilastirmasi
Reynolds Transport Teoremi
v" Reynolds Transport Teoreminin (RTT) alternatif tiretimi
v' Maddesel tirev ve RTT arasindaki iliski
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