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2. AKISKANLARIN OZELLIKLERI

Bir sistemin herhangi bir karakteristigine 6zellik denir. Bilinen baz1 6zellikler, Basing,
P, sicaklik, T, hacim, V ve kiitle m, daha az biliniyor olmakla birlikte, viskozite, 1sil
iletkenlik, elastiklik modiilii, 1s1l genlesme katsayisi, buhar basinci, yiizey gerilimi de sistemin
ozelikleri olarak bilinir. Sistemin 6zellikleri yogun 6zellikler ve yaygin 6zellikler olmak tizere
iki gruba ayrilabilir.

Yogun (intensif, siddet) ozellikler, sistemin kiitlesinden bagimsizdirlar, sicaklik,
basing ve yogunluk. Yaygin (ekstensif, kapasite) ozellikler, degerleri sistemin biiyiikliigline
bagli olan 6zelliklerdir. Toplam kiitle, toplam hacim ve toplam momentum, vs. Birim kiitle
basina verilen 6zellikler 6zgiil 6zellikler olarak adlandirilir.

Ozgiil hacim, v = V/m ve 6zgiil toplam enerji, e = E/m, vs.

V hiz alani, en 6nemli akis 6zelligi oldugu icin, akiskanin termodinamik 6zellikleri ile
dogrudan iliski i¢cindedir

% Basing, p
¢ Yogunluk, p
% Sicaklik, T

Is, 151 ve enerji dengeleri ele alindiginda diger dort termodinamik 6zellik Snemli hale gelir:

< I¢ enerji, u

¢ Entalpi h =u+p/ p (Entalpi, maddenin yapisinda depoladig1 her tiirden enerjilerin
toplamudir)

¢ Entropi, s

% Ogzgiil 1s1lar, ¢, ve ¢y

Bunlara ek olarak, siirtinme ve 1s1 iletimi etkileri transport (iletim) 6zellikleri denilen iki
ozellik ile ifade edilir:

¢ Dinamik viskozite, pu

% Isil iletkenlik, k

Tim bu dokuz biyiiklik, akiskanin termodinamik durumu veya hali ile belirlenen
termodinamik 6zelliklerdir. Ornegin, su veya oksijen gibi tek fazli bir madde igin, basing ve
sicaklik gibi iki temel 6zellik, diger tiim 6zelliklerin degerini belirlemek i¢in yeterlidir.

Basing

Kati cisimlerden farkli olarak akiskanlar bulunduklari ortami kati cidara kadar veya
diger bir akiskan kiitlesine kadar doldururlar. Temas yiizeylerinde “akiskanlarin molekiil
hareketleri yolu ile ilettikleri kinetik enerjinin zamana goére ortalamasinin birim alana diisen
miktar1" akiskan basincini olusturur. Sakin (duragan) akiskan kiitleleri halinde bu basing
statik basin¢ adin1 alir ve kaynag1 yergekimidir. Bu biiyiikliik deniz seviyesi referans alinarak

1



Olciiliir. Basing, bir akiskan tarafindan birim alana uygulanan normal kuvvet olarak tanimlanir.
Akiskanlardaki basincin katilardaki karsiligi, normal gerilmedir. Deniz seviyesinde serbest
yiizeyli biitiin akigkanlarin basinci hava basincina (atmosferik basinca, Po) esittir ve 25 °C
sicaklikta Po = 760 mmHg dir. Basing, duran bir akigkanin bir noktasindaki basma
gerilmesidir (Sekil 1.1). Akiskanlar mekaniginde basing p, hizdan sonra en dinamik
degiskendir. Basing farki ya da gradyeni, 6zellikle borularda, akisi olusturan en 6nemli
etkendir. Basing birim alana diisen kuvvet olarak tanimlanir.

p:

F
A

Biz basinc1 kuvvet yogunlugu olarak bilinen Paskal (Pa), (N/m?) birimi ile 6lgmekteyiz.
1 Pa basing, 1 m? yiizeyi etkileyen 1 N kuvvetin sonucudur. Paskal kii¢iik birim oldugundan
kPa (10° Pa) veya MPa (10° Pa) daha siklikla kullanilir.

Yaygin olarak kullanilan diger basing birimleri ise, bar ve atmosferdir.

1 bar=10° Pa = 100 kPa
1 atm=101325 Pa=101.325 kPa= 1.01325 bar

Gosterge Basinci (etkin basing, efektif basing) ve Mutlak Basing

Yerkiireyi ¢evreleyen atmosfer basinci 101,325 kPa’dir. Gésterge ve manometre gibi
basing O6lgme cihazlar1 atmosferik basincin iistiinde veya altinda olmadik¢a sifira kalibre
edildiginden atmosfer basincini gostermezler. Bu okuma (atmosferik basincin iistiinde veya
altinda) “gosterge basincr” olarak adlandirilir. Sayet gosterge basinci atmosfer basincinin
iistiinde ise pozitif, altinda ise negatif olur.

Sayet basing gostergesi uzayda kalibre edilseydi sonra yeryliziine indirilseydi o “mutlak
basinct” gosterecektir ve mutlak basing daima mutlak sifirin lizerinde pozitif olacaktir.

Akiskanlar mekaniginde mutlak basing nadiren kullanilir. Béylece bu derste “basing”
daima gosterge basincini gosterecektir ve basing iceren “p” sembolii biitiin formiiller gosterge
basincina sahiptir. Mutlak basing hesaplanmak istenirse, gosterge basincina atmosfer basincinm

(101,325 kPa) eklemek gerekir.

Bir sivinin buhar basinci
Bir stvinin ylizeyinde, bazi molekiiller gaz haline gelir ve sivinin {izerine ¢ikar. Bu

buharlagsma olarak bilinir ve derecesi agagidaki faktorlere baglidir:

1.  Sivi molekiillerinin enerjisi onlardaki sicakliga bagli olarak doniisiim baslar. Yiiksek
sicakliklar buharlagsma seviyesini arttirir.

2. Civa gibi baz1 sivilar oda sicakliginda oldukga yavas buharlasirlar. Su civadan daha hizli
buharlasir. Fakat acik agizli bir siseden suyun oda sicakliginda tamamen buharlasmasi
giinlerce siirer. Eter, alkol, sogutucu akigkan gibi diger sivilar sayet agik bir tanki i¢inde
bulunuyorsa gayet hizli buharlasir ve tanki terk eder. Bu sivilar “u¢ucu” sivilar olarak
bilinir.



3.  Kapali bir kapta buharlasma olursa, buhar molekiillerinin olusturdugu kismi basing
buhar basinci olarak adlandirilir. Sicaklik yilikseldik¢e molekiil hareketliligi arttifindan
doymus buhar basinci artar. Buharlasma sirasinda sivi molekiillerinin bir kismi1 siviya
geri doner. Belirli bir zamanda eger buharlagsma miktar1 ile geri doniis miktart ayn1 ise
denge haline ulasilmis olur. Bu durumdaki buhar basinct “doygun buhar basinci
(buharlasma, kaynama basinci)” olarak adlandirilir. Dislik basinglar buharlasma
hizin1 arttirir. Sayet basing yeterli olarak azaltilirsa verilen bir sicaklikta kaynama
noktasina gelir. Bu basing “doymus buhar basinci” olarak bilinir. Daha ugucu bilesikler
verilen bir sicakliktan daha yiiksek doyma basincina sahiptirler. Ornek olarak 20°C
civanin buhar doyma basinci 0,173 kPa, su 2,34 kPa ve amonyak 857 kPa’dur.

o Doyma Sicakhi@1 Tdoyma: Verilen bir basingta bir saf maddenin faz degistirdigi sicakliga
denir.

o  Doyma Basincl Pdoyma: Verilen bir sicaklikta bir saf maddenin faz degistirdigi basinca
denir.

o Buhar basinci (Pv ): Bir saf maddenin verilen bir sicaklikta siviyla faz dengesi halinde
olan buharinin yaptig1 basingtir. (Pv = Poyma).

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

o Kaynama: belirli bir sicaklikta sivi {istiindeki basing buharlagma veya doymus buhar
basincinin altina diiserse kaynama adi verilen ¢abuk buharlagsma olay1 baslar.
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Sicaklik, T, akiskanin enerji seviyesinin bir Olciisiidiir. Miihendislikte kolaylik
amaciyla Celcius 0Olgegi kullanilmasina ragmen, dersteki bircok uygulama Kelvin mutlak
sicaklik dlceginin kullanilmasini gerektirir.

K=°C+273.15




Sicaklik farklarinin biiylik olmasi durumunda 1s1 gegisi 6nemli olabilir.

Yogunluk

Yogunluk, p, birim hacimdeki kiitle miktaridir. Yogunluk gazlarda oldukga
degiskendir ve basingla hemen hemen orantili olarak artar. Yogunluk sivilarda hemen hemen
sabittir. Suyun yogunlugunu (yaklasik olarak 1000 kg/m?) yiizde 1 degerinde arttirabilmek
icin basincimi 220 kat arttirmak gerekir. Bu nedenle ¢ogu sivi akislar1 sikistirilamaz kabul
edilir.

<|B

Burada p (ro) Yunan sembolii olup yogunluk icin kullanilir. Yogunlugun birimi
kg/m*tiir. Yogunluk, bir madde molekiil paketlerinin birbiriyle ne kadar yakin olduklarinmn
gostergesidir. Bir gazin yogunlugu, molekiilleri daha genis bir alana yayildigindan, siv1 veya
katidan daha diisiiktiir. Ornek olarak saf su p=1000 kg/m*® (1 kg/L) iken atmosferik hava
p=1.2 kg/m’® civarindadur.

Katilar ve sivilar kesin olarak sikistirllamaz oldugundan, onlarin yogunlugu bir ¢ok
uygulamalarda sabit olarak kabul edilir. Buna ragmen, gazlar yiiksek oranda sikistirilabilirler
ve onlarin yogunlugu basing ve sicaklik degismeleri ¢ok kiigiik olmadik¢a sabit kabul
edilemez.

Gazlarin yogunlugu ise miikemmel gaz kanunu kullanilarak hesaplanir.

P=p.R.T

P: Mutlak basing R: Gaz sabiti T: Mutlak sicaklik

Not: Gazlarda molekiillerin hacmi gazin hacmine gore ¢cok az oldugu i¢in molekiillerin
hacmi ve aralarindaki ¢ekim kuvveti yok sayilabilir. Boyle gazlara miikemmel (ideal) gaz
denir.

Swilarda yogunlugun sicakliga bagimliligi aynen kati cisimlerde oldugu gibi hacimsel
genlesme katsayisi (B) yardimiyla bulunur.

AV V=V +AV V=V.1+p4.4T
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Ayni sekilde kat1 cisimlerde oldugu gibi HOOK kanunundan yararlanilarak hacim ve basing degisimi
arasindaki ilgiden sikigma modiilii bilinen sivilarin yogunlugu:



Sekil 2.1 Sicakliga bagl olarak degisen suyun yogunlugu

Agirhk

Kuvvetin kullanildig1 6nemli bir konu yercekimi etkisiyle ortaya ¢ikan ve agirlik olarak
adlandirilan bir etkidir. Yeryiiziindeki yer¢ekimi ivmesi 9.81 m/s’> oldugundan bir cismin
agirligt Newton esitligi yardimiyla kiitle ile ivme carpilarak bulunur.

W=m.g

2=9.81 [m/s?] dir.

Ozgiil Agirhk
Ozgiil agirlik vy, akiskanin birim hacminin agirhgidir. Kiitle ile agirlik arasinda W=m.g
bagintis1 oldugu gibi, yogunluk ve 6zgiil agirlikta yergekimi ivmesi ile birbirine baglhidir:

Y= p-g




Birimi N/m? tiir. Standart yercekimi ivmesi 9.807 m/s? dir. 20°C sicaklik ve 1 atm basing
altinda, havanin ve suyun 6zgiil agirliklart:

'Y hava — 1 1.8 N/l’l’l3,
Ysu= 9790 N/rn3 tir.

Ozgiil Hacim
Gazlarda, yogunluga kiyasla 6zgiil hacim daha kullanishdir. Ozgiil hacim (v) kiitle
basina diisen hacimdir.

L=

v
m

1
p

Ozgiil hacim birimi [m>/kg] olup yogunlugun tersine esittir.

Kuvvet
Kuvvet, bizlerin konusurken “itme” veya “cekme” olarak anladigimiz bir kavramdir.
Kuvvet bir cismin hareketinde degisiklige yol acar ve Newton esitligi ile aciklanir:

F=m.a

a, cismin m/s” olarak ivmesidir.

Kuvveti kg m/s*> birimi olarak gormekteyiz. Bunu basitlestirip Newton [N] olarak
adlandirmaktay1z.

Bagil Yogunluk
po ile gosterilen bagil yogunluk, bir akiskanin yogunlugunun, standart referans kabul
edilen bir akigkanin yogunluguna, (sivilar i¢in su, gazlar i¢in hava) oranidir:

D, = Poaz _  Poaz Dy = Psivi _ _ Psini
bGAz = = bsivi = =
Puava  1.205 kg/m3 Psu 998 kg /m’

Bir sivinin bagil yogunlugu birden kiigiik ise suda ylizer, birden biiyiikk ise suda
batacaktir. Bagil yogunluk oranlar1 benzer birimlerden olustugunda birimler sadelesir ve bagil
yogunluk birimsiz sade rakam haline gelir.



Potansiyel ve Kinetik Enerjiler

Termostatikte, maddenin igindeki tek enerji molekiillerin hareketleri ve bag
kuvvetlerinden olusan ve sistem i¢inde depolanmis i¢ enerjidir (u). Hareket halinde iki enerji
terimi daha eklenir. Potansiyel enerji, m kiitlesindeki bir sistemi r yer degistirme vektori ile
tanimlanan bir noktadan baska bir noktaya, g yercekimi ivmesine karsi koyarak hareket
ettirmek icin gereken ise esittir. Kinetik enerji, akiskanin hizin1 sifir degerinden V degerine
cikarmak i¢in gerekli olan istir. Bu durumda akiskanlar mekaniginde, birim kiitle basina
depolanmis toplam enerji, e, i¢ terimin toplami olarak,

1
e=u+ EVZ + gz seklini alir.

Ornek 2.1
Bir silindirik tankin i¢ ¢apt 560mm ve uzunlugu 1200mm’dir. Siv1 ile dolduruldugunda
520kg olmaktadir. Stvinin yogunlugunu ve bagil yogunlugunu hesaplayimiz.

Coziim:

2 2
V= ndTh = n0’560

x1,2 = 0,296m’

m_ 520 _ 760k /m’
V0,296

p:

p
= 1,76
Po = 1000

Ornek 2.2
Onceki 6rnekteki tank gaz ile dolduruldugunda 6zgiil hacim 0,35 m’/kg olmaktadir.
Tanktaki gaz kiitlesini hesaplayimiz.



Coziim:

L= v = m= y_029%6 0,846kg
m v 0235
Ornek 2.3

Bir fuel-oil tankinin tabani 500 mm x 2000 mm’dir. Tanktaki fuel-oilin derinligi 1200
mm ve fuel-oilin bagil yogunlugu 0.97°dir. Fuel-oilin tank tabanina uyguladigi kuvveti

hesaplayiniz.

Coziim:
Viguelony = 0,5x2x1,2=1,2m"

M (gue1oy = 1,2X0,97x1000 = 1164kg

W(fuel,oﬂ) =1164x9.81=1 1,42)(103 N
Boylelikle fuel-oilin tank tabanina yaptigi kuvvet 11,42 kN olarak bulunur.

Ornek 2.4
Bir basing kalibratorii Sekil 1.2.°de gosterildigi gibi 30 cm piston ¢apina sahiptir. Piston
ve tablanin birlesik kiitlesi 0,5 kg’dir. Tablanin tizerine 1,5 kg yerlestirildiginde dogru
gosterge basincini belirleyiniz.
kitle

tasiyici kaide
[ /

basing
gOstergesi

R, R T

_F (154052981

A 03"
.
4

= 277 9%kPa



Enerji ve 6zgul i1silar

B Toplam enerji E farkli formlardan olusmaktadir: Isil,
mekanik, Kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal,
ve nikleer.

B Enerji birimi joule (J)dur.

B Mikroskobik enerji

B ¢ enerji u, durgun (akmayan) aklﬁkanlar icin tanimlanir ve
molekiiler aktivitenin bir sonucu olarak gésterilir.

B Entalpi h=u+Pv akan bir akiskan icin tanimlanir ve akis enerjisi
(Pv)yiicerir.
B Makroskobik enerji
B Kinetik enerji ke=V2/2
B Potansiyel enerji pe=gz
B Elektrik, manyetik, kimyasal ve nukleer enerjinin
olmad|g| durumlar icin toplam enerji: e, .,=h+V?/2+gz.

BASING ENERJIST
Basmcindan dolayi kazandigi enerji ise;

Iy = PSdl
Posdl & E
pdedl p
Ozgiil  enerji=—
E— Lo P 2
Akiskann Toplam Ozgiil Enerjisi= —+—tg
g 2

P/p : akiskan hareket ettirmek ve akisi siirdiirmek icin birim kiitle basina gerekli enerji
olan akis enerjisi veya akas isidir.

Ornek 2.5

Bir boru igerisinde su  akmaktadir.  Belirli  bir  noktadaki  basing
P=22 4kN/m*=0224Bar liz1 1z¢ 2,1 m's olup vyiksekligi 3 2m olduguna gore
akiskanin bu noktadaki 6zgiil enerjisini bulunuz?

2 A gl
Vi 0,224x10° 2.1
AT O e et M ol L )
P 1000 2

Y =56J/ kg =56m*/ sn?



Ornek 2.6
Bir su pompasimn giris kKesitinde suvun basinc: Py=02Bar hiz V=3 4m's, ¢ikig
kesitindeld basmng ise Pp;=3 2Bar, Vy,=31m/s. Ciks ve giris kesitleri arasindaki
viilkseklik farki e=0 46m olduguna gdre pompanin &zgiil enerjizini bulunuz?

Y=Y —}’E

I_.?E

e IE s
}’E— +2 tezp

B
P
_ﬂ Jo.
-2
5,7
0

1 16
T Yp=—"t+—-tgy

2

S
P,-P, Vz-Fx

Dom P 2 i EEEB & -Ej
_32x10°-02x10% 512-342
pom 1000 2
Y =311747/kg

pom

+9.31(0,48)

Viskozite ve Diger Ikincil Ozellikler

W Viskozite bir

e akiskanin harekete
— kargi gosterdigi i¢
. — direnci temsil eder.
— P m Akan bir akiskanin bir
cisim tzerine akis
v Water b yonunde uyguladigi
— . ; kuvvete siirikleme
- i kuvveti denir ve bu
. ¥] -~ force kuvvetin bayuklugu
bir oranda viskoziteye
baglidir.

Katilarin kayma gerilmesine kars1 gosterdikleri diren¢ oldukg¢a biiylik olmasina ragmen
akiskanlarin direnci oldukca kiigiiktiir. En kiiclik kayma gerilmesi altinda dahi akiskan stirekli
sekil degistirir. Durgun bir akigkana bir tegetsel kuvvet uygulanirsa bu akiskanin deforme
olmasina neden olur. Deformasyon, akiskanin icinde birbirleri iizerinde farkli hizlarda
kaymasidir. Dogadaki tiim akiskanlarda akiskan tabakalarinin birbiri {lizerinde hareket
etmesine karsin direngleri s6z konusudur. Bu diren¢ akiskanin viskozitesi olarak
isimlendirilir. Bunun i¢in viskozite birbirine komsu tabakalarin birbirlerine gore
hareketlerinde i¢sel direncin Ol¢iimii olan bir akiskan 6zelligidir. Normal sartlarda bal ve
gliserin gibi akigkanlar su ve alkol gibi akiskanlara gore daha biiyiik direng gosterirler.
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Baz1 kaynaklarda ise viskozite, bir sivinin akmaya gosterdigi direng veya akiskanin akabilme
0zelligi olarak tanimlanir.

Bir sivinin sicakligr yiikseldigi zaman viskozitesi diiser yani sivi incelir. Sicaklik diistiigi
zaman sivinin viskozitesi yiikselir. Sicaklik karsisinda sivi ve gazlarin viskozite degisimleri
birbirinin tersidir. Ayrica akma noktasi diisiik olan iiriinlerin viskozitesi diisiik, akma noktasi
yiiksek olan iiriinlerin viskozitesi daha yiiksektir.

Resim 2.2 Sivinin akiskanligi ve viskozite 6l¢iim cihazlar

Viskozite 6l¢timlerinde degisik birimler kullanilir. Rafineride kullanilan en énemli birimler:
SSU (saybolt saniye universal), SSF (saybolt saniye furol) ve CP (centi poise)’dir. Sivilarin
viskozitesi viskozimetre denilen bir aletle 6l¢iiliir.

Klasik bir problem, Sekil 2.3 de gosterildigi gibi, sabit bir levha ile ¥ hizinda daimi
olarak hareket eden bir {ist levha arasinda olusan akistir.

Moving

a=V plate:
[ e =V
'ﬁ_.l'

Viscous
h u(y) fluid -

Fixed plate
u="0

Sekil 2.3 Levhalar Arasinda Siirtiinmeli Akis

Akiskan newton tipi bir akiskandir ve her iki levha iizerinde de kayamaz. Levhalar
arast uzakligin A kiiclik olmasi durumunda u(y) hiz dagilimi dogrusaldir:
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_yY
u(y)—Vh

Akiskan ivmesi her yerde sifirdir ve akis yoniinde basing degisimi olmamaktadir.
Kiigiik bir akiskan elemani icin ifade edilen kuvvet dengesi kayma gerilmesinin akiskan
icinde her noktada sabit oldugunu gosterir:

Viskozitenin akiskan iizerinde Onemli bir etkisi olmasina ragmen, ger¢ek viskoz
gerilmeler oldukea kiiciiktiir.

Bir akigkana kayma gerilmesi uygulandiginda, akiskan viskozitesi ile ters orantili bir
sekil degistirme hizinda hareket eder (Sekil 1.3).

& L vy
F o }

e Qi

|r]:| i ]
Sekil 2.4 Kayma Gerilmesi Etkisindeki Akiskan

Su, yag ve hava gibi akiskanlar i¢in uygulanan gerilme ile sekil degistirme hizi arasindaki
iliski dogrusaldir. Orant1 sabiti p dinamik viskozitedir (mutlak viskozite), @ deformasyon
acisidir:

tan5¢9z5€=@
Yy
ou=V.x
59:V_5t
Y

Bu durumda 66 nin sadece F kuvvetinin fonksiyonu (V hizina sebep olan) olmadigi, ayni
zamanda zamanin da fonksiyonu olduguna dikkat ediniz. 6 nin birim zamanda degisimi g6z
Oniine alinirsa ve birim zamandaki gerinimi t tanimlanirsa

12



T=1i ﬁ
_a‘gno ot

V. du
T=—=—

y dy

do  du

T = _—= _
a T a

Denklem boyutsal olarak uyumludur. Bu nedenle p, gerilme-zaman boyutuna sahiptir:
{M/LT} veya {FT/L2}. SI birim sisteminde bu boyutun birimi [kg/ms] veya [Pas] dir.
Denkleme uyan dogrusal karakterdeki akiskanlara, yani kayma gerilmesi, birim zamandaki
kayma gerinimi ile lineer olarak degisen akigkanlar newton tipi (newtonyan) akiskanlar
denilmektedir.

Gergekte levhalar arasindaki akiskan hizinda Sekil 2.3 deki gibi lineere bir degisim olmaz.
Sekil 2.5 deki gibi non-lineer bir degisim s6z konusudur. Dolayisiyla kayma gerilmesi:

Sekil 2.5 Akiskanin lineer olmayan hiz gradyeni

Akiskanlar mekaniginde O(t) sekil degistirme acist ile ilgilenmek yerine Sekil 2.4b de
gosterildigi gibi u(y) hiz dagilimi daha genel ifade ile V(x,y,z,t) hiz alani ile ilgilenilir. Sekil
2.4b de kati gepere bitisik kayma tabakasi ya da sinir tabaka gosterilmektedir. Ceper
tizerindeki akigkanin hizi, ¢epere gore sifirdir. Bu durum kaymama kosulu (kaymazhk sartr)
olarak adlandirilir ve tiim siirtlinmeli akislarin karakteristik bir 6zelligidir. Diger bir anlatimla
sabit bir boru igerisindeki ya da gdzeneksiz (yani akiskani gecirmeyen) kat1 bir yiizeyin
iizerindeki akis1 goz Oniline alalim. Biitiin deneysel gozlemler hareket halindeki bir akigkanin
yiizey lizerine geldiginde tamamen durdugunu ve bdylece yiizeye gore akiskanin hizinin sifir
oldugunu gostermistir. Diger bir anlatimla katiya dogrudan temas eden bir akiskan viskoz
etkiler nedeniyle yiizeye yapisir ve onun lizerinde kayamaz. Bu durum kaymama kosulu
(kaymazhk sarti) olarak bilinir. Akiskanin kati1 ylizeyler iizerinde kaymamasina ve bu
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yizden smir tabaka gelisimine yol agan akiskan oOzelligi viskozitedir. Newton tipi
akiskanlarin viskozitesi gercek bir termodinamik o6zelliktir ve sicaklik ve basingla degisir.
Tablo 2.1 de sekiz akiskanin standart basing ve sicakliktaki viskoziteleri siralanmistir.

Tablo 2.1 Akiskanlarin 1 atm basing ve 20°C sicakliktaki viskozite ve kinematik viskozite
degerleri

Akigkan u p v
[Pas] [kg/m?] [m?/s]

Hidrojen 8.8E-6 0.084 1.05E-4
Hava 1.8E-5 1.2 1.51E-5
Petrol 2.9E-4 680 4.22E-7
Su 1.0E-3 998 1.01E-6
Etil Alkol 1.2E-3 789 1.52E-6
Civa 1.5E-3 13580 1.16E-7
SAE 30 yag 0.29 891 3.25E-4
Gliserin 1,5 1264 1.18E-3

Genel olarak, akiskanin viskozitesi basingla ¢cok az artar. Basing degisiminin etkisi
miihendislik problemlerinin ¢cogunda ihmal edilir. Buna karsilik sicakligin viskozite tizerinde
kuvvetli etkisi vardir. Sicakh@in artmasi gazlarda viskozitenin artmasina, sivilarda ise
azalmasina yol acar.

Kinematik viskozite: Herhangi bir akiskanin mutlak viskozitesinin o akigkanin yogunluguna
bolimiidiir.

Sekil 2.6 da akiskanin kiit burunlu bir cismin yiizeyine yapismasi sonucu bir hiz
gradyeninin gelisimi acik¢a goriilmektedir. Yiizeye yapisan akiskan tabakasi, tabakalar
arasindaki viskoz kuvvetlerin etkisi ile kendisine bitisik tabakay1 yavaglatir ve bu etkilesim
ylizeyden uzaklastik¢a azalarak devam eder. Kaymazlik sartinin bir sonucu, kat1 ile akiskan
arasindaki temas noktalarinda tiim hiz profillerinin kat1 ylizeye gore sifir olmasidir (Sekil 2.6).
Dolayisiyla kaymazlik sarti hiz profilinin olusmasina neden olur. Viskoz etkilerin (dolaylt
olarak hiz profilinin) 6nemli oldugu yiizeye yakin akis bolgesine sinir tabaka adi verilir.
Kaymazlik sartinin diger bir sonucu da, akigkanin bir yiizey iizerine akis yoniinde uyguladigi
kuvvet olan yiizey direnci veya yiizey siirtiine direncidir.

Sekil 2.6 Kiit burunlu yiizey tizerinden akis
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e Viskoz olmayan

= - = akig boigesi
= =1 Viskoz aks
= ,,.f-"f e j bdlgesi
|t R I s |

Sekil 2.7 Hiz sinir tabaka kalinligi

Akigkan yeterince yiiksek bir hizla bir silindirin arka tarafi gibi egri bir yiizey
iizerinden akmaya zorlandiginda, sinir tabaka yiizey lizerinde tutunamaz ve bir noktada
yiizeyden ayrilir. Bu olaya akis ayrilmasi denir (Sekil 2.8). kaymazlik sartinin ayrilma
noktasindan sonraki bdlgede dahil olmak iizere yilizey boyunca her yerde gerceklesecegi
unutulmamalidir.

Sekil 2.8 Akis ayrilmasi

Kaymazlik sartina benzer bir olay 1s1 gegisinde de goriiliir. Sicakliklart farkl: iki cisim
temas ettirildiginde, her iki cisim temas noktasinda sicakliklar1 esitleninceye kadar 1s1 gecisi
olur. Bu nedenle temas noktasinda kati yiizey ve akiskan ayni sicakliktadir. Bu olaya
sicaklikta sicramazhik sarti denir.
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Newton Tipi Olmayan Akiskanlar

Yukaridaki denklem ile ifade edilen dogrusal degisime uymayan akiskanlar Newton
tipi olmayan olarak adlandirilir. Viskoz Newton olmayan akigkanlarda aralarinda genel
olarak ii¢ gruba ayrilirlar.

1. Yapisal Viskoz Akiskanlar
2. Dilatant Akiskanlar
3. Bingham Akiskanlar

Yapisal viskoz akigkanlarda akma kabiliyeti artan hiz gradyeni ile yiikselir. Dilatant
akislardaki akma kabiliyeti ise artan hiz gradyeni ile azalir. Yani viskozitesi artar. Bingham
akiskanlarda durum biraz farklidir. Bu akigkanlarin akmaya baslamasi belli bir kayma
gerilmesi degerine gelindikten sonra olmaktadir. Bingham akigskanina 6rnek kullandigimiz dis
macunu ve mayonezdir. Dolu tiipe belli bir basingla bastiktan sonra tiipiin agzindan dis
macunu akmaya baglayacaktir.

Kayma gerilmesinin agisal deformasyon hizi ile degigimi

f ‘ Ideal plastik )

Elastik >4 / Newtonian akiskan ' e
(T kar! — . 1 (_I'uff-j.":—/"r
o fe= _A¥duct miirekkebi B nu,“i'ﬂ’ i e\cr"""j'
1] ~ |5y, kan, siprkil ve i e o 11, it
E - = T ?"' o _ _wuﬂ-lp'.‘-""dl
= sivi i 0 E it )
S, Akma Kongarre geker E oy dufdy i,g»iﬂ
= | genilmes lisyonlar, nigastalt = |
E siispansiyonlar £ e )
> / i oo
3 . E‘ [ MG ldeat Aushan (:=0)

e Ideal akigkan =
> s dradyeni daddy ——

Agisal deformasyon hizi, du/dy

- Newtonian olmayan akigkanlarin mekanigini de kapsayan bilimdalina
Rheology (Reoloji) denir.
Sekil 2.9 Degisik Viskoz Malzemelerin Reolojik Davraniglar

Reoloji, cisimlerin yiik, sekil degistirme ve zaman faktorleri altindaki davranislarini inceleyen
0zel bir bilim dal1.

Viskozitenin sicakliga bagimlihig

Viskozite akiskan molekiillerinin birbirlerine gore hareketlerinin ve molekiiller arasindaki
bagliligin meydana getirdigi bir 6zelliktir. S1vi akiskanlarda viskoziteyi meydana getiren ana
unsur molekiiller aras1t baglayic1 kuvvettir. Buna kohezyon veya i¢ ¢ekim adi verilir. Sivi
akiskanlarda sicaklik arttikca bu kuvvet kiiciilecek ve dolayisiyla viskozite artan sicakliga
gore azalacaktir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Cesitli akigkanlarin dinamik viskozitesinin sicaklia bagl olarak degisimi
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Sekil 2.12 Cesitli gaz ve sivilarin dinamik viskozitesinin sicakliga bagl olarak degisimi

Sekil 2.13 Hidrolik yaglarin dinamik viskozitelerinin basinca bagimliligi
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Tablo 2.2 Bazi akigkanlarin yogunluk ve viskozite degerleri

Akiskan Yogunluk Kinematik Viskozite
(cst= mm/s)
Freon 1,37-148 (21 °C) 0,27-0,32 (21 °C)
Propilen 1,038 (20 °C) 52 (21 =C)
Trietilen 1,125 {20 °C) 40 (21 °C)
Dietilen 1,12 (16 °C) 32 (21°C)
Etilen 1,125 {16 °C) 17,8 (21 °C)
Hidroklorik asit (% 100) [1,05 (20 °C) 1,9 (20 °C)
Karbolik asit 0,95-1,08 (16 °C) 11,7 (18 °C)
Kemik yad 0,918 (16 °C) 47,5 (54 °C)
11,6 (100 °C)
Balik yad 0,928 (16°C) 321(380C9)
19,4 (54 °C)
Domuz yad 0,912-0,925 (16 °C) 41-47,5 (38 °C)
23.4-27 1 (54 °C)
Ringa balik yad 0,933 (16 °C) 29,8 (38°C)
18,2 (54 °C)
Sigir pargasindan alinan (0,917 (16 °C) 49,7 (38°C)
késele igin kullanilan yag 27,5 (54 °C)
Ispermecet yad 0,883 (16 °C) 23,0 (38°C)
15,2 (54 °C)
Balina yad 0,925 (16°C) 35-39,6 (38 °C)
19,9-23 4 (54 °C)
SAE 10 yag 0,880-0,935 (16 °C) 35,4-51,8 (38°C)
18,2-25,3 (54 °C)
SAE 20 yag 0,880-0,935 (16 C®) 51,9-86,6 (38°C)
25,3-39,9 (54°C)
SAE 30 yag 0,880-0,935 (16 °C) 86,6-125,5 (38 °C)
39,9-55,1 (54 °C)
SAE 40 yag 0,880-0,935 (16 °C) 125,5-205,6 (38 °C)
55,1 (54 °C)
SAE 50 yad 0,880-0,935 (16 °C) 205,6-352 (38°C)
15,6-21,6 (99 °C)
SAE 60 yad 0,880-0,935 (16°C) 352-507 (38 °C)
21,6-26,2 (98 °C)
SAE 70 yadi 0,880-0,935 (16 °C) 507-682 (38 °C)
26,2-31,8 (98 °C)
SAE 80 yad 0,880-0,935 (16 °C) 22,000 (0°C)
SAE 90 yadi 0,880-0,935 (16 °C) 173,2-324,7 (38 °C)
64.5-108.2 (54 °C)
SAE 140 yag 0,880-0,935 (16 °C) 205,6-507 (54 °C)
25,1-42,8 (98 °C)
SAE 250 yag 0,880-0,935 (16 °C) >507 (54 °C)
>42.9 (99 °C)
Benzin 0,68-0,74 (16 °C) 0,46-0,88 (16 °C)

0,40-0,71 (38 °C)
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Hint yad 0,96 (20 «C) 259 B-324 7 (38 oC)
a7 .4-129.9 (54 oC)
Cin ahgap yag! 0,943 (20 °C 308,5 (21 °C)
125,5 (38 °C)
Hindistan cevizi yagi 0,925 (20 °C) 29.8-316 (38 :C)
14,69-15,7 (54 oC)
Misir yag 0,924 (20 °C) 28,7 (54 °C)
B.59 (100 =C)
Pamuk tohumu yag 0,88-0,925 (20 C) 37,0 (38 °C)
20,6 (54 «C)
Keten tohumu yag 0,925-0,939 (20 =C) 30.5 (38 °C)
18.94 (54 °C)
Zeytin yad 0,912-0,918 (20 =C) 43,2 (38=C)
24,1 (54 °C)
Hurma yagi 0,924 (20 °C) 47 8 (38 °C)
26.4 (54 °C)
Yerfistigi yag 0,920 (20 °C) 42 (38 °C)
23,4 (54 °C)
Kolza tohumu yag 0,919 (20 °C) 54,1 (38 °C)
31 (54 °C)
Regine yad 0,980 (16 2C) 324 7 (38 °C)
129.9 (54 °C)
Regine 1,08 (16 =C) 108,2-4400 (23 =°C)
216,4-11000 (88 =C)
Susam yadi 0,923 (16 2C) 39.6 (38 °C)
23 (54 °C)
Soya yag 0,927-0,98 (16 °C) 35.4 (38 °C)
19,64 (54 °C)
Terebentin 0,86-0,87 (16 =C) 211 (16 =C)
2,0(38°C)
Misir surubu 1,4-1.47 (16 °C) 1100-110000 (38 °C)
324,7-13200 (54 °C)
Glikoz 1,35-1,44 (16 °C) 7700-22000 (38 °C)
BB0-2420 (66 “C)
Bal {Islenmemis) - 73.6 (38 °C)
Yazicl mirekkebi 1,00-1,38 (16 °C) 550-2200 (38 =C)
238,1-660 (54 °C)
Mum yadi 0,918 (16 °C) 9,07 (100°C)
St 1,02-1.05 (16 °C) 1.13 (20 °C)

¢ Viskozite nasil dlgiilir? Donen bir
viskozimetre ile olgiilebilir:

* Aralarinda £ mesafe bulunan iki es
merkezli silindir gbz dniine aliniz.

* cteki silindir donddiriiliirken distaki
sabit tutuluyor.

¢ Kayma gerilmesinin tanimindan
faydalanarak: i

F=tA=uA—
H dy

® £/R << 1 olmasi durumunda
silindirler iki dliz plaka olarak
distndlebilir.

® Tork T (dénme momenti)= FR ve
tegetsel hiz V=R

o Iti silindirin 1slak ylizey alani A=27RL.
(L, silindir uzunlugu)

® Tve o blgllerek, 1 hesaplanir.

silindir

Tl n=devir/dakika
H= O T (dakikadaki
4m°rnL donme sayisi)
W=2 mn
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Icice girmis biri dénel ve digeri sabit olan piston ve silindir durumunda hiz ve kayma
gerilmesi Sekil 2.14 de oldugu gibi gosterilir. Burada, kayma gerilmesi, siirtiinme kuvveti,
stirtiinme momenti ve slirtiinme giicii esitlikleri;
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