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© Bu kitap esas itibariyle Isparta Mihendislik Fakiiltesi Makina Mﬁrfj
hendisligi B&lumi &grencilerine verilen Akiskanlar Mekanifi I dersine uygun .
clarak dért bélimi képéayacak gekilde hazirlanmistir. Uteyandan, derslerin
daha  iyi anlasliabilmesi émaclyla derlenen ¢&ziimli problemler, ilqili.oldu;
gu konular1n hemen arkasina ve cevap anahtarl: problemler ‘ise b&liim sonla_nbb
rina 1lave edllmlstlr. : .
Kitaban ‘hazirlaniginda birgok kigiden tegvik ve yardimlar allnmasay—

.dl, gliphesiz bu eseri hizmete sunmak miimkiin olmayacakti. Bu yiizden her tiirld

_ yardimlarinmi esirgemeyen Dr.Ali Kemal YAKUT, Yiik.Mih .Ramazan SELVER ve Yiik.

Mish.Orhan fUYGUN ile eserin daktilosunu yapan D.Suat CiNGﬁZ Erol- KAYA ve

" Selma AKSOY basta olmak iizere tim gallsma arkadaslarlma ve ofset bask1y1 ger-

geklestlren matbaa ilgilileri Tek.Halis BINGUL Tek.Hilmi HZKAL ve Nevzat
GANKAYA'ya' tegekkiir ‘ederim.
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;RIS. "kilogram" ve a ivmesi "saatte dakikada mil" olarak ifade edilebilir. Neti-

: . cede, kdvvetin birimleri (kg.mil/saat.dak) olmasina fa@men F kuvvetinin bilylk-
Birimler ve 1lqili Konular Hakkinda Kisa Bir Agiklama

1igl gene (m.a) garpimi . 1le ‘verilmig olacaktir. Hesaplamalardaki gogu birim
Bir fiziksel nicelik (&rnegim uzunluk, kuvvet, hiz) Glglilebilen bir hatalarl, "flzlksel cebiri", "klasik cebir, olarak diigiiniiglin temel hatasin-
degerdir. Herhangi bir. fiziksel niceligdin Q bUyUklU§ﬁ>ﬁlgme sonucu belir-

dan ortaya gikar. Blrlmler ve sayllarln her 1kls1de formullerdek1 semboller
lenir ve . . . L e

© oo o e e -+

: ile yer deglstlrmelldlr. Dorn T
Q =nU : g

t : UlUslararaSl Blrimler Sistemi (5.1.)
baglntlsl ile ifade edilebilir. Burada U, ilgili n1ce11§1n ‘uygun: bir numu— E ) :

nesini temsil eder ve "birim" d1ye adlandlrlllr (ornegln, bir metre, uzun-

Bu birimler 81stem1, metrik 31stem1n uluslararasx olarak kabil edilen

"l ‘ ~$ek11d1r. isimleri ve sembollerl uluslarara31 ' olarak kabul edilmis ‘yedi temel

luk olarak bilinen nicelik ge§1d1n1n uygun blrinumune51d1r), n say1 olarak
adlandirilir ve islemdeki bilyiikligii olusturmak igin kullanilacak birimin -

tekrar sayisidir. Q biyikligunin ifadesi n ve U klslmlarinl gerektirir.

birim vardlr.‘

* Nicelik(Biiyliklik) " Birim - - Sembol

P
I
Bununla birlikte, higbir buyukluk kendlslnl ifade etmek i¢in kullamilan ! azunluk - ‘ C metre ’ m
‘birimlerin boyutu ile herhangi bir gekilde degistirilemez. Gayet ayni biiylk- ! kitle. = - " kilogram kg .
1ok dedigik boyutlu Uy, U, ..%. birimleri ile ifade edilirse sayilar fark- i : zamah » - L saniye : -
lidar fakat Q dedigmemistir : } , “ elektrik akimy - " amper
Q= ny l‘nZUZ'nBU} V.S. B . : ; sicaklaik e kelvin ’ K
H aydinlik giddeti ‘ candela =~ - - cd
Fiziksel niceliklerin biiylikliikleri arasindaki bafjintilar "flzlksel } B ' N : : . :
- madde miktara - . mole T mol

cebir" ile tarif edilir. Klasik cebir ise sayilar arasindaki 111§kller1n

ifadesidir. Diger biitin birimier (&rmegin saniyedeki metre olarak hiz birimi gibi)

Ote yandan fiziksel cebirde goju semboller (simgeler) sayilari degil yukaridaki temel birimlerden tiiretilir. Temel birimlerin baza terkipleri,

fiziksel niceliklerin byiikliklerini temsil ederler. Boylece, fiziksel ce-
bir yalmiz sayilari degil aym1 zamanda sayilar ve birimleri birlikte ilgi—
lendirir. Sembolik aritmetik degil, sembolik fizik veya mihendisliktir.

uluslararasi olarak benimsenen tzel isimlerle: verilmigtir. Bunlardan bazi-

lari agafidaki gekilde liste edilebilir.. . ) g -

e e et 1 SRR

: ST . i Nicelik . =~ Birim * Sembol E§d ger Terk
Bu, gercek cebirde bazi kisitlamalar getirir. Toplamanin, gikarmanin ve egit- i ;T——fi”' : . S "f}EL- = er/ erkibi
. . ) ) b uvvet. . .~ newton . k
lemenin matematiksel iglemi, yalniz ayni fiziksel yapidaki niceliklere uygu- j : : To ) ) . 9 mzs
i basing, gerilme pascal o Pa , .. N/m-
!

land1g1 zaman. anlagilir anlama sahiptir. Neticede, fiziksel cebirdeki her-

hangi bir baginta iki kere kararli olmalidair. Yalniz klasik ceblrln sayl— . ‘ izi'igiigii } joulé:' L _ j N m

sal istekleri karsllanmamall aymi zamanda bafinti bir dizgin karakte;e sahlp» = gﬁg “ f T watt . _f.__ W N 'i', j/s
olmalidir. Difer bir deyisle, eklenen, gikarilan veya egitlenen herhangi frekans hertz -~ Hz . o Cogt

bir terim ayni tiirden niceliklere mﬁracaat etm;alidirT rnegin, bir hiz ve . diizlemsel aci " radian o i Crad o/
. bir kuvveti birlikte toplamaya tegebbiis etmek olamak digidir. ) ; o T ‘ ) _ (dairesel yay uzunlu-
_ Sayet fiziksel cebirdeki bir. denklem dogru ve tam ise (sabit olsa R o ’ .. 8u/yarigap)

dahi ilgili biitlin biiyiiklikler denklemde goziklyor anlaminda) denklemin‘doé-  Baz Fiziksel Biiylkluklerin Yakla@lk Degerleri -

rulugu biiylikliklerin ifade edildigi birimlere higbir gekilde bagli dedildir. Yergeklml ivmesi - v ‘. S g = 9,81 N/kg (29,81 m/s
trregin, Newton'un ikinci Kanununun modern gseklinde (Fﬁm.a);m kiitlesi . Universal gaz sabiti R R = 8,31 kj/kmol K

Standart sicaklik ve basing v' 273 15 K (=0°C)- ve 1 ,013 xlO Pa

Rp———
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S101 su S S ) S - : . ;AKISKANLAR 1LE 11GIL1 TEMEL KAVRAMLAR
Yogunluk ) ) : 10° kg/m3 : . - : .
Viskozite (20°C de) - . . - - - 1672 Pa's i © . L1 - Akigkanlarin Karakteristikleri , v
tzgiil 1s1 kapasitesi- - o 4,187'&j/kg K - . % ”Bir.sklgkan,.akabi;en bagka bir deyisle kendisini meydana getiren
i R . ‘ pargac1klar;n birbirine\gﬁfe ba§1l pozisyonlaram devamli clarak dedig-
Hava : ‘:>‘ - tirebildigi bir maddedir. Ayraca akigkan, bir katman diger katman ilizerin-
S -Yogunluk (standért‘sicakllk' V L 34., ’ ) de yer degi§tirirken direng olugturur. Bu sunu ifade eder: sayet ak1§kén
[ . : . ve basingta) - o 1,3 kag/m o

- hareketsiz ise, akigkanda kayma kuvveti (akigkamn etkidigi yiizeye teget-
Viskozite (standart sicaklik

o ' L5 sel oian kuvvét)'olmayacaktlr. Diger taraftan, bir kati cisim hareketsiz
_ ve basangta) o 1,7 x 107" Pa 8
: ve a . A R . . -~ iken bir kayma kuvvetine direng gostereblllr. Kayma kuvveti bir katmanin
: o Uzgiil 1s1 kapasitesi : S L :
P . (sabit basingta) o 1 kj/kg K diger katman tizerinde yer deélstlrme31ne neden Olablllr, fakat madde son-
? o Uzgiil 1s1 kapasitesi . o - ) R suz sekllde hareket etmeye devam etmez. Bununla b1r11kte, bir akigkanda
(sabit hacimda) - : 715 j/kg K kayma kuvvetleri yalniz katmanlar arasinda badil hareket gercekten yer

; zgiil as1 kap351teler1n1n orani 1,4 aliyorsa mimkiindiie. Bir akigkan bir kat: cisimden ek olarak style de
! . Baz sabiti (R= p/pgT) 287 j/kg K

ayirtedilebilir. Belll miktardaki bir akigkan konuldugu kaba veya akigkan

hareketlnl simrlayan kuvvetlere gire gekil alir.

i ) ) - ' : oo _ o " Kata cisimler ile’ ak1§kanlar arasindaki fark genellikle agaktar,

’ ’ s Fakat koléyllkla:31n1fland1rllamayan bazi maddeler vardir. Ornedin bazi
aklskanlaf kolaylikla akmaz. Koyu katran veyaizift bazen bir kati cisim
gibi belirebilir. Ute yandan, bazi kati cisimler yeterince biiyiik kuvvet-
ler uygulandiginda akabilir. Bu gibi maddeler plastik kati maddeler ola-
rak bilinirler.

Buna ragmen, kat: maddeler. 1le akigkanlar arasindaki asil fark .
durmaktadif. Herhangi bir aklgkan (ne kadar kalin veya viskoz oldugu Snem-
- 1i olmaksizan) en diigiik net kayma kuvveti etkisi altinda gok yavag olsa
dahi akmaya baslar. Bundan bagka, akigkan bir kuvvet uygulandiyjy -siirece
akmaya devam eder. 'Bir kati madde ise ne kadar plastik oldufu Snemli ol-
maksizin izerindeki net kayma kuvveti belirli bir defferi agmadikga akmaz.
Bu degerdén daha kiiglk kuvvetler igin katl‘madde katmanlar: birbiri iizerin-
- de yalniz belirli bir miktar kadar hareket eder. Kuvvet artirilirsa kat-
‘{‘ -)]manlar orijinal bagil pozisyonlarlhdanayrlllrlar ve yer defistirmeye direng

gbsteten kuvvetler daha biyiiktir. Béylece, $ayef kararli bir kuvvet-uygula-

nirsa bir katmanin dider bir katman Uzerindeki hareketine direng gosteren
kuvvetlerin, Uygulanan kuvveti dengeledigi bir duruma varilacaktir. Netice-

" 'de daha fazla bu gegit bir hareket olusmayabilir. Sayet uygulanan kuvvet

!
i
\
H

daha sonra kaldirilirsa, direng gosteren kuvvetler kati cismi kendi oriji-

f
. P SN

. nal~§ekline'getirmey¢ efilim gosterecektir.

i



Bir akigkanda, bir katmanin diger bir katman lizerindeki hareketine
karsi gikan kuvvetler yalniz hasreket olurken vardir ve: boylece uygulanan
kuvvet ve kaymaya direng arasindaki statik denge asla_ olu5maz. Ak1§kan1n
deformasyonu, kayma kuvveti uygulandlgl stirece devamli olarak yer alir.
Fakat bu uygulanan kuvvet kaldirilirsa kayma hareketl orijinal ba§11 pozis-
yonlarina dondiirmeye egilim gosteren kuvvetler.olmayacaglndan, ak1§kan ye-
ni §ek11n1 muhafaza eder, '

Akigkanlar, sivalar ve gazlar dlye 1k1 kisma ayrllablllr. BEIlrll

miktardaki bir sivi, yalmz gok az sicaklik ve basing 1le dejigen simirl:

bir hacme. sahiptir. Sayet sivinin bulundufju kabin kap351te31 bu sozu edllen

sinitli hacimden daha bilylikse, sivi bulundugu kabin yalnlz'blr,klsmlnl kapf
lar ve siviyi kendi buharindan, atmosferdéﬁ veya var clan diger bir gazdan
- ayiran bir arayiizey meydana getirir. ' -

Diger taraftan, belirli miktardaki bir 9321n hacm1 bulundugu kapta-
ki hacmine e$1t oluncaya kadar. dalma genigleyecektir.’ Yalmz btylece gaz
dengede Olablllr- Normal sartlar altlnda sivilarin s1k1§t1r11m351 cok gug
oldu@undan akigkanlarin dzelliklerinin incelenmesinde sivilar ve gazlar
arasindaki en dnemli fark, blrgok amag igin sivilarin 51k1§t1r11amaz ka-
bul edlldlgl ve de gazlarin gok daha kolaylikla Slkl$t1rllab11d1§1dlr.

Gazin ihmal edilebilir bir hacim defigmesi gtsterdigi sartlarda, gazin Gzel-.

1igi bir sivinmn dzellifine benzerdir ve biylece gaz sikigtirilamaz diye
kabul edilebilir. Bununla birlikte, sayet hacimdeki de§igme ihmal edile-
mezse gazin sikigtirilabilmesi gazin 8dzelligini incelerken hesaba katil- -
_maladir. ’ A
1.1.1 Molekiil Yapisi ) . .

" Katilarin, sivilarin ve gazlarin de§isik ﬁzeliiﬂlérirmolekul yapi-,
larindaki farklardan sonuglanir. Biitiin maddeler, b0§lukla ayrilmig gok
_saylda molekiilid 1ht1va eder. Molekiiller aralarlnda bir gekme kuvvetine
sahiptir; fakat molekiiller ar351ndak1 uzaklik gok kiigiik oldugu zaman
(molekiil ¢apr blyukligd mertebesinde) molekiillerin kati. bir parga olarak
bir araya toplanmasini tnleyen molekiiller arasinda bir geriye itme kuvve-
ti vardar. ) i ‘ YA :

Molekiiller devamli hareket halindedir ve iki molekiil birbirine gbk'
yakin oldugu zaman geri;e itme kuvveti onlari iki bilardojtopunun garpisg-
masinda oldugu gibi siddetlice birbirinden uzaklagtirir. Kati ve siva

molekiiller; bir gazin igindeki molekiillerden daha_gok,birbiring yakindar. :

e T P
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Bu yiizden belirli bir kati veya sivi Hacmi, egit bir gaz haeminden daha

" . gok sayida -molekiil ih@iva eder-ve‘bﬁylece katilar ve sivilar dasha bliylk bi
" yofunluga - (baska bir deyigle‘birim hacim igin kﬁtleye)'sahiptir.‘

Bir kati maddede, b1reyse1 molekdllerln hareketi yavagtir (kiigik gen-
lik11 bir titregim gibi) ve birbirine gore kolayllkla bafj1l hareket etmez-
ler. Bir 31v1da, molekullerln hareket1 daha buyuktur fakat birbirini devam-
1 olarak geker ve 1ter1er. Bu ylizdén molekuller, diindiiz yorungelerden ziye-
de egr11m1$, dalgall yorungelerde hareket ederler. Molekiller arasindaki
geklm kuvveti, biviyy birlikte simrli b1r hacimde tutmaya yeter11d1r (gun-.
kii molekiiller b1rb1r1n1 geglp hareket edeb111r) Bir gazda molekiil hareke-

“-ti gok. daha biiyiiktir . Verllen bir: ortamdak1 molekiillerin sayisi gok daha

azdir.ve boylece herhangl bir. mulekul d1§6r1y1€ kargllasmadan‘once gok dzha
bty tik b}rAmesaFeyl dolagar. Molekuller araslndak;,gek;m kuvveti (molekiiller

.“arasandaki mesafenin karesiyle zat olafak 6rant111) genellikle‘ihmal edile-

- bilir ve molekiiller bir kati-veya s1v1. S1niTi taraflndan durduruluncaya ka-

dar- birbirinden uzaklasablllrler.

Molekiillerin aktiflifi, madde sicaklaga yilkselirken artars Gergek-

ten madde 31cak11§1 molekullerln ortalama klnetlk ener31ler1n1n bir olgusu

kabul edilebilir/ ‘ .

~ Bir maddeye bir dis kuvvet uygulandiga zaman molekﬂller birbirine
gbre bagil olarak hareket ederler. Molekiiller konumunu degistirirken,
bir kati bir noktaya:kadar geklini degigtirebilir fakat molekiiller arasin-
daki -biiyik kuvvetler kalir ve bunlar dig kuvvet kaldlrlldigl zaman kati
maddeyi kendi orijinal $ekline getirir: Yalniz dig kuvvet gok bilyik oldu-
gunda bir molekiil kumsularlndan uzaklastlrlllrsa, dig kuvvetin kaldaril-.
mas1 orijinal $ek1e donuge yardimci olamaz ve madde elastik limitinin &-
t981nde deformasyon olmustur denir. .

Bir sivada, molekiiller arasindaki Qekme kuvveti S1viyl b1r arada . -
tutméya neden olmasina ragmen molekuller ‘birbirini- gegip hareket ede-
b111rler ve yeni komsular bulablllrler. Bdylece, sinirlandirilmamig bir
51v1ya uygulanan bir kuvvet, kuvvet kaldirilincaya kadar molekullerln
birbirini gecip kaymasina sebep olur. .

Sayet bir sivi sinirli bir ortamda ise ve sikigtirilirsa; sivi,

sikigtirmadaki bir kati gibi elastik 8zellikler ortaya gikarair.-Bunun-

la beraber, molekiillerin yakln yerlegmesi nedeniyle ‘sikigtirmaya dlreng

bilyuktiir. Diger taraftan, molekiilleri birbirinden gok daha uzakta olan.
bir gaz sikigtirmaya gok daha az direng gosterir.



.0lduyju varsayilar.

1.1.2 Siiréekli Ortam ve Siireklilik ‘

Bir akigkan 6zelliginin kesin olarak tam incelenmesi herbir birey-

sel molekiilin etkls1n1 gtz Oniine-alarak yapilabilir. Bir- gok muhendlsllk

" uygulamasinda, hiz, basing, sicaklik, yogunluk gibi: buyukluklerln ortala-

ma deferleri ile ilgilenilir. Bu yuzden, ayri molekiillerin karmaslk ger-

- gek birikintisi yerine akigkanin bir sirekli nesne _olduunu, -bagka bir.

deyigle, bos ortam almadan maddenin surek11 bir daglllm gosterdlglnl ka~

bul ederiz. Bu varsayim genelde savunulablllr clinkii ortam iginde ihtiva

‘edilen molekiil sayisi gok fazladir ve aralarindaki ugakllk gok kiigiliktir.

Stiphesiz, va;Saylm'bu sartlar yerine getirilmedigyi zaman (drnegin gok

" kilglik basingtaki bit gazda oldugu gibi) gegerliligini kaybeder. Molekiil-

ler arasindaki ortalama uzaklik, §6z oniine alinan problemtieki uygun en

" kiiglik uzunluk ile kargilagtirilarak degerlendirilebilir. Bu durum normal

mithendislik galigma sah351n1n iyice d1§1nda oldugundan, konularamiz igin-
de bir akaigkam stirekli bir nesne olarak elé alacafiz. Gergl, akigkanin
kiigtik bir elemanim (veya- pargacigl) varsaymak ‘s1k sik gerekll olmasina
rafmen, bu pargacifin b1r gok molekulu bulunduracak yeter11 buyuklukte
Bir akigkanmin tzellikleri (koken1nde molekul olmakla beraber) s1-
cakllk sicaklik iletimi, basing, viskozite (yap1§kan11k)ve bunun glbl—
lere uygulanan surek1111§1n sayesinde toplam etkiyi bulmak igin uygun
bir gekilde hesaba katilabilir. Hiz, “ivme gibi nicelikler ve akigkanin
tzellikleri, aklskandakl bir noktadan dlgerlne devam11 ‘olarak deglgmek-

te (veya, sablt kalmakta) d1ye dusunuleblllr.«

1.1.3 "Aklgkanlar Mekan1§1" nin Tarlhgesx

Ak1§kanlar mekanlgl, genel mekan1g1n temel 11ke1er1n1n sivilara ve

“gazlara- uygulandlgl bilim dalldlr. Bu llkeler, ‘maddenin, sakimi (korunumu),_

ener31n1n sak1m1 ve Newton' un hareket kanunlarldlr. Slklstlrllablllr akig-

. kanlarln 1nce1enmes1 igin termodlnamlgln b321 kanunlarindan yararlanlllr.

Bu -ilkelerin kullaniliga Saye51nde, yalniz 1ncelenen olaylarl aglklamaya

ve bag1nt131n1 kurmaya degll ayn1 zamanda (en a21ndan yaklaslk olarak) be-"

1irli durumlardaki aklskanlarln tzelliklerini tahmin etmeye. olanak bulabi-
liriz. - . » B o
Asirlar dnce, insanoglu, suyu bir yerden dider bir yere bir kabi

) doldurmadan ve taslmadan\harekét ettirmeyi diistindiigiinden beri akigkanlar

mekanigi ile iigilenhigtir. Bununla birlikte, yiiz yillardir bu konudaki

bilgi ancak basit gbzlemlerden ve bitmek bilmeyen deneme ve yanilma islem-
lerinden elde edilmigtir. Boylece, eski Yunanlilar ve Romalilar zamanindan
beri oldukba deneysel "hidrolik" konusu geligmigtir. Gegmisteki bByle bir
técrﬁbeye ragmen, incelenen olaylara belirleyen temel ilkelerin tanlnmasi
kolay olmamigtar.

" Yaklagik 1750, ylllndan ber1 matematikgiler ve fizikgiler gogu akis
problemlerinin g&ziimlerini teorik olarak elde etmek icin tesebbiise gegmis-
lerdir. Bu ugraslarln codu yalniz daha fazls besitlestirici varsayimlarin
tanlﬁllmasi ile miimkin olmustur ve bdylece sonuglar, pratik problemlere
bazen bir ilgi getirmigtir. Fiziksel diinyada bulunmayan "ideal® bir akig-

kana uyguianan g¢bziimler, gimdi "klasik hidrodinamik" olarak bilinen bir

- bilim dalim 01'§turmaktad1r. Bu ideal akigkanin, ‘gergek akiskanlarin ba-

z1 n1tel;kler1n1 (bzelllkle viskoziteyi) igermemesine rafmen klasik hidro-
dinamik tarafindan verilen akigkanin &zelliklerini tanimlayisi (ihmal edilen
8zelliklerin bir gergek akigkanin 8zelliklerinde yalniz bir etkiye sahip ol-
dugu sartlarda) tamamen dedersiz defjildir. Ayrica, matematikgilerin gbri-

gl; izlenen olaylarin sinirli bir sahasinda elde edilen sonuglarin for-

‘mUllendirilmesi ve bu yUzdep yalniz bu olay ve §artiara uygulanabilir ol-

.masindan ziyade mimkin oldugq kadar genis bir uygulamanin sonuglarini bul-

mak igin ufragmak Ovilmeye defer seklinde olmustur.

Basitlestirici bir ozel varsayimin dofru oldugunu sﬁyiemek her za-
man kolay defildir. Neticede,_kuramsal (teorik) sonuglarin deneysel dog-
rulamasi daima isten;r.fkarglt plarak, bazen deneysel sonuglarin kendisi,
varsayimlarin daha sonraki kurumsal caligmada faydali gsekilde yapilmis ola-
bilecedini belirtir. Modern akagkanlar mekanigi (aslinda bircok mithendis- :
lik dallarinin kuruldugu bilimlerden biridir) problemler igin her iki ku-’
ramsal ve deneysel yaklaslmlarl bir araya getirir. Gérecejimiz konularda
akigkan ﬁzelliklerinin bitlin akilei analizini belirten temel ilkeler ile-
ugragacéglz.,Buiilkelerin'késin olarak anlagilmasi, daha ayrintili ve ile-

ri galigmalari anlayabilmekrigin gereklidir.

1.2 Akigkanlarin Hzellikleri

Ak1§kaplar1n tzelliklerini agiklayan bazi terimlerin tanlmlémalarl—
na burada definmek  faydali olabilir. Daha genis agiklamalar ileride

verilecektir.
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Terim ve Tanimlama

Ortalama Yogunluk: Belli miktardaki bir

madde kiitlesinin bu miktarin kapsadifji hacme orant-

dir. 3ir madd:nin bliin her yerinde ortalama yo-

gunluk ayni ise, yogunluk tiniform (degigmez gekil-
g

"1i) olacaktir denilir.

Bir Nekiada Yogunluk : Digiinlilen hacim son-
suz olarak azaltilirken artalams yotunlugun yﬁnel—v
-digi limit, bagka bir deyisle . lim, -0 m/V dir.
Matematiksel bir tanmimlama olarak bu tatmin edici-
dir. Bununla beraber, biitin madde qgergekte ayri
-molekiilleri kapsadigindan, hacmi kesinlikle sifi-
ra digirilmis dedildir ve fnemli sayida molekilii
bulunduracadr yeteriikte bir Eﬁyﬂklﬂktedir. Net ice-
de, hacim ok kiiciilk bir mikiara dU$ﬁrUfmUs olarak
disiiniilir. Boylece, sireklilik kavram noktadaki
yoijuniuigun tamimlanmasinda kesindir, aciklanmasi-'
na gerck yoktur.

fafjr]l Yodunliuk : Bir maddenin younlugunun
stan&art bir yofunlufa oranidir. Bir kat inin veya
sivinmin yoiunludu ile kargilastirmak. igin seciler
standart sodunluk her Zaman 4 deki

lugudur.

suyun yodun-

Rir gas. i¢in, standart yogunluk, hava

veya bidrojenin yodunludgu olabilir. Herseye ratmen

gazlar igin bu terim az kallanislidir. HOzgil afgirik

terimi bir katr veysa sivinin baf) yodqunlugu icin de

kullanyimigtie. fakat "bagrl yoquniuk” daha cok

tercibk edilmiy olacaktiv. Bagil yodunluk aym gegilt

iki biyiklagin orant oldudquodan birimsiz bir sayrdir.
irtalama Basing Yiddety @ Bir akigkanda her-

~hangi bir didzlem viizeye. uyqulanan artalama basing
siddet i, yiizeye dik olan toplam kuvvet in yizey ala-

nina oranidir.

.~ Sembol

H,L,7

olarak bayut
formiild

nn

3

T
“|=
[

i

g £ P BT Y

[T

M,L,T olarzk

Terim ve Tanimiama boyut formiilii

Sembol

_ . Bir Noktadak1 Basing' 51ddet1 ’ Alan sonsuz )
olarak azaltlllrken ortalama: baslng §iddet1n1n al-" - o [‘

M
dify limit de@erldlr (surekllllgln 51n1rland1r11- L T2 ]

- masina yenlden konudur)

1.2.1 Baélng' ..
Bir ak1§kan daima basinca Sahiptir.’Bifgok molekﬂl‘éarp1§m331nin
sohucunda, - aklgkanln herhangl b1r parga31, gevredekl akigkan veya akigka-
n bulunduran katl slnlrlar (geperler) taraflndan aklskana uygulanan kuv-
vetleri hlssetmelldlr. Bu yuzden, §ayet aklskan pargasi. biittniinden- bir

hayali diizlen yiizey ile’ rastgele bolunurse, duzleme etkiyor gibi diigii-

o nulebllen kuvvetler olacaktlr.

"Basing siddeti" terimi genelllkle “b351ng" $ek11nde klsaltlllr.-

Pratikte "basing" ile "kuvvet" ter1m1er1n1 ayni anlamda kullanmamaya
dikkat etmelldlr.

8331ng gsiddeti doérudan dogruya olgulemez, Blgecedini sByleyen
biitiin aygltlar gergekte bir basing farkini belirtir.Bu fark, incelenen

ak1§kan b331nc1 ile gevre atmosfer b351n01 ar331ndak1 farktlr. Bu yiiz-

-den, atmosfer b351nc1 cofunlukla referans veya ba§langlg nokt351 (olg—

me skalasinin keyfl baglanglg noktasldlr) olarak kullanilar. ﬁlgme aygi-
t1 ile okunan ba51ng farka "gostergeg b351n01" dlye adlandlrillr. "Mutlak
8351ng" (tam vakim basircina gore dugunulen ba$1ngt1r) daha sonra"

Prut™ pgos tm }le verlllr.

Atmosfer basinci sabit deglldlr. Blrgok muhendlsllk amaglari igin-
atmosferik basmcm de§1§1m1 (ve bu ylizden verilen bir gosterge(; basin--
c1 1g1n mutlak basincin dedisimi veya kargit durumu) Gnemli de§11d1r.
D1§er durumlarda (ozelllkle gazlarln akiginda) gbstergeg b381nglar1ndah

ziyade mutlak basinglara dugunmek gerek1r ve bu yuzden atmosfer basinci
b119151 istenir.

' - Goriilecedi tzere ba51ng ($1ddet1) "kuvvet/alan" $ek11nde tanlmlanlr
ve boyut formiilii ; '

) = B [ e e
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Kuvvet, ybne sahip olmasina ra@men'5351n61n yoni yokfur. Kuvvetin anU,‘
hayali diizlem yiizeyin ybnini de belirtir ¢linkii hayali diizlem yiizeyin

yonii yiizeye dik bir ‘dogrultunun ydnii ile belirlenir. Burada, kuvvet ve

. ylizey ayn1 ytndedir ve denklem,

R, ° —_—
Kuvvet = _ Basing " x | Dizlem Yilzeyin Alani

- geklinde skaler bir miktar olur. Basing, nlay igindeki noktada akigkanin

bir $zellifidir. Benzer olarak, sicaklik ve yogunluk éklgkanln ozellik-
leridir ve ornedin "asar dojru sicaklik" veya "asa§i dofru yodunluk"

gibi "asadl dogru basing” diye anlatmak ke51n olarak mantiga aykiri -

Vduser. Basincin hPrhanQJ bir yonde veya doﬁrultuda etk1d1§1n1 sty lemek

anlamsizdir ginkii basing bir skalet mlktardlr.
ﬂa‘lng igin uyqun hlrlnler, N/m , kg/m , kq/cm dir. Uluslarara-
51 Anlagmaya giire N/m birimi "paska]" diye ("Pa" kisaltmasi ile) bili-
nir. Huyuk.baslnqlar genellikle Iv'e;tmosfer" (kisaltilmigy "atm") olarak
ifado.Pdilir.lDahn hassas bir tanimlama iqin bir atmosfer 1,01325jx lOSIPa
niarnk alinmir. lns'Pa‘l1k bir-bas1ng 1 bar diyé adlandirilar. Bu birimin
binde biri "bir milibarv(klsaltlimlsl'"mbar") olarak bilinir ve gogunluk-
la mefeoroloji alaninda kullanilar. ) . S o
Atmosfer baSJnélndan daha'kUgUk basinglar igin kullanilan birim-
ler civa vakum milimetreleridir. Bu birihler, olaya katilan baSIRQ ile -
atmosfer. basincl arasindaki fark: diigsey bir civa »Ulundnda belirtirler.
Kayma kuvvptlerl 'yok ise, bas1nc kuvvetini ijlyan duzlemin yo-
ni bir noktadaki baqlng biylk1igtne etklmez. Ka ma kuvvetlerinin yok

olmasi sartiyla (dEqulk aklskan pargac1klar1 arasinda bagll harpketln

) istenmedldl bir durum) akigkan, 6zel bir ybnde hizlaniyor bile olablljr.

P noktasini gevreleyen dizlem yuzey ile iggen k851t11 kiiglk bir

prlzmayl diigtinelim.. Yekil 1.1 pr17man1n blr ABC yu7wy1n1 ve ABC dan &

kadar dik bir urakiiktaki A'B'C'. paralpl yuzeyl gostermektedir. ABU Al

'd1kd0rfqen yiizeyi dik, BCC'B' yatay ve AFC A yuzﬂyl herhangi hlr agida-

dir diye kabul 9d1]m1§f1r Ir17man1n 1c1ndok1 ak1§xan1n ortalamd ynqun-
lugu o dur ve herbir yu7Pyde1 Orfalam1 b321nclar 51r651yla pj, Pys VO
Py dur. )

Aklgkanln pargaciklar: arasinda baqll hareket yokba, AHF ve A'B’ c'
yizeylerindeki kuvvetler bu yuzpylerp yalnyz dik etklrler Saqd dogru net

kuvvet yatay olarak (ABC diizlemine paralel sekilde) kuvvetlerin bilegen-

lerinden bulunur:

Py AB - P3 ACL cos A= (py - p3) ABL ; . AC cosA = AB

Sekil 1.1

Newton'uri ikinci Kanununa gére bu net’ kuvvet aklgkanln kiitlesi ve o yén-

deki ortalama ivmesinin (a dlyellm) garp1m1na eslttlr.

‘buradan

(1.1)

bulunur. -Sayet prizma agiri derecede kiigik yapilirsa Denk.l.1 in sa§
tarafi sifira gider ve baylgce P noktasinda,

Py=py. , “(1.2)

olur. P;izhadaki ékiskan1n'ag1r11§1, kiitlesinin g (yergekimi ivmesi)

‘katadir ve de'dﬂgey»oiarék”agaglya'dogru net kuvvet

{ps AC % cosC '+ —5— BC AB2 P g-py = }

olur: Buradan, KE cosC = BC ‘olduguna gbre

{P3AC2 cosC + —%—— C AB 209 - p, BCL )= BCe (py + —;——T -py)

y32111r}’Tékrar Newton'un ikinci Kanununa gére, bu nét kuvvet ak1§kanln
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Kkiitlesi ve digey olarak asafjiya dofiru olan ortalama ivmesinin (ay diyelim)-

carpimina esit olur = - ] .
BE L(p, s L ABo g-p)=—BCABLD &, - i
v P} 7 g Pp) =73 ) . :

"veya BC % ile bblerek ve diizenleyerek,

Py = Py =7~ AB pv(ay - q) olurf'

PERT

Sayet prizmanin boyu AB — 0 geklinde duglinilirse, P noktasinda

P = Py ' . N o (1.3)

" . bulunur. Bdylece, Denk. 1.2 ve 1.3 birlegtirilirse

Py =Py =P ' ‘ (1.4)
sonucu ortaya gikar.

ACC'A! yUzeyiﬁin yoniniin belirtilmedigini hatirlamaliyiz ve bu
yiizden sonug ACB agisinin herhangi bir degeri igin-gegerlidif. Bundan
bagka, AA'B'B diizlemi gevredeki herhangi bir nokta ile karsr kargiya
olabilir ve bu yiizden basing giddeti, kendisini tanxmlamaya kullanilan

" alan ydninden tamamen: bajimsizdir. Bu kanun sonradan "Paskal Kanunu*
olarak bilinmigtir. Dlger bir anlatimla, kapall bir kap igindeki ak1§-

kan, ylizeyleri Al ve Az (Allf AZ) oclan 1k1 pistonla: F1 ve F kuvvetle~ -
ri etkisinde dengede ise (§ek.1.2} ig denkleminden,

Fl'z—F L. =0

yazilar. Buradan

b2 F
1 2
—_— = — g = .
AT S Sl e
2. 1
ve neticede
F]."'A =F2'Al

“bulunur.

e Tt ARSI

s

ey e e g

- buhar b351nc1n1n deéer1 "doyma ba51n01" adini alire

Sekll 1.2

j“§ek 1.1 dek1 prizma gok kuguk yapllsa b11e gok saylda molekulu bulundurdu-.

gundan stirekli olacaktair’ ve sayet hareket edlyorsa komsu par9301klar ara-'
31nda ba§11 hareket olmayacaktlr d1ye du@unulur.

Aklgkandakl kom§u katmanlar ar331nda bagll hareket var ise kayma
kuvvetler1 ortaya glkar ve daha sonra Derk.. 1.4 genelllkle dogru de§11d1r.

- Bununla b1r11kte, biyle sartlardakl b1r noktada b351ng olarak tanlmlanan

nlcellk ¢ kar§111k11 dikey duzlem uzer1ndek1 b1r1m alana gelen dlkey
kuvvetin ortalamasi olarak alln1r,~Herhangl bir anda birim alana gelen
dlkey ‘kuvvetler genelllkle birim alana gelen kayma kuvvetlerlnden buyuk-'

" tir; ve. boyle bile olsa paskal Kanunu gerqeklerden uzak de@lldlr.:

1.2. 2 Buhar (Buharlagma) 8351nc1

Butun sivilar buharlagmaya e§111m gosterlrler. Sivi dlglndakl ser-

_ best ylizeyde nnlekullerlﬁ stirekli olarak hareket etmesi buharlagmanin ne-

denidir.’Bu molekiillerin bir kism siviya déner ve bbylece’ gergekte s1v1.

ve uzer1ndek1 ortam ar351nda molekiil deglslml olur. Sayet yuzeyln Gizerin-

- deki .ortam kapatilirsa, ortamdaki ‘s1vi molekullerlnln say1sl - (31v1 mikta-

Tl yeterll’Ise) sividan ayrllan molekiillerin oran1 ile 51v1ya donen mole-

kiillerin orani dengeleninceye kadar artar. ‘

Hemen sivi ylizeyi Uzerinde, siviya dénen molekuller buharln kismi
_basineci d1ye bilinen bir baslncl olugtururlar. Bu kismi b331ng ve s1vinin
uzerlndekl diger gazlarln kismi basinglari hep birlikte. ortamdak1 toplam.
. bas1inca olu5tururlar. Siviy: terkeden molekuller, buharlagma basincinin
(yuzey1 terkeden molekullere egit buyukluk) artm331na neden olur. Buhar ba-
sinci, yuzey tizerindeki buharin-kismi ba51n01na egit oldugu zaman, mole— .

“kiillerin s1viyl terkettlgl ve 51v1ya girdigi oranlar aymidir veyiizey-

- tizerindeki gazln boylece buhar ile _doymusg olaca§1 soylenlr. Bu durumdakl

Molekullerin h121n1n ve netlce31nde molekiillerin sivi yuzeylnden

: ayrllma yeteneglnln sicaklikla artm351 nedenlyle buhar basinct. da artar.

Sayet s1vi {izerindeki 9621n toplam, basinc1’ doyma basincindan- daha az olur«v

sa molekuller, ‘sividan -gok hizll ayr111r ve bu olay "kaynama" olarak bili-

~ nir. Buhar kabar01klar1 sivida kendi kendine meydana gellr ve ylizeye yik-

_se11rler. Saf suyun 160°C deki doyma b351nc1 yakla§1k ‘olarak lUSPa olup,
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. \ i . .
deniz seviyesindeki toplam atmosfer basincina egittir ve bu yiizden atmos-
ferik basinca konu olan su.100°C de kaynar. Bununla birlikte, sayet sivi-

“y1 etkisi aiflnda tutan dig basing daha diigiik olUfsa,‘kaynama, doyma basin-
ctinin daha dusuk bir degerlnde, baska bir deylsle, daha dusuk bir s1caklik-

ta baglar. Neticede, sayet b331ng oda’ 51cak11§1ndak1 doyma ‘buhari ba31n01
defjerine disiriilirse su oda s1cak11§1nda bile kaynar. ' .

Bir sava gOziilmis (erlmlg) gazlar bulundurursa kaynamaya gok ben-
zeyen etkiler olusur. 'S1v1 basinci” yeterlnce diigirtildiigiinde, er1m1§ gaz-
lar kabarciklar $ek11nde serbest kallr. Bu yuzden, daha kiigik bir basing
azalm851, 81v1n1n kaynam381ndan ba§ka er1m1§ gazlarln serbest b1rak11mas1'
igin gerekir. Bundan sonra goriilen b351ng‘artma51, buhar veya dlger gaz

kabareiklarinin gokmesine neden dlabilir ve_heticesihde.gok yiiksek darbe

‘kuvvetleri meydana gelebilir. Bu olay "kavitasyon" olarak biiinirbve akim

makinalarinda ciddi sonuglara neden olur. . .
Bazi sivilarin doyma buharz: b351nglar vé suyun doyma buhari basin-

cinin 51cakl1§a gore de§1$1m1 51raslyla Tablo 1.1 ve 1.2 de gosterllmlgtlr.

Tablo 1. l

20% de Doyma Bubari Baélnglarl

Pa .

Civa . .~ o . 0,16
S Su R 2340
- Kerosen ©oo. 3300
CEtil Alkol ~ 5900
Benzen - o " logoo
Metil alkol . = 12500

".Benzin ' C < 30400

Tablo 1.1 den gbriilecedi lizere barometrede kullarilan civayi degerii yapan
yalmiz civanin yiiksek yoéuhluﬁu degildii.'Aynl zamanda' civamn buhar basin-

c1 gok diglik olup siva sutunun iizerinde daima tam bir vakum olugturur. Ote-

yandan benzin gibi bir S1vinin ayni 51cak11ktak1 sudan gok daha gabuk buhar-_

lagacatn goruleblllr.
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. Tablo.1.2

Suyun Doyma Buhari 8331hc1

m kutle51n1n kapsadlgl ¥ hacminin ve T mutlak 31cak11§1n1n

“S1caklak (°C) fb Doyma»Buhafl Basinci (Pa)

‘o N 615

w0 T ' 1230

) 2 ' ] 2340
40 . ' . 7400

60 - S ' o 20000

80 T < 47400

100 . 101500

1.3 ideal Gaz : Durum (Hal) Denklemi

‘Bir ideal gazin varsayilan ozelllklerl codu sartlarda gergek gazlarln

ozell1kler1ne cok benzemesine ragmen higbir gergek gaz "ideal" deglldlr.

- Ideal bir gazan molekullerl, rastgele hareket eden tam elastik kiiclik kurele—

rin ozelllklerlne sahip olacak ve yalniz garpigstiklari anda birbirini et-
kileyecektir. Molekiillerin toplam hacmi hareket ettikleri ortam ile karsi-
lagtarildiganda ihmal edilebilecek Olglide olacaktar. "Bu hipotezlerin yar-

dimyla gazlarin klnetlk teorisinin denge §artlar1, p mutlak basincinin,

pV='m RT
_veya  p=p RT - e - <{1.5)

§ek11nde 1fade ed11ece§1n1 belirtir. Burada 0 yogunlugu , R ilgili>gézaA

ba@ll,olan_"gaz sabiti". deferini gostermekted;r. p, P ve T yi ilgilendi-

- ren herhangi'bir dénklem "durum denklemi" diye.bilihir ve bu ylizden Denkk

1.5 "b1r 1deal ga21n durum denkleml" adini alir. Codu gazlar (gayet Si-

cakllk ve basinglarda, s1vi fazl ve goziigmeden 1ylce uzakta 1se) bu bagin-
tiya’ yaklnen uyar. Neticede gofu gazlarain basing, yofunluk ve mutlak sicak-
i1¢1 1y1 bir yaxlaglmla Denk. 1.5 ile 119111 olur. Orregin, normal sicak-

1ak ve b331ngtak1 hava, denklem ile yakinen uyum gbsterir.- Fakat sivilag-

- .maya yakln gazlar <(genellikle buharlar olarak adlandirilir) bir “ideal gaz-

" 6zelliginden belirli sekilde ayrilir. -Bu yiizden, Denk. 1.5, so@utﬁa'sis-

temlerinde kullanilan agiri derecede 1sitilmis su buhari ve buharlar gibi
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maddelere uygulanméz.\Bﬁyle maddeler igin, basing, sicaklik ve yogunlugun

gazin mutlak basing ve yogunlugu aras;ndaki ifade

yerini tutan deferler tablo;aL veya cizelgelerden elde edilir. p /pT =R = . . ) )

sabit ile verilen bir gazin "s1caklik agisindan ideal” olacag1 soylenllir.' p /DY = sabit . N (1.6)
Durum derkleminin (yalnlz akigkanin mekanik dengede ve ne 1si verlyor ne. de : ‘ L ) :

1s1 aliyor oldugu zaman degil) akigkamn mekanik’ veya s1cakliga ait. denge- 5ek11”d3d1r' Burada .= cp/c c_ ve c, sirasiyla sabit basing ve ha-

de olmadigy zaman da gegerli oldugu’ genelllkle kabul edilir. Bu varsaylmln cimdeki Bzgll 1s1 kap851teler1d1r. Sicaklik ve basine1n olagan sahalarin-

do@ru oldudu soyleneblllr guinkdi varsaylm hakklnda~bu1unan sonuglarin deney- daki hava ve diger_ iki-atomlu gazlarda Y='1,4 dir. Daha genel olarak, de-

I ESPEL S Y

sel sonuglarla uyum 191nda oldugu gorulmektedlr. o ) Sl gisim uygun bir yaklagimda p/ p ba§1nt131 ile aglklanablllr. Burada n

- R nin Denk. 1.5 ile p/p T olarak tanlmland1§1 not. edllmelldlr. ’ 2 pozitif bir sabittir.
R nln boyut formiili, ) - : '% -l 7 Slk1§t1rllabllme (51k1§ma) : -
. F ‘M9 TR L - o » . L‘ Bitln maddeler, bir dereceye kadar 51k1§t1rllab111r. Baska b1r de-
[?Lé]/[' L3 ]_[ Mo ] S ) yisle, belirli bir madde’miktarina uygulanan sikigtirici kuvvetteki bir

defigim madde hacminde daima bir’degisim‘meydana getirir. Sikigtirma bo-

olur. Burada F kitvvet ve & 51cak11k‘igin boyut semboliidir. Hava igin R nin -yunca fazini dedigtirmeyen (8rnegin sividan katiya gibi) 8zel bir madde-

degeri 287 j/kg K dir.

) nin hacmindeki orantili defjisim dogrudan dogruya sikigtirici kuvvetteki
Verilen bir 51cak11k ve basing igin Denk. L. S,p R = sabit oldugunu

detjigimle ilgilidir. Bir maddenin sikigabilme derecesi
: bellrtlr. Avogadro h1pote21ne gore, ayni sicaklik ve ba51ngtak1 bitin saf - o
Ap - i
K= - - : ’ (1.7)
. AV/V )

gazlar birim hacim igin aynl sayida molekule sahlptlr. Yodunluk, b1reysel

R N S

bir molekiilin- kut1351yle orantilidir ve boylece R ve M "molekiil agirli-
élﬁ nin’ garpim bitiin ideal gazlar igin sabittir. Bu carpim (MR), R, "Uni- denklemi ile tamimlénan "hacimsal sikigma moduli® (K) yardimiyla belirle-

versal gaz sabiti" olarak bilinir. Gergek gazlar igin R tam anlamyla sa- nir.. Burada Ap maddeye uygulanan basingtaki kiigiik bir artmay: ve AV,V ilk

bit degildir fakat’ b1r atomlu ve iki-atomlu gazlar 1g1n R in degigimi. hacmindeki dedigimi gostermektedlr. Basinctaki yiikselme hacimda daima bir

g 37 R

azdir. $ayet M molekiil kut1e51n1n normal bir hidrojen atomu kut1351ne ora-

azalmaya neden oldufundan AV daima negatiftir ve eksi igareti K'nin pozi-
ni ise, MR = B314 j/Kg K dir. '

tif degerini vermek«iéin denkleme eklenir. AV/V. basit olarak iki hacmin o-

Sabit hacimdeki OZQUl 151 kapa51tesl (C ) sabit olan bir 9321n "ka- ran1 oldugundan boyutsuzdur ve boylece K basing gibi ayni boyut formiline

lori agisindan ideal" olacafi sBylenilir. Kullanllon "ideal gaz" terimi ge- sahiptir. Limitte, Ap + O giderken, Denk. 1.7 K=-V(3p/3V) olur
. , ] , o 1.7 K== .

nellikle hem sicaklik hem de kalori agisindan ideal olan bir gaza aittir. Yogunluk (p Y, Kiitle/hacam = m / V ile verildiginden
. . . . C I y = ] s

.

-1.3.1 Durum De§1§1mler1

o Bir yofunluk de§1§im1 hem basing defigimi ve hemde sicaklik deg1§1m1 v ) dp'=dm/V) = - 2 v = -p— L (1.8)
ile elde edilebilir. Sicakligin sabit tutuldugu bir proses (islenm) "'J.zc;‘cermal'i 3 c ) T v Vo

olarak bilinir. Difer taraftan, sicaklik degistirilirken basing sabit tutu- = ve de K= p (3P /9p) seklinde yazilabilir. Hacimsal sikigma modiiliiniin
labilir. Heriki sekilde de agiklanan sartlari sa@layabllmek igin gaza {( veya } ~ kargita bazen "51k1§t1r11abilme"'olarak bilinmektedir.

gazdan) bir 1s1 iletimi olmalidir. Jayet yogunluk dejigimi gaza (veya gaz- ) L Hacimsal 31k1§ma modulunun degeri (K).51k1§t1rman1n yer aldigi sart-

dan) 151 iletimi olmadanrolusuyorsa islemin "adyabatik" olacagi sbylenilir. larda basing ve yoéunluk ar351ndak1 baglntlya baglidir. Iki sart kimesi

Ayrlca gaz 1glnde hig 1s1 uretllmlyorsa (ornegln slirtiinme ile) ideal bir zellikle Gnemlidir. Sicaklik sabit tutulurken sikistirma olursa K_dege-‘

ri "izotermal hacimsal modiil" dir. ﬁte'yéndan, gayet sikigtirma esnasin-
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da ak1§kana>hig 1s1 vérilmemig veya akigkandan allnmamlssa ve sirtiinme
yok ise K nin deferi "lzantroplk hacimsal modiily" dir. Izantroplk hacam-
sal modulun izotermal hacimsal module oran1 y (= ¢ /c ) dir. SlVllar igin
Y degeri pratik olarak birdir (y -1) ve bu ylizden 1zantrop1k ve 1zoter~
mal hacimsal moduller1 daima benzerdlr.

Slv1lar1n hacimsal modiili gok buyuktur ve boylece ba31ng artmasi
ile yogunlugun deg1§1m1 (en- bliylik basing degaslmlerl yapllsa bile) gok
kiigliktiir. Netice olarak, sivi yogunlugunun sab;t oldu@u diistiniilebilir ve
91v1lafla ilgili prbbleﬁlerin analizi basitlesir. Basing degigimlerinin

_gok blylk veya amsizan oldugu’ durumlarda (su darbesinde oldugu glbl) S1V1-

larin sikigabilme etkisi hesaba katllmalldlr. .

Bir.siva sikigtirilirken, molekilleri b1r11kte daha yakin olur ve
daha sonra yapllacak sikigtirmaya direnci artar, baska bir deyigle K artar.
frnegin, suyun hacimsal modiilii, basing 1 atm den 3500 atm'e yukseltlllr—
se, yaklagik iki kat olur. Ayrica sicaklikartarken K dégéri azalar.

) Sivilarda gﬁrﬁien durumun aksine, gazlar kolaylikla sikisabilir.

‘Bhnunla biriikte;‘ﬂhaclmSal sikigma moduli" terimi bir gaz igin'araslra

kullanilar glnkii p(3p /3p ) miktari .genellikle do@rudan dofruya basing

ile orantllldlr ve K yaklagik olarak sabit olur diye digiiniilemez. »

‘ Gazlarln yalnlz gok digiik yoqunluk de@iisimlerine ‘ugradigy yerler-

de (6rnegin, havalandirma sistemlerinde olduju gibi) sikigtirilabilme etki-
leri gﬁzanﬁne_alihﬁayabilir..Bununla beraber, gaz ve kati bir .cisim arasin-
daki bayjil hiz, seé hizinin gazda y;ylld1§1>h;za yaklagti§s zaman bu et-
kiler 8nem gosterir. Sikigtirilamaz bir aklgkan’m akiginda kullanilan ba-

gintilar 51k1§t1rllabiiir ak1§kahlar1n aklglna’uyéulanlrsa bazi g¢ok Snem-

"1i hatalar. ortaya glkacaktlr.

BRNEK PROBLEM l 1

Bir akigkanda, birim 51k1§ma e ==FAV/V“V9 elastik sikigma kanunu
ile. tanlmlandlglnda : . Ap = Ke o ' '
a) 'K = sabit varsayim ile, ilk degerlerl Vg1 Po Ve Py olan bir siva

‘kutle31n1n sikigma sonunda Vl, PLve py de@erlerlnl ald1§1n1 ve kiitlenin

'.saklml ilkesini gozonunde tutarak, yogunluk deg1§1m1n1n pl - Py =K Rn(pl/p )

ba%intisl ‘ile verilecedini gBsteriniz.

b) - K=+ sabit olan gazlar igin, izoterm 31k1§mé (V.p = sabit) ve ddya-

batik ve tersinir &ikigma {p.V7 = sabit, v = Cp/Cv) hallerinde K deger-
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lerinin sirasiyla K. = pveK=p Cp/Cv olacaganl gbsteriniz.

- goziM

a) Kitlenin sakimi ilkesinden : V .p = sabit. ki tarafin diferansi-

yeli alinirsa

PdV + Vdp =0, _gv_ _de
: ; 5

Sikigma kanuﬁuna gore - Sy _dp

v K

. oldugundan ~de , dB_
; Y
- K
yazilir. Integral alinirsa -
o .
1 dp 1
~ ozf 0 =/ K
. 0 01

bulunut. P, - P =K 4n
. o 0

b) - V.p = sabit
pdV+Vdp=20

_.dv _ _dp v _ _dp

= N - =

v P v K
Neﬁicedé, K = p olur.
p. VY= sabit
py VYl av +vYdp=0
Py W ay Y k- -0
vlav [py -k] =

K=py =p Cp /Cv _bulunur.

1.5 Viskozite (Yapigkanlik)

Butiun gergek akigkanlar, bir katmanin dider bir katman {izerinde

hareket etmesine neden clacak gekilde uygulansn herhbangi bir kuvvete

Lo
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kargi koymasina ratjmen, kargi direng yalnlz hareket yer allyorken ortaya

gikar. Biylece, dig kuvvet kaldirildigy zaman, akig, kargi koyan kuvvet-
ler nedenlyle yavaglar, fakat akig durduju zaman akigkan pargac1klar1
ulastiklari pozisyonlarda (konumlarda) kalir ve ilk (ba$lang19) konum-
larina ddnme eilimine sahip degjildirler. Bir akigkan katmaninin biti-

sik (komsu) katman Gzerindeki hareketine karsi olan‘bu direng, akigkanin

yapigkanlagi nedenlyledlr. Katmanlar arasandaki bagil hareket kayma kuv-

vetlerini (yani, etkidikleri yiizeyler iizerine paralel kuvvetlerl) gerek-
tlrdlglnden, ‘direng kuvvetleri tamamen ters ybnlerde olur. Netlcede, bu
direng kuvvetlerinin ylizeylere paralel oldutju anlagilar.

Deneyler gostermigtir ki karsi koyan kuvvetler (yaplskan olan)
yalniz dis §artlara degil ayni zamanda akigkanin kendls1ne de bagladir.
Bazi 6zel sartlarda, bir akagkan akiga kargi bagka bir akigkandan dsha
bliylik direng gosterebilir. Katran, geker pekmezi ve gliserin gibi sivi-
lar kolaylikla dﬁkﬁleméz ve karigtirilamaz ve bunlar "kalin sivilar" o-
larak nitelendirilir. Dider taraftan, "incév51v1lér“ diye adlandirilan
.su, petrol ve parafin gibi sivilar gok daha kolay sekilde akar.

Sivilar gibi gazlar da (gazlarin yapigkanligdr daha az belirgin
olmasina ragmen) yapigkanlifa sahiptir.

1.5.1 Viskozitenin Nicel (Kantitatif) Tanimlamasi

Sekil 1.3 de gosterildigi gibi akagkan hareket1n1 dusunellm._
Biitlin parcaciklar ayni ydnde fakat aklskanln degisgik katmanlarl, detjisik
hizlarla hareket ediyor olsun (gekilde ok uzunluklari ile belirtildi-
8i gibi), Boylece, bir katman difierine gdre bagil olarak hareket eder.
Sayet akigkanin yeterince kiiglik bir pargasa dﬁsﬁnﬂlﬁrée; katmanlarin
ﬁaralel hareketleri dﬁmdﬂz dogrultuda olacak diye kabul edilebilir. A-
‘ kigkanin 8zel kiiglik bir pargasi bbyle hareket ederken baglangigtaki dik-

dértgen seklinden P' Q'R'S' gekline deforme olacaktir. Burada, p'Q nﬂn>

S'R' ne gbre bagal yer defigtirmesi degil; fakat o agisi cok dnemlidir.

Sekil 1.3

e e e e ST R ORI

B

R S R
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Difer bir sekilde (ekil 1.4) distintlen parganin Ust ve alt taraflara
eresindaki bafil hareketi herbir durumds aynidlr Bune radmen, sajdald
sekilde girilen deformasyon agisi (8) safdaki sekilde goriilen defor-
masyon ‘agisinddn (o) daha kiigiktiir. Dogrusal yer dedigtirme, PQ ve

SR diizlemleri arasindaki hiz farkina. ba@lldlr fakat acisal yer defistir-

me diizlemler arasindaki uzakl1§1 da baglidir. Bu nedenle dnemli olan

-faktér hiz gradyanldlr. Bagka bir deyigle, hizin, akigin bir tarafindan

diger tarafina olan uzaklifr ile degistifi dederdir.

_‘Axl -

Y

Sekil 1.4

N

u hazanin, bilinen bir referans diizleminden Glgﬁlen y_uzékllgl ile Sekil

1.5 de gosterilen tarzda-dedistigini varsayalim (bdyle bir egriye hiz-
profili adi verilir). Hiz gradyam Aufby veya limitte AV » 0 iken

3u/3y  ile verilir. Burada 3u/3y nin kismi tirevi kullanllmlgtlr glin-
ki hiz genelllkle diger sartlarda da degisir. BlZl 1lgllend1ren yalnlz

y yonundek1 hlz gradyanldlr.

/]

Sekil 1.5
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Sekil 1.6 ak1§kan1n iki bitigik’ (yakln) katman1n1 gostersin. ‘Burada, aqlk-,

11k kazandirmak igin katmanlar hafifge ‘ayrilmig olarak gosterllmlgtlr.
Daha hizli oldudu diigliniilen iist katman, alt katman uzerlndekl b1r F kuv-

vet1n1n sayesinde alt katmanmi kendisi ile birlikte gekmeye, e§111m gbste-

rir. Ayni zamanda, alt katman (Newton'un Ugiincdi Kanonuna gore) Ust katma- ,‘i

n1 Gzerine etkiyen esit ve ters bir kuvvet ile durdurmaya egilim:gdste-
_rir. Jayet F kuvveti bir A temas alan1 tizerine etklrse T gerilmesi F / A .
ile venillr.

N - 1 u+Au
F— ‘
. R Sy
{ ] —
Sekil 1.6

Bir'aklskanln dimdiiz ve paralel hareketinde "iki yakin katman ara-
sindaki tegetsel gerilme katmanlara dik ydndekl bir haz gradyahl ile ofan-
tiladar" sekllndekl b1r oneriyi Newton (1642-1727) yapmig ve agagldakl
glbl bir Formiil kullanmlstlr 2 :

T =F /A= /3y

veya

‘l'_"'ll'—a—i—_: O ‘,'(1.9)
Burada, u bellrll sicakliktaki bir aklskan igin bir sabittir.Bu katsay1 ‘

v1sk021te katsaylsl" veya daha basitge "ak1$kan1n v1sk021t851" olarak

" bilifir. Ayni zamanda bu y kaﬁsaylslu"mutlak“.veya kuvvetl;bélundurduﬁun;_'

dan "dinamik" viskozite ‘diye adlandir:ilir ve:bﬁylecé "kinematik viskozi-~
te" den ayirtedilir. Denklem 1.9, diimdiiz ve paralel :bir ékls igin geger-
.lidir. Ciinkii yalniz bu gsartlar altinda Au hiz értmaél,,aklgkanln bir
katmaninin digeri tizerinde kaydifiz oram tam anlamlylé gésterir;
Gériilecedi izere Denk.1.9 hli gradyani ile bir noktadaki géril-
meyi ilgilendirmektedir. Dﬁ§ﬁnu;en h1z defigimi son derece kiigiik bir

mesafede olmakta ve gerilme son derece kiiglik bir alan lizerine etkiyen

S5 i

i
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kuvvet tarafindan verilmektedir. Bu ylizden, Au nun daha bliylik bir Ay
sonlu araliginda olugan hiz-degisimini gosterdlgl T=uyu Au/ty  ba-
gintisa muhakkak dogjru. deglldlr.'

Diimdiiz - ve paralel akiga sinirlamayi kaldirmak igin, "akigkanin

" yakin katmanlarl arasindaki bail, hareket oranl”Au yerine ve '"kayma

orani veya defprmasyon hizi" hiz gradyani yerine kullanilir. Sayet agi-
sal hiz varlise,lkayma orani hiz gradyan:i ile muhakkak egdeder degildir-
ve génelliklejkayma orani hiz gradyaninin bir kisminy gdsterir. Bu defi-

giklik ile Denk. 1.9 viskoziteyi, bir akig iginde herhangi birrnoktada-

" ki kayma gerilmesinin, gerilmenin etkidiji ylizeye dik yénde bulunan nok-

tadaki kayma oranina -b8limii olarak tanimlamak icin kullanilabilir.

»Viskoziteu( 1) akigkanin bir #zellifidir ve bir skaler niceliktir.
Denk. .1.9 daki - diger terimler vektorel niceliklerdir ve y®nlerini sﬁylé—ﬁ
mek gerekir. Ylzey y koordinatina diktir veya di@er'deyimle X -z dUzlef'
mine paraleldir. Ote yandan F kuvvetinin etki gizgisi (dogrultusu) u hiz"
elemanina paraleldir. . -

Sayet u hiza y ile artarsa, Bu/By pozitif olacak ve Denk.1l.9 nun
bir pozitif degerini- verecektlr. Basitlik amaciyla kuvvet veya gerilme-
nin pozitif anlami, hiZin poz1t1f anlaminda oldugu gibi aynen tanimlanit..
Boylece, tekrar Sekil 1.6 ya bakilirsa denklem tarafindan verilen t de-
Qeri’ait katmana etkiyen gerilmeye esit olur. Bagka-bir deyigle, -hiz ve
gerilme, kendilerine paralel,koord;natln aftma yoniinde pozitif olarak
dugtiniliir ve denklem ile verilen gerilme, dik koordinatin (y koordinati)
arttigas ydnle karsi kargiya bulunan yiizey lizerine etkir. .

Bifgok akigkan igin, viskozite bUyﬂklﬁéU kayma hizindan bafimsiz--
dir ve viSkozite_51cak11k ile 6nemli’6l§ﬁde de@igebilmesine ragmen belir--
1i bir aklskah ve sicaklik igihbbir sabit olarak diigtinilebilir.

Denk. 1.9‘dan gﬁrﬁleceﬁi tizere p niin bilylikligu ne olursa olsun kom-
su katmanlar arasinda baj1l hareket yok ise gefilme sifirdir. Bundan -
bagka, denkiehdenvaglkga gﬁrﬁ;ﬁr ki 3u/3y hig bir yerde sonsuz olmamali-

dir. Ciinki boyle bir defjer .sonsuz bir gerilmeye neden olacaktir. Bu ise

fiziksel agidan olanaksizdir. Sayet hiz, akigin bir tarafindan diger ta-

téflnaAdeﬁisiyorsa, bu degigme sirekli olmali ve akigkanin komsu eleman-
lara ar331ﬁdaki‘ani'hareketler nedeniyle degismemelidir. Bu siurekli degdi-
sim durumu’katl'bir sinirda- (geperde) da gﬁfﬂlmel;dir. Ceper ile hemen
temastaki akigkan, cepere gire harekgt etmez gilinkii hareket ani bir degi-

sim-olusturacaktir. Akigkan, ylizeyden bir biitlin halinde gegip kayamaz




ciinkii yiizey ne kadar piriizsiiz olursa olsun ylizeyin kéglnllmaz'dﬁzgﬁnsﬁz‘
likleri akiskanin molekiilleri ile kargilagtirildifainda blyliktir. Boylece
akigkanin bir kism yiizey iizerindeki gukurlar iginde  tutulur. -Akigkan mo-

lekiilleri, kati ylizey iizerindeki emme (ige cekme) nedeniyle tutu;abi}ir-.

Bir yapiskan akigkanda, kati geperlerde "kayma" olmamas: daima isteﬁéh”"“‘

bir durumdur. ’
Goriilecedi gibi, bir-akagkandaki viskozite katsaylsl ve bir ka-

t1dak1 elastik kayma modili arasinda tam bir benzerllk vardir. Bununla

birlikte,’ bir kat1, yslniz kaymaya kars: ig d1reng ile kaymaya neden olan -

dis kuvvet arasinda denge oluguncaya kadar geklini bozmaya devam eder.
‘Halbuki bir akigkan, dig kuvvet etkide kaldikga sonsuz olarak geklini
bozmaya devam eder. Bir aklgkanda, kuvvet dengesi 191n defjer birimini
(kriter) sajlayan gekil degisiminin {deformasyon)’ kendisi degil; gekil
defisimi oranidir. (Sekil degigimi oramina gekil degigimi hizida denir).
Bir aklskanln komsu katmanlari arasindaki bagil hareket1 safjlamak

igin, ig, viskoz direng kuvvetlerine kargl siirekli olarak yapllmalldlr.

Bagka bir deyisle, enerji siirekli olarak saglanmalldlr. B1r aklskan akar-

ken, viskoz kuvvetleri yenmek 191n kullanilan genellikle "aklskan sur-
tiinmesi" diye bilinen bir mekanik enerji kaybi vardir. Enerji 1s1 $ek11n-
de kayip olur ve pratik amaglar igin bu genellikle kaylp olarak digiinic
liir. Bazi durumlarda "akigkan siirtlnmesi" ni yenmek igin gereken enerji
tnemli hatalar olmaksizin ihmal edilebilir. Difer durumlarda, bu ehep—
ji jhmal edilmeyebilir fakat bir olaya (problem) viskozite girdiginde
durum genellikle 8yle karmagiktir ki bir Q&zﬁm viskozite etkileri dnce
ihmal edilince mimkiindiir ve daha sonra topiam bir dﬁzéltme elde edilen

sonuglara uygulanir.

1.5.2 Viskozitenin Nedenleri

Viskozitenin mimkiin olan bir nedeni olarak molekiiller arasindaki
gekim kuvvetlerini dislinebiliriz. Ancak, bazi bagka aglklamalar da var-
dir glinkii gazlar, molekiillerin Bnemli ig molekiilsel kuvvetin olmad1§1
uzaklikta clmasina ratmen, asla ihmal edilemeyecek bilyiiklikte viskoziteye
sahiptirler. Bilinecegi gibi, bir akigkanin bireysel molekiilleri siirek-
1i olarak hareketlidir. Bu hareket akigkanin dedisik katmanlarl arasin-
_da bir moment degisim iglemini wiimkin kilar. gekil 1.7 deki. diimdiiz- ve
parélél bir- akigi diglinelim. Burada bir "aa" katman;, bir "bb" komgu kat-
mandan gok daha hizli hareket édiyor qlsuﬁ. ' '
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"aa" katmanindan baz# molekiiller, devamli termal galkaniglari sirasinda,
ag" katmaninin toplam hlzinln'bir ne#icési'olarak sahip olduklara momen-
tumu kendileriyle birlikte alarak “bbﬁ katmanlna'gﬁg edérler.v"bb" Kat-
maninda buiunan dider molekﬂller ile "éarplgmglar“ neticesinde, bu momen-
tum "bb" de bﬁlunanlar éraslnda'payia$1lir ve bﬁyiece "bb" katmani bir
biitiin olarak hizlanir. Benzer gekilde daha yavag "bb" katmanindan mole-
killer, faa",katmahlna_geger ve "aa" katmanini yavaglatmaya egilim gds-

terir. Bu gekilde herbir molekiiliin g8gli, katmanlar arasindaki hiz fark-

"larina karsi koymak iginvhlzlanma Veya»yaVaglama kuvvetlerine nmeden olur.

Gazlarda, mqlekﬁlierin.bu ig de§jigimi. viskozitenin asil nedenini

olugturur ve gazlarin kinetik teorisi (bu. teori molekiillerin rastgele

hareketleri ile ugragir) deneysel gozlemler neticesinde ortaya glkan on

bulgulara dayanir : Oyle ki; a) bir gazin viskozitesi basincindan baglm—

‘sizdar (gok yiiksek veya gok algak b391nqlarda harig) b) molekiilin hare-

keti bir sicaklik yukselme51 ile arttlglndan, viskozite de b1r 51cak11k
yukse1m951 ilé artar,

SlVllarda da momentum degisim islemi olugmaslna ragjmen, S1vl

" molekiilleri arasinda sezilebilir kuvvetlerin olmasina neden bir sivinin

molekiillerinin yeterince yaklnl;éldlr. Bir 31v1déki'katmanlarin'bagll

- hareketi, ig-molekiilsel kuvvetleri deﬁistirir verbﬁylece ba§11 harekete

direng gosteren net bir kayma kuvvetine neden olur. I¢-molekiilsel kuv-

vetlerin degl§meye ugrad1§1 yol halen bir tartlgma kenusudur . Biitin olay-
larda, - bir s1vinin v1sk021tes1 her-biri sicaklifa bagli olan iki yonte—
min sonucudur. Bu yiizden, viskozitenin sicaklaik ile degigimi bir gaz 191n

olandan cok daha karmagiktir. Hemen hemen bitin 31v1lar1n viskozitesi

“s1caklik yukselme31 ile azallr’ fakat azalma hizida diiger. Cok yuksek ba~

: 51nglardak1 durum harig bir savimn v1sk021te51 basinca bagli de@lldlr
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Ba21 akigkanlarda v1sk021ten1n 51cak11k ile de§1§1m1 Sekil 1. 8 de

gosterlldlgl gibidir.

1.5.3 Viskozifehin Boyut FofhﬁlﬁFVe Birihleri

V15koz1te, bir kayma gerllme51n1n bir hiz gradyanlna oran1 olarak
tanlmlanlr. Gerilme, bir kuvvetin iizerinde etk1d1§1 alana oram olarak
tanlmland1g1ndan boyut formiili [F/Lz] dir. Haz gradyanl, haz artma51n1n
artmanin olugtugu bir yandan d1§er yana olan uzakllga orant- §ek11nde
tan1mlan1r. Boylece boyut formiild - .

[/ 7)/0d =l /1

olur. Neticede, viskozitenin boyut ‘denklemi

F v LZ]/[ll\/ T]E[F T /AL>2]

§ek11nded1r.A[F] [M L/ T2] oldugundan, bajinti [M /L T] ye egde-
gerdir. En son sekil boyut anallzlnde genellikle daha uygun ‘olmasina’
ratmen, [F] 1 bulunduran sekll, v1sk021ten1n birimlerini- tanlmlamada dsha
yararlidir. : . ) .

C G S birim sisteminde (dyne kuvvet Birimi,-santimeﬁre uzunluk bi-
rimi ve saniye zaman birimidir) viskozitenin birimi sanlye dyne / cm2 dir.
Bu, "p01se" (k1salt11m1$1 P) d1ye adlandlrlllr )

Daha kiiglik birimler, sant1p01se c P (107 po1se) m111p01se,

m P (10™ p01se) ve ‘mikropoise, uP. ' (107 p01se) kullanilabilir. -

Viskozltenln uluslarar331 b1r1m1 MPa sV ‘dir, Fakat-bunun igin &-
zel bir isim halen bulunmamlstlr 20°¢C dek1 su da1ma tam olarak 10 3Pa s.

1ik bir v1sk021teye sah1ptir.

1.5.4 - Klnematlk Viskozite ve Blrlmlerl .

VlSkOthBYl ihtiva eden problemlerln goﬁunda, atalet kuvvetlerinin

viskoz kuvvetlerine gbre durumu, baska b1r deylsle aklskanlarln hizlanma- '?
sina neden alan kuvvetler 1leillgllen111r._V1skq;‘kuvvetle; 1 viskozite- :

sine atalet kuvvetleri p’ yodunluguna ba§1m11roldqguhdan—%}—dranl yazilir
ve akigkanin bir ﬁzelligi olarak diglintilir. Viskozitenin younlufa orani
vkinematik viskozite" ‘olarak bilinir ve v sembolii ile gﬁsterilir. 0 halde

=2 o o L Qo)

Mutlak
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" Sekil 1.9-Akigkanlarain kinematik viskozitesi -

" geklindedir ve bdyuf forﬁﬁlﬁ-~

[M /L T]/[M / L3] [L / T]

olur. Gorulecegl g1b1 Dﬂ kald1r11d1§1ndan v, kutle blrlmlerlnden baglm—

.-s1zdair. Yalmz uzunluk, ve zaman buyukluklerl bulunmaktadlr Klnematlk

hareketln nedenlerlne bakmaks;zln hareketln 1ncelenme51 olarak tanlmla-

par. Bu yuzden, kutleler 1le de§11 yalnlz uzunluklar ve ‘zaman ile 1lglle-

T n1r Bu nedenledlr k1 unlversal kullan1§ta u/poranlna klnematlk vmsk021-

te ada. verilmigtir. ‘xf

Asil blrlm (m /s, blrgok amaq igin gpk buyuktur ve netlcede,

.mmz/s (-'10 /s) kullanilir. (CGS) b1r1m1, em? / s, “stokes" (klsaltll—,

» . migl S veya St) diye- adlandlrlllr Bu birim de gok buylktir ‘ve' santl

stokes (cS), yani 10 stokes = mm /- S,. daha gok kullanlglldlr. Su 20, 2% -
dé tam olarak 1 mm /s lik bir klnematlk v1sk021teye sahlptlr -
Sekll 1.8. de gosterlld1§1 g1b1, bellrll 51cak11klardak1 havanln

mutlak: viskozitesi ayni: durumdakl suyun mutlak viskozitgsinin yakla§1k

"1/6Q 1 olmasina- ragmen, - hava yogunlugunun gok daha kigik- olma51 nedeniy-

le havanin kinematik: v1sk021te51 suyun klnematlk v1sk021t851n1n 13 ka-

tidar: (Sekll 1. 9) t}’ 

i‘ Q"} URNEK PRUBLEM 1 2

Dp 11 cm qaplnda L 7. cm uzunlugunda b1r plston, gapl D =11, 04

 cm olan bir. 3111nd1r 191nde hareket ‘etmektedir. Plston 1le ceper

. arasiy v1sk021te katsaylsl U= 0 65 p01se olan bir yag.ile yaﬁlan-}
maktadlr Plstona uge= 0 8 m/s 11k bir hiz sa@lanab11mes; 191n'

'eksenel olarak uygulanmasl gerek11 olan kuvvetl Newton (N) cin~-

101n31nden bulunuz R T TR

1 :

T ey .
7

_ Siirtme yiizeyi A ile gosterilirse F. kuvveti, F= uA -84
o o : 3y~

. formili ile:hesablénlr} Br'ada,:yag_filminin kalinligi boyunca
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hlz;yayill$i'lineer kabul edilerek, 2y = yazilacaglndan,

3y

A= HD L =T 11 x 7 2 241,9 .en? = 0,02419 n? -

S h=—R 8 :',11'94_' u = 0,02 cn = 0,0002 .
2. 2 DU ,
Ay = 0,8 m/s ’ ﬂ = 0 65 poise = 0, 065 Pa s yerlerlne konur-
ea: F=0,065x 0,02419 x —2:8 - 628 N
" To,0002
bUiunUr. : - ) ‘;.~

~ -

URNEK PROBLEM 1.3

74, 90 mm gaplndakl bir mil, 75, 03 mn gap1nda ve 75 mm uzunlugun—
da bir yatak 191nde donmektedlr. M11 ve yatak arasindaki halka’

) bogluk v1skozlte katsayisi 0,096 kg/ms olan bir yay 11e doldurul—
mU§tur. 1400 dev1r/dak da. yataktakl v1skoz direnci yenebllmek igin

kullanllan glicl bulunuz . . -

v>QOZUM.

- vag tues YUY
 L.- L «-J;

*,‘/77716667

s

. M11 ve yatagin konsantrlk oldu@unu ve yag fllmlndekl hlZ gradya—

- n1n1n Uniform daglllm gosterdlglnl kabul ede11m.

" Yatak harekets1z olduﬁundan :v :

Hiz gradyani v u__ A
Viskoz kaymavgefilmeSi'r = ux gy S

. 3y o s

Mil'ﬁzerihdeki viskbz‘kuvvet = kayma'gerilmesi x ylizey alan1 )

S
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E- u—txnDL
. P

Stirtunme: tarafindan yutulan giig = viskoz kuvvet x gevresel hiz

- . . TR

. SR
- )
= U xT DL xu

u=0,09 Kg/ms;, -~ D=0,0749m L=0,075m
b n _ Nlx0,0749 x 1400 _

u=—g5— = 0 = 5,5.m/s

b= 9¢9129§§:e949152 , . h'= 0;000065 m

0,096 x (5,5)% x T x 0,0749 x 0,075 _ g,
0, 000065 = ‘

Yutulan gﬁé =

ORNEK PROBLEM 1.4
Kiitlesi 36 kg olan bir cisim diizglin bir levha Uzerinde 2.l'm/§
lik blr hxzla kaymaktadlr. Cismin.taban alam 360 cm dir.

a) Sayet. yaglaylcl madde yok ve kati siirtiinme katsayisif= 0,2 ise

b) - Sayet ylsk021t551 0,96 poise olan 0,25 mm kalinliinda bir ya-

gin yafjlama filmi var ise sUrtinmeyi yenmek igin gereken kuvve-

. ti hesaplayimz.

QUZU

a) Kat1 stirtiinmesi igin
_Siirtiinme kuvveti = f x normal kuvvet
= 0,2 x36xg=70,5N

‘b) Akigkan sirtinmesi igin

Viskoz kayma gerilmesi T= u x-hi1z gradyam
Cismin ievhaya gore bagii hizi u'= 2,1 m/s
Fllmln kalinligr h = Q, 00025 m

ay o 2,1
Hiz gradygnl By = —ﬁfﬁﬁﬁfg_ m/s m

Viskozite u = 0,96 Poise = 0,096 kg/m s

u
¥R

Viskpz kayma gerilmeéi T

' 2,1 2
= 0,096 X mﬁ—zs— = 807 N/m



Siirtiinme kuvveti =T x taban alani

- 837 x 3,036 = 29 N

Bir hidrolik dinamometre su dolu bir kapta dtnen 200 mm gapinda

ince bir diski ihtiva etmektedlr. Disk yuzeylndekl siirtiinme kuv= "

veti (siiriiklemesi) 3,12 u? h/m dir. (u herhangi bir noktada-

ki lineer hizdir). Disk 5000 dev/dak da déndiiriildiigi zaman yutu-

lan giig ne olur? Mil ve disk kenmarinin etkilerini ihmal edlnlz.

cozon

Sayet w= diskin agisal hizi ise herhangi bir r yar;gaplnda..
ylizey hizi u =w T olur. )
Birim alan igin strtiinme kuvveti = 3, lZ )
3,12 w 2.2 (N/m%) dir.
dr gen1511§1nde bir halka igin :
Stirtiinme kuvveti. = birim alan 1g1n surtunme kuvveti x alan

= 3,12 oZr? x 20r dr  (Newton)

Halka elemanindaki siirtiinme momenti = kuvvet x yarigap
M= 3,12 mzrz x 2Nr dr x ¢ (N m)

- 0 dan r = R ye integre ederek, bir yiizey izerindeki

6,28 o 255
MS = 3,12 wz x 21 fR ra dr = T ——Tw R
o

ki yiizey oldugundan yutulan giig = 20M = 2 5w %> (Nm/s)

27 x 5000 ' B :
220 dan o= 2EX2000 2555 rad/s ve R =0,1m

"

W=

11250 W. = 11,25 kW

3 5
Yutulan qig = 2,5 T (523) (0,1)

wupe
B

PP

3

o igin u'ne olmalidir?

e ml
O‘r X
Q-

,%f:“ 4 ORNEK PROBLEM 1.6

Aralarindaki. uzaklidy 25 mm olan birbirine paralel ve dﬁi.geper-

lerin arasindaki ortam, dinamik viskozitesi 0,7 Pas olan bir sivi

_ile doldqrulmustur. Bu ortamda, 250 mm x 250 mm Glgtilerindeki bir

ince diizlem levha, gepérlerin birinden 6 mm uzaklikta  geperlere

paralel ‘olacak gekildel 150 mm/s lik bir hizla cekilmektedir. Lev-

ha ve geperler. arasindaki hiz deglslmlnln dogrusal oldugunu kabul

. ederek sivinmin levhaya uygulad1§1 kuvvet1 bulunuz.

guzb
‘ hz.
o u
h ?
Bilegke kuvvet :
- v U .
'F:Ll( 0+0‘)A‘
' h by
-6 .2 :
A = 250 x 250 x lO , u=0,7 Pas
U= 150 1070 ws, h = 0,006 m hy= 0,019 m

"defjerleri- yerlerine konursa

F= 1,439 N

bulunur. -

" BRNEK PROBLEM.1.7. -

Kitlesi m = 4 kg ve-kenar Uzunlugu L' =1 m olan karé-geklinde
bir levha yatayla o = 30° 1ik ag: ‘yapan eglk bir dizlem tizerin-

de Yalnlz afarlaginin te31r1yle kaymaktadlr Levha ile- diizlem.

arasandaki uzaklik h = 1 mm dir_ve viskozitesi u olan bir yagjla

. doldurulmugtur. Levhanin sabit d0= 1 m/s hiziyla hareket etmesi
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u
F=¥Wsing, t=U fég = U hol’ A= L
buradan ‘
T'= £ yazarak u= M sinah bulunur.
A : L2u
o

Degerleri yerine konursa

4 x 10° x 9,81 x 0,5 x 0,1
1% x i0o

U= = 0,196 poise olur.

L5.5 Aksealik o

Aklclllk viskozitenin tersi olarak tanimlanir. Semboli, ¢ l/ul
dir ve birimi "ters poise", yani cms/g cn? / (s .dyne), olur. Bununla

birlikte, akicilik mithendislikte gok az kullanilir.

1.5.6 Newtonieﬁ 0lmayan SlVllar

S Gerllmenln, kayma oranina (hlzlna) kars1i graflglnde egimi p olan
orijinden gegen dimdiiz bir e§r1y1 T=sypdu /3y denkleml belirtmektedir.
(Sekil 1.10). Bumunla beraber, viskozitenin kayma oranindan ba§1m31z

6lmad1§1 oldukga bllylik sivilar sinifi vardir ve bu sivilar Newtonien ol- -

mayan diye anilar. Er1y1k1er (ozelllkle krlstal halde olmayan biiyiik mole-
kiilli maddeler) kayma oran: biiyik oldugu zeman genellikle azalan bir vis-

koziteye sahlp olurlar ve bu glbl s1v1lara "sahte plastik" adi ver111r.

Bu simifa, jelatin, kil, siit, kan ve siva leento glbl maddeler glrer.

Bazi sivilar, geniglemenln kar§1t1 tzelligini ortaya_glkarlrlar,
yani kayma'oranl artlydpken efektif (etken) viskoziteleri artar. Su i- °
¢inde koyulagtirilmig $ekér eriyikleri ve bazi sulu pring nisastasi -gibi

sﬁspénsijonlar trnek olarak verilebilir.
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Gerilme §
(%)

2 . 09
‘\Cﬂ \\0

ideal akiskan ( Z=0)
y4

_ / ' ' Kayma “oram (3u/dy)

Sekil 1.10

Kayma kuvvetleri uygulandigainda viskozite zaman ile deglglyorsa,

ba§ka Newtonien olmayan 6zellik g¢egitleri meydana gelebilir. Vlsk021t951‘

14

gerilme sliresi:ile artan slv1lara "rheopectic¢", azalanlara ise "thlxotroplc"
ad1 verilir. *?.' '

Bazi maddeler plast1k11k ozelllglne sah1pt1r1er. Metaller elastlk

limitleri digina gerlldlglnde veya erime noktalarlna yaklastlﬁlnda ‘sabit .

bir kuvvet etkisi altlnda devam11 olarak gekil degl§t1reb111r. Bylece "
bir &lglide yliksek viskoziteli sivilar gibi davranirlar. Bu glbl maddeler
Newtonien olmayandlr ve akagkanlar mekanlglnln blrgok metodu bu- glbl madde-
lere uygulanamaz. . ) i

:'"Vlsko elastik" maddeler, v1skoz ve elastik ozelllklerl bulundurur—

lar. Bunlara ornek olarak katran (21ft) ve un hamuru verilebilir. Daimi

- aklsta (aklsln zamanla degl§med1§1 durum) kayma orani ‘sabittir. ve b1r

Newtonien akigkandaki gibi p niin sablt bir viskozite katsaylslnl gos—
terdigi T/u orani ile verilebilir. )

Kayma gerilmesi degigtifi zaman elastlslte ortaya glkar. T dan
T +_AT ‘ya olan hizli bir gerilme artmasi maddenin bir At/G ek agis:
kadar kaymig olmasina néden olur (G bir elastik ﬁodulﬂ ifade eder). Bu
durumda, kayma orani (1/G)3t/3t ~ seklini allrvve maddedeki toplam
kayma oram {t/u} t (1/G)a1/5t olur.

" Mihendisleérin genellikle ilgilendigi akiskanlar, viskozitesi hem

s T .o N -
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kayma oranina hem de kayma zamanina bafjimli olmayan Newtonien akigkanlar-
dir. "Akaigkanlar Mekanigi" deyimi yalniz Newtonien akigkanlar igin geger-
1i kilinir. Newtonien olmayan akigkanlarin 8zelliklerini ise "Reoloji"

inceler.

"1.5.7 Ideal Ak1§kan

Matematiksel basitlik igin, v1sk021te etkisinin kigik oldugu akisi
: ag1k1amada viskozitesi sifir olan teorik bir akigkan tnerilebilir. Bu,
bir "ideal akigkan" olarak bilinir. Gergi "ideal™ bazen "miikemmel" igin
bir esanlamdas olmasina ragmen, "1dealle$t1rme" burada yalnlz viskozite-
nin ihmali ile ilgilenir. Miikemmel bir gaz ideal b1r aklskan olarak ele a-

linmayabilir (Paragraf 1.3).

- 1.6 Yizey Gerilmesi (Ytizeysel gerilme)

“Yiizey gerllmeSlnln ayrintili olarak incelenmesi - daha cok lelel-
leri ilgilendirmektedir. Herseye ragmen, sivilarin bu ozelll@lnln kisa-

. ca agiklanmasi gerekir ¢iinkii bazi mihendislik problemlerlnde gbrulebilir.

Yizeysel gerilme, bir sivimin‘ molekiilleri ar331ndak1 kuvvetlerden
ya da sivi molekiilleri ve komgu madde molekilleri ara31ndak1 genellikle
defigik biyiiklikteki kuvvetlerden ortaya cikar. Neticede; bir sivi ylizey
alanlndakl herhangi bir artisa karsi koyan bir kuvvet vardir. Bu yiizden '
boyle bir artis mekanlk enerji harcamasini gerektlrlr ve serbest bir ylize-
yin varligi, yiizey olugtugunda yapilan ige egit olan “serbest ylizey ener-
.ji" nin varligam belirtir. (Yalniz depo edilen mekanik enerji demek is-
tenilir. Toplam ylizey enerjisi termal eperjiyi de ihtiva eder)

v Herhangl bir sistem, potansiyel enerjisi minimum olan kararll bir
dengeye dogru hareket etmeye egilim gdsterir. Bdylece bir miktar SlVl, ken-
di yiizey alani ve netice olarak kendi serbest ylzey enerJlSl minimum olun-
caya kadar geklini ayar edecektir. Ornedin, diger biitin kuvvetlerden arin-

mlg bir savi damlasi, kiiresel bir gekil alar glinkd verilen b;r hacim igin

kiire en az yiizey alanmina sahip bir geomatfik sekildir. Serbest ylzey ener- ’

jisi muhakkak yﬁzeydeki bir gerilme kuvvetinin varligin belirtir. Yiizey,
‘kendini diizenlemek igin mekanik enéfji.iSter ve gayet yﬁzey‘darallrsa
mekanik enerji kayba olur. Bagka bir deyi@le; enerji tanimlamasina gre,
ylzey daralmada mekanik ig yapar ve boylece ylizey daralarken hareket ettl;
gi gevr851ne bir kuvvet sarfeder. Neticede yuzey b1r yuzeysel gerllme szel-

“11§1n1n etkisindedir.

Sayet ylzeyde 9121lm1$ bir g¢izgi dusunulurse, glzglnln bir yanlndak1

e
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S1vl di@er'taraftaki siviyl gekecektir. YUzéy gerllmesi biyiikligl, bir kisa

diimdiiz ¢izgi elemanina dik etkiyen gerilme kuvvetinin ¢cizgi eleman uvzunludu-

na. bdliinmesi geklinde tanunlanir. Yuzey gerllme51n1n boyut Formulu

[Kuvvet / Uzunluk] -, bagka bir deylsle,

[HLT'2 D[L 1= [MT’Z]

ile verilir. Yuzey gerllmes:L sembolu olarakd (veyaY) kullanllacaktlr.

‘, Bu sekilde tanimlanan yiizey gerllme51n1n, b1r1m alan icin serbest
ener3131ne esit oladada kolayllkla gosterilebilir. Verllen bir savi hacmi ™’
ile ilgili ABCD M ik d1kdortgen yuzey1n1n1($ek1l :1.11) 8C tarafina uygu-,

_lanan bir kuvveL nudenlyle AB‘C'D alanina artt1r11d1§1n1 du5une11m. Yiizey

gerilmesinin ( g) B

. P’ .
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Sekil 1.11

_ tanimlamasindan, AD ye paralel y uzunlugundaki herhangi bir PQ gizgisinin

" ortasina etkiyen: gerilme kuvveti oy dir. Bu; APQD yiizeyinin PBCQ ylizeyini

 rilmesi degerlerlne sahiptir.

dengeledigi kuvvet olarak dustinilebilir. BC nin B'C' ye hareketi (bir x
uzakligi) 1vme31z ve gok yavag olarak yapilirsa gerek11 F kuvvet1, karsi
koyan oy kuvvetlne biiyiik1lik olarak egittir ve iglemde yapllan is oyx

. dir. Boylece, birim alan artmasi  igin yapllan mekanik ig (yan1 b1r1m alan

igin serbest yuzey EHErJlSI)

oyx/xy. = o olur.

Hava ile temastaki su, normal sicaklikta yaklaslk 0,073 N/m 1lik

bir. ylizey gerilmesineisahiptir. Hava ile temasta‘olén birgok organik si--

" vilar 0,020 ve 0,030 N/m lik ve -civa agagy yukari 0,48 N/m-lik yiizey ge-

Biitiin 51v11ar ig¢in, siecaklik yikselirken

4
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ylizey gerilmesi azalir. Squn ylizey ger;lmesi, sabun ve deferjah gibi or-
ganik maddele:in:kﬁgﬁk miktarlarda eklenmesi ile dnemli Blglide azaltilabi-.

lir. Eriyikteki sodyum klorid gibi tuzlar suyun yiizey gerilmesini . yiikseli-

- tir. Iki karlsmaz s1viyl ayiran yuzeyde var olan gerllme genellikle "ara-

yiiz gerllme51" olarak b111n1r.

1.6.1 Kohezyon ve Adezyon'

. 81r sivinin molekiilleri blrblrlne molekiil gekim kuvvetleri sayesin-

de baglanir ve bu kuvvetler "kohezyon" a artma verir. Bu, sivi pargacikla-

T rIN birvkﬁme’olafak kalhaya‘egilimidir Sivi-molekiilleri ile bir kati geper

yiizeyinin molekuller1 arasindaki kuvvetler s1vl ve geper arasindaki "adez-
yon" a artma verir. }

Bir sivi jle bir katinmin molekuller1 arasindaki adezyon- kuvvetlerl,
s1vi molekiillerinin kendileri arasindaki kohezyon kuvvetlerinden daha by Uk
1se, s1v1 molekiilleri kata yiizeye dofru kalabaliklagir ve siva ile kati ara-
sindaki -ter‘nas}balanl 'art‘m_a.y'a edilim gosterir. Boylece, sivi, kati ylizey lze-
rine da§111r ve gnu‘islatir. Su, temiz cami 1slatacak fakat civa islatmaya-'
caktair. Bununla beraber, su balmumuna benzeyen herhangi bir maddeyi veya
gresli (yagli). bir yuzey1 Jslatmayacaktlr.

Bu degisik kuvvetlerln kargilikli etkimesi, blr serbest ‘sivi ylizeyi-
nin bir kata’ geperle karsllasm351nda olugan kilcal yukselmeyl veya azalma-
y1 agiklar. Sivy .moleklilleri arasindaki cekim, sivi molekiilleri ve kati mo-

- lekiilleri arasindaki geklme egit olmadlkga, geper yanindaki yuzey egllm1§

olur. Sayet. bir ‘sivi yuzey1 e§11m1§ ise yiizey gerjlme kuvvetleri konkav.
(igbiikey) tarafa dogru bir bllegkeye sahlptlr. De 2 igin bu b11e§ke, yiize~
yin konkav taraflndakl daha bliylik ‘bir basing tarafindan dengelenmelidir.

Kolaylikla gosterlleblllr ki. gayet yuzey iki dik diizlemde Rl ve Ré egrilik

.yarlgaplarlna sahlp ise, ylizeyin konkav taraf1ndak1 b351ng -konveks (digbii-
key) tarafindaki basingtan

‘ 1 1 - : .
e e L o : 1.11
q( R +V~Rz) : S . : - ¢ )
kadar -daha buyuktur. (Ek I e bakimz). fOrnegin, bir kiresel damla igindeki
basing’ dl$tak1 basingtan 2o / R kadar fazladir (Burada Rl-R2=R dir). Bir
sabun kopugu 191ndek1 fazla b331ng 40./ R dir gunku gok ince sabun filmi
hava ile temasta olan ig ve dig olmak izere iki ylizeye. sahlptlr. Denklem

1.11 ve digey kllcal b1r tupteki bir aklskanln yikselmesine statik ilkele-

ri uygulanlrSa :
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4 gcos @ ‘
hse —— g (1.12)
. pgd . . ‘
elde ed111r.~Burada, h sava yuzey1n1n kileal yiikselmesi (Sekil 1.12-ye bakl—
nlz), 6 sivi ve hava ar351ndak1 arayliz ile tiip geperi arasindaki “temas a-
9131" p siva yodunlugu, g birim kiitle igin adirlik ve d tiip. gapldlr. Te-

mastaki ‘iki siva dgin, g arayuz gerllme81n1 ve p sivilarin yodunluklari a-
raslndakl f'ark1 be11rt1r. '

Sekil 1.12

Bununla birlikte, sivi ve hava (ve diger.yaklaslmlar) arasindaki bir kiire-
sel arayuz varsayimi, formiillin kiiglik ¢apli tiplere (3 mm den aqaglya olan-
lara) uygulanm351n1 sinirlar. Bundan bagka, tamamen temiz bir cam tipteki
saf su igin€ = 0 olmasina rafmen, bu defjer mithendislik pratlglnde gok fark-r
11 olabilir. - Denk 1; 12 ‘bu nedenle gergek kileal yukselmeyl oldu@undan fazla
tahmin eder. Havadakl temiz camla agaga yukax1,130 lik bir temas agisz
(ve bu yﬁzdeﬁ’bir negatif cos® deferine) sahip alan civa bir kileal aigal-
ma gﬁ§terir. )

Bir savi ylizeyinin kata geperléri ok yakin olursa Veya iki karis-

maz 51viyl ayiran yilizey gok kﬂgﬁk bir egrilik yaricapina sahip olursa. yii-

'zey gerilmesi 6nemli olur. Béylece, yiizey gerllme31 nedeniyle olugan kuv-

vetler diger kuvvetler ile karslla§t1rllab111r sekle gelir ve sivanman duru-
munu Bnemli derecedg,etklleyeblllr. Urneﬁln, bu gibi sartlar kiiglik ©lgiideki

akarsu ve liman modellerinde olusabilir. Yiizey gériime kuvvetleri, modelde
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’

gergek yapidakine gbre badil olarak gck daha dnemli olablllr. Netlcede, mo-

dellerde yapilan glgmelerin basit bir Slgek ilz L UvGilimeel

S éu_

Fumuna uyan neticeleri hassas olarak vermcyebllxr.

Kuquk boyutlu aygitlarda, ylizey gerilmesi nedeniyle olusan kuvvet—
ler (gayet aygita etkiyen diger kuvvetleri a§arlarsa) bir savinin hareketi-
ni tamamen durdurabilir. Urnegin, gok iyi bilinirki bir kap veya su barda-

" 81, sivi yiizeyi, tasma baglamadan dnce belki de kenarlndan 3 mm yukarlda
oluncaya kadar ‘dikkatlice doldurulabilir. Yizey ger11m951n1n Bnemli bir..
rol oynadigi diger ornekler arasinda.kabareiklarin olusu, siva jetlerinin
(hiizme) bozu1m351 ve damlaciklarin olusu ve bir kati yiizey Uzerinﬁeki»ince
s1vi tabakalarlnln akigi verilebilir.- '

Mithendislik problemlerinin gogunda, geperler araslndakl uzakllklar
"yeterince biyiiktiir. Bu nedenle, ihtiva edilen kuvvetler ile kargilastiril-
diginda, ylizey gerilme kuvvetleri ihmal edilebilecek bliyliklikte olacaktir.

E£K _PROBLEMLER

1.1— Bir kiiresel hava kabarci§l su iginde yﬁkselmektedir. 9 m de-
rinlikte kabarcifan gapir 4 mm dir. Kabarblgln, ba31nC1ﬁ‘101,3 kPa
oldugu serbest yiizeye vardifi andaki gap: nedir? -

(4,93 m)

1.2— 101,3 kPa mutlak basing ve 15°C sicakliktaki hava (R=287 J/kgK)

75 mm su basincina egit olacak gekilde ne kadar bir yikseklige sahip
olabilir? . , _’

(61,1 m). ‘
1.3— Hidrojenle doldurulmug bir balon, mutlak basincin 1100 Pa ve
si1cakligin -40°C oldugu 30 km yiikseklikte 20 m gaplnda bir kire sek-
lini almaktadir. Sayet balonun malzemesinde gerllme yok ise, mutlak -
basincin 101,3 kPa ve sicaklifin 15°¢C oldugu yer yiizi sev1ye51nde
ne kadarlik hidrojen hacmi ‘eklermelidir? .-

(56,22 m) ’ ’

1.4 — 101,3 kPa lik bir mutlak basm(; ve 20°C lik bir slcakl:.kta,

bilinen bir iki-atomlu 9321n mutlak viskozitesi 2-x 107 Pas ve -ki-

nematik viskozitesi 15 mm /s dir. Universal gaz sabitini 8310 J/kmolK .

alarak ve gazin ideal olacaﬁlnl var sayarak, gazin yaklagik molekiil
‘ agirliginy hesaplayinmiz.
(32)

RV 10*_

S

<

“ni bulunuz.
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Sekllde gosterllen hiz proflll u=5y + 10 yZ bagantisi ile
verilmektedir. Burada, u (m/s) ve y (m) olarak olgulmektedlr.

a) Sinirdaki (geperdekl) ve sinirdan 0,2 m ‘izakliktaki hiz ‘grad-
yanlarlnln degeri ne olur7 :

- b) Eger akigkan (20°C de) su ise geperdekl kayma gerilmesinin
degeri nedir? (suyun yofunlugu = 1000 kg/m ,. kinematik viskozitesi

2 stokes)

-1 -1

(58" 398 30, 005 Pa)

1.6 - Eg-eksenli olarak monte edili 200 mm gaplndakl iki diski bir-

_ birinden 0,13 mm kallnllktakl bir yag filmi aylrmaktadlr Ug—etklle-

“ripi ibmal ederek bir-diskin diger bir diske gore sanlyede 7 devirlik

bir hizla dindiirilebilmesi 1glnvgerekecek momenti hesaplayiniz. Ya§in
vmsk021tes1 0,14 ‘Pas dir. - )
(7,4 Nm)

1.7 - Stokes Kanununa gire, d-gapinda bir kiire dinamik viskozifesi

Y olan bir akigkan iginde u terminal‘(limit) hizi ile hareket etti-
§i zaman kirenin karsl‘astlgl direng kuvveti 3 ﬂu u d formiily ile
hesaplanabllmektedlr. 2,5 mm gapinda, 7800 kg/m yoﬁunlugundakl bir
celik kiire bail yogunlufu 0 8 olan bir siva 191nde du$meye terkedil-

" diginde dlgilen limit hiz 3 cm/s dir. Buna gire 31y1n1n viskozitesi-.

) - (0,794 Pas)

1.8 - Dp capinda L boyunda bir piston, gap1 DS olén bir'silindir i-
ginde hareket etmektedir: Piston ve silindir arasi mutlak viskozite
katsayis1i U olan bir yajla Yaglanmaktadlr. Pistona gelen eksenel kuv~

vet F olduguna gore piston hizi ne olur?

D= 11,96 cm, D '- 12°cm, L = 14 em, u = 0,65 Po1se, F—o 86 kg-kuv.

(50 ‘em/s)



,lan gicl hesaplaylnlz. .

1.9 - Du§ey bir milin en altindaki kuvvet o, 25 mm kallnllglndakl

bir ya§ filmi ile diz bir govdeden ayrilmis 100 mm gapindaki diizlem’

bir d1sk sayesinde allnmaktadlr. Jayet mil ‘1000 dev/d da dbner ve

’yagln v1sk021te31 1,3 po1se ise, aklskan surtunmes1 taraflndan yutu-

(56 W)

1.10 - Bir hidrolik piston 200 mm capinda ve 1,2 i uzunlugundadir ve
200,2 mm gapindaki bir silindir iginde hareket etmektedir. Piston ile
geper arasindaki agaklik ba§il yogunlugu 0,85 ve kinematik viskozite-
si 400 mmz/s olan bir yadla doldurulmustur.kPiston, 120 mm/s lik bir

"hizla hareket ettigi zéman harekete direng Qﬁsteren viskoz kuvyetiﬁ

degjeri kag Newton (N) olur?
' (307,6 N)

1.11 - D = 10 cm capinda diigey galigan bir mili, diﬁ yatafjindan visko-

“zitesi u = 1,5 poise olan h = 0;1 mm kalinlifainda-bir ya§ filmi ayir-

maktadir. Mili n = 750 devif/dak ile dﬁndUrebilmek ig¢in uygulanmasi
gereken momenti ve bu sirada yatak tarafindan yutulan gucu bulunuz.

i (1,156 Nm"; 90,74 W)

i i

g
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2
DENGEDEK! AKISKANLAR (AKISKANLARIN STAT1GH)

2,1 - Girig -
‘ Aklskanlarln statlgl, akig<anlar mekaniginin harekette clmayan ]
(statlk) ak1§kanlar ile ilgilendigi koludur. Akigkanlar statigindeki prob-
lemler, ak1§kan1ar1n kinematigi ile -ilgili problemlerden ¢ok daha basift~
tir:ve kesin analitik gbzlimler mimkiindiir. Akigkanin bireysel elemanlari
birbirine gbre badil olarkik hareket etmedlklerinden, kayma kuvvetlerl
olmaz ve akigkanin basinci nedeniyle goriilen kiitiin kuvvetler uzerlne et-
kidikleri yiizeylere diktirler. BBylece, akiskanlarin statigi, bir biitiin
olarak akigkan hareket gdiydr'olsé bile akiskan elemanlarimin birbirine
gore bafal olarak hareket ethedigi Ornekleri kapsayacak'gekilde genisle-

tilebilir. Elemanlar. arasinda badil hareket yoksa, akigkanin viskozitesi

'artlk ilgi gek1c1 bir 6zellik de§1ld1r.

Bu b&ltmde ilk ©nce genig bir akigkan sahasi boyunca bé51ng sidde-

' tl de§igimi incelenecektir. Daha sonra ak1§kan ile temastaki kat1 yuzeyler

izerinde b331ng taraflndan uygulanan kuvvetler ve bazi 6z€1 durumlarda bu

kuvvetlerin etkileri gorulecektlr.

2.2 Bir Akigkanda Basmcm Kenum ile De91§1m1

$ek11 2.1 de gosterlldlgl gibi kiigiik b1r akigkan silindiri disiine-

-1im. Sayet aklgkan’harEketsizbise, silindir dengéde olmalidir ve silindi-

- re etkiyen kuvvetler, de@lslk yizlerde yalmz b851ng nedenlyle olugan kuv-.

vetler ve aglrllk kuvvetldlr. AA kesit alanl gok kigliktir

—~

p+Ap) AA

z+Az
PI8AAL

Sekil 2.1

i
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ve Uzerindeki basing dedisimi bu nedenle ihmal edilebilir. P ucgndaki ba-

= [ - e e
. Elrace LE gLl ERR

sing p ve Q ucundaki basing p o+ Lp olswn :
degjer alabilir. P ucundaki kuvvet p AA ve. Q ucundaki kuvvet (p + Ap) DA
. dar. Sayet silindirin uzunlugu AL ise, silindirin hacmi AAAQ, ve afirligi

pg DAAAL
termektedir. Statik (duran) bir akigkanda. higbir kayma kuvveti olmadigin-

olur. Burada, pyodunluju g birim kitle igin agirligi gds--

dan, silindir kenarlarina etkiyen biitiin kuvvetler kenarlara diktir ve bu

ylizden eksen boyunca bilegene sahip deﬁlldlr

Denge igin, herhangi bir yondeki kuvvetlerln ceblrsel toplam1 sifar . -

olmalidir. QP ybni segilirse :

(p'l'Ap) AA—pAA‘I‘pg AA A% cos® =0 o ; (2-1)‘

yazalir. Sayet (uygun bir yatay referans duzlemlnden) P b1r z yuksekllﬁln—
de ve Q , z + Az yiksekliginde ise ; silindir uglari ar351ndak1 seviyede
dusey fark Az ve ARcos® = Az olacaktir. Bu nedenle, Denk.2.1 Ap +pQ AZ-D

a 1nd1rgen1r ve 11m1tte Az —> O 1ken

p _ _ .
I og

- (2.2)

olur. Eksi isareti z nin arthafn {yani yukaraya dogru) ydnde basincin
azaldlglni belirtmektedir. ) _

Sayet P ve Qaym yatay diizlemde ise, Az = 0 dir ve neticede p nun
degeri ne olursa olsun Ap de s1firdir. Bu durum yatay aklskan silindirle-
rini diisiinerek aynm yatay diizlemdeki herhangi iki noktay1 kapsayacak sekll-
de genlsletlleb111t.,Boylece dengede olan bir ak1§kan1n basinci ayni yatay
diizlemdeki berhangi iki noktada (bu noktalarin tamamen aklskan iginde ve
yatay diizlemdeki bir gizgi ile bafjlanabilecedi sart1 gegerll olmak uzere)
aymidir. Bagka bir deyigle, egit basing (1zobar) ylzeyi, yatay b1r dizlem-
dir. Daha hassas olarak, yiizey, aélrllk kuvveti ydniine | her yerde diktir ve
yaklagik olarak yerylizii ile ortak merkezli (konsantrlk) bir kiiresel yuzey-
dir. Konumuz geredi ylzeyin yalmiz cok kiiglik kisimlari ile llgllenlldlgln_,
den yiizeyleri diizlem olarak ele alabiliriz.

Denk. 2.2 den bir sonug daha gikarmak mimkindGr. Eger akigkandaki
belirli b1r yatay diizlemin heryerinde basing p ise, bir Az uzakligr yuka- )
rasindaki bagka bir yatay dizlemde basing P f(aplaz)Az olacaktlr.
Bu basincinda yatay dizlemin her kisminda sablt olmasi gerekeceglnden,

‘v-harig)

3p/dz yatay olarak defjigmez. ve biylece benk 2.2 ye gére, pg yatay olarak
&mwa.%mtwmdmbue@ﬁﬁnklemmommummrmwmmm-
s hechanei bir vetav “izlem Uzerinde ssbit olmasi herhanmgi bir skiskenin

dengesi igin gereklldlr. Bu nedenledlr ki degisik yogunluklu karigmaz akig-

kanlar dengede olduklarl zaman yatay bir araylize sah1p olurlar. (Yiizey ge~

rilmesinin arayuz egrlllglne neden oldugu,katl,geperlere cok yakin bdlgeler

‘ Herhangi bir aklgkanln den9351 icin: g sart vardlr
(1) bas1ing, herhangl bir yatay dizlem uzerlnde aym olmalldlr,
“(2) »yogunluk herhangl bir yatay diizlem (zerinde aym olmalldlr,

-3 dp/dz =~ 0g- (Ba31ng yalniz dusey (2) yonunde deg1§t1§1nden, Denk.

2.2 dek1 kismi tirev tam tirev’ seklin1 alabilir.)
Dengedekl bir akigkanin herhangl b1r noktasindaki basinci bulabil-
mek icgin Denk. 2.2 integre edilmelidirs

p=/[-pgadz

" p nun.z ile defigimi bilinmedikge,.integfalin gozimt mumkiin degildir.

T2.2. 1 Sabit Yoﬁunluklu Blr Akigkanin Denge51

Yuksekllktekl butun pratlk farklar igin, g nin- de§1§1m1 ihmal edlle-
bilir ve Denk. 2.2 nin integrasyonu (sablt yotunluklu bir homojen akigkan
icin) - ' ‘

ptpagz - sabit (2.3)

‘ba§1nt151n1 verlr. Bu sorug, aym akigkanin siirekli bir sahasinin her ye-
o rinde gegerlldlr gunku Denk. 2.2 yi turetirken 8 degeri Uzerine higbir 81~
- inlrlama konulmamigtir. Sayet akigkan, ylizeyinde | basincin atmosferik (pa

‘oldugu serbest yuzeyll bir sivi-ise, bu-serbest ylzey z = 0 baslangig se-

viyési olarak allnablllr..Yuzeyln denge51 igin, hemen attindaki basing he-

" men uzer1ndek1 basihca egit olmalidir. Bdylece, yuzeydekl sivida basing

P, dir. Daha sonra, yiizeyin ‘altinda h- derinligindeki bir nokta igin h =

: olur (gunku h agaglya dogru fakat z yukarl dogru olgulur) ve Denk. 2.3

p=p,t pgh . (2.8

seklini alir. Neticede; siviyi bulundurén kabln'gékli ne olursa olsun ba-

s1ng derinlik ile lineer (doﬁrusal)olarak artar. o o '

. Denk.2.4 goster1r ki dengedeki bir sivinin bir nokta31ndak1 basing, N

b
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_klsnen serbest yuzeydek1 atmosferlk b331ng vé klsmen 81v1n1n ag1r11§1 ne-’

denlyledlr. Biylece, dogrudan dogruya olmasa b11e, atmosferlk basing bi-

tiin yiizeylerde genelllkle efektiftir ve normal plarak karsllasllan yuksek— o

lik ‘farklaranda sabittir. Netlcede, atmosferik basinci, basing skala81n1n
s1fira olarak diiglinmek genell;kle ‘daha uygundur. Sifir olarak alinan atmos-
Ferlk basincin uzerlndekl blr ba81ng "gostergeg basinca" olarak b111n1r Da-
ha sonra, Denk.2.4 p = pgh sekline doniigiir. Bagka b1r deylgle, dengedekl

© bir sivinin herhangi b1r noktasindaki-gistergeg basinci, atmosfer ile temas-
- taki serbest ylizeyin du5ey olarak altindaki derinlik- 11e pg nin garpaimina
egittir. Bu badimt1i birkag ba31ng dlgme metodunun teme11n1 olugturur.

Sabit yogunluklu bir akigkan igin gostergeg basinci ve 'h arasindaki
direkt. (dogrudan dogruya) orant1 b351nc1,, =p/pg du5ey uzakllk seklin-
de. gostermeyi miimkiin k1lar. P / pg orani p ye benzetilerek "basing yUki"
diye adlandirilir. Basing yiiki (yuksek11§1) kavrami o kadar gok faydali-
dir ki prbblemdeki»nokta yukarisinda gérgek'bir serbest ylizey olsun veya
olmasin uygulanir. Serbest bir yiizeyi olmayan.bir sivl igin (kapall bir
borﬁ iginde oldufju gibi) sayet yeterince uzun diigey kigiik bir tiip atmosfe-
re acik sekllde (piyezometre tupu olarak b111n1r) boruya takilarsa, tupte-
ki serbest 31v1 ylizeyinin yuksekllglne p/ pg deferi karsilik gelecektlr.

(Sekil 2. 2). o sabit sart1 ile, biitiin

v Yatay baslangic seviyesi

Sekil 2.2

basinglar yiik (yﬁkseﬁlik) olarak iféde edilebilir. Bu nedenle, basinglar
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 3p/oz yatay olarak defigmez ve bbylece Derk. 2.2 ye gore, pg yatay olarak

degi§mez.AFakat sonuglar bize gdsterir ki basincin olduju kadar yogunlugun-

-da herhangi bir yatay diizlem izérinde sabit olmasi herhangi bir akigkanin

dengesi igin gereklidir. Bu nedenledir ki degisik yofunluklu karigmaz akig-
kanlar dengede olduklari zaman yatay bir arayiize sahip olurlar. (Yizey de-
rllmeu1n1n arayliz egrlllglne neden oldugu kati geperlere ‘gok yakin bolgeler
harig).

Heiﬁangi-bir aklskénln dengesi igin {i¢ gart vardir.:

(1) basing, herhangi bir yatay diizlem lizerinde ayni olmalidir;
(2) yo§Unluk herhangi bir yatay diizlem lizerinde ayni olmalidir;
3) dp/dz = - pg. {Basing yalniz diisey (z) ydntinde degigtiginden, Denk.

2.2 deki kismi tiirev tam tiirev geklini alabilir.)
Dengedeki bir akigkanin herharigi bir noktasindaki basinci bulabil-
mek igin Denk. 2.2 integre edilmelidir:

p=/S-pgdz

o nun -z ile;dégisimi bilinmedikge, integralin ¢dzUmii-miimkin degjildir.

2.2.1 >$abit Yogunidklu Bir Akigkanin Dengesi

: YUkseklikteki.bﬁEUn pratik farklar igin, g nin degisimi ihmal edile-
bilir ve Derk. 2.2 nin integrasyonu (sabit yogunluklu bir homojen aklskan
igin) k

ptogz = sabit . ‘ (2.3)

baglntlélﬁl verir. Bu’sonug,‘aynl aklgkénin slirekli bir sahasinin her ye-
rinde gegerlidir ¢linkii Denk. 2.2 yi turetlrken 6 deger1 tizerine higbir si-
nirlama konulmamlgtlr. §ayet aklgkan, ylizeyinde basincin atmosferik (p )
oldugu serbest yuzey11 bir siva ise, bu serbest yizey z = 0 baglangig se~
viyeési olarak allnabll;r. Yiizeyin ‘dengesi igin hemen attindaki basing he-
men Uzerindeki baﬁlhca.E§it.olmalld1r.-Béylece,-yﬁ;eydeki s1vida basing

Pa dir. Daha sonra, ylizeyin altinda h derinligindeki bir nokta igin h = -

‘olur (glinkii h agagiya dogru fakat z yukara dofjru 8lgiilir) ve Denk.2.3

§'=p t pgh (2.4)

sekllnl alir. Neticede, 51v1y1 bulunduran kabin 5ek11 ne clursa olsun ba-
sing derinlik ile lineer (doﬁrusal)olarak artar.

Denk.2.4 gosterlr ki dengedeki bir sivinin bir noktasindaki basing,



_ 44 -

kismen serbest yizeydeki atmosferik basing ve kismen sivimin agirlags ne-
deniyledir. Boylecs. dofrudan dofiruva olmasa bile, atmosferik basing bi-

tiin yizeylerde genellikle efektiftir ve normal olarak kargilagilan yiksek-
lik farklarinda sabittir. Neticede, atmosferik basinci, basing sk31351n19
s1fir1 olarak diglinmek genellikle daha uygundur. Sifir olarak alinan atmos-
ferik basincin lizerindeki bir basing "gdstergeg basinci olarak bilinir. Da-
ha sonra, Denk.2.4 p = pgh sekline donuglir. Bagka bir deyi$1e, dengedeki

bir sivinmin herhangi bir noktasindaki gostergeg basinci, atmosfer ile temas-

taki serbest yiizeyin diigey olarak altindaki derinlik ile_pg nin garpimina -

egittir. Bu bagimta birkég basing Slcme metodunun temelini olusturur. _

Sabit yogunluklu bir akigkan igin gﬁstergegkb351hc1 ve h arasindaki
direkt (dogrudan dogruya) oranti baélnc1,-h = p /p g diigey uzaklik seklin-
de gbstermeyi miimkiin kilar. p / pg orani p ye benzetilerek "basing yiki"
diye adlandirilir. Basing yiikii (yiiksekligi) kavrami o kadar ¢cok faydali-
dir ki problemdeki nokta yukarisinda gergek bir’serbest yiizey olsun veya
olmasin uygulanir. Serbest bir yuzey1 olmayan bir s1vi icin (kapala bir
boru ig¢inde oldugu gibi) $ayet yeterlnce uzun -diisey kuguk bir tiip atmosfe-
re acik gsekilde (piyezometre tiipii olarak bilinir) boruya takilirsa, tipte-
ki serbest sivi ylizeyinin yiksekligine p/ pg de@eri kargilik gelecektir.
{Sekil 2.2).p sabit sarti ile, biitiin

Yatay béslahglc seviyesivl

Sekil 2.2

basanglar yiik (ylikseklik) olarak ifade edilebilir. Bu nedenle, basinglar
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bazen mm civa yiksekligi vgya metre su yiksekligi deyimleriyle iglem gérir-
ler. j o 7

Denk. 2.3, (p / pg) + z = sabit bafaintisini verecek gekilde pg ile
bélinebilir. Demek' ki, éegileﬁ yatay baglangl¢‘dﬁzlemi.yukarlblndéki yliksek-
'lik ve basing yukiinin topiaml sabittir. Bu sabit, "piyezometrik'yﬁk" olarak
bilinir ve baslanglg diizlemi yukarlslndakl serbest yiizey yuksekllglne kar-
siliktar. (p +-pgz) mlktarl, "plyezometrlk b651ng“ diye adlandlrlllr.

Slnlrlandlrllplg bir ak1$kan1n herhangi bir klsmlndakl bir basing

 artmasy ba$tan baga dizgiin olarak iletijlir. Hidroiik pres ve hidrolik kri-

ko glb1 aygltlarda ak1§kandan yararlanlllr. Blylk bir F kuvveti, A plston

= alan1 izerinde p = F / A b351nc1n1 verecek sekilde uygulanabilir. Bu p ba-

51nc1 daha kuguk a plston alanm uzerlnde daha kigiik bir f kuvvetinin uygu-

lanmas: ile de meydana getlrlleblllr. (Sekil 2.3 e baklnlz). Sayet piston-

- lar . gok yaVa§ olarak hareket'ederse, viskoz ve atalet kuv?etleri ihmal edi-

mﬁhfhswdpmmﬂmyﬂh$kdu&aw1%ﬁwmwmbnmmﬁb&
81ng d1§er1ndek1 b631nca egit olur. Boylece F/A=f/aburada f = F a/A

P yazlllr. Piston alanlarlnln ‘uygun bir seg1m1 1le onemli bir kuvvet gogalma-

- 81 safjlanabilir. Herbir kuvvet;taraflndgn yapilan ig (siirtiinme etkileri di-

777 . zz

ELI Sp—— . —— e M—
aalam | A'adlanm -

Sekil 2.3

©-§inda) aynaidair glinkl kullénllan sivinin siklsabilirliﬁi agira dereCédé kii~
Gk oldugundan 51v1n1n hacmi pratxk olarak deyismez. Net1cede, daha kuguk
kuvvet daha biyiik b1r uzakllga kar§111k olarak ba$tan basa hareket eder. .

- URNEK PRUBLEM 2.1 -

-850 N-1luk. bir P kuvveti bir hidrolik krikenun daha kiigik olan silin-
dirine uygulanmaktadir. Kigik pistonun a alan1 15 cm2 dir‘ve daha

biiyiik olan pistonun A alam 150 cm? dir. Krikedaki sivinin 6zgtil
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a§1rli§1 9,81 x 10° N/m3 dir. (a) sayet pistonlar ayni seviyede ise,
(b) $ayet bliylik piston kigik plstonun 0,75 m agagisinda ise buyuk

plston uzerlnde ne kadar ¥ yuku kaldlrllab111r7 '

QUZUM

aalan Aalani’

‘Hidrolik bir krikonun diyagrami sekilde gosterilmistir. Bir P kuvve-

ti kiglk silindir plstonuna uygulanmir ve yadi veya suyu buytik silin-

dir igine iter -bdylece de W yilkiinli destekleyen plstonun yukselme51n1

. safjlar, a alani iizerine etk1yen P kuvveti, siva iginde her ydnde e-

‘$it olarak iletilen bir pl'b351nc1 meydana getirir. Sayet pistonlar

" ayni seviyede 1se, daha biiyiik piston {izerine etklyen Py basincl pl

egit olmal1d1r.
' - N
P)=7a Ve P® 7R
4 PL_W w2
sayet Py = pv2 ise —/ & A veya P = W A olur. .

'Boylece, kuguk bir P kuvveti daha buyiik b1r W ylikiini kaldirir. Kri-
ko, A/ a 11k blr mekanik avantaga sahlptlr.

(a) P = 850 N, a = 15/1000 m? A = 150/1000 n yerine konursa
- ‘b .M
a ~ A
-p AL 1,5 _
Wep 2o asp_x,—qu—s = 8500 N
Kaldlrllan Kiitle = A —§§99— = 868 kg olur.

- (b) sayet biiylik olan piston kiigiikten h mesafesi kadar agagida ise

pz basinci Py den daha. biiyiik olacaktlr.r(h ylksekligi nedeniy-
le wh miktari kadar). Burada w sivinin &zgiil -airlagadair.

LS
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Pé=pl+wh

p 850 4,2 ' 3,3
py=——= —20— = 56,7 x 10% N/m?, w = 9,81 x 10° N/m
T ’ ' :

ve h = 0,75 m yerine konufsa
= 56,7 x 10° 3
Py = 56,7 x 10"+ (9,81 x 10%) x 0,75
= 56,7 x 10% + 0,736 x 10 = 57,44 x 10% N/m? :
' b o 1q=h
ve W = pzA 57,44 x 10" x 150 x 107" = 8650 N

Kaldlrllanvkutle = —a— = =22 - 883 kg olur.

2.2.2 Sakigtirilabilir Bir Akigkanin Dengesi

. Denk.2.2 (Bplﬁz—--pg) herhangi bir akigkanin dengesi igin gerek-
1i §artlar1 ifade eder. Bununla beraber, sikigtirilabilir bir akigkan igin -
yo§unluk basing. ile de§1§1r ve boylece bu defisimin sekli bilinmedikce denk-
lem, ozelvblr noktgdakl basing dederini vermesi igin 1ntegre edilemez. At-
mosfer ile iliskili'oiarek, problem, havacilik ve meteorolojide karsimiza
cikar. Ayrica, problem okyanusvcografya51 ile ilgilidir glinkii biiylik derin-
liklerde yofunlukta® kuguk bir artma vardlr.

Gazlar igin p/p = sabit denklem1 (bir polltroplk islem 191n), uy- .

" gun nicelikler (buyuklukler) arasindaki baglntllarl geligtirmek igin kulla-

nilabilir. Burada p mutlak basinci ve p yogunlugu gOSterlr ve n ise ih-
tiva edilen ozel igleme bagli olan sabit bir deierdir. Urnefin, izotermal -
gartlar altindaki ideal bir gaz igin p ile p direkt olarak orantilidar vé
n= l dir. Kuru adyabatik_ §artlar altindaki ideal bir. gaz 191n ‘

n= Y(—-C /C ). dir. Denk. 2.2 den

—p—d = - pg = -g (—L)l/n

dz T TPIES9 e, {K=vsahbit='p/'pn}

Tekrar diizenlenirse

d _ =-gdz
12n = Kl n ] (2.5)

p

olur.
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Yiikseklikteki 300 m 1ik bir artma igin g degeri yalniz yaklagik
0,01 % azaldigindan g sabit kabul edilebilir, n # 1 garti ile Denk.2.5

in integrasyonu

’

—|

0 1-(i/n) | _ _-gz |
e p —+Kln + C

bagintisini verir. Qayet z = 0 iken p = Py ise integrasyoﬁ sabiti

c=—=" _ 5 1-(1/m)

no1 Po olur. C yi d§§i§tirequ ve K = pg /e

.0-

konularak

n_ (/e d-(/m) | T9%%

n-1 P Py - - b 1/n
. o

veya diizenlenirse

n/(ﬁ-l)

goz . '

IR T BN &
2 [1 o (% ] . @6
) n/{n-1) .
- [1- R -1 )] | | Cen

bulunur(ideal bir gai denkleminde P0= AR T0 dir).

Sayet 2 kiigiik ise Denk.2.6 nin sa§ tarafinin binom'agiliminin ilk
iki. terimi barig biitini ihmal edilebilir ve daba- sonra
g DDZ
p

P .
P o
vep=p, -9 bz bulunur. Bu bagint: sabit yogunluklu bir'aklskan igin ve-
rilen p + pg z'= sabit bagintisina kargiliktair. Bu ylizden, kiiglik yikseklik
farklari icin (atmosferde 300 m den daha az diyelim) yeferii Hassasiyet,
akigkanin sabit yofunluklu olacagim: digiinerek elde edilebilir. '
Izotermal sartlar altindaki ideal bir gazin szel bir durumy igin
= 1 'dir. Béylece p/p = K = R T dir ve Denk. 2.5 »

olur. 8u ba§1nt1 integre edilirse

D _ g
an e ? *-RT (z - o)
veya\ ' . o Lot .
A EE— zexp (- ﬁﬁ%_ ) = e;‘gZ/RT)‘ .. (2.8)

_olur. Bu baglntl, gz/RT kuguk oldu@u zaman,_sablt yogunluklu b1r aklska—‘

nin ifadesine yaklaslr.

Atmosferde, n, yuksekllk 11e degigir.- Yeryuzunun izerinde yaklaslk‘f
9 km, uzakllga kadar olan bblgede slcakllk tiniform olarak. 9T/3z .= sabit=

EN . 5ek11ndeﬂgzallr..Burada, by "51cak11k sapma opanl” olgrak bllinir.

> N p ' gz no1 - ,n/(n—l)l N - .
o Denk22.7 o= | 1- - ( ) _ S R §

vp = pR T hal denklem1n1 ve p/ o) M - sabit denklemin;_‘i bifléstirefek ’

T 'gz'."'n.-l‘.' K

— e le—— () @9
T CORT T m S .

‘0. - o e )

bagintisy bultnur. z ye gére diferansiyeli alinmirsa

19T g o m=1,
. n

T "oz - RT
[ 2 o
buradan; -
" gen-1, 3T _ T L1 : - .
B R (————n ) —é-z— )\ n = —r_—-Rn-g— _ . (2 10),

* olur. Bu bdlge 1g1ndek1 A nin bulunan dederi hemen hemen 0, 0065 K/ m

dir. Bu nedenle

R A 7 K1 kg
= 287 0,0065 — ' — = 0,1902
g kgK N 9,81.. N

ve n = i 235 olur. R ’ : ] v
— Yaklaslk 11 km den 32 km ye kadar olan btlgede 51cak11k 56 C de

sabit oldufundan Denk.2.8 uygulanlr. 32 km nin dtesinde sicaklik tekrar

" yiikselir. n, p, Ve T in be11r11 degerlerl, gergek atmosfer drnegine uy-

gun olan bir “standart atmosferl" tanlmlamak igin kullan111r. Hava taslt-‘

.lara c1hazlar1 ve performansi bu standart sartlara baglldlr. Eger gergek

gartlar standarttan onem11 olgude fark ederse, qonuglar hatal1l olacaktir.

i



. de sifir olur. Veya sabit bir.n :-I,Z}Shdegeri ve}lSOC 1ik bir deniz sevi-

P .

. Slcakllk kayma orani ve n. hakklnda elde edilen bllgller, pratikte
yaln1z farkl: atmosfer yuksekllglndekl §artlar1 tahmln jgin degil ayn1 zaman-
da galigmasi atmosferlk pas;nca bagla olan altlmetrelerln kalibrasyonu i-~
cinde Gnemlidir. ) C -

Atmosferik yogunlugun yuksek11k ile deglslml hakklnda yapilan var-
sayimlarin Gnemi verilecek olan rakamlar ile gqsterlllr, gayet yojunluk
iniform ve deniz seﬁiyesihdeki'degerine‘égit olacak varsayilirsa(yaklagik
olarak 1,225 kg/mB)Vhesaplénan basang, yalniz 8,45 km yiikseklik degerin-

yesi sicaklifi igin atmosferin yiksekligi, .
gz [ n-1 ‘ S E
R w1t -

° . S . 3z

bagka bir deyigle, - 3 o
: S 287 — (273 +15) K 1,235

RT_n kg K
_ .0 .
2="9nn. ~ N
. 9,81, o 0,235
287 x 288 x 1,235 N
= - m = 44,3 km
9,81 x 0,235 : :
.oiacak£1r.‘Adyabatik gartlarda, kuru hava igin n = = 1,4 oldufundan

= 29,5 km. d1r, Fakat izotermal §artlar igin, Denk.2.8 p = O iken z nin
olacag1n1 goster;r.
" ‘Gergekte, atmosfer . tam dengede de§11d1r. Atmosfer, -alt bolgelerlnde
konveks1yon ve riizgérlar nedenxyle devaml: olarak. karlgmaktadlr ve iginde
dedjigen m1ktarlarda su_buhari vardir.

2.3 8331nc1n Ulgu1m951"

Prat1kte, basing daima bir ﬁasiné fark: olarak.dlcilir. Eger fark
problemdeki ak1§kan1n b351661 ile bir-vakum'ba$1n01 arasinda ise, sonug
akigkanin "mutlak basinci" olarak bilinir. Akigkanin bas;hpl'atmosfer ba- -
sSINCIN1N a§a§181nda ise, basing "vakum Qeya emme" diye adlandairalir (Sekil’
2.4 ¢ bakiniz). "Yiiksek -vakuii" deyimi ile mutlak basincin kilglk bir dege-
ri ifade edilir. Mutlak b551hg, daima pozitiftir. Fakaf gﬁstérgeg basingla- -
ra; atmosferik basingtan daha biiyiikse, pozitif ve atmosferik b351ngtan da- 5

ha kugukse, ‘negatiftir.
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A——
‘Gostergee - basinct
| Atmosferik_basine

vc;kum‘Il vNeéntif o A Mutlak basine
s gﬁstergec, badsing s
B
Barormietre- okumnsr
-8 Mutluk busmc: - l -
4 . L
-Sekil. 2.4

. ”Bir_gazin gbgu,ﬁzéllikleri kendi mutlak ba31nc1n1n.fonksiyohlarldir
ve netice olarak mutlak basing.deferleri genellikle gazlara ilgilendirén
problemlerde gerekir. Cofunlukla,dlgiilen, gdstergeg b331nc1dir ve mutlak
basincin defjerini vermek igin gﬁstefgeg'baSJnc1na atmosferik basing eklen-
melidir. ﬁteyandan, sivilarin Gzellikleri ba51ng tarafindan biraz etki-
lenir. Bu ylizden, bir sivanin basinci genell1kle bir. gostergeq deferi ola-
rak ifade edilir. Sivilar igin mutlak ‘basinglara kullanagta kiigiik bir nok-
taya dikkat edilebilir cunky, ornegin, atmosferik basincin eklenilmesi her’

iki tarafta birbirini yokedecéktir.iBununla beraber, bir sivinin mutlak ba-

sinc1, sivi buharlagma noktasinda oidugu zaman onemli olabilir. Konulari-

mizda gtriilen basing dederlerinin, mutlak deferler oldufu kesin olarak be-

‘lirtilmedikge, gbstergeg basinglari olacafi anlagilacaktir.

Simdi baza basing dlgme araglarini gorelim.
2.3.1 Barometre '

Bir s1va siitunu (kolonu) -yiiksekligi ile tabanindaki basing arasin-
da, basit bir- baglntl (p + pgz= sbt) oldufjunu daha nce gdrmiistiik. Gergek-
ten, bir .sivinin basinci atmosfer basincindan biraz daha biiyiik ise, ba-
sinca 8lgmenin basit bir yolu, 9Sekil 2.2 de gosterlldiéi gibi bir piyezo-
metre. tiiblindeki serbest ylizey yiiksek1igini belirlemek olacaktir. Eger yete-
rince uzun bir piyezometre<tﬁbu tepe noktasinda kapatilir ve siva yiizeyi

yukarisindaki ortam (bogluk) tam bir vakum olursa, siitun yiksekligi taban-

. daki sivinin mutlak ba51nclna kargilik gelecektir. Bu ilke, qok iyi bili-



- 52 - -

nen civa barometresinde kullanilar.

mas1 igin bilyik bir avantaj saglar) ve ayni zamanda normal sicakliklarda
gok kiigik bir buharlagma basincina sahiptir.
Hig¢ bava bulunmadlgl zaman blle ortam (bosluk) - .

pratikte miimkin dedildir.

1 ~larzk kisa bir siitunun kullznil-

¥
i
i

Tubun tepes1ndek1 tam vakum,

-

s1va yiizeyinden gelen buhar ile doldurulur. Civ

a barometresi ltalyan

Evangelista Torrlcell1 (1608- 1647) tara

findan 1643 y111nda bulunmugtur ve

" c1va yukarisindaki yaklagik vakum genelllkle Torricelli vakumuy olarak bi-
linir. Butin .hava ve dider yabanc1 maddeler civadan uzaklagtarilir ve civa
agik ucu saf civa 191nde kalacak gekilde daldirilir. A da-

dolu bir cam tiip,

ki basing (§ekil 2.5) B deki atmosferik. bastoca e§1tt1r (bu

rada yizey e§-

riligi ibmal edilebilir) giinki bu noktalar ayni.se

v1yeded1rler ve tamamen

civa igindeki bir ¢izgi ile baglanmlstlr.

Bu nedenle, Denk.2.3 e gére

Pg = Py P3N

olur. Burada p, atmosferin mutlak b351nc1h1'p c1Van1n_yogun1u§uhq‘ve hy, A

Sekil 2.5

yukarlslndakl sutun yuksekllglnl gosterlr. Tiibiin tepesindeki ortamda civa bu-
Bununla beraber, 20°¢ de P, 0 16 Pa dar.
105 Pa allnablldlélnden Py de@erl

‘harinin basinci Py ‘ile gosterlllr.
Deniz seviyesinde yaklagik olarak P

- p_ deferi yaninda ihmal edilebilir. Uaha_sonra da
a . .

C10° N /nf S
- £0,752 m

h=p/pg= , —
8 (13560 kg/m) (9,81 N/kg)

bulunur. Hassas.bir galigma igin, kiiglik dUzeltmelerD nun sicaklik,ska-

Ss1o

T ‘ %
~ Gostergec  basiner :
‘ 'A'trho‘Sféfik basing
Vakumn= Negnhf A Mutlak bastner
‘ L g65terge¢ basna -
B
- Burometre okumus:
B Mutlak- boSmcx SR R

Sl Sekil 2.4

Bir gazin godu 6zeilikleri,kendi‘ﬁutlakﬁb331nc1h1n fonksiyonldradir
ve netice olarak mutlak basing défjerleri genellikle Qaziérl ilgiléndiren
prdbleﬁlerdé gerekir. Cogunlukla,algﬁlen, gostergeg ba91hc1dir ve mutlak
basincin deferini vermek igin gostergeg basincina atmosferlk bas1ng eklen—
melidir. Oteyandan, sivilarin dzellikleri basing tarafindan biraz etki-

'lenlr. Bu yizden, bir sivanin ba51nc1 genellikle bir gostergeg deferi ola-

rak ifade edilir. Sivalar 191n “mutlak basinglari kullanigta kiigik bir nok-

taya dikkat edilebilir giinkii, Srnedin, atmosferik basinein eklenllme31/her

o 'iki tarafta birbirini yokedecektlr. Bununla beraber, ‘bir sivinin mutlak ba-

8inci, sivi buharlagma noktasinda oldufu zaman onem11 olabilir. Konularl-

mizda gdriilen basing degerlerlnln, mutlak degerler olduju kesin olarak be-

‘lirtilmedikce, gdstergeg basinglari olacaﬁl anlasllacaktlr.

$imdi bazi basing Slgme araglarinm gorelim.

2.3.1 Barometre

" ten, bir sivinmin basinei atmosfer basincindan biraz -

L.

Bir sivi siitunu (kolunu) yuksek11§1 ile tabanindaki ba51ng arasin-
da, basit bir baglnt1 (p + pgz= sbt) oldugunq daha Bnce girmiigtiik. Gergek-
Fe “daha biiylik ise, ba-
sinci tlgmenin basit bir yolu, gekil 2.2 de gdsterildigi gibi bir piyezo—
metre tibilindeki serbest yuiey'yﬂksgkligini belirlemek olacaktir. Eger yete-

rince uzun bir'piyezometre tiibi' tepe noktasinda kapatilir ve sivi ylizeyi

. yukarisindaki ortam (bogluk)-tém bir vakum olursa, siitun yliksekligi taban-

daki sivinin mutlak basincina kargilik gelecektir. Bu.ilke, gok iyi bili-



pratikte mumkun degildir. Hig¢ hava bulunmadlgl zaman b11e ortam (bogluk) -
f31v1 yuzeylnden gelen buhar ile-doldurulur. Clva barometre31 Italyan
.Evangellsta Torr1ce111 (1608 1647) taraflndan 1643 yilainda bulunmustur ve
civa yukarlslndakl yakla$1k vakum genellikle Torricelli vakumu olarak bi-

" dolu bir cam tiip, agik ucu saf civa iginde kalacak gekilde dgldlrlllr. A da-
ki baslnq (Sekil 2.5) B.deki atmosferik-basxnca‘esittir (bureda ylizey e§- .
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nen c1va barometresinde kullanlllr. . ]
LCava, yuksek bir yogunluga (bagll olarak kisa bir sutunun kullanil-

mas1 igin bliyilik bir avantaj saflar) ve ayni zamanda normal sicakliklarda

gok kiiglik bir buharlagma ba51nc1na sahiptir. Tibiin. tepesindeki tam vakum,

11n1r. Biitiin hava ve dlger yaban01 maddeler 01vadan uzaklagtirilir ve cava

riligi- ihmal’ edxleb111r) ¢linkil bu noktalar aym seviyededirler ve tamamen

. cava 191ndek1 b1r g1zgl ile baglanmlgtlr. Bu nedenle, Derk.2.3 e giire

Py = Py +pgh

- olur. Burada Pa atmosferln mutlak b351nc1n1 P c1van1n yo§unlu§unu ve h, A

Sekil 2.5 -

'yukarlslndak1 sutun yuksekl1§1n1 gosterlr. Tubun tepe51ndek1 ortamda civa bu- f

harlnln basinca Py “ile gosterilir. Bunun1§ beraber, 20°C de P, = 0,16 Pa dir.

' Denlz sev1yes1nde yaklaslk olarak P 10 Pa allnablldl@lnden P, deQerl

”p deger1 yanlnda ‘ihmal ed11eb111r. Daha sonra da

T 107 N /m , I
= / = - — = 4, m
Pa’ P9 (13560'kg/m ) (9,81 N/kg)

: bulﬁnuf;.Haééas bir.gallsmaligiﬁ; kﬁgﬁk*dﬁzeltmelero nun sicaklik,ska-

_5}_..

lanin (genellikle piring ) termal genislemesi ve yiizey gerilme etkileri
ile degigimi igin.yapllmalldlr.

Civa yerine su kullanilirsa, su yukarisinda tam bir vakum elde edi-
lebildiﬁi varsayimi ile, su siitunun yiiksekligi agadji yukara 10,4 m olur.

* Normal slcakllklarda, suyun buhar basinci tnemli sayllabllecek defjerdedir.

Boylece, drnedin 15%C de gergek su siitunu ylksekligi 10,4 m den yaklagak
180 ‘mm daha az olur. Asafa yukari 15 mm den daha kiigik gapli bir tiip_du-
rumunda ylizey gerilmesi etkileri 6nemli boyuttadar.

Aneroid barometrede, yaklagik tam vakumu bulunduran bir metal ki-
rik, gevreslndekl atmosfer basinci dedigmelerine gore genigletilir veya
daraltlllr. Bu olay kalibre edilmis bir skala iizerinde hareket eden bir
gostergeye - uygun bir mekanik baglantl ile 1let111r.

2.3.2 Manometreler

Manometreler, belirli bir nokta ve atmosfer veya herikisi de atmosfe-
rik basingta olmayan noktalar arasindaki basinci 6lemek igin iginde uygun
bir sivi siétunun kullarildifr aygitdardir. Sivilarin kligiik gostergeg b331ﬁg- .
larin: dlemek igin, Sasit'piyezometre tipleri (9ekil 2.2) uygun olabilir,
fakat daha bﬁyﬁk basinglar igin bir dedjigiklik gerekir. Genel bir manomet-
re tipi Sekil 2.6 da gastefildiﬁi gibivbir digey diizlemde yerlegtirilmis
geffaf bir U-tiibi. uygulamasi seklindedir. -

" Bu tﬁp;~b351n¢1 Blglilecek (A) akigkanin bulundufu kaba veya boruya baglanir.

U-tiibliniin agag1 kismi (A) ile karigmayan ve daha blyik yogunluga sahip bir

B savasim bulundurur. Ayni akigkanan siirekli- bir sahasi iginde denge sz
" konusu oldufu zaman, basing, yatay bir diizlemdeki herhangi iki moktada ay-

nidir. Bu yilizden, ‘P veQ noktalari B sivisinin siirekli bir sahasi ile birleg~
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‘tarlldlglnden, sistem dengede olduiu zaman P ve Q daki basinglar egittir.

Boru merkezinin eksenindeki basing p olsun. Béylece, A akigkaninin sabit E«'
12

yojunlukliu olmasi sartiyla P deki basinc p +0. ay (Denk.2.3 den) olur.
Burada, Py » A akigkaninin yogunlugunu gostermekteolr Zayet U-tiblnin di-
ger tarafi atmosfere agik ise, Q daki gOstergeg basincl g X dlr. Bura-

da, Pp» B sivisinin yogunlugunu gostermektedir . Netlcede,
p +0, 8y = Pp &%

olur. Eéer PprPy bilinir ve y ile x 8lgulir ise,

P dégeri hesaplanabilir. A bir gaz ise,pA Py ile karsllastlrlldlgln-
da ihmal edilebilir ve bdylece p = p g X olur. Atmosfer altindaki basing-
lara olgmek icin, Sekil 2. 7 deki glbl bir diizenleme uygundur. Aymi ilkele-

rin uygulanigi p+ 0,9y + e = 0 1 verir.

Sekil. 2.8

U-tiibli manometreleri, p; Ve Py glbl iki blllnmeyen basing arasinda-
ki farki dlgmek igin de kullanilmaktadir. Sekil 2.8 bGyle bir diizenlemey1
(yatay borudaki bir elemanin bir yanindan difer yanina basing farkini 8lg-
mek igin) gostermektedlr (Akigkan, bafjlantilari gegip bir manometreye: aki-
yorken her bir baglayici tip ekseninin akig yiintne dlk olmasi: baglant) ke- -
narlarinin piriizsiiz olmasi; asil yiizeyle ayni seviyede ve gapaklardan arin-
mg- olmas1 gok dnemlidir. Ideal olmayan baglantilardar vrtaya glkabllecek
hatalari azaltmak igin, boru gevresi strafindak: birkac delik (basing dlg-
mek igin agilan delikler) bir halka sayesinde manometreye baglanarak kulla-
'nlllr. Boylece, bireysel hatalarin (buyiik olasilikla rastgele olanlar) bir- .

b1r1n1 yokettigi ortalama bir basing elde edilir. 3 Denge igin P ve Q daki

" jfade edilirse .
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ba51nglarin egit olmasi gerektigi ilkesi yeniden uygulanirsa

1+ (y + x)pA g = py + 0,07 + Pp3¥

py - Py = (Fg -Py) o

"A bulunur. Bu basang farki, A akigkaninin bir‘yﬁk (yiikseklik) farki olarak

. 4

" p -_p' o _— )
hy -, =——t—2— (B« R (2.11)-
a8 P

olur. Urnedin A akigkani su. ve B aklskanl civa ise, manometre seviyelerin-
deki bir x farki su yiksekligi olarak {(13 56 - 1) x} deierine kargilik

" gelir. Denk. 2.11 deki { (pB/pA) - l} yerine pB/pAyl kullanmak genel ola-

rak yapilan hatalardan biridir. P deki basincin, yukarisindaki A akig-
kan siitunu tarafindan yapilan bir katkiyi bulundurdugunu unutmamak gere-
kir. Daha genel olarak, bir diferansiyel manometre p + paz piyezomet-
rik basincinin farkini 8lger. Yalmz (1) ve (2) noktalari ayni seviyede i-
se, manometre okumasi gergek p basincimn farkina kargilik gelir.

U-tibii manometresinin birgok deg1$1k11kler1 (modifikasyon) 8zel
amaglar igin g811§t1r11m1$t1t. Genel-bir degistirme, U.nun bir kolunun kesi-
dini digerinden gok daha bilylk yaparak olacaktlr. Bir basing farki, manomet-
renin bir yanindan difer yanina uygulandlﬁl zaman daha genig koldaki savi
ylizeyi hareket1 dar olandakine gore karsllastlrma yap1ld1§1nda,prat1k ola-
rak 1hmal ‘edilebilir. Eder genis koldaki ylizey seviyesi sabit kabul. edilir-
se yalniz dar koldaki sivi yliksekligini (tepesi igbikey veya digbiikey du-
ran sivi situnu yuksekllﬁl) dlgmeye 1ht1yaq duyulacak ve yalniz bu kolun
geffaf olmasi gerekecektlr.‘

Hassas olgneler igin x in uygun de@erlerl arzu edlllr. Kuguk basing
farklara igin bu gibi degerler D / p a1 olacak gekilde B sivisimi sege-

" rek elde edilebilir. Sayet A ak1$kan1 bir gaz ise, bu miimkiin deglldlr ve

eglmll b1r ‘manometre kullanllablllr. Orredin, bir manometrenln seffaf tiibl

diigey olarak degilde yatayla bir aglslnda yerlestlrlllrse x seviyeleri-

‘n1n diigey farkina karsilik olan bir b331ng farka eglm boyunca s = x / sin®

hareketini verir. (Sekil 2.9 a: baklnlz) Sayet 0 kiiglk.ise, sivi stitunu ha-

reketinin dnemli bir buyultme51 alinabilir. Bununla beraber, 5° den daha

“kijeik agilar genellikle tatmin edici deglldlr glink{i s1va siitununun tam
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konumunu kaf;rlagtlrmak zordur. Ayni zamanda, tﬁp gepérlerinin'mﬁkemmel .
" olmayan temizligi nedenlyle, ylizey gerilme kuvvetler1ndek1 kiigik de§1§1k—

likler hassasiyeti snemli derecede etklleyeb111r.

Sekil 2.9

Biiylk basing farklarim Slgmék igin birkag U-tibli manometresi seri
olarak baﬁlanabilir. istenen basing farki, temel ilkelerin uygulam331 ilg
hesaplanabilir: (1)‘dengedekirayn1 akigkanin devamli ‘bir sahasindaki basing
yatay bir dizlemdeki herhangi jki noktada aymidir; (2) sabit'yogunluklu"
homojen bir akigkan igin hidrostatik denklem (p + pgz) sabittir.

Savilarda kiiglik basing farklarini ﬁlgmekriginvgenellikle tersine
gevrilmig bir U-tiibi manometresi (Sekil 2.10 da gbsterildigi gibi). kulla-

malir. Burada Py <pA'd1r ve dengedeki akigkan ise yukarida olapdlr. Bu yiiz-

den PQ gizgisi daha yiiksek siva siituhu seviyesinde alamir. P ve Q daki ba--

singlara ésitleyerek kolaYllkla gisterilebilir ki, diigey bir diizlemdeki

" Yatay - seviye

Sekil 2.10
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manometre igin, p1 - p2 = ( Pp - pB) gx olur. Burada P, p+ pA gz piyezo-
metrik b331nc1n1 gostermektedlr. Sayet ( Py pB) yeterince kiigiik ise biiyiik
b1r x deferi kuguk bir (pl - pz) de§er1 igin elde edilebilir. Bu nedenle,
benzer yogunluklu sivilar arasindaki arayuz,yuzey gerilmesindeki de§1§mele-

_re ve bunun sonucundada yay ve d1§er plSllkletln varligana cok hassastlr.
B aklskanl olarak hava kullanilabilir. Hava, sivi siitunlari uygun bir sevi-

. yede oluncaya kadar manometre listlindeki V vanasindan basilabilir. $uphe31z,

btylece DB s Py ile kargllastlrlldlglnda ihmal edilebilir.
) Manometrelerin’ kullanlglnda belirli- pratik digiinceler ortaya gikar.

'(l) Sivilarin yogunluklarl 51cak11ga bafimli oldugundan, hassas sonuglar

igin sivilarin s1caklifa bilinmelidir. (2) Bazi savilar, bozuk sivi si-
tunlara verir. (3) Sivi siitunlarinin salinimlar: (defismeleri) hassasiye-
ti azaltir. Bu gibi hareketler denge sartlari altinda basinca etkimeyen

manﬁmetre,baglantllarlndé sinirlamalar (&rnedin, kigik gapla boru uzunluk-

lara gibi) ile azaltilabilir. (4) Baglayici tiplerdeki akigkanin yogunlugu
tniform olmalidir. Yrnegin, su, hava kabarciklarini veya hava, su damlac1k-

larim bulundurmamalldlr. Baflayica tuplerln yerlegtlrllme51 hava kabarcik- -

-larim tutma olasiligani. minimuma diiglirecek sekilde olmali ve manometre kul-

lanilmadan Snce baglanti tiplerini. temizlemek igin aygltlar'saglanmalldlr.
Bbylece, basing farkinin sifira diigliriildigii ve sifir okumasinin kontrol
edilebildigi bir vana gerekir. (5) .Capa yaklagak 15 mm den kiigik olan tiip--
lerde yﬁzéy"berilmgsi.etkiléri nemli olabilir ve sivi siitunu dogru koru-

. mundan ya agagjida ya da yukarida .clabilir. Urnegin, 6 mﬁ gaplndaki digey,

temiz bir cam tiblindeki saf su igin kilcal yiikselme yaklasik 5 mm dir.

_Clvé igin buna‘kérgllik gelen-al¢alha yakla$1k 1,25 mm dir. Bununlavbéra;A

.ber,_praﬁikte kullanilan tipler belirsiz temizliévderecesinde oldujundan

yiizey geriihesi etkilerine izin verilmemesi gerekebilir. Bu etkiler, drne- -
gin, kollari esit gap ve temizlikte olan veya glgmelerin bir tniform tip-
teki tek bir sava siitunu hareketinden yapildiga - U—tubu manometr981nde géz-

'onune allnmayab111r Ya§ g¢bziiclisti olan alkol tibiin temizligine daha az has-

sastlr ve genellikle manomgtrele:deklAsuya gore tercih edilir.

-URNEK PROBLEM 2.2

Iglnde yogunlugu 750 kg/m olan bir yay bulunan gekildeki depoya (1)
. maden1 manometresi ile (2) civali manometresi baglanmgtir. Yafin

ust»k;smlnda hava vardir. Civalil manometrede okunan seviye farka

h=‘500,mm civa yiiksekligidir. Buna gire (1) manometresinin gostere-

cedi deferi Pa ve metre su yiiksekligi cinsinden bulunuz.

H =350 em dir. -~ - . ~
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T
“giiziM

A‘pl =bpng + ph'ga *pe gh = pétm-:

0, %0 y (p ) = 0 alinirsa
b atm’ o fektif

P1=Dng"chh

‘yazilirs .Dc = 13600 kg/m3 denirse

pe

py = 750 x 9,81 x 3,50 - 13600 x 9,81 x 0,5

p,==41000 Pa _ _ 5
v

ve '
10° Pa =~ 10,2 msy olduuna gore 1H=350cm
ot

= - 4,18 msy bulunur: ) P {‘ .?c(Z) b.

Py

Osg

. GRNEK PROBLEM 2.3

s ——

Bafil yogunlugu 13,6 olan civayi jhtiva eden bir U-tiibli manometresi
iki kiiciik kaba baglidir ve baglayica tiibler bag1l younlugu 0,9 o-
lan yaf ile doludur. Daha-yiiksek basingtaki kap yuksekllk olarak
digerinden 4 m daha asagidadir. Sutunlar arasindaki” seviyede daimi
fark 20 cm oldufju zaman kaplar arasipdaki basing farki ne olur?

Piyezometrik yuksekllk farki nedir?

bt s N AR

o S

b= P ) Saglntisihdah
P Q

Pa+ 8y PO (4 +«x;- 0 2) + 8- p ‘g (0 2) = pB + s p g (x)

pg {'};8 sy f:Ds?»Sc }, = vaf:pA . ya;i11§.

Degerler yerlne konursa,

10 x 9, 81 (5 B x 0 9'+0;2 x 13, 6) = pB - pA = 60233 Pa

Py 7,PA g . Pa

- ( - + Z ) - ( '}' z, ) -
p =43 B Zp-
y pg ,y.p gr , o 3yP9 ) :
Pg 'pA ) .
= P - (ZA - ZB) : -
. 60233 - ER— : _
o - 422,82 m élde edilir.

6,2 x 10°x 9,81

'”ﬁRNEK PROBLEM 2.4

Sekllde gurulen U borusunun 191ndek1 civa sev1ye51 baslanglgta‘
boru st Sev1y351nden SD cm -agafjida bulunmaktadlr A2 kolonunun
i ke51t alanl 1 cmz, B kolonunun ise 2 cm2 d1r B kolonuna ila-
_ve edllebllecek mak51mum ‘su hacm1 kag cm3 olabilir? Suyun ozgul

~afarliga wy = 9. 81 X 10 N/m ; ‘civanin ozgul agarliga,

' w¢‘=;g,ei x 13,6 x 10> N/m° diir.



o QUZUM

] kolonu doldugunda denge du§unulurse PQ - seviyesinde basing aym
degerde olacaktlr aw = (a - b) W
L 12,6 B :
b gﬁzﬁlﬁrse, b: (l—_ Py ) a = a e (1)
. c. ‘13,6 . .

v olur. B kolonundan eks11en civa A kolonuna gegeceglnden

(a—SO)Z

(50 -b) 1

‘2a

150 ~ b : (@),

: yazlllr. (l) ve (2) den a = 51 2 cm olur.
Su hacmi 2 x 51 2 = 102,4 cm bulunur.'

gekildeki eyik mikromanometrede maksimum 10 mm su yiksekliginde -

bir basinczn lgllmesi séz korusidur. Egik kol lizerindeki mili-
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rnetnk cetvelde yapllan okumalarln hatasi (ds) + 0,5 olabilmekte-

dir. Hazne kesit alani Al 6 cmz, boru kesit alana A2 0,5 cm2

olduguna gire dlgme hatasi (dp/p) simiranin 0 ,03 U gegmemesi igin
' e§1k kola ver1lme51 gereken 6 ediklik agisini bulunuz.

ciziM

- Hazneye (p) basinci uygulaninca haznede ( 42) kadar algalma olacak
ve koldaki su seviyesi (s) kadar e§1k olarak hareket edecektir.
Bu anda denge garty ¢

) p-=-pg Az tpgssin®
~P = Azt s sine
ng

= s.A dir.

- Streklilikten, Az . A; = 5.,

A2 . ‘,A2 ‘
P = Pg—gT s+ pg s sing ='( A +%ine) s pg
S _ 1

(s) de yapllan kuguk (ds) hataslmn (p) buyuklu§une etkisi, tiirev-
allnarak ]

dp = ( +8in®) ds pg yazalir.

2
A

Bag1l hatayi bulmak igin iki taraf (p) ye béliintirse

A A, ds -
— = ot sin ) 7ol elde edilir.
p 1 - P /og M

75 = 10 mm sy , Aé/Alw‘: 1 /12 , ds = 0,5 nm, dp/p = 0,03

yerlefine konursa sin6 = 0,4

8 =22° elde edilir.

2.3.2.1 Mikro-manometreler

(;ok kug:uk baslng farklarmln olgulmesl igin birgok &zel manomet-
reler ge11§t1r11m1§t1r. Bazi aygitlar, okuma hassasiyetini arttirmak igin
kullanllablllr. irnedin, bir siva situnu, yatay bir gapraz tel bulundu-

ran kiigiik bir teleskop ile gizetlenebilir ve aygit bir mikrometre skalasa
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ile yavag hareketli bir vica séyesinde yikseltilebilir veya algalt%labi-
-lir. Veya bir sivimn yiizeyinde yiizen bir skala optik olarak bﬂyiilt;ﬁle—
Silir. ) ‘ _

U-tiibiinde. i1ave gostergeg sivas: kullanilirsa biyiik bir siva si-
tunu seviyesi kiigik bir basing farki sayesinde meydana.getirilebiiit.
Brnek bir diizen, 9ekil 2.11 de gsterilmigtir. Uygun denge denklemi- aga-
g1daki gibi olur.

Py *04.9 (h‘+A'z)V+pBg (z —Az+—2L)

~

= p, +0,9 (h-42) +pg g (z +4z - —%—) +pp gy {2.12)

-‘—-:—l' A‘aktskam . . xx deki kesit
h l-lg
’ 4 $
sifir b
konumu e N 1;2
@ g
Bswist' [ aesit kesit
alanlan
;»Q
C svist
Sekil 2.11 ‘ . §ekil 2f12

-

Herbir taraftaki B sivisi miktari sabit kalir. Bu yﬁzdeh

e X - -
a) Az =a, 5 & U (2.13)

olur. Denk. 2.12 de Az igin yerine konursa

) i a, . a,
pl 'pz" gY{pc OB 31 3y -

a, , 3y ile kargilagtirildiginda genellikle kﬁgﬁk oldugun-
dan Py - Pp= ( pe - pB) gy olur ve biylece Pp. Ve pg gok yakln deQer—
de 1seler uygun bir y deger1 kiiglik bir basing farki igin elde edilebilir.

elde edilir. a
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Thattock, Small ve Krell: tarafindan geligtirilen mikromanometreler 0,002
mn su YGksékliginden'daha‘kﬁgﬁk basing farklar1n1‘61¢ebilir; Bunlarln dez-

;;:ﬁiujl ckuma yepe.iluei igin Urun zamen gevekiivmesidir. nublbuue, yal-

- niz tamamen kararii- (duzgun) basinglar’ 191n uygundur.

2.3.3 Bourdon Gostergeei - SN e

Yuksek h355351yet1n 1sten11med1§1.yer1erde basing. farki elast1k :

blr katinin 5ek11 d8§1§t1rm681 11e bellrt11eb111r. Urnegln, bir motor

_ ibresinde olgulecek basing, kigik bir p1stonun bir tarafina etkir. Di-

ger taraf. ise atmosferik basing etkisi altindadir. Bu baginglar arasin-
daki fark, kalibre edilmig bir yayin direncine kargi pistonun hareketi:
sayesinde belirlenir. Anerold barometre 11ke51, atmosferik basingtan

“bagka basinglarain ﬁlgulme31 igin de uygulanab111r. Cok genel basm(;

gbstergeci tipi (bir biitiin, ‘yeterince kuvvetli ve kullan1$1.bas1t)
Eugéne Bourdon (1808-1884) tarafindan bulunandir. tliptik kesitli' efril-
mig bir. tiip ucundan kapatilir (bu ug hareket ethesi igin- serbesttir)
fakat diger ug (akigkanin gxrdlgl yer) Sekil 2. 12 de gosterlldlgl gibi-

" gerceveye rijid (kati) olarak tesblt edllmistlr. Tip 191ndek1 basing

dl$8rldak1 basinci (bu genellikle atmosferlk b351nqt1r) geqerse kesxt

dairesel olmaya e§ilim gosterir ve net1ces1nde tubun yavagga dilzelmesine

neden olur. Tibiin serbest ucunun hareketl, skala iizerinde hareket eden
bir 1§neye uygun bir mekanlk balant1 ile 11et111r. Tibiin "igindeki ba31ng

yoresel atmosferik b351nqa esit oldugu zaman, siiphesiz s1fir okumas:
elde edilir. Uygun sertlikte tipler kullanarak genig bir basing dedigimi

igin gdstergegler yapilabilir. Bununla beraber, efer maks1mumdan daha-

yitksek bir basing (yalmz ani olarak oléa bile) tibe uygulanlrsa, tiip

" kendi elastik 11m1t1n1n otesine ger11eb111r ve gostergec1n kallbrasyonu

gecersiz olabilir. :
Bir katinin elastik. ozelllklerlne baglmll olan biitin- gostergegler
kalibrasyon ister. Kiiciik b351nglanda kal;brasyon bir civa siitunu kulla-

narak yapilabilir. Daha yiiksek basinglar igin kalibre. edici standart ba-- -

5169, bilinen bif'piston alam ﬁzerine agagiyardogru bir kuvvet uygulayan

bilinen biiyliklikteki afjarliklar tarafindan meydana getifilirL

2.3.4 Basing Gostergecinin Dider Tipleri ™

Cok yiiksek basinglar igin piyezo-elektrik gﬁstergeéler kullanila-
bilir. Difer gbstergegler, c¢ck yﬁksek‘basinglar altindaki metaller tara-

findan agifa gikarilan elektriksel direnq artmasini kullanir. Hareket
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' eden kisimlary olmadlglndan bu, elektrlksel gostergegler basan de§1$mele- dGzlemiﬁ-se;best’JUzey diizlemi ile arakesimi x ekseni olarak’allnmlétlr;'
rlne pratlk olarak anlden kar§111k verir. - ’ y ekseni ise egimli diUzlem boyunca alinmigtir. Herbir alan“eleman1'51v1—

-Blr"bas;ng ileticisi = transducer” 191ndek1 ak1§kan basinca ince nin basinci nedeniyle bir kuvvet etkisi altindadir. Serbest ylizeyden h de-
bir diyaframm bir tarafina etkir. Basing defismelerinin yarattidi diyaf- rinliginde bulunan bir AA alan elemaninda gbstergeg basinci p = pg‘ h sek-

ram hareketleri, dlyafram {izepinde bir elektrlksei ger1lme gostergeci tara-. Lindedir ve béylece kuvvet
flndan be11rt111r. Hareket eden d1yafram ve tesbit edllen bir levha sra- ' o

sindaki elektriksel’ kapasﬁans de§1§1m1 olt;ulebxln'. AF = pAA = pghAA +pgy sin AA (2.14)
2.4 Dalmls Yuzeylere Uygulanan Hldrostatzk Kuvvetler ‘ ;

Akagkanin basinci, akigkan ile temasta olan herhangi bir yiizeyin olur. Aklskan, diizleme bafal olarak hareket etmedijinden kayma gerilmele-

her kisminda gorillecek bir kuvvete neden olur. Alan iizerinde datirlmis bi- ri yoktur; Boylece, kuvvet elemana‘diktir ve yiizey dizlem oldugundan bii-
reysel kuVVetlerlgenellikle bir -bilegkeye sahiptir ve bu bilegkenin biyik- -
lugunun, ybniiniin ve konumunun belirlermesi onemlldlr. Bir duzlemde ‘akig-
- kanin dengede oldutju yalay yiizeyde prdblem b881tt1r. Basing, dizlem iize-

rinde defjigmez ve ‘toplam kuvvet basing ve alanin garpam1 ile verilir. YonG

tin elemansal kuvvetler paraleldir. Bu yiizden, dizlemin bir tarafindaki
toplam kuvvet ‘

.

= fA pgy- sin® dA =pg sin8/Sfy d A
A

diizleme diktir (Ust yiizeyde agaiya dofru, alt yizeyde yukara dogru) ve olur. Fakat Afy d A x eksenine gbére alanin birinci momentidir ve Ay

koramu diizlem merkezindedir. Fakat, yiizey yatay degil ise, basing genellik- ile gosterilebilir. Burada, A topiam alani ve (x, y) C alan merkezinin

le yiizeyin bir noktasindan digerine defjigir ve toplam kuvvetin hesaba bi- - konumudur (Ek 2 ye bakimiz). Neticede
raz -daha zorlaslr. o : . / :

F=pgsind Ay=pgAh - (2.15)

2.4.1 Bir pizlem Yuzeye Uygulanan Kuvvet

Sekil 2.13, dengede vlan bir sivada tamamen .dalmig bir dizlem yl- olur. ah, herkezdeki'b351ngt1r ve diizlemin eimi ne olursa olsun, sta-

zeyi gistermektedir. Yuzey dizlemi yatayla bir 6 acisz yapmaktadir ve bu tik (dﬁran) aki$kan1n‘dUzlem tizerine Uygulad1§1>toplam kuvvet, él%n ile

. . " merkezdeki basincin garpimina -egittir. Akigkan, gergekte, serbest bir yil-
Serbest yiizey . - (1]

zeye sahiptir veya degildir Snem tasimaz. Dengedeki niform yofunluklu
‘bir -akigkan igin her ne kadar basing meydana getirilse sonug olarak dog-

rudur. - . i '

2.6.1.1 ~ Bir Diizlem Yiizeyde Basing (Itme) Merkezi

Toplam kuvvetin biiyiikligiine ek olarak kuvvetin etki gizgisini
bilmek(geréklidi;. Biitiin elemansel kuvvetler diizleme dik oldugundan, top-
lamlary da diizleme diktir. 0 halde, kuvvet étki gizgisinin dﬁzlemi'kesﬁi—
gi noktéyl kgrarlagtlrmak miUmkiindlir. Bu nokta, ger¢i "kuvvet merkezi" daha

“iyi bir terim olmasina rafmen, "basing (itme) merkezi" olarak bilinir.

ol;n goriniis.

‘BUtUn>b§reysel»kuvvetlerin toplamina esit olan bilegke kuvvetin
. ) . hérhangivbir eksene gére momenti, ayni éks?ne gore bireysel kuvvetlerin
- Sekil 2;13 4- . momentleri tdplamlna’esit olmalidir. Amaca en uygun olan x ve y eksénleri-
: ni secelim. Denk. 2.14.e gbre alan elemam Uzerine etkiyen kuvvet pg y sirBAA
dir’ ve bu Kuvvetin Ox eksenine gére momenti pgy2 sin 8 AA olur. P basing

merkeiini (x',y’) de alalim. Bﬁylece; Ox eksenine gore toplam moment

4




‘—66-.. ) b—:,

) 2 _. ‘
Fy' _Afpgy singd A
olur. Denk. 2.15 deki F toplam kuvveti yerine konursa

' 2
Pg sinefAysz A KT o :
J o= . _ (2.16)
‘ pg sinBA Yy ) Ay

- elde edilir. Burada, (Akz)dx Ox eksen1ne gbre alamin jkinci momentidir
(Ek 2 ye baklﬁlz). Bagka bir deyisle, basing merkezinin - e§1m derlnll—

gi (yani diizlemden” agagiya dlgiilen derinlik)

Serbest ylizey duzlem1 11e alan diizleminin arakesimine
..gore alanln ikinci momenti

Serbest yiizey diizlemi ile alan duzlemlnin arakesimine
‘gore alanin birinci momenti

" oranina egittir.

Basing merkezi daima agarlik merkezinden daha asaﬁldadlr (yﬁzeyin
yatay oldugu durumlar harig). Paralel eksen teoremlnden (Ex 2 ye baklnlz)

_ ' ~2
(kg = (AKD)G + AY

geklindedir ve bdylece benk. 2.16
(Akz)c.+ K;g

y' = =y (AT

- - Ay

2y Aj T(2.17)

olur. Alamin 1k1n01 moment1 daila p021t1f oldugundan y' > y dir.

: © Yazey daha derinlere daldlrlllrsa (yan1 y de§9r1 daha buyuk ya-

p111rsa) Denk. 2.17 deki son terim tarafindan yapllan etki daha‘kuguktur:

ve basing merkezi afjirlik merkezine daha yaklndlr. Ciinki der1n11k artar-
' ken basing daha biiylk oldufundan (Ak ) / Ay teriminin verilen bir alan
uzer1ndek1 degigimi orantida daha kuguk olur. Bu durum bas1ng da§111m1n1
"daha tiniform yapar. Netlcede, basing dedisiminin itmal edilebilecedi yer-
lerde basing merkezi yaklagik olarak afirlik merkezinde alinabilir. €ger
der1nl1k on biiyiik ve alam kiiglk . 1se bu yalpiz sivilarda ve gazlarda (gin-

ki gazlarda basing derinlik ile l;Ok az defjlslr) uygulanablllr.

~ bulunabilir. Boylece AF nin momenti pgy sin8A A x
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Onemle {izerinde durmak. gereklr ki 2 16 ve 2.17 baglntllarl serbest

yLzey seviyesinden duzlemln asafjisina Glgilen basing merkezlne olan uLakl--.

g1 verir ve du$ey olarak. degildir..

Gire moiantier  larek

ve tohlam moment

Fx! :Af- pg-x.y sind'd A=pg sineAfx y d A

ve ’
' Alxyda

— (2.18)

“AYy . .

olur. - .
Alan y yonunde b1r 81metr1 eksenlne sahip oldugu zaman bu eksen Oy

olarak allnablllr ve netlcede f Xy d A sifirdir. Bagka bir deylsle, basing

- merkezi 51metr1 eksen1 uzerlndedlr. Denk. 2.16.ve 2.18 den gorulecegl glbl

ba51ng merkezi konumu ) aglslndan ve akigkanin yogunluéundan b391m51zd1r.
Bununla beraber, sabit bir p deferi kullanildigzndan bagintilar yalnlz ho-
mojen bir akigkan igin gegerlldlr.

Sekil 2. 13 de gosterllen 1hmal edllebxllr diizlem tabaka kallnllgl
igin, eger her 1k1 ylzey aklskan 1le temasta ise, bir yiizeyin {zerindeki

kuvvet dlger yiizeyin tizerindeki kuvveti: tamamen dengeleyecektlr. Pratik

_ agidan birgok durumlarda diizlemin bir yiizeyinden digerine stirekli gegis

yoktur. Boylece, iki yuzey uzerlndekl karslt'hoktalardaki‘ba31nglar_mdhak1_

kak aynl degildir. Drnegln, ylUzey bir tank duvarindaki batmig bir deligi

kapatan bir levha yuzey1 veya her iki tafaflnda‘deéisik su derinliklerine
sahib olan bir kapak olabilir. Yiizey, aklskan've'afmosfer iginde yer ala-
bilir. Bu durumda yalmiz sivi yuzey1 alt1ndak1 lelm uzerlne bir hidro-
statik_ kuvuet uygulanmls olacaktair. .

Du§unulen b351nqiar, gostergeg b381nglar1 olarak 1fade edllmlgler—
dir. Mutlak basinglari kullanmak gereksizdir. Glnki serbest yuzeydek1 at-,
mosferlk basincin etklsl, “sivinin her yerlndekl gbstergeg basincina ve bu
yiizden sivi ile temastakl herhangi’ blr yuzey tizerindeki kuvvete uniform
bir fazlalik verecektir. Normal olarak, atmosferik basing, diizlemin diger
ylizeyine de bir iniform kuvvet uygular ve ‘boylece atmosferik basin¢ bileske
net kuvvetin bﬂyukiﬂéﬂﬂve konumu (izerinde higbir etkiye sahip deqildir.
‘Bzel olarak not edilmelidir ki toplam kuvvet basing merkezine etki-

mesine tagmen bUyUklUﬁU,_alan ile merké;deki pa$1nc1n garpiming egittir.

'
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" BRNEK. PRUBLEM'zié‘

$ek11dek1 AB duzlemme ‘gelen kuvvetl ve basing (itme) merkezinin B
noktasmdan uzakllglm bulunuz AB duzlem.mm gemsligl b= 2 moo.
ve suyun ozgul agnhgl W= 9, 81 X 10 N/m dur. o

- AB dﬁzlemiﬁin'alam : A=yxb =7'——-h———- x-b :
’ : sin O
- ttme rkuvv.eti $F = —L‘ g h (
ttme kuvveti +F =5~ pgh (yx b)
AWay=— ¢, pablb _ WP x9maelnz
AB =y =5 ¢ " Zsein® T T 2x0,707
. F =.499000 N -
- ttme Merkezi ¢ . . ;
e =L = B .. 6 =2,82mBden

3 3 sin®- 3x0707

(Ak)c
Ay

;'veya y' =y 4 den y = 5,66 m A dan -

~769 -

BRNEK PROBLEM 2.7

Sekllde gosterlldlgl glbl dlkdortgen bir AB kapafir A da menteseh-

~ dir ve kapaga tesb1t edilen bir kiitle sayesmde kapaladir. Kapagin

gen1§11g1 120 em ve uzunlugu 90 cm dir. Bitin kapak_ve kitlenin agir-
1ik merken G dedir ve toplam kiitle 1000 kg dir. Kapagi agmaya neden
olacak kapa§1n 1(; taraflndakl suyun. h yuksekllglnl bulunuz

~ gtizbm

- Kapafjan diigey yiiksekligi AC = 0,9Tx sin 60° = 0,78 m

Kapagan E alan merkezinin derinligi = h = h - —é— x 0,78 .

|
L]

(h - 0,39) metre

Bilesl;e kuvvet F = Pg A h

10° x 9,81 x 1,20 x 0,90 (h - 0,39) :

= 10,55 x 10° (h - 0,39) Newton

© ’ = . 2 V
. ) .
Basing merkezi derinlifi 'y = -— H s -3 + EA k)
: T s sin® . sing A h/sin ®
L2y i
H=h +—-\—A§L—— sinze olur.
A h .
2, bd
(AKS) = ——— 1 A = bd yerine konursa
<12
: _ ) _ . N
H= (h-0,39) + 4 sin?e

12 (h - 0,39)
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ve § = (h-0,39) + 9,81 metre elde edilir.
16 (h - 0,39) .
F nin A ya gore momenti = F x A P B
N B h=3m Su ]
=F7(,H—(h—}[l;l)e) ‘ k 4
sin 60 L . i G : . ‘ o
. o v Sekildeki-B = 5 m. geniglidinde H = 7,5 m. yliksekliginde digey bir
. 0,81 ) " kap 1 t ' - _
10,55 x 103 (h - 0,39) ’ 0,39 N . ?p?C;a ge en ?e. yatay kuvv%atl_t ye bu kuvvs.et-m.etk;dl‘gl 1tme merke
sin 60%° 16 (h - d,39) o ) . zinin taban gore konumvunuv bulunuz. Su seviyesi h = H oldufu zaman

itme merkezinin konumu ne olur?

10,55 x 0,81 _ 4,12 (h - 0,39 k Nm

- gtiziM
16 sin 60° sin 60° . ) e -
. ) . ; Al’ =BH )
= (4,77 h - 1,28) kKN m . .
= _h _x 02
N ‘ s Fp= pPg—-A =—3pgBH .
W nin A ya gbre momenti = 9,81 x 1000 x 0,3 -
=294 kNm ) E »A2‘=Bh. - . B
3 Fp=pa g Ay =7 pgBH
kapak agilmak lzereyken
4.77 h - 1,24 = 2 94 Kapak tabanina gbre:moment alinirsa
’ 2 = L : K Lo
" h=0,88m I -h_1" 31 3 ' -
’ Fx=F—=--F,35 =% pgBH - pgBh olur.
bulunur. . . * . L :
: : - _ . . 2 2
. - F—Fl-FZ,- 2‘pr(IV-'I - h%) .
. = o '
ah 1 3 3 : o ’ '
hoH X = 6pr(H-h)=L7H34h}=H2+Hh+h2
h Logp @ o) 7w ant T 3 Haen
60 } . ] - ) C - H= 7,5 i, h =3 m 3 B=5 My P= 1000 kg/mj, g = 9,81 Am/sz
v “\‘B\\\ ‘C\\\\\\\\\\\\\\\\\ : ' - ’ aes‘jerleri yerl‘erihe kondlil:u:-—saiz i ’ .
F nin A ya gére momenti = W nin A ya gore momenti oldugu zaman ka- - F = 1158 kN've X = 2,785 m kapak tabanlnda‘n'olim.
pak acilmaya baglayacaktir. W= h iken, . Y .
- x = -%— H bulunur.. ;
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$ekiideki AB aikdﬁrtgén képagl 1,2 m geniglifinde veyA da mentege-

_ lidir. G gistergeci - 7500 Pa'a gostermektedlr ve saf taraftaki
tankta yagin 6zgil agxrhgl 7, 6 X 10 N/m dir. AB kapagmln den-
gesi 191n B de ne. kadar yatay kuvvet uygulanmalidir? ‘

v' QUZUM

.

SlVllar nedenlyle kapaga etklyen kuvvetler bulunma11 ve yerler1 tes- -

p1t edllmelldlr. Sagy taraf 191n,

Frag = py g% A =‘(>o yag O P A = (7,6,x 10°) 1% (2x1,2)

F = 18240 N sola dogru etklr. ( h, AB kapafinin aglrllk merkezx—

ya§ =
ne olan diigey mesafedlr)

Bu kuvvetln etk1d1§1 b331ng merke21 1g1n,v

y' = h & (A E?? = l'+ (23)/12 : =1, 33 m. A dan uzaktadir.
- A h e ,2x DL
".AB kapaginin- sag taraf1na etklyen b331ng giddeti; §ek11de gorul-
“diigl gibi p =0 dan p= p yad g h deferine lineer olarak degigir.
'AABC basing $1ddet1 d1yagram1 bu gergefji belirtir. ABC iiggeni igin
. airlik merkezi A dan 2/3 x'2 ='1,33 m uzakliktadir ve basing mer-
kezinin yukarida bulunan dederini aym §ekilde4bu1mhg oluruz.
Sol taraf igin, hava nedenlyle negatif basing siddetini eg-

deeri olarak metre su yuksekllgine donU§turmek gerék1r. ¢

h=- E__-_ ;mq = 20,76 m.
Pgy 9 - 10° x'9,81

gozhek 1g1n kullan111r.

- Bdylece, F x A = D u 9 h1 A

su - Psu

foon 39,8l

10 Y (6:-+0,76:= 2+ 1)~ (2 S 2)

=7(9,81 x‘103)'4J24 X 2,4 '99825 N b351ng merkezin-

-‘--,'.

de safja dagru etkir. 5 "o
e i, (A k5

Délm1§ dikdértgen a}gnwégin;“gyi = hi~tqunA N
iy y : .

4524 L L2 (27)/12

I(z-x 1,2) 4,24

4,3i“""

y i

l 07 m.vA dan uzakllktadlr‘

~AB” kapaglnln serbest’ cisim d1yagram1 eiklyen kuvvetler1 gostermek—

vl itedird A ya “goré’ mamentlerln toplaml sl?lra E§1t olmalldlr. Saat

W yonunu (+) alarak B

Pme s i

182&0 x Ay 33 4.2 9826 .x 1,;07:
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2 4.2 E¥ri Yiizeylere Uygulanan H1drostat1k Kuvvetler (Katllagtlrma Ilke51)

Bir efri ylizeydeki elemanlara uygulanan p AA kuvvatleri yon olarak
fark gbsterir ve bu ‘yiizden basit bir toplaml yapilamaz. Bunun yerine, be-:
lirli yonlerdeki bilegke kuvvetler bulunur ve bu kuvvetler vektérel olarak

toplanir. Toplam kuvvetin yatay ve digey bllesenlerlnl hesaplamak en basit

_metodlardan biridir.

2.4.2.1 Yatay Bilegen

Herhangi bir edri yizey dusey bir diizlem lizerine 1zdusuruleb111r.
tirnedin, $ekil 2.14 de gosterllen e§r1 ylizeyi ele alallm. :

gekil 2.14

Disey daziem
kenarn
Egrlnln dusey diizlem iizerindeki izdiigiimii MN gizgisi ile belirtilir ve yatay

jzdiigiim gizgileri x y®nilinde digtinilebilir. E¥ri ylzey izerine akigkan tara-
findan uygulanan toplam kuvvetin x yoniindeki bilesenine Fx diyelim. Newton'
un Uglineii Kanununa gore ylizey akigkan {izerine bir - FX kuvveti uygular.

Egrilmis ylizey, izdigim gizgileri ve diigey diizlemle cevrili. akiskam dﬁsﬁnelim@f

Akigkan dengede ise, -F_ kuvveti, diigey diizleme uygulanan F kuvveti biylk-
lugiine egit olur. Aynm zamanda iki kuvvet de ortak eksenlldlr. Bagka bir
deyigle, 'Fx’ diigey 1zdusumun basing merkezine etklmelldlr.

Bu nedenle, belli bir ylizeye herhangi bir ydnde etk1yen kuvvetin ya-
tay bilegeni, bu ylizeyin digey eksendeki izdiigiim yiizeyine uygulanan kuvve-
te egittir. Egri ylizeye gelen yatay kuvvetin etki gizgisi digey izdiglime

gelen kuvvetin etki ¢izgisi ile aynidir.

2. 4 2.2 Digey Bilegen

Bir edri yiizeye uygulanan kuvvetin dugey bileseni, serbest ylizeye
uzanan digey izdiigim gizgileri ve efri ylzey taraflndan gevrilen ak1§kan
disgiiniilerek bulunabilir (gekil 2.15 e bak;nlz. Problemdeki efri ylzeyin

{izerinde bir an igin serbest bir ylizeyin ‘var oldugunu kabul ediyoruz).
Bu hacmin kenarlari diigey olduundan, efer akigkan dengede ise kenarlara

etkiyen kuvvetler heryerde yatay olmalidir. Eger serbest yuzeydek1 b351nq B
sifir olarak alinirsa disiiniilen hacimdaki akigkan i{izerine etkiyen yalniz

iki diigey kuvvet vardir.
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Serbest yuzey '

g

Sekil 2.15

(1) akigkanin W agirlaga; (2) efik yiizeye gelen toplam kuvvetin Fy diisey

. bilegenine. karslt —Fy. Buradan W = Fy bulunur. Uté yandan, W, haclmdaki

akigkanin aglrllk merkezi olan G ye etkir ve denge durumunda Fy nin etki
glzglsl ‘de. G den gegmelldlr. Boylece,qherhangl bir yuzeye etkiyen diigey

kuvvet egri ylizeyin Uzerinden serbest ylizeye vzanan akigkan hacmi agirli-

- gina esittir ve hacimdaki akigkanin agirlak meckezine etkir.

Bazi trneklerde efri ylizeyin Ust tarafi. defil,buna kargilik alt
tarafi hldrostatlk basing etkisi altindadir. Boylece, ylizeye gelen kuvve-
tin diigey bilegeni yukariya dogru etkir ve yiizeyden serbest sev1ye51ne ka-
dar’ uzanan bir hayali akigkan, hacmi. aglrllﬁlna esittir. Eger hayali akig-
kan gergekten var olsaydi, ylzeyin 1k1 taraf1ndak1 basinglar benzer ola-
cakt ve net kuvvet sifira disecekti. .

Eger serbest b1r yiizey gergekten var’ olmaZSa, b1r hayali serbest
yUzéy, p basincinin b111nd1g1 herhangi bir nokta tistinde bir p/Pg yiiksek-

liginde dusunuleblllr. Stphesiz, hayali. akigkanin yQQUWIUgu gergek- akigka-

. mn yogunlugu ile ayni olimalidir. Oyle ki, yiizey iizerindeki basing defigi-

m1 dogru’ olarak gosterilebilsin. Biylece, toplam kuvvetin dusey bilegeni,

e§r1 ylizeyin diigey elarak yukarisindaki hayall aklskanln aglrllﬁlna egittir.

2;&.2.3 Bllegke Kuvvet )
Toplam kuvvetin bllesenlerl, ikisi yatay b1r1 diigey karslllkll

olarak dik ii¢ ybnde disiintilir. Bu Ug bllesen bir noktada ke31§meveb111r N
biylece, genellikle, tek bilegke kuvvet ‘yoktur..Bununla bercber. pirges

ornekte, iki kuvvet ayni diizlemdedir ve kuvvetler paralrlkenar kurali s zo-



R

‘d1m1yla bir. b11e§ke olarak b1r1e$t1r11eb111r. Yuzeym yaln.lz b1r yonde eg-
. r11d1§1 yerlerde (ornegm, silindirik bir yuzeym pargasi gib.\) ‘problem, .

- Bdylece, yalmz bir yatay bale§en dusunulur. .
‘tamamen temasta fakat bir taraf1ndak1 serbest yuzey sev1yes:. diger taraf-

. takinden farkll dise, herhangl b1r noktadaki net efektif. basing, yalmz
) serbest yuzey sev1yelermdek1 farka ba§1m11d1r. Bu yiizden, efekt1f‘ basmq

-su ak1$1.n1 kontrol: etmektedir. Sekllde gostetllen denge’ §artlar1 altin-
7 .da kapaga gelen toplam kuvvet1 bulunuz, :

Adix;. Bu iidﬁsﬁmﬁn d derinligi ‘4 sin 30° = .2 m dir ve merkezi ise serbest
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yatay kuvvet = pg h A

efriligin olmadlgl kisma dik, yatay bir ybn seq:.ml ile basnlestlnhr. 1000 x 9,81 x 2 ( 5 x 2 )
1

) _ 5
= 1,962 x 10° N
. 8ir yuzeym iki tarah, un1form yogunluklu yalmz bll‘ aklskan 1le .
elde edlllr. Etki :;129131 dusey izdigiimiin basing merkezinden, yani serbest
ylizeyden bir (A k ) / A uzakligindan geger:

- 2
2 2 — 3
alan uzetmde un1formdur, yatay ve du5ey bxlesenler su-asxyla dhsey ve- (A k )0 _ (Ak®) c * Ah bd /12 _
yatay udusumlerm aglrhk merkezlerinden geger. AR B AR - bdh +h
Bir dizlem ylzey, bir egn yUzeyin bzel durumu oldujundan Parag- : '
raf 2.4.1 deki’ sonuglar egn yuzeyler igin uygulanan yontemler ile elde dz ,2
edil labl . =——————+h=z ——— 4+ 2:2,167
ilmig olabi ir 12 Zx2 , m

D»RPEK PROBLEM 2.10 Toplam kuvvetin diigey bilegeni = ABC hayali su agairlig:

&m yangapmdé, 5 m ’uzunlugunda bir kapak yatay bir kanaidaki = ( 4 - 4 cos 30°) =0,536 bm

Dugey kuvvet = pg V

1000 x 9,81 x 5 { 0,536 x 1) + 7 x 42 x 30 _ 1o a0

QUZUM
360 2

Kapagm egu yiizeyi blr 3111nd1r part;as:L oldugundan kapak uzunlugu'

6,18 x 10% N
boyunca suyun etkisi- yoktur ve bu vuzden yatay\ ve di@ey bllegenler diyag- ’
ABC hayali akigkaninin-agirlik merkezi BC ye gbre momentler alarak
bulunabilir. Bu ise BC nin soluna dogru 0,237 m olarak elde edilir.

Bilegke -kuvvet biiyiikli,

ram duzieminde dusunulur .

. 1/2
“)2} = 2,057 x 18° N

{(1,952 x 10°)2 + (6,18 x 10

Ar

- olup yatayla arctg (61800 / 196200) a2 17,5°  yapmaktadir. 7

- gz 11

-
!

s \\\\\\c\\\\

0 noktasindan.kapafi- A0 .agisiyla gdren kiigik bir kapak elemani
»segelir'n}._ Bu elemana gelen kuvvet pgh AA ya egittir ve bu kuvve-
- tin yatay bilegeni pgh AA cos6 deferindedir. Simdi

= (1 +64sin B8) ve AA = (4 AGX 5) = 20 A8 ve neticede toplam
yatay b1le§en = pg fh cos e ‘dA
=1000 x 9,81 ><20f’T (114 sin 6) cosd do = 1,962 x10°N

bulunur. Elemana gelen kuvvetm digey bilegeni pgh AA sin 8 dir ve

Efri ylzeyin digey ii‘dﬁsiimiine suyun’ uyguladigr kuvvet yatéy bilegen-

yiizeyden 1 4+.d/2=2'm asagldadu. Netmede,

I
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toplam digey bilegen = pg S hsin® dA =

6 o ~
ienp x 9,981 % ZODfn/(l + 4 sinB) sin o d§ = 6,18 x 104 N elde edi-

lir..

Biitiin elemansel kuvvetler ylizeye dik olduﬁundan bunlarin etki giz-

gileri 0 dan geger ve bilegke kuvvetlnln etki glzglsl de 0 dan geg-

mig olur.

Basing degismeleri derinlik ile ihmal edlleblldmgl zaman (orneﬁln,

}akzgkan bir gaz 1se) herhangi bir ybnde efri yuzeye gelen kuvvetin

. bliyliklugi {jni form basing ile o ydne d1k yuzey izdiiglim ‘alanimn gar-

pimina egittir.

HRNEK PROBLEM 2.11

. =I5m
A‘ | )
.C Su =1
06 m | E.Sm .
'/ SRS

Sekilde gosterilen A noktaSLnda mafsalll 1,5 m yarigapinda, 3m
genigliginde bir savak kapagina denge sartlarl altinda (su A maf-
saly ile aym sev1yede) su tarafimdan uygulanan bilegke kuvvetin
buyuklugu ve ybni ile b351nq merkezinin konumlarini bulunuz. Kapa-
g1 acmak igin gerekecek dondiirme momentini hesaplaylnlz. Kapagin
afirlik merkezi C dedir ve kiitlesi 6000 kg dir.

§6ZUM

Basing x Egri ylizeyin AD izdiigiim alani

-
n

pg x AD / 2 x AD alam

(9,81x10)x(075)x(3x15)-331x103N

F = ADB deki akigkan hacmi X PG

(981x10)x(}x—“—xls2 52x103N

\/ \’(33 1x 10 ) + (52 0 x 10 )

F = 61600 N

Bilegke Kuvvet F

%79 -
- . E, . 52,0 :
g = —L— = , 8 =57° - -
Fo 33,1
2 2 ,
) B M': = " - :-(' = -L K'l =Lt .; 28
3 3 T
X'z 0,6

Yuzey b1r 5111nd1r parqasi olduﬁundan F, A ya etklyecektlr_ Bu yiz-

. den F; A ya gore momente sahlp de§1ld1r. Dondurme moment1 yalnlz
kapak,aglrllgl nedenlylevo;usacaktlr.

Déndiirme momenti = W x O, 6"

(6000 x '9,81) x 0, 6

35316 Nm

r=45m, .
! |B

" -

A
06m

\\\3

ORNEK _PROBLEM 2.12
tizgiil agirligy w = 8 x 10 N/m3 olan ya§ ile dolu bir kazanin ge-
perinde, . sekilde goruldugu gibi yarim kire bigiminde bir glklntl
mevcuttur. Bu - duruma - gore glklntlya gelen dusey ve yatay kuvve-
ti bulunuz. ' : :

i)

1 - ~
=6m N Yag

r=1m »

- GbzZOM

W

-‘Diigey kuvvet dogrudan’ dofruya Archimedes ilkesindsn elde'edilén

kaldirma kuvvetine egittir.

- o 1 4 >'3
F zpgVs pg— 5
y V= 3 TT



F
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3. 1

¥ 8 x 107 x —— -2 X —3— T (l)

F
y .

16755 N

. gaply dalre alanina gelen kuvvettir.

F DgAh_A pg h n'rz 3

X

= B X 10 X6 x W

-
"

"150796_N

URNEK PROBLEM 2.13

1_
\\\\\\\\\\\\\

D WV o7

' $ek11de gosterllen'dalresel kesitli kelebek

3

san momenti bulunuz.

| oz -

.Dﬁndﬁrmeyé caligan moment, M = F x e

F=pA= pghA -

Lo ﬂfl)?
F.= 1000 x 9,81 x 10 x .
. , T »
F= 77047 N~ L
e 2 2,
y'=y + (A‘E ) veya e = (A E.)’
Ay’ Ay

ndes 2 '(1)2 S
ez ——p5— = = = 6,25 x

L md 16 h. 16 x 10

. .

M=F X e= 481,5 Nm

10°

.. Yatay kquet, yarim kiirenin dﬁgéy<dﬁzlemdeki izduglmi olan r_&ar;-

(1)2

=-10m
=1m

= 9,81 m/s2

= 1000 kg/m®

vanayi déndirmeye gali-
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2,5 _YUzeh ve Dalmis Cisimlériﬁ Dengesi (Kaldirma Kuvveti)

. Dehgedeki bir’ék1§kan1n igindeki basing derinlik ile -arttigandan;

akigkan, tamémen'veyé klsmen'aklskan igine dalmg herhangi bir cisim lze-

.'rlne yukaraya doﬁru b1r b11e§ke kuvvet uygular. Bu kuvvet, kaldirma kuvve-

ti olarak bilinir ve Paragraf 2.4 deki ybntemler ile bulunablllr. .
" Kaldirma kuvveti yatay bilegene sahip deglldlr. Sekil 2.16 daki PQRS -

. cismini dUsUnelim. PSR alt yiizeyindeki yukariya dofru kuvvet akigkanin a-

girligina ‘egittir. Bagka.bir deyigle, bu kuvvet (ister gercek ister haya-
1i olsun) diigey olarak PSR yizeyi yukarisindaki PSRNM hacmine kargiliktir.
P QR iist yiizeyindeki agafiya dogru kuvvet, PQRNM akiskanin agairligina esittir.

Serbest ylizey p_ 0

Sekil 2.16 - © Sekil 2.17

Bu inden, cisme aki§kah tarafindan yukariya dofjru uygulénan bilegkerkuvvet,

£ PSRNM 1 . - [Pormm Ipars ‘ ]
Fklskanlnln a§1r11§1 ] Aaki§kan1n1n a@lrllﬁl akigkanlnln aélrlxga

rolur (Bu durumda not edllmelldlr ki unlform yogunluklu bir aklskana s1pir-

lama yoktur).” ) ,
'Aklgkén dengede oldugundan cismi kaldirilmis ve onun yerini akigka-
nmn esit bir hacmi almg diye diginebiliriz. Bu ek akigkan, kendi a§1r11§1—

nin etkisi ve gevredekl akigkan tarafindan uygulanan kuvvetler altlnda den-

. gede olacaktir. Bu kuvvetlerin bilegkesi  (kaldirma kuvveti) cismin yerini

-alan akigkan agarlifana egit ve kargit olur ve ayni zamanda da akigkanin
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nokta (eder aklgkanln birim hacim jigin uni-

‘ ecer. Bu
aglrllk T o "kaldirma kuvveti merke- .

covr gHyzlilln fs2 hacim merkezine kargilik gelir)
{orm adilaive- 2 e e
. 1 Rac il SEKLITE DEGLT Lkl .3 cismin

zi" olarak bilinir. Konumu, duglnilen

i lidir. - . )
merkezinden ayirt edilme B e
Sekil 2. 17 de oldufu glbl akigkan 191nde kismen dalmig bir cisl

gosterir ki kaldirma kuvveti PRQ hacmine esit 8k1§-- .
Béylece, genel olarak, kaldirma kuvvet1

kuvvet—
cisim iizerine aklgkan tarafindan uygulanan yukariya doﬁru bllegke

a yo-
bl ukluk olarak pgV- ye egittir. Burada, 0 akigkanin ortalam y
e gostermektedir (Kismen dalmg ci-

blr kuvvete sahip olabilir fakat,- .-

¢in benzerl diistinceler

kanin a@lrllglna karsilik gelir.

gunlugunu ve. V ise cismin batmig hacmini
deniyle digey

simler de yuzey gerilmesi ne

gok kiiglk cisimler 1gln harig, bu kuvvet ihmal edilebilir). Bu sonug '

Archimedes ilkesi olarak bilinir.

Sekil 2.18

labilir
Bir cisim iki karigmaz sivinin herblrlnde kismen dalmig O

dir. Bu-
(gekil 2.18) Bdylece, toplam kaldirma kuvveti pg Vy + 92 g V2 ir.

nin kaldirma kuvvetlerinin
nunla beraber, genel olarak, V ve V2 ha01mler1

de
aynm disey do@rultu izerin
merkEZlerl . Asagldakl aklgkanln bir. sivl ve yukarida-

degildir ve toplam kaldirma. kuvve-

hacmin merkezinden gegmez.
tl o gaz tarafindan saglanan kaldirma

bir gaz oldugu durumlarda,
kl S aon jhmal edilir ve toplam

kuvveti, gok hassas caligmalarda harig olmak izere, .

V. olacagy duslini-
kaldlrma kuvvetinin V2 hacmlnln merkezine etkiyen £, 3 Vo & o] N
ken atmosfer nedeniyle kaldirma kuvvetl

h icinde tartalar ; '
s et ltme iglemi bu etki-

genelllkle ihmal edilir (gok hassas galigmada bir diize
lanabilir):
hesaba katacak gekilde uygy
" kllde desteklenmez ‘ve yalmz cismin kaldlrma
n iginde dengededir. Kaldirma

Bir cisim bagka bir g®
k1§kan1

arligini dengelerse cisim a
e . lon veya su 191ndek1 bir hava kabar—

h

kuvveti agirligr agarsa (havadaki bir ba

< - 83 =

- clglnda oldugu g1b1) cisim, kend1 ortalama yogunluﬁu,gevre81ndek1 ak1$kan1n
yogunluﬁuna egit oluncaya kadar yuksellr. Cisim,cevresindeki akigkandan da-
ha gok slkasablllr ise cismin kendl .ortalama’ yogunlugu akigkaninkinden daha

i Leein bir simina sahip almadilgr oini

Razll sz8
sonsuz olarak yuksellr.

- Dugey dengede olacak yiizen b1r cisim 1g1n, siva iginde dalm1$ ha- "~

"1'c1m tamamen cisim a§1r11§1na eslt b1r kaldlrma kuvvet1 saglayacak gekll-

“de olmalldlr.

2.6 Akiskan lglndekl Serbest Clslmlerln Kararllllgl

2,61 Dalm1$ Cisimlerin Kararllllgi. ;;7 SR

Bagka- tuflu tesBit'edilmis olﬁéyan bir cisim igin,‘ cismih'aklskén
1g1nde yalnlz yukselece§1n1 veya,dugeceélnl degjil ayn1 zamanda cisim 1g1n-
de baglanglgta diigey olan bir’ ekSenln diigey. kallp kalmayacaglnl da bllmek
onem11d1r. Burada hareket eden bir akigkanin etk11er1 11e degll denge du-.
"rumlar1 1le ilgilenilecektir: Bununla beraber, ic tip dengeyi ayirt etmek

_gerekir. "Kararli denge" igindeki bir c1sme, eder kuguk bir yer de§1§t1rme,

" verilir ve ondan sonra serbest blraklllrsa, cisim 0r131nal (ba§langlg) ko~ -

© numuna dénecektir. Dteyandan, ‘efer denge'"karar51z" ise ‘cisim orljlnal ko-
numuna donmeyecek ve orljlnal konumundan oteye hareket edecektlr.w"Notral

dengede",’ kuquk bir yer deélstlrme ver11en ve~ sonra serbest blrakllan ci-

© _sim ne orijinal konumuna dénecek ne de yer de§1§t1rme51n1 arttiracaktar. -

Cisim basit olarak yeni konumuna- uyacaktlr.
Yalnlz ‘bir- akigkan igine tamamen ‘dalmsg b1r 0151m 191n (ornegln, Se-

.k11 2.19 da‘goster1len balon ve sepeti glbl) karar11 denge gartlari b331tt1r.

Kald»rma kuvven:W Kaldirma kuvveti=-W

" AGIrlk=W -

A§(rl|k;w ‘

S . Sekil 2.19
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(1) normal konumundan "bir aglsal yer de§1§t1rme, sxsteml (1) konumuna getir-

mek e§111m1ndek1 W.x glftlnl harekete getirir. Boylece, bu b1r kararll di-

zendir. Eger G afirlik merkezi B kaldirma kuvvet1 merkezlnln yukarlSlnda
olursa kuguk bir aglsal yerdegistirmeden ortaya glkan ¢ift sistemin devril-
mesine neden olacaktir. Bu nedenle, tamamen _dalmg cisim igin kararlilik.
gart1 basit olarak G, B nin agagisinda olmalidir seklindedir. Sayet 8 ve

G Qak1§1rsa, notral denge ‘tlde edllecektlr. -

2.6.2 Yuzen Cisimlerin Kararllllgl'

Bir siva 191n&e Yﬁzen bir -cisimin agisal kararlilif: igin durum biraz
daha karmagiktir. Cisim, bir yatay eksene gire b1r,aglsa1 yer de§1§t1rmeye
uiradigl zaman, genel olarak ‘dalmyg. hacmin gekli degigir ve boylece kaldir-
ma kuvveti merkezi, cisme gore hareket eder. Netice olarak, G,’B nin yuka—
risinda olsa.bile karar11 denge saglanabilir.. - '

" Sekil 2.20- (a) ylizen ‘bir cismi (6rnedin, bir gemi) denge konumun-
da gostermektedir.v

Sekil 2.20-

Net kuvvet safirdir. ve bu yuzden kaldlrma kuvvet1, biiyijkliik olarak cismin
agxrllglna e§1tt1r. Clsme etkiyen moment . olmamall ve bdylece G agirlik mer-

kezinden yukaraya dogru dusey olarak etklyen kaldirma kuvveti ile ayni dog-

rultuda olmalldlr. Cismin kiigik bir 6 aglsal yer deglstlrmeye “(veya "yalpa,x

agis1") ugradiktan sonraki durumunu Sekil 2.20 (b) ‘gostermektedir. G ajar-
11k merkezi konumunun cisme gbre deyismedigi varsaylllr. (Bu herzaman ge-
gerli bir varsaylm dedildir gunku bir gemideki bazi yukler bir agasal yer-

degistirme sirasinda konumunu de§1§t1reb111r ) Burunla beraber, B kaldar-

- ma "kuvveti merkezi cisme gore sabit kalmaz. Hareket 51r351nda, sol tarafta-

ki dalﬁls hacim aszalirken saf taraftaki dalmisg hac1m_artar ve bbylece kal-

yedir. Burada, W, P dahll toplam aglrllktlr Fakat TGG' = GM tg 6 ve bdylece

PR o - B85 -

dlrma kuvvetl merkezv {dalmis hacim merkezi) yeni bir B' konumuna hareket .
eder. Her zaman dusey olan kaldlrma kuvveti etki 9129151n1n BG eksenini
M de kestlglnl dusunellm. 5} nn kiiclik degerleri 1gln M nokt331n1n konu—
mu pratlk olarak sablttlr ve mikararlalak noktasy = metacentre" olarak bi-

linir. $ek11de gosterllen ¢isim igin, M, G nin yukarlslndadlr ve cismin

- yerdegigtirdigi konumunda etkiyen moment bir “diizeltici gifttir". Bagka

bir dey1§le, cismi orlglnal konumuna geri getlrmeye ga11§1r Eder M G nin

agaglslnda olursa moment,blr “devirici glft" ve dolayisiyla orlJlnal den-

' ge kararsiz olacaktlr.

.G nin yukarlslndakl kararllllk noktasa - uzakllgl mkararlilik noktasi

'yuksekllgl" olarak bilinir ve cismin kararlilify igin pozltlf olmalidar’

(yan1 M, G Rnin yukarlslnda) Siphesiz, kararlilik nokta31 ylksekligi sifir
olur .ve G ile M gak1§1rsa notral denge elde edilir. Bylece, yiizen bir ci-
sim ‘igin kararllllk -basit olarak B ve G nin bagll konumlari ile belirlene-

ITEZ.

Geriye getirici (dizeltici) momentin (giftin) blytklugd W GM sin ©

‘dir ve bu yUzdeﬁ oM ,bﬁyﬁklﬂgﬁ ylizen bir cismin kararlilik Blglisini olug-
“turur. Basit bir deney GM 'yi belirlemek igin yapilabilir. Sekil 2.21 de
,gosterllen teknenin kararlilik noktas1 yiiksekligi bulunacaktir. Eger bir

P aglrllgl guvertede bir yandan bir yana hareket ettirilirse (baslanglgta.
yataydlr) tekne kut;uk bir- g agis1 icinde hareket eder ve yeni denge konu-

munda durur. Netlcede, aﬁlrllk ve kaldirma kuvveti merkezleri tekrar digey-

" bir- do@rultu uzerlndedlr. Simdi P agairliginin bir  x mesafesi 191ndek1

hareketi, toplam aglrllk merkezinin (yani, P dshil biitiin teknenin aglrllk
merkezi) bir paralel yerde§1§t1rme51 Px = W GG' olacak gekilde G den G’

Sekil 2.21

R V‘i,‘ Eﬁ‘: ———— cotg g E - D (2.19)
olur. IS A ' S -
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* M noktasi, yalniz kﬁgﬁk yalpa agilari igin kararlilik noktasina
kargilik oldugundan, gergek kararlilik noktasi yiksekligi 6f>0( iken
uM fin limite giden deferidir. Bu, detiigik 6 defferleri (pozitif ve nega-
tif) igin Denk. 2.19 dan hesaplanan TH nin nominal deferleri grafiginden
belirlenebilir. :

Bir tekne yapllmadan $nce kararlilik noktasi ve kararllllk noktasl

yiiksekliginin konumunu bellrlemek gereklr. Bu, basitge gem1 teknesi sekll—r

ni dugtinerek yapilabilir. Sekil 2.24, donme eksenine dik iginde. B kaldir-

~ ma kuvveti merkezinin bulundugju keSltl gostermektedlr. Derige konumu (a)
daki g1b1d1r. Kiiglik bir 6 agisindaki yerde§1§t1rmeden sonra (burada aglk-
11k kazandirmak igin gok biiylitiilmigtir) cisim (b) de gosterllen konuma

sahiptir.

Yizme
Diiztemni

Yiizme | Diztemi

Sekil 2,22

Tarali olarak gosterilen soldaki kisim sividan dlgérlya cikmig, halbuki
say taraftaki tarali kisim sivi igine agagiya dogru hareket etmisfir.
Toplam digey hareketin olmadigim kabul edersek, neticede diigey denge bo-
zulmamsgtar. Cismin toplam afjirlig: ve dalmig hacim degigmeden kaldlgln-
da tarali bglgelere karsilik gelen hacimler E§1tt1r. Eder denge ve yerde-
gigtirme konumlari igin ylizme dizlemleri, dijzlemlerin merkezi ekéenleri e

'
N

(Ek 2 ye bak}n1z) - -

‘elde edilir. Denk. 2.20 yi Denk. 2.21 den gikarirsak
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. boyunca ke51§1rse, hac1mler gene. egittir.

Koordinat eksenler1n1 0 orijin-olmak lzere seqellm. oy, (a) ve (b)'

deki dlyagramlarln diizleming diktir. Ox orijinal yuzme diizlemindedir ve

L d-age kﬂr'"”ﬁﬂq 0z ditgey alerak sgadiiya dofirudur. Lisim ve deglstlrlrken,

- eksenler.cisim ile hareket eder. '(0y ekseni dtnme sirasinda kenarlara ha-

reket edebilir. Oy ke51n11kle dnme eksen1 de§11d1r) vV dalmig hacmlnln,

" yltizme' diizleminde gosterllen herblr AA alanmi ‘élemanlarindan olusaca§1 dusu—."

nuleblllr. Tanimlamaya gite B kaldlrma kuvveti merkezi (haclm merkez1) dal-

mig hacmin merkezine kargilik gellr (51v1 homOJen kabul ed11m1§t1r) X ko-:

ordlnatl (x ),y z duzlemlne gére hacmin momentler1n1 alarak bulunablllr

;vg; Fzdm x - e (220

- ‘.

'(Slmetrlk bir cisim igin x o 0 dlr) Yerde@lstn‘meden ‘sonra, haclm mer-

keziyX koord1nat1 X olan B' de dir. HEI‘blI‘ hacim elemaninin der1n11£_f)1
Z + X tge olduﬁundan i
VX = x(zextge)da o (22

Vx-%)=sx"tge dAa=tgo (Ak Doy

bulunur. Burada,\(Ak ) oy’ Dy eksenine gore ylizme diizlemi alanimn ikinci

. momentini- gostermektedlr (Sekll 2:22 (c) ye bakiniz).

Fakat, kiiglik aglsal yer deglgtlrmeler 191n, X - x 4 tgb
olur ve bu yuzden - g - -
VB = (D) .
. oy
: . o wd :
veya . . B :. ____X_
) . - V -

Yalpa (donme) eksenine gore yiizre duzlem1 alanlnln 1k1nc1 momentl‘ (2 22)

Dalmlg hacim R . . _ )

seklini alir. Eﬁ‘uzunluéﬁ bazen karapllllk'noktasi yarigapi olarak bilinir.

Fakat bu GM kararlilik no?fasi yilksekligi ile karigtirilmamalidir.
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Blr geminin bir yanlndan dlger yanina sallanma hareketler1 igin,’
1k1nc1 momentln allndlgl merkezi eksen uzunlamasina olan eksendir. Bu .
yondeki- karar1111k, normal olarak-gok onem11d1r Yaipalama hareketler1 (yani,
geminin arkasi yukarl, ba§1 a$a§1 veya kargiti) igin, uygun: eksen eﬁrl
_eksendir. Genelllkle,,de§1$1k yalpa (donme) eksenlerine kargilik gelen ka-
rarlilik noktalari’ dedigik konumlara Sahipﬁir. B. konumu, Heéaplanabilir
“gunku defisik sev1yelerdek1 gem1 tekne31 glzgllerl normal olarak b111n1r.
Netlcede, kararllllk noktasi konumu Denk. 2.22 den bulunabilir. '
' Denklem, kesinlikle yalnlz gok kiiglik agisal yerde§istirmelere uy-
gulamr ve bu’ 31nlrlama, eder - 0151m_dusey kenarlara (gergi gemiler igin ke-
narlar genellikle su—gizgisinde yaklasgik biarak dﬁgeydir) sahib'dégilse' ‘
cok daha onemlldlr. Sonug, 01sm1n "ilk" kararllllglnl bellrtmek igin kul-"
lanilabilir. Bu, .8° ye kadar agllarl kapsayan blrgok hesaplar 191n yete-
rince hassastir. ' ]
Bir gem1 igin BM degeri siiphe yok beraberinde dalmig hacmln de§1§-.
tigi bir yukleme ‘degigimi ‘tarafindan -etkilenir. Kenarlar su-gizgisinde
dﬁ§ey dedjil ise,” Ak2 degeri- de gemi su iginde yuksellr veya algallrken de-

gigebilir. Gemi 1n§aatgllar1, tekneleri Oyle d1zayn etmelldlr ki tekneler .

bitiin yukleme ve -hareket sartlarl altinda kararli olmalldlr. Bir genls gemi ‘

eni sallanma hareketlerinde kararlilik verir cginkii (Ak ) buyuktur ve ka-
rarllllk nokt331 yuksektlr. ’

URNEK PROBLEM 2;14 .

':_Bagll yogunlugu s = 0 ,8olan seklldekl ka1331n su ustunde ‘kararli
olarak yuzebllme51 191n t/h oran1 ne olma11d1r7 o

. goziM

,k31351n’a§ir11g;’; =P g V!

- 89 -
p9ht =po gh t-

Archimedes iikesine gBre yazillfsa,'délmlg kismin yiksekligi :

‘X h=sh=0,8h
- Hacam merkezinin yﬁkéekliéi_{
8- bt _gig_h_ = 0,4 h
'Eﬁrrﬁzunlugu'{ -
— R
BG»:VUG‘* 0B = T 0,4.h =0,1h
BM ﬁzdnldﬁu : En kritik.ﬁél olarak, kalasin su YUzeyinin en kﬁgﬁk

alén'ikinéi momentini veren ekseni yalpa ekseni segilmelidir. Bu

ise su yﬁieyinin uzunlamasina simetri eksenidir.

(VSR w2
'E_M-\= ) A =
' V', - - 0,8htd 9,6 h
: Kararllliklsartl : . -
' : 2.
TBM > BG .y ——>0,1h
S 96w -
- ‘t .
—>0,98

2 6. 2. 1 Blr 51v1y1 ihtiva Eden Yiizen ClSlmler

“Yizen b1r cisim serbest yuzeyll blr S1v1l ta§1yorsa cisim aglsal

- ‘yerdegigtirmeye u§rad191 zaman clslmde bulunan si1vl kendi serbest ylize-
“yini yatay tutmak igin hareket edecektir. Boylece, yiizen cismin ve buliin-

durduklarinin yalmiz hacim merkezl degil.ayni zamanda agirlik merkezi de

hareket eder. G nin hareketi B nin hareketi glbl ayn1 yondedir ve netice
olar1L cismin’ karar1111g1 azalir. Bu nedenle, bir gemide taginacak bir
s1vl (Brnediny petrol) gemi icindeki hareketlnl minimum yapmak igin ayri

bolmeler igine konulur. Kigik agisal hareketler igin, efektif kararlilik
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noktas1 yiksekliginin herbir bolme igin blr (Ak y / eV m1ktar1 ka~
* dar azaldifa gosterlleblllr. Burada, (Ak ), yalpa eksenine paralel merke-
zi eksene gire bilmedeki sivinin serhest ylizey alaninin ikinci momentini,
P; bblme igindeki sivinin sogunlugunu ve pV ise tekne ve yiikiniin toplam

kiitlesini gostermektedir.

2.6.2.2 Sallanma Periyodu

» Denge konumundan uzaklastlrllmls yizen bir cisim Uzerine etkiyen .
hidrostatik kuvvetlerin olusturdudu diizeltici W TM sin 8 dlr (Paragraf
2.6.2). Tork, atalet momenti (yani kitlenin ikinci momentl) ile aglsal iv-
- menin garpimina egittir. Hldrostatlk kuvvetler tarafindan meydana getiri-
~len tork {pratikte belirli miktar sivi cisim ile hareket eder fakat bunun

etkisi azdir)

g t?

W GH sin 9=‘(Mk2)R _d%g
olarak yazilir. Burada, (Mkz)' cismin kendi dénme eksenine gbre atalet mo-
mentini gosterlr Ek51 igareti ortaya glkar glnkii tork, 8 y1 azaltmak igin
etklr, yani d o/ dt agisal ivmesi negatlftlr. Boylece, kiiglik agisal ha-
reketler1 igin sin 8 bir basit sarkagta oldugu glbl -d g / dt® ile oran-
tilidir. Cisim iginde bagil hareket (ornedin, birt si1vinin) yok ise (Mkz)R
sabittir ve eger © kigikse (radyan olarak sin 9Q=91$e) denklem bir taraf-

tan diger bir tarafa ve tekrar geriye tam bir salinim~ olarak

21r{k / (g M) } 1/2 yi vermek igin integre edilebilir.

Sayet etkiyen tek kuvvet cismin, agirlig:r ve kaldirma kuvveti ‘ise
‘(ikiside duigeydir) -G yatay olarak hareket etmez. Bu yUzden ani dtnme ekse-
ni G deki yatay bir diizlemde uzanmir. Bundan bagka, Oy eksenine (Sekil 2. 22
deki) gére simetrik bir cisim igin ani dtnme ekseni Oy deki diigey diizlem i-

ginde uzanmalidar. Oyle ki Oy, serbest ylizeyin digina’ dugey olarak hareket

etmez. Bununla birlikte, kiigiik agisal yerdeélgtlrmeler igin bu-yatay ve dii- -

gey diizlemlerin kesim cizgisi G ye gok yakindir ve boylece dénme ekseni
G den gegecek diye dusunulur. Netice olarak atalet momenti G deki bir eksen
igin hesaplanir. ' _
Cismin salinimi, etraflnda bir sivi akisi ortaya glkarlr ve bu akig
burada gbzdnine alinmamigtar. Salinim perlyodlarlnln kuramsal ve deneysel
degerleri. arasinda olumlu benzerlik, gemilerin sallanma hareketleri igin
bulunmugtur fakat benzerlik yalpalanma Hareketleri igin gok iyi degildir.
Suphesiz, pratikte su igindeki viskozite, dalgalar gibi bagka karigiklik-
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lar yeni aglsal yerdeglstlrmelere neden olmadlkga‘sallnlml gabuk .olarak’
kaldiran bir sonumleme etkisi yaratlr. T '
Okyanusta glden teknelerln kararllllk noktasi yuksek11§1, uzunlama-

:sens ire dinre (yalo=) igin, genellikle 300 mm den 1,2 m ye
mertebe31nded1r. Kararlilik noktasi yiksekligini arttlrma daha biiyiik bir

"kararllllk verir fakat sallanma periyodunu diglirir. Boylece, tekne, yol—

cular igin gok rahat" deglldlr ve yaplslnl bozabilecek gerllmeler altlnda—

dar.. Yok teknelerlnde, kararllllk noktasi yuksekllgl. ylikleme 1le degigir.

- Yukin konumunu ayar ederek’ yuksekllk de@erl kontrol edlleblllr. Sallanma

periyodunun bir kontrold de mumkundur. Yk, merkezi glzglden biraz daha

‘Gteye yerlegtirilirse, teknenln atalet. moment1 ve. netice olarak perlyod,

‘kararliliktan biraz Bdin vererek arttlrllablllr. ‘titeyandan,’ orne@ln savag

gem1lerl ve yarig yatlarlnda kararlilik daha Bnemlidir ve boyle tekneler

~daha by Uik kararllllk noktasi yuksekllglne sahlptlr.’

2.6.3" Bir Ak1§kan1n Kararllllgl )

dnceL1 klslmlarda, blr akigkan igine tamamen veya kismen dalmis ay-
ri, tanlnablllr 0131mler1n kararllllglnl dusunmustuk 51md1 dikkatimizi
(belki . dizglin olmayan isitma veya sogutma nedeniyle) ‘komsu akigkanin yodun-
lugundan hafifge farkli bir yogunluga sahip olan akigkanin kendi klslmla—

rinin kararliligina vereceglz. Bu yogunluk farklarl, hem sivilarda hem de

gazlarda sik sik kargilagilan "konveksiyon akimlarinin® nedenldlr.

Urnegln, aklskanln belirli bir hacmlnln yalniz daha alt katmanla-
ri 151t111rsa bir kararsiz- durum ortaya gikar. Gunkii, daha 1lik akigka-

nin bir miktari yukariya dogru yer de§1§t1r1rse kend1n1 daha soﬁuk (ve

.bu yiizden daha yogun) aklgkan ile gevrilmig bulur. Kaldirma kuvveti’
"daha yogun. akigkanin e§1t bir hacmlnln aﬁlrllﬁlna egittir. Bu kaldirma

kuvveti, yeni-ulagan dklgkanln aglrllglndan daha biiyik oldugundan daha
1lak aklskaﬁ ﬁzer;udv yukariya dogru etkiyen net bir kuvvet yaratair. Boy—
lece; daha a@lr'aklﬁiwn, yukariya dofru hareket etmis olan daha az yogun
akigkanin yerini almak igin agagiya dogru akar.. Neticede “serbest konvek-
siyon" baglamigtir. ) ; '

Bununla beruber, eger akigkauin dsha alt katmanlar1 sogutulur ise
§artlar kararlldlr Agagiya dogru >erdoq1 tlren akaigkan daha sotjuk, daha
yogun akigkan ile gC\Plle(lktlr ‘Bu yiizden, aklskan kendi ayirligindan
daha biiylik bir kalcirma kU\\Etl gorﬁoek ve yukariya dogru kendi orijinal

konumuna donecektlr.

rin daha alt kis sma, - clinya )uzeylnln egit rlmayan isinmasi nedenLylc olan

Bunun gibi harxkefler atnm sferde hUyUk bir 6lgekté olugur. Atmosfe-
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koﬁveksiyon tarafindan siirekli olarak kar1$t1r11maktad1r.»HaVa, bir bdlge-
de dlgerlndek:nden daha fazla 1s1taldaiga zaman, ylikselir ve sonra basinci

yuksekllgln artmasia 1le dU§tu§unden sofur. Hava, kit bir 1s1 iletiei oldu-

gbre olur. Kuru b1r atmosfer 191ndek1 adyabatlk sicaklik sapma orani, yak-
lagik olarak O 01 K/m dir. (Denk 2.10 dan hesaplandi). Halbuki, doﬁada
normal clarak bulunan sicaklik deglslml (sapma orani) 0,0065 K/m mertebe—_
sindedir. Bu yilizden yukselen hava (adyabatik olarak sofuyan) gevresinden
daha sofuk ve yofun olur ve geriye kendi orijinal seviyesine diigmeye gali-
Sir. Neticede, normal -olarak atmosfer kararl;ﬂir. Bununla beraber, do@al
sicaklik sapma branl adyabatik durumu agarsa, dehge kararsiz olur. ($im-
gekli yaldirimlr firtinalarin nedeni olar bir durum.)

2.7 Harekét Eden Akigkanlarin Dendesi »
Bagi durumlarda, hidrostatik : metodlari (ilkeleri) hareket eden akig-
kanlarih Gzelliklerini incelemek igin kullanilabilir. Hrnedin, ilgilehilen

biitiin -akigkan dﬁmﬁﬁi:bir dogrultudd Uniform olarak Harekst ederse, ivme
yoktir ve kAymé kuvvetleri olmayacaktir. Bsylece, hareketin sonucu olarak
akigkan uzerlne higbir kuvvet etkimez ve bu gartlar altinda hldSOtatlk
denklemleri deglgtlrllmeden ‘uygulanir. : ) ’

Ilgllenllen biitiin akigkan, dimdiiz bir dogrultuda tiniform ivme ile
gidiyorsa, -hichir katman dlgerlne gbre hareket ‘etmez ve bu ylizden gene kay-
ma kuvvetleri yoktur. Bununla beraber, 1vmeye neden olacak sekilde etkiyen
ek bir kuvvét vardir. Heraeye raﬁmen, uygun’ “tolerans bu ek kuvvet igin ya-
p1lmak §art1yla sistem hldrostatlk metodlara ile 1nceleneb111r. Boyle hareket
eden akigkanlar "baﬁll dengede" olacaktir denlllr. . :

Sekil 2.23 de gosterilen Ax 8y Az boyutlu kiiglik d1kdorc.gen ak1$-
kan elemanin: diistinelim. ( Ay ka§ida dik- olarak olgulmektedlr)

Orijinal sivi yizeyi

_ uzl
Az @;

>

Sekil 2.23 T sekdl 2,24

“z-pAX Ay Az Vax

- 93 -

Merkezdeki basing -p d1r ve bu nedenle sol taraftak1 yuzey lizerinde ortala-

ma b351ng p-(3p/ ax) o Ax ve say taraftaki yiizey lizerinde ortala-

- ma ba31nq p+-(3p/ ax) 1/2 Ax -dir. Eger akigkan bafil denge 191nde ise,

olayda hlgblr kayma kuvvet1 dlmayacaktlr Bu yiizdenyatay x yonundek1 net
kuvvet ’ ‘ '

co ap 1. o R R .
{‘( ' — Ax)} Ay Az=-~ —gf’— Ax By Az
ax 2 . x 2. & :

(Newton'un Ikinci Kanununa gore)

seklindedir. Burada, p. elemandaki ak1§kan1n ortalama yofunlugunu ve'ax,k
yoniindeki ivme bllegenlnl gostermektedlr. Bu nedenle x y@nundeki 2B

X
"basing gradyan1 (de§igimi)"
e ' ,
. =~ pa . (2.23)
~dx X

olur.

Ay gekilde, ‘b381ng nedeniyle diigey z yoniindeki net kuvvet .
Fll-Ax Ay Az - ile ver111r. A§ag1ya dogru disey olarak etklyen eleman aglr-

Iiga . P9 Ax Ay Az dJ.r ve boylece

®
AxAyAz -pgAxAy Az =pAx Ay Az a,
9z ’ : o

ap
9z

veya s - (2:20)

 olur:

Genel olarak y ybniinde de bir. ivme bllesenl olacaktlr ve y yonin-

“deki uygun bir-basing gradyam ——g = -pa _ -seklindedir. Bununrla beraber,

y
basitlik i¢in toplam ivmenin x - z diizlemi iginde olacagini diiglinebiliriz.

- Denk.2.23 ve 2.24 den akigkanin her tarafindaki basing defigimi bu-

Junabilir. Akigkan iginde bir sabit —-basing ylzeyi (e5b351ng yUzey;)

ap P
~dp = dx + dz =0
9 x 3z - -
veya ’ .
dz ap/ax -2, L
— = = - (2.25)
dx 3p/az g+a, .

- bagjintilarini ta§1yan b1r yuzeydxr. Neticede, sabit leB igin dz / dx sa-

bittir ve b1r sabit- bas1n9 yiizey - a / (g + a ) de@erlnde X yonune gore
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sabit bir,edime sahiptir. B8yle bir yizey p = Patm 6lan bir'serbest‘yﬁzey—.
dir. Diger sabit-basing diizlemleri bu ylizeye paraleldir.

frnedin, Sekil 2.24 de gdsterilen tanki dijsijnelirﬁ, Tank bir saviyi ’
ihtiva etmektedir ve iniform - a_ yatay -ivmesi- ile hareket etmektedir.
(az diigey ivmesi Slflrdlr). Sivi kendini tniform sartlara ayarladiktan son-
ra serbest yiizey gsekilde gosterilen bir efimde sabit gekle gelir. (51V1-
nin yeni konumuna hareket ediyor oldugu zaman boyunca kayma kuvvetleri gd-
riliir ve bu yiizden hidrostatik metodlari uygulanamaz).

tg 6= 3;:_—3 /gdif.

Burada,

Eder ivme yalmiz digey yonde ise, Denk " 2. 25 de dz / d x =0 dar
ve sabit-basing diizlemleri yataydir. Bdylece, akigkan 1glndek1 b351ng de-
gisimi basit olarak Denk. 2.24 ile bulunur. Serbest olarak diigmeye bira-
kilan bir akigkan tanki -g deerinde z yGniinde yukariya dogru biriivmeye
sahip olacaktir ve bu ylizden Uniform basing akigkanin her taraflnda elde
edilecektir. Fakat sivi tanki yukariya dodru hizlandirilirsi, hldrostatlk
basing defigimi giddetini arttiracaktair.

Kapali bir tanki tamamen dolduran akigkan serbest ylizeye sahip ol-'
mayacaktir fakat sabit-basing yiizeyleri x ydnii'ile -arctg. {— a /(g + a )}
deterinde- egim yapacaktir. Akigkan iginde Gzel noktalardaki basinglar sa- -

bit yofunluklu bir akigkan igin Denk. 2.23 ve 2.24 U integre ederek’

9 3
p=fdp=/ dx + —— dz
3x 3z
= -pa, X - o(g +-aZ) z + sabit (2.26)

seklinde bulunabilir. Integrasyon sabiti problem gartlary sayesinde belir-

atm 9100+
Yukarida bulunan biitiin sonuglar, yalniz yatay bir x (ve y) ekse~

lenir (ornegln, bir serbest ylizeyde p = p

ni ile diigey bir z eksenine aittir. Hatirlanacagi gibi z, uygun bir yatay

. seviyeden yukariya dofru 6lglilmektedir. ‘
Sabit-basing dUzlémlerjnin y&ni bilindikten sonra, alterhatif bagin-

tilar, sabit-basing diizlemlerine paralel ve dik olan sirasiyla

eksenleri diglnerek elde edilebilir (Sekil 2.25 e bakiniz)

mmina 3p /3E V

E ve 7 gibi

. Bbylece, g ta-.
= 0 olur fakat p yalniz ] a bagimli oldufjundan

/' _9p . _ e

37 : ax 3 x

9P+ 3P

= ofe Gt )

sin 8
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dp

47 _ _
bulunur. fvmeyi safir yaparak, sonuq,‘d;nge bagintisi dp dz = - a9 ile
- 1/2

g+ a

karsilagtirilirsa, { a2 + nin g nin yerini ve 7 nin

7
'z nin yerini aldlgl gorulur. Netlcede. bail denge 191n ba51nglar hldros—
-tatik 1lkeler yardimiyla hesaplanlr ‘Bununla beraber, yalniz yatay ve Al

sey eksenlerle gallsmak genelllkle daha ba31t ve emnlyetlldlr.

Sabit basm(;
/duzlemlert
. ~N / ~ ~ . §
LN~ - -
- ~_ .e_clrctg{ ax/(9+uz)} |
. - y ,X A. i
. ~
~_ .
~

‘3
Sekil 2.25

DRAEK PROBLEM 2.15

iginde 930 kq/m yogunlugunda 31v1 bulunan bir tank digey olarakvyg—
kariya dogru- sabit blr 4,8 m/s 1ik ivme 1le hareket etmektedir. lank
i,2'm genigliginde. i: 5m uzunlugunda ve sivinin der1nl1q1 0,9 m ise
rankln ‘tabanina qelen kuvveti )

ar ank hyzlamrker ' b Tank dugey "olarak yukarlya dogr: sablt bir

6 m/s 1ik n1zda ﬁarekpt Pd]yorken bulunuz. -

Lozm : o 2 ]
R a kesitalanliprizma

aed

l_—';‘
£
£

. _ 09m .
% N S ;
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: -Sekildéki fank'S m/s2 1ik bir ivme ile disey yukara dogru hareket

a) Ivme dﬁ$ey oldufundan siv1 serbest yiizeyi ye '
: i ylzeyi yatay kalacaktir.
S deki kuvvet = basing kUVVet1-51v1n1n agirlig: eden bir asansbriin iginde bulunmaktadlr. Tabana gelen ‘toplam hidro-

- kutle X ivme »statlk kuvvet1 hesaplay1n12.~

pa- pgh aA ph‘ - AB=2m , BC=1m ’ EB=1,2m
- - = ,a . a : ‘ »
. . : z . :
, N » : : Pe = 70 kPa (efektif) , = - p = 1000 kg/
. P= ph(g+ a,) olur. Tank taban: icin : ' - .
p=930'x09(981+ae) R [ardi]
| dziM
p = 12200 N/m?
elde ediiir.‘ i : - i
‘ . | = -p(g+a) . ‘ =70KP.
. Tank tabanimin alani = A = ,2x1,5=1,8 m2~ e R Z A f /L_;an&-g T_r
. Tank tabanana gelen kuvvet = p x A = 12200 x 1,8 = 22000 N dp = -olg+a,) d : a=5mA L
b) 2, = 0 oldugwa gore P'f dp = - p(g+ az) SR gy
P=pgh =930 x9,81x0,9 = 8200 N/n?

. h=h+4sin 0

Tank tabanina gelen kuvvet = 8200 x 1,8 = 14800 N

' A
- = h
Bz0M 11 Py = pE+p(g+a) -
ap : - . _
_ ) F=Ap 2 2 + plg+ a, ) (h + g8in Q)]
a). . =-elgra),  dp- -p(g+a)dz I {DE

» » : =2x12 {70000‘+'103 (9,81 + 5) (1,2 + 1 x sin g)}
S dp=-p(g+a)st B : ,, _
fo

- _ = 201195 N -
CozUm I'de oldufu gibi b) de ayni sekilde bulunur: o

- . URNEK PROBLEM 2.17

" URNEK. PROBLEM 2.16 . )
‘ ) Su ihtiva eden bir téhk yatéy olarak a, = 3m/s2 1ik sabit bir dog-

rusal ‘ivme ile“hareket etmektedir. Tank hareketéiz iken suyun de-- o

R=70kPa
/1 bhava .

rinligi 1,5 m dir -ve tank 3 m uzunluktadir.

a) Suiyﬁzeyinin,yataYIé yaptig: agiy:,

- b) Tabandaki maksimum basing giddetini,

i2m

_¢) Tabandaki minimum basing giddetini hesaplayiniz.

ciizim

a) Slv1 serbest yuzeylnde m kiitlesinin bir 0 pargacigini disinelim.

Pargac1k tanka gdre hareketsiz oldugundan ayni a, ivmesine sahip

olagaktlt ve bir P hizlandirici kuvvetin etkisinde kalacaktar.
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F
B
, p _ ) a
N 3 '
W ‘r§\7§]::::~
15m i ’ .
Bm-j - 15
A c B
B N
P=m a, = — ag ;
’ -9

Burada, W pargac1§1n a§1rlik kuvvet1d1r. P hizlandiricl kuvvetl,.
- diigey. olarak asaglya etkiyen pargac1§1n W- a§1r11k kuvvet1 ile qev-

redek1 aklgkan nedeniyle serbest ylizeye dlk etkiyen F b331ng kuv-
) vetlnln bliegkes1d1r. Denge durumunda

= W tan 8 dir. Burada, O serbest yuzeyln yatayla yaptlgl ag1-

,'fdir.- a
Boylece, W.tg 8 =P =W ’
. : ) .9
ve serbest yiizeydeki biitlin.noktalar igin sabittir. .
a =3 m/s? konulursa; tg 8 =.——— = 0,306
9,81

Su yiizeyinin yatayla yaptida ag1 = 17° bulunur. .

b) Hizlandirici kuvvet yatay olduéundan, dikey kuvvetler etkilenmez.
Herhangl bir h derlnllglndekl basing slddetx pg h olacaktir. De-
rinligin hA olduju A noktasinda maksimum basing giddeti. olusacak—

tir. Tankin ihtiva ettikleri degismediginden C merkezindeki derin-
1ik 1,5m dlr. ’ ’

1 5+ 1,5 tg 8= 1,5 + 0,46 = 1 96 m

A daki basing §iddet1_ =0g hA,= 9,81 x m3 x 1,96

Py = 19,2 kN/n® olur. -
c) Minimum ba31ng B de olugacaktlr.
B deki deriAlik = h, = 1,5 - 1,5 tg® = 1,04 m

hg o
B deki basing giddeti = pg hB = 9,81 x 10° x 1,04

py = 10,2 k\/n? - olur.
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URNEK_PROBLEM. 2.18

Iglnde yanyarlya su ve yag bulunan ve afjzina 'kddar dolu olan 1,2 m,

: derlnllglnde Usti aglk prlzmatlk bir tank . sablt ivme ile yatay olarak

hareket ettiginde, suyurn Cghe tird dik Gstiir., Su ile yagan ortak yu-

- zeyinin tank geperi ile ara’ Kesidi olan A noktasanin, durmakta ve ha-

rekette iken aldlél konumlar ar381ndak1 uzakllgi bulunuz.

’,'gt'szMﬁ_. '
v ' '
su e h A a. . v
______ Yo.-J3 & - S0
Yag v E{h A
) g:z f Sf} . ‘

tg o = — dir. Suyun Gicte biri dokildigine gére,
S 2xh ‘ g .
. = gxtg Ok ve buradan .
"3 -2 :
: : 2‘ h " T ’ ’.. ; ’ e
S otgf = bulunur. Yag hacmi sabit kaldigina gére O noktasin-

3 %

dan serLéstvazeyé paralel gizilirse Ay ve AZ’ A nokta31n1n iki dedi-

$1k konumu olarak gosterlleblllr.

} e 2h . % . ’ _" 7
A = x A, 0 = X
AAl 2 tg 9_ 1 32 2.
h 0,6 _' :
AL A, =— = = 0,2 m elde edilir.:
172775 et o

3

-

.. ORNEK PROBLEM 2. 19 B ’ -

Tasit’ araglarlnln 1Vme1er1n1 olgmek 1gln geklldekl alet kullanllmak#v
tadir. Aletin ici, yogunlugu p olan bir sivl ile dolu olup A nokta-

‘sindaki basing bir ba31ng tlgerden okunmaktadlr. Aletin bulundugu

~ arag fren yapllarak sabit bir ivme ile durdurulmak istendiginde ba-

. s1ing olgerln gosterdigi deder pA olduﬁuna gore ivmeyi veren ba§1n~

tinin
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: -‘pA-— rg h -
- . pe.

olacafan: gosteriniz.

ap . dp
= - pa, = - pa
3 X x d x X -

pf dp=- o8 fax
P _.bA =-p L V
p=py-a, 0l e o

5
1

vbé h ‘olduundan -

bulunﬁr.

2.7. 1 Sablt Aglsal lela Blok Hallnde Donen 51v1n1n Den9981 .

Sekil 2.26 da-gosterlldlgl glbl 51k1§t1r11amaz b1r akigkanla dolu

"5111nd1r1k bir kabl eksen1 ‘etrafinda sabit bir.w aglsal hizi ile dondure--'

1im. Akaigkanin her noktasinin ayni'w agisal ‘hiz1-ile dondiigii kabul edilir-

se bu harekete "zorunlu vorteks ha;eketl" denir. Bu .durumda her akigkan

parcas: bir gember iizerinde §ekilfde§i§tirmedén donecek ve kayma gerilmesi_ 

‘dofmayacaktir.

Serbest
yuzey~ /. | he .
& (ps - BX(ADNX+AXIAO
h - A ,
LR PAxXAZ
X 777 : : ;
s/ R (x+Ax)08
b TAx © - pxABAz
z :
C 1 : . R 7a\°)

X

\p S O pasae .
- w : B .

"Sekil 2.26

Slllndlrlk koordlnatlar seglllp bir hacim elemanimn dengesi dusu—'-f

. nilerek ak1§kan 191ndek1 basing yayilisi bulundbilir. Hacim elemanim: bi-

rim kiitlesine diigey yonde (z) agrrlik kuvveti (- g), merkezcil (radyal) yonde
(x) merkezkag kuvveti (u?x) etki yapmakta, tegetsel yonde (6 ) ise higbir
dis kuvvet gelmemektedlr. Dolaylslyla 8 ya baglll1§1 olmayan bu olayl yal;
niz. (x z) koordlnatlarlnln deg1§1m1n1 1g1ne alacak olan dinme ekseninden
-geqen herhangl ‘bir dugey duzlem iginde incelemek yeterlldlr. Radyal yonde-~
ki denge denklem1 kiigik buyukluklerln yuksek dereceler1 ihmal ed111p yazi-

“larsa, .
(p+—P—Ax) 'x A6 Az - p xASAz'—prerAz x w?
‘ "_3_9_ cpw? : o
L Tax TPwT X ) ) (227)

bulunur ve yalan radyal yonde 1lerlenerek -
B C, ) . (2.28)
A 2'g ; o

-
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elde edilir. Ote yandan digey yondeki denge denklémi 5

.0 | | S

3z .
olacak ve yalniz digey yﬁnde_ilerlediéinde,

P - _z4+C
g~ T2

basing yayilimi gorilecektir. Herhangi bir y@nde ilérlehdiéinde'ise,ba51ng
da§111m1“igin, ) )
- wl 2

2 : e
- B ) R (2.29
7. z + c . - )

g

y321lacéktir. Sabit—b351n§ yiizeylerinin denklemini bulmak‘igin p yerinq
 herhangi bir sabit konursa, v ' ‘ o ’
z = —93—53—- + A ' k . 12.30°
2 g . :
elde edilir. Bu ise X-Z diizleminde bir parabolu gostermektedlr. Gercekte
egbasing yiizeyi, bu parabolin ekseni etraflnda dénmesi ile olusan parabo-
loidtir. Oteyandan donme eksenine gore simetri mevcut ﬁlduéundar esbasing
parabololdlerlnln ekseni ile donme ekseni gaklgacaktlr
Sekildeki serbést yiizeyin ‘eksen uzer1ndek1 en gukur nokt351 olan A,
eksen takiminin baglangig noktasi olarak allnlrsa, 7 = 0, x =0, igin
“p=20 konularak Denk. 2.29 dan C = 0 bulunur. '

2.2 . . . . )
p w X ) L
= -z : S (2.31)
g 2'qg - .
Bu esitlikte B noktas1 igin x = R,z = ho’ p=0 konularak
wZ RZ N .
hy =~ ' . S (2.32)
0 - .
2gq .

serbest yiizeyin gukurluk miktarini veren esitlik elde edilir.
Denk. 2.27 aym yatay diizlem {izerindeki (1) ve (2) noktalari arasin-
da integre edilirse;
P~ Py wz 2 2
A - (E ) -
o9 2 g o . .
bulunur. Uygulamada gok kullanllan bu esltllgln yalnlz radyal'y@ndé iler-

(2.33)

.
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lendifi zaman gegerli alduguna dikkat etmeli&ir.

ﬁéNEK PROBLEM 2.7

» " Bir 3111nd1r1k tank dU§ey eksenl etrafinda dondurulmektedlr. Tank
~0,6m yuksekllﬁlnde, 45 cm gap1ndad1r ve donmeden dnee su ile tama-
men doludur. :

) a)Tank donduruldugunde, su yuzeylnln ust kenar ile tank tabani merk321—
ne degdigi andaki hlzlnl hesaplaylnlz.

b}Tank durduruldugu zaman tanktakl su- sev1ye31n1 ve dokulen su mikta-
rim bulunuz. )
S gozm -

X
22 i 0.45m : .
w . o
z = —————— . bagintisindan
29z . T2x9, B x 0,6
W= —— = —_—
K \. A(U,ZZS) .
=f1§;15 rad/s !
2 nl{_ - . 60w . -
W = ——— . = - : T\ . '
o ) . ﬁ = - 232111r ve deger}er-ygrine-
: kgnu;sa‘ o n = 144,5 dev/dak . elde edilir.

. b)Paraboloid hacmi- = Tankta kalan suyun hacmiv

]

silindir hacmi

rblhu rvlhd

m (9,225)% x 0,6

. =0,06475m




Tank durduruldugunda su derinligi =0,3m

s -

Dékiilen su miktary = 0,0475 m

HRNEK PROBLEM .2.21
o \Dw

K
h Ts

Haiva

1_83n} ) i Xp\}

065m] o Z‘c

| ~Jim |

) . s E . . 2,
Sekilde giisterilen silindirik tank 1,5 m su ile doludur ve 100 000 N/m

1ik bir basincan tesiri altindaki hava yiizeyi ile kapalidir. Agisal

hiz 12 rad/s oldugunda C ve D .deki basinglar ne kadardir.

. pD'E.100000.+:'pg‘(RE) = 100000 + 10

é - - gozom
, L!)
: Ha|va 0.5m
N . . »
Su l 15m i
. . o
a . — T
! ‘ im ‘
‘ Tank igindeki hava hacmindé deﬁisme olmédlél,igin, onijinal“A-A
seviyesi Ustiindeki ‘hacim =‘-paraboioid hacmi olur, bdylece

NP TR 1 2

1). 5 T (1) X U.,_S =5 -,r’rz 22‘

2) z, = = = r, yazilar.

: 2.g 2% 9,81 :

! 1) ve 2) yi gézerek’ r; = 0,034 ve £, = 0,43.m, 2z, = 1,35 m bulu-.
‘ nur. Sekilden, S noktasi, (2-1,35) = 0,65 m C istlnde tesbit edilir.
, Boylece, : o : - S
| . : b, = 100.000 + g (SC) = 100000 10° x 9,81 (0,65) =

-

106376 N/’

S 2105 -

an?

.D deki basincin degerini bulabilmek icin, zy = ~———————————-(0;5)2

2 x 9,81
=1,8 m § 'nin yukarisindadir.

3 % 9,81 (1,83 + 0,65) =

24328 N/mé"

ﬁRNEK’PROBLEM 2.22

Tabani yukarida olan bir konik kap diigey eksenine gore dondiriilmek- :

" tedir. ‘Kap harekef_etmeden Bnce tahamen_su ile doludur. Kap.n = 60
“'devir/dakika da dondiiriildiiiinde iginde 150 litre su'ka/lin1§t1r. Taban
'(;Bplﬁd =1 m oldufu zaman koni yiiksekliginin h = 1,31 m olacajini.

gosteriniz.

. 27N
W= -
"_';:60
1
D=3
2)_ =
L ’ '”';2.- 2 '
v o wt(d/2) .
N y= g

. _baﬁlnfilarl"yaz‘lllr. 3) bagmtlsi '2) de yéfine konursa

10wk 2 1 a1 Tad
— - ( )= — h-— —2h
2. 4. - 84g 3 B

4 . 3 4
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Lot 1
w 4
e - — (d®h - dlhp) : )
16g 3 - .
’ 0,15 x 12 o
elde edilir. 1) den dl hl = ———~—E——-——-:y32111r ve verilen deger- .

¥

ler ‘yerine konursa
v h= 1,31 m bulunur.

gk_f:R_tm@LE_R

2.1 - 3,5 m uzunlugunda ve 2,5 m gen1$11§1nde b1r tank 3 m denln- :

liginde bagil yo§unlu§u 0,82 olan alkol bulundurmaktadlr. 50 mm Qapln-

. da bir-boru tankin alt taraflna baglidar.

a) Tankin alt taraflnln 150 mm yukarisinda;

b) Tankin alt taraf1ndan 2 m agagida bulunan 50 mm gaplndakl
boruda; . ’

¢) Tankin alt taraflnln 2m a§39151ﬂdak1 50 mm ¢apli boruya
bagli. 1,2 m uzunlukta yatayla 30 11k yukariya dodru egim

4 yapan ve digey olarak 600 mm yukselen, 25 mm Capll bir boru-

nun Ust ucunda bir noktaya takili kalibre ed11m1$ b1r gos-
tergecin okumasi Pa cinsinden ne olacaktlr?

d) Tankln tabanina etkiyen kuvvet ne kadard1r7
(22,9 kPa; 402 kPa; 30,5 kPa } 210 kN)

2:2 - :Bif civalyr U - tibi manometresi,‘sol kolundaki 01vakéu ileb
temasta olmak izere bir borudaki suyun atmosfer iisti basincini dlg-
mek icin kullanilmaktadar. ‘ ‘

(a) Diizenin bir krok181n1 ¢giziniz ve hareketlnl aglklaylnlz.v

(b) Civa sol kolundaki & dan 30 cm agagida ve sad kolunda A

dan 20 cm yukarida ise A daki gostergeg b331nc1 ne olur7,
€ivanin bagll yogunlugu 13,6 dir. o ’
(63,8' kN / m 2.

2.3 - Bag:l yo@unluﬁu 13,56 olan civayr ihtiva eden bir U—tUbU—mano—
metresi iki kiiglk kaba baglidir ve baglayici’ tibler bagil yodunlugu
.0,82 olan alkol ile doludur. Daha yilksek. b351ngtak1 kap yikseklik ,
olarak dlgerlnden 2 m daha agagrdadar. Siitunlar arasindaki seV1yede

fark 225 mm oldugu zaman kaplar arasindaki baslng farki. ne olur7
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-Piyezometrik yiikseklik farki nedir? Sayet bu ‘manometrede civa yerine,

bz81l younlugu 0,74 olan bir siviys ihtivg eden teorg 55 nilmin

U-tubt manometr331 kullanll:aydl ayni b351ng farky igin manometre o-
- kumasi ne olacakti?

(46,2 kPa; 3,496 m; 55,8 m)

2.4 -

Seklldekl U - tubu manometresi ozgll a§1r11§1 Wy olan bir siva-
da A ve B noktalari ara51ndak1 baslng farkin olqmektedlr. u - tibi,
8zgiil agirlaga. W, olan civay: ihtiva etmektedlr. Eger a = 1,5 m,'
b=0,75m; h = 0,5 m ; A ve B deki aklskan su (w = 9,81 x- 10 N/m )
ve civanin ba§il yogunlugu. 13,6 (yani w

, = 13,6 wl)_lse basingtaki
farki hesaplayimz. : ‘

(pA - pg = 54,4 kN/mz)
2.5 - ‘

Sekilde gﬁsteriien U-tibi manométresi A da atmosferik, basin-

cin altlnda olan suyun ba81nc1n1 olgmektedlr. §ayet civanin ozgul a@lrll-

S §1, suyun- 8zgiil aglrllélnln 13,6 kata ve atmosferik ba51ng 101, 3 kN/m

ise h; = }5 cm ve h, = 30 cm oldu@u zaman A daki mutlak ba51ng ne -olur”

(59 8 k N/m )
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2.6 - “Ters gevrilmis U - tﬁbﬁ_manometresiﬁin Ust: tarafi bagrl yogun-
1U§U‘Dya§'= 0,98 olan yay ile ve tiibiin geri kalan kismi.bagil yoGun-

- lugu Peu = 1,01 olan su ile doldurulmu5tpr; Su seviyesindeki fark -
h = 75 mm oldu@u zaman kollarin tabaninda aynl seviyedeki A ve B nok--
talar: arasinda olugan basing fark1n1 N/ m c1n31nden bulunuz.
(22 N / )
2.7 -

P hava basinci

Sekilde gbsterilen teré‘gevrilmi$ bir‘U‘- tiibu manometresi bir
borudaki suyun iki noktasi arasindaki 5331ng farkainl ﬁlgmek igin kulla-
ni1lmaktadir. Sayet.suyun Szgiil a§1r1191 w =9,8}1 X 10 N/m ;3 h = 60 cm:

= 45 cm ve h2 180 cm ise B ve A noktalari arasindaki b331ng farkins
hesaplayiniz. ‘

(16,2 k N / m) -

2.8 --

Sekilde gosterilen edimii manometrede sag kol atmosfere agik
ise B deki gdstergeg basinci ne olur? Yadln bagll younlugu O, 87 dir.
' (-437 Pa)
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2.9 -
P
A alani
4+~
L_T _—
aalan
| -
\—
Sekilde-gosterilen bir U - tubs gﬁstéréecinin hassasiyeti ug-
larini genigleterek ve bir taraflnl su ile (bad1l yogunlugu Py = 1)
ve difjer tarafinida yag-ile (bagal yo@unlugu p g = =0 95)doldurarak

yat
arttiralmsgtar. Sayet herbir genisletiien ucun A alani, tiibiin a alani-

nin 50 _kata ise yag ve su ar651ndak1 ara ylizeyinin 25 mm lik bir ha-

reketine kargilak olacak b851ng farkiny hesaplayiniz.

_(22ﬂN/m,-veya 2,24 mm.su yiksekligi).
2,10~

Sekilde gosterllen duzende (pA - pB) b351nq fark1n1 hesaplayl-

niz. Yagin bagll yogunlugu O, 85 d1r. o

(-3335 Pa)

24 11 - Alan keS1d1 §ek11de gosterllen 200 cm uzunlugunda homOJen prlz—

matlk b1r c151m A kepari boyunca yerlestlrllen bir kiitle dolaylslyla

su uzerlnde §ek11dek1 denge durumunu almlgtlr. Konan kiitlenin degjerini
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K
hesap ediniz. .
- (2,88 kg)
2,12 - _ >
" Gekildeki iiggen tank bagll yogunlugu 0,873 olan bir sivi ‘ile
doldurulmustur. -
(a) CDE ve ADEF yiizeylerine gelen kuvvetleri bulunuz.
" {b) CDE yﬁzey1ne etkiyen kuvvetlerxn itme merkezinin konumu-
nu hesaplaylnlz.- ) i
(54,8 kN 31 m)
2,13 -

Sekildeki barajin diysgram duzlemlne dik olan 0,3 m lik bir
dilimi du$undlmekted1r. Su yliksekligi 200 m ve ABCA alami 4000 m2
dir. Buna gore baraja gelen toplam su kuvvetini haseplayiniz.

(60,025 M N) '

IR AL EP

2.14 - Yatay eksenli, 2 m gapinda bir'silindir»tankin legrl yari

" kiiresel sekildodir. Tank su ile'doldurulduéundé tankain st tarafinda-

.

ki bir G goste rgecl 30 k Fa ueg:rlnl gostermekiegir. Yari kiresel
yuzeylere gelen kuvvetin buyukluﬁunu bulunuz.
Q25 kN) : ’

2.15 - 125 cm gapll dalresel duzlem b1r levha su igine daldlrllmlstlr.
Levhanln serbest su yuzeylnden dugey olarak uzakll@l 60 cm ve 150 cm '’

arasinda’ de@lgmektedlr. Levhamn uzerlne etklyen toplam kuvvet1 ve ba-

'31ng (1tme) merk621n1n su” yuzeylnden olan dusey uzakllglnl hesaplayl—v

nlz. . R L
(12650 N— 1 097 m)

2,16 - Bir kare taban11 tankln boyutlarl 1,5 x. 1, 5 X 2,0 m dlr. Tank

tzgil agirlagy w = 9 kN/m olan yatj“ile tamamen doludur. Tank gepe—
rinin taban kenarlna gelen. b11e§ke kuvveti bir baslng diyagram: gl—

zerek bulunuz ve 1tme merke21n1n serbest ylizeyden olan derlnllglnl

)

. hesaplaylnlz. )
o ;27,kN ;1,33 m)
2.17 - ' ]
Y ' ‘
- Su

7////////////////// :‘.3

$ek11dek1 AB kapaglnln gen1511§1 b=4mA ve B. noktalarlnln
derinlikleri- hl =2'm, h2 = 6 m d1r. Kapak B noktaslnda mafsalll olup
bu nokta etraf1nda dénebilmektedir. )
- (a). Kapaga- gelen- itme. kuvvetini heséplaylh;z.
" (b) B noktasina gelen moment1 ‘bulunuz,”
(628 kN ; 1046 kNm) . -

72,18 - §ek11de goruldu@u glbl ozgul a§1r11k13r1 Wy ve W, olan iki sivi-

. y1, yatayla 8 aglsl yapan bir bolme aylrmaktadlr Bolme uzerlnde A nok-

tas1 etraflnda serbestge donebllen b gen1$11§1nde ve 2 uzunlugunda bir




T VT

'dzkdortgen kapak mevcuttur. Kapak a§1r11k merkezxn1n her iki s1v1 191n-
'dekx-der1n11k1er1/h1 ve h2 olduguna gére kapaﬁln kapall kalab11me51 i-

¢in hl,h2 aras1nda saglanmasi gerekll bag1nt1y1 bulunuz. w / W)= 0,63
0 =60°73h ‘1 = 3 m, l =3m 1q1n h2 der1n11g1n1 hesaplaylnlz. L
S 1w1' ) r »wi
{hy—=hp <— 11- 1am 1ﬁm
B U
219 - ) S
P‘A.
— S ‘ é =3m/s’
TE | s
: 91. -
- . ',‘//7...1 7 . .
AT 8

$ek11dek1 tank 3 m/sn 11k bir ivme 11e dU§ey yukari doﬁru ha- - -

reket eden bir asansotun 191nde bulunmaktadlr. Tabana gelen. toplam
hiBrostatxk kuvvet1 hesaplaylnlz. L

AB = BC =EB' = 1 m; (vf gostergeg = 70 kPa;.0 = 1000 kg/m3..'

(82 8 kN)

2 20 - Yuksekllgl h = 50 com, yarlgapl R '= 20 cm olan su ile tamamen
doldurulmus b1r s111nd1r1k kap eksen1 etraf1nda sabit bir w agisal hi-
z1 ile dondurulmektedlr. oL : ’ T

a) Tabamn tam orta noktasinin kuru kalm351 igin kap daklkada T

kag devir ile dondurulmelldlr? Bu durumda kaptan dokulen R

su | miktérlnl hesaplayiniz.

. b) Tabanln ort831nda yarigapi t 10 cm olan dalresel b1r kuru T

alanin olusma51 1q1n gerek11 dev1r say151n1 bulunuz.
ST (31,82 1t 5 172, 68 d/d) S

oy

o113 -

2.21 - 8 cm gaplnda ve 130 cm uzunlugunda bir bofu bagil yoghniuéu

D,BQ olap vag iie-ddldurulmu§ ve kapatilmigtar. Boru yatay konumunda

iken bir ucundar 30 cm uzakllktaki‘dﬂ$ey eksen etrafinda 25 rad/s de

dondurulmektedlr Borunun uzak ucunda meydana gelen basinci bulunuz.
(617 5 kPa) -

:2 22 = Atmosfere aglk blr su tankl yatayla 30° egim yapan bir. duzlem-
‘uzerlnde yukarlya dogjru 4 m/s lik ivme ile. hareket etmektedlr. Ser—

"best su yuzey1n1n yatayla yapt1§1 aglyl bulunuz.

- (16, 38 )

2,23 - Ustii aglk silindirik bir kap 200 mm_gapinda ve 600 mm yuksek--
- 1iginde olup h =450 mm der1nll§1nde su bulundurmaktadlr Bu kap di-

sey eksen1ne gore donduruldugu zaman,

©a) Suyun kenarlardan dikiilmeye ba§laya¢a§1 andak1 aglsal h121
bulunuz. ’

b) Eksenel derlnllk sifir olduunda aglsal h121 hesaplaylnlz.

(24 26 rad/% 3 34, 31 rad/s)
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_yazalabilir. Bu esitliklerae_a, b, ¢ izlehecek pargacifl saptamaya yarayan

par;Metrelerdir._Dolaylslyla,olayln bagimsiz dedigkenleri; a, b, c, t; ba-

gimli defjiskenleri ise x, Yy. 7 olmaktadir. . oo

Gorilditgu glbl, Lagrange ytnteminde aklgkan pargac1klar1n1n zaman-

AKTSKANLARIN KINEMATIEL .

la ortamda glzdlklerx yol bellrIend*kteﬁﬂEBnra erek11 turevler allnarak -

1ak1§1n herhangl “bir nokt351ndak1 hlZ e 1vm bif t anlndaki de@erl bulu—

3.1 Girig

Gergék bir akigkanin akigi genellikle gok karmaglkflr ve problemle- '

Coe

.-nabilir.

rin tam gBziimleri bazi deneylerin yapilmasindan sonra elde ed11eb111r. Akl$‘;;«.' u, = 9% ;o Uy,= 4 U, = 4z
kan ak1$1 problemlerlnln matemat1kse1 analizi genellxkle be{lrll b351tles- o gt v vdt B vd t
, t1r1c1 kabuller (varsayimlar) yaplllrsa ‘mimkindir. Bu an;MEabullerden b1r1 i du . d2 « K d.; dz y
aklgkanl v1sk021te51 olmayan ideal aklskan sekl1nde dU§unerek yaplllr. Vis- . a, = = 75 ay = __551.= — 3
‘kozite etkisinin kuguk oldugu durumlarda, bu varsaylm genelllkle gegerli - gmﬁ_, dt dt dt
clabilecek hassa51yette sonuglar verir.. Bununla beraber, v1sk021ten1n sremli du dZ z ‘ - ) o
olduiu yerlerde varsayim gegerliligini ‘koruyamaz. Bas1tle§t1rme, genelllkle a = Z = 5 S o 3.1). -

"akigin zaman: ile de§1§med1§1n1 kabul ederek de elde edlleblllr._
, akigt V- B : ’
Bu bdliimde aklgkanlarln kinematigini (baska bir deyigle, al 15 a me Burada G U b hiz1n, ax, a, az ise 1Vmen1n oy, Z eksenler1 Gzerinde-
cut kuvvetlere bakmaks1zin yerdeglstlrme, hiz ve ivme deylmlerxyle hareketln ‘ Y Y:

“agiklamasim) diglinerek akigin analizi yapilacaktar. Aklskanlarln kinemati- . ki bi;egenle?inl gostermektedlr. FARNT % kartezyen koord1nat1ardak1 “birim

i ile ilgili bagintilar verildikten sonra sonuglarin bazi ba31t uygulama—»’, vektdrler olmak {izere hiz igin;

‘ U, i+u 3-+ u «
X - Yy z

1ar1 uzerlnde‘dprulacaktlr.

ci
t

3.2 Aklg Parametrelerinin Zaman ve Konumé Gore De§i$imi

B1r aklskanln durumunu aglklayan hlZ, b331ng ve yogunluk glbl paramet-

reler dzel gartlar kimesi 191nde sabit degildir. Bunlar bir noktadan dige- y321lab111r.

rine veya bir zaman anindan digerine veya hem konum hem de zaman 1le bir-
Y g Y - Euler yonteml, aklsln her P (x, Yy z) nokt351ndak1 u,hlzlnln zama—

likte dedigebilir. Hareketin tam olarak bellrlenme51 igin, akig 191ndek1 her
na ba§11 olarak bulunm351 -esasina dayanlr.
pargac1§1n hareketlnln, her an izlenmesi gerekmektedlr. Genel olarak akig .

sorunlarlnln gozumlenm351nde "Lagrange" ve "Euler" yontemler1 ad1n1 alan iki

u, = = (x, y, %1NF), uy'=.uy’(fi;¥f z? lf);‘uZ ?‘uz‘(xf_y,,z"t)

» matematlksel yontem kullanilmaktadir. -

Lagrange yontemlnde, ‘her blreysel pargaclﬁln hareketl 121 nerek her ‘Lagrange dehklemle?i ile Euler denklémle;i’ar351hda;

E an par9301§1n ortamdaki Konumu be11 tlllr. Urnegln- t = t 1lk anlnda,'llk ’ dx dz-- - o
konumu, kartezyen koordinatlarda x = Xgr Y= ¥gr 2 ='z0 olan belirli bir par- - Yy = 1d't ; LU p % e, (3:2)
gacigin herhangl bir t anindaki konumu; ’ ’ » B - T V .
’ ' . L _ baantilara meveuttur. Boylece (3.2) esitlikleri.t = t - igin x-= % z.a,
X =X (xoy yO’ 207 t) 3 Y =Y (x o’ )’ y Zoy t)1 zZ =2z (XO’ )’ y ZO’ t) - . ’ N oo E 0 _ 3 .
olacaktir. Herhangi bir paraczgin ilk andaki konumu x= a,. y= b, y =y, = bz =2, =¢c ilk kosullara kullanilarak gbzilirse Lagrange egit- :

z.= ¢ ile gisterilirse - =

. likleri elde ‘edilir.

X = % (a, b, e, ) 5y=y(a, b, g, t); z= z (a, b, c, t)-
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Euler yontemlnde hiz e$1t11k1er1nden aklsln herhan91 bir P (x, Yy 2)
noktasxnln ivmesini bulabilmek igin h1z bilegenlerinin zamana goré tam tii-
revler1n1n alinmasi gerekir.

- : 3u ‘ au . Bu

u, = ux‘(x, y, z, t) ;- du = ,_.X"d X 4 - dy + 9z +————— dt
: > S 3y 7 4 ot
du _ . dx. . du, dy . u,  dz Bu*
dt o dt 3%y dt 2z dt ot
d x dy dz ) .
= u <=y - =u ~ yerine konursa
gt <7 gt Y Tgp oz 7 '
T du du du, - du au,
a = L u, X4y X ¥ u, e X
Codt x- Yoay % a2 ot

_6lacakt1r. Ayﬁl gekilde y vé z bilegenleri iging

L Td. u - Sdu, v 9u
‘8, = —1 - u,—L o —L 4w +—X
dt x - Y oy % sz oat
_ du, ' 3u o, 3u_  3u
aZ =’ :uX> 4+ u . +u Z\+___~Z__
Codt w Y gy T a2 3t
olur ve .genel halde ' ‘
du . 3u " au -
a_ = =u + . T 3.3
s dt . as at S o ’ (_ )

. yaz;labilir. au, /3 t, auy /a-f; du, /3 t terimler belirli bir noktadaki

hizin zamana. gire de§1§1m1n1n olusturdugu 1vmey1 gostermektedlr. Drnegln,

- akig 1g1nde bir A (xA, yA, z ) nokta31nda hiz sabit kalmakta ise bu nok-
" tada au /a t= au / at = 3u / at = 0 olacaktir. Ancak bu durum A nok-

tasxndakl ivmenin 81f1r olmasi anlamlna gelmez. Eder parcaciklar bu nokta-

" dan gegerken hlzlanmakta ya da yavaslamakta iseler belirli bir ivmeyle.ha-

reket etmektedirler. Bagka bir dey1$le, ‘pargaciklarin A noktasindan hemen
onceki ve hemen sonraki Slzlarl A nogta81ndak13hlzlar1ndan farkly ise par-

gacidiin x yoniinde u**-JL— +u- —& 4y —X

gibi bir ivmesi mev-
3 . Y 3y - .z 3z 2 i mev

cut elacaktir. Boylece

_Euler yontemlnde 1k1 tur 1vmeden stz edilebilir:

a) “Belirii

ir noktadak1~h121n'zamanla de§1$1m1n1n ° noktada olug-

turdugu 1vme lokal ivme ad1n1 alar.
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\,.'b) Belirli bir_noktadan gegen pargacifin hareketi dolayisiyla o nok-

tadaﬂsahip>Qlduéu-ivmeyevta§1msal (konvektif) ivme adi verilir.

Bir pargacik efri bir ybriingede hareket ettigi -zaman yonint defigti-

. rir. Netlcede, hizan buyuklu@u defigsin veya de§ismesin, pargacik ydriingenin

>e§r111k merk921ne dogru bir ivmeye sahlp olur. Eger yorunge cizgisinin yari- -

gap1 rp ise pargac1§1n egrilik merkezine dodru ivmesi u /rp dir. Diger durum-

da, akmm gizgisi Ty egr111k yarzgaplna sahip ise pargacigain edrilik merkezine

dogru olan a, 1vme31,gene111kle u /r konvektif kisma ve "du / at yoresel kisma -

sahlptlr. (u egrilik merkezine dogru pargaclk hizinin bllegenldlr). u, s 51f1r

olsa bile (akls daimi olmadikga) ivme 3u / 3t oraninda artmaktadir. Bdylece

u du
n

T -9t

elde edilir.

"Déimi akig" herhangi bir noktasindaki dé§i§ik parametrelerin zaman ile

- dedjigmedigi akig olarak.tanimlanar. Defigikliklerin zaman ile olustugu akig

" ‘daimi6lmayan akig" diye adlandiralir. Gorillece§i gibi, daimi akigi analiz

"“etmek. daimi Olméyén akigi analiz etmekten daha basittir. Pratikte tamamen da-

imi aklsa gok. zor - rastlanir. Fakat b1rgok problem, akisin daimi oldugunu ka- -
bul ederek efektlf olarak gozuleblllr Gankd gergekte, hiz ve dider buyukluk—

derin kigik sapmalar1 (dalgalanmalarl) zaman ile olugmasina ragmen uygun bir

~ zaman. araliginda herhangl bir biiylikliijiin ortalama dejeri de§ismeden kalar.

"Belirli bir akig, bir'gﬁzetleyiciye'daimi fakat digerine daimi olmayan
§ek11nde gozukeblllr._gunku bu biitin hareketin bail olmasi nedeniyledir.
Urnegln, sabit hizda giden bir motorly kayi§in kenarlarini gegen suyun hareke—
ti kaylktakl b1r.gozetley1c1ye daimi olarak belirecektir. Gézetleyici, su akl--
sini kGY1ktakikbir hayali referans eksenleri takimi ile kargilagtairacaktar. »
Bir- kopru uzer1ndek1 gbzetleyiciye gore ise, ayni akis kayik kopri altindan

gegerken zaman 1le deglgecek diye bellrecekt1r. Bu gozetleyici, akisi kop-

ruye gore tesblt ed11m1§ referans eksenleri ile kargilagtirmaktadir.

Dalml ak1§1n incelenmesi genellikle dalmi olmayan akigdan gok daha

basit oldugu igin her nedere mimkiinse referans eksenleri segilir. Biylece, ek-

senlere gbre aklg daimi olacaktir. Bununla beraber, koordinat eksenlerlnln
herhangi bir hareket1 diimdiiz bir do@rultuda unlform olarak yer alirsa Newton'
un Hareket Kanunlar1 gegerli olacaktlr diye hatirlammalidir. )

Bellrll blr anda, farkli nlcellkler (blyliklikler) belirli bir bolgede

.
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noktadan noktaya degjismezse, akig o bﬁlgede ntiniform" olacaktair denilir. Dedi-
sillikler bir noktadan digerine clusurss. ckig "Gniform elmavan® akis diye
adlandirilacaktir. Bu defisiklikler akis ydniinde veya akiga dik ‘'ybnlerde ola-

bilir. Ornedin bir akarsuda kenarlara ve tabana yakin suyun hiz: kesit mer-

kezindeki hizdan daha azdir. Bununla beraber, srpirlardan iyice uzakta bir bol-i_rf

ge digiinilirse, kesit tizerindeki akigi Gniform olarak elé almak mumkun olabi-
lir. .
" Akigin daimiligi ve akisin tniformlugu muhakkak birlikte olmaz. Dort

- birlesmeden herhangi biri mimkiindlr:

Tablo 3.1

TiP : BRNEK .

Sabit kesitli diimdiiz uzun bir boru-
da sabit debili akig.
(Bununla beraber, boru geperlerine

1. Daimi iriform akig

yakin bélge gdzonine alinmamistar.)’
2. Daimi diizgiin nlﬁayan akig Daralan bir boruda sabit debili
’ akisg. ) )
. 3. Daimi olmayan Uniform akis Sabit kesitli diimdiz uzun~b1r boru-

da hizlanan veya yavaglayan akig.

(Gene boru geperlerine yakin bélge ih-

; mal edilmigtir.)
4. Daimi olmayan iiniform olmayan Daralan bir boruda hizlanan veya

akig. . yavaglayan akisg.

3.3 Akls Seklinin Agiklanisi

Belirli bir zaman igin, akigkanda hayali bir’ egr1y1 dusuneblllrlz. (0
anda, e§r1n1n bir yanindan diger yanina hig akigkan akmamaktadir) . Boyle bir

gizgi "akim ¢izgisi veya akig gizgisi" olarak adlandlrlllr Bu yiizden, o anda
g

¢gizqgi uzerlndekl herblr pargacigin hizi gizgiye tegetsel bir ydndedir. Bellr‘

1i bir anda blrkag akim cizgisi blrllkte dusunulurse, bunlarin meydana getir-
digi §ek11 bbylece olusan akigin iyi bir belirtisini verir. Daimi akig igin,.
gekil defjigmezdir fakat daimi olmayan akig igin gekil zaman ile de§1§1r. Neti-
ce olarak, akam gizgileri ani olarak digiinilmelidir ve bunlarln meydana ‘getir-

-dlﬁl sekil aklsln ani bir grinigli olarak ele allnnalldlr.

Uharlg) farkla olur.
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Akig sinirlari daima akim gizgileriyle diizenlenir gUnkU bunlarin bir

yanindan diger yanina .akig yoktur. Akigin slirekli oldugu durumda; herbir a-

* kim gizgisi siirekli bir ¢izgi olacaktair (Hem tist-akimi hemde alt-akim: son-

. suz derecede uzun olan veya kapali bir edri meydana getiren gizgiden biridiz).

Komgu -akim gizgiierinin bir demeti, iginden aklgkanin aktigi bir ge-

git gqlugturur diye diistintilebilir (Sekil 3.1). Bu gegit (muhakkak dairesel de§il)
»b' "akim tiibi" olarak bilinir. Uzer1ndek1 hiz de§1§1m1n1n ibmal edilebildi-

gi yeterince kuguk kesitli’ bir akim tiibii bazen bir "aklm 1pg1g1" olarak adlan-

tanima gore ‘bir akim glznglnln gen1511§1 boyunca hiz olamayacaglndan (ugla--

. r1 arasl harig) hig aklskan akim tiibiine giremez veya terkedemez. Bitiln akig,

keyfi bir gekilde diizenlenmig akim tijblerin‘in' bilesimi olarak dﬁgﬁnﬁlebil’ir'.

AN \\\\\\\\\\\\\\

~ 0 Teorik [ .. Gercek:
) =  He
» S . ‘proflh - | profili

\ \\\\\ \\\\\\ AN

gekil 3.1 Sekil 3.2

Bir akigkan pargacig:r bir akim gizgisini muhakkék biarak izlemez fa-
kat bir. "yGriinge glzg151n1" izler. Yorunge glzglsl akagkan pargaclklarlnln'
zaman ile aldlﬁl yonu gosterir.

Deneysel bir gahgmada, bir boya veya baska bir belirtici akisa enjek-
te edilince ‘ortaya renkli-bir akim 91kar. Bu renkli akima "gikig g¢izgisi veya
ipgik gizgisi" adl.verilir,bBaylece, cikag gizgisi enjeksiyon nok£é51ﬁdan geg-
mig olan biitlin pargaciklarin konumlarinin-ani bir gérintsiini verir.
Genellikle, verilen bir akig igin akim giigilérinin‘ve glklg'@izgi4
lerinin seklllerl (g seklin gakigtigy daimi akls igin blrkag 8zel durum

. URNEK PROBLEM .3.1

Bir akigkanin hareketi Euler degigkenlerinde u = -y,

yy = AX, u, = 0 olarak verlllyor.

a) Hareketin Lagrange deﬁlskenlerlndekl 1fade51n1
b) Yériingeleri,

R




o _coziM
a) S :
dx dy dz
=u ) =y , = u
at % dt Y. dt Z <
baglnt_llarindan :
dx . d&x - Tody ;
: = Ay s 7 =) ) x" = « A% x {1)
dt o dt Codt :
ody dy d x T
— =Ax .y —— 2 —— Ay" = A%y 2
. £ dt dt )
.dz
—=.0 ) z=C
bulunur.
(1) den”  x =Acos At+Bsinit
{2) den. y'=Ccos At +D sinit
x (o) =a ‘ .
'y (o) =b |- ilk ’§ért1_ar1ndan = .A
z (o) =¢c. . Ttz o) - b = C olur.
(1) in turevini alalim s x' = —.AAsinAt + B Acos At
.x' = - Ay. . . oldufundan .
-AC cosAt.—x D sin»t = -Axsin it + Bacos At
yazilir. Buradan, A = D; B = -C bulunur.

, ~120- . . .
c).Akim gizgilerini, o
d) t1 bl s w— amnda A (1, 0, 0,) noktasina ait gikig gizgisini, -
) 11k anda B (1, 0, 0) noktasinda bulunan akigkan pargacigin hareketi-

ni ve bu —'pargacmln .C (0, 1, 0) noktasina ne kadar zamanda gelecegi-:

© ni bulunuz.

Hareketin» Lagrange defiskenlerindeki ifadesi

x =acosit - bsinat
y = b cos At + a sin At

z=C

 elde edilir.

. - 121 -
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b) x% = a2 cbsz)\t + b2 sinz)\t -2 abcos)t sinjt
+‘y2 =+b2 .fc'oﬂsz At +_»az rsinz At + 2 ab cosht sinit
x2+y2: az + b2 = R2 'oldugundan yoriingeleri gemberdir.

c) Akim gizgilerinin denklemi,

dx dy - dz B

u, uy u,

d x dy dz .

= = 3 z = sabit

- Ay Ax 0

dx - dy

—_— = - 9 xdx=- ydy
= Ay A%

Ax dx4rydy =0, x2+y?=c?=r? = sabit

At =T~ 5 A(1,0,0); x =acésAt - b sinit

ZA. ) y = b cos At + a sin At
ve 0 TKE .z =c
i degerler yerine konulursa
1 = a cosAt - b sinit . a ve byi
0. = b cosAt + a sin)t : ¢bzebiliriz.
0=c |
Buradan,
" 'a sin At -
b= —m—— olur,
) © - cos AT : :
ve yerine konulursa
= ; -a sin2 AT .
1= acos)t+ ———— elde edilir.
; cos AT

Bu _'denk_lemin her iki tarafi cos A1 ile-garpilirsa,

a:_cos)\_T;'b = - sin jt; -c¢ = 0 bulunur.
'y = cOSAT COSA—— -+ sin AT simit —— = simAt |  Bir gember
L 2X . 2 .
) ) pargasini
.y = ~sin )\fcos)& —— 4 cos ATsin)A—— = cosAT verir.

2 22
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y L . 2A
‘r=0iken x =0,y =1
(1RY) , _ :
AT T = L iken x=1, y=0 olur.
2 : ’
10 X
e)‘B ‘l’ 9, 0) ‘ a=1l, b=0, c=0
c(, 1,0 ,
x:acosxt-bsin)“t . x = cost ’ - (1)
y = bcosAt +asinit. y = sinit (n
z=c ’ z=0

C (0,1,0) dan x =0 vey =1 (I) ve (II) de yerine konulursa,

o
1]

[
it

cosAt b= — bulunur.
_sinkt .

3.3.1 Blr- iki- ve Uc- Boyutlu Akig

Genel olarak, aklskanln akisa ug-boyutludur. Baska bir dey1$1e akig
parametreleri (hiz, basing ve digerleri) lg koordinat y®niinde deélslr. Basit
bir apaliz, parametrelerin farkedilir degisimiﬁin yalmz iki yﬁnde veya yal-
niz tek ydnde olustudu koordinat ydnlerini segerek elde edilebilir.

A Bir - boyutlu akigda, biitlin akis parametreleri yalniz zaman ve bir u-
zunluk (uzaklik) koordinatinin fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu tek uzun-
luk koordinati genellikle aklgkanln.aktigl bir borunun (diimdiiz olmas1 gerek-
mez) merkezi gizgisi boyunca 8lglilen uzakliktir. Urnedin, bir borudaki akig

genellikle bir-boyutlu olarak diiginilir. Basing, hli ve digerlerinin degigim-

leri boru-uzunlugu boyunca olugabilir. Fakat kesitteki herhangi bir dé§i$ihin

ihmal edilebilecedi kabulii yapilmigtir. Gergekte, akig asla bir - boyutlu de-

3ildir glnki viskozite geperlerde hizin sifira diigmesine neden olur. $ekil
312 bir borudaki‘teorik "bir - boyutlu" akig ile gergek aklslbkarslla$t1:mak—
tadir. Bununla beraber, gergek akga Gniform akiga gok yakin ise nemli sonué-

_analiz edilebilir. - o
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'lar *.genellikle "bir- boyutlu analiz" den elde ed11eb111r. Burada, verllen bir

kesitteki (aklga dik) parametrelerln ortalama degerlerinin ayni ke51ttek1 "
buttn akiga uygulanacagi kabulu yapilir.

Iki - boyutlu aklgda, ak1§ parametreler1 yalniz zaman ve 1k1 d1k yer
(enalidan, Keorioiwilal i ¥ ve oy diyslimg orxhl,d.;_‘l. z )dﬂunuH Zeiigim
yoktur ve bu yiizden aynl akim gizgisi sekll, z yonine dik ak1§kandak1 biitin

diizlemlerde herhangi bir anda bulunablllr. ﬁrnegln, Uniform kesitli ve son-

suz genislikteki bir” kariadi’ geqen akls, kanadin genlgllglne dik butun diizlem-

lerde aynldlr. Uniform kesitli. ve sonsuz geniglikteki bir savak tizerinden su-

- yun- akig1 ayn1 nedenle 1k1 boyutludur. Pratlkte, gen1§llg1n sonsuz olmadlgl

yerde, kanat veya savagin. gogunda ak1§1 iki- boyutlu kabul ‘etmek yeterll ola-

> b1l1r. Yanl, akJs 9ek bir duzlemde dusunulecekt1r. Bdylece, sonuglar uglar-.

da {ig- boyutlu ‘akig1 hesaba. katan "ug duzeltmelen" ile deglstlrlleblllr.
‘ Sekil 3.3 (a) da gosterllen akis bir- yonludur glinkd akls yalniz x yd-
nunde olusur fakat akls 1k1 boyutludur clinkli basing x 1le hlZ ise y ile de-

gisir.

LUALLAAAMINY

CTTTTLR VI

X

(@) Paratel diizlemler
arasindaki akig

(b) Iraksak diizlemler-
arasindaki akis

. ’ N . sekil 3.3, ' , -

5ek11 3.3 (b) de hiz-hem x hem de Y ile deglslr, basing, akim glzgllerl para—

" lel oldugu zaman yalniz x ile fakat akim glzgllerlnln egrlldlgl yerde’ hem X

‘hem de.y ile dedisir. . .- )
Eksenel simetrik ak1§ (gerei yukarlda tanimlanan anlamda iki-boyutlu

degil) daha basit olarak-iki silindirik koordinatin (x ve r)_kullan11m351 ile

,3.3.2 Akig Tiirleri

. Genel olarak Lamlner (katmanll) ve Tirbilansla ak1§ turlerlnden stz

" edilebilir. Laminer ve turbulansll ak1§ ayramini- 1lk qozleyen fisborne Reynold%

(1883 yilinda) olmugtur. eynolds su dolu b1r deponun besledlgl bir cam boru-
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nun girisine boya enjekte ederek boyanan pargaciklarin akiglarinin duzenllllgit
gozlemlstlr . (Bblim 5'e bakiniz). Vana ayarlanarak boru igindeki hiz kiigitkten
bliylite dogru degxstlrlllrse tamamen farkli ii¢ akig diizeni olusur.

1) Kiigiik hizlarda boyanan pargaclklar duzgun bir dogru hallnde gozik-
mektedir. Aklskan paigaciklari boru eksenine paralel olarak hare-

" ket etmektedir. Su, yatay tabakalar (katmanlar) halinde akmaktadlr,
ve bir katmandan digerine hiz deglsmekte fakat katmanlar arasinda
higbir pargacak a11$ verigi olmamaktadlr. Bu §ek11de, diizgiin, katman-
larin b1rb1rler1wuzezlnde hareket ett1§1 akiglara "katmanli (lamlner)

baklslar" adi verilir.

2) Vana agilarak akig h1z1 arttirildiginda bu dUzguh gizgiler bozul-
maya baslar. Akig katmanlar halinde olugmakta fakat pargaciklar
katmanlar ara31nda gidip gelmektedlr. Bu ak1$kanlara "gegis akigla-

r1" adi verilir. _

3) Akig hiza daha da arttirildidanda, akig katmanla;'halihde akma Hzel-
1igini kaybeder. Bﬁyie akiglara "tﬂrbﬁlansli'aklslar"\denilir. Bu »
akiglarda herhangi bir:A ﬁoktaslndaki hiz,"

'a) boru eksenine paralel-olma tzelligini kaybetmistir.

b) hem y&n hem de deéder baklmlndan‘zamanla siirekli olarak de§1§mek-
tedlr. '

Turbulansll akig n1t911§1 aklsln 19 yapisindan gélmektedir. Digtan ge—
len etk1ler ancak tiirbiilansli akiga geglsl gabuklagtlrablllr.'

‘Laminer akiglarda kayma gerllme31n1n S T=pav/ 3y - e§1t11§1 ile ve-
rilmesi nedeniyle bu akislarin matematiksel gbzimleri gergede uygun olarak el-
de edilebilir. Tiirbiilansla akiglarin matematxksel cbziimlerini bulmak,. gercege
yakin sonuglar ‘elde etmek gok zaman 1mkan51zd1r. Coziimler, buyuk olgude deney-
sel sonuglardan yararlanmak yoluyla elde edilebilir.

Bir akigin tirl Reynolds sayisi (Re) ile saptanabilir.
puL _ .uJ?.

B v

Re =
2 ak1§1 nitelendiren karakterlstlk uzunluk boyutudur. Borulardaki akiglarda,
2 yerine boru gapl d allnlr.

Re < 2000 igin laminer akag
2000 < Re <3000 191n gegis bblgesi akiga
" Re >3000 191n tirbiilansla ak1§

goruleblllrr
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©3,3,3 Debi ve Ortalama Hiz

Akis igindeki belirli bir kesitten -birim zamanda gegen akigkan mik-

tarina debi adi veriiir.'Slklstlrilamaz aklskanlar halinde debi birim zaman-

" da gegen aklgkan hacml olarak tanlmlanlr. Gergekte bu biiylkliik hacimsal de-
: b1d1r.

- Siklstlrllabilirvaklslarda daha cok kiitle ya da agirlik debisi kulla-

- nill%. Belirli bir keéitten birim zamanda gegen akigkan kiitlesi veya agir-

1181 olarak tanimlanir ve bir-boyutlu akiglarda h301msal debinin yofunluk
".yada tzgil agirlikla garpim: ile elde edlleblllrler
Debiyi bulabllmek igin, hazin kesit boyunca dagalimini bilmek gereklr.

Sekil 3.4 deki hiz dagilimina goire debi,

A =u pA
B _ o ) ' y
=.fjudA_‘ . - (3.4)
. I
olacaktar.
u
U -
AA *
4
A
™
| A
Sekil 3.4 .

Pratikte, orne@ln borulardak1 akista olduju gibi, geperlerde surtun-
meler dolaylslyla s1fir olan hiz geperlerden uzaklastikga biiyiimekte ve. bdy-
lece her kesit 1glndek1 hiz bir noktadan digerine farkli degerler almakta-

dir. Akisin tam olarak bellrleneb11m331 icin her ipgi§in ayri ayri 1ncelen—

mesi gerekir fakat bu buyuk gligliikler yaratacaglndan, yaklagik bir yontem
kullanilir. Kesitin her nektasinda ayni olan ve gergek debiyi saglayan bir

h‘yali ortalama hiz (u)_tammlanir. Debi ise ortalama hizi kesitle garpa-
a N ‘ ‘ i

" rak bulunabilir.

(3.4)ve (5.5) den ortalama hiz egitligi,

_ 1
u=z—— SfudA
A .

elde edilir.’

I3
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3.4 Sipeklilik

Stireklilik Denklemi, geréekte,Kﬁtlenin Sakimi Ilkesinin bir mate-
matiksel tanimidir. Ilk dnce genel tanim: diglinmek igin, $ekil 3.5 e bake-
iim. Burada, akiskan igcindeki belirli bir bdlgeyi gdzlem altina alalim ve

- madde bu bélgede hem yaratilmadifindan hem de yok edilmedigindgni

Bdlgeye giren
_ kiitlesel debi

" Bolgeyi terkeden - Bolgede biriken .
7 kiitlesel debi kiitlesel debi-

Betirli

™~
~
~

. . “
‘pélge —_—
—— -
R ——
. ’ Bolgeyi terkedeﬂ
Baigeye giren akskan Kitlesi

L ~ akrgkan kitiesi
' Sekil 3.5

Eder akig daimi ise (yani, 2amanlavqe§i$meyen) btlgede biriken kiitlesel de-
bi sifirdir. Boylece tamim su gekle dﬁnU§Ur5f

Bblgeye giren kiitlesel debi = = 'Bilgeyi terkeden kiitlesel debi

Bu bagdintl, iizerinde Gnemli hlz‘degisimi olmayan yeteriﬁce &Ggﬁk kesit-

- 1i bir akim tibiine uygulanabilifz'Aklm tiibiiniin bir = As‘diunlugunu B veC
ke51t diizlemleri arasinda dugunellm. (Sekil 3. 6) Burada,_ As - Gyle kﬁgﬁk=
turk1 bu uzunluk boyunca AA kesit alanindaki herhangi b1r dedigim ihmal

. edilebilir. Biylece, aklskanln stirekli oldufunu kabul edersek bu kuguk akim
tiibli pargasinda bulunan aklskan hacmi (AA) 4s kadardlr.ikBUrada tanlmla-.
nan kesitin, uzunluga dik oldugunu tekrar hatlrlamallylz) ‘Eger baglangig
olarak B ve C dizlemleri aras1ndak1 akigkan kuguk bir At zaman arallglnda
c duzlemlnden gecerse, C den gegen akigkan hacmi orany (AA) As /At veya

. limitte ( AA) ds/dt olur. Fakat ds/dt (yani, u) doﬁpusal hizdir ve biylece
hacimsal'akls debisi (AA) u seklindedir;.sir hacmi hesaplarken,birruzunluk,
bu uzunlufa dik bir kesitin alam ile garpllmalidlr. Neticede, héplmsal akig
depisini hesaplahak igin (genellikle'dgbi diye adlandirilar ve Q'sembdlﬁ
ile gosterilir) hiz kendisine dik bir kesit alani ile garprlmalidir.
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" DA kesit

Sekil 3.6

Kiitlesel akisg d(bjﬁi”ise debi ile yogunluﬁun ¢arp1m1 geklinde verilir..®

Kesit alany  AAy olan be}irli_bip-aklm tibu paréasina giren akigkanin.

kiitlesel debls1 o ( AA ) u dir.-Burada, Uy aklskanlh hizim ve o, akigka--

nin yogunlugunu gostermektedlr. Dalml akis igin, aklm tiibii 1glnde kiitle bi-

~rikmesi yoktur. Bu yiizden, ayn:i kutle birim zamanda ‘biitiin tip ke51tler1n -

v

den gegmelidir.-Neticede,

pp (AR Uy = 0y (AR Uy= eenenn. ,:/Sébii? - (3.8)

- elde- edilir. Biitin akim tiipleri igin ise Denk: 3.6

SudA + sabit _ (3.7)

" bagintisi vermek iizere integre edilebilir. Burada; 'u, AR elemansel alani-

na heryerdé diktir. Efjer p Ve u bitiin kesit lizerinde sabit\ise denklem,

oAU = sabit . . ‘ (3.8)

" olur:

Sabit'yoﬁunluklu bir akigkan igin'sUreklilik denklemis;

© . fudA = sabit

1)

o A.G- = sabit

$eklinde yazilabilir. Buréda, la'ortalama'hlz; Qﬁstermektedir.

Denk. 3.6 dan goriilecegi gibi bir akim tiibli boyunca sikigtirilamaz-

- bir akigkanin akiginda, u AA = sabittir ve bu yizden AA kesit alami aza-

lairken hiz artar. Bu gergek daimi akrgtaki akim legllerl ile olu5turulanv
geklin bir- klsm1 yorumuna yol agar. akam glzgllerlnln gok yakin oldugu yer- -
lerde hiz yuksektlr fakat ayni akim- glzgllerlnln dsha genis olarak bulundu-

§u yerlerde ise hiz daha diigiiktiie . Bununla beraber, bu sonug a1k1§t1rllab111r




_olm851na ragmen dider seklllerde de tanlmlanablllr. Bu baglntllar, her ne

' zaman 1sten1rse kiitlenin sak1m1n1n a511 11kes1nden 91kart11ab111r.

haz potan51yel1, ‘vorteks ve 51rkulasyon) B6liim 9 da anlatllacaktlr. B

}~1§kanlar1n akigina hetzaman uygulanmaz. ) S . : T

~1an bir borudan su akmaktadir.: (2) den sonra boru 1k1 kola ayrllmak—

» -sayet (1) deki hiz 1,5 m/s ve (&) deki hiz 3,0 m/s ise, (3) ve (&)
‘dek1 debiler ve (2) ve (3) deki hizlar ne olacaktlr?

- 12@‘-

‘Stireklilik ilkesi burada bir aklm tibiindeki da1mi aklga uygulanm1§

Ak1§kanlar -kinematifindeki dlger konular (ornegin, akim fonk81yonu, '

s

e B R

”URNEK PROBLEM 3. 2

Sekilde gﬁsterildigi gibi capi (1).de 50 cm-den (2) de 30 cm ye dara

tadir. Su, 15 cm Qapll (3) de ve 25 cm caply (4) de bosalmaktadlr.

guizom

Siireklilik denkleminden

;
- . -"D :
1.2
Apup = A, uz . veya u, = Uy (—B——)
- - ,v2 i
yazilir. ’
Ql = Q3.+ Qa \'baglnt}élndan
" A A, u;

1Y AUz R ALY,

Q = 0 v, = 2 41,5=0,29 m/s
4 .
w2 - 2 3
Q, = —— 0, = X (0,25) = 0,147 m'/s
b 4

0 =0, -0, = 0,294 - 0,147 = 0,147 m'/s

- olur ve

05
u, = 1,5 " ( )
0,3
u, =4,166 m/s..".
ué = 4,166 m/s
0; . .0,147
U, = =
3 =
Ay I 0,157
ug = 8,318.m/s
bulunur.

. “URNEK PROBLEM 3.3

, . _ : '% s yakit girisi
h@vu g:n;u : yanmis gaz
@) ;4 S L ) cikist

- Sekildeki paralel kenarli-boru sisteminde yanma oluyorken yakit piis-

kﬁitﬁcﬁsd girisinin etkisi incelermektedir. Hava kiitle debisinin ya--
kit kutle debisine oran1 30 ve yanmadan oncek1 hava yogunlugu 0,80
kg/m dir. Yanmadan Bnceki ve sonraki hizlar sirasiyla 300 m/s ve

500 m/s dir. Yanmadan sonraki gazin yogunlugunu (gazin 1vme ve kiit-

le debisindeki degisinini gozénine alarak) hesaplayiniz.
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Goz0M
1lg111d1r.
Mg M- M
r=-——= :
™ ™

f P, u
2 = 22 =1l+rT
my Y
olur. Buradan
u: !
P, = 0 1 (1 +71)
Y2
_ 300 ,
P, = 0,80 (1+ )
’ 500 30
b, = 0,496 kg/m
bulunur.
URNEK PROBLEM 3.4
!’ Buhar girigi
g ienernﬁ:_r
i L
(2) Kondansdre buhar girigi
== e «—Sogutma suyu
" girisi
b o “—Sojutmasuyy .
(L T X og suy
- skt
Yogunlagrmg
su gtkigt

i ooh i T B fomlend =rnm

BRI

$ek11dek1 buhar tiirbini dizeninde p,= 10 kg/m3 » Py = 0,15 kg/mz,
= 1000 kg/m ve sistemin kiitle debisi f = 10000 kg/sa olarak

bulunmustur. Eger buharin hizi 30 m/s ve suyun hizi 1,5 m/s ile

SLALLABRGITILILS sEE LUTu glpilla \ul, 95 d3) ne slur?

CoziM .
Stireklilik ‘denkleminden i

PRUjA = PRUA, = 03 Uz Ag =l

yazalir. u, = Uy alipir ve verilen degerler yerine konursa

10000

10 x 30 x A 3 =

1= 0,15 30.% A, = 1000 x 1,5 % A
. - 3600

elde edilir. U

Q - r'n/p T d2 S
A= — = - o= bafintisindan
u u usg :
4 m 1/2
d ={ e F_ - yazilir.
Neticede
- .. 4 (10000/3600 1/2
d, ={~———} = 0,108 m
10.x 30 x 7w )
;4 (10000 / 3600 Y2 ,
c!_2 = - = 0.886 .
- - 10,15 x 30 x 7 J
4 (10000/3600 S
).__.__ = 0,048 m
(1000 x 1,5 %
bulunur;

3.5 Bernoulli Denklemi

" Bir akigkanin hiza genel olarak akig yﬁnﬂnde bile bir noktadan diger
bir noktaya deéisir. Newton'uh Birinci'Kénununa gbre, bir hiz degismesi bir

kuvvet ile-iligkili olduéundah,.aklskaﬁ’ba51nc1 da noktadan noktaya degise-
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cektlr. Bu deglsmelef arasrndaki baglnti, bir aklgkan 6érgaé1§1na Newton'un
tkinci Kanununu uygulayarak bulunab111r. - h '

_ Aklgkan pargac1g1, Uzerindeki hiz ve b351ng de@isheleri gok kiigiik
olan kiigik bir akigkan elemanidir Bununla beraber, kﬁgﬁk olmasina ragmen,
eleman cok sayida molekiilleri ihtiva etmektedlr ve bu yiizden akigkan sﬁrek-:.t
1111g1n1n karakteristik bir ozelllgl ‘mevecut - durumdadir. " Akagkan parqac1gr,
jt1i bir akim tiibd kismini kapsayacak gekilde segilmigtir (Sekll

kuguk kes
e merkezi akim glzgls1ne dik-

3.7 ye bakaniz). Elemanin uglarl diizlemdir v

t1r fakat herhangl bir geometrlk sekllde olablllr

Elemantn bliyGtiimis sekli

Sekil 3.7

olaydak1 kuvvetler, butun eleman gevre51ndeki akigkanin

. Dugtinilen
aktadirlar. Viskozite, ylzey ge-

yer gekimi nedeniyle ortaya ¢ikm

basinci ve

rilmesi, elektrik, magnetlzma, klmyasal vey
ilebilecek kadar kuguk oldugu .varsayl

a nilkleer reaksiyonlar nedeniyle :

olabilecek diger kuvvetlerin ibmal ed
Ayrica akigin daimi olduu varsaylmi yapllmaktadlr.
dadir ve burada s akig ydninde akim tiibii boyun—
ucuk olduﬁundan akim

m1 yaprlmigtar.
Eleman, As uzunlugun

ca dlgllen uzunlugu gostermektedir. A5 uzunlufu gok K

j1igi ihmal edilebilmektedir.
1likle s ile deigecektir fakat akig
Bu

gizgilerinin elir
Basing, hiz ve digerleri gene

daimi oldugundan belirli bir noktadaki
herbl

biiytiklikler zamanla dedigmez.

‘ylizden, diiglinilen akim tiibli igin,- T de@lsken yalniz s nin bir fonk31

o
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©yonu olarak'éle-allnabilir.

Elemanin tist- ' !
” - turjln tist-akam ucunda, basing p dir ve alt-akim.ucunda p+ Ap dir.
negati ili ' ] .
p negatif olabilir). Elemanan kenarlarinda, basing uzunluk boyUﬁca dedi
B gl-

gir fakat bi ma p + U~
ir ortalama p + 'k Ap degeri varsayilabilir. Burada, k birden ki
’

R . =
Uk sayldlr KESlt alaninin . A OldU@U tstakam ucu |dak1 b351n(; ak1§ yOﬂU
]

de el zerine 1| in + -
eman U e bir pA kuvveti uygular . Kesit alanain A AA OldUgU alt
aky 1 1 T 1 Ll f + A 4+ A ‘A) kuv-
m ucundak bas nc_;, ka §1t yO de eleman lizerine bir (p A p) ( ‘
vetine neden’ OlUI‘. V ) |
El nin k nar ||ulak1 basu C1in ()ll]gtl” dugu kuvvetle —
ema 1 e arlar g vv T de ak1§ )’0
||U )de bir blle§elle Sahlptll' . Herha lgl bir y0| deki kUVVEt b351 ¢ Ve o )/()lle
dik 12dU§U|l la carpimy ile ver lldll:f]ll den; eleman kenarlarindaki a-
Lo ) - : ‘
a lll.llll‘ ’ 1‘ 1 b
sincin uygul_adlgl net alt_-akln eksenel kuvveti (p + k Ap) AA deger ded
. . . 1 ir

-Qﬂnkﬂ AA akls yoniine dik net alandir.

TRl 5 :
. emanlv W ag}r}lgl, pg A As e esittir(ikinci mertebeden olan kii-
glk miktarlar ihmal edilmistir) ve hareket yontndeki bile§eni

-pg Al
-Pg s cosB d1r. ‘Burada, p akigkanin yogunlufunu ve 9 hareket ydnli ve

du$ey arasllldakl at;lyl goster ektedlr Boylece, viskozite ve dlger kuvvet-
ve

lerlyok ;ken akig ybniinde eleman tizerine etkiyén toplam kuvvet
B - i ’
bp A - (p +ap) (A +AA) + (p + kAp) AA - pg A As cosd

§ek11nded1r..1k1n01‘mertebeden kiiglik miktarlar 1hmal edlllrse bu ifade;
V b b

'-AAp —pg A As cosd S (3.9)

olur. Eleman kutle31 sablt oldugundan bu net kuvvet Newton'un Ikinci Ka

fAununa gore, kiitle ile kuvvetin y&nindeki ivmenin garpimina egit -olur
: .
am, pAAs p(du/dt) dir. As cos@ = Az olorak yazablllrlz Buradat’
i uygun b1r yatay referans duzlemlnln yukarisindaki yliksekligi g@stermek:
edir ve ‘ Az, elemanln b1r ucundan dlger tcuna olan sev1ye51ndek1 d
dlr. Boylece, ’ - eglgme—
du -
e AA;)-pg A Az =pA As

dt
yazilar. pA‘AS ile-bﬁlerek ve As —» 0 iken limiti alarak
dp» du T dz

+ .+ g
ds’ dt - ds

=0 _ (3.10) .

o =

~elde edilir. Ivmenin ifadesinden
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. du u Ju
= u +
¢t 3s at

oldugu b111nmekted1r. Fakat daimi akig igin, lokal ivme 3u/3t = 0 dir.
Btylece, du/dt = u (du/ds) olur.(kismi-tiirevin yerini tam tirev almaktadlr
gunku Bu akim tiibd icin u yalniz s nin bir fonksxyonudur) Net1cede,r

1 dp du dz

— = +u + g
p-ds . ds ds

=0 BNCRTY

ba§1nt191 elde edilir. Bu bajinta genelllkle nEiler denklemi' olarak bi-
lin1r. p sabit ya da p nin bilinen bir fonksiyonu -olmadikca, bu denklem

s ye gbre tam olarak 1ntegre edilemez. Bununla beraber, sabit yogunluklu
bir akigkan igin, integrasyon sonucu j; ‘

p uZ
—— +~— + g z = sabit ' (3.12)
[ 2
veya g ile bdlerek,
2

p u ’
— + 2z = sabit v (3.13)
o 2 g . o .

bulunur. Heriki'gekildeki sonug "Bernoulli denklemi" olarak bilinir.

z miktar1 keyfi gekilde segilen bir yatay diuzlemin lzerindeki yiik—~
sekliyi . gostermektedir. Bu diizlem seviyesi Snemli degildir. Brnedin, seviye
bir metre daha yiksetje hareket ettirilince, diglinilen akaim tibl igin biitin
z defjerleri bir metre azalacak ve boylece Denk. 3.13 deki ti¢ miktarin top-
lami gene sabit olacaktir. Akigin daimi kabul edildigi unutulmamalidir; sonug
daimi olmayan harekete uygulanamail Bundan bagka, limitte, disiiniilen tibtin

kesit alan: sifira gidér ve tiip tek bir akim g¢izgisi olur. Bdylece, ig teri- -

min toplami tek bir akim g¢izgisi boyunca sabittir fakat gene;likle‘hem Denk.
3.12 hem de Denk. 3.13 iin saj tarafindaki sabit, defigik akim gizgileri igin
dedjigik defjerlere séhiptir. Biitlin akim gizgilerinin ayni basing, Hiz ve yik-
seklik sartlarindan bagladigy (veya gegtigi) Gzel durﬁmlarda, birkag akim
gizgisi igin sabitler siliphesiz esittir fakat aglskan hareketinin‘herbir or-
neyi bu gartlari yerine getirmez. ' :

tzetleyecek olursak, Bernoulli denkleminin uygulandlgl sartlar sun-
lardar: ‘ )

" a) Akigkan SUrtlnmesiz (yapigmaz) ve sabit yogunluklu Olmalldlr.
b) Akig daimi olmaladir. ) . . ' ‘
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c) Bagant:, genellikle yalmz tek bir .akim ¢izgisi icin ve akig yahﬁn;
- de uygulanirsa gegerlldlr. ' '

Nimfiafilar hir sistemin herhangi bir verinde serbest bir viizey varsa,

sivilarin durumunu agiklamak igin, Denk.3.13 genellikle en uygun bagintidir.

" Yogunluk de§i§melerihin gnemli olmadigi durUmlardaki'gazla;a da bu denklem

uygulanabilir. Bdylece Denk.3.12 bazi avantajlara sahiptir. Denklemin basif—

© legtirilmis bir gekli, yogunlugu Bremli derecede defismeyen gazlarin durumunu

agiklamak icin mimkiindir; clnkii gazlarin.-yogunlugu kiliktir, akigtaki bir nok-
tadan difer noktaya olan z deferindeki defigme, Denk.3. 12 deki p/p terimi ile
karsllagtlrlldlglnda kolaylikla ihmal edilebilir. Boylece, z terlml dnemli
bir- hata olmakslzln kaldlrllablllr. Netlcede denklem,
: N u2A, S _ o

e '
. p N 2 s ’.
veya daha genel olarak uygulandigy sekliyle, -

= sabit

p+f-;du2,= sabit . . - - _ - (3.18)

olur.

3.5.1 Bernoulli Denklemindeki Terimlerin Anlaﬁi .

Denk.3.12 den gorildugu gibi, Ug bUyUkld@Un (niceligin) tnoiaml szhit-
tir. Netice olarak ayra bilyiiklikler aralarinda dedistirilebilir olmalidir.
Ikinci terim. (u / 2) akigkanin birim kiitlesinin k1net1k enerjisini veya “daha
hassas olarak kiiglik bir akigkan elemaninin klnetlk enerjisinin eleman kiitlesi-
ne oraninmi gdstermektedir.

Uciinc terim (gz) de enefji/kﬂtle yi gﬁsfermektedir ve éklskanl refe-
rans 5ev1ye51nden z yuksekllglne getirmek igin akigkanin birim kutles1ne ve-

rilen enerjiye kargilik gellr Bu ener31 akigkanin birim kiitlesinin yergeklml

‘enerjisi olarak dusunuleblllr. Bagka blr deyisle, ak1§kan1n z yuksekllglnden

dustugunde yapaca{jl is yetenedidir.

Benzer olarak, p/o . terimi de akl@kanln blrlm kiitlesinin basinca
nedeniyle yapacagl 1§ yeteneglnl gostermektedlr. -

Denk.3.9 dan gorulece@l gibi. elemana etklyen net kuvvete "b331ng
kuvvetleri" nin katilma oran;; hareket ysniinde -A Ap dir. Bu yuzden,
eleman bir As uzakllﬁlnda hareket ederken (yani, baslncin P oldugu
bir noktadan basincin p + Ap oldugu birinok;aya)'éIEman lizerine bu kuv-

vet tarafindan yapllan_is (-A .Ap)‘As ile verilir. Fakat eleﬁanln kiitle-

\




.- 136 -

si .pA As d1r ve boylece eklgkanln birim kutle51 1(;1n kuvvet tarafmdan ya-

‘

pilan is, : '

~A Ap As /p A As = - Ap./p

olur.

£ger eleman basincin P1 oldugu b1r noktadan Py oldugu dlger bir nokta
ya hareket . ederse, akigkanin Birim kut1e51 jcin basing kuvvetleri taraflndan
yapilan ig PI QE, yand'p sab1tse,p(p1 - pz) olarak verilir. Bu yuzden,
Bernoulli denklem1ndek1 p/o ter1m1, akxgkan basincin p oldufu- bir noktadan
basincin sifir olduju difer bir noktaya hareket ettlglnde, ‘basing kuvvetleri
taraFindan birim skigkan kiitlesi izerinde yapilan ige kargilik gellr; Neﬁlce.
_olarak, bu "akig igi” veya "yerdegistirme isi"volarak bilinirf

. _Geriime altindaki
| == kayrs hareketi

Q Q Donduren  gekil 3.8

éger denklem,

. 2_1
-Zm) =T
2 Py

Py - P
__l_a——Z— +g (z

geklinde gbz dnine alanirsa gvle yorumlanabilir : Verilen (1) ve (2) k?nuvl
ra1 arasindaki s1klst1r11amaz ideal bir ‘akigkanin daimi ak1§1nda, birim kiitle.
igin kinetik enerJl artmasy ba51ng kuvvetleri ve yergekimi kuvvetler1 tarafln
dan birim kiitle igin aklgkan uzerlnde yapilan ige esittir.

‘ Boylece, p/p , u /2 ve gz terimlerinin herbiri enerJi/kutley1 goster-
mektedir. Diger bir durumda, Denk. 3,13 Uin herbir terimi enerjl/ agarlik'a
gosterir ve [ML / T ] [M L7/ T2] [leoyut formiiliine sahiptir.. Bu
.nedenle Denk. 3 13 deki nicelikler genelllkle sarasiyla "hasing yikseklifii
(veya statik yiikseklik)", "biz yiiksekligi (veya dinamik yuksekllk)“ "afir-
1ik yuksek11§1 {veya geometrlk yuksekllk)" ve bunlaran. toplami "toplam y tik-

,'seklik" olarak tanmimlanirlar. Dgnk.'B.lA.dek;,herb1r.ter1m ene?31/hac;m gek-
lindedir. » )
p/p niceligi bazen yanllg §ek11de ‘"basing. enerJlsl" olarak ifade
edilmektedir. Bununla beraber, akigkan, sikigtirildigainda (akigkan kolayhk-
la 51k1§t1rllab111r olsaydi bile) aklskana verilen elastik enerji 1le yapl-
- lacak hlgblr geye Sahlp degildir. Lenqekte aklgkan "hasing enerjisi" ne sa-
h1p bile dedildir (orne§1n, kinetik enerjiye sahlp oldugu gibi). Bir 1letm§
kay1s1, iki kasnak arasinda enerji iletir glinkii kayig gerilme altindadar;

enerji -iletimi, kay1§ hareketi ‘ydniine kargit yonded:r(Sekll 3.8 e baklnlz)
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Boylece, enerlel kayis boyunca taglnlyor diye kabul etmek agikga anlamsiz-

~dar. Bunun gibi, gerilme (basing) altindaki bir aklskan, enerjiyi muhakkak

‘sahlp olmak51zln iletebilir. Bernoulli denklemindeki terimler, akigkanin

birim- kut1631nde depolanan enerlel degil fakat aklskan mlktarlnca 1let1—

,Vlen toplam mekanlksel enerjiyi gostermektedlr.

e

e ﬁRNEK PROBLEM 3.5

Blr su huzmesi 75 mm gaplndakl (l) nokta51ndan 9 m/s lik bir hizla du—
sey olarak yukarlya dogru akmaktadlr. Sirtinmeyi ‘ihmal ederek ve hiiz-

© me ke51t1n1n bozulmayaca§1n1 kabul ederek (1) den 3 m yukaridaki (2)
nokta31nda huzmenln gap1 ne olacaktir?

gtzim

Streklilikten : A; uy = A, u)" o (1)

(1) ve (2) arasinda Befﬁbulli Denklemi uygulanirsa,

. u% ’ . ug
Z] + = 22 +
-29- .- % . 2g
2 .
- ='(Zl:722)+ - (11)
2.9 . 2g - '

yazilar. Deferler yerine konursa,

u, = 4,7 h/é

- 2 .
bulunur. (I) den
d; = 111 mm elde edilir.

-2
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BRNEK PROBLEM 3.6

d
—_\P—z/-_—_&,_—-. i

iW
ISR T i (M A T

Cap1 (1) de d; = 10 mm den gapi- (2) de d, = 5 mn ye daralan gekilde-
ki diizenden su akmaktadlr. Boru yatay ise, (1) deki suyun hiza
= 5 m/s iken (1) ve (2) arasindaki basing farkini bulunuz. Yatay

3111nd1rdek1 piston gap1 30 mm. olduguna gbre siirtinmeyi ve kola bag-"

11 pibton alanini ihmal ederek biitlin plston ylizeyine gelen kuvvet1

hesaplayiniz.
, CiizUM
(1) ve (2) arasinda Bernoulli derklemi yazilirsa;
2 2
PPy P %2
+ = +

2 2
Py - P2 Yy~ Y
] 2g
Siireklilikten
T[di Tl‘d% B -
uy = u,
4 4
d :
u, = uy (—)7
2 1 d
2
up = 5 m/s, dy = 10 mm, d, = 5 mm konulursa
u, = 20 m/s
~bulunur.
2 2

py - P 20" -5 - B
2172 219,11 m sy yikseklifi elde edilir.
pg 2x9,81 ‘
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§y = P, ='1000 x 9,81 x 19,11 = 187469 Pa = 187,4 k Pa
' ! RN S 2
Piavon esler: = — % G,5830;7 = §,I00008 w7
4.

Pistona gelen kuvvet =’(pl - pz) X pistoh alan1’
. R I :187462 x 0,000706
132,3 N

1"

olur. = . . . o
i e T

" “ERNEK PROBLEM 3.7
N S

Gostergeg b331ncl -70 kPa olan b1r kapa11 tanka atmosfere aglk bir
depodan su akmaktadlr. Depodaki su seviyesi tanktaki su sev1ye51nden

6m yukarlda olduguna gbre tanka hemen glrlgtekl suyun hizini bulu-

: nuz. Surtunme kaybini- 1hmal ediniz.

' g'ba_’-UM
1)

K

6m

L ]

2)

Depo ve tank su seviyelerinde (1) ve (2) noktalarinmi ségelim;.(Z)

’nokt331ndak1 gistergeg basinci Py dir.

(1) ve (2) ar391nda Bernoulll Denklem1 uygulanlrsa,

uz- uz'
Py 1 C_wPp ;
s+ LS B + — + 22 yazilir.
pg 29 g 29
Pl = Papn’ 0, - u- Q 'allnipsé
2 .
u : P
‘2 - (21 _ 22), 2
Zg 09
u, = S (e - =10000 19,62
V.o 981 x 107 ¢ .
u; X 16,05 m/s bulunur.




9,81 x 1,2 +

- J4o0 -

URNEK PROBLEM 3.8

puamanes™
1 B=08m. —‘LB:O.Sm.
U sams N [ B, :
298 Tizm . Ty o hem |

tistten gdriinigl §ekildeki gibi olén bir agik kanalda su 1,2 m/
1a akmaktadar. Suyun gelig yliksekligi 1,2 m olduguna gore daralan
kesitteki minifum su yiiksekligi (y) ne kadardir? (1) ve (2)-arasin-

daki kayiplar ihmal edilecektir.
gtz

Yiizeyde b351ng‘atmosferik olduundan p_, . = 0 alimr ve Bernoulli

Denklemi (1)-ve (2) arasinda yazilirsa,
Y2 by o,
— s — uj+gzy=——+— U+ Az
0 . 2 1 1 2 2 2
olur.' Py = Py = Payy = 0 up=1,2 w/s 3
=1,2m 0 Zp =Y . dégerleriayerine konursa
, g

31
o ,)? ' u

=9,8l xy + (1)

2
bulundr, Sireklilik denkleminden, -
Ajuy = Rup 9 Byzyup = B Uy
vé Bl = 0,9 my -zl = 1,2 m; B2 =v0,6 m: Z,7 Y,

= 1,2 m/s degerleri yerine konursa,

2,16

y.

elde edilirf (11) bagintis1 (I) de yerine korursa,

9,81 y> - 12,89 y2 + 2,33 = 0
olur. Bu denklemin cbzimiinden en uygun defjer olarak

v

an
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y = 1,06 m

‘alimr.

ﬁRNEK PROBLEM 3.9

Atmosfere agik alt—depqya bafjlantily bir pompanin emme borusu yatay-

la sin 6 = e olacak gekilde efimlidir ve borudaki suyun hiza 1,8

m/s dlr..Pompqdaki gosterge¢ basinci -70 kPa ise kullanilacak boru- V
~hun uzunlugg ne kadar olmalidir? Sirtinmeyi ihmal ediniz ve alt

' depodaki suyun durgun cldujunu varsayiniz.

» ' Pormpa
2,22, .
7. M %
'z, - 2 -

. s 2 71 1 - -
5ek11§eﬁ sin B = =T yazilar. (1) ve (2) arasinda Ber-
noulli-Denklemi uygulanirsa, ' : :

. .2 - _'" 2

L A Y9

+ S zpE +z
. . 2
g 2g - 2g :
blu?.
TPy T Payp T o - u; = 0 alirsa
. : p u
> S T 2.z
o P .29
yazilar. Defjerler yerine konursa
L o000 e
R = +‘ R 3 -
5  9,81'x 10 2 x 9,81
. 2&34,9m

bulunur. :
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3.6 Bir Akagkanin Daimi Akig Genel Enerji Denklemi

Bir akigkan elemanina Newton'un ikinci Hareket Kanununun uygulanma-
s1, akigkanin basinci, hizi ve-yiksekligini gdsterecek sekilde integre edi-
lebilecek olan Denk.3.11 i ortaya gikarar. Hatirlanacag: gibi. bu sonug.
aralarinda akigkanda viskoz kuvvetlerin olmadigi varsayiminda yapildiga
birkag sinirlamaya kenudur. Bununla birlikte, birgok drneklerde viskoz _
kuvvetler tnemlidir. Bundan bagka, akigkana veya aklskandan enerji trans--
ferleri olugabilir. Bu durumlar, Termodlnamlgln Birinci Kanunundan glkar-

tilan genel bir enerjl denklemi saye51nde aragtirilabilir:

3.6.1 Termodinamigin Birinci Kanunu

Nikleer Reaksiyonlarin yoklugunda, bilimin &sil ﬁzelliklefinden bi—
ri enefjinin yaratilamayaca$r veya yok ediiemeyece@idir. Termodinamigin °
Birinci Kanunu, bu ilkeyi s@yle tanimlar: )
" Herhangi bir kiitle sistemi (yani, herhangi bir belirli ve degisméyen
madde toplulugu) igin sisteme verilen net 1si, ig‘yabllirken sistemi terke-
den bitin enerji ile sistem enerjisindéki'artmanln toplamina egittir. Veya

cebirsel terimlerle,
K0 = AE + AW - (3.15)

"seklinde tanimlanir. Burada, E sistemin enerjisini, AQ sisteme verilen 1si-
y1 ve - AW, AE de§ismesi olusurken sistem tarafindan yapilan iéi gostermek-
tedir. . ‘ .

‘Sistemin enerji igerigi (yapis1) sByledir: )

a) Bir sireklilik olarak disiiniilen maddeye mal edllen ener31 : yanl,
‘maddenin hareketiyle ilgili kinetik enerji ve dig kuvvetler sahasinda mad-
denin konumu ile ilgili potansiyel enerji. Potansiyel enerJ1, genellikle
yercekimi enerjisidir, fakat elektrik veya magnetik ernerji de olabilir.
(Ig-molekiilsel kuvvetlerden dogmasina ragmen, serbest yiizey enerjisi ve
elastik enerji de bu sinifa girebilir.) » A

b) I¢ enerji : Bu, bireysel molekiil ve atomlarin kinetik ve potan-
siyel enerjilerini bulundurur ve genellikle sicaklik ve yogunlugun bir fonk-
siyonudur. Bununla beraber mikemmel (ideal) bir gaz igin, molekiiller ara-
51ndaki gekme kuvvetlerinden dofan potansiyel enerji sifir kabul edilir ve
bu ;Uzden ig enerji yalniz sicakligin bir fonksiyonu olur. Herhangi bir du-
rumda, i¢ enmerji yalmiz sistemi olugturan maddenin ig durumuna baglidir ve

koordinat eksenler1 takamina gore bir bitin olarak sistemin konumuna veya

-3 -
hlzlna ba@ll deglldlr.

Akiskanlarin akisina uygulandl@l gibi; Termod1nam1§1n Birinci Kanunu,
‘olugan defisik enerji ig bsg grelzrinl :

'3.6.2 Daimi Akis Ererii Denkleminin Toretilnesi

§ekil 3.9 da gisterildigi gibi sistem igindeki bir akiskanin daimi
ak1§1n1 dislinelim. Is1 gekl1ndek1 enerJ1 sirekli olarak bu ayglta verilir

1P g ‘-‘—‘____
. i S S
Daimi bir . |[-HAs,k—
akisin olduﬁu,‘ AW
aygit - saftisi
: : crkist
A B .,
Z
Net .
_ :Jh-{& ISi AQ '
T 1 girisi T
‘—*lAS;L4— . !
Z, i
[ ’ .= ' Referans seviyesi

Sekil 3.9

Diizen, bir buhar makinasi veya b1r tirbin olab111r. Bitiin: §artlar1n daimi.
oldugu varsayilar, yani 1s1 sabit bir oranda verilmektedir ve gaft igi sa-
bit oranda: ‘meydana gelmektediF. Birim zamanda giren akigkanin kut1e51 sabit-
tir. ve birim zamanda terkedilen kutleye esittir. Akigkan, . Py ba31ncl ve u
hlZlyla ortalama yuksekllgln z; oldugu bir yerde girer ve Py b351nc1 ve
u, hlzlyla ortalama ylksekligin z, oldufu yerde terkeder. i .
Akigkan, glrlsten Gikisa hareket ederken, akigkamin Gzellikleri ge-
nellikle bir noktadan difer noktaya deg1§1r. Bununla beraber, ayglt 191nde;

ki’ biitiin noktalar igin akiskanin durumu zaman ile degiémez,

1

Dikkatimizi, orijinal olarak aygitin kendisi ile Ai(glrlste)IVe €
(c1kigta) dizlemleri tarafindan sinirlandirilan akigkan yiginina verellm..
Kisa bir At zaman araligindan sonra, bu: aklgkan ileriye dogru hareket eder

ve boylece aygitin kendisi, B girig duzlem1 ve D gikis diizlemi tarafindan
51n1rlanmaktad1r. Bu zaman ar311§1 esna51nda blr Am elemansel kutle31 (0r1—

ve aygit taraflndan mekaniksel ig, orne§1n donen b1r $aft sayesinde, yaplllr.v




. ne ve Amgz afarlak energlslne sahiptir. (Burada elektrik, kimyasal, nikle-

" daki akigkanin enerJlsl E + Am (e + —%—

; yapilan tek ig degildir. AvecC arasindaki - konumundan B ve D arasrndaki ko
. nomuna- hareket ett1§1nde, aklskan .basing kuvvetlerlne karg1 is yapar. Kesit
) alanlnln A2 olduju gikagta, dugunulen aklskan qlkls ontindeki bolgede bir

- tarafindan meydana getirilen plA kuvvetl, Asy yerde§1$t1rme51ne karsit

olur. Denk.3.15 de konulursa,
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jinal olarak A ve B diizlemleri ar381nda) ayglta girer ve surekllllk 11ke31-

ne gbre bir Am kiitlesi de C ve D diizlemleri arasindaki biilgeyi dolduracak

sek1lde terkeder. Elemanlar, oze111k1er1 {iniform olacek gekilde yeterlnce
kiiglik varsayllmaktadlr Giristeki eleman, Am ey (burada e.birim kutle

igin ig ener jiyi gostermekted1r) 1g ener3151ne, ~%T-Am U2 kinetik enerJ131~

er veya serbest yuzey enerjisinin deglgmelen gozonune alinmamigtir). Eger
aygitta akigkan enerjisi (yani B-ve C’ arasinda) toplaml E ise A ve C arasin-
i + gz ) olacaktir.

Bu akigkan B ve D araslndakl konuma hareket ett1kten sonraki ener ji-
si, B ve C srasindaki akigkanin enerjisi 1le CveD arasindaki aklskanln
ener jisi toplamlna egittir. Dlger bir deylsle, toplam enerji. )
E+ Am (e2 + —%f u2 + gz, ) dir. Netlce olarak bu aklskan yifaninin aldl- :

g1 enerjideki artma;
1.2 1 2
v{.Eﬁf-Am (e, + 5~ Uy + 07, )} - { E+ . am (e +—5uy+ gzl)}

= Am { (ez - el) + 5 (ug _; ui) +g .(z2 -.zl)}
olur. ) . . _ »
Bu aynl zaman aralifl boyunca, bir AQ is1 miktari sisteme verilmek-_
te ve bir AW' is miktara akigkan tarafindan, ornegln donen bir gaftta, ya-
pilmaktadir. (Aklgkan, gevresinden daha yiiksek b1r sicaklikta ‘oldugu zaman .
181 aklgkandan gevreye transfer olacak v& boylece A negat1f olacaktir.
Ayn1 zamanda, edier is akigkan uzerlnde, urnegln bir pompa taraflndan, yapi-
larsa - AW' -~ negatif olacaktir.) Bununla beraber, AW' igi-akigkan tarafindan

2 2 kuvveti olusturur. At kisa zaman ara11§1 boyunca ‘akigkan sisteminin

‘bu ucu C den D ye bir As2 uzakllgl kadar . hareket eder. Cikigtaki kuvvet %W
bir pZA2 As de@erlnde ig yapar. Benzer olarak glrlstekl plA kuvveti

—p1 1 Asl §1n1 yapar.- (Ek31 1§aret1 ortaya gikar gunku akigkan yigini

yﬁndedir.) Bu nedenle, diistintilen ‘akigkan taraflndan yapilan toplem ig

AW+ py Ay Bs, - Py Ay A9y
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80 =t { (e, - e)) 4 2 (2 - 2 3 '
s {_SBZ. el? + 5 (u2 -.ul) + g (22 - zl)} + AW+ pA, Bs -plAl As,

bul = ; g i
U unq; OlAl As1 = Am = ozA2 As olduguﬁdan_ Am ile bGlme yapilirsa,

50 P _
B - (e ) r gl - u) +Te (7 - 7).

w P2

+
Am PZ pl

©veya

g = (Pz/ Py + —%” Ug 4‘922)(- (Pl/ Py + 4%— u% + gzi)+'e2 - ey +w! (3.16)

elde edilir. |

_ Burada, q birim kitle igin akigkana vefileh 1s1y1 ve w' birim kiitle

igin akigkan téraflndan-yapllan saft isini gostermektedir. »
. 3.16 bagintisi "Daimi Akig ‘Enerji Denklemi olarak bilinir.

Kelimelerle agafjidaki gibi tanimlanabilir: -

Herhangi bir bblgedeki daimi akista birim kiitle 1;1n -akigkana verllen

_7131 b1r1m kitle 1gln ak1§kan tarafindan yapilan saft isi ile birim kiitle i-

gin akig-iginde, kinetik enerJlde, aglrllk enerjisinde ve i¢ enerjideki art-
man1n top]am1na es1tt1r
Termodlnamlgln Birinci Kanunundan ayri olarak, sanucun asagldakl var-
sayimlar {zerine dayandirildig: hatirlanmalidir.
(1) Akig daimi ve sUreklid}r,‘yani diigiinilen bélgeye giren“kiitlesel
debi biilgeyi terkeden kiitlesel debiye egittir ve higbiri zaman
ile defismez. N
"(2) 1 ve 2 girig ve gikag kesitleri arasindaki herhangi bir noktada-
ki gartlar zaman ile defigmez. .
© (3) Is1 ve §aft isi ak1§kana veya aklskandan sabit bir oranda trans-
fer edilir. L .
(4) 1-ve 2 giris ve cikis kesitlerindeki blyiiklikler Uniformdur.
(57 Elektrik, .magnetizma, ylzey gerilmesi veya nikleer reaksiyon
fnedenlyle enerJl yoktur

lqer bu olaylardan herhangi biri nedeniyle enerji bulundurulursa, uygun ek

terimler denklemlerde goziikecektir.

G1r1§ ve Gilkig arasindaki akig §ek11n1n ayrintilari hakkinda varsayim-

'lar ve girig ile gikig arasinda surtunmenln varligl veya yoklugu hakk1inda

varsayim yapilmamistir. bove 2) varsayimlarinin sinirlamalara pratikte
biraz hafifletilir. Benzer sartlaran yeniden periyodik olarak yapildigi si-

nirl1.bir gevrimde dalgalanmalara izin verilebilir.-Bu, sabit hiz ve torkta
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galigan akim makinalarinda olur. Hareket eden kanatlar veya makina piston-
larimin gevresindeki akig, tamamen daimi 6lugtan 6teye devirlidir. Diger bir
deyigle, akigkanin herhangi bir 6zel noktasindaki gartlar, belirli bir fre-

kansta dUngh olacak bir sekilde zaman ile defisir. B&yle bir durumda, denk-

lem, bir devir periyodundan daha uzun bir zamanda ortalamasi allqan nicelik-

lerin defjerlepini ilgilendirecek gekilde uygulanabilir.

Pratikte, (4) Uncd varsayim butunuyle yerine getlrllemez. Gunkd vis-
koz kuvvetler hizin kati bir simirda (geperde) hizla 81f1ra diigsmesine neden
olurlar. Termodinamik tzelliklerde her nasilsa. kesit boyunca deﬁlseblllr.
Uygun diizeltme faktorleri (orne§1n, o kinetik enerji dizeltme faktoril) or-
‘taya ¢ikabilir. Bununla beraber, hiz ve diger nlcel1kler1n ortalama deder-

lerinin kullanmigi. normal olarak yeterince -hassas sonuglar verir.

URNEK PROBLEM 3.10

Bir santrifij pompanin deneyinae cikistaki (basma) gostergeg basin-
c1 700 kPa ve girigteki (emme) gﬁstergegtb§81ﬁcl 40 kPa dir. -Basing
» gostergeglerinin merkeileri ayn1 seviyededir. Emme borusunun gap:
7 cm ve basma borusunun gapi ise 5 cm dir. Emme ve basma aynl sevi-
yededir.‘Bagll yogunlugu 0,85 olan yag 8 lﬁ/s 1lik bir debi ile pom-
palanmaktédlr. islemin- adyabatik oldufunu ve herhangi bir ig¢ ener ji
degismesinin olmadigini kabul ‘ederek pompaya verilecek giicli hesapla-

yiniz.

CHzoM

Emme (1) kesiti - S

Basma (2) kesiti olsun. =~ . - R
L2 2
] . P u Py uy
Enerji denklemi W = (—2 o2y (s )
* P 2 P 2
Siireklilik denkleminden :
Alu1 = A2u2 =Q
8 x 107
T s = 2,078 n/s
Al T x 1078
4
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n e Bx 10 =
v = o 55— = 4,874 w/s
A, . _m{5x 107" ’
bulunuf. Dederler yerine konursa.
p"— Py ub o
We (22—, 2
P 2 o :
700000 - 40000 (6.078% _ 2.078%)
= ( e - - -
850 . . . 2
= 776,47 + 6,13 £ 782,6  Nm / kg
N2 QW= 850 x B x 107X 782,6
. RN ) .
" N ='5321,6 Watt =.5,3 kW
“bulunur.

3.6.3 Kinetik Enerji Dizeltme Faktsri

Aklskanlaf dinamiginde birgok problemi aragtirirken, akl@ln genellik-
le "bir-boyutlu". oldugu varsayilir. BCtUn akigkanin, kesitindeki hizi Gni-
form olan tek bir biiyiik akim tibii 1;1nde bulunduﬁu du§unulur BSylece, bi-
rim kitle igin kinetik ener31 deger1 u /2 olarak hesaplanlr Burada, u
toplam Q deblslnln akig kesit alani ile bolunme51 sonucunda ortaya g1kan
ortalama hiza gostermektedlr

Bu’ ortalama hlZln kullan1§1ndak1 durumu ta-
mamen saflayan baginti,

ot (Z‘m)‘xaz'- . E(m u? )

Il
i

Burada, m kiitleyi, u kiigiik bif éklm'tUbUnUn'klsa_'
Sobir uzunluﬁundakl akigkan h121n1, u. bUfUn akig kesifindeti_brtalama hiz1

seklinde gosterilebilir.

( =5(m u)/5 m gestermektedlr.

Bu baganti, ‘yalniz biitin nye lar esit oldufju zamah saglanlr Fakat
. pratikte viskozitenin etlel nedenlyle bu duruma asla ulnsllamaz Birim
- kitlenin klnetlk enerJlslnl hesaplamak igin nrtalama h171 kultamgta qorn—

len ydnllma a§agldak1 §ek1]d9 tahmin edxleblllr
Butun kesit. yerine, lizerinde. u’ h121n1n 0neml1 deglslmlnln olmayaca- -

g1 yeterlnce kiigiik bir AA alanli eleman dusiinelim. .Bu kiiciik elemandan ge-

'gen debi uAA dir ve kutlesel deb1 ‘ou 7A olur. Blrlm zaman icinde eleman-
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dan gegen kinetik enerji ——— ( pu- AA) u2 dir ve netlcede butun ke51tten gec;en :

3 -

toplam kinetik: enerJJ. b1r1m zamanda / —-L pu’ " d A geklini ahr. -

Toplam kiitlesel debi -fpu dA y1 elde etmek:igin ke51t1n b1r ele- °

: manmdan gegen kutlesel deb1y1 1ntegre edeblllnz. Boylece, birim kutle 1(;1n

kinetik enerJJ.,

Birim zamand.aki' ‘toplam kinetik enerji’. f—Jé—- o & d A
" Birim zamandaki® toplam kiitle ' fpudh -

olur. Bu baglntl,"sabit ngunluklu bir akigkdn ~igin;.

I S _
o S . C (3.17)

’ sekllm alir. = 8 A ‘ s

u bitin kesit boyuriea sablt crlmadlk:;a, -bu bajinta UZ/Z ye egit de-
gildir. e . ‘ o :
Blrlm kutlem.n gergek ettalama kmetlk enerJléini bulmak igin -32/2 .
terimi ile garpllma31 gerekh faktor, genelllkle "inetik EnerJJ. Diizeltme
Faktord ()" olarak b111n1r. Bu fak{:or asla birden agagr olamaz glnki fark-’

~

13 kuplenn ortalam351 dalma ortalamanln kubunden daha buyuktur.

: o -_,SﬁRNEK PROBLEM 3.11

Tamamen gel1§m1§ turbulansh ak1$ icin dairesel birt barunun keéitin—.
- deki hiz, . yaklasik olarak Prandtl in- "Yedmc1 Kk Kanununa" gore deglslr' o

T = ( A)_l/?i
“max oo R v

~-Burada; R boru yarlgaplnl ve U boru qepermden bir vy -( £ R) ‘uzakligas

daki ak1§kan h121n1 gostermektedlr. = R olan buru merkez:mde Unax -

_maksmum h121 olustuguna gbre o yi hesaplaylmz.

- gz ,'
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AA = 27rAT olc}u@una gore
3, y .
JCdA = ol (2T - !
. Z d A = —fmax 3/7
Unax - A 3/7 Of y 2rr dr

azilar. “nin bi .
y iT. r'nin bir Ar artmasi, y nin bir (~Ay) azalmasina kargi-

laktir.” v'= R -y ile integral,
3 : .
Umax f‘°y3/7 27 (R ) ( 2 k.ji\a L
N - -d = X 371
R Y » y ¥) 7 ol (Ry 113007 gy
. 3 . . )
27y 7 i : R
: max 7. 18/7 7 98
7 — Ry T 2
R |10 : 17 170 " nax

_olur. Benzer olarak,

R Ly
,\{u»q4=fuma<(—).1/7znrdr'= znﬁu@ 01/7 (ﬁy)( dy)

X
0 R = Rl 7

S 2mu R '-i/7 y . - -
= SRy - 877 - “max g7 T -

-?7__0 vy’ )d y__é?7_ ?Ry/_ 15/7
) . . : 15

49 : i 0-
= 7 R? u ’

€0 max

Toplam debi  fu d A 49

bulunur. Ugtalama hiz U=

Alan B WRZ - 60 “max

ve buradan,

. ' S 60
u = = U
: max.~ g
l '.' . - - u3
olur. Neticede,-birim kiitle igin kirietik enerji = i——————
.98 2 : - ) 2fudn
TR u i
_ 170 ‘
- 49 |
2 ‘erz u :
0 max
12 12 €0 W T
: /2= (___\2 u U2
)5 —— = 1,058
17 17 49" 2
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olur ve o = 1,058 elde edilir.

32/2 terimi, bi-
% 6

Kesit boyunca gbriilen hizin bu dzel daglllmi ile;
rim kiltle igin ortalama kinetik enerjiyi anlatmak igin asagl yukari
daha azdir. Bununla beraber, biylk hassasiyetih amaglandigy yerler disinda
bu gibi farki diiglinmemek olagandir. Herhang1 bir durumdauygulanacak kesin
duzeltme defjeri, ist-akim gartlari tarafindan daha gok etkilenir ve henliz
tam olarak bilinmemektedir. Hergeye ragmen, eger Daimi Akig EnerJl Denklemi
dairesel bir borudaki tamamen geligmis laminer akiga uygulanirsa duzeltme
20 /2

Bdyle olmasina ragmen, laminer akig genmellikle yalniz gok dusiik hlZ-'

yapilmalidir. Bu durumda, birim kiitle igin ortalama kinetik enerJl
olur.
lar ile ilgili oldu@undan, kinetik enerji terimi bu gartlar altinda belki ih=

mal edilebilir olacaktir.

URNEK PROBLEM 3.12

Agik bir dikddrtgen kanalda " h " oyiksekligindeki suyun hizi, "a"
genigligi boyunca tniformdur ve derinlik ile limeer olarak deéi@mek—
tedir. Serbest yuzeydek1 hizin dejeri tabandaki hiz deferinin iki
Kkat buyukluktedlr Buna gtre, kinetik enerji diizeltme faktorinin

a = 16/9 dederini alacadini gdsteriniz.

QUZUM
) Yy
z
h J'dy |k
T
a [s

Kanal tabanindaki hiza u

o denirse serbest ylizeydeki hiz 2u0 olacaktar.

Buna gbre, hiz dagilimi (A bir sabit} gﬁstérmek tizere) u = u0-+ Ay ba-
gintisim saglayacaktir. Simr kogullarindan {y =0igin u :‘u0 ve .
y = h igin u = 2u;) ‘
U0 Yy
A = ve uzu { l+—
h e h

elde edilir.

sk - o
h 3 - 1 n
of u” dA S —:i— fud
R L S
-2 S udA. g ~
. bagantilarindan
C 15 .
= fh { u (=) }3> ady ‘= —'a h'u
0 " 'h . 4
X 3
u.(1l+-——) ady =—"ahu
o % " T oo
udA-/ A =z-—u
L 2

3.6:4  Pratikte Daimi Akis Enerji Denklemi

Daimi Akig Enerji Denklemi, 51yllaraj.§ail§fa ve buharlara ve vié—
- kozitesi olan (ideal akigkanlara yakln)'gefgek’ak1$kanlaravhyguléhlr. Bir
gok uygulamalarda, denklem Snemli &lglide basitlesir gurkii bazi. terimler -

sifirdir veya dlgerlerlyle yok olurlar. Eger higbir 1Sl enerJlsl, sinirlar

digindan” ‘akigkana verilmezse ve e@er ak1§kan1n ve gevresinin 81cak11§1 pra-
tik olarak benzerse (veya sinirlar iyice izole ed11m1$ 1se) q safir. olarak
alinabilir. Eger 1.ve 2 ke31tler1 arasinda thblr maklna yok ise, birim kiit-

le igin saft igi (w* ) 51f1rd1r. Ve sablt yogunluklu aklgkaniar 1g1n 0= 0,
- dlr. R S AR SRR .

Vlsk021te51 safir olan 81k1§t1r11amaz b1r ak1§kan, 151 veya is trans-'

ferlnln genlsllglne olmadlﬁl bir akim tibiinde aklyor 1se, aklgkanln 81cak11-

g1 sablt kalir. Bu yuzden, 19 ererji de sab1tt1r ve denklem, i

N p . . - e . B v
: ; Py = Lot P 1
= ( +=—u5+gz ) R Qe S z,)

gseklini allr. Gurulecegl glbl, bu denklem Bernou111 denkleml 11e aynldlr
(3.12)

Bununla beraber, gergek aklskanlar v1skoz1teye sahlptlr ve v1skoz

kuvvetler1 yenmede yapllan ig aklgkan surtunne31 Hlye bilinir. Suttunmey1




“laf1, slrtinmesiz’ aklg igin olan- degerln istiine. yuksel1r. i¢ enerJl artar

‘§11d1r ve b1r faydali enerjinin kayb1 olarak ele olarak ele alimr. .Bundan

_kayblnl birim agairlik igin enérji olarak tanimlamak mumkundur. Yani, sir-

- etjer akigin iiniform kesitli yatay bir boruda oldugunu varsayarsak uy = u2

_dbniistimiinii . gdstermektedir. Bununla beraber, bu 1s1 ener3181 normal olarak

't1r._51k1§t1rllab111r bir akxskanx' durumunda, bu tamm genelllkle dogru
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yenmek 1g1n istenen enerJl 1s1 enerJlsl sekllne donU§ur. Ak1§kan1n si1cak-

ve akigkandan gevreye gegen 1s1 (b1r1m kutle igin -q) genelllkle artmakta—

dir. ‘Sicakligin ve. neticesinde ig ener31n1n artmasa, genelllkle tnemli de-

bagka, -q s1stemden dolayi bir faydall enerjinin kaybini gostermektedlr ve .
niylece akigkanin birim kiitlesi igin toplam kaylp e2 -e;-q olur. Sablt

younluklu bir akigkan igin, siirtiinmeden ortaya .g1kan faydall ener31n1n
tinme nedenlyle kaybolan yiikseklik hf_dlr. Bu ylizden,_
he = (e, - E1 - q)'/,g

yazilar. Dlger sekilde 1s1 gegisi ve saft igi yapllmayan sab1t yogunluklu
bir akigkan igin Dalmi Ak1§ Enerji” Denkleml,

2 2 _
C P T U, . P u B
R L S a2 - (3.18)
g (P29 T - p9 29 ' :

olarak elde edilir. Burada uy ve u, sirasiyla 1 ve-2 ke51t1er1ndek1 ortala- .

ma hizlara gostermektedlr ve a Kinetik Enerji Dizeltme Faktéri (o =1)

blrden onemsenmeyecek derecede farklidir varsayimi yapllmlstlr Ek olarak

ve z) =z, Ve béylece - (p1 - pz)/ pg = hF bulunacaktir. Bu, borudaki ak1§-
kan uzerlnde yapllan "yerde§1§t1rme 1§1",‘tamamen surtunmey1 yenmek ‘igin.
kullanilmaktadir. ’ ) ‘

51k1§t1rllamaz bir aklskan 1g1n, (e - el) ve surtunmeden ortaya
glkan 181 gegisi degerler1 kendilerl ar331nda seyrek clarak 119111d1r ve

bu yuzden bu nicelikleri de@erlerlnl tek hf terimi iginde toplamak yarar—. 

11 bir b351t1e§t1rmed1r. Gorulecegl glbl,ihf yuksekllk ‘*kaybi, bir- enerJl-F

‘miktaranin biitiin kaybina de§11 fakat mekanlk enerjinin 1s1 enerjisine
eski gekline dénemez ve netlcede ¥ bir faydall enerJlnln kayb1n1 belir-

olmayacaktlr gunku 19 enerJJ toplan ‘aydall enerJl 1g1nde bulunmaktadar.

DRNEK PROBLEM 3.13..~

o

[

Dairesei kesitli bir borunun 1) ve i2) kesitleri 51r551y1a
A = 0,184 mz‘ve/\A2 = 0,138 mZ dir ve (1 kesjtinin merkezi (2)

. basang yiikii 3 m sava yuksekllgldlr
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ki

e51t1n1n merkezinden 3,6 m yukaridadir. (1) VP (2) kesitlerindeki
basing yukler1 4,5 msy ve suyun debisi 0,51 m /s olduguna gére bir
kllogramllk ‘akis igin kaybolan enerjiyi hesaplayiniz.

coziM

(1) ve (2) arasinda Bernoulli denklemi yazilirsa

-, .
Py 3] P, u2
+ + gz, = +
p 1 ) ' 2+922’+hr
.2
Py -p u; - u
1 2 1
he = + + -
f 0 g (z 2)

olur -ve P FPpi 2y ~2,= 3,6'm

Q 0,51
U, £ —— = ——— =
1 = = 2,771 n/s
A 8,184 - .
1

0,51 . .

up = = 3,695 m/s

. 0,138 )

degerleri yerine konursa

_h% = 32,32 j/kg __ bulunur.

vﬁRNEK PROBLEM 3.14

-Konik b1r tip, daha kiiciik ucu yukariya dofru digey bir durumda yer-

18§t1rllml$tlr Tipten agafiya akig hizi yukaridaki ugta 4,5 m/s ve
agagardaki .ugta 1,5 m/s dir, Tip 1,5 m uzunlukta olup yukara ugtaki

Tlp igindeki kayip, yiik olarak
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0,3 (u -u ) /Zg seklinde verilmektedir. (u ve u, yukari ve agaga
uglardakl hlzlarl gostermektedlr) Agada ugtak1 basing yukii ne- kadar-
dir?

coziM

Bir sivi akimindaki iki nokta arasinda olugan enerji kaybi igin

Bernoulli denklemi

2 : 2
o} u p u
1 + 1 +2, = __Z_.+ 2 + z, + Yikk kaybi
R 1 . 2
o] 29 09 29

geklinde. ifade edilir. Probleme uygulanirsa,

Yukari ugtaki toplam Asagi ugtaki toplam

+ Kayip

enerji =enerji
2 2 2
Py P, Y 0,3 (uy-up)
+ +2) = + +2zy +
rg 2g g 29 Zgq
Py .
—==3m z;-2z,=15m us= 4,5 n/s, u, = 1,5 m/s
Pg
yerlerine konursa
P2 (4,5)% (1,92 06,3 (4,5 - 1,5)2
——=34+1,5+ - -
0g 2x9,80 - 2x9,81 2 x 9,81
pz ° - Co- : . . . T
—=— = 5,28 m siva yiksekligi .
r9

3.6.5 Sabit Yojunluklu Bir Akigkanda Enerji Donggumleri

"Yilkseklik" kavrami (yani, sabit yofunluklu bir akigkanin birim afjir-
1141 igin enerjisi) enerji degismelerinin bir geometrik gﬁsterilisinivhe—
saplarken gok Snemlidir. Paragraf 2.2.1 den hétlrlanacagl gibi, atmosfe-.
rik basinci gok agmayan kararli b351nglar,bif cam tilpteki sivinin yiiksek-
1igi ile &lgiilebilir. Urnegin, blyik bir depodan sivi tagiyan bir boruya
beiﬁfli noktalér¢a piyezometre tiiplerinin takili oldugu sistemi diigiinelim
(Sekil 3.10). Boru&aki gistergeg basincinin p oldudu bir noktada sivi piye-
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zometre tiblinde bir p/ pg yiiksekligine glkacaktlr.

" Depo glklslndan uzak olan depo 1g1ndek1 noktalarda sivinin hizi 1h—“
mal edilebilecek kadar kiigiktlr. Serbest yiizeyin altaindaki hl qerlnllglnde.
ﬂl) noktasinda, baélhg P =p ghl hidrostatik bagjintis: ile verilir. Bu

Toplamyiik ciz rs
(St?rl?unyne yékgls'e)

ff‘lu;,’zg

%g

T

Sekil 3.10

" fhedenle Bernoulli'denklemindeki iig terimin toplam-

.p'ghl/p g+ Dz/Zg'+ zy =ihl + 2y _
olur. Béylace, H, lzerinde. (l) nokt331n1n bulundugu, aklm GlZngl igin top-
lam yiki gostermektedlr. Eger siirtinme nedeniyle hig | enerji harcanmamlssa
toplam yik (H) disinilen akim ¢izgisi boyunca sabittir ve referans dizlemi-
. ne paralel bir gizgi ile gisterilebilir. N
‘Borudaki (2) noktasindaki basing, piyezohetre tiibiindeki s1vanin pz/bg ’
yiikselmesi ile belirtilir. pz/ fols} 1le Z,- .toplamy degerlnln toplam yilikten
‘farkl disiinilen akim gizgisi igin u, / 2g hiz yliksekligine egit olur. (3)
nokt381nda da benzer durumlar vardlr. Yalniz burada boru ke51t1 daha kii~
guktur, ve bu yuzden ortalama hlz, Au = sablt surekllk denkleml nedenlyle

(2) ‘deki hizdan daha biiyiiktir. )
Pratikte, sirtiinme mekanik enerJl kayblna neden olur ‘ve boy lece

"toplam yuk glzgls; (toplam enerji ‘gizgisi)" yatay kalmaz ve diigme gosterif.
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-Referans diizleminin yukarisinda olan bu gizgideki herhangi bir noktanin
yuksekllgl, dusunulen noktadak1 akigkanin daima toplam yliktini {p/ pg +
u /Zg + z } verir. ‘Yalniz basing yuksek11§1 ile geometrik yiiksekligin top
lamini (p / pg + z) gbsteren bagka bir glzgl_glzlleblllp. Sekil 3.10 da
piyezometre ‘tiiblerindeki yiizey éeviyelerinden gegen bu gizgi "basing .giz-
gisi" veya "hidrolik seviye gizgisih olarak bilinir ve daima toplam yiik
gizgisinin altinda bir u?/Zg uzakligindadir. _
Herbir akim gizgisi kendi toplam yiikiine ve basing gizgilerine sahip
tir. Bununla beréber, “bir-boyutlu" akls’varsaylldiglnda, yalniz boru mer-
" kezindeki akim glzgls1n1 diigtinmek olagandlr. Bbylece, z @lgmeleri merkez
- gizgisine gdredir ve p/ pg statik yuksek11g1 merkezden yukariya dogru
6lgiiliir. Neticede, ortalama toplam yiik ¢izgisi, basing ¢izgisinin yukara-
sinda diisey olarak bir a Gz/ 2 g uzakligindadir. N
Sabit yofjunluklu bir akigkanda siireklilik ba§1ntlslhdan gorilecedi
lizere kesit alam mzalirken ortalama hiz artacaktir, ve aklgkané ek ener-
ji verilmedikge bir hiz artmasinin bir basing azalmasi tarafindan takip e-
~dilecedi Denk 3.18 tarafindan belirtilmektedir. (z geometrik yﬁkseklik de-
‘gismesi kiiglk olmak sartiyla). Karsat olarak, akig kesit alaninin b1r art—
mas1 bir hiz azalmasina ve basing artmasina neden olur. .
~ Bununla beraber, energl_denkleml (3.18) ayrica (verilen bir yiiksek-
lik igin) kesit alanini azaltarak hizin sonsuz olarak arttiralamayacagjini
belirtir. Ciinkii basing asla mutlak sifirdan daha kiiglk olamaz; basing si-

fira distrildigi zamen bir maksimum hiza ulaglllr.'Kesit alaninin daha faz- - :

~ la azaltilmasi bir hiz artmas: yaratmayacaktlr. Bunun sonucunda d1§er lelm—
larda hizda bir azalma olacaktir. Bu olay "tikanma" veya "bogulma" olarak
bilinir.

Bununla beraber, sivilar 1gin gigliikler basing sifar olmadan @nce . -
ortaya gikar. Dusiik basinglarda sivilar buharlagir ve bdylece basingin

yeterince kiigiik oldugu yerlerde buhaf bogluklari meydana gelebilir. Bu bog-

luklar, ya daha yiiksek basingli bir bdlgeye varlhcaya kadar buharin sivi
tarafindan taginmasi ya da diigiiniilen noktada b331nc1n>yeniden artmasi ne~
deniyle ansizin gokebilirler. Bogluklara hareket eden sivinmin olusturdufu
kuvvetler, geper yiizeylerinin onemli derecede_aslnm331na_yolkagah cok yik-
sek bdlgesel baslnglara_neden'olurlan. Bu olay "kavitasyon" olarak bilinir.

Bundan bagka, kavitasyon o]us'qr‘ken akts dnemli derecede bozulmus -o1abiliiﬂ.

Normal sartlar altinda, sivilar biraz erlmlg hava . bulundurur . Basing
azallrken bu hava Serbest b1rak111r ve sivida genelllkle "hava kilitleri"

o

olarak bilinen boslukla

lemek ig¢in drned

{4 sina (
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r meydana getlrlleblllr. Bu istenmeyen gtikileri on--
in suda mutlak b851ng yuksekllglnln yakla§1k 2 m nin agaji-
yani yaklagik 20 kPa) dusm651ne olanak verilmemelidir.

- Takanma 31k1§tlrllab111r ak1§kanlar1n aklsl konusunda 'c'memlldlr.‘
L

. BRNEK PRUBLEM 3.15

Fa

Besleme

tank: : Lh=3m |
4 . |

H=20m
: _Pu L
— ] .
: o " Atmosfere akis
Deney SFU Kontrol ) -
’ vanast .

) ) - . ‘ . L= Ca : s . n
| kildeki -deney diizeni kavitasyon olayini 1ncelem§k igin dizay
. esleme tankindan sabit gapla

fere agik bir b
edilmigtir. Su, ‘atmos

(A = 100 cm ) bir boruya, kavitasyondn incelenecedi daralmig deney
sini gegerek atmosfere .akmaktadir. Akig

1 vana
bsliimine ve kontro T e atamres

kay1psiz ve daimidir.’ Buharlagma b351nc1 p3

a) Slstemdek1 mak31mum debiyi hesaplaylnlz.

b) K tasyon a) daki . debl ile olusacak ise minimum daralwa'oranl-
avi

ni bulunuz.,
¢) Daralma katsaylslnln 2 oldugu kavi

tasyon igin :minimum deb;yi ve
esaplayiniz.

basing farkima (py - Py ) h l _mu7
d) ¢) deki debi igin 1 ke51t1nde kaV1tasyon olur

LoziM
‘g - 4' arasinda Bernoulli denklemi:
- v' ’p L 4 . Hez -2p= m
) P +0+z = LT + 2z, }_ 0~ %
. pg. ©o-p9 29 | by b,
s Nz = 19,8 w's - .




.
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Lo S
Q =100 x 1074 x 19,8 = 0,198 m'/s

b) 3 - &' arasinda Berngulli Derkleni :

2 ; : P, - P
u P,. U u . Fg 3
_Ez_ + 3 a, 4 » (——2—42 = 1+ 2g ( —-T—?—f)
pg - 29 o9 2g g 9
py = 2,3 kPa, P, = 100 kPa
T u
3. 1,23
Uy .
c) ug ) .
: = 2 olduundan
Uy
2 u
(2u,,) P, p uy B
‘P3 + 4 = —2 (Zo—za') = ‘—L** - 520‘25';— =H
- pg 2g - 09 od 2g g

P, - P3 . . -
ui.:Zg { a_——)+H:-/4 Yo ud‘lZ,lm/s
09 :
2 .
UAI
) pg £2123 KPa

29

Py =Py = (H -

d) (1) kesiti igin u; = U,

' u2 p ) Uil R
- 1 N Hypp= pg (—— +H- )
' pg 249 03 ' 08 2g -
p,~ 223 kPa
(pp > Py ise kavitasyon olmaz). 223 kPa >2,3 kPa oldugundan

kavitasybn'olmaz.

ORNEK PROBLEM 3 16

A deposundan B deposuna su téslyan bir boru sebekesi gekilde goste- -

rildigi gibidir. Borunun gapi 1,2§_m, uzunlugu 20 km ve. siirtiinme
faktsri f = 0,005 dir. Buna gére,

a) Borudan gegen suyun debisini hesaplayinmiz.

80m . eam

zri o v“i; ..'

E: 0 08km  Mkm ~ 20km

b) Borudal i maksihum ve minimum basing ylikleri dederlerini bulunuz.
c) Iki u po ar331ndak1 toplam yuk ve basing. legllerlnl giziniz.
(Lokal kaylplar ihmal edilecektlr )

gtizim
a) (1) ve (2) arasinda Bernoulli Denklemi uygulanirsa,
: . - . U2
Ho, --H, =H.=4f —
Ql . U? f d 29

bulunur. (Giris ve gikistaki dalm1§ yuksekllkler Snemli deﬁlldlr.
Qunku her 1k1 depodak1 toplam ytk unlformdur)

u Hooo= Ho oo . 120 - 64
SRt S 1 = 0,175 m. .-
29 . 4fFL/d . 4x0,005x 20000/1,25
‘u= J2x9,81 x 0,175 =1,85 m/s e
e w1252 : s
0= Auz——— 1.85 =_2,27m/8
S 4 T

b) Haz )uku (yuksekllgl) kuguk oldugundan boru boyunca toplam yukte

olan degl@lm, 5
) g

X u .
Ho = H, - 4F — = Hoo- (HoD ~H.,) X
0 01 d 24 01 01 02
ve basing dagilimi,’
P- P, " ' X
=Hy-z= (H01 - z) - (HOl—HDZ) 7

" og - T . )

blur. Sekilden,
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P - Py g X
2 - (120 - 2z} - 56 ——

og .~ 20000

. P - P,
ve z = 123 m; x = 800 m igin - -52m

- ng i
. P - Py
z = 60m x = 11 600 m igin — -~ 29,2 m
) 09

1,25/2 = 0,625 m oldujundan minimum basing-
'5,865 msy, maksimum pasing 29,825 msy.dir. '

bulunur. Boru yaricapl

c)

Zl-_-__.
X

3.7  Akam Cizgilerine Dik Basing De igimi
Euler denklemi (3.11) (veya sabit younluklu bir akigkan igin Ber-

noulli Denklemi), sirtiinme olmayan daimi akigta bir akim gizgisi boyunca

basincin nasil degjistigini gﬁstermektedir. Bir akim gizgiéinin taniml gere=.1:j

gi akigkan pargaciklarl akim gizgisine dik higbir hiz bilegenine sahip ol-

mamasina ragmen, eger akim gizgisi ejrilmig ise akim gizgisine dik bir iv- -

me bulunabilir. Herhangi bir ivme ayni yondeki bir met kuvveti gerektirdi-

N dinden bir -basang deﬁismesir(hidrostatik basingtan bagka) egrilmis akim
gizgilerinin genisliﬁi boyunca olugur. . N

) Ayni egrilik merkezine sahip olan yetgrince yaklﬁ jki akim gizgisi-
ni dugiinelim (gek.3.11). Akim éizqi]eri arasindaki kiiclik bir akigkan ele-
maninin uzunlugu AT dir ‘'ve akim gizgilerine diktir. Kesit alanz AR oldugu-
na gore aﬁlrllgl‘w = pg AA AT olur. T yarigapindaki basing P 3 T + AT
yarlgaplndaki basing ise p + AP d?r. Euler denkleminin glkarxlmasinda ol-

dugu gibi, basing Ve yergekimi kuvvetleri diginda kalan digerrkuvvetler

jhmal edilmigtir. Herhangi bir durumda, daimi akig igin viskoz kuvvetler

akim qi;gileriné dik. hig bir bilésene sahip degildir. Akam gizgisivyarlga—
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_ p1 boyunca eleman Uzerinde igeriye dogru etkiyen net kuvvet,.

v - (p'+Ap)AA—pAA+W‘cose = ApAA +pg AA AT cos 6
olur. . )

*'AAksndamb

pﬁdp ) .

7 gekil 311

‘ Burada, 8 yarigap ve,dﬁéey arasindaki agldir.?

' P .
Newton'un, Ikinci Kanununa gore bu kuyvet, elemanin kiitlesi ile mer-

kezcil ivmesinin (an) garpimina esittir. Ar cos g = Az oldugunu not ederek

(z uygun4bir-referans_seviyeéinden yukariya dofru digey olarak blglilmekte-

N -2 . .
dir) ve. a = /T +'A3un/3t.' bagintisini kullanarak

u2 du

pAA AT a, = PAA Ar (— + L)
. r 3t

ApAA + pgbAAz =

elde edilir. AA 4T jile bdlunir ve AT = 0 olarak limit alimrsa,

gz' . uz'
’_:. D (
ar ’ r

ap’ .
— +pg

) : o (.19)

bulunur. Eger akim gizgiléri diimdtz ve zaman ile degigmiyor ise,

: ‘ Denk.3.19
un safj tarafl Slflrdlr“qﬁnkﬁ'run = 0 ve degigmiyor durumda iken T =e dur.
- Gabit yogunluklu bir akigkan igin, T yoniindeki integrasyon p + p gz = sabit
“.bafintisinl verir. Yani, piyeiometrik;ba51hg akim gizgilerine dik olarak

sabittir. T nin ‘sonsuz olmadig: yerlerde, p nin aklm,gizgilefinin genig-
" ligine degigtigi kesin durum (daimi akig igin bile) u nun T ile degismesi
‘geldine pagimladir. Iki tzel durum (serbest ve zorlu vorteks) Paragraf

9.8.4 ve ?.8.5 de anlatilacaktar.

£grilmis akam cgizgilerine dik basing degigiminin tnemli bir sonucu,
_ bir akigkan hiizmesinin kqhveks (dagbiikey) kati bir cisme bitisme egilimidir.

S—
Ry
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Bu, Coanda etkisi olarak b111n1r. Coanda etkisi, basit clarak bir kati si-

lindir (6rregin, bir parmak) kullanarak akigin bir su muslu@undan saptiril-

mas1 seklinde gBsterilebilir (Sek.3.12). AA' ve BB' kesitleri arasaindaki

akim c¢izgilerinin egriligi, efrilik merkezine dogru net bir kuvvet1 gerek-
tirir. Akimin dig kenar: atmosferik basingta oldufundan, silindir ylzeyin-
. deki b331ng atmosferik basincin altinda olmalidir. Netice olarak, akig BB’
den agafjiya dodru diigey olarak devam etmez fakat silindire dogru egilir.
"B nin yak1n1ndak1 atmosferden kiigiik basing, silindirde bir F net kuvveti-

ne. neden olur (serbest olarak hareket edebllen yaylara Slllndlrl asarak.

gisterilebilir)e

Sekil 3.12

Akim cizgilerinin genisliince olan bir basing fark: nedeniyle bir

hiizme: sapmas1 difer ydnde de ortaya gikabilir. Bir htizme ayni cesit akigka-
na girdiginde (6rneyin, bir hava hiizmesi atmesfere aktlﬁlnda)aklgkanln yanin-
daki parcaeiklar hiizme ile birlikte stictiklenir. Bu "gekme" diye adlandiri-
Bununla beraber, eder hiizme bir tarafl biiylik bir kat1

lan bir islemdir.
"ecekme" igin pargacaklarin beslenme51 sinirlanmak- .

yiizeye yakin ise oradaki
tadir. Bbylece, tzellikle eger akig sekli aslinda iki-boyutlu ise bir kismi

vakum hiizme ve ylizey arasinda olugur ve neticede hiizme kendini yuzeye bagla

tutmak igin ugrasir.
Coanda etkisinin kullanisi ugak kontrol kanatlarlnda ve de§1§1k "akls—

kan lojigi" aygltlarlnda yapilir.

3.8 Bernoulli Derkleminin Basit Uygulamalari
3.8.1 Keskin-kenarli Orifisten Akig

Bir orifis, iginden akigkamn gettigi bir delik (menfez) dir ve akag
yonundek1 kalinligr diger dlglleri ile kargllagtlrlldlﬁlnda cok kiigliktir .
Blgme amaglarl igin kullanilan bir 0r1f15, keskin bir kenara (egimlendirii-
mig taraf Sek. 3.13 de gbsterildigi gibi alt-akim yuzune bakmaktadir) sahip-

akig orifisin kalinligina ve geper yiizeyinin puruzlulugune baglldlr.

) tik’ olarak yaL1nla§gcakt1r

NIRRT

. alan1 azalmasina neden olur. Neticede.
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tir. BU durumda akigkan ile orifis ar351nda minimum temas ve neticesinde mi-

nimum siirtinme etkileri vardir. Eger keskln b1r kenar meydana getlrllmezse
?
Sekil,

iginde sivi bulunan bir tank (ha;ne) kenarindaki bir orifisi gtstermektedir.

Tank.ve serbest yiizey, orifis geometrisine gdre. cok biiyilk oldugundan serbest

Twid .

ALETITHAMRALLERAM R LS LR S R Y

AR ARANNY

Y

LTI 22 T2

Sekil 3.13

" ylizeydeki akigkanmin hizi ihmal edilebilecek kiiglikliiktedir. Sivi, orifisten

bir "serbest jet (hiizme)" olarak glkar (yani bagka sivi tarafindan engellen—

- meyen bir Jettlr) ve bu nedenle yergeklml etkisi altindadir.

- Akagkan orlflse yaklaslrken akim gizgileri orifise dogru blrb1r1ne
yaklagir. Ani bir yon: de§1§tlrm881 mimkin olmadigindan, aklm_91zgller1 Yee"
kesitinde paralel oluncaya kadar orlflsln Btesinde blrblrlne yaklagmaya de-
vam ederler. Akim glzgllerlnln tam paralelllgl ideal blr akigkanda asimto-
v Bununla beraber, ‘pratikte, siirtiinme etkileri
orifisten yalniz kisza bir uzaklikta (yaklagik yarim orifis gapi) paralel

akig mgydéna getirir. Hﬂzme{ "cc _kesitinin_ﬁtesinde gene birbirinden uzak-

lasir. Bu kesit minimum alan kesitidir ve "vena contracta (daralmis kesit)"

diye adlandirilir.

. (Digiik hizlarda ba21 akim gizgilerinin egriligi, yergeklml nedenlyle

- hiizmenin agagiya. dogru sapm851ndan olusur ve vena contracta tam belirlene-

mez. Bununla beraber, bu equllk orlfls y1k1n1nda itmal edlleblllr Bir siva

huzme81 agafy dogru dugey olarak akt1g1 zaman yergekimi daha fazla sivi hiz-

 lanmasina ve boylece, pAu = sablt stireklilik 1lk951ne gore daha fazla kesit

“"vena contracta” orifisten daralmanin

.
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~ sona erdigi kesit olarak tammlanir. y

Akim. glzgllerl paralel ve "vena contracta" da hissedilir §ek11de
diimdiiz olduﬁundan hiizinedeki "basing {ini formdur. (Kesitte unlform olmayan bir .
basing, eksene dik ivmeler ve boylece e§r11m1$ veya paralel olmayan akam’ giz-

gilerine neden clacaktir). Yuzey gerilmesi . nedeniyle olan kuguk bir fark

dusunﬂlmezse, "vena contracta" daki hiizme basinci, hiizmeyi gevreleyen aklsq'

kanin {6rnegin, atmosfer) basincina egit olur. Bununla beraber “vena cont-
racta“ ‘basincin tamamen bilindigi tek hiizme kesitidir.

Eger akig daimi ve sirtlnme etkileri ihmal edilebilirse, Bernoulll
denklemi belirli bir akim ¢izgisindeki iki nokta arasinda uygulanablllr. Ori-
fis merke21nden yatay bir diizlemi referans seviyesi olarak ve $ek11. 3.13
deki (1) ve (2)-noktalar1n1 dusunerek

P o2 - ‘P u?

e R UL 1 B S

pg 29 L 29 -
yazilsbilir. u h121n1n 1hmal edilebilmesi igin tank yeterince biiyiik ve (l)

noktasi orlflsten yeterince uzak- olmalldlr. Bu duruma gire (1) noktasinin ger

cek konumu gnemsizdir. Boylece (burada’ “hidrostatik sartlar ortaya giktifin- :fm

“dan) py» serbest ylizeyin altindaki (1) noktasinin derinligine kargiliktir. -
S1fir olarak alinan p.. ile (tankln serbest yuzeylnden orifise olan deg1§1—,
mi ihmal edilmektedir)v-pl_é pg ( h - z1 )
(pl</ pg) +z; = hve buradan

olur. Netice olarak

u2
'h =———Z—— yani - u,
,vzgv - ;

= \/(2 gh) (3.20)
elde edilir. Eger hile kar§1la§t1r11d1g1nda orlfls kuguk ise, hiizmenin ~
hizi “vena contracta" genigligince unlformdur. 1643 ylllnda E.TORRICELLI'nin
yaptadr deney sonuglarana gore kuguk bir 0r1f1sten gikan bir sivi huzmesmln
hizx orifisin yukarlslndakl yiiksekligin kare kokii ile orantllldlr. Bu yiizden
Denk. 3.20 genelllkle Torricelli formiilli olarak bilinir. Denklem "vena cont-
racta” daki-hiz ile ilgilidir. Orifis diizleminde basing ve de ‘hiz bniform
defjildir ve ortalama hiz "vena contracta"” daki hizdan daha kiigliktiir. -
Yukarada yapilan analizde stirtiinme ve yuzey gerilmesi ihmal ed11m1§—
tir ve boylece Denk. 3.20 ideal hizi qostermektedlr. "Vena contracta" da

. gergekten var olan hiz biraz daha kuguktur ve bir CV hiz katsayisi gergek

ortalama hizin ideal hiza oranl olarak tanlmlanlr. Bagka bir deyigle, gergek:

¥

yazilir.
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6r£éia\a h '=_ ‘ V
ma hiz = C V(2 g h)

olur. CC daralma katsayisi, vena contracta"

'glanlnln orifisin kendi alapzna orani olarak tammlanir. Siirtinme ve daral-
-ma’ etkileri nédeniyle orifisin debisi ideal debi deferinden daha azdir ve C
d

" debi katsaylsl gergek deb1n1n ideal debi deqerlne orami olarak tanlmlanlr.
~Net1cede,

Gergék’debi' “"Vena contracta" "Vena contracta'daki

,C& - _ - alani gercek hiz
. - Ideal ‘debi fdeal kesit alani x Ideal hiz
"Vena éontracta“ alanli x . Gergek hiz ) )
- : ‘» =C_x¢C .
’ _Urifis alani x (2.21)

1deal hiz e v

. Blyuk bir dﬁsey orifis icin, "vena contracta" diizlemindeki hiz, tank

‘serbest ylzey sev1ye31n1n a5a§151nda der1n11k ile deglslr. Bu yiizden, top-

lam ‘debi basit §ek11de A u olarak: (burada A ‘yena- contracta” nin alanini

’gostermektedlr) hesaplanamaz. Neticede, kuguk alan elemanlar1ndak1 debller

integre edllerek toplam deb1 elde edilir.”

c o C ve Cd katsayllarlndan en kolay bulunani Cd debi katsayisi- |
dir. Blr SlYl 1;19,b11}ﬂ§n bir zaman aralifinda.orifisten ayrilan akigkan
miktarlg tartarak veya direkt olarak hacim §lgmesi yapilarak bulunabilir ve
debi ideal defer ile kargalagtirilabilir. Héssasiyet genellikle yUksek olma-

masina ragmen, daralma katsaylsl huzmenln vernlyer ile dltekt Glglilmesi saye-

>231nde bulunabilir. Kuguk ‘bir hizZmenin gergek hizini kararlagtlrmanln bir yo-

‘lu; yergekimi etkisi altlnd§k1 atmosferde bir ydriingeyi agiklamaya olanak

verecektir. Efer havé direnci ihmal edilebilirse, hiizme hizinin yatay Uy
bllesenl deglsmemlg clarak kalir ve blr t zamani sonra "vena contracta" y1

terkeden bir pargacik X = ug t yatay b1r uzakligina gitmigtir. ($ek11 3.14

e baklnlz) Asa@lya dogru unlform bir g ivmesi oldufundan ve hizin disey b1—
< legeni yatay deb1 191n ‘baglangigta sifir oldufjundan, ayni zamanda gidilen

1 2 .
y dusey uzakllgl Z gt” dir. Bu bajintilardan 't yok edilerek u =u= x(g/Zy)l/z

baglntlsl bulunur ve: boylece u, yorungedekl (blr paraboldur) blr noktanin
koordinatlaraindan bulunab}l;r Bu sonug hava direncini veya ydringedeki bir

pargacigin dlger1ne olabilecek etkisini gozonune almam351na ragmen birgok

~amar;lar icin gergege yeterince yakindir.

Denk. 3.70 kesinlikle yalniz sabit yogunluklu b1r akigkana uygulanmir.

{ BQQunla beraber, orlfls genlgllglnce basingtaki diigmenin mutlak basing ile

s

Iy
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Vena Contracta

 Sekil 3.14 .-

karslla§t1r11d1§1nda kuguk olm351 gartiyla (yani yogunluk de§1§me51 kuguk—
tiir) bu ba@lntl bir gaz igin kullanllablllr. h yerlne p/ pg konursa,
- -
(3.22)

elde edilir. ]
‘Sekil 3.15 de goriildigii gibi A kesit alanli b1r haznede 51f1r anin-
da h yiiksekliginde akrskan bulunsun. Haznenin bir "h" sev1ye51ne kadar
bosalma zaman1 hareketin daimi oldugu varsay1m1 ile bulunablllr (Asllnda
hareket daimi degildir. Hazne igindeki hiz defjisimi ve
ger terimlere gore gok kiigiik oldugundan ihmal edilmigtir). Bernoulli denk-
leminin (1) ve (2) noktalari arasinda uygulanmasi neticesinde herhangi bir

. t anindaki debi

Q=CyA,\ 2gh "(3.23)

seklindedir. Burada A0~0rifisin kesit alanidir. At zaman sonra orifisten

_bogalan ak1§kah " - Ah kadar bir seviyeye diignesine neden. olursa:

g - . .
= leh - ’

it he - ‘
W o

Sekil 3.15

3u / dt ivmesi.di--

. =167 -

Qdt=-Adn

" yazilacaktir. @ debisi yerine. konursa

bulunur. t = o'dan "t = t ye ve h = ho dan h' = h sinlflarl arasinda integre

edilirse,
28 (Vh, - VR '
t = . . L. .

Cy Ao [57;: B : 1 : ) _-;

olur. Pay ve payda (V(E; +\yh) ile gafpillrsa!',

ZA ( ho - h )
CdAo VZgh +C A. \}

bulunur. Burada af 3 t anina kadar bogalan akigkan hacmini gdstermek Uéere;

t =

Alh -h) = -a}{'

. e
cd' A0 \/ Zghq =0

o
_Cd:Aé J?iif =0
‘ dedjerleri ygrihg konQrsa, )
B B R B

1 t =
Q.+ 0‘»)‘/2

elde edilir.

Haznenin tamamen bogalmasi® igin gegen'zaﬁanl bdlmakvigin‘

Q00 ve.t =T konularak - Co=

g
Q /2

0

(3.24)

elde edilir._
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3.8. 1 l Orifis Katsayllarl Deijerlerl
Katsay1 degerlerl deneysel olarak bulunmalldlr. iyi b1r gekilde 1ma1'

. edilmig, keskin-kenarli, serbest hizmeler - olusturan dalresel orlflsler 191
C hiz katsay1si genelllkle 0,97 ile 0,99 dederleri ara51ndad1r. Daha kuguk
degerler kiigiik orifisler ve dusuk yiikler "ile elde edlleb111r. Keskln—kenarll
ve ihmal edilebilir kallnllkta olmayan orlflsler igin katsayl be11r11 miktar
da daha kiigiik olabilir. - ’ . .

Bir ‘dairesel keskin- kenarll orifisde C daralma katsaylsl yaklaslk :

' @8,61 - 0,66 civarandadir. Bununla beraber, du5uk yiikler ve gok. kuguk ori-

flslerde yiizey gerllme31 etk11er1 degeri 0,72 ye kadar artirabilir. trnegin, :

e§er orifis bir tankin kigesi yanlnda ise veya prifise yaklagan akim ¢cizgi~
lerinin tam daralmasim onleyen engeller var ise katsay1 yuksellr. orifis
yaklnlnda ceperlerin puruzluluﬁu or1f1se yaklagan akigkan hizim kugulte-

bilir ve boylece daralmayr azaltir. Orifise bir "bell-afizli" girig (sekil
3. 16) veya son gikigtanhemen dnce tiniform gaply kisa bir uzunlugun ilavesi

ile orifise giris yaplllrsa 0r1flsten sonraki daralma tamamen yok ed118b1-

lir. Bu durumda daralma katsaylsl bir degerlnde olmasina. ragmen~ surtunme e

haz katsay131n1 azaltar. Ayn1 zamanda siirtiinme hizme kenarindaki hizi da
disglriir ve netlcede kesitte hiz tini form degildir. '

Kiigiik keskin-kenarli bir orifis icin debi katsayisi: genelllkle g, 6
ile 0 65 simirlara 191nded1r. . o

Belirli bir orifis ve- aklskan 191n katsayilar be11r11 bir de@erl
yukarasinda pratik’ olarak sab1tt1r. (Gergekte katsayilar’ Reynolds say181~
nn fonk31yonudur) Katsayllar hakklnda elde edllen genel bilgiler Stan— .

dart kltaplarda bulunablllr. SRR S

Sekil 3.16
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URNEK PROBLEM 3.17

Uzerinde p= 6 X 10 N/m lik efektif ba51ngta sikagmis hava bulu-
nan.su ile dolu bir haznenin geperindeki D.= 10 cm. gapli standart
orifisin eksen1 ile su-hava ortak ylizeyi ar331ndaki,yﬁkéeklik farka

H=2m dir. le katsayisi C = 0,98 ve daralma katsayisi C_ =
TTET e

kabul ederek,

"a) Orifisin yukﬁnu'metfe—su—yﬂksekligi cinsinden bulunuz.

b) Hiizme (jet) hizim ve debiyi hesaplayiniz.

gtizbM
Hava
p = 6.x-10% Pa 7
t =
H= 2m
su . .I;
L _ 6 x 107 :
a) hzs————+H = ———— +2 = 63,16 ns
P08 9,81 x 10° S

;b) Jet h1zi : u = cv>\/2 9 h:

0;98 19,62 x 63,16

U o
u = 34,49 m/s .
) , w(o,0? .
-Debi : Q = C, Aou = 0,61vx ———;~——— X 34,49
. _‘ 3 '
0 =0,165 /s
bulunur.

BRNEK PROBLEM 3.18

Taban*nda A kesit alaninda bir lile bulunan ve kesit alani S olan atuos-
‘are agik silindirik blr deponun iginde istte h derinliginde 0,6 bagil

yojunlugunda yadj, altta h derinliginde su bulunmaktadlr
acildiktan sonra biitiin suyun ‘bogalmasina kadar gegen zamani hesaplayiniz.

: 2 iy
(A =5 cmz, S=2m, hy=2m h, =1,6mC

4 0,9)

Lilenin tapasi”




8.
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czoM
Yag py hl
Su. g it
) - ‘ I .
2 up
t= L s.h, =3k
Q *'QZ
. ' [
Baglangigta debi @, = €A /29 (h, + hy)

Bogalma sorundaki debi Q, = Ch

ZS.h2

"t A (V73 (hy + 0,6 h) + V29 8,6 hy)

2x2x1,6

0,9.5.107% (V2 x 9,81 (1,6 + 0,6 x 1,6) + \[2x9,81x0,6x1,6)

t 21245 s
bulundr.

URNEK PROBLEM 3.19

" Gapa 1,5 m olan silindirik bir tank

II-,—ISm—o'

gekilde gdsterildigdi gibi 1,5 m derin-

Hava likte su bulundurmaktadir. Su yiizeyi
o P dzerindeki havanin gistergeg basinca
;; _I;Snn ‘ 70 kPa dir. Tankin tabinlndaki or;fi—

lu | . sin gapi 50 mm ve Cd=0’\6- oldut_';gna gb"re‘

: orifisin debisini ve tanktaki. bitiin su-

d.=50mm yun bogalmasi igin gegecek zamanma sulu-

nuz.

_171.-

ctzim -

Su ylzeyi ile ¢ikis arasinda Befnqulli denklemi yazilarsa,

.p u? o E
——+hs= .ve buradan
P9 © - 2g i ‘
ideal hiz u = \J2g ( +h) .. elde edilir.
' : - o '
Gergek debi: Q = €4 Ao:u = Cd_Ao \V 2g ‘p'/ 6g + h) .
. w009 , T o,
Cg=0.0: A = —————7:———-; m" ;g = 9,81’m/s ; p = 70000 N/m _
. p = lDDD kg/m? ; h=1,5m deéerlerl yerlerlne konursa
Q= o~0153 w/s olur. S
230 2w (L7 ax1s a

T= = - 2 347 saniye.
Q 0,0153 : N

3.8.1.2 Dalmig Orifis = - - .
~ Dalmag bir orifis ayni. gesit bir aklskana b1r huzmey1 bosaltan
orifistir. Grnegln Sekll 3.17 de gosterilen orifis 31v1y1 b0§altmaktad1r.

.Gorulecegl tizere daralmig bir kesit meydana gelir ve kesitte basing h2 yii-

kii degerlndedlr (l) ve (2) noktalari arasinda Bernoulll denklemlnln uygu-

lanmasa,
—+ 2z + = hy # q + 2z, = hy + 0+

og 29 23 g 29 2g

neticesini verir ve by lece 1deal hlZ Uy = \Zg (h - h ) olur. Dlger bir
deyisle, Torricelli fnrmulu, h orlflsln bir yanlndan dlger yanina yiik far--
k1 olinak $alt1yla uygulanabilir, Cok kiiglk orlflsler diginda, dalms bir -
orifis ile ilqili katsayilar, oerhest b1r hiizme' olusturan bJr orlflsln kat-
sayllarindan biraz farkl1d1r ' ) .

Bir dalmig hijzmenin klnetlk ener iisi genelllkle (2) ile bellrtllen

aklskanlp tiirbilansanda kaybolmaktadir.
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sekil 3.17

'3.8.1.3 Bir Orifiste Yan'—Daim.{ (Daimi Akiga Benzer) Akig

Bernou111 denklemlnln kullanlgl kesinlikle yalmiz daimi akig icin
gecerlldlr. tirnedin Sekil. 3.13 deki tank surev11 olarak beslenmedikge, akig-
kan orlflsten bogaldigaindan, serbest yiizey seviyesi duger. Bununla beraber,
_serbebt yuzeyln (orifis ile karslla§t1r11d1§1nda biiyiik olmasa §art1yla) diig-
'tugu taz oram kigiktir. ve Bernoulli Denklemini uygulamada kargilagilan ha-
ta itmal edilebilir.’ Bu gibi durumlar yari-daimi akig diye adlandirilabilir.
Fakat bir yari-daimi ak1$ kabuliinde h dejigim oraninin hiizme hizina gore
_ibmal ed11eb111r veya_edilemez olduju daima kontrol ed11me11d1r. -

) Yarl—dalmi ak1§ Paragraf 1.9 da daha ayrintili olarak anlatllacak—
tir. Ost-akim hizinin ihmal ed11med1§1 bir orlflsten ak1g ise Paragraf
_3.8.4 de ele allnacaktlr

'3.8.2 Pitot Tobi. _

_' Bir ak1§kan ak1m1nda hizap 31F1ra dustugu nokta "durma nokta51" ola-
l,:rak bilinir. Akama - verlegtirilen herhangi .bir donmeyen cisim kendi ust-aklmr
ylizeyi yaklnlnda bir ‘durma noktasi meydana qet1r1r Brnek olarak Gekil 3.18
de gosterllen 31metr1k cismy digiinelim. 0X merkezi akim 91zg151n1n herbir
tarafinda; akig, c131m etrafinda sapmaktadir X nokt331na yaklaglrken hizan
merkezi akim g1zg1s1 boyurica azaldiga akim cizgilerinin genlsleme51nden an-
lagilmaktadir. Bununla beraber, cismin kendi gsekli akim glzgllerl bulundu-
Tur {gtnkii aklskan cismin geklini kesmez) ve orijinal olarak 0X akam ¢izgisi
boyunca hareket eden akigkan X e vardlﬁlnda sajja yada sola donemez. Bu yiiz-

den X deki hiz safirdir. X bir durma- nakt851 1T.

Bernoulli denklemine gore, (~—— + —2— + gz) miktara sabit younluk-

1u b1r akigkanin daimi ak1§1nda bir aklm ¢izgisi boyunca sablttlr. Netice -

olarak, belirli bir noktadaki u hizi sifira ulagmakta: oradaki basing p den

; Bu ylizden, sablt yogunluklu bir akigkan igin -

- deki basing gevresindeki akimin basincindan
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o?*x//_».\\
_-f*$\\::::::5:;f———— .

Sekil 3.18

1 T2 N
P+ ou miktari akim gizgisinin "durma basinci" olarak bilinir ve
C o U "dinamik basing" diye:aqlandlrlllr. (Eger. basinglar yérine yiik-
ler kullanilirsa "toplam yUk" terimi genellikle "durma yiki" terimine ter-

‘cih edilip.) X noktasina.takilan bir manometre durma basincini kaydedecektir.
“Eger p statik ‘basinci-bilinirse kolaylikla —%—- pU2 elde edilecek ve buradan
u hesaplanacaktar. - i} ‘
-Bu ilkeyi ilk Snce Henri Pitot 1732 yilinda akarsu h121n1 tlemek i~
gln uygulamlg ve Sekil 3.19 da gisterilen aygata kullanmigtar. Kilcallak
etkllerlnln ihmal edllecegl bilytiklikte olan bir cam tiip akiga karsl bir

A ucuna sahiptir. Denge sa@landlglnda A daki-akigkan durgundur ve tip igin-

Sekil 3.19

1 2
’ —5-Pu kadar fazladir. Sivi),
tiibiin diisey uzaklifinca serbest yiizey seviyesi yukarisinda bir
: AP u?
h =

9
pu /Qg: (3'25)

Nlr—"

-p9 2g

yilksekligine gikar. Bu ylizden, h nin 8lgiilmesi u yu hesaplamaya olanak ve-
rir. :

Boyle big»tﬁpvPitot tiibii diye adlahdirilir ve bir aklgkaﬁln hizim
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tlgmede kullanilan en hassas araglardan biridir. Blr agik siva akam igin
yalmiz tek tiip gereklidir glinkii durma ve statik b351nglar1 (veya yuklerl)
arasindeki fark dogrudan dedruya élgiilmektedir. (Bununla beraber, pratlkte
hareket eden bir sivi ylizeyinin yukarisinda h yiiksekligini Blgmek zordur.)
Fakat kapali (gevrili) bir sivi veya gaz akimi igin Pitot tiibli basit olarak
durma basincini gdsterir ve bdylece statik basing ayri olarak dlgiilmelidir.
- Sekil 3.20 (a) da gﬁstérildigi éibi statik basxng tlgmesi akig gepe-
rinde yapilabilir. Bunun’ igin piyezometre ekseni gepere d1k olmall ve baf-
lant1 gapaklardan arimmig hale getlrllmelldlr. Ayrica qeper piiriizsiiz olup
gepere bitigik akim gizgileri efrilmig olmamalidir. gekil 3.20 (c) de ol-
duju gibi akiga kargi gikinta olusturan bir tiip hassas bir okuma vermez

/e Y%
u,

Sekil 3.20

ciinkii akigkan tiip ucu etrafinda hizlanmaktadir. Pitot tibii ve statik basin-
c1 kéydeden aygit uygun bir diferansiyel manometreye ‘baglanabilir. Sekil
3.20 de piyezometre tiipleri sematik olarak gbsterilmigtir.

Statik basinci ve durma basincini kaydeden tiipler genel olarak Pitot
statik tiibii olarak bilinen bir aygita b1rle§t1r11m1§t1r. (Sekil.3.21)."Sta-
tik" tiip "toplam yik" tiibini gevreler ve iki veya daha fazla kigik delikler
dag geperden halka bogluk igine dogru radyal olarak delinmigtir. Bu "statik
delikler" in konumu Snemlidir. N ucunun alt-akiminda akis statik ba-
sincin azalmasi neticesinde hizlanir; tibin 8n tarafinda bir hiz azalmasi

ve basing artmasi vardir; bu ylzden "statik delikler" bu iki karsit etkinin

birbirini yok ettigi yerde olmalidir ve okuma kararli statik basinca kargi--

liktir. Gok hassas sonuglar veren Pitot-statik tiplerinin standart boyut-
lar1 bulunmustur. Eger diger boyutlar kullanilirsa kalibrasyon ile tayin
edilen bir C diizeltme fakt®rii isin icgne girer ve u'=C V (2 ap/p.)

olarak yazilir. Tip eksenindeki bir sapma okumalarda hataya neden olur.
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Toplamylik tiipii-

Statik yiik tiipii—

e aEmammweate =

Sekil 3.21

Bununla beraber, "toplam yuk" ve "statik" okumalarin herikisi de azaldl@lndan
farklari az etkLlenlr ve dizayn yotn deglgmelerine karsi olan hassasiyeti
azaltir. Iyi bir Pitot-statik-tiibl, yaklasik 15° ye kadar olan sapmalar igin
hiz iizerinde % 1 den az hatalar verir.

Ak]vfoldukga tirbllansli ise akiskanin bireysel pargaciklari hem bi-

yiiklik hem de yon olarak dalgalanma gtsteren hizlara sahiptir. Boyle durum-

. larda bir Pitot tiibii, tip ekseni. yonundek1 zaman- ortalamall hiz bilegenine

karsilik gelen basingtan oldukga daha yiiksek bir AP degerlnl kaydeder.

Bunun bir nedeni .ortalama basing farkinin, ortalama hizin karesinden ziya-

de u2 nin ortalama deferine kargilik gelmesindendir. Bu hatalar buyuk olna—

masina rafmen hassas galigmada gdzdniinde tutulmaladar.

Pitot-statik tibiiniin bir uygulamasy "Pitometre" dlye b111n1r($ek11
3.22). "Statik" tip, basincan genellikle kararli b351ngtan ‘daha az oldugu
btlgede aygit arkasindaki gal;éntllarla karsi kargiyadir. BO'yUzden bdyle

" bir aygit C duzeltme faktdrinun bulunmasi igin kalibrasyonu gerektlrlr..'b

Herseye ragmen, bu aygit ucuzluk ve butunluk avantaglarlna sahiptir.

TSR,

2

-

s

’

%

2

1

%
—_
u

SJekil 3.22
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DRNEK PROBLEM 3.20

Deniz suyuna dalmig bit denizalti saatte 16 km hizda yol almaktadi:
Deniz serbest yiizeyinden 15 m asgatjrda bulunan denizaltinin en tnlinde
ki bir noktasinda gostergeg basincini hesaplayiniz. Deniz suyunun
yogunlutgu 1026 kg/m} diir. ‘

GziM
Durma noktasinda basing;

=+ p' =p + 4 2
Py = Pg* Py = Ps™72

degjerindedir. Statik ve dinamik basinglar

p, = 0gh = 1026 x 9,81 x 15
' 2
= 150975.9 N/m
ve
1 2 1 16000 2
py =3 oY =g 1026 )

' 3600

- 10133,3 N/n’ _ ' =
bulunur. Dedjerler yerine konursa
py = 150975,9 + 10133,3
_ 2
p, = 161109 N/m
py = 161,1 kPa

bulunur.

3.8.3 Venturi-metre (Venturi $lgedi)

~ Debi Blgmeye yara&an bir aygittar. Aygit daralan (yakinsak) bir bo-
ruyu arkasindan kisa -paralel kenafl1 bir befazi ve sopra da genigleyen
(1raksak) bir boruyu bulundurur ($ekil 3.23 e bakimz). v
Hizlarin (1) ve (2) kesitlerinde tniform ve akigkanin ideal oldugu
kabul edilirse, sabit yogunluklu akigkanin daimi akiga igin (1) ve (2) ke-
sitleri arasindaki Bernoulli denklemi; )

Y
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. gekil 3.23

. 2 UZ
P] + A + Z =‘—E—— + Z + z
9 "2 1 eg -2 °

1§eklinde yazilir. . Q; Ay uy= Ay Uy den u; ve'u, yérihe konursa
' 2 : -2
pl Q " pz 0

— 4+ 7= +2) = + —

pg - 2g9'A} pg  29A

bulunur. Buradan‘ideal debi, -

- TR " ' : 1/2
E’ 2g ¢ (pl/vpg + Zl) - (pz/ pg +'zz) }
Yideal L /b -Kl{A%) o ‘
12 - _
(3.26)

[ -29.-Ah;'~]
= Ay - -
1 Ry
SL R

olur. (pl/_pg +2y) j_(pz/ pg + zz) - Ah piyezometrik ylikteki defigme bir

diferansiyel manométre ile direkt olarak_ﬁlgﬁlebilir. Buradé Ah Slgekteki
. akigkanin éiyezometrik,yﬁk farki olup manometre S1ivisl seviyelerinin farki

. degildir. (Egetr manometre sSivisi seviyeleri farki £

jse Ah = & Jig::—il—f~—~) +4(Zl - 22) olur). Pratikte, (1) ve (2) ara- i

sindaki siirtiinme P, yi azaltar ve bu yﬁiden Ah hafifge bﬁyﬂktﬂr. Neticede
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bir C; debi katsayisi tanimlanir ve gergek debi, 3.8.4 Lule ve Orifis Metre

d - .
. Sekil 3.24 de gosterilen "nozzle metre" veya "akig liilesi" iraksak .
1
o . 2g Ah /2 B Cd A AZ : (2 Arﬂl/z C(3.27) par9331 ihmal edilmig bir Venturi metredir ve temel denklemleri aynidar.
=C4 A 2 - a2 1/z 9 ‘, ' Bogazin alt- akimindaki enerji kaybi Venturi metredekinden’ daha biiyliktiir.
L (aya® -l (2 - a2) _

. Buna ragmen maliyet-ucuzlugu nedeniyle-liileyi~ terC1h etmek daha avantajll -
geklinde yazalir.

URNEK PROBLEM 3.21

75 mm capinda yatay bir boruda’ akan 0,9 ba§11 yo@unlu@undakz bir. ya-_

gin debisi bir venturi metre ile olgulecektlr. Venturi glr1$1nde )

T

noktasy ile bofaz gapi bplge51ndek1 (2) noktasi arasinda basing far- .
k1 34,5 kPa ve girig/bofaz alan orani m = 4 oldujuna gtre debiyi

hesaplayimz. (Debi katsayisi 0,97 detierindedir.)

cbzimM
Bir Venturi metrede debi ifadesi
2g Ah 1/2
Q-c, {_._—
. d 1l 2 :
(Al/AZ) —; J
) : : kil 3.2
sekllndedlr. Ah = Ap / pg bafjintisindan ) - ‘$e * 4
345><103 | ' : » : : . :
Ah = . = 3,92 m yag yiksekligi elde edilir. liileden gikan hﬂzmeyi galkantllar gevrelemgktedir. (1) ve (2) noktalarimn
0,9 x 107 x 9,81 : - konumu ile ilgili sapmalar bir Cj-katsayisi i¢inde gosterilir. Bu katsayi
ndz : n(0,075)2 2. . . - liilenin sekline d /d oranina ve Reynolds sayisina baglldlr. Fakat bofazin
o= = . = 0 : . i ’
A1 4 . S . 0,00441 m - - L - ©otesinde neler olduguna baéll degildir. Liileler kesit gekillerine ve pro-
A : . - flllerlne gére isim alirlar. ‘Keskin-kenarli dairesel kesitli lilelere Stan-
m = Sl S Cy = 0,97 : ) : . -dart luleler denlr. Baza tipik profillere drnekler Sekll 3.25 de gosteril-
A o . _ . T
2

digi gibidir.

'degerleri yerine konursa
: /2 -

2 x 9,81 x 3,93 ?

Q= 0,97 x 0,00481 {

16 -1 o

o (- N L/ L

e o : Sek11 3,25

olabilir. (2) noktasindaki basing liile bogazindaki basing olmayabilir clinki
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Daha basit ve daha ucuz bir diizen; boruya ortak merkezli olarak yerlegtiri-

len bir weskin-kenarli orifistir. (Sekil 3.2§ ya bakiniz).

s s’ PH TSN

N
A
3
N
~

- Sekii 3.26°

Orifisin ust-ak1m1ndak1 ’1’ noktasi 11e daralmls kesitteki (vena contracta)
- (2) noktasi arasinda Bernoulli denklem1 uygulan1rsa, b1r ideal akigkan ve

{iniform hiz dagilimi igin, S -

u
UZ - Pl R pz +, ul Abh - _L
2g og ~ Og 2g : 2g-

ve gergek bir akigkanda

1/2
V3

2
) = { Zg (Ah + u]/'Zq

: olur. Sablt yogunluk igin surek1111Q1n uygulanmaslndan,

= u, AZ/A = u C A /A1 y32111r A orifis alani, C hlz katsaylsl ve‘:

C daralma katsay151 tanlmlanlrsa gergek akigkan igin
1/2

‘ 2g &h : .
2 "-{ 1- c2 aZahy J :

= CCAO-u2 ve Cd = CVCC

elde edilir. Q = A oldugundan‘

242

‘Vi lari saglanmalidair.
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_ (2<_;Ah)1/Z
51 c (A /A }1/2

“bulunur. Eger

%

C= -
Z 77172
{1 - T (/AP )

tanimlanirsa

Q=C A, (2g" Ah) 1/2_ _ (3.28)
bulunur. ) o .

Lile hiizmesi veya orifis hUzmesinin godu kinetik enerjisi alt-akim-
da galkantilar iginde-kayboldufundan faydall ener jisinin -toplam kaybi Ven-
turi 6lgegine gbre daha buyuktur

- Herhangi bir &lgme aygitinin hassasiyeti iist-akimdan gelen (yaklagan)

aki$ gekline yakindan bagladir. Glgme aygitlarindan dnce Uiniform akig sart-

URNEK PROBLEM 3.22

Bir yaklnsakflraksak liile §ekildeki éu dolu deponun duéey kenarina
yerlestirilmi§tif. Lilenin yakinsak kisminda kayip olmadigini irak-
‘sak kaismindaki kayabin gikigtaki hiz yikinin 0,18 kat:i kadar oldutu-
nu, bo@azdaki’miﬁimum mutlak basincin 2,5 m su yiiksekligi (baroﬁetrik
;b331ng 10,4 m su yuksekllgldlr ) oldugunu kabul ederek lile merkez
gizgisinin yukarisinda 1,5 m ‘yik igin (h'= 1,5 m) debiyi 0,0045 m /s
yapacak liile bogaz ve gikis gaplarim hesaplaylnlz.
Depodaki ylikiin diigmesine izin'ﬁerildiﬁinde bofjazdaki basincin liile
i yukarisindaki yiikiin dogrusal (lineer) bir fonksiyonu olacagini gs-
teriniz. ’
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cozim

Bernoulli denklemi serbest yiizey ile bodaz. ara51nda uygulanlr

2
P p u
a +h=‘-——£—+——l— (1)

pg ng 24

elde edilir.

p
—2 -10,48m,
pg pg
konursa
i v '
1 ='9,4 m.s.y. ve buradan u; = 13,6 m/s bulunur.
2g -
mdz -
= 0, 0045 den d = 20,5 mm olur.
4
Bernoulli denklemi serbest ylizey ile cikig arasinda uygulamrsa,
z . 2 -
u u
Pa ,p-—a , 2 ,q,18 2
pg pg - 29 g - -
2g h
ve u, = —— (2)
2 3,18

elde edilir. Buradan u, = S m/s olgr.

ﬂdz

= 0,0045 den d2 = 34 mm bulunur.
a R

(1) bagantisindan bofazda basing yikii,

P o2
p
___l_ =h + a - 1
p9 Pg 2g
ve ndi ndz }
ul = U2 -
4 4 :
o2 = (2 X ug _
1 d
1 .

elde edilir. (2) bagintisindan u, defieri alinir ve yerine kOﬁursa,

+2,5m h=1,5m degerleri yerine.

S o

p o 7 ‘d 7‘,
L. 2 oho 2
pg.  pg . ,d 7118 )
e d gy SR
2R - (2% } —
g L Sd - 1.18 .

olur. Bu bafjinty h nin- lineer Bir*fpnksiypnudUr..V

GRNEK PROBLEM 323

= - ‘ 250mr‘*n' sz100mm

?

S

Seklldekl orlfls metre duzenlnde borunun gap:t d

~_f250'mm-9e orifisin
~.Gapr d, = = 100 mm d1r. Debl katsay151 . Cd = 0,65 olarak verilmektedir,
Borudan bagll yogunlugu oy = 0, 9 olan bir yag akmaktadlr vé orifisin

ki taraflndakl b381ng farkl b1r clvall mancmetre’ 1le olgulmektedlr.

-‘Eﬁer manometredek1 civa sev1yeler1ndek1 fark 760 mm ise borudan akan

ya§1n deblSl ne olur7

6ziM -

' Kayiplari ihmal ederek (1) ve (2) arasinda Qerndhlli Denklemi uygula-

nirsa,




STV

2 2 :
e U .+
+ = — +
2g Mg 29 P9
2 2
uz = ul - pl - pz . (1)
2g g

olur. Surekllllkten Al 1 = A2u2 veya u2 = (.A
, : )
degerl (1) de yerlne konursa

J(A»-A)

olur. Gergek debi = Debi katsayls1 x Teorik deb1,bag1n£131;

Q=thm

= chl

’ seklini.allr.

Ly Ay

Q= \]—(;21)

. olur. PQ dak1 basmglann esltllglnden

1""2)
5%

Py + bg X =Py *+ »°c9,¥‘,” by - Py = g x ( e - p )
P Py Pe FE - 3
172 - x ¢ -0 olur.- = 0,76'm, p, = 13600 kg/m
o b‘g : e - o y
3 : ‘(pl‘ Pz) '
ve p= 900 kg/m - yerine konursa ———— = 10,72 myy
B U o BN :
, Ay T :
olur. Cy4 = 0;65, m = — = 6,25 yerine konursa
: - 0 A i .
2

Q = 0,0762 /s bulunir:

~—

) uy elde ed111r.4pz‘“
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o = yagin yogunlugu

Py = orifisin hemen Ust-akimin-
© daki basing

Py = orifisteki basing

c
"

borudaki hiz

1 .
uy = orifisteki hiz
Al = boru kesit alam
A2 = orifisin alani-

3.8.5 Egik ve Keskiﬁ—kenarll Savak -

E$1k, uzerlnden bir, s1v1 ak1§1n1n olusturdugu keskin-kenarli bir en-
gel olarak tanlmlanablllr. Egik tabanimn yukarlslndak1 ak1§ derlnllgl de-
bi ile orantiladit ve bu yiizden kullan1§ll blr tlegme aygitidir. Dizgln yil-
zeyli, du§ey bir. levha -seklinde olup alt- akim kenarlar1 akigkan ile minimum
temasi temin’ etmek igin eélmlendlrllmlstlr Akis alani germellikle dikddrt-
gen veya V- §ek1111d1r. Buyuk bir dikddrtgen egik go@unlukla keskin-kenarla
savak diye adlandlrlllr Bir egigin lzerindeki akig: gsekli gok karmagiktir
ve bu akis igin kesin bir analitik ¢dzim mimkin deglldlr Akam glzgllerlnln
e@rillgl nedeniyle pasincin dniform oldugu akls kesiti yoktur (Sekil 3. 27).

Bu yuzden, akim icindeki hiz degigimi hassas olarak bulunamaz. Tirbilans

ve surtunme etkileri de tabmin edilemez bir ybnde probleme girmektedir. Aki-

‘s1n disgiik oranlarinda 'yiizey gerilme51 deb1v1 gnemli Olgiide etklleveblllr.
Egigin ist-akimindaki hareketler bazen akigy etkiler. ‘

. By ylizden, ‘ak1§ debisi ve e§1ktek1 derinlik’ ar351ndak1 bagint1 ba31t—
le$t1r101 kabuller lizerine dayandirilir. Boylece. elde edilen formiiller de-
neysel olarak bulunan bir katsayi ile diuzeltilir. '

E§1§1 veya savagl asan siv1 tabakasi blr serbest hiizme halinde akigi-
na devam etmekte ve huzme yer geklmlnln etkisi-altinda dismektedir. Hiizme.
altlndakl basing degerl atmosfer basincimn altinda olursa hitzme savaga ya-
pler. Bunu Bnlemek ig¢in hiizmenin alt tarafi bir havalandlrma borusu kulla-
narak. yeter11 gekilde havalandlrllmalldlr.

Bir keskin-kenarli dikddrtgen savak Sekil 3.28 de gosterlldlgl gibi
akig ydnine dik olsun. Bp durumda klasik analiz asayidaki kabiillere dayan-
darzlar:

(1) Savagin {ist-akiminda, akimdaki - pafga01klar1n hizlari tiniform ve

paraleldir. Boylece baslng p= ogh hidrostatik denklemine gire

.
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dedigir. (Pratikte yeterince dami ve unlf'orm gartlara safjlamak
igin:akig kontrol kanatlari yer1e§t1rmek gereklidir.)

(2) Sarhact ylzey, scovak diizlzmine kadar yatay kalir. Savzktan gegen

bitiin pargaciklar yatay olarak hareket eder ve-savak diizlemine
diktir. ' ' ‘
(3) Hiizme boyunca basing atmosferiktir. :
A ) Viskozite ve ylizey gerilmesi etkileri ihmal edilebilir.

m - (2)

b
T ST AR -
i ATl M | T
Esk +— 2]
_ Havalandirma borusu
”“'.: Wm . (Eger gereKii ise)
Sekil 3.27

Sekil 3.28
(1) kesitindeki serbest ylzeyin H yiiksekligi

= (py/pg) +2z;

- dir. (1) ve (2) arasinda Bernoulli denkleminden

R
H + =0 + + ZZ
2g 29
2 1/2

Y1
u, = 2g (H - z, + ]
. 29 :

elde edilir. Huzme iginde Azz derinliyindeki .elemansel bir dilimden gegen
debi uzb Azz olduguna gore idealize edilmig toplam debi,

Qideai =b O/H Yz dzZ
. 2
H u 1/2
a 1
=b \}Zg o’ ,(H—zz+————zg )‘ _dz,

i 2

2 u

—b\iZg (H-zz+ 1
3

29

3/2

1)

oo

S Ay T 1

" yaz1lir. Gergek debivi bulmak igin Q

~ oldufundan aragtirmalar scnucunda cesitli e§iitlikler,elde'edilmi§ ve C

minden gegen 1dea_l debi,
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=——b VZg {(n +u /29)3/2 - W2 )3’2} (3.29)
g | _

ups Q ya baglmll oldugundan bu denklemm ¢OzUmi deneme ve yanllma
metodu harig zordut. Bununla.beraber, H ile kar§1la§t1r11d1g1nda u /Zg genel-
likle ihmal edilebilir ve:bu yuzden )

v . 2 )

. e - 3/2 .

Qidear * S P vzo A
: ideal deneysel olarak bulunan bir de- '

bi katsayisi ile gorpilir. . .

z -

b /2

Q g /29 (3.30)

gefgek B —3_ d

Dikddrtgen sa'vaklarda (5ekil 3.29),>.sa‘vak genigligi kanal genigligi-

‘ne esittir. Bu Bazin savafa diye bilinir".:[fd; H, Z ve yaklagma hizina bagly

: d de-

gerleri belirtilmigtir. Savak genigliginin kanal genigliginden kigik oldugu
savaklara "Yanal daralmali savaklar" adi verilir. B} i

f—byar 4

2
H i

~Y2H

T
»2H

i I

Sekil 3.29 .

Sekil 3.30

Uggen savak (veya V-esigi) igin yaklaglm kanallnln kesit alani esgik
kesit alanindan gok buyuktur. Bu nedenle U /Zg ihmal edilebilir ve
u 2g (H -z ) j

yaz111r Sekil 3.30 dan goriilecedi qibi egik dlll—

b bz {29 - 2,) 12

27

dir.

_ Q ideal Eger her-

* bir kenar digey ile 8/2 agisi yaparsa b 222 tg S olur. Toplam ideal debi,

2

e 8 = H 1/2 _
- Qigear = 2 t9 737 ﬁg o/ %2 (H—zz) .dzz )
=2tg—-\ 29 S (H-h) n/2 gn
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8 - )
=——tg — yJ2g H
15 2

572

ve gergek debi,
8 8

c, tg — 2g
2

5/2
q = — H
gergek 15 - d

olur.

zeyin Ust-akim sev1yesxn1n egife gbre dlglilen akig der1n11§1d1r. Biyle bir

durumda ilk &nce u /Zg yaklaslm hiza yiikt itmal edilir ve Q elde edxlir.‘.i

Bu yaklasik Q degerlnden, l,Q yu H 1n 6lglildigli yerdeki akig kesitine bd-
lerek bulunur.

nur. 1129, H ye gore gok kiigiik oldugundan (u2/29) 3/2
llkla jhmal ed11eb111r.

HRNEK PROBLEM 3.24

Sekildeki gibi b =
rinden su akmaktadir. Egige gore dlgiilen ylik H =
tadaki akimin kesit alani 0,26 m’ dir. Debi katsayrsini C, = 0,61 ka-
bul ederek debiyi hesapléy1n;z. - .

_oguzk S R

11k yaklagim olarak,
0-— ¢ V73 b#72
RERRG
2 3/2
= — 0,61 \19,62 8,6 {0,155)
3 .
} 3
= 00,0660 m" /s
0,0660
Yaklagim h1za = = 0,254 m/s
.. 0,26

| (3.31)

‘Pratikte, H yikii pgik Uzerindeki akig dérinligi degildir. Serbest yii- _2

/Zg formiilde yerine konulup Q nun.dsha hassas deferi bulu-.
degeri formilde kolay- -

v e R

600 mm genlsllglnde keskin kenarli b1r savak- lze-
155 mm olup bu HOK—V

- elde edilir.

- bakimz).

. =189 -

2 (0,254)*

Ui/Z_g = -3

- = 3,28 x 10 "m
- 19,62 o
H;+ u?/Zg :A(O,iSS + 0,0Q328) 20,1583 m

iklnc1 yakla§1m, .

l

= —- 0,61 \ 19,62
3 .

0,0681 /s

0 6 (0, 1583)3/2

=}
J

Daha haséas‘sdnuglar“aYnlvi§lem1eri tekrar-yaparak bulunabilir.

- Braegin, .
'0,0681
up == 0,261 m/s
0,26 - -
R (R 13 L
- 2= 3,47 x 10 "m
‘2g 962 -
H + U /Zg = (0,155 +0, 00347)

0,1584 m-

alinabilir.

 3.8.6 Sifon ve Kavitasyon Olayi

Sekil 3.31

‘Bir ucu, bosaltihﬁ331 istenen hazneye daldirilmig difer ucu ise haz-

ne sev1y351nden asagida tutulan kivrik boru]ara 'sifon" denir (Sekil 3.31 e
(1) ve (2) noktalara aras1nda Bernoulli denklemi yazilarsa,




-0 -

2
u

H = ,
29

:\ngH

olacaktir.Ancak, akigin baglamasi igin Gnce sifon igindeki havanin emilerek
sifonda bosluk (vakum) yaratilmasi ve agik yiizeydeki atmgsfer basincinin
akigkan: sifon igine iterek sifonu doldurmasi gerekir. (2) noktasinda yal-
niz u2/2g kiﬁetik’énerjisi mevcuttur. Streklilik denklemine gire hiz ve

~ dolayisiyla kinetik enerji sifonun her ke51t1nde aynidar. Bu durumda 2)

noktasindan yukari glklldlkga ylkseklik artacak klﬂetlk ener31 ayni kalacak

. tdplam enerjlnln sabitlidinin sa@lanm351 igin basing-safirin altinda dige~

cektlr.,Slfonun en algak noktasi gikig kesiti oldu@una gire butUn sifon bo-
yunca etken (efektlf) basing (-) eksi olacaktir. En bilyiik vakum ise en yuk-

s%whAnWhmMad@m&veMm@he%Mﬁb%mg%/%=~@+m

olacaktir. p, bdsincy, (1) veya (2) noktasi ile A arasina Bernoulli denkle-
mi yazilarak da bulunabilir.

2
Pa Ya
H+0+0=(h+H)+——+
’ pg  29°
2 : 2
Pa Ux : u
—— ==~ h -~ y Uy = U = H
pg - 2g . 2g
p : L
A thew (3.32)
pg

Bu,sohuq (Denk.3.32) iki bakimdan Snemlidir.
a) Mutlak vakum (-1 atm) oldujundan A noktasindaki basaing "H" nin daha gok
arttirilmasi ile etkilenmez ve debi de artmaz. /
b) Akig igindeki bir noktada basing, akigkanin buharlagma:basincinin alti-
. na diiserse kaynama ve buharlagma baglar, aklgkan'igindeki erimig hava
ve gazlar agifa gikar. Buhar vé géz kabarc1klar1'ak1§ kesitini kiiglilte-
rek debiyi diistirir. Uteyandan bu kabarciklar ba51ncin biyiik oldugju yer--
lerde gbker ve gok biiyiik basinglarin do§m331né neden olur. Bu olaya "Ka-
vitasyon" denir ve kendini yaptiga giriltii ve tahribatla belli eder. Ka-
vitasyon olayi baglayinca sifon galigamaz. Boylece A noktasindaki basing
sifonun galigtiga ortamin sicakligindaki buharlasma basincinin altina
digmemelidir. Kavitasyon olayimi énlemek igin,
Py < Parp - 09 (W+HD"

egitsizligi saglanmalidar. Buradé, Py buharlagma mutlak basincim ‘gis-

) : T o191 .
termektedir. Pratikte, (h +H ), (6 + 7) m.s.y. den fazla alirmamalidir.

HRNEK PROBLEM 3.25 -

Sekilde gSsterilen 75 mm géhlndaki sifoﬁdan akan suyun hizim ve de-
bisini hesaplayiniz. Atmosferik bdsing 10 msy ne esitse (2) deki mut-

lak basincin degeri ne olur? Sirtinme kéyblnl ihmal ediniz.
tzUm
(3) referans seviyesi segilir, atmosferik b351ng Py Ve (1) de bz

sifir olarak alinir, (1) ve (3) arasinda Bernoulli Denklem1 uyqula-

nirsa;
(1) de birim agirlak igin toplam enerji

= (3) de birim agirlik igin toplam ener ji

P, - P u
2 +0+y-= EN + 0
9. og ~  2g
yazilir. Buradan, ‘
2 o S
' =y, u = z}Zg y = . # 2 x 9,81 x Ejgj
2g ) :

u = 8,4 m/s olur..
: ! 2 iy 3 .
Q= A u=-— 7(0,075)° x 8,4 = 0,0371 m"/s. (2) de mutlak basing
4 . .
Py ve hiz u dur. (1) ve (2) arasinda Bernoulli Denklemi uygulanirsa,
l o UZ" " b B . :
—2 40+ y = (x +y) % + Z
og _ 29 © . og

bulunur.




P
8 - 10 m.sly. . - 8,4 m/s degerleri yerine konursa
Pg : ’
p . .
—2Z - 4,6 msy ve p, = 45,1 x 10° _N/m2
pg S ’ '

. elde edilir.

BRNEK PROBLEM 3.26

Sekildeki sifonun kesﬂ:l dalresel olup, gapi 10 cm dir. Sifondaki”
suyun h121n1 debiyi ve B noktasindaki mutlak b351nc1 bulunuz. Sur-

tiinme kayiplari ibmal edilecektir.

ctizioM

A ile € arasinda Bernoulli dernklemi yazilirsa,

2 -
A Pa Y Pe
+ +2Zy = + + Zc
2g P9’ 29 pg
‘ ’ ) u'A =0 5 Py =Ps = Payp? zy -z, = h'm yerlerine ko,nurse{;
o ~ u = U= V2g x 4.="8,86 m/s . bulunur.
» . ﬂDZ nx O, 1 2 3
Debi : Q= u - 8,86 6 96 x 10 /s
4 4

A ile B arasinda Bernoulli derklemi uygulanirsa B deki’ basing,

Un . Pa R Pg
+ + z

29 Pg 2g . eg

v

A 1. Pp = Patp * 7y - zy = 2m
) ' .
Y8 Py
~——s4m,—~"-=10,33m
2g pg -
'—p = 4,33 m, © . pg= 4,33 x 9,81 x'107 = 42477 Pa

<olur.

.

" URNEK PROBLEM 3.27

H=600cm

$ek11dek1 sifon duzem A deposundak:t suyu bogaltmaktadlr. Boru gapl
d= 15 cm olup 1- 2 arasi kaylp h12 =1,2u /7g ve 2-3 arasi kaylp

- h23 = 1,4y /Zg dl].‘. Deb1y1 ‘ve 2 noktasmdakl efektlf (gostergeg)

Kaylp‘l'ar toplamai, » .

basmclnl bulunuz. P ) _

: . N -—._UZ . -—Uz L"Z S
: h13k h12 h = 1,2 + 1,4 = 2,6 dir.
. .2g . 2g . . 29
(1) ve (3) arasinda Bernoulll denklem1 uygulanlrsa
. S 2
s S P Y -
zy - + =257+ 5 + 3 + h13

. Pg 29 " pg 2g
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Stireklilikten dolayl uy = u (boru icindeki hlz)vblur. S
‘ uZ
i = = i h, = 2,6
Py = 0 (efektlf), up = 0, py 0 (Ve‘fektlf),‘_l3 , 2
ug = u yerine konursd;
uz “;uzr . .
Z, - Z¢ = + 2,6 , . S
1.3 aq . 29 -
2
u
Ho-h=3 } L L
29 : I L
ve : o .
u=\2g (H-h) /3,6
V2 x 9,81 (4,2)/3,6 z4,78 /s
nd? - a(0,15)? 3
Q= u= . 4,78 = 0,084 ‘m /s
- 4 .4 -
(1) ve (2) arasinda Bernouli}_denklémi~uygulan1rsé;
2 2 W2 ,
u u p : . -
1 + 1 +2z, = 2 + 2 + 27, + 4,2 — )
1 2 70 .
2g pg - 29 P9 L g
uy = U, Uy E 0 py=0 (efektif), - (?1 - ZZ) = h = 1?8 m
- yerine konprsa; . _ : ) 7 . R .
» 2 o , - RN
P Lo N . . N
2 S ih-2,2 .
pg - 29
(4,78)> e
=21,8-2,2——— =-06;36m - RR
) 2x9,81 - I
Py = - 4,36 x 9,81 10° = Z 42771 Pa.

Pompali ve Tirbinli Duzenlerde Bernoulll Denklemi.

3.8.7

Bernoulli denklemlne gore akig boyunca (l) ve (2) noktalarlndakl top—
' 7lam enerjiler birbirlerine esit olacaktir. (H = H ). Bu. 1k1 ‘nokta arasinda-

ki bir noktada ak1§kan1n'b1r1mva§1r11§1na H ener3151 verlllrse, -

) bulunur.v T " T B v ' i

i ener31s1 allnlyorsa

volacaktlr.

. seklinde tanimlanir. Pompa gergekte mekanik gnefjiyi hidrolik enertie do-

-olarak hesaplanlr

. denir ve H

- bin, suyun biraktig: enerlel mekanik enerjiye kayiplar nedeniyle doniistii-
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Hy +Hn 2 .
p u e P5- u?
z o+ 1 + 1 -+ Hm =z, + —2 + -2 T (3.33)
1 pg . 29 , ]e] 29

(1) ve (2) arasindaki b1r noktada, aklgkanln birim agirligindan H

pi-. U Py - u
z. o+ —1 + 1. H =z -+ 2 + 2 (3.34)
1 L o.."2 . P
B = D | 2g

Aklskanlara energl veren maklnalar pompalardlr. H aklgkanln b1r1m

agjarligina verilen enerjidir ve "basma ylksekligi" olarak bilinir. Pompa~

dan gegerek enerji kazanan akisin debisi'Q ise akigkana vgr;len glig, - \

NO = pg Q Hm (}.35)

nigtirmektedir. Pompayl dondiiren ﬁotorun sa@ladlﬁi.mekanik gliciin bir kismi

kayiplara harcanir. Baylece genel verlm 7 ile gosterlllrse, pompa milin-
deki efektlf gig, ' ’

N = Pg QH / 7; G.36)

-

Sudan aldiga enerjiyi mekanlk enerlee donu5turen makinalar "su

tiirbinleri" dir. Tlrbinin b1r1m agirliktaki sudan aldiga’ enerjiye "net dusu"

1le gosterlllr Turblnden gegerek enerjisini birakan suyun de-

bisi 1se, suyun turblne verdlgl toplam giig, N0~= pg Q H0 gseklindedir. Tir-

remez ve tiirbinin milindeki gg. N, = pg Q H, X 7 olur.

e

ORNEK PROBLEM 3 25‘ T

Cspser

$ek1ldek1 gibi A deposundan B deposuna gapl 15 cm ve uzunlugu 50 m

olan bir boru ile su taginmaktadir. Sistemdeki biitlin kayiplar ihmal
edildigine gbre: ’ i

a) Borudan gegen suyun deb1$1n1 hesaplayin:z.

b) Basing ve toplam yik glzgllerlnl giziniz.




S I _ 196 -

H, + H =~H2‘den zz-zl:Hmz'lUm
N 2000 : ~ '
q=——-= 3 —————— = 0,020 n/s.
o0 Hm{" 10° x 9,81'x 10 -

)

3.9 Daimi Olmayan Akiglarda Bernoulli Dgnklemi

Daimi @lmayan harekette ivme, - . .

du du, au
= -+

dt 08 et L o ;‘_'

seklindedir. we deﬁgeAdenklemi,

R SR du o . ’
u E .
-9 (_E_.+_—+ gz)+ = 0 e olur.

o i
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Akim gizgisi boyunca integre edilirse,
P u? : » du - .
——+— +9 + [— ds = sabit
[ 2 T Bt_ .

bulunur Akim gizgisi boyunca ve- ak1§ yonunde (1) den (2) ye iki.nokta ara-

‘sinda ise E ‘
p u? o p ‘ uZ - 2 3u
1 1 _ 2 .
—_— —t+t9gz= + +9z,+ i ds
P 2 L P2 el Bt :

seklinde ifade edilir.

" -BRNEK PROBLEM 3.29

Bir U tiblindeki akigkan étatik halde her iki kolonda aym seviyede-
dir. Herhangi bir. dig etki ile denge bozuldugunda akiskan serbest
ylzeyleri titregmektedir. Tliplerin Gniform kesitli oldugunu kabul

ederek herhangi bir andaki denge konumundan ayralma miktarim ve
titregim periyodunu hesaplaylnlz.

gﬁzp

Sekildeki diizene daimi olmayan akisiarda Bernoulli denklemi uygulanir-

sa,
2 - 2 _
pl Ul . p2 Uz 1 2 Ju
+ +Z).= + + 2y +—f ds
g 2g pg . 29 gloat
2] -2, = 2y ©5 PyT Py = 0, u-= u,
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1 ) Ju

— [
g ' 8t

ds -2y =0

elde edilir. Tibin kesiti Gniform oldufundan hiz yalniz zamana ba§—_

lidir ve —%% terimi integral d1§1na allnablllr.
u . du du
—— d s = f ds.=f —
at dt dt

Akig yBniinde y azaldijindan, - dy =ud t dir. Dederler yerine ko-

nursa,
dzy 24q o
—_— . y =
4 2 1

bulunur. Bu denklemin goziiml

y =Acoswt+Bsinwt

w=2g/2
. 3y B
~olacaktir. t =10 igin y = Yor U= F 0 ya;lllrsa
y =Y, COSW t
ve périyod T = 271 \ 2/ 2 g dir.

3.10 .- Sakastirilabilir Akiglarda Bernoulli Denklemi

Sikzstiralabilir akigkanlarin daimi ve sﬁrtﬂnmeéiz akiglarinda da
 Euler denklemi gegerlidir. o
1 dp du dz .
(— ——+u — +g — =0)
o ds ds ds :
. , dp
Eder akigkan barotrop ise, basing yofunlugun-fonksiyonudur ve f o

integrali mevcuttur. Bu durumda, integral tamimina gbre,

d dp 1
! = —
dp. P o
d dp dp - d- dp 1 dp
I = . - n sz ——
ds e ds dp - P P ds

yazilarak Euler denklenmi,

d dp u oo
- - +gz’ i =0

‘ds . .0 . 2 B .

‘seklini alir ve bir akim gizgisi Uigrinde integfeiedi}irse;

d p,»\ u-2 S

5~ +—— + g z = sabit"
2 -

N

elde edilir. Bu denklem blr aklm gizgisi uzerlnde ak1§ yonunde
(2) noktalar1 araSJnda, ‘ _
2 2

+ f2

g z, + =g z, +
B 20 2 By

seklinde ya21lmalld1r' 1ki 6zel hal asagidaki glbldlr- ..

-p

a) A abatlk akislarda Bernoulli denklem1

P ’ C
—;{—zsabit=l\, y=—P )
0 o o : .
‘ _ _ v . .

olarak verilir.

dp=YA phl
dp - Y=-2 : : ’
[ —— = YA [P dp = ﬁY-A pY_l = Y
P y-1. v-1
~ bulunur ve Denk.3.37 de yerine konursa
K ' -2
Y P U B
— - + + g z = sabit
y-'1 2 :
. yada, .
S 2 . 2
y pl ul . Y PZ u, :
— + +gz = + +gz
i Y1 P 2 k Y- 1 p, 2 z

- elde edilir.

b). Izoterm Akiglarda Bernoulli denklemi

p

=sabit =A=RT -~

uy . u, P, dp -

" (3.37)

(1) ve

‘_(3.38)




_Zp[]-

; dp .. A - p o
s f—_— = n = —=4¢n : . : ’ i
3 PE7 P o o ;
2
p u N . : )
gz+ —E;— Lnp+ = sabit . _ : : s
: : 2 o .2 .
‘ P1 Y1t P2, Y
gz, + LN p, +—— =gz, + n p, +
17 0 17, 220 z.,
) 2
“yazilar ve bu -akiglards-
P : P " p P ;
——1—=RT-,—-2—=RT‘,T=T,~ 1=._L
o 1 o RPN T A
1 - 2 . 1 2
oldujju gbzénine alinirsa
' W2 b B )
gz, + l_ + 1 en 1. gz, + 4 (3.39) -
) 2 Dl R N o 2 B

bulunur.

S1k1$t1rllabilif akiglara Bérnoulli denklemlefi dygulanlrken daima
mutlak basinglarin kullanildifina dikkat etmelidir.: -

" BRNEK PROBLEM 3.30

Hava ile dolu bir haznedeki gtsterge¢ basinci Py = 40 kPa, sicaklik - .;;
i £o= 20°C dir. Hazne geperinde agilan kiigik bir delikten (d= 5 cm) at-"

mosfere cikan havanin hizani ve kiitlesel debiyi; ak1§1:

a) Sikigtirilamaz ' -

b) Adyabatik (1s1 aligverissiz)

¢) izoterm (es sicaklikli) -

kabul ederek bulunui.' . N

Geometr k yiikseklikler (hazne ve ¢ikig arasinda) ihmal edilecektir.
R = 287.j/kg K ; Patp = 100 kPa; Y= 1,4

cbzim -

" ld=S5em
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‘ a)AHaznedeki (1) noktas1 ile giklgtaki (2) noktasi arasinda Bernoulli

denklemi'uygulanlréa

2 ) 2
PP Y - Py Yy
Zg 4+ ——+ =2y + +

bulunur.

P, gazlarin durum denkleminden hesaplanabilir;
Pg = poR To

P 140000 - e
0 = —2z—— = 1,664 kg/n

40000

; pé‘ :
u=" ; 2 = - = 219,26 w/s
/ 90 - 1,664 - - .
R (5 x,lO-Z)2
‘M= P Auc=l,6646 ————— 219,26
o 4
- m=0,716 kg/s‘ e
'bulunur._j . . B
2
p u : . p u

) 2, + Y 1 + 1 iz, . 2 + 2
. y-1 %_g 2g ; Y -1 P9 2g

K P
vs J2 Y (o __am,
P, 8 B
) -2 . (——%—-) _ve buradan  p, = (__2)1/‘{ . )
Py 1 - P1 : -

bulunur. Py = Pgr Pp = Payr P1= Fp yazilarak
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Py = ( )1/1’“ x 1,664 = 1,308 kg/m3 )
1,4
1,4 140000 100000 \
u = 2 (- - ) = 231,8 m/s
1,6 -1 1,664 1,308 -
: (5 x 1072)? .
@= pAu=1,308 ——————231,8 = 0,595 kg/s
4 .
elde edilir. u2 b i P . u2
1 1 1 . 2
c) iz, + + n =z, +
ST, P ' Z-
9 9 ey T g
2)® 25 up =05 Py =Pgi Py = Pappi Py TPE Y2 T
yerine korursa,
' P Po 3 140000 1,4
usz [ 2—2" 2n =2 tn
Pq Patm 17664 1
= 237,94 /s
P P P 25
~L .2 s buradan Py = 2 G atm o
pl pZ pl pd
1
:———léé&-llBkg/m : ’
1,4
. m(5x 10752 Lo
m= pAu=1,18 — x 237,94 = 0,551 kg/s
olur.

Akigkan gok kisa surede hazneden c¢iktifindan ve ortamla 1s1 all§ver1$1 ol- :
madigindan akis adyabatik iken en d0§ru sonug alimr.

" EK _PROBLEMLER

3.1 -~ Her ikiside atimosfere agik olan {ist depodan alt Aepoya 10 em_
“kenatli kate geklindeki bir borudan su akmaktadir. Depolardaki su
sev1yeler1n1n farky 18 m oldujuna ve borudaki siirtiinme kaybinin de-
geri 9,81 u /Zg m.clarak verildigine gére borudaki suyun, (u) hizi-

‘3.2 -

[ R T

nJ.Qe:debiyi bulunuz. - o 'Af e . S
(6 m/s ;70,06 m3/s)

s

LAY

Bir elektrlk supurge81n1n emls kablllyetlnl kontrol etmek ama-'

~ciyla emme taraflna gekildeki . diizen tak11m1§t1r. (l) ve (2) ke81tle-v

ri ar351ndak1 kaylplar ihmal ed11d1§1ne gore emme deb131n1 hesapla-

_ yimz. . oo R I )
(d1 180 mm; d, = 30 mm, ‘5 mm , y =50 mm; a 300 mm; b = 100 mm;- -
= 1,293 kg/m i pe 13600 kg/m H patm/ op9 = U 76 m"civa yuksek-
llii;i) : .
‘ - (0,067 > / 's), R
3.3 - .
v. ’ -
T i
ST ‘
Z
. zll *
.. Pompa ) i_:/ -
. Referaris seviyesi- - . " 1 B l R
f§ek1ldek1 51stemde kaylplar hfl F34_l,f'>‘m; z) = 7m,
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zg = 14 m ve pompa deb1s1 13 lt / s d1r. 4 nokt881ndak1 boru kesit
alam 36 cm2 ve pompanln ver1m1 % 75 d1r
(a) h 5 kaybinin, defjerini,
(b) Pompa yukunu (basma yuksek11§1n1),

o (¢) Pompay1’ gallgtlrmak igin ‘gereken gucu hesaplaylnxz.» _
‘ (0,665 10,664 m; 1,8 kW) o

3.4 - Cﬁpl d= 50 mm olannbir lﬁledeﬁ'figkiran sy hiizmesinin hiza
u =30 m/s dir. Buna gore hiizmenin gdcunu hesaplayimz. Eger lile
H=60nm yuksek11ktek1 bir depodan besleniyorsa toplam yiik kayby ve
hiizme verimi ne olur?’ ’

(26, 5 kW 5 14 13ny o, 76)

3.5 - Dusey bir venturi olge§1nden bagll yofunlugu 0,8 olan bir sava e
'ekmaktadlr, Venturi dlge§inin girig ve bofaz qaplarl sirasiyla 150
“mm ove 75 mm dir. Bogazdaki‘baﬁlgntl yeri girigtekinden 150 mm yukarl-x“

¢ dadir. Gergek debi 40 1lt/s ve debi katsayisi 0,96 ise
(a) Girig ve bogaz—ar351ndak1 basing farkini hesaplayiniz.
(b) Bu noktalar arasina takili dugey bir eivali U- tubu mano-
metre51ndek1 sevlye fark1n1 bulunuz.
Civanin bati1l yogunlugu 13, 56 dir. - - - -
(34 53 kPa; 266,5 mm) B

3.6 - B1r aklgkanln hareketl, Euler de§1$kenler1nde u, = xZ + 2xy —yzgf
Uy =X 2 _ 2xy - yz, u, = 0 $ekl1nded1r. Ivmenln mutlak detierce 4'e
eszt oldugu noktalarln geometrlk yer1n1 bulunuz.”

L (x + y = 1) .

3.7 - Slklstlrllamayan b1r ak1$kan1n duzlemsel hareketxnde hxz alanl
u= 3x2 -3 y2, v ='-6xy denklemler1 1le ver11mekted1r
-.a) M(x,y) ve -A(1,1) noktalarlndakl 1vmen1n koord1natlar1n1
hesaplaylnlz.‘ R ;
b) x2 + y2 =,c2 dalreler1 boyunca jvmenin slddetlnln sablt ka—

lacaglnl gosterlnlz. 2
: (36 363 18 .c )

3.8 - Blr borunun cap: (A) da 15 cm den (B) de .45 cm ye surekll bir

" gekilde degismekte ve (A) ile (B) arasinda & # ket farky mevcuttur.: 24

Bafil yojunlugu 0,877 olan bir yafin aktlgl bu boruda (A) ve (B) deki
b351qqlar 51ra51yla 88 3 kPa ve 68,7 kPa dir. Deb1 0,15 m /s 1se ka-
'bylp enerlel ve akig ydniini bulunuz.

(1,9 m ; (A) den (B) ye) -
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3.9 - Emme ve basma borularinin ¢ap1 0,3 m olan bir pompa (A) depo-
sundan aldifi 0,762 bagil yofunlufundaki yagr 0,15 m3/s de (B) depo-

suna basméktadlr. (A) ve {B) depolarinin serbest ylizeyleri arasinda-

- ki kot farka 53 m dir. Emme ve basma borularindaki siirtlinme yiik kaybi

sirasiyla.3 m ve 7 m oldujuna gére gerekli pompa giciini hesaplaylniz
ve basing gizgisini giziniz. '
(70,7 kW)

3.10 - Debisi 0,2 'm3/s olan bir tirbine giris ve ¢ikis borularinin
gaplarl sirasiyla 0,3 ve 0,6 m dir. Tirbine giris ve gikis borulara -

‘ara51ndak1 kot farki 1 m olup ba31nglar sirasiyla 146,1 kPa ve -29,4

kPa deﬁerlerlndedlr. Kayiplara ihmal ederek suyun tirbine verdigi gu-

.cli hesaplayiniz.

_ (38 kW)
3.11 - Bir motorun kuliandi§1 hava 60 mm gapinda keskin-kenarli bir

orifis yardimiyla atmosferden blyiik bir hazneye alinarak &lgiilmektedir.

Orifisin bir tarafindan diger tarafima olan basing farki yatayla.arcsin -

0,1 egimini yapan bir alkol manometresi ile Blglilmektedir. Manometre o-

,kum331 200 _mm, alkolun bagll yotunlugu 0,80. orifisin debi katsay131

0 602, clvanln yogunlugu 13560 kg/mB, ‘atmosferik basing yiikii ve 51cak11k
_'51r331y1a 770 mm civa yiksekligi ve 20°C (R =

287 J/kg K) ise motorun
kullandiga havanin deblslnl hesaplaylnlz. '

('0,0273 m /s b

--3 12 - Bag11 yogunlugu 0, 85 olan bir s1va 100 kPa’ 11k bir gtstergeg ba-
"g1fici -altanda 50 mm gapindaki-bir orifisten-akmaktadir. Daralmig kesi-

tin-(vena contracta) ¢ap1 39 5.mm ve debi 18 1t/s olduguna gére hiz

'katsaylslnl hesaplaylnlz.

(0,957)

£
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i .
MOMENTUM DENKLEMI

4.1 Girig

Aklskanlar mekaniginde gok tnemli konulardan biri de akis esnasinda.
akigkanin kati bir cisme uyguladigi kuvvetin belirlermesidir. Orne§1n, bir
akigkan hiizmesi kati bir ylizeye carptiginda kati yiizeyde bir kuvvet olugur;
bir“ugak kanadi Ulzerinde aerodinamik kuvvetler (kaldirma ve sUrUklemé, bir
bory dirsegi iginde akan'aki§kan1n uyguladiga kuvvet’bir pervanedeki kuvvet
ve benzeri kuvvetlerden sz edilebilir. Bitin bu kuvvetler "hidrddinamik" kuy-

vetlerdlr 've bunlar akiskanin momentumundaki bir dejismeden ortaya glkarlar.

Boyle bir kuvvetin buyuklugu Newton'un Ikinci Kanunu ile bulunur. Bu
kanun genellikle bir akigkanin daimi akigina uygun bir gekilde tanlmlanabl--
lir. Bu durum, gogunlukla momentum denklemi olarak bilinir ve belirlenen bir
bélgedeki (ortamdaki) biitin akigkan hacmina uygulanabilir. » v

Bu bdlgenin yalniz sinirlarina etkiyen kuvvetlerle ilgilenilir; bél-
ge igindeki herhangi bir kuvvet "etki ve tepki" ¢iftinin bir pargasi olarak
bulundurulur ve bu yiizden biitiin olayi etkilemezv Bu'nedenle, momentum denk-
leminin kullan1$1 ayrantily akig modeli bilgisini gerektlrmez. fite yandan,
akigkan sikigtirilabilir veya sikigtirilamaz ve siirtiinmeli veya surtunm951z

akig olabilir.

4,2 - Daimi Akis Momentum Denkiemi

Newton'un ikinci Kanunu genel olarak bir cismevbelirli bir ytnde etki-
yen net kuvvetin. o ybnde cismin momentumunun- artma oranina esit oldufjunu be-
lirtir. Kuvvet ve momentumun her ikisi de vektérel blyiklikler oldufu igin
ydn belirtmek sarttir. Birden fazla cisim ele alindiginda (burada bu cisimler
- topluluguna "sistem" adi verilecektir) -belirli bir ydn igin kanun bireysel
olarak herbir cisme uygulanabilir. Neticede elde edilen denklemler toplanirsa,
belirli bir yéndeki toplam kuvvet, sistemin simirlarinda o ydnde etkiyen“net
kuvvete kargilik gelecektir.

© . Yalmiz bu dig simr (geper) kuvvetleri bulunur. giinkdi ayr1 cisimler
arasindaki herhangi bir i¢ kuvvet etki ve tepki giftleri iginde oluéur ve
bu ylizden toplamda birbirini yok eder.-Pargaciklarin sﬁrekli'olduﬁu bir akig-
kanda ayni netice uygulamir: akigkan yigininda belirli bir yﬁndeki net kuv-
vet o yéndeki akigkan momentumunun toplam artma oranina egittir.

Simdi bizim amacimiz kuvvetin, verilen pargaciklar toplamini buluh-
duran bir yigindan ziyade verilen bir bdlgedeki aklgkana bagli olusuna gore
bir bafinti ¢ikarmaktir. Newton'un lkinei Kanununu bir akim tiibiindeki kigik

s g
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- bir elemana uygulayal1m - (gekil 4. 1). Ak1$ da1mid1r ve bgylece akim tiibl be-
'-llrgln koordinat eksenlerine gbre sabit kalir. Bu akim tibiinin kesiti, AB

ve €D diizlemlerinde hizlarin Uniform olacagini dugunebllmek igin, yeterlnce.
kuguktur Kisa bir At zaman araligindan sonra baglangigta ‘ABCD ortamini
(bdlgesini) kaplamls olan akigkan A'B'C'D' ortamini kaplamak Uizere ileriye dog—

Tu hgrekef edecektir.

yA

Sekil 4.1

Eger U, % yéniindeki hiz bile5enini‘gﬁsterirse, netice olarak Am

. kiitle elemany X yoniinde u, Am e esgit bir momentum bilesenine sabittir. Bu

ylizden, At zaman arallglnln baglangicinda ABCD ortam1ndak1 akigkanin toplam

"x-momentumu" ABCD u Am dir. Aym aklgkan bir At zaman1 sonrasinda’
AlBgc'D'ﬁ’ Anﬂtoplam M= momentumuna" -sahip olacaktar.
Bu son baginti,
- ~ I T bm - I u M .t I u Am
ABCD | ¥ ABB'A' " pect'd!

olérak yazllabilir. Bu nedenle, At zamanrarallﬁl'boydnca x-momentumunun net

artmé31,_
z . - :
( A'B c'dD" u Am)) t ‘soprasi ( ABCD(UX Am)) t Gncesi
s by . - Z“ .
(agep WA < pgaar UxA T pedip Uy M) 4 conrasy T (adtD UMt

_ Bncesi
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L . R - o e i '/.
. \ _ . R 5 : . oG Slmd1~b1t1§1k (komsu) ak1m tublerlnln bir demetini dusunellm. Herb1r1n1n kesit -
= m ‘

m - 1
DCC ' Uy » ABB At Us t sonrasi : alan1 M olsun ‘ve. incelenecek olan aklskanl ta§151nlar. Genelllkle, ‘hiz bir

yazalabilir ¢linki akig daimidir varsayim yaplldlglndath%Du Am, At én- 1 aklm tiiblinden diger- ak¥m tubune deglslr. Butun ‘akim tubler1n1 gevreleyen ortam

genelllkle "kontrol hacma* olarak b111n1r ve d1g kuvvetlerln uygulandlgl yer
bu hacmln 31n1rlar1d1r. B1r ak1m tubu 1g1n x-kuvvetl, .

cesi gibi At sonrasi da avnidar. Bdylece, At zaman araligi boyunca dusii~

niilen aklskan yiininin x-momentumu artmasi, ayni zamanda akim tuibiinii ter- i

- keden x- -momentumundan ( T " Am) ayn: zamanda akam tibiine giren Xx-mo- : o . - -
R DCC'D' R B .
mentumunun { . I u_ -Am) farkina egittir. Co Lo AF =k (Ux2 xl) = ,p@ AAzu2 2" pl . AAl o x2
ABB'A o : - -

Cok kiigiik bir At deferi igin AA', BB' uzakliklara éok kiigliktiir ve baglnt151 11e verilir. Bu yuzden X. yonundek1 toplam kuvvet-

boylece ABB'A’ ortamlndakl biitiin pargaciklarin u deierleri netice olarak - i' o : “

aynidir. Benzer olarak, DCC'D' ortamindaki butin pargac1klar, ABB'A' daki ! :21.- FX,; de .=_ f 92 2szd A, - fpluluxldA1 o ) - (4;43)

pargaciklarin hizlarindan fark gostermesine ragmen, ayni u, degerine sa- Yo , L el

(A alan elemanlarl, her yerde u hlzlarlna d1k olmalldlr) benzer" olarak
hiptir. Netice olarak, U .terimleri toplam igaretlerinin d1§1na allnablllr. G - _

Bu yuzden At arall@l boyunca x-momentumunun artmasi,

ry‘= jpz 2u ZdAz fpl 1 1 1' ‘. _’ s ,(A.Ab)
(U‘( T ‘Am)DPC,D, -~ (UXZ Am)ABB'A ) i ‘ (Q'l) ‘ ve . '
! ., At araligi boyunca (D dizlemini gegen akigkan SR Vol o o
geklindedir. ' I Am)DCC'D A g Y 9e¢ . i F, = fpzuzuzsz2 -t oluluzszl e : g © (4.40)
kijtlesidir ve bu nedenle  kilttlesel akig debisini gostermek {izere @ At o I N S - o
olarak tanimlanir. Akis daimi ‘oldufundan { ¥ Am} pa.as de i At ye e§1tt1r. ~ yazilit. o s :, B i T
goylece (4. 1) -bagintisi th \u Z_le) At seklinde yaz1lab111r. Burada (1) - ) - Bu baglntllar,her ne zaman hareket eden b1r aklskana uygulanan kuvvet

indisi akim tubuniin girig 1smini, (2) indisi akim tiibiinln gikig kisminl gos- hesaplanacak ise gerekli olacaktlr. Daimi akls 191n, kontrol hacm1ndak1 akig- "

termektedir. x-momentumunun artma orani, At ile bolerek elde edilir ve so- ‘kana gelen net ‘kuvvet,: kontrol hacmlnln d1§1na;akan net momentum oranina e-

nug-Newton'un lkinci Kanununa gore-X ybniinde akigkana uygulanan net Fx,k“Y' ;a gittir. Kuvvet ve momentum syn1 ydne sahlptlr.AGoruleceﬁl g1b1 yalniz (1)

vetine egit olur: . o E g1r151 ve (2) qllelndakl sartlar ihtiva edllmlgtlr. Bu’ amag igin (1) ve (2)
£ ; a (u u ) N : b konumlarl ar351ndak1 ak1$1n ayrlntllar1 b121 1lgllend1rmez. Bununla beraber,
x - T xl

g

Newton' et : girig ve 91k1§ aras1ndak1 surtunme glbl olaylar §1k1$t6k1 mlktarlarln bily k="~
k k t ewton'un Ugun- L .
Ak1igkanin gevresine uyguladlgl x ybnundeki karga kuvve ise, G : lukler1n1 etklleyeblllr- .

’ Ayrlca gorulece§1 glbl (4 4) denklemler1 p»de§1§meler1n1 hesaba alir

ve boylece 31k1§ab111r ve slk1§t1rllamaz éklgkanlarln aklslarlnda uygulana— B

cii Kanuna gore, —Fx dir. y yoniindeki momentumun artma orani ve kuvvet ara-

sindaki baganta igin benzer bir analiz,

Lo © : ; billr.m“.. ‘ .
Fy =m (uyZ_uyl) ' A&l 4) denklemlerlnln sa§ taraflndakl terlmlerln 1ntegrasyonu daha bas-

egitligini verir. Daimi akista m sabittir ve bu yiizden ka bllgller olmaksizin mimkiin deﬁlldlr. ”:,y

Bununla beraber, 1y1 segilen- kontrol hacm1 saye51nde p, u, ug ve di-

h= pAUy T oAUy olur. gerlerlnln onem11 Blgiide de§1§med1§1 (l) ve (2) kesitlerini kullanmak mumkin-

dur. Daha sonra, denklemler

T

Burada, . p akigkanin yo@unlu@unu ve A aklm tijbuniin kesit alanint
(A, u ya diktir) gostermektedir.

o ) FX = pzuzAzux2 - f pl 1Aluxl = iuxz'” ) B
" gimdiye kadar gok kiglik kesit alanli yalniz b1r akim- bl dugunulmu?fJ ; -

- v

tir. Bu durumda herbir uctaki (AB, D) haz Uniform olarak dugunuleblllr- $§k{ihde Y32111?,
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Bununla b1rlikte, boyle b351tle§t1r11m1$ baglntllarln kontrol hacmi-
“nin giris ve gikig kesitlerindeki mlktarlarln iiniform degerlerlnln varsayi-
mini ihtiva ettigini. asla unutmamalldlr. Bu yuzden bu varsaylmlarln gegerll-
1igi daima’ kontrol edllmelldlr (Paragraf 4.2.1e bak1n1z)
. _ F nin hesaplanm331nda genellikie bir varsaylm daha gozonune allnlr._'
_Kontrol hacminin sinirlarina etklyen toplam kuvvete ak1$1n bir ke31t1ndek1
* akigkanin basinci nedeniylé bir- Fazlallk gellr.,E@er bu- k951ttek1 akim giz-
- gileri yeterince diizglin ve paralel ise, kesitteki’ ba51ng statlk bir akigkan -
igin oldugu gibi derinlik 1le Uniform olarak de@lslr- bagka bir deylsle,
:|f p. + pgz sabittir: Bununla beraber blrllkte e@er ak1m glzgllerl duzgun ve
: paralel dedil ise, akim glzgllerlne dik hlzlanmalar ve néticesinde p de de-
: §i§me1er vardir. Daha sonra, ideal olarak kontrol ‘hacm1 oyle segllmelldlr ki

\aklgkanln kontrol hacmina glrdlgl veya terkett1§1 kes1t1erde aklm gizgileri

yeterlnce duzgun ve. paralel ve basitlik igin yoﬁunluk ve hiz (her 1k1$1de bii- |

yukluk ve yon olarak)kesit iizerinde tiniform olmalldlr.
- Newton'un Hareket Kanunlarl, kendileri hlzlanmayan koordlnat eksenle-

rine gore hareketleri ag;klamak igin: sinirlandirilmigtir. Net;ce olarak, bu -

kandnlardan'glkartllan aklskanlérln momentum haﬁlnfllarl ayni sinirlanmaya.

" konudur. Bagka bir dey1sle, kullanllan koordlnat eksenlerl ya. hareketsiz ya-'

) da dizgiin bit dogrultuda unlform bir hiz ile hareket edlyor olmalidar.

Burada yalniz bir akim tibii 1g1ndek1 daimi akig igin baglntllar bulun-

'-mustur. Daha genel baglntllar bu k1tab11konusu dxglndadlr.',’

8.2, l er Boyutlu Anallz Igln Momentum Diizeltme Faktoru ] ,
~ Paragraf 3.6.3 deki metodlara benzer olarak’ sablt yo§un1uk1u bir akig-

" kanin: h1zinin bir kesit uzer1nde tni form olmadlgl (en sonunda paralel olma-

-s1na ragmen) yerde kesite dik momentum~ak1$1n1n gergek oran1n1n puZA degll

fakat BleA oldugu goster1leb111r. Burada, u.= (1/A) fudA wesitteki orta--

: ~v_‘lama hiz ve B "momentum diizeltme fakt&ri"dir. Sablt p. 1le, paragraf 3.6.3 de

kabul edxlen hiz daalim:i- igin B nin degerl 100/98 "= 1,02 d1r ve genelde
B 1,0 allnlr. Bununla birlikte, tist-akimdaki duzens1zllk1er daha buyuk bir
deger vereblllr. Dairesel bir bgrudaki lamlner akig 1gln.(paragraf 6. 2 ye
bakiniz) B = 4/3 diir. Belirli bir durumda S dalma k1net1k enerJ1 duzeltme’
faktorid a. dan daha kuguktur. ~' K

4.3.  Momentum Denkleminin Uygulamalarl

&, 3 l Yuzeye Carpan Bir Hizmenin Uyguladlﬁl Kuvvet’

Duzgun bir hiizme kati b1r yuzeye garptlgl zaman yuzeyden lastik bir

topun geriye yan51d1§1 gibi donmez. Bunun yerine 31n1rlara (geperlere) vari-
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lincaya kadar yiizey iizerinde hareket eden b1r akigkan akimi olusur ve ondan

sonra akigkan yizeyi tegjetsel olarak terkeder. (Yuzeyln, hiizme kesit alani ile

_karsllagtlrlldlglnda biiytik oldugu varsayimi yap111r )

N Sekll 4.2 deki 91b1 buyuk bir duzlem ylizeye garpan huzmey1 dusunellm.

™

Kontrol
Hacmi

Sekil 4.2

Uyqun bir kontrol hacmi diyagramdaki kesik gizgilerle gﬁstefildiﬁi gibidir.

" Eger x yBni diizleme dik alinirsa ylizeyi gegen aklgkan hiz bile§enine sahip

‘0lmayacak ve bu ylizden Xﬁyﬁnﬂnde moimentum bulunmayacaktar. (Akigkan §02ey

tizerinde hareket ederken belki akimin kalinligi de§i$mektedir fakat bu ka-
linlik degisimi x yoninde ihmal edlleblllr bir harekete karglllktlr ) Kont-
rol hacmipa giren x-momentumu oran fol 1 u,,d 1 = Couefpl l dAl dir ve bdy-
lece x-momentumunun artma oranl_-Cosefpiul dAl olur ve bu x yonunde ak1§kan
{izerindeki kuvvete egittir. Basing, akigkanin kontrol hacmina hem girdigi
hemde caktigi yerlerde atmosferik oldugundan, akigkan lizerindeki kUVVét yal-
ni1z kata ylizey tarafindan kar§1lanébilir.(Yergekimi;etkileri ihmal edilmek-
tedir). Ak1$kan1n ylizeye uyguladléldkuvvet buna kargit ve egittir ve bu ne-
denle x yoninde Cose.fpl 1 dA dederindedir. Eder hiizme kendi ke51t1nde tni-

form yogunluk ve hiza sahip 1se, 1ntegral
DY lcose fdA = plQlul‘ cosf

olur.
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y ybniinde, hiizme birim zamanda sin$ f pluf d Al'a egit bir momentum ele. '

mam tasir. Bir degismeye ujrayacak bu eleman igin, y yoniindeki bir kuvvet
-aklskana uygulanmak zorunda kalacaktir. Yiizeye paralel olan bdyle bir kuvvet

yiizeyin akigkanda meydana get1rd1§1 bir kayma kuvveti olacaktlr. Pirizstiz bir

ylizey Uzerinde hareket eden ideal bir akigkan da kayma kuvveti mimkiin deglldlr.'

Bu nedenle sin® luldAl elemam deﬁlgmemls olacaktir ve kontrol hacmini -
terkeden y-momentumu oranina egittir. = 0 . olduju zaman harig, ylizey Gzerin-
de hiizmenin yayilisi simétrik_degildir ve gergek bir akigkan ig¢in kontrol hac-;
min1 terkeden y-momentumu orani kontrol hacmina giren y momentumu -oranindan
farklidair. Genel olarak, y yoniindeki kuvvet (ak1§kan1n son hizi biliniyoréa)

hesaplanabilir. Bununla berabef, bu daha ileri deneysel bilgileri gerektirir.

Akagkan, edik bir ylizey uzerinde akar iken benzer hesap yéntemleri kul-‘f

lanilabilir. o

Eger kanat dizgin bir yolda tniform bir hiz ile Hareket ediyor ise,
problem esas olarak farkli defildir. Daimi akis sartini saflamak igin (ve
yalniz buna denkiem uygulanir) kanat ile hareket eden koordinat eksenleri: se-

gilmelidir. Bu nedenle, hesaplamada ilgilenilen hizlar, bu eksenlere yénivka-

nada gore hizlardir. Basit bir Srnek olarak, kanadin hiizme gibi ayni yénde c e
hizinda hareket ettigini kabul edebiliriz. Eder ¢, u, den daha biiyik ise hig-

bir ‘akagkan kiitlesi kanat (zerine etkiyemez. Bununlalbirlikte, eder ¢, uy den
daha kiigiik ise birim zaman iginde kanada ulagan akigkan kiitlesi pA (ul-t)

ile verilir. Burada A hiizmenin kesit alanini gostermekte ve iniform hiizme hi-
zinin ve yodunlugunun oldugu kabu{ edilmektedir. ("ul-c" gelis bagll'hlz1n1p

kullanisi da bdylece yerine getirilmis olabilir.Bir At zaman aralijinda, ka-

nat bir ¢ At yolunu alar ve bdylece hiizme.aymi uzaklik kadar uzar. Hizmede- :

ki akigkan kiitlesi pAc At kadar artarken gergek olarak kanada ulagan kiitle

birim zaman igin yalniz PAu; At - pAc At = pA (u -c) dir). Kanadin gikig -~
kenarinin yoni, kanada gore akiskan hizinin yoniine kar's111k gelir.
‘ Duzgun bir yolda hareket eden tek bir cisim iizerindeki akigkan aklml-

nin etkisi fazla pratik bir uygulamaya sahip degildir. Ilkenin efektif kulla-

nigini yapmak igin, benzer birkag kanat bir gark gevresi etrafinda monte‘EQQT:' g

‘lebilir ve bunlar arka arkaya akigkan tarafindan etkilenirler. Bu durumda, bir "

bitiin olarak kanatlar sistemi distiniiliir. BSyle bir aygit bir tirbin olarak

bilinir ve etrafiica "Akim Makinalara” derslerinde goriilecektir.

URNEK PROBLEM 4.1

3 cm ¢apinda dairesel bir su hilzmesi, ekseni ile 45° ag1 yapan efik ve

pliriizstiz bir levha lizerine garpmakta ve iki kisma ayrilmaktadir. Hiizmenin 19Y‘_ ;

: 3
iennse e b i a5 SR TR

TR PRPIA

BT E R

haya garpmadan,ﬁpceki'h411'30"m/s‘dir. Sﬁﬁtﬁnmeleri ihmal ederek, -
a) Levha ﬁzefindeki iki-hiizmenin: dik kesit alanlarini,

.b) Levhay1 sabit tutmqk i@in ge;ékli kuvveti bulunuz.
gbzm
-

Kontrol hacmi §ek11de goster11d1§1 glbl olsun. Stirtinmeler 1hmal edil-
.'dlglne gore ve bas1nglarda atmosferlk b351ng oldu@undan

_olur. Ute yandan levhaya uygulanacak 1tme kuvvet1 levhaya dik_olmali-

dlr. (F ='0). - T S LT
—yonunde kontrol hacm1ndak1 ak1$kana uygulanan kuvvet 191n momentum

‘_denkleml

2 - 2. 0 .
= 1
oAl l pA2 2 . pA U cosvéé » 4] (1)

.X

'Qe benzer‘gekilde y-yonunde momqntum denklemi .

2

- B Fy = pAu“ sin 4.0 - (2)

.. - olarak yazilar. o




- 214 -
(1) baglntlsxndan
(3
Al = A2 + A cos 45 - |
bulunur. Sireklilik denkleminden’
0 =0+ Q )
Au = Alui + Azu2 A
A=Al +A, ‘ R ¢ }

olur. (3) ve (&) Baglntilarlnda Az_yok edi}erek

A, = (1 + cos 45°) S

]_=
bulunur-ve degerler. yerine konursa
A, = 6,03 em? , : RO
" ve )
A2 =A=A = 7,06 - 6,03 = 1,03 cm ‘

"elde edilir. Gerekli kuvyet (2) ba§1nt1516¢an

Fy = OAUZ sin 45°

1000 x 7,06 x 107 x (30)% x 0,707
449,22 N - T -

olarak bulunur.

URNEK PROBLEM 4.2

’

Bir su hizmesi, sabit bir edri kanada duzgun olarak akmakta ve 60
sapmaktadir. Hizmenin ba§1anglgtak1 ¢ap1 50 mm ve ‘Gniform olan h121

ise 36 m/s dir. Strtlinmenin bir sonucu olarak yuzey1 terkeden suyun

hiza 30 m/s dir.. Yergekimi etkllerlnl 1hmal ‘ederek kanada gelen kuv-

veti hesaplayln;z.

goziM

Kontrol‘ hacmi

-_215_ v“,

X vonunJ ba§lang*g h*zlna p=r=1 1 l ak a‘allm ve son hizin unl‘crm

o'ldl gunu kabul ‘edslim. Buradan, :
Cx ybniinde akigkana gelen kuvvet

=.x-momentumunun artma oranl

'fﬂpQ u2 cas 60° »f oQ ul

. m _
='(1000 ——9—0<{ L0,05)% n”.x 36 — }f}_‘ R

. s .
o _O m_» ,jm r .
3(30 cos 60~ —— = 36 —=) °
e s . s.
= -1484 N
S olur.

Benzer olarak, y yonunde aklskana gelen kuvvet

= pQ u, sin 60° 0

- J1000 = (0,092 36 } (30 sin 60° -0 )
. 4 L s RN
= 1836 N - e
L - L S
olur. Akigkana uygulanan bileske kuvvet ise (- 1484 + 18362)
N = 2361 N - olup x ybniine arctg {_1336/ (-1484)1} "(180°-51,05°) -
-1ik bir ydnde efkir. Basing; akigkanin kontrol hacmlna g1rd1§1 ve
Qlktlgl yerlerde atmosferik oldu@undan ak1§kana gelen kuvvet yalnlz
~ kanat taraflndan kar§1lanab111r. Aklgkanln kanat izerine uyguladlgl‘
kuvvet kanadln ak1$kan uzerlne uyguladlgl kar§1tt1r.
etkir.

URNEK PROBLEM ﬂ 3

4 cm gaplnda dalresel b1r su huzme51 hareket eden bir kanada 5ek1lde—

ki g1b1 garpmaktadlr Huzmenln kanada garpmadan Bneeki hizi 25 m/s

ive kanadln hiizme yonundek1 h121 10 m/s d1r. Suyun kanada uyguladlﬁl :

bilegke kuvvet1 bulunuz.

Su ve kanmat arasindaki surtunme etkisini ihmal’ edlnlz. Su ile kanat

temasta iken suya etklyen kuvvetin yalnlz kanattan geldlglnl varsa- -

yiniz. R DA : S ‘ o

Bu yuzden kanada gelen F kuvvetl, dlyagramlnda gosterllen yonde
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suyun kanada y—ryﬁnﬂndé uyguladigi kuvvet:

F! = -F = -244 N.
y Y

4.3.2 Bir Boru-Dirsedinde Akisin Uyguladlqi Kuvvet

Akis bir boru 1glnde sinirlandirildigy zaman statlk basing noktadan

noktaya degisebilir ve statik basing farklari nedeniyle kuvvetler gozonune

é "allnmalldlr. Sekil 4.4 de gosterlldlgl gibi akig yoni ve kesit alani degi-

3
¥
&
A
N
2

- gen bir boru dirsedini diglinelim. Kontrol hacmi olarak (1) ve (2) kesitle-

ninin yatay diizlemde oldugunu kabul edelim. Boylece, yikseklik defigmeleri

Cikig mutlak hizi ) 2V, kO
Kayip olmad1g1ndan,_

= = -C = - 10 15 m/s.
VsV, S u1 c 25 R : -
Vektor d1yagram1ndan, ; .. : : .

1

u2x.§ c —‘vi cos 60°, u2x lq'—l}S X Q,?f ?2X= ?,5 m/s vgl_ :

uzy.= \)zsir) 60° = 15 x 0,866, ufzy = 12,}990m/s _
bulunur.;Momentum ilkéSimdén,f'
.-x'pQ(UZX—”l) mx ' »
T 11'(0,04) R SR
= pQ(u - uly) = 10° % : ~/'(25-1o) {12,99-;1 } ;

(25 10) {2 5. 25 }

ihmal edilebilir.'Ayrlca bofﬁ ve .akigkanin afirliklara bu dizleme dik bir

yonde etkir ve bu nedenle momentum degismélerine etki yazmazlar. (1) ve (2)

"kesitlerindeki sartlarin un1form oldu@unu ve buradaki akim gizgilerinin duz-

s giin ve paralel oldugunuda kabul edebiliriz.

v F =-—423 N ;é 'Fy.: 244 N, Kesit (1) deki basinc ve kesit alam sirasiyla py ve A, ise, bu ke-
Sx E _ ,

" sitte komsu akigkan, kontrol hacmindaki.akigkan- lizerine plAl kuvvetini uygqu-

elde edlllr.r

\/ + F' \/ (+423) + (<208)% - 48BN

kanada uygulanlr. Suyun kanada %= _" yBniinde -uyguladig: kuvvet'

lar. Benzer olarak, kontrol hacmindaki akigkan iizerine kesit (2) de etkiyen

bir F A kuvveti vardir. Boru dlrseglnln, belirtilen x ve y ytnlerinde F
ve Fy bllesenll bir F kuvvetini akigkan uzerlne uyguladigini gozoniine ala—
lim. F kuvveti dirsek ig yuzeylnde etkiyen biitiin kuvvetlerin bllegke31d1r

N Bu nedenle, kontrol hacmlndakl ak1$kana gelen x yoniindeki toplam kuvvet,
‘= -F o= N - T ’
Fp=-F =43 N -

ri arasinda boruyu ihti&a eden bdlgeyi ségelim. Basitlik igin, dirsek ekse--
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piAy - pzA2 cos® + Fe

olur. Bu toplam "x-kuvveti" pQ (u cos 6 -uy ) x~momentumunun artma oranina

egit olmalidir. Bu iki badintiy: esltleyerek F in hesaplanmasi yapilabilir.

Benzer olarak, kontrol hacmindaki aklgkana etkiyen toplam y-kuvveti,

—pzi\2 sin® + Fy = pQ (u2 sinf6-<=0) -

seklindedir ve buradan F_ bulunabilir. Fx ve bilesenlefinden dirsek tara-

" findan akiskana uygulanan toplam kuyvetin biyikligi ve ysnii kolayca‘hééapla—

nabiiir.}Aklgkanln dirsefe uyguladigi kuvvet buna esit ve khfslttlr.

Eder dirsek bog ise (duran atmosfer igin harig) atmosfer tarafindan
dirsefin ig¢ ylizeylerine gelen bir kquet olacaktir. Pratikte, hareket eden
akigkan tarafindan uygulanan kuvvetin duran bif atmosfer tarafindan uygula-
nan kuvveti agtigr miktar ile ilgilenir. Bdylece yukaridaki dgnklemlérde
Py Ve p, basinglari igin gﬁstergeg_deéerleri kullanilir. Basincin atmosferik
kismr nedeniyle olusan kuvvet dirseyi gevreleyen atmosfer-tarafindan denge-
lenir. Eger Py veipz_igin mutlak degerier kullamlsayda, atmosférik.bas1n§
nedeniyle ayri bir iglem dig ylizeydeki kuvveti belirlemek zorunda oclacaktir.

Yalniz py ve pz basinclarindan birinin problemin verisinde ihtiva e-
dildigi yerde; diferi, enerji denkleminden gikartilabilir.

Momentum denklemindeki dedigik terimlerin isaretlefi gok iyi bir ge-
kilde belirtilmelidir giinkii, belirli bir ydnde akigkana uygulanan bilegke
kuvvet o -ydnde momentumun artma oranina esittir.

Bir dirsefe gelen kuvvet dirse§i hareket ettirmeye egilim gfsterir.
Eder hareket onlenmek isteniyorsa bir sinirlama uygulanmai1d1r.-Birgok du-
rumda bu amag igin yeterince destek yap111r~fakét.bﬁyﬁk bﬁrular igin‘(ﬁrne-
gin hidro-elektrik tesislerde kullanilan borular) biiylik beton emniyetler
boru dirseklerini yerinde tutmak igin genel olarak ‘uygulamir.

F kuvveti, simirlarda sirtiinme kuvvetleri taraflndan yapilan herhangl
bir katkiyi ihtiva eder. Sitrtinme kuvvetlenm. ayr1l olarak dusunmek sart ol-

" mamasina ragmen bunlar en son neticeye etkirler giinki pl ve p2 araslndakl
bagintiy1 degigtirirler.

Eksen ¢izgisi tamamen Yatay diizlem ig¢inde olmayan bir boru dirsegi
igin, kontrol hacmindaki akigkan agirligi momentum degismesiﬁe neden olan
kuvvete katkida bulunur. Bununla birlikfe, not edilecedi gibi dirsek sek-
1i veya giris ve gikag kesitleri arasindaki gartlar hakkinda ayrintili bil-

gi gerekmez.

gartlari kabul ederek,

- Boylece,
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URNEK PROBLEM 4.4

- L T N B T S I S !70 ...... LA TP
DS CUZLETLEIRD yamiiiin CL8 = buru Cu-ma«_,:., C.l.m.&yx.\. G dGT

Yatey
géptan gikigta 300 mm gapa daralmaktadir. Girigte basing 140 kPa ve
dirsekteki suyun debisi 0,425 m3/s dir. Sirtiinmeyi ibmal ederek su-

yun dirsek- lizerine uygdlédmél net bilegke kuvveti hesaplayimz.
gz

Giriste Vé:§1k1$ta dUzgﬁn>vé paralél akim g¢izgileri ile iniform

0,425 rm-z/s .
u = ———— = 1,503.n/s _
s 1 (0,6m)? . R . S
0,425 m’/s
Uy E = 6,01 m/s-
(0,3 m2
bulunur.

Enerji denklemine gire,

1 -2 2 2 2
Py = Py + 7 P (U] ~up) = 1, 4 x 10° Pa+500 kg/rn (1,503%-6, 01 L X

= 1,231 x 105 pa olur, x yﬁnﬁndel-koﬁtro] hacmindaki suya gelen kuvvet

= pyA; - PA, cos 45%+ Fe= 0Q(u, cos 45°- Qi)
= x—momentumdnun artma orani )

Burada, F)< dirsedin suya uyguladlﬁl kuvvetin x bileginidir.

1,4 x 10° Pa —— 0,67 n® - 1,231 x 10° Pa —— 0,3% n’ cos 45°4F
4. . . 4 - .
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V k Com o m
0,425 (6,01 cos 45 - 1,503) —
m » .8 ) ) s

: 1000

(39560 - 6150) N +Arx = 1168 N
ve Buradan
F, = - 32260 N
bulunur.. )
y yonunde, kontrol hacm1ndak1 suya gelen kuvvet = -pzAz sin 45 + F.

= (UZ sin 45° - 0) = y momentumunun artma orani

Buradan,

Fy 1000x0425(60151n45)N+1231x105-——03 sin 45° N
; 4

= 7960 N bulunur .

PRISTRICES SRRt S

Net1cede, suya uygulanan toplam net kuvvet

\[ (-32260% + 7960%) N = 33230 N olup x ytiniine aretg {7950/—32260’ S

= (180° - 13,86") lik bir yonde “etkir.

Dlrsege uygulanan F kuvvet1 buna eslt ve karglttlr.

tiRNEK PROBLEM 4.5

BN

600 mm gapinda olan bir boru sistemi 30 m basing y Ukl altinda 3 m/s

1lik hiz ile su’tagimaktadir. Bu boru ‘'sistemindeki dénme agisy - - - ..

g = 75° olan bir dirsege gelen bllE$k8 kuvvetl ve yatayla yaptlél
a(;lyl hesaplaylnlz. :

- gz a

x¥

Momentum 1lkesmden,

F + plAl -~ pyA, cos 8= pQ (u cos B8 - Ul)

*pulunur. 'Bile§k¢-~.kuvvet‘ :

‘yapar.

Fo = Q (uzcos 8 - ‘ul) +'p2AV2cosv 0 - ?lAl

. y,a‘zilblir. ‘Suyun dir,s,xla@g uyguladlgl "yatay kuvy_et ',

Fo = -Fx = piAy - pzAzcos O +p Q (u - u,c0s Q) olut.

b=p =py= pgh - 10° 9,81 x 30 = 294300 N/n?

8 ' - ;~._l;. . 2—__ . = 5 2
_A\: A1 =Ry =g Trd -'~4' :TY (0,6) z Q”,Z'BZ‘_m
vy s e 2al

Q=Au=0,282x3 0/s
deg'érléi:i yer'lerine _f(ohursa B

F'-63400N o

g _‘bulunur.- Benzer olarak YT yonunde Momentum 11ke31 uygulanirsa

Fy - p2A_2 sin Q =pQL‘123;n Q -

= pQU s1n9 +p2A sm@

y 2

" glur. Suyun dlrsege uyguladlgl dU§ey kuvvet

_Fy :7 F;, '=-p 0 u, sir\ Q - pzA2 £in Q

Degerler yenne konursa, .

Ftoz - 82800 N
Y

s '\};r'z + #2 ‘~-=_-104160 NT-,

. olur ve dlrseée gelen bu kuvvet X' eksem ile

tga = p,-y'/ F;(‘ = —1,,30 ve a=. (180 - 52930')




A
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4.3.3 Bir Liledeki Kuvvet ve Hizme Tepkisi

Gzel bir curum olarak Sekil 4.4 e gdsterilen yatay lileyi digtine-
1im. (1) ve (2) kesitlerinde diizgiin ve paralel aklm‘gizgilepi ile Giniform
sartlara kabul ederek; o ' o

(1) ve (2) diizlemleri ar351ndak1 ak1§kana x yonunde etklyen kuvvetz "

A+F=

. .plAl_Pz 2 0Q (u2 - 1 yazilir.’

- Sekil 4.4

Eger kiiglik bir hiizme biiylk bir depodan«flgklrmakté ise, akigkanin
hizi depodaki sifir hizindan vena édntadté (daralmig kesit) daki u hiza-
na ulasacaktir. (Sekil 4.5 e bakiniz) '

[ «|

L

X

Sekil 4.5

Bu degismeye neden olacak akigkana etkiyen kuvvepr(u—d)

pQ C J___hf dir. Boylece, E$lt ve kargit b1r tepk1 kuvveti hiizme tara—
flndan depoya uyqulanir. ] i
Tepklnln varlajy su sekllde ag1klanab111r° Vena COntraCta'daki;akls;
kan basinel gevr551ndek1 atmosfer basincina duger ve ayrica orifisin yakinin-
da daha kiigk bir basing azalmasi vardlr. Bununla birlikte, depoﬁun kéf$1t

tarafinda ve ayni derinlikte b351ng pgh 1le tanlmlanlr ve. deponun 1k1 tara-
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fa ‘arasindaki basing farki tepki kuvvetine artma verir.

Boyle bir tepki kuvvetl, Hilenin eklendlél ‘bir araci (ugak, roket
gemi veya cenwzaltl) ileriye dogru itmek igin kullamlabilir. Hiizme, arag
iginde gazlarin yanmasi veya aragtan akigkan pompalanm331 sayesinde olu5—

turulabilir. Boyle bir aracin diizgiin bir yolda daimi hareketi igin-ileriye

v do@ruvltme kuvveti momentum denkleminden hesaplanabilir. Daimi akigta refe-

rans eksenleri arag ile hareket. eder ve neticede biitiin hizlar araca gére 61-
gulur. Araci gevreleyen bir kontrol: hacmi igin eder ak1§kan (6rnegin hava}
aracin §niinde giniform bir ¢ hizi ile igeriye allnlr ve yanmig akigkan (orne-
gin, hava + yaklt) geride bir uL hizy ile f1$k1rt111rsa°

Gerlye dogru (araca gore) aklskan momentumunun artma orani

:fpur dAZ—fpc dAy (a.s)

yazilar. Burada Al veAA2 élr351yla glrig ve ¢ikig orifislerin kesit alan-

larinma gostermektedlr. Denklem 4.5 diizgiin bir yolda kararli olarak hareket
eden bir araca kisitlanir ginki Newton'un ikinei Kaerunu yalniz referans ek-
senlerinin hlzlanmayan bir takimi igin gegerlldlr. X

Pratlkte Denk. 4.5 dekl integrallerin deferlendirilmesi kolayca ya-

pilamaz. Gunki unlform bir hizan kabuli (ozelllkle A2 alanlnda) arasira ger-

~geklegir. Ayrlca, gikig borusu iraksak gekilli olmadlglndan akigkanin hiz1

heryerde kesite dik deildir. Hizme-tepkili bir ugakta yanmis gazlar gevre-
ye ylksek hlzda (genellikle ak1§kandak1 ses hizindan daha buyuk olarak) fig-
kirtilir. Netice olarak, gikigtaki gazlarin basinci hemen cevre b331nclna
digmez. Qlklgta Py ortalama basinci p, gevre basincaindan daha buyuk ise bir
(p2 P, ). A kuvveti ucafain itici kuvvetlne katklda bulunacaktair.

4. S baﬁlntlsl motorun aklgkana, geriye doéru yonde uyguladlgl iti-

ci kuvvet1 gostermektedlr. Buna kargilik gelen akigkanin motora uyguladigi

- Bne dofru bir kuvvet vardir ve bu ylizden ugaga 1ler1ye dogru unlform hizda

itmek 1g1n var-olan toplam kuvvet,

(p2 - pé) A, + J pur d AZ - fgacz d Al (4.6)

olur.. ) _
Yiiksek bir degerde toplam kuvvet edebilmek igin bu denklemden gdrii-

leceyi gibi yiksek degerde bir p, arzu edilir. Bununla beraber, gazlar ta-

mamen genisletllmedlgl zaman, yan1 Py> Py 1ken, ugaga gbre u gikis hizi

azalir ve gergekte toplam kuvvet duser. Bu manentum denklemlnln bilgi ver-

medigi bir olaydir ve daha ‘ileri ilkeler hiizme-tepkili bir Ginitenin optimum




dizaynina karar vermek icic _ikartilmalidir.

ORNEK PROBLEM 46

Bir puskirtiginir girigteki gapi d1 = 12 cm, su haz: Uy = 3 m/s,
¢gikigtaki gap: d2 = 4 cm olduuna ve her tirli kaylplar ihmal edil-
digine gore, ~ v 7

a) Piiskirticii gifisinneki basirc1, o

b) Puskirtiiclyi boruya baglayan civatalara eksenel ybnde gelen kuv-

veti bulunuz.

HzOM
. W -
H__ @ v ;
il — — rr‘_ ) .
w_ld v CTTTAT . ,
=1 S . - )
e T
. ' 12 X .
S dy - )
Hiizme hiz1i : u, = (——l—)z uy = (—)" 3 = 27 n/s
: T2
‘ d 4 .
2 2
- p Uy P2_+ u,
Girigteki basing : z, + + =2, + — :
= 1 og 2g 27 g 2g
z; =2y Py = 0 (efektif)
2 2 2 2
- 3
Py Uy - Uy . (27) (3
pg 2g° . 2x9,81
! ' 10° = 7 Pa L
= 36,7 msy . .py= 9.81 x 107 x 36,7 = 360027 Pa . .. 4
0a LA ) ‘

b) Belirtilen bilgeye momentum ilkesi uygﬁlanlfsa,

Foo+ppAy = oQYu2 - Ul:. - Q= A]U] = A2u2

2
T(0,12)% . 5 7(0.12)?
- . - = - 10 3(27-3)
Fo = =PiA+ pQ(u2 u;) = -36007 " + ”
Fe = -3257.5 N (Akigkana uygulanan kuvvet)
Fo == F (akigkanin bilgeye uyguladigi kuvvet)
X ; A

f

T =225 -

Fi = 3257,5N

_bulunur..

f

URNEK PROBLEM 47

Seklldekl glbl yatay dizlemde bulunan tamamen e ve slmetrlk 1k14
luleli bir elemandan su akmaktadir. Girig Kesiti (1) deki efektif
basing Py bilindigine gire

a) Lilelerden figkiran toplam su debisini

-b) Flang civatalarina gelen toplam F kuvvetini bulunuz.

Glrl$ ve 91k1§ ke81tler1 ara31ndak1 kayiplar ihmal edllECEktlx.

= 5 x 10° N/m ;A =25 en? A, = Ay = 5 cn? lilelerin hiz kat-

sayilari Cv'z 0,96. : L o

: 'gﬁzUM -

.a) (1) ve (2) ar351nda kaylplar 1hmal edllerek Bernoulll Denklemi
uygulanlrSa' ”"v v y .
uUZ T . ‘hZ'
pl Y _ Py Uy _
4 - +ZyE e z,.
Pg 29 7. .pg 2
G B S T
2 -2
P1 Y1 Y1
+ = = u2 = CVUZT
Pg 2g g ‘
p u2 1 G2 T u b p
N t
l., I:T;-Z-veya 2{——-( 1)2}:—
g 2g Cv 2q 2g Cv u, J pg
‘ u Aé
Stireklilik denkleminden : 2 uzA = u;A, veya = =
2 11 u A
: 2 1




i
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Bu defer yerine konursa, o N VDegerler_yérine konursa, .
» _ e : : "Fy:_-ms_N
u, j i —«4 ( A2 ) i Py :
{2 T bulunur.
23 L C, Ay g b 7 . — |
FV=-F =T746N L ) e S
y. - . . :
U2 | S L flang civatalarina gelen toplam-kuvvet olur.
1 A2 (2 . : ) : . - . -
24— -4 A2y , : : : : : » :
. » A o AR,
v ‘ 1 . . . : GRNEK PROBLEM -4.8
“olur. Degerler yerine konursa, : .o . ' 1‘ Merkezinleki mil {izerine yeplegtirilmig't = 0,6 m uzunlugunda bir
, . . 3 3 . . - vkolUn_karglt uglarinda iki.liileden su tegetsel olarak akmaktadir.
Y2 ° 32,87 n/s vg Q= 32,87 x 1077 m'/s . Lﬁléye gire akig hizi v = 6 m/svd;r ve herbir lulenin gapa d = 12,5
' 32,87 x 1070 : L : mm dir. . . o
Uy = A = 25 10—4 = 13,14 ws ’ a) Kol hareketsiz iken olhsan momenti hesaplayimz,
. 1 b) Kolun u gevre hiziyla dénmesine izin yerildi@i_zaman cihazin vérif
bulunur. . . s :
mini ve saniyede yapilan igi gBsteren bafintiyr bulunuz.
b) y ) . ¢) Lileye gore akis hizi 6 m/s de kalirsa maksimum glg igin u dege-

ri ne olmalidir?

o Saniyede.yapilan is ve bu gsartlar altindaki verim nedir?
_LozoM.
- — L
_I
@)
v

a) Hizme tepkisinin olugturdugju kuvvet = Momentum artma orani
2 . .

,V
g

Sekildeki tarali bdlgeye Momentum ilkesi uygulanmirsa Ox ekseni

tizerindeki izdigiim:

Fx: ]

u, sin @ -p Q. ug sin @ . : . =pAy
2 2 :

dir. Burada A = hizme alanidir.

<
i

uy oldujundan . =0, Fx = -Fx =0 g f Herbir liilede esit ve kargit kuvvetler meydana Qelir.

Donme momenti = p A v2 L

1

Oy ekseni lizerindeki izdigiim :
- 1000 =4 7 (0,0125)% x 6

2

. "x 0,6
.0 0 ' & T
Fy + plAl = O»—i— u, cos 8 + D-—;— us cos @ - DQul »
: . 2T - = 2,65Nm"
Uy = ug 3 Fy :"p'Q(u2 cos 8 - ul) - PiAy :
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elde edilir.

b) Huzmenin mutlak hizi = v —u; bir liileden saniyede akan
kiitle miktar: = © A v, hilzme tepkisinin olugturdugu kuvvet
=bPAv( y'-‘u), bir liile tarafindan yapilan ig =
=pAv(v-uu ' »

‘iki litlenin toplam gﬁcﬁ =2pAv(v-uu )
hﬁzhelerde kaybolah kinetik enerji/saniye ;AZ X —;r-pAv(v—u)

Saniyede ver11en toplam enerji = Saniyede yap11an is + Kaybolan KfE.

1 2
ZDAV{(V—U)U+——'(V—U)}.‘ZQAV{—-(V —u)}
2 .

Yapalan ig/saniye

Verim =
Verilen ig/saniye

2pAv{v-uwu 2u
2pA v{—:zl-— (vz-uz)} VU

¢) Giig =2pAv (v -0 u 7
Verilen bir v degerinde”(v - u) uyu maksimum yapan bir u de-
geri‘igin glic maksimum olacaktir. Diferansiyeli alip sifira

esitleyerek,

(v-uu=v-2u=80
d

u
. 1
y=-—VG= 3m / S
2

Vyapllan ig / seniye = 2P A v (v-ulu

n(u,mzs)2
= 2-x 1000 x _———x 6x3x3
= 13.25 j/s
2 u 2u ‘
¥erim = =
V4 3u
) .
= 66— % ,
3
bulunur.

“basit bagantisi burada dogrudan dogruya kullanilamaz. Cunku yakit ve ok51t—

"leyici tuketlllyor oldutjundan roket: Kkijtlesi- sabit dedildir.

-lanirsa , SonuC,' - Co. . ) ’ N

‘lerin vektorel toplam1

'lolur. (D1sg kuvvetlerln vektorel toplaml 51f1r 1se net1ce olarak 51stem par-

AYanmls gazlar roketten m-kiitle " /zaman oraninda bosaltilmig.olsun. Boylece,

' momentumuna Sahlptlr Uyum saglamasi anglndan u, ileriye dogru v gibi aym

'4 3 3 1 Roket TeElel

Bir roket ‘ileriye dofru kend1 huzme tepk151 sayesinde hareket eder.

_Huzmey i olusturan gazlar bir yaklt ve uygun bir ok51tley1c191n1n yanmasl sa-

-yesinde meydana gellr..ng hava gerekmez ve biylece roket bir vakum.iginde

uygun bir tarzda 1§leyeb111r. Fakat bu durum by ik bir miktarda ok51tleylc1- .
nin roket ile birlikte taganmasin: gerektirir. Hareket baglangicinda, yakit
ve ok51t1ey1c1 birlikte roket tarafindan taginan toplam yukun biylk bir le—

min: olugturur. ‘Yakit ve oksitleyici yanmadan Bnce buyuk bir yiikseklige yuk-

seltmede yapilan is bosa gider. Bu nedenle, malzemelerin en verimli kullani-
1 roketi kisa bir mesafe iginde yiiksek bir -hiza ivmelendirerek elde edilir. : P

Roketin hizlandigr bu sire ‘belli bagli ilging konudur. Bilinecegi gibi F=ma ) P

~ivmeli b1r roket olay1n1 incelerken hiz Glgmelerinin yaplldcaél ‘koor-
dinat eksenler1 d1kkat11 bir §ek11de segllmelldlr. Bu durumda referans ek-
senleri yere bagla (sablt) dugunulmell ve ‘biittin hizlar bu eksenlere gore

tanimlanmalidir. -Referans eksenleri rokete bitisik olarak digiinilmez giinki

;roket “hizlanmaktadir ve Newton'un Hareket Kanunlar:i yalniz eksen takimlari

hareket etmez iken uygulanablllr.

Eder Newton un Iklnc1 Kanunu b1r 51stemdek1 biitiin pargaclklara uygu-

Slstem par9301klar1n1n toplam momentumunun artma orani = Dis kuvvet-

Qac1klar1n1n toplam ‘momentumu sablttlr. Bu, L1neer Momentumun Korunumu 11-
kesi olarak b111n1r ) Her, ne de§1§meler olursa olsun 51stem dyle tanimlan-
malidir ki daima aymi pargaclklar toplamlnl bulundurmalldlr. Burada sistem
verilen bir t ‘zamanindaki ruket ve onun yakit ve ok51tley1c131n1 igerir.

' E@er t zamanlnda roket yakit ve oks1tley101n1n toplam kiitlesi = M

ve roketin yere gore h121 = v ise, 51stem1n toplam momentumu = Mv  olur.

gok kiiglik bir At zaman sonraslnda yanmig gazlarin bir m- At kiitlesi roketi

terketmlstlr. Bu gazlar yere gore bir u ortalama hizina ve neticede m At.u

yonde p021t1f olarak dusunulur.fﬁ
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t + At zamaninda roketin hizi V +Avolmus ve bdylece biitiin siste-

min yere gbre momentumu simdi-
M- At) ( Vorav Yo+m At . u
§ek11nded1r BUtlin hizlar dejismeyen ayni yonde oldugundan momentum,

M- AE) (V + AV) + @ At u - MW

=MAV + @ At (u-v - “Av)

miktari kadar artmlétlr. Bu artig bir At zaman aralifinda olmugtur ve neti-
cede, artma oran1 =M (Av / At) +m (u -V - Av )} bulunur.

Limitte, At ve AV nin her ikiside sifira giderkén

dv
M.

+alu-v) ) (4.7)
dt ‘ :
olur.

Fakat, At - 0 iken;w;,gazlarin roketi terkettifi andaki ortalama _
mutlak hizim gdstermektedir. Bdylece, u-v . , herikiside ileriye dogru yon-
dg pozitif olarak- diigiinilen hiizmenin mutlak hizi ile roketin mutlak hizi
arasindaki farktir. Bu nedenle; u- v = ileriye dofru rokete gdre hiizmenin

hizi = -u. yazlllr‘ Burada, uL rokete gBre‘geriye dogru ortalama hiizme hi-
zidir. (4 7) bagintisi kolaylikla u. cinsinden ifade edilebilir. Gergi, mut-
laka ggblt olmamasina ragmen verilen bir yakit .ve oksitleyici ve liile gekli
igin bulunan bagint: roket yapicilari tarafindan bilinir.
" Bu ylizden,
. L dy
Momentum artma oramy =M ———— - m u
dt ‘ T

sisteme gelen d1§ kuvvetler1n vektorel toplaml (11er1ye dogru
yénde).
Simdi sisteme gelen dis kuvvetlerin vektérel toplami, rokete gelen
net’ kuvvetin aynisi dedildir. Sistem, roket ve roketi terkeden gazlari'ihti-

va etmektedir. Rokete gelen.hiizme tepkisi ve gikan gazlara etkiyen kuvvet

bir etki ve tepki ¢ifti olusturur ve bu yﬁzden‘tdplamlarl birbirini yok eder.

"Bununla birlikte, ileriye dogru itici (propiilsiv) kuvvet kolayca bhlﬁnébilir.
Gikan gazlara; momentumunu mAt.v den At . u.ya defjigtirmek igin, ileri-
_ye dofru’uygulanan kuvvet m At (u-v) / At =ah (u-v ).

= - li'lu diI‘.
Bu nedenle, rokette meydana gelen ileriye dofru tepki = m uf dir. Ayrica,

- tin, momentum artma orani

G e
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propu131v kuvvete bir ilave (p2 - Py ) A kuvveti taraflndan yaplllr. Burada,

P, g1k1§tak1 gazlarin ortalama b331nc1n1, p, cevre basincini ve A2 gikig ori-

flSlnln kesit alanini gostermektedlr Bu yilizden toplam propiilsiv kuvvet .
fh u, + (p2 = P, ) A dir. Yergekimi, hava veya d1§er dlrengler yok ise
(p2 - P, ) A, tek d1§ kuvvettir. Bu gartlar altlnda, Denk. 4. 8 propu151v
"M (dv / dt) oldugunu gosterir.

M t zamanlnda roket ve arta kalan yakit ile- ok51tley101 kijtlesini

kuvvetln m u. LF =

gosterdlﬁlnden propu151v kuvvet t nin bir fonk31yonudur. Netice .0larak,
i, u. ve propu1s1v kuvvet sablt olsa b11e roket hlz%anm331 (1vme51) sab1t
degildir. -

‘Yukarl' 1nlat11an metod yalnlz mumkun olanlardan bir tanesi deg1ld1r.
Fakat dogru melodlar 1g1nde en b331t dlrekt ve genel olan §ek11d1r. Kuvve-
= (d/dt) Mv "M (dy /dt) +.v. (dM / dt) oldugunu
tartigmak dogru defjildir. (Burada M ve v , roketin kutle ve hizini' goster-
mektedir). Bu yanllstlr glinkii problemln uygulad1§1 "81stem" daima ayni par-

caciklar toplamini.bulundurmaz.

ORNEK PRUBLEM 4.9

Bir roket qanlyede 4 kg yakit harcamaktadlr Hiizme ke51t alanl

A = 300 cmz, hiizme ¢ikig kesitindeki mutlak basinc pe=1,2 X le Pa’

ve huzmenln hiza ur 2000 m/s olduguna gbre,

a) atmosferde b) uzayda tepki kuvvetinin de§er1n1 hesaplayiniz.

. (p lU Pa)
» [olr4i/ B
E.' - .
- — =-—- 7
L . 1R '
wpa B >4
N . - . l e e
NI X
Pq~- :

"a) Momentum egitliginin x tizer indeki izd0§ﬁmﬁ
Fo+ (pe - pa) A= -hu

yazilir ve tepki kuvveti,.

[ - n oy < ~
CFt =L F =adug +(pg. pa) A




e ) B2 A

- 4 x 2000 + (1,2 - 1,0) 10° x 0,03° .
=8600N
bulinur. - s
_b) Uzayda p, = 0 oldugundan
F* = -F_ =1 Uy + P A

= 4'x 2000 + 1,2 X 10 x 0,03

= 11600 N
olur.

: 4.3.4.Bir Ak1skamn Akt191 0rtamdak1 Kat1 Bir Cisme Gelen Kuvvet

Momentum denklemi, kati bir cisim etrafinda hareket eden aklskanln
kat1 cisim {izerine uyguladlgl kuvvetl bulabllmek igin kullanllablllr. Ci-
sim, akaigkan uzerlne e§1t ve ‘kargit ‘bir kuvvet uygular .ve bu, kuvvet akig- .
’kanln momentumundaki bir deigmeye karslllk gelir.

Kararli bir aklskan akimi iginde. dalm1§ sabit b1r 0131m 5ek11 4 6
da gbsterildigi gibi olsun. Cismin ‘st-akiminin ‘gok 11erls1nde daimi tni- -
- form hiz U_ dur. Cismin alt-akiminda hiz genelllkle U, dan farkl1d1r ve .
tiniform defildir. Basitlik igin etraf1ndak1 akigin "1k1-boyutlu" oldu@u -
bir cismi dU§une11m. Baska bir deyigle, akig modeli. (sekli) diyagram diiz- .
T . lemine parelel butun duzlemlerde aynldlr. Uygun b1r “kontrol hacm1" ABCD

" dikddrtgenidir. : o 3
A| , _"D.;:H
R Py )
u, | CLl o SRby
_‘ y o . _ .
jlx
B CDdckl hizin cD boyunca?
“. x bileseninin - basincinin grafigi
graﬂg( g
Sekil 4.6«

NN
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Burada, AD ve BC, U hizinin ydniine pafaleldir ve AB,BC,AD dizlemlerinin

herbiri (bu duzlemlerdek1 ak1§1n 01sm1n varligl nedeniyle etkilermemesi igin)

cisimden yeterince uzaktadir. Eger .x yonundekl hiz bilegeni ux.(U
ralel)

. a pa-
CD duzlemlmde Glgllirse bu duzlemln Ay kalinliginda ve birim ge-

nisligindeki elemanindan gecen kiitle debisi pu

By (Ux - pv

Ay dir. Bu aklgkanln X=~mo-

mentumunun artma orani ise pu, ) olacak ve x-momentumunun top~

lam artma orani,

CfDOUX ﬂu% - U, )dy
§ek11nde yazilacaktars ‘

Momentum ‘denklemine gore aklgkanln x—momentumunun artma orani AB
{ist-akim diizlemi ile CD dizlemi ar681ndak1 ak1§kan tizerine x ytniinde et-
kiyen biitiin kuvvetlerin toplamlna e§1tt1r. Cismin dogrudan dogruya akig-
kana uyguladlgl kuvvetin x bilegeni (F } ve p, Ust-akim basincindan de-
91§1k olan CD diizlemindeki p b631nc1ndan kaynaklanan herhang1 bir kuvvet
problem1 1lgllend1r1r. Cismin alt-akimindaki basing tirbililans nedenlyle
genellikle iist-akim basln01ndan daha azdir. CD duzlemlnde, kontrol hac—

m1ndak1 ak1$kana gelen toplam "basing kuvvetl" birim genislik igin

ch dy olup Ust-akima etkinektedir. Halbuki, AB diizleminde alt-akima etki-

D
yen toplam kuvvet S Pe dy dir. Bu nedenle, x yonundek1 (yani alt-akimda)
net kuvvet AB = DC olduguna gore, !
A . D
Py Ay - Ip'dy = [(py -P) dy
B . c- )
olur.- Boylece, momentum denkleml, o

-D

F + f(p - p) dy = f p U, (u LU )Ady

§ek11n1 allr. Bununla beraber,vC ve D nin otes1nde u, = U, vep=p,
d1r. Neticede, C ve D nin yerine, 1ntegrasyon limitleri olarak, -« ve
+ 9 konulabilir. Cunku CveDd oteslndekl bolgele; -integrallere higbir
katklda bulunmayacaktlr. Buradan-

. | . S
F {o{ o, (< Ug) = (g ) | (4.9)
yazilir. ) B
Eger cisim U, a paralel bir eksene gore simetrik degil ise, y
ybniinde bir momentum'deglsme51 ve netlce51nde -0 yonde bir kuvvet bilege-

.~ niolabilir. Aslinda aklgkan y yo6ninde momentum bilesenine sahip olmaya-
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caktir. Akim, cisim tarafindan bir uy hiz bileseni olusacak gekilde sap-
tir1iitsa. CD diizlemindeki bir elemandan gegen y- -momentumundaki oran

pu, by uy dir ve akiskan tarafindad mevdana getlrllen y- —momentumunun
toplam artma. oranmi_ f pu U dy dir. Bu deder y yoninde akiskana aelen kuv- .
vetin bilegenine egittir. ' )

AD- ve BC diizlemlerindeki b331nqlar1n eslt olmasy igin AD ve BC
diizlemleri cisimden yeterince uzaktadir ve béylece y yoniinde kontrol hac-
. m1 Uzerinde nmet "basing kuvveti" yoktur. Bu nedenle, y-momentumunun artma
orani, dofjrudan dogruya y yoniinde cisme gelen kuvvetin b1le§en1ne eslttlr.

" Bir akigkan . akimindaki cisme gelen kuvvet cismin alt-akimindaki
hiz ve basing Glgmelerinden gikartilabilir. $uphe51z birgok durumda bir
cisme gelen kuvvet direkt tlgme sayesinde bulunabilir. Dlger durumlarda
direkt ydéntem-cismin hacmi nedeniyle pratik olmayablllr. Hatta bu yontem
gegersiz olab111r cinkli akigkan yalniz cismin kendisiyle degil ayni zaman-
da Blcme noktasinda cismi destekleyen elemanlar tizerinde de bir kuvvet '
uygulayacaktlr. sézii edilen bu kuvvet sonucu yaniltabilir. Hergeye rafmen,
cismin alt-akimindaki hiz-ve basing olgmeler1 igin bazi zorluklar vardir.
Bunlardan en Snemlisi cisme yakin yerde aklsln genelllkle gok turbulansll
olma31d1r.4Neticede, hiz bilyiikligli ve ydnlinin hassas degerlerini elde et-
mek kolay degildir. ) ’

4.3.5 B8ir Pervanenin Momentum Teorisi ‘

‘Bir pervane, eksenel kuvvet meydana getirmek igin bir saftln (milin)
torkuny kullanlr ve bunu iginde bulundufu aklskanln momentumunu artlrarak
yapar. Akigkana gelen kuvvete tepki pervane iizerinde ileriye dogru bir
kuvvet uygular ve bu kuvvet propiilsiyon igin kullanilar. Momentum ve ener-
ji denklemlerinden daha iyi bir yéntem bir pervanenin tam dizayni igin
gerekir. Bununla birlikte, bu denklemlerin uygulamasi b321 yararll sonuglar
verir. Burada problemin basit bir analizi yapilacaktar.

Sekil 4.7 bir pervaney1 ve "pervane arkasindaki akimi" (dogrudan
dogruya aklskanln izerine etkidigi akim) gostermekte olsun ve "slnlrlan—
mamig" (8rnedin, bir boru 1Q1nde de§11) olacagini kabul edelim. Gosteril-
digi gibi akigkan pervaneyi gegtikten sonra akarken, ister pervane sabit
bir konuma sahip olsun veya isterse pervane sola dogru duzgun Uy hizi ile
ilerlesin onemli dedildir. Pervaneye gbre akig gekli aynidir. Uygunluk igin
pervane konumunun sablt oldugunu kabul edelim. Ust akimin uzaginda ‘akis,

baslnc1n py ve hizin uy oldugu (1) ke51tlnde kararli durumdadir.
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Pervane arkas:
akim st

Basing R

R "F. B RG=R)

© Sekil 4.7

Pervanenin. hemen 6nUndeki (2) kesitinde, ba51n9~p2 ve ortalama eksenel hiz
Uy dir. Pervanenin bir tarafindan diger tarafina olan basing, P3 dedlerine
yiikselir, Pervanenin alt-akiminda akigkanin eksenel hizi biraz daha artar
ve siireklilik ilkesi, pérvané‘ark351ndaki aklm'kesidininvazalmlg olmasini
gerektirir. (4) kesitinde akim gizgileri yeniden dimdiiz- ve paralel gekle

gelirler. Boylece akim g1zgller1 gen1511§1nce plyezometrlk basingta dedis-

me yoktur ve ba81ng yenlden gevredeki kararla aklskan basincina egit elur.-

Bu durum,olayda neler oldu@unun b831tle§t1r11m1$ bir goruntusudur.
Anla$1lacagl gibi pervane ark331ndak1 akimin 31n1r1, bir tarafindan dlger
tarafina basing ve hizan bir siireksizliginin oldu@u bir yuzeydlr. Gergek-
te, pervane arkas;ndak; akimin kenarindaki basing ve hiz yavag yavas di-
sindaki degerlere dU§er; Pratikte bile, pervane vé pervanenin takila oldﬁ-
du arag arasinda bir glr1$1m vardlr Fakat bd analizi basitlegtirmek. igin
bir neden deglldlr ve bunun 1@1n tolerans genellikle - deneysel diizeltmeler
ile yaplllr.

Pervaneyl terkeden aklskan, eksenel hareketlne ek olarak pervane

eksenine gére dénme hareketine sah1pt1r Bununla birlikte, dénme hareke—
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"ti amracin ileriye dofru gltme31ne katkida bulunmaz ve bir enerji kayb1n1
gosterir. E'*.ef'Jl kaybz.pervane alt-akimina yerlestirilen rehber (dafjiti-

c1) kanatlar veya bir "kar§1t-donen" per\lane ¢iftinin uullan lmasi saye-

sinde giderilebilir.- o S - S

Analiz. geregi bazi varsayimlar yapllablllr. Gergek pervane yefine
"harekete get1r1c1 disk" diye adlandirilan ideal bir pervaney1 gbzoniine -
“alalum. Bu diskin gergek pervane gibi aym gapa sahlp olacafjy kabul edi-
1ir ve herhangi bir donme hareket1 vermeden ak1§kana geriye dogru momen-
tum artmasi kazandirir. D1sk1n herbir taraflndakl sartlar Uniform kabul
edilir. Boylece, diskten gecen butun akigkan elemanlarl egit bir b351n91
artmasiha sahip olur.(Bu varsaylm pratikte pervane yalniz sonsuz sayida
kanatlara sahipse gergekle$eb111r ) Ayrica basing deg1§meler1n1n yogun-
lugu dnemli dlglide’ de§1§tlrmed1§1 ve “diskin eksenel yonde ihmal edilecek

kalanliga sship oldugu kabul edilir. Netice olarak diskin herbir tarafin- -

daki pervane arkasindaki akimin kesit alanlar: egittir ve bu nedenle si-

‘rekllllge gire u, = h} olur. (Diskde akigkan radyal olarak ige dogru ki-
- glik bir hz b11e§en1ne sahhptlr fakat bu. ihmal edilecek kugukluktedlr ve
biitiin akiskan hlzlarl eksenel kabul edilir.) Akigkan slirtinmesiz kabul

© edilir.

Pervane arkasi S1nirTi 've (1) ve (&) dizlemleri ile gevrili blge-

yi bir kontrol hacmi olarak dusunellm. Bu hacmin bitin gevresindeki basing

aynldlr ve kabul edilen ideal akigkan 1;1n kayma kuvvetleri yoktur. Neti-
ce olarak, yalmz: eksenel yonde aklgkana gelen net F kuvvet1 "harekete ge-’
tirici dlSk" taraflndan yaratllmlgtlr. Bu yuzden, daimi akls igin, - ;

”r’: p(u ul) S (sa10)
olur. Bu,- buyukluk olarak diske gelen net. kuvvete esltt1r..Diskin bir‘ta—:
" rafindan diger taraflna hiz defjismesi olmadigindan bu kuvvet (p3 —’pé)A -
ile verilir. Bunu Denk. 4.10 a esltleyerek ve Q=A u (A dlSkln kesit

- alanldlr)“&azarak

'pj - pz = 0 uply, - ul) : S
elde edilir. Bernoulll Denkleml (2) ve (3) k251tler1nde uygulanmayablllr
glinkl pervaneden akis daimi dedildir. Bununla birlikte, denklem, (1) ve

{2y k631tler1 arasindaki ba51t11k igin ekseni yatay kabul ederek uygulanir- ‘

sa, 1 1

pl+—90§=pz+———ou2 - o (4.12)
2 2. .
yazilir.

e Ak At o 5 il

[UPRSIUUU- S L R

SRS v

I

e st 0 i i b A A
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1

Benzer olarak, (3) ve (4) kesitleri arasinda;

Pé ""_Pua = P,,*T puz - (4.13)

olur. Simde u, = Uz ve de py =P

nedenle, 4.12 ve 4.13 denklemleri

1

Cp = p (uE-
P3 =P =77 P

elde edilir. 4.11 ve 4.14 denkle

up + Yy

u -
2v 9

bulunur

4 karar11 cian akigkanin basincidir. Bu

i toplamr tekrar diizenlenirse,
ut )  (4.18)
mlerinden P3 - Py yok edilirse,

(4.15)

Boylece dlSktekl hlz, diskin tUst-akim ve alt-ak1m1ndaki hizlarin

aritmetik ortalasidir. Bagka bir

deyisle, yari hiz de§13m651 diskten once

ve-yarl hiz defismesi diskten sonra olugur (5ekil 4.7 de gosterildidi gibi)

Froude teoremi blarak b111nen bu

saylmlardan b1r1d1r.

sonug pervane dlzaynlnda belli bagli var-

Eger kararla aklskan dumgun dusunulurse, pervane akigkan iginde-ul

hizy ile 11erler.vPervane tarafa

‘h1z garpimi ile verilir:.

Cikag gucu = F. u =P

Faydali ise ek.oiérak, harcanan

yazalir gunki Oa —,ul aklgkanln

rik verimi ‘(bazen Froude verimi

oranl,olarak verilir:

) Clklg glicl

ndan yapalan faydall ig oram, kuvvet ve

Q Cuy - up) Uy . (416

kinetik enépji'pervanebarkaslndaki akima

_verilir. Netice olarak, giris guci; -
pQ (u -u )‘u +— D (u4 - ul) : S (e .

yere gore alt-akim hizidir. Vth teo—
diye b111n1r) 4.16 ve 4.17 baglntllarlnln

Yy

N, = _
th ™ girig gicd

. . (4.18)
u, + L {u, = uy)
172 e

" Gorilecedi Uzere:bu verim siictiinme veya akigkana verilen donme hareketi-

nin etkilerini hesaba katmaz. Propu151v kuvvet safar olmayan bir (u —ul)

degerini gerektlrlr (Denk.4. 10 a bakiniz) ve bu yuzden 1deal akigkan 1gin>

bile 100 % verim elde edilemez.

Bununla blrllkte, daha yiiksek bir verim
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u, -4 hiz artmasi daha kiigiik olur iken gergeklegebilir. Optimum gartlar
altinda bir ucak pervanesinin gergek verimi Denk. 4.18 de verilen degerin
agag:r yukari 0,85 « 0,90 katidir. Bununla birlikte yaklaslk 650 km/sa hiz-
lari yukarisinda havanin 31ki§ma etkileri (bafizl hizan en yUksek oldugu ka-
nat uglarinda) verimin azalmasina ‘neden olur. Gemi pervaneleri ‘esas olarak

gaptaki sinirlamalar ve gemi teknesinden gelen girigim nedeniyle daha kii-

giik verime sahiptirler. - : ! )
Pervane kuvveti genellikle boyutsuz bir C; = F/ — puj kuvvet
. ‘ 2
katsayisi terimi ile tanimlanir. Buna gbre, _ -
? - ‘
B Jase)

y321lab111r : : v
Denk. 4.18 in gikartilmasi yalniz 4.10, 4.16 ve 4.17 denklemlerlne
-bafjla oldugundan hareket ettiricinin gekli hakkinda higbir kabul yapilma-
mistir. Bu nedenle Denk. 4.18, QeVresindeki akiskana mbmentdm vererek ga-
ligan herhaﬁgi bir propiilsiyon Unitesi gsekline uygulanabilir. En iyi ve-
rimin, ba$1l olarak kiiglik bir h1z artmasinin biiyiik bir miktarda'ak1§kana
etkimesi ile elde edilecedi genel sonucura varilabilir. EﬁerAul {kararla
olan akigkana gdre aracin ileriye dogru hizi) kiigik ise hareket ettirici

tarafindan aklskana verilen biiyiik bir (u -0 ) hizi gﬁrﬁleceéi gibi kU-

‘verimsizdir.
Kalkigtan dnce bir ugakta oldugu gibi sabit bir ﬁeivanede ql.yak—
.lagma hizi sifirdair ve bu ylizden verim sifirdir. Bu sonug ayni zamanda he-
likopter garklari igin helikopter havada duruyor iken dogrudur. Helikop-
_ter ve yiki tizerinde higbir efektlf ig yapllmlyordur. ‘Ancak helikopteri
sabit bir yuksekllkte tutabllmek igin siirekli bir enerji girigi olmalldlr.

= 0 ile Denk. 4.15, u U, seklini alir ve Denk. 4. 10

21
1 277 2

i Qu = P AuX 2u, olur. Denk. 4.17 den giig girigi = —%— pu;= pQ
- Fu, = Fu2 = NJ(F /2 p A) dir. Verilen bir yiki kaldlracak bir -he-
likopter garki igin, daha bliytik gark alani daha kiiglik bir. glicli gerektirir.
Bununla beraber, garkin kendi adirliga alami ile birden.artar-ve bdylece’
pratikte gark c¢apr saimirlandirilair. ‘

_ Bir yel degirmeni bir pervaneye.benzemektedir fakat akigkana ener-
’ji'Vefmek yerine akigkandan enerji alir.Bir pervaneye gelen kuvvet mimkiin

oldugu kadar blylk yapilmasina karsilik yapisal nedenlerden dolay1 bif yel
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de@irmehine_géien kuvvet ideal olarak kiigiiktiir. Yelde§irmeni icin, akag

"gekli pervane igin olan akig seklinin karsitidir. Diski geger iken perva-

ne arkasi akimi genisler. Bununla beraber tekrar u, = ; (ul+u ) gek-
lindedir. Hava nedeniyle kinetiklenerji kayip orani = 5 pQ(u2 - UZ)

olup stirtiinmesiz bir maklna igin | bu oran yelde§irmeni cikigina esit ola-
caktir. Eger disk olmasaydl, verim alisildigr sekilde bu gikigin A kesi-

tinden gegen riizgardaki glice' orani olarak tanimlanacakt:. Bagka bir deyig-:

. le,
IS D R N Sy
p. o2 pQ(uy = vy~ Auyluy - u) (g + ) (uy - @)
1) 2 T
e S

yazilir. Bu bagiznt1 u /u ‘= 1/3 olduju %aman'bir maksimum dedere sahibtir.
Boylece th = = 16/27 = 59 3 % olur. Pratikte elde'edilen verimler bundah
gok daha azdir. Kiglk saylda kanatlara sahxp geleneksel yeldeﬁlrmenlnde
verim % 5 i gegmez. ‘

Bununla beraber, riizgar normal olarak sinirsiz mlktarda mevcut ol-

“ dugundan. bu verim biraz pratik &neme sahlptlr ve yap1n1n mallyet; daha g¢ok

Onemlidir.

Buraya kadar anlatllan pervane ozelllklerl W.J.M. RANKINE ve- W.
FROUDE tarafindan verilmistir. Temel varsaylmlar (ozell;kle, akigkanin don-
me hareketi nokéaﬁll@l ve kesitteki sartlarlnrﬁniformlugU) gergek pervanele-
re uygulandigi zaman hassas olméyaﬁ‘sonuglar verir. Belirli'saylda kanat-

lara sahip gergek bir peiVanenin performanélnl aragstirmak igin daha ayrin- -

- t111 bir analiz gereklr Genelllkle, bilinen bir yarlgaptakl herbir kana-

d1n kiiglik bir kesitine etkiyen kuvvetler1 hesaplamak igin genelllkle kanat

teorisi uygulanir. Boylece, blleske kuvvet ve tork 1ntegrasyon ile elde‘

" edilir.

URNEK PROBLEM 4.10

12 m gaplnda 1deal bir yelde@lrmenl 14 m/s 1ik rizgar altln-
da % 50 teorik verim ile gall$maktad1r. Havanin yognlugu l 235 kg/m
_ oldujjuna gdre .
a) yeldefjirmenine gelen kuvvetly
b) diskteki hava hizini )
- c) diskin hemen onundek1 ve hemen arkasindaki ortalama basanlarl

d) Elde edilen §aft gucunu hesaplaylnlz.




‘>U,,

B ’C
S

v(3)(2)_' ‘. ‘.(1)7 S

Mt

(3]
a) Yeldefjirmeninin havaya uyguladiga kuvvet
-F 2 plAuy)Lu, -y .
ve havanin yeldeijirmenihe uyguladiga kuyvet_

A,F.'=—Fr

~olur. Teorik verim 1fade51nden, -

. Clkls gﬁcﬁ —2 D(A u ) (u -" UZ)
N U | z
th ~ Girig glicl —2—-_p(A -ul) v
- (u; + u,) (u - u2)
e e 4
= 3 .
i SR
. {14 + UA) (ll_&2 - uZ
0,50 = 3 :
: 2(14)
ve'v. . . R Vv - \ . S X . »

410y -196=0,  ug =866 /s

bulunur. - ERUI

B § (866+14)

Fooo —— (866—14)
4 - 2 - .
= 8450 N

" FY = -F = B450 N
olur. B

’ up +u, 14+ 8,66
b) wu, = = — = 11,33 w/s

2 3

P

" 4.3 - Atmosfere agik bilylk bir depodaki bir orifisten kiigik bir su

c) Pl*%"”l:pz*—i"p”g- den

Py = Pty  2limrsa -
(o) C 12 _Uz)'_ 1,235 (4% - 11,33%)
Polefektif =72 © 1 T2 F 2 i
) = 41,77 Pa
12 1.2 5. = . alifu
Py +—5 PU3 = Py + =z pu, den Py = Patm alariirsa

' 1 [ T N
(p3)éfektif__—2- p(ua—u3 1,23_5 (8,662-11,33%)=-32,95 Pa

; _;_ 1”235.f171[‘22 '11,33 (12‘2 - 8"662) )
= 95745 W T' ;
=96 kw. _ ‘ . ) | | ‘

" bulunur.

EK PROBLEMLER

4.1-- Igbind‘en su akan yatay dimdiiz bir borunum gapl-BDO'mm den 150 mm
ye éijrekli bir gekilde azalmaktadlr.” Daha biiylik olan késitteki basing .

275 kN/m ve hiz 3 mfs iken surtunmey1 ihmal ederek boruya gelen top-
lam yatay kuvveti bulunuz.
' ' (13,9 KN

4.2 - 75 mm gapihdaki bir yangin hortumunun ucuna ¢ikis gapy 25 mm

olan b1r liile baglanmigtir. Lileye giris noktasinda suyun hizi 4 m/s
“dir. Buna gbre 1uledek1 kaybi yok sayarak luley1 hortuma baglayan ci--
vatalara eksenel ytnde gelen toplam hidrolik kuvveti bulunuz ve yo-
nint belirtiniz. . . )
' (2288 N; akis yoninde) ‘ |

hiizmesi digariya (atmosferé) fl,sklrdlglnda tepki kuvvetinin (hiizmenin N

depoya uyguladiga kuvvet) F :-pC;xC%Ac 2gh oldugunu gosteriniz.( su- \
. . 1 ‘,‘.

yun yoijunlus‘ju, CC daralma katsayasa, Cv hiz katsay:sa, AC orifisin ke- h l

sit alam, g yergekimi ivmesi, h orifis merkezinden depodaki serbest

=



e
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" . su seviyesine olan yikseklik),

4.4 -

Sekildeki diizende, hilzme yatay dUzlem'Uzerindeki bir dil yar-
dimx ile iki egit pargaya a}rlldlﬁlna gbre, hiizmenin diizleme uyguladi-

§1 kuvvetin x ve y bilesenlerini veren'esitlikleri elde ediniz.
(-pb C2 sin 8 ; -p bC2 CosB)

4.5 -

Kesit alani 8 cm2 olan yatay bir su hiizmesi $ek11de gosterllen
sabit bir kanada garpmaktadir. Su hiizmesinin hiza kanada garpmadan
Bnce 45 m/s ve garptiktan sonra 36 m/s dir..

a) Kanada gelen yatay kuvveti hesaplaylnlz. .

b) Suyun kinetik enerjisinde olan kaybi yuzde olarak bulunuz.

(2742 N ; 0,36) '

4.6 ~. Bir boru ucundaki lﬁledeh atmosfere flskiran su hiizmesinin gapi
50 mm ve debisi 85 dm3/s dir. Hiizme hizi borudaki su hizindan 10 de-
fa daha biylk oldujunda hiizme tepkisini hesaplayimz.

(14876 N) '

4.7 - Kesit alani 6,5 émz‘olan bir su hiizmesinin hizi 12 m/s dir ve

edri bir kanada garptiktan sonra 135°Asapmaktad1r; Kanat hiizme ile

aym1 dogrultuda 4,5 m/s lik bir hizda hareket‘efmektedir. Bitin ka-

yiplari ihmal ederek kanada hiizme yoniinde uygulanan' glicli bulunuz.
(280-W)

" legenlerini bulunuz.
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4.8 - - Baﬁll yogunlugu 0,8 olan bir yad, gap1r 200 mm den 100 mm ye-
siirekli bir gekilde azalan diimdiiz yatay bir boruda akmaktadar. Daha
buyuk olan kesitte hiz 4 m/s ve basing 300 kPa iken yagln boruya uy-‘

guladiga toplam kuvveti bulunuz. (Surtunmeler ihmal edilecektir)..

(6616 N)

4.9 - a) H121 21 m/s.olan 75 mm gaplnda bir su. huzme31 sabit b1r ka-.. .
nada tedetsel gekilde garparak 120° sapmaktadlr Kanada gelen bllegke
kuvvetin buyuklugu ve yonunu bulunuz.

b) Hiizme, benzer sekllde yerJeslk ser1 kanatlari buanouran ve

- hiizme yontnde 10,5 m/< hizla hareket eden bir garka garparsa hareket

‘ ybniinde garka gelen kuvveti, elde edilen gucu ve ver1m1 hesaplaylnlz.

(3375 N, 30° ;- ‘1460 N, 15,35 kW, O, 75)

':4.10 ~ Hiz katsayls;,Cv = 0,97 olan,lS min gapli bir liileden 30 m lik

yiik altinda su akmaktadar. Hizme sabit bir kanada tegetsel olarak garp-
makta. ve 165° dénerek kanattan glk1§1n1 tamanlamaktadir. ;
a) -Siirttinme yok 1ken hiizmenin yonunde kanada gelen kuvveti he-
saplayiniz. ‘
b) Kanad1 terkeden suyun h121 gells h121n1n 0,8 kati iken hiizme-
nin ydniinde kanada gelen kuvveti bulunuz. ’
(91 N5 T3 N)

. uz=3 m/ S _‘"F

4,11 -

Sekildeki dirsegin’ hacmi V_: 6.2 m3 plduguha gére siirtiinmeleri

ihmal ederek suyun diréege uyguladifa- kuvvetin x ve y lzerindeki bi-

(40248 N ;3 -1962 N) .~
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TEK 2
_ ~ girINCT VE IKINCI MOMENTLER .
o 2.1 Birinci Momentler

EK 1

. Diizleme dik herhangi bir eksene gdre bir kuvvetin birinci momentl,

Bir Yﬁzeyin:konkav ve Konveks Taraflari Arasindaki Basing Férkl

' S . kuvvetln biyiik1igl ile kuvvetin belirli eksenden olan dik uzakligainin gar-
pimina egltt1r. Ayni ilke alan, hacim ve kiitle gibi difer fiziksel buyukluk—
lere de uygulanablllr. Burada tek bir dizlemi ve olaydaki fiziksel bliytiklik

olarak alami digiinecediz.
Sekil 2.1 AA elemansel alanina sahlp bir A dizlem alanini goster-

mektedlr. AA elemansel alaninan diizlemdeki bir eksene gbre birinci momen-

ti AA ile elemanln eksenden olan dik uzakliginin garplml olarak tanamlanir.
Netice olarak, elemansel alanln y. eksenine gore birinci-momenti x AA ile
i verilir. Butin alanin'y eksenine gbre birinci momenti jse f x dA olur. ( f

sembolii integrasyonunun butun alan boyunca yapildigim gostermektedlr.)

‘ y X
: A
Yukaridaki sékilden gerilme kuvvetlerinin'MUi-D2 ekseni Uzerindeki izdﬂsﬁmﬁf' i»
_ ) . - : ; =
< ain g, - o sin . ]
T=20 d sy .51n 92 + 20 d s, 51ﬁ Ql ?
yélelr. @ kiigiik oldugundan sin'Q_z 0~ alinarak _ : ‘ S : >

=2 (dsg*dsg)_f‘; i ;

: ‘ i X de@erlerl p021t1f veya: negatlf deﬁerler alablleceglne gtre 1ntegral pozi-
bulunur. Korikav_taraftakl basmg fazlalltjl Ap 11e gostenllrse ! .

i tify negat1f veya smflr olablllr. = k da bir eksene gire alanin birinci
L } . o . R
' e T T : T . R momenti. o
T’= :vAP d Sl,d‘s2 . , Car sl S S . i : P . . -
yazilarak taraf tarafa esitlenirse . T EETR . . P ‘ ;' S (x - k) dA'= WJxdA-KA
28, - 28 - I . L S 3 ‘ §ek11nded1r. ‘
-~ Ap = of —) e . R : . 1- - )
ds,  dsp ‘ T . kK=—: SXdAEX : (2.1)
o , : . : : Sy : ' A A ' : ,
o1 1 ] , ‘ _ _ |
“ap = of + ) i - oldugu zaman bu moment sifirdir ve eksen "merkezsel (centroidal) eksen"
e Ry Ry {  olarak bilinir.

Lo o ‘Benzer olarak, momentler x eksenine gbre alinabilir ve difjer merkez-
elde edilir.- : . .
: . ) ) - sel eksen,

: 1 : ) :
yey=—,ydA (2.2)
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seklinde bulunur. Bu iki merkezsel eksenlerin C kesim noktasi alanin merke-
zi (centroid) olarak bilinir. Bdylece, alanin merkezinden gegen herhangi
bir eksene gbre birinci momenti szfirdir. Denk.Z.1l ve 2.2 bir alamin her-
hangi bir eksene gdre birinci momentinin Az olarak yazilabilecedini gis-
terir. Burada, z alan merkezinin eksenden olan dik uzakligadir. Siiphesiz hem
alan hem de eksen belirlenmelidir.

Ayn1i sekilde bir hacim merkezinin konumu bulunabilir-. trnegin, AV ele-
maninin (yz) diszlemine olan dik uzakligar x ise hacim mérkezinin (centroid)
x koordinati momentleri toplayarak elde edilir. Bdylece, X = j%fx d V' olur.
Veya bir cismin kiitlesinin birinci momenti (yz) diizlemine gdre fo d M ola-
rak hesaplanabilir ve kiitle merkezinin x koqrdinatl -%r—fo'd M ile verilir.

A (Mg) agirlig: elemanlarini alarak agirlik merkezinin konumu bulunabilir.

Dinya ile kargilastirildifanda kiigiik olan cisimler igin g nin defisimi ih-
mal edilebilir ve neticede afirlik merkezi ile kiitle merkezi gakigir.

Buraya kadar séizii edilen momentler birinci momentler diye adlandiri-
lir glinkd herbir alan, hacim ve digerlerinin eleman:i uygun uzakligin birin-

ci kuvveti ile garpilmaktadir.

2.2 lkinci Momentler , _

Bir bilyiikliigiin belirli bir eksen veya diizleme gére ikinci momenti, ele-
mansel bilyiikliikler ile bunlarin eksen veya diizlemden olan uzakliklarimn ka-
relerinin garpamlarini toplayarak hesaplanir. Urnegin, Sekilnz.l de gosteri-

" len diizlem alaninin vy eksenine gore ikinci momenti [ x dA $eklinde yazi-
Iir. Benzer olarak, alanin x eksenine gére ikinci moment1 fy d A olur.
Bir alanin ikinci momenti ax? seklinde yazilabilir. Ilgilenilen ekseni belirt-

2 ortalama x2 dege-

mek igin uygun bir tak: kullanilir. Brnegin, (Ak2)Oy de k
rini gdstermektedir. Bir alanin ikinci momentinin boyut formiilii [La] dir ve
uygun bir birim m® alur. ' ’ '

~ Bir alanin belirli bir eksene gbre ikinci momentinin deferi uygun in-

- tegrasyonu yaparak hemen bulunabilir. Fakat ikinci moment difier bir eksene
gbre biliniyorsa genellikle daha kisa bir ydntem kullanilabilir. ekil 2.1 de
gbsterildigi gibi verilen eksene (trmeyin, Oy diyelim) paralel olan ve alanin
merkezinden gegen bir ekseni diuglinelim. Alanin bu yemi eksene gdre ikinci mo-

menki,
2

Z4A-2X S xdA+x [dA
A A .

WA = 0 x-07 da =/ X

(Akz)oy'2; (AX) + A X

. 2 T2y
(Ag )Oy + (Ak )ox =\Af

'blr birim kg m2 olur.
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L 2
- 2 : %
= (Ak )Oy_- Ax
ve burzdan
) 2
(Ak_z) = (aK? Y+ AX
olarak elde edlllr

) bir diizlem ala- -
n1n erhangi bir eksene gore ikinci momentinin merkezden gegen bir paralel ek-

y ekseninin y&nii geligigiizel. segllmlstl. Bu yuzden,

sene gore ikinci momenti ile alan ve eksenler ar351ndak1 dik uzakllgln kare51
_garpiminin toplamina esit olacafy soyleneblllr. Bu sonug "

' paralel eksenler
teoremi” olarak b111n1r Ayrica, tanima gore

2
dA+fy dA = f(x +y)dA frz

yazilir.. Son terim alanin, alan duzlemlne orlJlnde dik olan b1r eksene gére
‘ikinci moment1n1 gbstermektedir. UrlJln gell§1guzel seglldlﬁlnden

"dik eksen-
ler. teoremi" elde edilmistir:

bir diizlem alanln diizlemi dik olarak herhan-

. gi bir P noktasinda kesen bir eksene _gbre 1k1nc1 momenti,’ alanin diizlemdeki P

de dik olarak kesigen iki eksene -gore ikinci momentlerln toplamlna e$1tt1r
Kiitlenin be11r11 bir eksene gére ikinci momenti f z2 d M olur

z elem
2 anin gusunulen eksenden dik uzakligani gostermektedlr.
dederi k

Burada,
Eger ortalama

ile gosterilirse kiitlenin ikinci momenti Mk2 §ek11nde yazilabilir
Kitlenin 1k1nc1 momenti atalet momenti olarak da bilinir ve k ya donme (gyra

tion) yarlgapl ady verilir. Atalet momentlnln boyut formiila [ML ] dir ve uygun
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_daki tabloda gﬁsterilmisti;.

omentler agafi~

Jablo21"
: , ‘Merkezden {(centroid) .
’ Alani !
.Gosterilisi gegen CC eksenine gore
Adt GOS_tef.l " A ‘atanin ' 2. momenti
o+
e I : c bd ’bc.!a
Dikdortgen : clpL_1 N E
. T . _:I?lé 12
. ’_v\f;gcl?‘: 3: _ J..L Bh- 36
L .
2 A
Daire nmR- ‘TI4R
21 4
MR | . omno2R:
Yarim daire 5 ‘ .
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