Akiskanlar Mekanigi: Temelleri ve Uygulamalari
3. Baski
Yunus A. Cengel, John M. Cimbala
McGraw-Hill, 2014

Bolum 6
AKIS SISTEMLERININ
MOMENTUM ANALIZI



Denizanasinin (Aurelia aurita) duzenli yuzme hareketi. Denizanasi
govdesini kasip akiskani ittikten sonra suzulerek ilerlerken ve
arkasinda vorteks halkalari olustururken, yukariakima damlatilan
floresan boya can seklindeki govdenin altina dogru suruklenmektedir.
Vorteks halkalarinin olusturdugu akis ile denizanasi, ayni anda hem
kendini ileri dogru itmekte hem de beslenmektedir.



Amaclar:

- Kontrol hacmine etkiyen cesitli kuvvetleri
ve momentleri tespit edebilmek.

« Kontrol hacmi analizini kullanarak akisla
ortaya cikan kuvvetleri belirleyebilmek.

« Kontrol hacmi analizini kullanarak akisla
olusan momentleri ve iletilen torklari
belirleyebilmek.




6—1 m NEWTON’UN YASALARI

Newton’un yasalari: Cisimlere etki eden kuvvetler ile bunlarin
neden oldugu hareketler arasindaki iligkileri icerir.

Newton’un birinci yasasi: Durmakta olan bir cismin hareketsiz
kalacaqgini ve hareketli bir cismin de kendisine etkiyen net bir
kuvvet bulunmadiginda doqgrusal yorungesinde ayni hizla
hareketine devam edecegqini ifade eder.

Dolayisiyla cisim eylemsizlik halini koruma egilimindedir.

Newton’s ikinci yasasi: Bir cismin ivmesinin, cisme etkiyen net
kuvvet ile doqru orantili, kutlesi ile ters orantili olduqunu
belirtir.

Newton’s ucuncl yasasi: Bir cismin ikinci bir cisme kuvvet
uyqulamasi durumunda, ikinci cismin de birinci cisme esit ve
ters yonde bir kuvvet uygulayacaqini ifade eder.

Dolayisiyla, olusan tepki kuvvetinin yonu sistem olarak secilen cisme
baglidir.

) A = . dV  dmV)
Newton'un ikinci yasast: F=ma=m — = (6-1) 4
dt dt




Lineer momentum ya da sadece momentum: Cismin kutlesi ile hizinin
carpimina esittir.
Newton’un ikinci yasasi genellikle lineer momentum denklemi olarak anilir.

Momentumun korunumu ilkesi: Bir sisteme
etkiyen net kuvvet sifir oldugunda, bu
) sistemin momentumu sabit kalir.

7
mV

Momentumun
degisim hiza

Dbl cttieilte il Newton’un ikinci yasasl; bir cismin
kiitlesi ile hizinin momentumunun degisim hizi,
carpimidir ve yonii, hizin cisme etkiyen net kuvvete esittir,
FOmEic I, seklinde de ifade edilebilir.




UYGULAMAIL AR (devam)

(XB krank mili kiitle merkezinin
disinda bir yerde sabit bir eksen
etrafinda donmektedir. Mil,
kiutle atalet momentiyle orantila
olarak kinetik enerji
olusturmaktadir. Mil dondukcge,
kinetik enerji potansiyel
enerjiye, potansiyel enerji de
tinetige donusmektedir.

Krank milinin donme eksenine gore atalet momenti, kitle
merkezinden gecen eksene gdre atalet momentinden buyuk

KUTLE ATALET MOMENTI

(Kﬁtle merkezi (G°de olan rijit cismi ele \
alalimm. Bu cisim G den gecen z-ekseni
etrafinda serbestge donebilmektedir. Z-
ekseni etratinda T torku (momenti)
uyvgulandiginda, cisim o agisal ivimesi i1le
donecektir.

T ve o su sekilde iliskilidir: T = 1 . Bu denklemde I, z-eksenine
gore kutle atalet momentidir (F = ma).
Kitle atalet momenti, cismin ac¢isal ivimewve direncinin bir

oOlcusudur. Kitle atalet momenti, donme hareketinin
analizinde sikca kullanilir.




Acisal ivime

Agisal ivme, acisal hizin birim zamandaki degisimidir. SI birim sistemindeki
birimi: rad/s2 (radyan bola saniye kare) dir ve genellikie Yunan harfi aifa (a ) ile
gosterilir.

Matematiksel tanimm

I ivme, acisal hizin zamana gore birinci, acisal yerdegistirmenin zamana
96r ikKinci tan olarak tanimianir.

yadaa= bt
r

dt’
e w: acisal hiz
e ar: tegetsel ivme
e 7. yaricap

Hareket denklemleri

iki boyutlu dazgun dairesel harekete Newton'in ikinci kanunu asagidaki sekilde
uygulanir.

=4 cx
- tork
- eylemsizlik momenti




—
Donme hareketi yapan kati cisimler i¢in Newton'un ikinci yasast M = I«
seklinde ifade edilir. Bu ifadede M cisme uygulanan net moment ya da tork,
[ donme eksenine g6re cismin kiitle atalet momenti ve @ acisal ivmedir. Bu
ifade acisal momentumun degisim hizi (dH/dt) cinsinden de yazilabilir:

ds dIw) dH

Acisal momentum denklemi: M=Ilad=1—= = — (6-2)
dt dt dt
: dow, dH,
x-eksenine gore acisal momentum: M, =1 — (6-3)
' ' T odrt dt
| b

Acisal momentumun korunmu ilkesi:
Dénmekte olan bir cisme etkiyen net tork sifir Net moment
oldugunda, bu cismin agisal momentumu
sabit kalir ve dolayisiyla boyle bir sistemin
acisal momentumu korunmus olur.

d® _ dI®d) _ dH

Bir cismin acisal gt 2 a8

momentumunun degisim hizi, o /
cisme etkiyen net momente Ag1sal momentumun
esittir. degisim hiza




6—-2 m KONTROL HACMININ SECIMI

Bir kontrol hacmi, uzayda akiskanin icerisinden
aktigi, rastgele secilmis bir bolgedir ve bu bdlgenin
sinirlarini olusturan kontrol yuzeyi; sabit, hareketli
ve. bir yuzey
olabilir.

a)Cogu akis sisteminde hareketsiz yapilar hareketsiz
yuzeylere saglam bir sekilde baglanmis haldedir. Bu tur
sistemler en iyi sabit kontrol hacimleri kullanilarak
analiz edilir.

b)Hareketli ya da c) sekil degistiren akis sistemleri
analiz edilirken, kontrol hacminin de hareket etmesine
veya sekil degistirmesine_izin verilmesi genellikle
daha uygundur.

Sekil degistiren kontrol hacimlerinde, kontrol
yuzeyvlerinin bir kismi diger kisimlara gore hareket éder.

Sabit kontrol hacmi

Sekil degistiren
kontrol hacmi

L

r—————————1 (a) Sabit
, T (b) Hareketli,
I | /
| | (c) Sekil
— Iy degistiren kontrol
1 | hacimleri.

(a)



6-3 m KONTROL HACMINE ETKIYEN KUVVETLER

Bir kontrol hacmine etkiyen kuvvetler;

kontrol hacminin her yerine yayih olarak etkiyen kutle kuvvetleri (yercekimi, elektril
ve manyetik alan kuvvetleri gibi)

ve kontrol ylizeylerine etkiyen yuzey kuvvetleridir (basing
kuvvetleri, viskoz kuvvetler ve temas noktalarindaki tepki kuvvetleri gibi).
Analizde sadece dis kuvvetler dikkate alinir.

Kontrol hacmine etkiyen toplam kuvvet: Zf -y F 4 ZF (6-4)
' 4 Kiitle (& ylizey
Kontrol hacmi (KH) J

Kontrol hacmine etkiyen toplam

! b 42 T :
( A 7 kuvvet; kutle ve yuzey kuvvetlerinden

: K olusur. Kutle kuvveti diferansivel hacim
i U4 |\ 4y elemani uzerinde, yuzey kuvveti ise

I 4 = . . "

|\ 7 Ay diferansiyel yuzey elemani

g y uzerinde gosterilmigtir.

e N l 10
Kontrol yiizeyi (KY)



En genel kutle kuvveti, kontrol hacminin her bir diferansiyel elemani tizerinde
asagl yonde etkiyen yercekimidir.

a kY stk iy wercekimi kuvveti: L = o
Akiskan elemanina etkiyen yercekimi kuvveti: dF. ceim = P8 dV

M: p.dV
kg. m3/m?3

Kartezyen koordinat sistem r'nd(-.’ g = _§® k en kiigtik birim

Kontrol hacmine etkiyen toplam kiitle kuvveti: Y F gy, = [ pg dV = myyg  Vek.Buy.:

“KH F V,8
TUJI{”’(]"”!I }"Il(lr”"l'{Jr: Z F — z EEI’QE‘kiIHi + Z Fhamng _|_ z F"r‘i:'ik(]l}:. + Z Fdlgt‘f
-‘-_""_J = " o - R —
toplam kuvvet kiitle kuvvet yiizey kuvvetleri
dy Yuzey kuvvetlerinin analizi, hem normal hem de

tegetsel bilesenlerden olustuklari icin kolay degildir.

|
|
E . Normal gerilmeler, basing (her zaman dik
| dz 8 " = T . .
\dV,p l dogrultuda iceri yonde etkir) ve viskoz
o gerilmelerden olusur.
/" dx Kayma gerilmeleri tamamen viskoz
) B ) gerilmelerden olusur.
:@ dFyiige = dF yercekimi = pg dV : _ : _
Akiskanin diferansiyel hacim elemanina etkiyen
‘ i yercekimi kuvveti, bu elemanin agirligina esgittir.
/ " Eksenlerin yonu, yercekimi vektori asadr dodru

X0 negatif z-yonunde etkiyecek sekilde secilmistir:



dF

yiizey, tegetsel

dA

P A . . I
o / Diferansiyel ytiizey (/F)um = ;71 dA
ylizey, normal 2 x dF,,., elemanina etkiyen ylizey
H kuvveti: Yuzeye dik kuv. alinir
dF}-‘iizcy._r :
____________ ) Kontrol yiizeyine etkiyen v r - | 4 iida
dF yiizey. x toplam ylizey kuvveti : ey
>
\ . >
\ .
Kontrol v . . .
ylizeyi \ x ZF — Z kale + Z‘Fyiizey = [)g d\V/ + o ‘1 dA
"KH KY
(a) |
Total force: >
dF,

jizey, tegetsel

Z F o Z yercekimi Z Fhemng + Z F\-'isko;: + Z Fdi{ler
L—_v__.x M Y

lupl um ]\ux vel kiitle kuvvet \ yiizey kuvvetleri

yercekimi, basing ve viskoz kuv. Dik. alinir

) yiizey

Koordinat eksenleri (a)'dan (b)’ye
donduraldigunde, yuzey kuvvetinin

\‘\ dF‘_\."ﬁZC‘_\-"..I f’f
\ \\\\ ’rx n = " =
A < kendisi ayni kalsa da bilesenleri

X

Kontrol
yiizeyi

degqisir. Burada sadece iki boyut

) gosterilmigtir. 12



Kartezyen koordinatlarda
gerilme tensorunun sag, ust ve on
yuzeylerdeki bilesenleri.

13



Newton’un hareket yasalari uygulanirken yapilan yaygin bir basitlestirme

de atmosfer basincinin cikarilmasi ve etkin basing ile ¢calisiimasidir.

Bunun nedeni atmosfer basincinin her yonden etkimesi ve boylece etkisinin her
yonde dengelenmesidir.

Bu ayni zamanda akiskanin atmosfere bosaldigi ¢ikis bolumundeki basing
kuvvetlerinin de inmal edilebilecedi anlamini tasir, cunku sesalti hizlarda ¢ikis
basinci atmosfer basincina ¢ok yakindir.

: - ™ B

Fp
> — :::E ;' 1
;W ~ P atm - ;W ______ [
, ) I | KHA
P, N I e et s
Py P (etkin) i:E
Atmosfer basinci Atmosfer basinci
hesaba katilarak g0z ardi edilerek s
\ j Wmusluk  /

Atmosfer basinci her yonden
etkidiginden, kuvvet dengeleri
vazilirken atmosfer basincinin etkisi
her bir yonde sadeleseceqginden goz
ardi edilebilir.

Kontrol hacmi secimini akillica
yapmanin onemini gosteren bir
musluk kesit resmi; KH-B ile
calismak, KH-A'ya gore cok
daha kolaydir.

14



6—4 m LINEER MOMENTUM DENKLEMI

| Kiitles1 /1 olan bir sistem tizerine F net kuvveti etkimes: durumunda bu sis-
tem icin Newton’un ikinci yasasi,

DY F = md = m ol (mV) (6-13)

%
biciminde ifade edilir. Burada mV sistemin lineer momentumudur. Siste-
min i¢cinde hem yogunlugun hem de hizin bir noktadan digerine degisebile-

cegil dikkate alinarak, Newton’un ikinci yasasi daha genel olarak

S F = ‘—J pV av (6-14)
C!f Sis

biciminde de yazilabilir. Burada om = p dV, dV diferansiyel hacim ele- g

- manmin kititles1 ve pV dV 1se bu kiitlenin momentumudur.

Boylece Newton'un ikinci yasasi;
bir sisteme etkiyen dis kuvvetlerin toplami, sistemin lineer momentumunun birim
zamandaki degisimine (veya degisim hizina) esittir seklinde de ifade edilebilir.

Bu ifade, hareketsiz ya da sabit hizla hareket eden bir koordinat sistemi igin
gecerlidir. Bu tur bir koordinat sistemine ivmesiz koordinat sistemi ya da ivmesiz referan
duzlemi adi verilir.




d(n?‘i«_f’})ﬁis . —> —>
— PV d\vV —+ eV (V) dA
dr c:f.f K Y

”-(“.,r. Y F = Va4l [ pVcv, i aa v v
senel . dr Hp ¢ -Imp p 1) d Vb — V — VKY

Kutle momenti, ylizey momenti

Bir KH ye etkiyen KH icindeki kiitlenin Kiitle yoluyla kontrol
tiim dis kuvvetlerin lineer momentumunun ||+ || ylizeyinden birim zamanda
toplami degisim hizi cikan net lineer momentum
. . - —> ('/ -l — — —
Sabit KH: Z F=—1 pVdV + pV(V-n) dA
dr Jxn JKY
dB.;, o Tane . il
- T I pb dV + L pb(V, - n)dA Lineer momentum denklemi.
K Reynolds transport teoremindeki
B, lIineer momentum mV ile ve b de
— o . birim kiitle basima momentum V ile
=m — — _— . - PRS-
degistirilerek elde edilir.
%
d(mV )5 d — ——
- J pVdV + L pV(V, - 1) dA _
dt dt } o - 16



Momentum denklemi,

(Basing )
kuvveti) akisin (genellikle destek
Py cinAs § PR, Py ekinAi ya da baglanti
l (Tepki l KIS elemanlarinda) sebep
,___l _l__l _________ l_l___l_l (. oldugu kuvvetlerin
: | hesabinda yaygin olarak
' Ay A kullanilir.
| |
| I
! W (agirlik) :
| |
t (Tepki kuvveti)
FRI
Zemin lizerindeki 180°°lik dirsek
—
v . : .. _ ! . .
(;f)gu akis sisteminde F kuvvetl,. YF = L Vav+ | pV(Vi)dA
agirlik, basing ve tepki kuvvetlerinden dt Jkn JKy

olusur. Atmosferbasinci, kontrol

ylizeylerinde karsilikli olarak

sadeleseceginden burada etkin

basing¢lar kullanilmistir. i



Ozel Durumlar

> F = f pV (V1) dA akis
KY
= Giris ya da cikistaki
— . A = ‘ A ) 5 .
" L p(V:-r) dA. = pPVon Ac ' Liitlesel debi
J p‘?(%'ﬁ) A = pV A{Vm _ 17'1\701,[ Uniform giris ya da ¢ikistan
A - gecen momentum
N ~ =7 " N\Cikig
M.V o G1r1§|/ I 13,V 3
s.(/ \":’\ Genel bir muhendislik probleminde
P ksabﬂl A kontrol hacminin cok sayida
,/ hz:(l:tg)l ‘ giris ve ¢ikisl vardir; her bir girig ya
o Y, da c¢ikista kutlesel debi ve
Gmgf( - as ortalama hiz tanimianir.
N - 7
MisVor, Clkl§ 7#'\- — %
e Vo Cikis N i



Uniform akis yaklastirrminin uygun
oldugu giris veya c¢ikis ornekleri:

(a) Bir borunun iyi yuvarlatiimig girisi,
(b) ruzgar tunelinin test bolumundn
girisindeki akis ve

(c) hava icerisindeki serbest su jeti.

’ \
/ v KH
1 KH ,
= e
L x s
| — Liile — V=V .
|—> ort I_"
I I

/
\ /
\ ”

(¢)

19



Momentum-Akisi Duzeltme Faktoru, g

Uygulamada giris ve cikislarin cogundaki hizlar ne yazikki tniform degildir.
Denklem 6—17 ile verilen kontrol yuzeyi integrali momentum-akisi duzeltme faktoru

denen boyutsuz bir duzeltme faktord, ullanilarak cebirsel bicime donusturulebilir:
—> { r —> —> > i
D F = < pV dV + J pV(V-n) dA (6-17)
dt Jxy Ky

D F = a pV dV + Z@w’zvm — E:@izv(m

dt JKH cika giren

Giris ya dua ¢ikis kesitindeki momentum akist: J pV(V-n)dA. = BmV,_,
A,

S0

B daima 1’e esit veya 1°'den buyuktur.

L PV(V-) dA, L PYV) dAc giin tirbiilanshi akistaki deger 1

B=—"1 = — civarinda iken tam gelismis laminer
Vo PVor AVor  akistaki degeri 2'dir.

] V \?
Momentum-akist diizeltme faktorii: = — — | dA.
J ¢ A ) \v ( o

( ort



ORNEK 61 Laminer Boru Akisi icin Momentum-AKisi

Dizeltme Faktorii

[Dairesel kesitli cok uzun duz bir borudaki laminer akisi géz 6nine allnlz.]
Bolum 8’de boru en-kesitindeki hiz profilinin parabolik ve eksenel hiz bile-
seninin

.
(1)

2
V=2V, (1 - —)
rt R2 47

oldugu gosterilmigtir. |Burada R borunun ic yarlgaé;}{vﬁrf ise boru icerisi?
deki ortalama akis hizidir. Sekil 6-15"te gosterildigi gibi boru akisi, kontrol

orunun en-kesitine ait

momentum akisi dizeltme faktérini hesaplayiniz.

COZUM Verilen bir hiz profili icin momentum akisi dizeltme faktort hesap-

lanacaktir. - _ _
Kabuller 1 Akis sikistirilamaz ve daimidir. 2 Kontrol hacmi, boruyu Sekil

6—15'te gosterildigi gibi
Analiz dA. = 2wrrdr oldugunu da dikkate alarak Denklem 6-24'teki V'nin
yerine problemde verilen hiz profilini yazalim:

1 2 4 (R 2\2
—J(L) dA, = ZJ (1 —r—) 27r dr
A ) \v,, R ), R)

A, »

B = (2)

j/ = 1 — r?/R? geklinde yeni bir integral degiskeni tanimlanirsa dy = —2r dr/R?
olur (bu durumda r = O'da y = 1 ve r = R’de y = O olur). Integral alinirsa;
tam gelismis laminer akis icin momentum akisi dizeltme faktori asagidaki gibi

oulunur:
_4M° _4
31, 3

Irdeleme Burada diizeltme faktérii B8 kontrol hacminden cikis icin hesap-
lanmistir. Ancak boru kesiti kontrol hacmine bir giris olarak ele alinsaydi da
aynl sonuc elde edilirdi

0
Laminer ¢ikiy: B = —4J }‘2 dy = 3)
1

I
R i¢ yaricapinin, degiseni ISE r

SEKIL 6-15

Akisin tam gelismis ve laminer
oldugu bir boru en-kesitindeki
hiz profili.

Tuarbulansh akis igin giris ve
cikis kesitlerinde B’nin etkisi
onemsiz olmakla birlikte

laminer akis icin 8 onemli

olabilir ve ihmal edilmemelidir.
Momentumun korunumu ile ilgili
kontrol hacmi problemlerine
B’nin eklenmesi yerinde olur.




Daimi Akis

—> — —>
- Daimi akis i¢in lineer momentum denklemi: Y F = Y|BmV — > BmV

cikar giren

" Daimi akista ve LAMINER AKIS TURU ICIN  Kontrol hacmine etkiyen net
kuvvet, birim zamanda kontrol hacminden ¢ikan ve kontrol hacmine giren
momentumlar arasindaki farka esittir.

—_— — \(;lkl§

BarinaVa  GQirig < == BarnsVs
%&( S~
_ Sabit N
/ kontrol I
Guy hacmi
% S
Blf??’lvrl (;lkl@f:/\ z .
. —_— — F
BsmsVs Crkas ,84”14v

ZszBﬁzﬁ — > BV

cikan giren

22



Bir Giris ve Bir Cikish Daimi Akis

T — & 1, Birgirig bir
SF=mBVs — BV e
MNF = mB,V,, — BV ) X-koordinati

boyunca
8.1 Giri§/"""—\l
WUAS I
NS
@ Sabit N\
V4 kontrol \
\ hacmi /l
N 7~
~ — /
.// \
Clkl@ﬂ =
@ SF
,82}1'1\_/)2

>F = f?'1(32‘72 - B ‘71)

Sadece tek girisi ve tek cikisi
olan bir kontrol hacmi.

— — 5 — —
Not: V, # V, olmasina ragmen |V,| = |V/]

Suyun yonunun degistiriimesi
nedeniyle destek elemaninda
olusan tepki kuvvetinin vektor
toplami ile belirlenmesi. 23



Dis Kuvvetlerin Bulunmadigi Akislar

d(mV
A0nV + ZBmV — ZBmV

Dus kuvvetlerin bulunmadigr durum: 0 =
dt cikan giren

Dis kuvvetlerin bulunmamasi halinde, bir kontrol hacminin
momentumunun degisim hizinin,birim zamanda giren ve ¢gikan
momentumlarin arasindaki farka esittir.

— —
m =m WVicn = (MA)yy = Myyd
dr KH ™~ g/ KH KH
— s s s
Figi = My, d =, BmV — > BmV
giren cikan

Uzay mekigini kaldirmak icin gerekli
itki roket motorlari tarafindan saglanir.
Bu durum, yakitin sifir olan hizinin
yanma igleminden sonra 2000 m/s
civarinda bir ¢ikis hizina yukselmesi
sirasinda olusan momentum [
degisiminin bir sonucudur.

Vo = 2000 m/s




ORNEK 6-2 Saptirici Dirsegi Yerinde Tutmak igin Gerekli Kuvvet
N

Yatay bir borudan akmakta olan( 14 kg/s debisindeki‘suyu))yatayla 30° acl
\yapacak sekilde saptirarak hizlandir icin daralan birdirsek kullaniimak-

-

cikis kesitlerinin alanlari sirasiyla 113 cm? ve 7 cm?'dir. Giris ve cikis kesit-
lerinin merkezleri arasindaki seviye farki ise 30 cm’dir. Dirsegin ve icerisin-
deki _suyragirligl ihmal edilebilir. (a) Dirsegin giris kesitinin merkezindeki

etkin _basinci ve (b) dirsegi verinde tutabilmek icin gerekli kuvveti hesapla-

yiniz.

COZUM Daralan bir dirsek suyu yukariya dogru saptirmakta ve atmosfere

bosaltmaktadir. Dirsegin girisindeki basincin ve dirsegi yerinde tutmak igin
gerekli kuvvetin belirlenmesi istenmektedir.

Kabuller 1 Akis daimidir ve strtlinme etkileri ihmal edilebilir. 2 Dirsegin ve
ICE | Gkl et el el 3 SU atmosfere bosaltiimakta-
dir, golayisiyla cikistaki etkin basinc sifirdir.j4 Kontrol hacminin hem giri-
sinde hem de cikisinda akis tiirbillansli ve tam gelismistir. Dolayisiyla giris)
ve QIKIE icin momentum akisi dizeltme faktori g = 1.03 olarak alinabilir. |
Ozellikler Suyun yogunlugu 1000 kg/m? alinabilir.

Analiz (a) Dirsek kontrol hacmi olarak alinmis ve giris 1, cikis da 2 ile
numaralandiriimistir. Sekilde gosterildigi gibi x- ve z-koordinat eksenleri kul-
laniimistir. Boyle tek girisli, tek cikisl, daimi akish sistemler icin streklilik
denklemi, m; = m, = m = 14 kg/s seklinde ifade edilir. m = pAV oldugu
dikkate alindiginda suyun giris ve cikistaki hizlari asagidaki gibi elde edilir:

m 14 kg/s

V,=—= = 124 m/
LT pA, (1000 kg/mi(0.0113 m? °

—

| ik
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m 14 kg/s

= = 20.0 m/s
pAy) (1000 kg/m*)(7 X 10~* m?)

V, =

Basinci yaklasik olarak hesaplamak igin[BernouIIi denklemini (Bolum 5) ]

kullanalim. Ceperlerdeki strtinme kayiplarinin nasil hesaplanacagi ileride
Bolim &'de anlatilacaktir. Giris kesitinin merkezi referans olarak (z; = 0O)
alinip, P, = P, oldugu dikkate alindiginda, dirsek ekseni boyunca uzanan
akim cizgisi i¢cin Bernoulli denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

P, Vi P, V3
— +t—+z=—t+t_—+2
ps 28 P 28
Vi V2
P, — P, =pg 2¢ Tz, — 7

@ = (1000 kg/m?)(9.81 m/s?)

o ((20 m/s)’> — (1.24 m/s)?
2(9.81 m/s?)

1 kN
1000 kg-m/s>

+03—-0

)

P, win = 202.2 KN/m* = 202.2 kPa (etkin)



(b) Daimi akis icin mag A
SF = > pnv — 3 BV }
cikan giren
elklindedir Dirsegi |tlemek |g:|n gerekli kuvvetln x- ve z-bilegsenleri olan
- s K oflerinin he K Nnin_de pozi Onlt oldugunu kabul edelim

Kontrol yizeyinin tamamina atmosfer basinci etkidiginden etkin basinc kul-

lanilabilir. Bu durumda x- ve z-eksenleri boyunca momentum denklemleri,

FRx + Pl etkm Bmv2 Bmvl cosxekseni
Fr- Bmva. sin ze seni
seklinde yazilabilir. Burada B8 = B; = B, olarak alinmistir. Denklemde F,, ve
Fr, yalniz birakilip verilen degerler yerine yazilirsa,
Fp. = m(V,cos0 — V) — P _quinA
. . , 1 N
= 1.03(14 kg/s)[(20 cos 30° — 1.24) m/s]| -
1 kg-m/s?
— (202200 N/m?3)(0.0113 m?)
= 232 — 2285 = —2053 N
1 N
F, = BmV,sin 8 = (1.03)(14 kg/s)(20 sin 30° m/s)( 5 ) = 144 N
- 1 kg-m/s

elde edilir. Fg,/’in negatif ¢cikmasi, kabul edilen yonun yanlis oldugunu goster-
mektedir, yani yon tersine cevrilmelidir. Dolayisiyla Fp, negatif x-ydnunde etkir.
irdeleme Dirsegin ic ceperleri boyunca olan basinc dagilimi sifirdan farkli-
dir. Ancak kontrol hacmi dirsegin disinda oldugundan bu basinclar analizde
yver almaz. Bunun yaninda hesaplamalarin dogrulugunu arttirmasi bakimin-
dan dirsegin ve icerisindeki suyun agirligi da eklenebilir. Ayrica P; s iN
gercek degeri, dirsekteki surtinme ve diger tersinmez kayiplar nedeniyle
burada hesaplanan degerden daha buyuk olacaktir.



GRNEK 6-3 Ters Dondiiriicii Dirsegi Yerinde Tutmak
Icin Gerekli Kuvvet

Ornek 6-2'deki saptirici dirsek, Sekil 6-21'de gosterildigi gibi akiskana disari p
atilmadan énce 180° U dénls0 yaptiran bir ters dondurlci dirsek ile degisti- o

rilmistir. Giris ve cikis kesitlerinin merkezleri arasindaki seviye farki yine 0.3 mV;
m'dir. Bu durumda dirsegi yerinde tutmak icin gerekli kuvveti hesaplayiniz.

s

[}ﬁZUM Giris ve ¢ikis hizlari ile dirsegin girisindeki basing ayni kalmaktadir.
Ancak verilen durumda, dlsey dogrultuda baska herhangi bir kuvvet ya da
momentum akisi (dirsegin ve suyun agirliklari ihmal edilmektedir) olmadigin-
dan, yerinde tutma kuvvetinin dirsegin boruya baglanti noktasindaki dlsey
bileseni sifirdir (F,, = 0). Yerinde tutma Kkuvvetinin yatay bileseni ise, x-yo-
ninde yazilacak momentum denklemiyle belirlenebilir. Cikis hizinin negatif
x-yonunde oldugu dikkate alinarak momentum denklemi yazilirsa,

Fpo T P Ay = Bo(=Vy) — BmV, = =Bm(V, + V)

|

el

_l

il

)

Ll
4

elde edilir. Denklemden F, cekilip verilen degerler yerine yazilirsa, P ——

Fp, = =pm(V, + V) = P| 44,

IN
= —(1.03)(14 kg/s)[ (20 + 1.24) m/s](—) — (202200 N/m?)(0.0113 m?)
1 kg m/s?

= =306 — 2285 = —2391N

bulunur. Bu sonug, flanstaki yatay kuwvetin negatif x-yéninde ve 2591 N
oldugunu gostermektedir (bu kuvvet dirsegi borudan ayirmaya calismaktadir).
Bu kuvvet yaklasik olarak 260 kg'lik bir kitlenin agirligina esittir ve dolayi-
siyla baglantida kullanilacak civata gibi baglanti elemanlari bu kuvvete daya-
nabilecek kadar mukavemetli olmalidir. 28



ORNEK 64 Sabit Bir Levhaya Carpan Su Jeti

Ortalama hizi bir lile ile 20 m/s’ye cikarilan 10 kg/s debili su jeti, disey
sabit bir levhaya dik olarak carptirilmaktadir (Sekil 6-22). Su carpmadan
sonra levha dizleminde her ydne dagilmaktadir. Levhanin yatay yondeki
hareketini engelleyecek kuvveti hesaplayiniz.

COZUM Bir su jeti dusey haldeki hareketsiz bir levhaya dik olarak carpmakta-
dir. Levhay! yerinde tutmak icin gerekli kuvvetin hesaplanmasi istenmektedir.,
Kabuller 1 Lule cikisinda suyun akisi daimidir. 2 Dagilan sularin yona su

jetinin gelis yonlne_di -
siyla su jetinin ve [dagilarak kontrol hacmini terk eden suyun basinci atmos-

7
T

M
-

-~
2
-

______ Cikis ' '
| . A e ' 29
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fer basmcma e§lttll’ Atmosfer basin =) etkldlglnden g6z ardi edi-

lebilir: > tepki
kuvvetine herhangi bir etkisi bulunmamaktadir ve bu nedenle bunlar hesap-
lamalarda dikkate alinmayacaktir. 5 Momentum akisi dizeltme faktérundn
etkisi ihmal edilebilir, dolayisiyla B = 1 alinabilir. Turbiilans

Analiz Bu problem icin kontrol hacmini; levhanin tamamini kapsayacak, su
jetini ve levhayi tutan destek elemanini dik kesecek sekilde cizilelim. Bir-bo-
yutlu daimi akis icin momentum denklemi,

mV — 3 pmV (1)

gire

SF=3

cikan

biciminde ifade edilebilir.\Bu prob\em icin] Denklem (1), x-ydontunde (negatif
x-yonundeki kuvvetlerin ve Rizlarin Regatif |saretleri unutulmadan) V; , = I
ve V, , = O oldugu da dikkake alinarak,

—F, =0 — BmV,

seklinde yazilabilir. Verilen degerler yerine yazilirsa asagidaki sonug elde edilir:

[ = pmV, = (1)(10 kg/s)(20 m/s)( = 200N }

1 kg m/s?

Yani destek elemani, levhayi yerinde tutabilmek icin negatif x-ydninde (su
jetinin tersi yonde) 200 N’luk (yaklasik 20 kg kuatlenin agirligina esit) yatay
bir kuvvet uygulamalidir. Buna benzer bir durum helikopterlerin olusturdugu
asagi| yonlu hava akislarinda da gorular (Sekil 6-23).

Irdeleme Levha su jetinin momentum darbesinin tamamini emmektedir,
cunklU kontrol hacminin cikisinda x-yonundeki momentum sifirdir. Kontrol
hacmi levha ile suyun ara ylzeyi boyunca cizilseydi, ilave basin¢g kuvvetleri
(bilinmeyenler) de analize dahil edilmis olurdu. Kontrol hacmi destek elema-
nini kesecek sekilde secmekle gereksiz karmasikliklarin d6ntne gecmis olduk.
Buradaki durum, kontrol hacminin “akillica” secilmesine iyi bir drnektir.



ORNEK 6-5 Bir Riizgar Tiirbininin Orettigi Giic Ve Riizgar Yiikii

Kanatlarinin capr 9.14 m olan bir rizgar tarbininin calisabildigi minimum
razgar hizi 11.3 km/h'dir. Tarbin bu kosullarda 0.4 kW elektrik enerjisi lre-
tebilmektedir (Sekil 6-24). (a) Ruzgar turbini-jeneratér grubunun verimini ve
(b) rlzgar turbinini taslyan direge yatay dogrultuda etkiyen kuvveti hesaplayi-
niz. Razgar hizinin iki kat artarak 22.6 km/h’e cikmasinin gic Uretimine ve
direge etkiyen kuvvete etkisi ne olur? Verimin degismedigi ve havanin yogun-
lugunun 1.217 kg/m?3 oldugu kabul edilebilir.

Ozellikler Havanin yogunlugu 1.217 kg/m? olarak verilmistir.

Analiz  Kinetik enerji bir tir mekanik enerjidir ve dolayisiyla tamamen ise
déndstaralebilir. Buradan rlzgarin giic potansiyelinin, birim kdtle basina
V?/2 olan kinetik enerjisi ile dogru orantili oldugu sonucunu cikarabiliriz.
Boylece verilen kiitlesel debi icin maksimum gtic mV?/2 olur. Buna gore,

0.2778 m/

V, = (11.3 km/h) ( S) = 3.14 m/s
I km/h

) wD? \ 7(9.14 m)?
i = pViA = pV, T = (1217 kg/m')(3.14 mfs) — —— =250.73 ks

Wi

maks: mkel - m 2

(3.14 m/s)

= (250.73 kg/s) :

= 1.236 kW

sonucuna varilir. Buradan, rizgar tirbini icin 11.3 km/h (3.14 m/s) rizgar

hizinda 1.236 kW’lik bir glic potansiyeli bulundugu sdylenebilir. Buna gbére
tirbin-jeneratér grubunun verimi asagidaki gibi bulunur:

C Weao  0.4KkW

nrﬁzgﬁrtﬁrbini_ W — 1.225 kW

= 0.327 (veya %32.7)

maksimum

Akim ¢izgisi

Y

mV,

10
L

—
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(b) Surtunme etkilerinin ihmal edilebilecek kadar az oldugu kabul edilirse,
gelen Kinetik enerjinin elektrige donusturdlemeyen kismi razgar tdrbinini
kinetik enerji olarak terk eder. Kutlesel debinin sabit kalacagl g6z 6nune ali-
nirsa cikis hizi,

V3 . Vi

) — m—=m— (1 — Triizgar tiirbini ) (1

rnkeZ - mkel(l _ nriizgﬁr tirbini 2 7

seklinde hesaplanabilir. Buna gore,

V, = Vil — i invini — (3-14 m/s) ~/1 — 0.324 = 2.58 m/s

elde edilir. Direge etkiyen kuvveti hesaplamak Uzere (Sekil 6-25), ruzgar tar-
bininin etrafina rdzgarin kontrol ytzeyine dik olarak girip ¢ikacag! ve buatun
kontrol yuzeyinin atmosfer basincinda kalacag!) bir kontrol hacmi cizelim
(Sekil 6-24). Bir-boyutlu daimi akis icin momentum denklemi,

SF = 3pmV — 3 pmV (2)

cikan giren

seklinde verilmisti. g = 1, vV, , = V; ve V, , = V, oldugu dikkate alinarak
Denklem (2)'nin x-bileseni asagidaki gibi yazilabilir:

Fp = mV, — mV, = n(V, — V,) (3)

Verilen degerler yerine yazilirsa asagidaki sonuca varilir:
Fo = mV, — mV, = (250.73 kg/s)(2.58 —3.14 m/s)

= —140.41 N
Negatif isaret, beklendigi gibi tepki kuvvetinin negatif x-yoninde etkidi-
gini gostermektedir. Dolayisiyla ruzgarin tasiyicit direge uyguladigl kuvvet
Fgirek = — Fp = 140.41 N olacaktir.

Kutlesel debi V ile, Kinetik enerji ise V2 ile dogru orantili oldugundan, tre-
tilen glic V3 ile dogru orantilidir. Bu nedenle rtzgar hizinin iki katina cikarak
22.6 km/h olmasi, Uretilen gucu 23 = 8 katina cikararak 0.4 x 8 = 3.2 kW
yapar. Ruzgarin tasiyici direge uyguladigl kuvvet V2 ile orantilidir. Dolayisiyla
razgar hizinin iki katina cikarak 22.6 km/h olmasi, rlzgar kuvvetini 22 = 4
katina cikararak 140.41 x 4 = 561.64 N yapar.
frdeleme Rizgar turbinleri Bdlim 14’te cok daha detayli olarak ele alina-
caktir.
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ORNEK 6-6 Bir Uzay Aracinin Yavaslatilmasi

Katlesi 12000 kg olan bir uzay araci 800 m/s sabit hizla disey olarak bir
gezegene inmektedir (Sekil 6-26). Araci yavaslatmak Gzere alt kisimda bulu-
nan kati-yakit roketi ateslenmistir. Yanma sonucu olusan gazlar roketi, 5 s'lik
bir stire zarfinda rokete gore 80 kg/s’lik sabit debi ve 3000 m/s’lik sabit
hizla aracin hareket yoninde terk etmektedir. Yanan yakittan dolayl aracin
toplam kitlesinde meydana gelecek az miktardaki degisimi goz ardi ederek
(a) bu sire zarfinda aracin ivmesini, (b) aracin hizinda meydana gelen degi-
simi ve (c¢) araca uygulanan itkiyi hesaplayiniz.

Analiz (a) Hesaplamalarda kolaylik saglamasi bakimindan, arag ile birlikte
ayni hizla hareket eden ivmesiz bir referans koordinat sistemi tercih edilmistir.
Boylece ivmesiz referans koordinat sistemine gére olan akiskan hizlari, araca
gbre olan bagil hizlarla ayni olur. Aracin hareket yoni x-ekseni yéniinde pozitif
olarak kabul edilmistir. Araca herhangi bir dis kuvvet etkimezken kitlesi de
sabit kabul edilmektedir. Bu nedenle arag, sabit kitleli kati bir cisim gibi kabul
edilebilir ve buna gbére momentum denklemi Denklem 6-29'da oldugu gibi,

—

— . — . —>
Fi[ki = m uzay aracl d uzay araci - 2 Bl?’lV o Z Bl?’lV

giren cikan

seklinde yazilabilir. Burada ivmesiz referans koordinat sistemine goére olan
akiskan hizlari araca gore olan bagil akiskan hizlar ile aynidir. Hareketin diiz
bir ¢izgi yoringe lUzerinde oldugu ve atilan gazlarin pozitif x-ydntnde hareket
ettigi dikkate alinarak buyUklikler cinsinden momentum denklemi,

dV

uzay araci

’nuzay aracl auzay aract muzay aract dt — Mgaz" gaz

000 s B
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seklinde yazilabilir. Gazlarin araci pozitif x-ydoniinde terk ettigini bir kez daha
hatirlayarak verilen degerler yerine yazildiginda, aracin ilk 5 s’lik zaman dili-
mindeki ivmesi,

dvuzay araci mgaz 80 kg/S

o=t = By = —— = (43000 m/s) = —20 m/s?
auzay aracl dt - gaz 12000 kg ( m S) S

uzay araci

olarak bulunur. Sonucun negatif ¢cikmasi aracin pozitif x-yontinde 20 m/s?’lik
bir ivme ile yavasladigini dogrulamaktadir.

(b) lvme bilindigine gore ilk 5 s'de aracin hizinda meydana gelen degisim,
lvmenin tanimindan,

dV =a dt — AV = u At = (=20 m/s*)(5 s)

uzay araci uzay araci uzay daraci uzay daraci

= —100 m/s

olarak hesaplanir.
(c) Araca etki eden itki ise Denklem 6-29 kullanilarak bulunabilir:

1 KN
1000 kg-m/s?

Fuzay aract 0 — n;lgazvgaz: 0— (80 kg/S)(+3000 1’1’1/8)( ) = —240 kN

Eksi isaret, roketin ateslenmesiyle meydana gelen itki kuvvetinin araca nega-
tif x-ydntnde etkidigini gdstermektedir.

Irdeleme Ateslenen bu roketin bir test platformuna sabitlenmesi duru-
munda, baglanti noktasina gazlarin hareket yonline zit yonde 240 kN'luk (24
ton kutlenin agirligina esit) bir kuvvet uygulayacagina dikkat ediniz.
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ORNEK 6-7 Bir Flansa Etkiyen Net Kuvvet

Bir strgtlt vanayla yari kapali vaziyette tutulan flansli bir musluktan 70
L/dakika deb|yle su akmaktadw (Sekil 6 27) Flansin bulundugu bélimde

Iugun ve |c|ndek| suyun toplam a,<1|rl|,c1| 56 94 N’ dur Flansa etkwen net kuv-

veti hesaplayiniz.

Analiz Sekil 6-27'de (zerine etkiyen tim kuvvetler ile birlikte gosterildigi

mine etkiyen bu kuvvetler; suyun ve muslugun toplam a@rhklan, kontrol hac-
_minin girisindeki etkin basincin olusturdugu kuvvet ve F; ile gdsterilen flansa
etkiyen net kuvvettir. Kontrol yUzeyinir[ diger bélimlerinde etkin basm(j sifir
(atmosfer basinci) oldugu i¢in kolaylik olmasi bakimindan etkin basin¢ kulla-
nilacaktir. Akis sikistirilamaz kabul edildiginden kontrol hacminin ¢ikisindaki
hasing da atmosfer hasincina esit olacaktiry bu ylzden ¢ikistaki etkin basing

da sifir olacaktir.
Artik korunum yasalari kontrol hacmine uygulanabilir. Kutmumu
bu durumda dnemsizdir, cink( sadece bir-giris—ite-bir-¢rkis—vardir ve kontrol

hacmine giren kiitlesel debi, kontrol hacminden cikan kiitlesel debiye esittir.

Ayrica giren ve ¢ikan akislarin ortalama hizlari da aynidir, ¢linkl i¢c ¢ap sabit
ve su sikistirilamaz bir akigkandir. Buna gére ortalama hizlar,

V; v 70 L/dakika
VZ = Vl = V = — = 2 = . 5
A @wD¥4  (0.0198)%/4

(&

0.0013X1 dakika

: >=3.79 m/s
1L 60 s

olarak elde edilir. Ayni zamanda,

0.0001 m3> ( 1 dakik

a
— 116k
1L 60 s ) &ls

m = pV = (998 kg/m?)(70 L/dakika) (

‘ Gu[

FIGURE 6-27

Control volume for Example 67
with all forces shown; gage pressure
is used for convenience.
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olarak hesaplanir. Simdi de daimi akis icin momentum denklemini uygulaya-
Ihm:

( S F =3 pmv — 3 m?} (1)

‘ cikan giren
Flansa etkiyen kuvvetin| x- ve zDbi i G I pozitif olan Fg, ve Fg,
olsun. Giriste x-yonundeki hizin buayukluagu >Yine

giriste z~yonundeki hizin\buyuklagu \sifir Ayrica musluk
ve icindeki suyun agirligil\da —zyd6nundekKi bir kutle kuvveti olarak etKir. Akil-
lica secilen bu[kontrol égmine z—yf')r\\ijnde herh\gngi bir basinc kuvveti ya da]
viskoz kuvvet etkKimemektedir. \ \

Buna gore x- ve z—dogruxtularlndakl Womentum\‘denklemlerl,

( Fpo. + P cwindAl = 0 — m(+V))
[FR,—W W :m(—vz)—o]

musluk su

olur. Bu denklemler F,, and F,, icin ¢cozulup verilen degerler yerine yazilirsa,

Fr, = —mV, — Pl,etkinAl
7(0.0198 m)?
4

= —1.16 ke)(3.79 m/s) — (89.63 kPa)

—32.00 N
Fp. = —mV, + W,

z musluk + su

= —(1.16 kg/s)(3.79 m/s) + 56.94 N = 52.54 N

olarak elde edilir. Bu durumda kontrol hacmindeki flansa etkiyen net kuvvet
vektorel gosterim ile,

Fp = Fp.i + Fok = —32.00i + 5254k N

seklinde ifade edilebilir. Newton’un Gc¢lUnct yasasina gére muslugun flansa
uyguladigi FR kuvveti negatiftir.

s s — s 36
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muslugun flansa uy guladigi



6—5 m DAIRESEL HAREKETIN VE ACISAL
MOMENTUMUN GOZDEN GECIRILMESI

Dairesel hareket: Cismin Uzerinde X
bulunan butiin noktalarin dénme T TNV = ro
ekseni etrafinda dairesel yorungeler - N
cizerek hareket etmesidir. . r \\
Dairesel hareket; acisal yer 4 \
degistirme @, acisal hiz » ve acisal r," 6 \‘\
ivme ¢ gibi acisal biyiikliiklerle ! '/ :
tanimlanir. ;" y
Acisal hiz: Birim zamandaki acisal | ! :
yer degistirmedir. 11 !:
Acisal ivme: Acisal hizin degisim A _do VvV y
hizidr. \ =5 7/
do  dliry 1dl V N /7
n=—= =——=— S -7
dt dt rdrr S~ _ -
- do d*o ~ 1dV  a, Acisal yer degistirme 6, agisal hiz @ ve
“Tdt #a: rdt r dogrusal hiz V arasindaki iligkiler.

V= rw and d, = ree 37



Newton’un ikinci yasasina gore acisal ivmenin olusmasi icin tegetsel
dogrultuda bir kuvvet bulunmalidir.

Moment ya da tork olarak adlandirilan dondiirme etkisi, kuvvetin buyuklugu ve
donme eksenine olan mesafe ile orantilidir.

Kuvvetin dogrultusu ile donme ekseni arasindaki dik mesafe moment kolu olarak
adlandirilir. Buna gore, donme eksenine dik mesafesi r olan, m noktasal kutlesine

etkiyen M momenti,

M =rF,=rma,=mr-a  Tork Kiitle, m «— Kitle atalet momenti, /
. . Lineer ivme, @ «—— Agisal ivme, &
7 & ) o . =
M = ’ Foaom = [ ’ re mH]i}’ = la Lineer hiz, V «—— Agisal iz, @
" mass " mass Lineer momentum +— Agisal momentum
| cismin donmeye karsi e [
eylemsizlik direncinin olcusu olan
donme eksenine gore cismin kiitle - -
atalet momentidir. Ku\_r)vet,F — Eork,M
Kutlenin aksine, bir cismin donel F=ma+— M=1Ia
eylemsizligi bu cismin kutlesinin R ﬁ,,_, Momenfimon momenti I?

donme ekseni etrafindaki dagilimina
da baglidir.

M=7XF+~—s B=FXn¥

Lineer ve acisal buyukltkler arasindaki benzegim.?’8



Acisal momentum

HZJ r2w8m=” rzém}wZIw -
kiitle kiitle H=lw

— — -
'lj' I / dow  d(lw) dH
W = gy = — =
hlflr {!|r|r {Jrlr
H=rmV
= rm(rw)
[ = f'zf”[U
= lw

— —
— - —

Donme ekseninden r mesafede,
w acisal hizi ile donmekte olan
m kutleli bir noktanin acisal
momentumu.

Acisal momentum
denklemi

2 Acisal hiz ve

oo dBs) devirldakika

Wmil = wM = 27TITM

devir/dakika olarak acisal hiz ile
mil ile aktarilan gug arasindaki
iliskiler. 39



Wmﬂ = FV = Fro = Mw
W, = oM =27iM  Migici

mi
KE, =3/o” Dénel kinetik enerji

Dairesel harekette hizin bayukligu sabit kalsa da yonu surekli olarak degisir.
Hiz vektorel bir buyukluktur ve bu nedenle yondeki bir degisim hizin da
zamanla degismesine yol acar ve bu da ivme meydana getirir. Buna
merkezcil ivme denir ve buyuklugu

& .
a, = — = rw-

r
Merkezcil ivmenin yonu donme eksenine dogrudur (radyal ivmenin tam tersi yone)
ve bu nedenle radyal ivme negatiftir. Merkezcil ivme, bir cisme donme eksenine
dogru etkiyen merkezcil kuvvet F, = mV?/r’nin bir sonucudur.

Tegetsel ve radyal ivmeler birbirine diktir ve toplam dogrusal ivme bu
ikinin vektorel toplami ile bulunur:

a = d. + da.
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6—6 m ACISAL MOMENTUM DENKLEMI

Muhendislik problemlerinin gogunda akiglarin lineer momentumunun
momenti ve bunlarin neden oldugu donel etkiler s6z konusudur.

Bu tur problemler en iyi sekilde momentumun momentu olarak da
adlandirilan acisal momentum denklemi ile incelenebilir.

Akim makinalari icerisinde en onemli grubu olusturan ve aralarinda santrifu;
pompa, turbin ve fanlarin da bulundugu tirbomakinalar en iyi sekilde acisal

momentum denklemi kullanilarak analiz edilir. M7 xF

Etki ¢izgisi O
noktasindan gecgen
kuvvet O noktasi
etrafindan bir
moment
olusturmaz.

\ Momentin

Sag-el
kurali ile
momentin
i . * N onunun
F kuvvetinin O noktasina goére i; frl .
momenti, konum vektorii r ile F e irienme ekseni

vektoriinlin vektorel carpimindan Sl. i
elde edilir.




Momentumun Momentumun d...
momenti momenti (sistem) o
H=7XmV ﬁm = J (F X V)pdV
dH g ¢ - Momentumun bt
= — (r X V)pdV P AT
dt dt |, momentinin degisim hizi
Sistem igin agisal dH .
Ji momentum denklemi di
d[__fsis d - e
J (F X V)p d\/ + J (r X V)p(Vyn)dA
dt dt KH KY
— l Y — N — -
Genel: SM = LJ (r X V)pdV + { (r X V)p(Vyn) dA
dt Jxn KY

KH icerisindeki
kiitlenin agisal
momentumunun birim
zamandaki deZisimi

KY’ye etkiyen tiim
dis momentlerin
toplam

(7 X V)pdV + J

KY

Sabit KH: ZM = z‘J
KH

(7 X V)p(V-77) dA

I pb dV +j pb(V,, - 7) dA
KH KY

o =
—J (XX V)pdV
dt KH

+J (X V)p(V, - ) dA
KY

Acisal momentum denklemi;
Reynolds transport teoreminde

B yerine ag¢isal momentum H, b
yerine de birim kutle basina agisal
momentum olan ¥ X V yazilarak
elde edilir.

Kiitle yoluyla
kontrol yiizeyinden
birim zamanda ¢ikan
net acisal momentum
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Daimi akista kontrol hacmini dolduran kitlenin Ozel durumlar
acisal momentumu sabit kalir, dolayisiyla R
kontrol hacmindeki acisal momentumunun

- zamanla degisimi sifirdir. Bu durumda agisal
~momentum denklemi:

Daimi akus: SM = J (7 X V)p(V, 1) dA
KY

- Giris ve cikista ortalama ozellikler

~cinsinden agisal momentum denkleminin ' ‘Do6nen bir ¢im fiskiyesi
yaklasik hali: acgisal momentum
— d denkleminin
M= ;J (F X VpdV + ; (F X V) — Z (F X mV) uygulamasina giizel
| _ : _ bir ornektir.
' Daimi aks: SM=SGFxmV)— 3 (F xmV)
cikan giren

Daimi akigta bir kontrol hacmine etkiyen net moment, kontrol yiizeylerinden
birim zamanda ¢ikan ve giren acisal momentumlarin arasindaki farka egittir.

: M= >rmV— > rmV Agisal momentum » |
grkan giren denkleminin skaler bigimi. 43



Dis Momentlerin Bulunmadigi Akislar

Dis momentlerin olmamast hali — +z (¥ X 17'1‘7) —Z (¥ X riﬂ_/)) (6-53)

at cikan giren

Dis momentlerin bulunmamasi halinde bir kontrol hacminin
icerisindeki kutlenin agisal momentumunun birim zamandaki degisimi;
kontrol ylzeylerinden birim zamanda giren ve ¢ikan agisal
momentumlarin arasindaki farka esittir.

Kontrol hacminin kutle atalet momenti I'nin sabit kalmasi durumunda
yukari denklemdeki ilk terim, katle atalet momenti ile agisal ivmenin
carpimina esit olur. Dolayisiyla bu durumda kontrol hacmi kati bir
cisim olarak ele alinabilir.
M= lLind =@ XmV) — 37 X mV)

giren cikan
Bu yaklasim uzay ya da hava aracglarinin bir roketi, aracin
hareket yonunden farkli bir yonde ateslenlendiginde olusan
acisal ivmesinin belirlenmesinde kullanilabilir.
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Radyal-Akish Makinalar

Raydal-akish makinalar: Santrifuj pompa ve fan gibi donel akisli makinalarin
cogunda donme eksenine dik radyal dogrultuda akislar gorular.

Eksenel-akish makinalar lineer momentum denklemi kullanilarak kolaylikla
analiz edilebilir.

Radyal-akisli makinalara gelince, bunlar;akiskanin agisal momentumunda
buyuk degisiklikler soz konusu oldugundan en iyi sekilde acisal momentum
denklemi kullanilarak analiz edilebilir.

Cark
kanadi

__Salyangoz .. o
Yandan goriiniis Onden goriiniis

Tipik bir santrifuj pompanin yandan ve énden gorinusdu. 45



Daimi sikistirilamaz akis igin kutlenin korunumu denklemi:

vV, =V, =V —> Qmarb)V, , = Qurb,)V, ,
V% v
Vl 7l — ve VZ ¥ —
’ 2arr b, ’ 2arr>b,

M= rmV— Y mV Acisal momentum

gikan giren denklemi
. Euler’in turbin
Ty = m(r 2V2,r - r 1V1,r) denklemi

mil

i
V, , = wr V, , = wr, oldugunda:
_ - 2 _ 2
\ Thil, ideat = M@(ry — 17)
\
mil — WL = 27T w = 2mi

\ .
e W
|
[

,  Bir santrifuj pompanin

/ cark bolumunu igerisine

alacak bigcimde secilen

halka seklindeki kontrol 46
hacmi.




ORNEK 6-8 Bir Su Borusunun Dip Kismina Etkiyen
Egilme Momenti

Yeralti suyu Sekil 6-39’da gosterildigi gibi ¢capr 10 cm, disey uzunlugu
2 m ve yatay uzunlugu 1 m olan bir boru icerisinden pompalanmaktadir. Su
ortalama 3 m/s hizla atmosfere bosalmaktadir. Suyla dolu yatay borunun bir
metresinin kdtlesi 12 kg'dir. Boru beton bir kaide ile zemine sabitlenmistir.
Borunun zemine baglandigl noktadaki (A noktasi) egilme momentini ve bu
noktadaki momenti sifir yapacak yatay boru uzunlugununu hesaplayiniz.

¢ I m ) l/'l = 0.5 m
Im/s J:-—-— .
- A1 __ . v,
A 'y ' --------- _JI—--
1k
1 ] 1
ey %4
1 BE
I WA
_ ro = 2 rn: 1|/
2m I |
i _
I g 1 <
— [ ! I
thl..____ ! ! I
-—\_____L !
4 : I X
- A M
Y FR A A
P] Ltkil]A
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Analiz L seklindeki borunun tamamini kontrol hacmi olarak alalim ve girisi
1, cikisl da 2 ile gosterelim. Ayrica x- ve z-ekseni de sekilde gosterildigi gibi
alinmistir. Kontrol hacmi ve referans koordinat sistemi sabittir.

Tek girisi ve tek c¢ikisl olan bu daimi-akigl sistemde A. = sabit oldugu
icin katlenin korunumu denklemi m; = m, = molarak ifade edilebilir. Buna
gore V;, = V, = V olur. Buradan akisin kutlesel debisi ve borunun yatay
bolimuntn agirligl asagidaki gibi bulunur:

m = pA.V = (1000 kg/m*)[7(0.10 m)*/4](3 m/s) = 23.56 kg/s

W = mg = (12 kg/m)(1 m)(9.81 m/sz)( ) = 117.7N

1 kg-m/s?
A noktasinda boruya etkiyen momentin belirlenebilmesi icin bu noktaya gore
tim kuvvetlerin ve momentum akislarinin momentlerinin alinmasi gerekir. Bu
bir daimi-akis problemidir ve tim kuvvetler ve momentum akiglari ayni diz-
lemdedir. Dolayisiyla bu durum i¢in acisal momentum denklemi,
DM = D rmV — Y rmV
¢ikan giren

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde r moment kolunun ortalama uzun-
lugu ve V ortalama hiz olup saatin dénts yoninidn tersi ydnde olan moment-
ler pozitif; saatin donus yonindekiler ise negatiftir.

L seklindeki borunun serbest cisim diyagrami Sekil 6-39’da verilmistir.
Dikkat edilirse A noktasindan gecen tim kuvvetlerin ve momentum akisla-
rinin momenti sifirdir. A noktasina gére moment olusturan tek kuvvet yatay
boru bélumunin W agirligl, A noktasina gére moment olusturan tek momen-
tum akisi ise ¢ikis akimidir (her iki moment de saat dénts ydninde oldugun-
dan negatiftir). Bu durumda A noktasina goére agisal momentum denklemi
asagidaki hale gelir:

M, — rW= —rmV,
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Buradan M, cekilir ve verilen degerler yerine yazilirsa asagidaki sonuca varilir:
M, =rW— rmV,

= (0.5m)(118 N) — (2 m)(23.56 kg/s)(3 m/s)(ﬁ)

= -825N-m

Sonucun negatif ¢cikmasi, M, icin kabul edilen yontn yanlis oldugunu; yonin
tam tersine cevrilmesi gerektigini gdstermektedir. Dolayisiyla borunun gévde-
sine saatin donls yonunde 82.5 N-m biyuklGginde bir moment etkimekte-
dir. Bu da beton temelin boru gévdesine, cikis akimi nedeniyle saat yonlinde
uygulanan 82.5 N-m momente karsi koyacak bir moment uygulamasini
gerektirir.

Yatay borunun 1 m’sinin agirhgr w = W/L = 117.7 N/m olarak elde edi-
lir. Dolayisiyla (L) uzunlugundaki bir borunun toplam agirhg Lw ve moment
kolu da r; = L/2 olur. Borunun gévdesindeki momentin ortadan kalkmasi i¢in
gerekli yatay boru uzunlugu; M,y sifira esitlemek ve denklemden L uzunlu-
gunu cekerek verilen degerleri yerine koymak suretiyle bulunur:

0=rW-—rmV, — 0= (L2)Lw — rymV,

veya

2r,mV, 2(2 m)(23.56 kg/s)(3 m/s) N
L= - = = 1.55m
w 117.7 N/m kg-m/s’

irdeleme Borunun agirligi ile cikis akiminin A noktasinda zit ydnde momente
neden olduklarina dikkat ediniz. Bu 6rnek, dinamik bir analiz yapilirken ve
kritik bir en-kesitte boru malzemesindeki gerilme hesaplanirken, akimlarin
momentumlarina ait momentlerin iyi hesaplanmasinin énemini géstermektedir.
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ORNEK 6-9 Bir Fiskiye Sisteminden Giic Uretimi

Doért 6zdes kolu bulunan blytk bir ¢im fiskiyesi (Sekil 6-40), Sekil 6-41'de
gosterildigi gibi déonmekte olan tepesine bir jeneratdr baglanarak elektrik
Uretmek Uzere bir tlrbine donastirilmek istenmektedir. Su fiskiyeye donme
ekseninden 20 L/s debi ile girmekte ve llleleri tegetsel dogrultuda terk
etmektedir. Fiskiye yatay dizlemde 300 devir/dakika hizla déonmektedir. Her
bir jetin ¢apt 1 c¢cm olup her bir lUlenin merkezinden dénme eksenine olan
dik mesafe 0.6 m’dir. Buna gore Uretilecek elektrik glictinii hesaplayiniz.

! Elektrik Myt Vier

jeneratorii Mg1eYier -

-
-

‘.
' 7
Myii1eV,
el| __ - Tlilelet

Cogu cim fiskiyesinde suyu

~ genis bir alana dagitmak igin
tasarlanmis donen basliklar

‘ mevcuttur.




Analiz  Fiskiyenin kollarini i¢cine alan diski, sabit bir kontrol hacmi olarak
secelim.

Bu daimi akisgli sistem icin kdtlenin korunumu denklemi m;, = m, =
Miopam S$EKIINde yazilabilir. Lilelerin dordintn de ézdes oldugu dikkate alin-
diginda mye = Mygyn/4 ya da suyun yogunlugu sabit oldugu gdz éniline all-
nirsa Viye = Vigpam/4 ifadesi yazilabilir. Su jetinin llleye gore ortalama bagil
cikis hizi asagidaki gibi bulunur:

Ve 5L/s ( 1 m?

V., = = - ) = 63.66 m/s
~ [7(0.01 m)¥4] \ 1000 L

j A

jet
Lulelerin acisal ve tegetsel hizlari ise,
I dakika

60 s
Vige = ro = (0.6 m)(31.42 rad/s) = 18.85 m/s

w = 2mn = 2w (300 devir/dakika)( ) = 31.42 rad/s

olarak hesaplanabilir. Dolayisiyla su da llleyi terk etmeden o6nce lile ile bir-
likte 18.85 m/s hizla zit yonde hareket etmektedir. Buna goére su jetinin orta-
lama mutlak hizi (zemindeki sabit bir noktaya gére bagil hizi), bagil hizi (Iileye
gore olan jet hizi) ile lulenin mutlak hizlarinin vektorel toplamina esit olur:

—

V.

— —
jet — Vjet,h + Vll’ile

Bu Uc¢ hiz da tegetsel dogrultudadir. Buna gbre jetin akis yonu pozitif secile-
rek yukaridaki denklem skaler bayUkltkler cinsinden yazilabilir:

V=V =V

Jet ]

= 63.66 — 18.85 = 44.81 m/s

lille
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Bunun dongusel daimi bir akis problemi ve tim kuvvetlerin ve momen-
tum akislarinin ayni diazlem Gzerinde oldugu gbéz 6nlne alindiginda, acisal

momentum denklemi > M = > rmV — > iV seklinde ifade edilebilir. Bu
¢ikan giren

iIfadede r moment kolu olup, saatin tersi yontndeki butiin momentler pozitif;
saat yonindeki bitin momentlerin ise negatiftir.

Fiskiyenin kollarini da icine alan diskin serbest cisim diyagrami S$ekil
6—41'de gosterilmistir. Donme ekseninden gecen tim kuvvetlerin ve momen-
tum akislarinin momentlerinin sifir olduguna dikkat ediniz. Luleleri terk
eden su jetlerinin olusturdugu momentum akislari saatin dénts yéninde bir
moment meydana getirir. Ayrica jeneratériin kendisi de kontrol hacmi Uze-
rinde yine saatin donls yoninde bir moment olusturmaktadir. Dolayisiyla bu
IkKi moment de negatiftir. Boylece donme eksenine gbre acisal momentum
denklemi,

—T veya T ., = m Vv

- _4mlﬂlcV mil toplam " jet, b

mil jet, b

halini alir. Verilen degerler yerine yazildiginda, mil tarafindan aktarilan tork
asagidaki gibi hesaplanir:

Tmil = rm

= (0.6 m)(20 kg/s)(44.81 m/s)( ) = 537.7 N'm

top]amVjct m
Burada myypam = p\)toplam = (1 kg/L)(20 L/s) = 20 kg/s olarak alinmistir.
Dolayisiyla tretilen gug

1 kW

W= T _
1000 N-m/s

= (31.42 rad/s)(537.7 N-m)( ) = 16.9 kW

mil

olarak elde edilir. Baska bir ifadeyle, bu fiskiye tipi tirbinin 16.9 kW gli¢
tretme potansiyeli bulunmaktadir.



irdeleme Elde edilen sonucu iki limit durumu gdz éniine alarak inceleyelim.
Bunlardan ilkinde fiskiyenin takili kaldigini ve dolayisiyla agisal hizinin sifir
oldugunu varsayalim. Bu halde V|;, = O olacag! i¢in olusan moment maksi-
mum olacaktir. Dolayisiyla bu durumda V), = Vi = 63.66 m/s ve T, naks =
764 N-m elde edilir. Ancak mil donmedigi icin Uretilen gli¢c de sifir olacaktir.

Ikinci halde ise mil jeneratérden ayrilacak (dolayisiyla hem tork hem de
glc Uretimi sifir olacaktir) ve mil bir denge hizina ulasincaya kadar hiz-
lanacaktir. Acisal momentum denkleminde T, = O yazilirsa; jetin mut-
lak hizi (yani zemindeki bir gozlemciye gére olan hizi) sifir olur: Vi, = O.
Bu durumda jetin bagil hizi Vi, ile lilenin mutlak hizi Vi, birbirine esit,

ancak zit yonli olur. Buna gore fiskiyenin acgisal hizi asagidaki gibi bulunur:

w . Vlulc . 63.66 ITI/S/ 60 s
2 2mr  27(0.6 m)\ 1 dakika

n =

) = 1013 devir/dakika

Elbette T, = O olmasi ancak ideal, surtinmesiz Itle (yani ylkslz bir tirbin
olarak %100 verimli lule) ile mimkindir. Ger¢ekte suyun, milin ve havanin
strtinme etkileri nedeniyle bir direng momenti olusur.

Uretilen giiciin acisal hiz ile degisimi Sekil 6-42'de cizilmistir. Uretilen
glicln devir sayisi ile artarak maksimum degerine ulastigina (bu 6rnek icin
500 devir/dakika) ve ardindan tekrar azaldigina dikkat ediniz. Uretilen gercek
glc ise, jeneratdrdeki kayiplarin (Bélim 5) yaninda lile igerisindeki akiskan
strttnmeleri (Bélim 8), mildeki sltrtinme etkileri ve hava direnci gibi diger
bazi tersinmez kayiplar nedeniyle daha az olacaktir.
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Uretilen giic, kW
o o (\®)
> o S

)

O 1 1 1 1 1 1
0O 200 400 600 800 1000 1200
devir/dakika

Ornek 6-9'daki tirbinden Uretilen giictin acisal
hiz ile degisimi.
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