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Bolim 5
KUTLE, BERNOULLi VE ENERIJI
DENKLEMLERI
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Gunumuzde ruzgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine
donustirmek amaciyla tum dinyada ruzgar turbini “giftlikleri”
kurulmaktadir. Bir ruzgar turbininin tasariminda kutle, momentum,
enerji ve acisal momentumun korunumu ilkeleri kullanilir. Bernoulli
denklemi ayrica 6n tasarim asamasinda da faydali bir aractir




Ogrenim Amaglari

* Bir akis sisteminde giren ve cikan debileri
dengeleyebilmek icin kutlenin korunumu denklemini
uyqulama

« Mekanik enerjinin farkli bicimlerini tanima ve enerji
donusum verimleriyle ilgili islemleri yapma

 Bernoulli denkleminin kullanimini ve sinirlamalarini
anlama ve bu denklemi farkli turlerdeki akis
problemlerini cozmede kullanma

 Yukler cinsinden ifade edilen enerji denklemiyle
calisma ve bu denklemi turbin cikis gucunu ve gerekli
pompalama gucunu belirlemede kullanma




5-1 = GIRIS
Kutlenin korunumu, enerjinin
korunumu ve momentumun
korunumu gibi bircok korunum
yasass konusunda daha onceden
bilgi edinmistiniz.

Tarihsel agidan korunum yasalari ilk
defa kapall sistem ya da sadece
sistem olarak adlandirilan, belirli
miktardaki bir maddeye
uyqulanmistir ve daha sonra bu
sistem uzayda kontrol hacmi olarak

adlandirilan bolgelere
genisletilmistir.

Bir proses suresince herhangi bir
korunumlu buyukluk denge
durumunda olacagindan, korunum
baqgintilarindan denge denklemleri
olarak da soz edilir.

Bu Pelton carkl hidrolik turbin gibi

bircok akim makinasi, kutle ve

enerjinin korunumu ilkelerinin yani

sira lineer momentum denklemi

uyqgulanarak analiz edilir.




Kutlenin Korunumu

Deqisime ugrayan kapali bir sistem icin kutlenin korunumu bagintisi

Mgy = sabit veya dm,is/dt = 0 olarak ifade edilir. Buna gore kapali bir

sistemin kutlesi bir proses sirasinda sabit kalir.
Bir kontrol hacmi (KH) icin kutlenin

Korunumu:
dmy
Kiltlenin korunumi: M ien — M ean =
siireklilik denklemi ’ ¥ dt

KH’ye birim zamanda giren ve cikan kutleler..

i giren Ve m cikan

I:'IrﬂII_;I-_T‘_T.-"E':_I'.i" KH’vi dolduran kutlenin birim zamandaki
degisimi.

Sureklilik denklemi: Akiskanlar mekaniginde diferansiyel bir kontrol
hacmi icin yazilan kutlenin korunumu denklemi genellikle

sureklilik denklemi olarak adlandirilir.




Lineer Momentum Denklemi

Lineer momentum: Bir cismin kutlesi ile hizinin carpimina bu cismin
lineer momentumu veva kisaca momentumu denir.

Buna gore V hiziyla hareket eden m_kutleli rijit bir cismin

momentumu mV olur.

Newton’un ikinci yasasi: Bu yasaya gore bir cismin ivmesi, bu cisme etki
eden kuvvet ile dogru, cismin kutlesi ile ters orantilidir. Diger bir deyisle bu

yasa gore, DIr cismin momentumunun birim zamandaki
degisimi, bu cisme etkiyen net kuvvete esittir.

& =|-{g r"‘—|_.l'l5E
ot

Momentumun korunumu ilkesi: Bir sistemin momentumu valnizca bu
cisim uzerine etki eden net kuvvet sifir oldugunda sabit kalir. Bu nedenle
bu tur sistemlerin momentumu korunur.

Lineer momentum denklemi: Akigskanlar mekaniginde Newton’un

ikinci yasasi daha cok lineer momentum denklemi olarak
adlandirilir. 6




Enerjinin Korunumu

Enerjinin korunumu ilkesi (enerji dengesi): Bir proses sirasinda bir
sisteme veya sistemden transfer edilen net enerji, sistemin toplam

enerjisindeki degisime esittir.
Sisteme vevya sistemden enerjinin transferi isi veya is biciminde

gerceklesebilir. Kontrol hacimlerinde buna ilave olarak kutle
yoluyla da enerji transferi gerceklesebilir.

e ® . . dEKH
Enerjinin korunumu: E ien™ Ecian= -

Kontrol hacmine birim zamanda
giren ve cikan toplam enerji

Egir&u ve Egjkﬂﬂ
N [— 1-

AdE ) 'dt Kontrol hacminin sinirlari icerisinde kalan
akiskanin toplam enerjisinin birim zamandaki

degisimi
Akiskanlar mekaniqginde genellikle akiskanin mekanik enerji bicimleri
goz onune alinir. P/lyoqunluk ,KE,PE




5—2 m KUTLENIN KORUNUMU

Kutlenin korunumu: Tipki enerji gibi kutle de korunan bir ozelliktir ve
bir proses sirasinda vardan yok, yoktan var edilemez.

Kapali sisteler. Proses sirasinda sistemin kutlesi sabit kalir.
Kontrol hacimleri: Kutle sinirlardan gecebilir. Bu nedenle kontrol

hacmine giren ve cikan kutlelerin izlenmesi
gerekir.

2 ke 16 ke 18 ke
n, [T] o, ~| H,0

—

Kutle kimyasal tepkimelerde de korunur.

m kutlesi ile E enerjisi asaqidaki baginti uyarinca birbirine donusebilir:

-
= — rrzc—

Burada ¢ vakum altinda isik hizidir, ¢ = 2.9979x108 m/s
Enerji deqisimi nedeniyle gerceklesen kutle degisimi ihmal edilebilir.

8




Kutlesel (kg/ s) ve Hacimsel Debiler (m3/s)

Kutlesel debi: Bir en-kesitten birim zamanda
gecen kutle miktari.

Diferansiyel kitlesel debi:

om = pV, dA, Kg/s:kg/m3 m/s m?2

Nokta fonksiyonlari tam diferansiyele sahiptir

L= Y

2 \
J dA c o ACE - AC] — TT[F% - F?) Kontrol yiizeyi ‘1-.
I Bir yiizey i¢cin V, normal
Yola bagimli fonksiyonlarin hizi akig |1.|21ﬂ.|11 yuzeye
tam diferansiyeli yoktur. dik bilesenidir.

2
J OMm = M. My — Bl degilll
|



om = pV, dA, Ortalama hiz

m = J om = J pV, dA.
A A

Kutlesel debi

m=pV,_ A_ (kgs)

ot

V., =—| V. da,

Hacimsel debi

V = J V.dA, =V, A =VA_ (m's)
A,

. V o i
m = pV = — : kg/m3 mds A—i |
v | Vor |
. L >
Vou V ort:( vgirtv cik)/2 : |
: V= 1"Ilnrl"""'ln: I
|
| verilir (bilinen) |
| > En-kesit
' ada -
' Lt SEKIL 5-5
ntane hiz/ n : Hacimsel debi bir en-kesitten birim
SEKIL 5-4 (V1+v2+v3......)/n zamanda gecen akiskan hacmidir.
Ortalama hiz V. bir en-kesitteki
V_hizlarinin ortalama deger olarak 10

tanimlanir.



Kitlenin Korunumu ilkesi

Bir kontrol hacmi icin kiitlenin korunumu ilkesi: Bir At zaman araliginda kontrol
hacmine giren veya cikan net kiitle, bu At siiresinde kontrol hacmi
icerisindeki net kiitle degisimine (artisina ya da azalisina) esittir.

(ﬂur siiresince I{H’ye) (ﬂr siiresince KH’ den) (ﬂt siiresince KH u;enmndak)
giren toplam kiitle ¢ikan toplam kiitle net kiitle defisimi

Myiren = Mgy = Dy (kg) Mg — 1, = dmg/dt (kg/s)
KH'’ye birim zamanda
F”E'TEE ve m&?lﬂﬂ giren ve gikan kitle

A1/ clf  KHsinurlan icindeki kitlenin
EH birim zamandaki degisimi

STEADY : KARARLI : dt: O

Kutle dengesi Herhangi bir hal

$EK||. 5-6 degisimine ugrayan tum kontrol

Bir kiivet icin kiitlenin korummu hacimlerine uygulanabilir.

ilkesinin uygulanmasi. 11



dm = p dV. KH icensindeki toplam kiitle: Mgy = L p dv
H

Yogunluk sabit x dif hacim

dmgy, d|
mair-mcik : KH icerisindeki kittlenin zamanla degisim hizi: ’::H = E‘n p dV
JKH
Vvek.n
T : ~ — kadar kiucluk
Hizin dik bilegent: V.= Veos = VIl yatsay
_ miktari:
Diferansivel kidlesel debi: — am = pV dA = p(Veos B)dd = p(V-n) dA
Net kiitlesel debi: H,, — [ ot — [ pV dA = [ ,r..-[f'?-ﬁ']nd.-'%
JEy KY KY

Kutlenin korunumu bagintisinin
tiretilmesinde kullanilan

diferansiyel kontrol hacmi dV ve L o
diferansiyel kontrol ylizeyi dA. hacmi (KH) "
N
dA. Dik hiz\/n : V cos 9 HOommroll yrikmeys (KO

12




¥ —
Kitlerun korunumunun genel ifadesi:  — ‘ pdV + ‘ p(V-n)dA =0
dt )y Ky
Bu denkleme gore KH icerisindeki kutlenin
degisim hizi KY’den olan net gecisinin toplami ¢ £ i
d | | , ="
E pd + E pllf.., A - _E o 'F,.,l.f{ =0 ! n‘/;." ‘
J/hH e Em=n V.= Veos @
m = p(Vcos @)A/kos ) = p\A
d [ (At gy : .
— B dl/ ? m ? ™ z m zm (@) Ak ile agt yapan kontrol yuzeyi
Gl Jgn " caan at Firen akam
4
Y% ' n v
=
B, 4 | [ M — ———
= a4 - il V= y A m= pVi
‘KH N . q
Kutlenin korunumu (b) Akiga dik koatrol yiizeyi
llkesi, Reynolds Sonug ayni bile olsa,
B=m B=1 B=1 transport herhangi bir karmasikliga
C teoreminindeki B meydan vermemek igin,
- - yerine mkutlesi, b 5pq; kestigi her yerde
e — yerine ise 1 kontrol yiizeyi akisa dik
——=—— eV + | pi-a)da | [yazIlarak elde yénde secilmelidir.
KH Y edilir. 19



Hareket Eden veya Sekil Deqistiren Kontrol Hacmi

Denklem 5-17 ve Denklem 5-18, bu denklemlerde yer alan mutlak hiz

yerine, akigkanin kontrol yuzeyine gore hizi olan bagil hizinin
yazilmasi durumunda hareket eden veya sekil degistiren kontrol

hacimleri i¢cin de gecerlidir.

pdV + | p(V-)dA =0 e

/KH JRY

ul

(l"t’

14



Daimi Akish Sistemlerde Kitle Dengesi
Daimi akish bir sistemde kontrol hacmi icerisindeki kutle miktari zamanla
degismez (m,,, = sabit).

Bu durumda kiitlenin korunumu ilkesi geregi Kontrol hacmine giren
toplam kutle miktari, kontrol hacmini terk eden toplam kutle
miktarina esit olmalidir.

Daimi akigli proseslerde bir sisteme giren ve ¢ikan
kutlelerden cok, bunlarin birim zamandaki
degerleriyle, yani kiitlesel debilere ilgilenilir.

J_l_l__________l_l_lq Em - Eih (kg/g) Coklu giris ve

n out Q|k|§

my=2kgls m, =3 kg/s

— o Tek
m =m, — p VA =p,V,A, akimli

I |
| |
| |
| CV |
| :
| I

Liile, yayici (difiizor), tiirbin, kompresor
——————————————— ve pompalar qgibi miihendislik
| l | uyqulamalarinin bircoqunda tek bir akis
yolu vardir (tek qgiris ve cikis)

My =my + m, =135 kgls

iki girisi bir cikisi olan daimi akisl bir
sistem icin kiitlenin korunumu ilkesi

15



Ozel Durum: Sikistirilamaz Akis

Sivilarda oldugu gibi akisin sikistirilamaz oldugu durumlarda kutlenin
korunumu bagintilari daha da basitlestirilebilir.

Z V= Z V'  (m¥s) Daimi,

Eriremn o ikan sikistirilamaz

p ' ’ o Daimi, sikistirilamaz
J = ’/‘ ‘ / — ‘ A, )
i Bl i - (tek akimli)

Hacmin korumu ilkesi diye bir sey olmadidi
unutulmamalidir. Ancak sivilarin daimi akisi s6z
konusu oldugunda, sivilar genel olarak
sikistirilamaz (sabit yogunluga sahip) maddeler
oldugundan, qiris ve cikistaki hacimsel debileri de
kutlesel debileri gibi sabittir.

Daimi akisli sistemlerde ktitlesel debilerin
korunuyor olmasi hacimsel debilerin de
korunuyor olacaqgi anlamina gelmez.
NEDEN....... 16




ORNEK 5-1 Bir Bahce Hortumu Fiskiyesindeki Su Akisi

Agzina fiskiye takilmis bir bahge hortumu 10 galon’luk (37.854 L) bir kovay =
suyla doldurmak igin kullaniimaktadir. Borunun 2 cm olan i¢ capi fiskiye ile B
cikista 0.8 cm'ye dosaraimektedir (Sekil 5-12). Kovayl suyla doldurmak 50

s aldigina gore; (3) hortumdan gegen suyun kotlesel ve hacimsel debilerini ve
(b) fiskiye cikisinda suyun ortalama hizim belirleyiniz.

l;ﬁI[]M Bir su kovasi bahge hortumundan gelen su ile doldurulmaktadir.
Hortumdan gecen suyun kOtlesel wve hacimsel debileri ile suyun hortumdan
cikis iz belirlenecektir.

Kabuller 1 3u sikistinlamaz madde olarak alinmaktadir. 2 Hortum igerisin-
deki akig daimidir. 3 Islem sirasinda etrafa su sigramamaktadir.

fzellikder Suyun yofunlugunu 1000 kg/m3=1 kg/L olarak aliyoruz.

Analiz (3) 37.864 L suyun 50 s'de akti;hn gdz OnOne ahndiginda, suyun
hacimsel ve kotlesel debileri:

o L Il]gnl(j_?ﬂ‘j-:iL
1 gal

Ar 50 8
m = pL:" = (1 kg/LY0.757 Lis) = 0.757 kg/s
(b)) Fiskiye cikisinin en-kesit alani,

) = 0757 Lis

A, = mrl = #0 4 em)? = 05027 em® = 05027 % 10 * m?

olarak bulunur. Hortumdan ve fiskiyeden gecen hacimsel debi sabittir. O
halde suyun fiskiye cikisindaki ortalama hizi asagidaki gibi bulunur:

v v 0.757 Lis ( 1 m?
: 1000 L

c T A 05027 X 10°m? ):15.1.]1:5

£

irdeleme Hortum icerisindeki suyun ortalama hizinin 2.4 m/s oldugu kolay-
hkla gdsterilebilir. Buna gdre fiskiye suyun hizim & kattan fazla arttirmaktadir.

17



u
m ORNEK 5-2 Bir Tanktan Suyun Bosaltilmasi

: 120 cm yOksekliginde ve 90 cm capinda Ozeri atmosfere acik silindirik bir
m tank baslangi;ta tamamen suyla doludur. Daha sonra tankin taban kenarinda
b I f : kilmekt oyl 1 ok lan hi
jeti seklinde tanktan bosalmaya bagla ' e
tan ortalama cikis hizi yaklasik olarakj v = /2 haglntlﬁl uyarinca degi
mektedir. Burada h tank igindeki suyun delik merkezinden olan yOksekligi
(de@isken), g ise yergekimi ivmesidir. Tank igindeki su seviyesinin tabandan

itibaren 60 cm yokseklige dasmesi igin gegcecek olan sdreyi belireyiniz.

CO0ZOM Tankin taban kenarnda bulunan bosaltma tapasi gekiliyor. Tank
igerisindeki suyun yarisinin bogalmasi icin gegcecek olan sOre hesaplanacaktir.
Kabuller 1 Su sikistinlamaz madde olarak alinmaktadir. 2 Tankin tabani ile
deligin merkezi arasindaki mesafe, toplam su yoksekliginin yaninda ihmal
edilebilir. 3 Yercekimi ivmesi 9.81 m/s?'dir.
Analiz Suyun kapladiZi hacmi kontrol hacmi olarak alalim. Kontrol hacminin
boyutu su seviyesi azaldikga kogoldogonden, bu bir degisken kontrol hacmi-
dir. (Aslinda burada bosalan suyun yerini alan hava gdz ardi edilerek tankin
i hacminden ibaret sabit bir kontrel hacmi de segilebilir). Kontrol hacmi
icerisindeki ozellikler {(kotle miktan gibi) zamanla degistigi icin, bunun daimi
olmayan bir akis problemi oldugu agikca goralmektedir.

Herhangi bir defisime ugrayan bir kentrol hacmi igin kOtlenin korunumu
bagintisi, birim zamanda gegen katleler cinsinden,

M — 1t = d’:% m

clarak verilir. Verilen durumda konfrel hacmine kotle girigi yoktur (mig,., = 0)
ve bosalan suyun kotlesel debisi,

o= (PVA )= PV 2ghA, @

bigiminde ifade edilebilir. Burada A = wD%.4/4 su jetinin en-kesit alanidir
ve sabittir. Suyun yofunlugunun E.atnt oldupu gtz onane alimrsa, herhangi
bir anda tank icerisindeki suyun katlesi asagidaki gibi yazilabilir:

Mgy = pV = pA h (3

(

120 cm

60 cm

18



Burada Ag,, = wl%;,,/4 olarak tankin taban alamdir. Denklem 2 ve Denklem
3, kitle dengesi bagintisinda (Denklem 1°de) yerine yazilirsa

D204
PV 2ghd, = iﬂﬁf}jﬁh} — [PV 2eh(wDi /4) = AT ‘f a

elde edilir. Yogunluklar ve diger ortak terimler sadelesgtirilerek defiskenler
taraf tarafa ayrnlirsa asagidaki ifadeye ulasilir:

gr — Do dh
DL ~/2gh

t=0da h= hyvet=rde h= h, simir degerleri i¢cin belirli integral alinirsa,
J:dr— D, r dh iy — v’hj(qu)z

— I =
DI~/ 2g Ly,

L ‘u"'lﬁ v g2 i

elde edilir. Verilen degerler yerine yazilarak suyun bosalma sOresi, ,"gg 12

V12 m —~/0. ' 2
= 6 m(‘;l) OB ) = 7515 : = 12.5 dakika DY SONUG merak
vV 9812 mys? \]25cm edici

olarak bulunur. Buna gbre tankin yansimin bosalmas) icin tapa cekildikien
sonra 12.5 dakika gegcmesi gerekir.

frdefeme h> = 0 alimirsa, ayni baginti kullanilarak tankin icindeki suyun tama-
minin bosaltilmas) igin gececek olan sOre { = 42.7 dakika olarak bulunur. Tan-

kin alt yansinimin bosalmasi 0st yansinin bosalmasindan daha fazla zaman alir.
Bunun nedeni, suyun bosalma hizimin azalan /7 deeriyle dosmesidir. 19




5—-3 m MEKANIK ENERJI VE VERIM

Mekanik enerji: Ideal tlirbin benzeri bir ideal mekanik diizenek ile
tamamen ve dogrudan mekanik ise donusturulebilen enerji bigimi.

Bir akiskanin birim kutle basina mekanik enerjisi asagidaki gibi ifade

edilebilir; /

: _ P, "'T + gz =Akis en. + kinetik en. + potansiyel en.
H

M

Mekanik enerji degisimi
B—F Vi-Vi
Ae = — + — + glz, — 7)) (k)kg)

e 2 ¥

I

mXxm/s xs olunca nasil : ki/kg oluyor

« Bir akis esnasinda akiskanin basinci, yogunlugu, hizi ve yuk-sekligi
deqgismedigi surece mekanik enerjisi de degismez.

- Tersinmez kayiplar yoksa, mekanik enerji deqgisimi; akiskan lizerine
yapilan (eger de.., > 0 ise) ya da akiskandan alinan mekanik isi (eger
4e. < 0 ise) gosterir.

20



Onemli bir 1s1 gegisinin ve enerji déniistimiiniin bulunmadigi sistemlerde
mekanik enerji yararli bir kavramdir. Bir yeralti deposundan bir
arabanin benzin deposuna olan benzin akisi buna guzel bir ornektir.

21



Jenerattr

= r.ﬂﬂr_.m = i = H—

= made_. = Mgls;, — ;) = mgh

l,,-I.-IEIJ".I.-I[.I” =l H_]-r[ My == 'J] -.,'.'ill!||{".[1-': = I;"r: Ve & = L1 ]
2]
Mekanik enerji kavrami, ideal bir jeneratoruan bagh oldugu ideal bir hidrolik tlrbin
g0z onune alinarak aciklanabilir. Tersinmez kayiplarin bulunmamasi durumunda
uretilen maksimum gug; (a) disi (su yiizeyinin list depodan alt depoya
seviyesindeki diisme miktari) buyuk resim veya (b) (alttaki sekil) tiirbinin
hemen gqirisi ile ¢ikisi arasindaki suyun basincinda meydana gelen diisme
kucuk resim ile orantilidir. 29




_ e Fe P mutlak : P atm +P etkin

ny A4 = |
—.lll—I-
- '_'
o g .
Fr_'l]i.in= Faldy
po =0

EE"“L 516

Bir depomun tabamindak) suyun
Eullanilabilir mekamk enerjisi,
deponun serbest yvuzey: de dahl
olmak iizere herhangi bir dennlikteks
Enllanilabilir mekamk enerjive esittir.

Gerek yok

23



Mil isi: Mekanik enerjinin akiskana aktarilmasi cogunlukla donen bir mil vasitasiyla
gerceklesir, bu nedenle mekanik isten genellikle mil isi diye soz edilir.

Pompa veya mil isini alir (genelde eletrik motorundan) ve bunu akiskana mekanik
enerjl olarak aktarir (daha diistik stirtiinme kaybi).

Tirbin ise akiskanin mekanik enerjisini mis isine dénddirtir.

Alhnan mekanik enerji | | _ _
' ; — Mekanik verir

— — ]

- — —— _ - _ -
= Verilen mekanik enerji E & ciren E i ciren

Verilen veya alinan mekanik is ile akiskanin mekanik enerjisi arasindaki
doniisiumin niteliqinin derecesi pompa verimi ve turbin verimi ile ifade edilir:

Akiskamn mekan k giiclinde ki arts -i*"-'_-.w_m;u.-. "1“"_:-nm_.u.;

7 = . —— . -
Fpom pa Verilen mekanik giic W W
AF = — E _
mek akzkan mek, cilan mek, mren
Cekilen mekanik giic W mil, gakan W artin
-I-II';.'.'II.'I - - -

Akiskamn mekamk gliclindek azalma R |i£.‘r¢:..1.:|.;ﬂrj I.1r:',___m__l_lF

L':"'Eajn;h.u] = E e giren T mek, ¢ikan .



m = 0506 kg's

—s(2)

HHJ

lHH

V, =0, 1-’1= [2.] mv's
Bir fanin mekanik verimi,
ve P, =P havaya fan tarafindan birim

l ] : ] zamanda verilen Kinetik

e e e me enerjinin fana verilen
{0,506 kg/s)(12.1 mis)i2 mekanik guce
- 50,0 W - oranidr..

= 0741
25



Alman mekanik giic W nil, cakan

Motor verimi

Jenerator verimi

Pompa-motor toplam verimi

Mmoo — ¥ _ s s . o -
Verlen elekink glct W ek, girem
Alinan elektrik giicii W stk caan
T = — —
lmaroe ™ “Nerilen mekanik giic W i1, giren
4« B |r1r.I'L"TI'IJ"-‘L-,’ B ﬁhn‘tt.ltlﬁﬂn
Nompa-mator — Thpompa Tmatar = _ a .
elez, giren H"-H-ar..gum
Turbin-jenerator toplam verimi:
5 B ~ W gion  Weki gion
Meorvinjen —  Thearbin Tlien — g o -!
W srbin, ¢ | ":"-hmet.ln;.:.r.l

Bir tiirbin-jenerator grubunun
toplam verimi, tdrbin verimi ile
jenerator veriminin carpimindan
elde edilir ve akiskanin mekanik
enerjisinin elektrik enerjisine
dontisen oranini temsil eder.

=0.97

Thoarrig = 0-73 heneraier

l Thirbiajea = TuirbinTheasminic

= 0.75 X 097

= 0.73
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Yukarida tanimlanan tim verimler %0 ile %100 araliginda
degisir. Alt sinir degeri %0, giren tim mekanik enerjinin

ya da elektrik enerjisinin isil enerjiye donustugu anlamina
gelir ve bu durumda makina bir elektrikli 1sitic gibi calisir.  acik geni

Atmosfere

Ust sinir dederi %100 ise, siirtiinme ve diger
tersinmezlikler olmadan tam bir doniisiimiin
gerceklestigini ve dolayisiyla mekanik enerjinin ya da
elektrik enerjisinin isil enerjiye donistimiiniin
olmadiqgini gosterir..

yuzey

Enerjinin sadece mekanik bicimlerinin ve bunun

[

mil isi olarak gecisinin bulunduqu sistemler icin
enerjinin korunumu ilkesi asaqgidaki sekilde ifade

edilebilir: Daimi dkis
T . . . 1i=Vi=i
'i-".'n-a:. ;-z.'u_ hn‘-::.-pu:. - "j"hn'c:..:h:u:n W h.‘nu. Emap n=nu+h
Fy=Fy=Fp,
Emek, Kkayip—-Strtinme benzeri tersinmezlikler | E ek, gires = Em..;u_.-.- E et kaymp
nedeniyle mekanik enerjinin i1sil enerjiye Wicmpa + MBI =ML+ Ep gy
déniisen bélimdidiir. L R —

Akis problemlerinin gogunda enerjinin sadece mekanik bigimleri s6z
konusudur. Bu tur problemler birim zamanda gecgen enerjiler cinsinden
yazilan mekanik enerji dengesi kullanilarak kolayca ¢ozulebilir..



|
| ORNEK 5-3 Bir Hidrolik Tirbin-Jeneratdr Grubunun Performansi

: Bayak bir goldeki sudan bir hidrolik tOrbin-jeneratdr grubu kurularak elektrik
m enerjisi Oretilmek istenmektedir. Baraj havzasindaki suyun serbest yozeyi ile
bosalma havzasindaki su seviyesi arasindaki fark 50 m'dir (Sekil 5-19). Tar-
bine 5000 kgfs su girmektedir. Uretilen elektrik gocO 1862 kW olarak dlgal-
dogone ve jenerator verimi %95 olduguna gtre (a) tOrbin-jeneratdr grubunun
toplam verimini, (&) torbinin mekanik verimini ve (c) tdrbinden jeneratre

verilen mil gdcOn0 hesaplayimiz.

COZOM Bir hidrolik torbin-jenerator grubu gbl suyundan elektrik Oretmede
kullaniacaktir. Toplam verim, tOrbin verimi ve mil gocO belirlenecektir.
Kabuller 1 GOldeki su seviyesi defismemektedir. 2 Borulardaki tersinmez
kayiplar ihmal edilebilir seviyededir.

Uzellikler Suyun yogunlugu p = 1000 kg/m3 alinabilir.

Analiz (3) Analiz, golon serbevst yOzeyindeki (1) girisinden bosalma havza-
sindaki suyun serbest yozeyindeki (2) ¢ikisina yapilacaktir. Atmosfer basinci
altindaki her iki serbest y0zeydeki su hizlar ihmal edilebilecek kadar disok-
tor. Bu durumda birim kitle basina suyun mekanik enerjisindeki degisim

asagidaki gibi hesaplanir:
R P, Vi N e

Crek, giren . ©mek, gikan — __,.-r""r_;r I__,..-'"-E t E{A’-;m;_ igq}
e T
i ]
= gh
1 klikg kJ
= (981 m/s*)(50 (—) = 0491 —
ST mSN0 M| Y000 s ke
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Buna gore akiskandan tdrbine birim zamanda gegen mekanik enerji ve top-
lam verim soyle olur:

| AE i sl = M1(E s pom = €k, qim ) = (3000 kg/s)(0.491 kl/kg) = 2455 kW

= 0.760

- . wektr..n;:t.u:u . |EE3 kw
RS = AEy ol 2455KW

(5) Toplam verim ve jeneratdr verimi bilindifine gore tOrbinin mekanik verimi
asagidaki gibi belirlenebilir:

Tlearkin -jen 076
Tatinn = Thartn Tymamse = Tt = ——— = o= = 0-500
tﬁmr.t-:r 3

(c) Alinan mil gocO ise mekanik verim tanimindan bulunabilir:
Wit citan = Thertin | AE et agan] = (0.800)(2455 kW) = 1964 kW = 1960 kW

irdeleme Dikkat edilirse golden 2455 kW mekanik g0¢ ceken torbin, bunun
1964 KW'm jeneratdr miline vermekte, jeneratdr de bunun karsihginda
1862 KW elektrik gocO Oretmektedir. Sistemde yer alan her bilesende tersin-
mez kayiplar 507 konusudur. Borulardaki tersinmez Kayiplar ise burada ihmal
edilmistir. Bu kayiplann nasil dikkate alinacag) Bolom B'de anlatilacaktir.
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5-4 m BERNOULLIi DENKLEMI

Bernoulli denklemi basing, hiz ve yiikseklik arasindaki iliskiyi temsil eden
vaklasik bir bagintidir. Bu denklem neft siirtiinme kuvvetlerinin ihmal
edilebilir olduqu daimi, sikistirlamaz akis bolgelerinde gecerlidir .

Basitligine ragmen bu denklemin akiskanlar mekaniginde ¢cok guclu bir arag
oldugu kanitlanmistir.

Bernoulli denklemi genellikle akis hareketinin basing ve yercekimi
kuvvetlerinin etkisiyle yonlendirildigi, sinir tabakalari ve art izleri disinda
kalan akis bolgelerinde kullanislidir.

Bernoulli denklemi: net viskoz
kuvvetlerin atalet, yercekimi ve basinc
kuvvetlerine oranla ihmal edilebilecek
diizeyde kiiciik olduqu sadece

/&\% viskoz olmayan akis
,_—_____{\ bélgelerinde gecerli yakiasik

bir denklemdir. Bu tiir bolgeler sinir
- tabakalarin ve art izi bolgelerinin
o disinda qériillir..

Bernoulli denklemi gecerh

Bernoulli denklemi gecersiz
30



Bir Akiskan Parcaciginin lvmesi
Iki-boyutlu akista ivme iki bilesene ayrilabilir:

Tegetsel ivme a, akim gizgisine teget bilesen ve
normal ivme a, akim ¢izgisine dik ivme (a, = VZ/R).
Tegetsel ivme akim ¢izgisi boyunca hizin buyuklugundeki,
normal ivme ise hizin yonundeki degisimden kaynaklanir.

Diz bir yoriinge boyunca hareket eden parcaciklar icin egrilik yarigcapi
sonsuz oldugundan ve bu yonde herhangi bir degisim meydana gelmediginden
a, = 0 olur. Bernoulli denklemi, bir akim ¢izgisi boyunca gerceklesen kuvvet
dengesinin bir sonucudur.

dV aV dV  aVds aVv
dV=—ds+—dt —=—"—7+—

ds at dt ds dr ot
Viot =0 V= V(s) f
dV  aVds oV dV
{‘T'g'.' — — — '|P_f — '|FJF_
' dt ds dt  ds ds
Daimi akista Ivme hizin konuma
V = dsldt o . :
bagli olarak degismesinden
kaynaklanir. 31



Bernoulli Denkleminin Turetilmesi

1 F, = ma, o
Bir alam ¢izgisi boyunca daimi aks 2 PdA — (P +dP)dA — Wsint = mV

-~ m=pV=pdAds W=mg = pgdAds

(P+ dPFdA

sin ! = dz/ds. —ap da i = pdAdsV

—dP — pgdz = pVdV V4V =1d(V?

s
. dP
S lavh +gdz=0

av

ds

dv

ds

@ p Daimi akis:
dx _ -
ar v o -
+ =~ t gz = sabit (bir akim ¢izgisi boyunca)
| £
X ]

: . ., Bernoulli
Bir akim ¢izgisi boyunca akiskan Daimi, sikistirllamaz akis: denklemi
parcacigina etki eden kuvvetler..

agu g e oo _ll'_'l Il_.-'i
Sll\ilstl_l’l_lablllrllk_\/e S_"_'rtunme — & —— 7 gz = sabit (bir akim ¢zgisi boyunca)
etkileri ihmal edilebilir F =

Akim cizgisi lizerinde herhangi iki

oldugunda, bir akiskan =t ]
nokta arasinda Bernou:lll denklemi:

parcaciginin bir akim cizqisi ﬁ

boyunca olan daimi akisi P, Vi P V3

: : : — 4+ — —|— eI = 075
sirasinda, kinetik, potansiyel ve P 2 p 7

akis enerjilerinin toplami sabittir.
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'

{Bir alkim ¢izgis1 boyunca wﬁ_\l

Crenel; I

Sikigtirilamaz akag (p = sabat). ‘

PV _ B
= +E+gz-:s-ﬁ|:r1l :
arts

ar . v i
(F.I.T‘E-Mhﬂ I

SEKIL 5-25

Bernoulh denklem sikighinlamaz
akiz kabuliivle cikanlmistir ve bu
vilzden dnemh sikigtinlabilirhk
etkilenmin bulundugu akiglar icin
knllamlmamahdir.
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SEKIL 5-26

Bernoulli denklen, bir akiskan
parcacifimn bir akim ¢izgisi boyunca
daimi akis1 esnasinda kinetik,
potansiyel ve akis enerjilennin
toplamimin sabit kaldigim ifade eder.

Bernoulli denklemi “mekanik enerjinin

korunumu ilkesi” olarak dustntilebilir.

Bu ifade, mekanik ve isil enerjiler arasinda bir
donusumun yer almadigi ve boylelikle mekanik ve
Isil enerjilerin ayri ayri korundugu sistemler igin
enerjinin korunumu ilkesinin genel ifadesine
esdegerdir.

Bernoulli denklemi: surtinmenin ihmal

edilebilir olduqu daimi, sikistirilamaz akis

esnasinda mekanik enerjinin farkli bicimlerinin

birbirlerine donusebilecegini, ancak bunlarin

toplamlarinin daima sabit kalacaqgini ifade

etmektedir.

Diger bir ifadeyle bu tur akiglarda mekanik
enerjiyi, duyulur isil (i¢) enerjiye donusturen
surtinme olmadigindan mekanik eneriji yitimi
yoktur.

Turetilmesinde pek ¢ok sinirlayici yaklastirimlarin
yapiimasina ragmen Bernoulli denklemi
uygulamada yaygin olarak kullanilir. Bunun
nedeni, uygulamada karsilasilan bircok farkl akis
probleminin kabul edilebilir bir dogrulukla bu

denklem ile ¢ozulebilmesidir. 34



Akim Cizgilerine Dik Yonde Kuvvet Dengesi

Daimi ve sikistirilamaz akis icin akim gizgisine dik yondeki (n-yonu) kuvvet

dengesi asagidaki bagintiyi verir:

e

—.ﬂ’rz + gz = sabit

(akim ¢rzgilerme dik yonde )

Duz bir yorunge boyunca R — o

oldugundan bu denklem P/p + gz = sabit

veva P = — pgz + sabit haline gelir

Akim cizgileri egrisel oldugunda
basing egrilik merkezine dogru
azalir (a), ancak duz bir akim
cizgisi boyunca daimi,
sikistirilamaz bir akista basincin
yukseklikle degisimi, durgun bir
akiskandaki ile aynidir (b).

Wi/
IIII

-

[ ]

[

- —_—

B D
D g akiskeamn

Aloan akiskan
Fr— Pa= P — FP¢
b
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Daimi Olmayan, Sikistirilabilir Akis

Bu tur bir akis icin Bernoulli denklemi:

- - dP aV Ve .
Daimi olmayan, sikigtirilabilir akay: 7 + a—'ds t+ - + gz = sabit
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Statik, Dinamik ve Durma Basinclari

Bernoulli denklemi yogunlukla garpilirsa her bir terim «basing» niteligi
kazanir:
9

P+ p — T P8z = sabit (bir akim ¢i1zgis1 boyunca)

P statik basinctir (dinamik etkileri icermez); akiskanin gercek
termodinamik basincini ifade eder. Bu basing, termodinamik ve ozellik
tablolarinda kullanilan basing¢la aynidir.

oV?2/2 dinamik basinctir; hareket halindeki bir akigkan izentropik
olarak durmaya zorlandiginda akiskanda meydana gelen basing artisini

ifade eder.

pdz hidrostatik basingtir; Ancak degeri secilen referans seviyesine
badli oldugundan gercek anlamda bir basin¢ degildir. Bu terim yukseklik
etkilerini, ornegin akiskan aqirliginin basin¢ uzerindeki etkisini hesaba

katar.

Toplam basing: Statik, dinamik ve hidrostatik basinclarin
toplamidir. Bu nedenle Bernoulli denklemi bir akim cizgisi
boyunca toplam basincin sabit kaldigini ifade eder.
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Durma basinci: Statik ve dinamik basinclarin toplamidir.Durma basinci,
akis icerisindeki bir noktada akiskanin izentropik olarak tamamen
durduruldugu noktadaki basinci temsil eder.

S
, a X Dinamik
Pliurmuz P+ P " “‘[ a) basing
= Piyezometre Durma
|' \ — basmnci, Py, .
J — I'IZ(Pdlll‘Ilm o P) Statik r
V= \;‘I p basing, P _ %) | ___Pitot
tlipt

v. o
Durma basinci prizi °

Durma
noktasi
tik b izleri
Statik basing prizleri \/E(Pd P
v — urma
D
Bir Pitot-statik tiipiiniin yakindan Z FARKI YOK AKIS BASINCI ILE

gorinimi. Resimde durma basinci prizi KINEMATIK ENERJI DONUSUMU

ile bes adet statik basing prizinin ikisi FARKINA ( GENIS V pitot tlpu

gorilmektedir. ARASINDAKI ILISKI Piyezometre tupleri
kullanilarak statik, dinamik ve durma
basinglarinin olgtlmesi. 38



Yiiksek Dogru Diisiik

Ozen gosterilmeden
acilan bir statik

- - basing prizi, statik
— basincin yanlis
okunmasina neden
olabilir.
Durma akim ¢izgisi Renklendirilmis akigkan ile bir

kanadinin yukariakiminda
olusturulan cikis cizgileri. Akis
daimi oldugunda cikis
cizgileri, akim ¢izgileri ve
yorunge ¢izgileriyle ayni
olur. Sekilde durma akim
cizgisi isaretlenmistir.
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Bernoulli Denkleminin Kullanimindaki Sinirlamalar
1. Daimi akis Bernouilli denklemi daimi akislar icin gecerlidir.

2. Surtiinmesiz akis Ne kadar az olursa olsun her akista bir miktar stirtiinme
vardir ve surtiinme etkilerinin ihmal edilebilecedi veya edilemeyecedi durumlar
s6z konusudur.

3. Mil isinin olmamasi Bernoulli denklemi bir akim ¢izgisi boyunca hareket
eden akigkan parcacigina uygulanan kuvvet dengesi yazilarak
turetilmistir. Bu nedenle Bernoulli denklemi pompa, tlirbin, fan ya da baska bir
makina ya da cark gibi akim cizgilerinin bozulmasina neden olan ve akiskan
parcaciklariyla enerji etkilesimine giren makinalarin bulundugu akis bolimle-
rinde uygulanamaz. Bu tur durumlarda enerji denklemi kullaniimalidir.

4. Sikistirllamaz akis Bernoulli denklemi sabit yoqunluk kabulii ile
tiretilmistir. Bu sart sivilar ve Mach sayisinin 0.3’ten diistik oldugu gaz
akislari icin gecerlidir.

5. Isi gecisinin olmamasi Bir gazin yoqunluqu sicaklikla ters orantilidir.
Dolayisiyla isitma veya soqutma boltimlerinde olduqu qibi onemli sicaklik
degisimleri varsa Bernoulli denklemli kullaniimamalidir.

6. Akim cizgisi boyunca uygulama Bernoulli denklemi bir akim cizqgisi
bovunca uygulanabilir. Bununla birlikte akis bolgesi déniimsiiz ve

vortisite olusumu ihmal edilebilir diizeydeyse, bu denklem akim
cizqgilerine dik yonde de uyqulanablilir. 40




Ani Uzun ve dar
genisleme borular

] 4 O
V- ®
o ®

—

Bir fan

|~

NN — ® L, U . Bir vanadaki
Pk -® O rwan @ S=— s

I |—

| . | | Surtunme etkileri, 1s1 gecisi ve akisin akim

S Bir 1sitma bolgesi cizqgili yapisini bozan unsurlar Bernoulli

denklemini gecersiz kilar. Bu denklem
I P yukarida gosterilen akislar icin
« ——-- f /
»\f\ f’;// — kullanilmamalidir..

1m ¢izgiler Akis déniimstiz oldugunda, Bernoulli

P Vi ooy = P24 Vi, - ) denklemi akis boyunca herhangi iki
P 2 77 P 2 T nokta arasinda uygulanabilir (sadece
aynl akim cizqisi Uzerinde dedgil).
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Hidrolik Egim Cizgisi (HEC) ve Enerji Egim Cizgisi (EEC)

Bernoulli denklemindeki terimleri gorsel olarak ifade etmek icin cogunlukla

mekanik enerji dtizeylerinin ylikseklik olarak gosterilmesi yoluna qidilir. Bu

islem Bernoulli denklemindeki her bir terim q ile boliinerek yapilir:

p V2
_I_

pg 2g

+ - = H = sabit

(bir akim ¢izgisi boyunca)

P/pg basing yukudur ve P statik basincini olusturan bir akiskan

sutunu yuksekligini temsil eder.

V?/2g hiz yukudur ve ve akiskanin surtinmesiz serbest dismesi
halinde V hizina ulasmasi icin gerekli olan yuksekligi temsil eder.

z kot veya yukseklik yukudur ve akigskanin potansiyel enerjisini temsil

eder

Her bir terim yukler cinsinden
yazilarak Bernoulli denklemi

alternatif bir bicimde ifade edilebilir.

Bu durumda denklem, bir akim
cizgisi boyunca basing, hiz ve kot
yuklerinin toplami sabittir seklinde

sovlenir.
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Hidrolik eqgim cizqisi (HEC), P/pq + z statik basing ve yiikseklik

vikiiniin toplamini ifade eden cizqidir.

Enerji egim cizqisi (EEC), P/pg + \/?/20 + z Akiskanin toplam yiikiinii

ifade eder.

Dinamik yuk, VV?/2g EEC ile HEC arasindaki farki ifade eder.

/1

EECHEC: V2/2g

Bir depoya bagli
yayicili yatay bir
borudan suyun
serbest bosalmasi
durumu igin
hidrolik egim
cizgisi (HEC) ve
enerji egim

cizgisinin (EEC)

3 gOsterimi

1 Vi/2g || |
1 . \
>~ x\—\\
™~ 4 N
N| I | N
.
EEC ]
i J I —d J
=)t — =) |- —==
ST
Yayici 2
| + Keyfi referans diizlemi (z =0)
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HEC ve EEC ile llgili Notlar

Uzeri acik su depolari ve géller gibi durgun haldeki kitlelerde EEC ve HEC sivinin
serbest yuzeyi ile cakisir.

EEC daima V?2/2g kadar HEC’in lizerinde yer alir. Bu iki ¢izgi, hiz azaldikca
birbirlerine yaklasir ve hiz arttikga birbirlerinden uzaklasir.

[deal Bernoulli akisinda EEC yataydir ve yiiksekligi sabit kalir..

Acik kanal akisindan HEG sivinin serbest yuzeyi ile ¢gakisir ve EEC serbest
yuzeyden V?/2g kadar yukaridadir.

Boru cikisinda basing yuku sifirdir (atmosfer basinci) ve bu nedenle HEC boru cikisi
ile cakisir.

Surtunme etkileriyle olugsan mekanik enerji kaybi (1sil enerjiye donusum) EEC ve
HEC'nin akis yonunde asagi dogru egim kazanmasina neden olur. Bu egim, boru
icerisinde meydana gelen yuk kaybinin bir 6lgisudir (bu konu Bolum 8'de ayrintili
olarak ele alinacaktir). Vana benzeri onemli oranda surtunme etkisi meydana
getiren bir eleman, bulunduqu noktada EEC ve HEC’de ani bir dususe neden
olur

Akiskana mekanik enerji verildiginde (orneqin bir pompa ile) EEC ve HEC’de dik
bir artis gozlenir( verilen). (Benzer sekilde akiskandan mekanik ener|i
cekildiginde (6rnegin bir tiirbin ile) EEC ve HEC’de sert bir diisiis gozlenir
(alinan). HEC’in akiskanla kesistigi yerlerde akiskanin (etkin) basinci sifirdir.
Bu nedenle borulama sisteminin ve HEC’in doqru bir bicimde cizilmesi, boru

icinde basincin neqgatif oldugu (basincin atmosfer basincinin altina dustiugu)
verleri belirlemede kiillanilabilir




(Yatay) / EEG ,’f—%
2/ HEC
___IEL‘F" LT [
3 S - l|l|' ']llkl\
f( ! R
7/ W
P / A
—_— h
Pg ~ \ II"x______
\ I
] o~
A -

Wpﬂmpa 1l"q"rtijrlzrin

ideal bir Bernoulli-tipi akista
EEC yataydir ve yuksekligi sabit  Bir pompayla akiskana mekanik enerji
kalir. Ancak akisg hizi akis boyunca  verildiginde EEC’de ve HEC’de dik bir
degisiyorsa HEC igin ayni durum artis; bir tirbin ile akiskandan mekanik
s0z konusu degildir. enerji cekildiginde ise EEC’de ve
HEC’de sert bir diUstis meydana gelir.

Il<]

HEC'in akigkanla kesistigi yerlerde akiskanin
etkin basinci sifirken, HEC'nin tGzerinde kalan
akis bolumlerinde basing¢ negatiftir (vakum
basinci).
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gozlenir Ornek: Suyun @
havaya 2

( I fiskirtiimasi
* (D ik _

]

pf iV p v 0 V3
¥+—1/+Z1=$/+—2+21/—} -
28 2g

Tam boru cikisi ;ic dis hiz farki fazla ise v1 0 kabul edilirse 1
noktasi 2 noktasi arasinda bernoulli

0 0
AT S P Pi _ Pun,

= T S <9 — — <9
pg 2g pg  2g - Pg P8 - | 46




Ornek: Yakit
deposundan
benzin cekme

N

<3

a7



Ornek: Pitot tiipii ile hiz dlgcme

|

;‘13 =12 cm

|
T

h,=7Tcm

l
s .ﬁ]=3cr%!/ | —

ONO)y
Dl}rma P, = pg(h, + h,)
noklasi Py = pg(hy + hy + hy)
P, Vi P Vi P,—P
L ‘+;‘1—2+%0 +4, > —=——

2¢  pg
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Ornek: Kasirga nedeniyle
okyanusun yukselmesi

(\Gﬁz\)

Kasirga
A B
@
T ©)
Sakin L
okyanus 2
@D ylizeyi J_LOkyanus
Yukaridaki uydu fotografinda Linda
kasirgasinin gozu agikga
gorulmektedir (Buyuk Okyanus,
Kaliforniya'’da Baja yakinlar1,1997)..
P, V3 Py VA PP, V3
+ =t la=—+ s =
P8 2g pg 2g P8 28



ORNEK 5—-10 Sikistirilabilir Akis icin Bernoulli Denklemi

Sikistinlabilirlik etkilerini dikkate alarak (a) izotermal ve (b) izentropik hal
degisime ugrayan bir ideal gaz icin Bernoulli denklemini tdretiniz.

GﬁZUM |zotermal ve izentropik hal degisimine ugrayan bir ideal gazin sikis-
tirtlabilir akisi igcin Bernoulli denklemi taretilecektir.
Kabufler 1 Akis daimidir ve sidrtinme etkileri thmal edilmektedir. 2 Akis-
kan bir ideal gazdir, dolayisiyla P = pRT bagintisi1 uygulanabilir. 3 lzentropik
hal degisimi sirasinda ozgiul 1silar sabittir, dolayisiyla hal degisimi sirasinda
Plp* = sabit olmaktadir.
Analiz (a) Sikistinlabilirlik etkileri dnemli oldugunda ve bdylece akis sikis-
tirnflamaz olarak kabul edilemediginde, Bernoulli denklemi Denklem 5—-40'ta
verildigi gibidir:

J’.{J.'P V2

e + > + gz = sabat (bir akim c¢izgisi boyunca) (1)
Sikistinilabilirlik etkileri Denklem 1'deki | dFfp integrali alinarak hesaba kati-
labilir. Ancak bunun icin P wve p arasinda bir baginti kurulmasi gerekir. Bir
iIdeal gazin izotermal olarak genislemesi ya da sikismasi durumunda 7 = sabit
olur. Bu durumda p = P/RT ifagesi Denklem 1'deki integralde yerine yazi-
lirsa asagidaki sonuca varilir:

D P/RT

dP dapP
[ — = RTIn P

Bu sonug Denklem 1'de yerine yazilirsa istenen baginti elde edilmis olur:

‘II
-

e

Izotermal hal degisimi: RTIn P + + gz = sabit (2)




(b) Sikistinlabilir akisin uygulamada daha cok karsilasilan bir érnegi de ideal
gazlarin liile, yayici ve tirbin kanatlarindaki dar kanallar gibi yiksek hizli akis-
larin gérildGglh makinalarda karsilasilan izentropik akisidir. Bu tir makinalar-
daki akis blyik oranda izentropik (yani tersinir ve adyabatik) kabul edilebilir
bu tir akislar Pip¥ = C = sabit bagintisiyla tanimlanir. Burada k gazin ozgiil
is1 oranidir. Plpk = C bagintisindan p cekilirse p = C-VkPUk glde edilir. Bu
durumda Denklem 1'deki integral alinirsa asagidaki sonuca varilir: '

P—I.n'k+l _ PI!& P—I.n'l:—l _ k £ {3}
-1k +1 p —1l/k+1 k—1

JE — J{:'I.-'kp—l.n'k dP = Cl.n'k
P

Bu ifade yerine yazilirsa, daimi, izentropik, sikistinlabilir bir ideal gaz akisi
icin Bernoulli denklemi,
k P VI

Izentropik: (ﬁ); + 5 + gz = sabit (4a)

veya

k—]pAZ 8 K=T)pg 2 8%

olarak elde edilir. Durgun haldeki bir gazin (durma noktasi sartlarini 1 ile
gosterelim) ihmal edilebilir bir kot farkiyla ivmelenmesi uygulamada yaygin
karsilasilan bir durumdur. Bu durumda z; = z, ve V; = 0 olur. Ideal gazlar
icin p = PIRT, izentropik akis icin Plp* = sabit oldugu ve ¢ =~/kRT ideal
gazlar icin yerel ses hizi olmak Gzere Mach sayisinin Ma = V/c biciminde
tanimlandig1 géz 6nine alindiginda Denklem 4b asagidaki sade hale gelir:

P
P, 2

Burada 1 hali durma noktasini, 2 hali ise akis boyunca herhangi bir hali
gOstermektedir.

B kik—1)
L [1 + (k—])rwag] (4¢)

SEKIL 5-45

Bir tiirbinin kanatlart arasindaki
sikigtirilabilir gaz akigt cogunlukla
izentropik olarak modellentr. Bu tiir
durumlarda sikigtirilabilir akiglar icin
yazilan Bernoulli denklemi makul bir
yaklagtirimdr.
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5-5 m GENEL ENERJI DENKLEMI

IIZJEEII _ ;10 © Egirf:n -~ Tcikan = AE
dE... . _d
- sis A+ W = edV
Qnetgimn+ wnet ginm: dt Qmﬂ giet et giren dt J;is P

H| H PE, =7 kJ : =Q_ —Q w.. . =W. —
. o gire itkan "'net suen gIren cikan
‘ KE, = 3 kJ net giren giren L g g C

Qqir- Q cik + Wqir-W cik. : dE / dt_Sistem enerji
degisim

Bir proses esnasinda enerji yoktan w4 ke 4+ o vz oo

var, vardan yok edilemez; sadece € — * T ¥ T Pe T M T T AL

bicim degistirir.

iy

lekan = 3 kJ

Bir proses
esnasinda
sistemin enerji

Wmil, giren =6 kJ de_diSimi, SiStem
ile cevre
\ arasindaki net is

ve ISI gecgisinin
Qgiren= 15 KJ toplamina esittir. -,




Isi ile Enerji Gegisi, Q

Isil Eneriji: I¢ enerjinin duyulur
ve gizli bigimleridir.

Is1 gecisi (transferi): Bir
sistemden digerine sicaklik farki
nedeniyle gerceklesen enerji.

Is1 gecgisinin yonu daima yuksek
sicakliktan dusuk sicakliga
dogrudur.

Adyabatik hal dedisimi: Isi
qgecisinin bulunmadigdi hal
degisimi

Isil gug: Birim zamandan gecen
ISI enerjisi

Hava odasi
25°C

Is1 gecisi

Is1 gecisinin itici gucu sicaklik farkidir.
Sicaklik farki ne kadar yuksekse, 1sinin
gecme hizi da o kadar yuksek olur
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Is ile Enerji Gegisi, W
« |s: Bir kuvvetin belirli bir mesafe boyunca etkimesi sonucu olusan

eneriji etkilesimi.

 Yukselen bir piston, donen bir mil ve sistem sinirini gecen bir
elektrikli isitici teli is etkilesimlerine orneklerdir.

 Guc: Birim zamanda yapilan is (veya isin yapilma hizi).

 Araba motorlari ve hidrolik, buhar / gaz turbinleri is uretir:
kompresorler, pompalar, fanlar ve mikserler is tuketir.

W - T Whasmg T Wv T Wdiger

toplam mil

1skoz

W._.;; Donen bir mil vasitasiyla iletilen ig

Wy.sine Kontrol yuzeyine etkiyen basing kuvvetinin yaptigi is

W,i<xo, KONtrol yuzeyi Uzerinde viskoz kuvvetlerin normal ve tegetsel
bilesenlerinin yapmis oldugu is

W iser El€ktrik, manyetik ve yuzey gerilimi gibi kuvvetlerin yapmis
oldugu is

54



Mil Isi Bir kuvvetin momenti

T
T=Fr — F=—
r

Bu kuvvet s yolu boyunca etkir: s = (27r)n

T T
Mil isi W, = Fs = (7) (27rn) = 2mwnT (kJ)

Mil Gzerinden iletilen gug::

W., =olT,,, =2mnT

WSh =2 T[”.IT

Torque = Fr
o Engi_ne _ Mil isi uygulanan moment
Enerjinin donen bir mil vasitasiyla (tork) ve milin dénme hiziyla
iletiimesiyle pratikte cok sik karsilasilir.

orantilidir. 55




Basin¢ Kuvvetleri Tarafindan Yapilan is
OWgnr = PAds

6Wb = 6W_ = pPA Viston Y,

asing siir piston

= ds/dt

SWome = —PdA V, = —PdA(V"7i)
Wnel giren: Hrfrnil,nel giren+ Wbamnq,nel airen = Hr'frrn.il, net giren " P(Vﬁ) dA
JA

A (a) Bir piston-silindir
dv dizenegdindeki
@ sistemin hareketli
dm sinirina ve
(b) geligsiglzel sekle

V., R .
plston -
Sistern Sistem y sghlp bll: S|ste"m|n
(silindir 7 diferansiyel yluzey
icerisindeki — alanina etkiyen
gaz) _ basin¢ kuvveti.
Sistem sinir1, A
(a)

(h) 56



GEREK YOK:Bir kontrol hacmi igin enerjinin B _ d
korunumu denklemi, Reynolds transport 4 dt

bpdV + J bp(V,- n)dA

"KH KY

teoreminde B yerine E, b yerine ise e yazilarak
' ' dE.. dilir
Qnel giren + Wmil. net giren+ Wbil':i-ll‘l(;.. net giren: d B=E b=e b=e
e=u+ke+pe=u+Vi2+gz J J ;
dE;, d “
dEg, ¢ -, ™ = epdV + | ep(V, 1) dA
= ep d\V + ep(Vyn)A dt dt
: : . d .
Qnelgiren + Wmil.nel giren+ Wbamng net giren d_ ep dV + 'E‘f'-:'(vli;r‘'”)ﬂ""fiL
I Jku JKY
Is1 ve 1s yoluyla KH iceriginin toplam Kiitle yoluyla kontrol
KH’ye birim zamanda | = enerjisinin birim + yiizeylerinden birim
gecen net eneryji zamandaki degisimi zamanda gecen net enerji

. * d P < —>
Qnel giren + Wmll net glren 1. [ ep dV + [ (_ + E)p("f.;}”)dﬂ
KH JKy \P

dt
+ d ([P —
Sabit KH: Qm,l gien T Wanil netgien— 5, | €pdV + — + e |p(V-n)dA
) It Jxu Jry \P 57




Qnet giren

Genel bir muhendislik probleminde \

kontrol hacmi birgok giris ve cikisa

sahip olabilir. Bu tur durumlarda her Mgirens %{’ l-q-:-m{;.km_._,
bir giristen ener;ji girisi, her bir anmjig%( _ -.,filﬂfﬂq.m
cikistan enerji ¢cikisi bulunur. Enerji 4 kﬁ:‘;:{';l \
ayrica kontrol hacmine net 1s1 gecisi Gisi Te— |

ve net mil isi olarak da girebilir

-

$ P /
mgircn’//"- — /\

ene rji{;lk an m{;l Imn ,
’ enerjicn
: . d P P
Qnel giren+ WrniL net giren - [ ep dV + 2 ”'I(_ + E') - Z ”'I(_ + E‘)
: : df JKH cikan P giren P
0 + W al !U+Z'(P+ LA )
i ; T ep miy — i L —
net Firen mil, net giren fl‘f Jxu -': . ,‘J 2 5}

d V2
) . + . . = — : R - . .
(LI'H:’[ airen WIT[]].. net giren E’_,U {'!V + E i m (h + 2 + am) E m (f’f +

dt JKH cikan giren

!

h=u+ Pv=u-+ Plp

72
4
D

. - Cﬂﬂljigircn (:1](_15? — '\ W ) )
—% mil, net giren
m = J p(Vﬁ) dAL e =u+ V2 + gz M yieans }cm‘§\ e
A
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5—-6 m DAIMI AKISLAR ICIN ENERJI ANALIZI
= T8 )3 s )

cikan giren
Bu denkleme gore daimi akis esnasinda bir V2
kontrol hacmine 1isi1_ve is biciminde birim m(’ﬁ +8&») 3

zamanda _gecen net enerji, kiitle yoluyla Girig \l
kontrol hacmine birim zamanda giren ve ¢ikan | <
.. . . nggn ~
enerjilerin arasindaki farka esittir. (D,, Sabit \
. V% - V% / kontrol \I
Qnetglren+ Wn‘u] netgiren: m hZ B hl T + g(f.z B Zl) \ hacmi
\ 7’

Tek akimli sistemler:

~
1 _ 2 Cikas "#. \
Vi-Vi /@ W

ant giren
2 A V3

Tek qirig ve tek cikisl bir kontrol
hacmi ve enerji etkilesimleri.

, net giren

+ W — hz _ hl +

Oney giren mil, net giren

h=u+ Pv=u+ Plp

B V3 B V3
_|___+_—+g“l :—+—+g42 + (”2 - U _Qnetgircn)

w
P 2 %) 2 59

mil, net giren



Ideal akis (mekanik enerji kaybi = 0): P
€
et giren U, — U : : : , 15.2°C
Bir akis sistemindeki et
Gergek akis (mekanik en. mekanik enerji kayb, P au=08410k
. . L AT =0.2°C
Kaybi var): akiskanin i¢ enerjisini
. —w —u — g arttirarak akiskanin
melkayip T2 L Tnetgien - gicakhigini yiikseltir. :
emek.,giren - emek,glkan + emek,kaylp \a 2 kW
=0.70
2 2 N pompa
| R Vi, B V3 )
Neden "'1"mi],netgiren+ —+ -+ 84 — +—+ 832 + Emek, kayip T2 TI
P1 2 P> 2 0
15.0°C
Wil net giren .= wpompa_ o _wrﬁrbin Slayt 24 teki hatirlatma Su
P, Wi P, V3
—+ + gz, + w = — + —— + g2z, + w, .. T €
P, 2 1 pompa Py 9 542 tiirbin mek , kayip

(P Vi - (B V3 - -
m D + ’ +8% )+ "V]l)mpa — m + 7 82 ) T Wirpin T Emek. kayip
1

e

Emek, kayip — Linek kayip, pompa + Emek kayip, tiirbin + Emek kayip, borulama
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=55 35 » VL]

Siradan bir glic
santralinde tersinmez
kayiplara yol acan sayisiz
boru, dirsek, vana,
pompa ve tirbin bulunur.

BN A WS

L
|

L
L
E

T
v
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Yiikler cinsinden enerji denklemi (metre ) YANI BIRIM AKISKAN YUKSEKLIGI

PV A,V
— Tt <1 T hmmpa,j' - +

Pg 28 ;g 2g
Yukaridaki ifadede:

* Nyompa, s POMpa tarafindan akigkana verilen faydalr yiikttr:

W pompa 1 _ Tpompa’? pompa

mg mg
Burada f1,,.., . pompadaki tersinmez ytik kayiplarindan dolayi 1'-1;
oranindan 7., carpan kadar daha kiigiiktiir.

* /

—|—;3—|—h —|—hL

tiirban, ¢

~ Wpompa,f
pompa,f g

h

/mg

ompa

tirbin, ¢ 1rDIN tarafindan akigkandan ¢ekilen yiiktir:

w W W

i _ tiirbin, g tirbin,¢ tiirbin
tlirbin,¢ I *
8 mg Nhiibin M8
Burada hy,;, . tirbindeki tersinmez ytik kayiplarindan dolayr Wy

oranindan m,; .., carpant kadar daha biiyiiktiir.

* h; borulama sisteminin 1 ve 2 noktalar1 arasinda kalan pompa ya da tiirbin
disindaki diger tiim elemanlarindan kaynaklanan tersinmez viik kaybidir:

/mg

rbin

€mek kayip, borulama qu:k kayip, borulama

= —
‘ g mg 6




W Kontrol hacmi Wiithin

E E ek kayip,
mek kayip, pompa tiirbin
pompa, | h
j\ " )wrﬂmrﬂ-f W
hn]rhin C
o\ ;
-? (]
. li':.1 VI V P l,a’z i Emi:k akigkan, ¢ikan
E —+ —+2Z 2 2 : ;
mek akiskan, ) Vo <] — 4+ — 4= |
giren P 8 pg zg iy

Y
Y hig 1
—V Emi:lr. ku}'lf}. borulama

Icerisinde bir pompa ve bir tiirbinin yer aldidi bir akis sistemi
icin mekanik enerji akis diyagrami.
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Ozel Durum: Mekanik is Makinalarinin

Bulunmadigi ve Siirtiinmenin ihmal Edilebilir
Oldugu Sikistirilamaz Akis

Borulama kayiplari ihmal edilebilir seviyede oldugunda, mekanik ener-
jinin de ihmal edilebilir derecede bir miktari isil enerjiye donusur ve boy-

lece h| = €ek kayip, borulama /9 = 0. Ayrica fan, pompa veya turbin gibi

mekanik is makinalari bulunmadiginda h,,., ¢ = Npin o = 0 Olur ve

enerji denklemi asagidaki hale gelir:

—+ —+z=—+_—+ 2z veya — + — + 7 = sabit
P 2g pg  2g ps 28

Bernoulli denklemi daha once Newton'un ikinci yasasindan elde

edilmisti. Bu durumda Bernoulli denklemi enerji denkleminin ilkel
hali olarak dusunulebilir.
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Bir akiskanin VV?/2 ifadesinden bulunan
kinetik enerjisi gercek kinetik enerjiden
farkhdir. Cunkd bir toplamin karesi, toplanan m=pV
terimlerin karelerinin toplamina esit degildir.

Bu hata enerji denklemindeki kinetik enerji
terimi aV,,%/2 bigiminde degisiklige ugratilr.

Kinetik Enerji Duzeltme Faktoru, \é//

A, p = sabit

ort

KEger = [keam = L % [‘V(f'}]2 [pV(r) dA]

J [V{r}] dA

l
Burada o katsayisina kinetik enerji diizeltme 2 F
faktoru denir. .
KE = % m V”E.n = ]? pA "’fort

Bir boru igerisindeki tam gelismis po B _ L[A (1":(”)3 JA
laminer akista duzeltme faktoru KE,, A Vor
2.0’dir. Tam gelismis tirbilansli Bir en-kesitteki gercek hiz daqilimi V(r) ve
akista ise 1.04 ile 1.11 arasinda ortalama hiz V. kullanilarak kinetik enerji
degigir. diizeltme faktoriiniin belirlenmesi.

(P Vi P, V3 . .
m ? + & p) + 81 + u/)mnp’i_ mn p — + Xy p) + 8§<2 + W tiirbin + EIHEk. kayip

P Vi F, V3
e + « e + 21 t Moompa r = ” + «, %% 2y T Mo T Nt .




- i
ORNEK 5-11 Siirtiinmenin Akiskan Sicakligi ve Yik Kayhi I

Uzerindeki EtKisi :
Bir akiskanin adyabatik bir akis bélimindeki daimi ve sikistinlamaz akisi |
esnasinda (a) sdrtiinme gz ardi edildiginde sicakhginin sabit kaldigini ve
yik kaybi olusmadigini, (b) sirtinme etkileri géz énine alindiginda sicakli-
ginin artti@ini ve yik kaybi meydana geldigini gosteriniz. Boyle bir akis esna-

sinda akiskanin sicakhigini distrmenin mimkin olup olamayacagini irdeleyi-
niz (Sekil 5-57).

COZUM Adyabatik bir akis bolimiinden gecen daimi ve sikistinlamaz akis
incelenmektedir. Sdrtinmenin sicaklik ve 1s1 kaybi Gzerindeki etkileri belirle-
necektir.

Kabuller 1 Akis daimi ve sikistinlamazdir. 2 Akis bdlimi adyabatiktir dola-
yisiyla 1s1 gecisi yoktur, yani g giren = 0.

Analiz Sikistinlamaz bir akis esnasinda akiskanin yogunlugu sabit kalir ve
bu durumda entropi degisimi,

-— T Ol
As = c.ln— nl__ p=sabit |
: TI i)

{advabatik)
olarak ifade edilir. Bu baginti, akis béliminde giristeki 1 halinden cikistaki

2 haline akarken birim kitle basina akiskanin entropisinde meydana gelen

degisimi verir. Entropi degisimi iki nedenden kaynaklanir: (1) 1s1 gecisi ve (2)
tersinmezlikler. Bu nedenle Is| gecisl Dlmaalgmaa enfmm aeg| Imi saaecel

tersinmezliklerden ileri gelir ve etkisi daima entropiyl artirma yontndedir.
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(@) SOrtinme ve akis girdaplan gibi tersinmezlikler bulunmadi@inda, adya-
batik bir akig bolomandeki (e gren = O) entropi degisimi sifirdir ve boylece

tarsinir akis icin asagidaki sonuclar elde edilir:

T,
Sicaklik dedigimi : As=c,In T_ =0 = T,=T,
Mekanik enerji kavbi:

E!l1|:|r:i-.]-.=|_'.'|:|:|n.1'|-:r|.|J=|:||:=t| = Wy — Wy :||-r:l5_r-ﬂ|= 'ﬂp[TE — T-|:] — =10

n&l @ren

Yiik L-‘I}IEH: hL = Cmek kayp. 'I'|-:|-:|‘|.|hd1|::u'lllg =0

O halde 151 gecisi ve strtGnme etkileri ihmal edildiginde; (1) akiskanin sicak-

i1 sabit kalir, (2) Imekanik enerjiden 1s1l enerjiye déndsim anaz ve (3)
tersinmez yok kayiplari yokiur.

(b) Sortonme gibi tersinmezlikler hesaba katidifinda entropi degisimi sifir-
dan boyok olur:

T,
Sicaklik degigimi : As=cIn—>0—=>T,>T,

1

MELT‘"'F'E Eﬂﬂrj.f- kﬂ}lb“ E!l1|:|r:i-. kayap, baorulams = Wy — Wy — q:u-:ll gAren = EP[TE o T'I:] }ﬂ

Yiik kaybu: fy

e

O halde akis adyabatik ve tersinmez oldugunda; (1) akiskanin sicakhg artar,

(2) bir miktar mekanik enerji 151l enerjiye donosar ve (3) bir miktar tersinmez
YOk kaybi meydana gelir.

mek kayap, hdorolama 'Illg -~ ﬂ TermOda

incelenir
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m .
m ORNEK 5-12  Pompa Gilcll ve Bir Pompada Suyun Sirtinme

L Nedeniyle Isinmasi
|

B Bir su dagitim sebekesinin pompasi %90 verime sahip 15 KWLk elekirik
motoru ile calistinimaktadir (Sekil 5-58). Pompa debisi 50 L/s olarak veril-
mektedir. Pompa giris ve ¢ikis borularinin ¢aplan aynidir ve pompa boyunca
olan yokseklik farki ihmal edilebilir. Pompanin giris ve cikisindaki mutlak
basinclar sirasiyla 100 kPa ve 300 kPa olarak dlctlddgine gore, (a) pompa-
nin mekanik verimini ve (b) pompa icerisinden gecerken mekanik verimsizlik-
ten dolayl suyun sicakhfinda meydana gelen artisi belirleyiniz.

l}ﬁZI:IM Pompanin giris ve gikisindaki basinglar digdimektedir. Pompanin
mekanik verimi ve suda meydana gelen sicakhk artisi belirlenecektir.

Kabuller 1 Akis daimi ve sikistinlamazdir. 2 Pompa harici bir motor ile tah-
rik edilmektadir ve bdylece motorun yaydifi 1s1 tamamen atmosfere gitmek-
tedir. 3 Pompanin giris ve cikisi arasindaki yOkseklik farki ihmal edilmekie-
dir, yani z; = Z,. 4 Girig ve ¢ikis borularimin caplan aym oldufundan, giris
ve cikis hizlar esittir, V; = V,. (9) Kinetik enerji dizeltme faktGrleri esittir,

;] = dis.

Gzellikler Suyun yofunlugu 1 kg/L = 1000 kg/m® ve 0zgol 1sis1 4.18 kl/kg-"C
olarak alinabilir.
Analiz (a) Pompa igerisinden gecen suyun kitlesel debisi: Kiitlesel debi

: mpa glg
m = pV = (1 kg/L)(50 Lis) = S0kels  hesabinda énefhli

—
15 KW'lik glic ceken motor 990 verim ile calismaktadir. Buna gbre motorun
pompaya ilettigi mekanik gac (mil gaca),

W

poarapea, mal = Moo

W e = (090)(15 kW) = 13.5 kW olarak bulunur.
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Pompanin mekanik verimini bulmak icin, pompadan gacen

akiskanin mekanik enerjisinde meydana gelen artisin bilinmesi gerekir. Bunu
asagidaki denklemden elde etmek muamkandar:

- : - Yei' Vs P V3
‘iEmek,ak|§kan — Emek, -n;'lkan_ Emek, giren — m F + ko 2 <a ) T m F —+ &y T 2 +£-'-’u]

Verilen durum icin denklem sadelestirilir ve degerler yerine yazilirsa, suyun
pompada Kazandigl mekanik glac asagidaki gibi bulunur:

. (B — B (300 —100) kPa
AFE__. akiskan — M|\ — | = (50 kg/s) =100 kW
’ Fe] 1 kPa - m’

1000 kg/m?
Buna gore pompanin mekanik verimi Pa/ yogunluk: j/ kg : (kg .m /s2) / m? : (kg /m s?)/
W AE _
pompa, mek, akiskan 10.0 kKW
= — = — = Qo — 0.741 GoT4.1
Mpompa = 1 W _ 135 kW veya &

Pomipa, mil pomipa, mil

olarak bulunur.

(b) Pompadan verilen 13.5 KW'lik mekanik glicun sadece 10 KW'l akiskana
mekanik enerji olarak aktarilir. Geriye kKalan 3.5 kW’'lik kismi sartanme etki-
lerinden dolay! 1sil enerjiye ddonasdr ve bu “kayip” mekanik enerji, akiskanda
Isinma olarak kendini gdsterir:

3 = W a — AE L ogas = 135 — 100 = 3.5kW

Emr_'.k, kayip pompa il

Bu mekanik verimsizlik nedeniyle akiskanda meydana gelen sicaklik artisi,

Isil enerji dengesinden bulunabilir: E .. kayp = MUz — U;) = mcAT. Bura-
dan AT cekKilip verilen degerler yerine yazilarak
E ex, kays 3.5 kW
: AT = ————— = - = 0.017°C
2B Ik 2 o T2 e (50 ke/s)(4.18 k I/ kg-°C)

elde edilir. Bu sonuca gdre, mekanik verimsizlikten dolayl su pompadan
gecerken 1sinmaktadir. Bu oldukca dasak bir sicakhik artisidir.

m3



Ornek: Barajdan Hidrolik guig liretimi

wﬁirbm,.-; = "Ighﬁhbinn; welek‘h‘il‘_ - ﬂtilﬂ:l'n-jm Wﬁh‘bin*;-'
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Ornek: Bilgisayar Sogutucusu icin Fan Segimi

Akim cizeisi
N pmsie

3 ve 4 arasi enerji denklemi:

. Ps . by :
m ; + Wfan — m ; + Eme;kka].rlp,,fan
. P,—P
Wfanf i —2 3
_ ' £
-7
”/'j’ff Fan I{asa\gﬁvdesi
1 ve 2 arasi enerji denklemi
P

V2
Vs ? .
) o (3[/ T ﬂr’a’ T % ) tiirbin Emek kayip, fan

mek kayif, fan — Wfan f

Vi oo Wiy
Wfanf - ma? y) Wetew =

IIIIIIIIIIIIrﬂan o E

nfan —maotor




Ornek: Golden Havuza Su Pompalanmasi
Wpﬂmpajf - npﬂmpawmil
(P Vi : (R, Vi
1-2arasi M\~ o+ 82 ) T Woompa = m o Tt gy
enerji

denklemi -
eher T Wﬁi.lh-in,g + ‘Fﬁnel;l:aylp,hu'ulﬂma
@ v | . — W . kayip
‘ - merq:na,f = mgz, + Em-:k kayip. borulama hesapla
nmadi
E mek kayip, borulama — mghl.
Pompa W

cin AP = Py — P= —r

Vv
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Ozet

Giris
— Kutlenin Korunumu
— Lineer Momentum Denklemi

— Enerjinin Korunumu

Kdatlenin Korunumu

— Kitlesel ve Hacimsel Debiler

— Kitlenin Korunumu ilkesi

— Hareket Eden veya Sekil Degistiren KH

— Daimi Akish Sistemler icin Enerji Dengesi
— Ozel Durum: Sikistirilamaz Akis

Mekanik Enerji ve Verim
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*  Bernoulli Denklemi

Bir Akiskan Parcaciginin ivmesi

Bernoulli Denkleminin Turetilmesi

Akim Cizgisine Dik Yonde Kuvvet Dengesi

Daimi Olmayan Sikistirilabilir Akis

Statik, Dinamik ve Durma Noktasi Basinglari
Bernoulli Denkleminin Sinirlamalari

Hidrolik Egim Cizgisi (HEC) ve Enerji Egim Cizgisi (EEC)
Bernouli Denkleminin Uygulamalari

* Genel Enerji Denklemi

Ist ile Enerji Gegisi, Q
s ile Enerji Gecisi, W

— Mil isi
— Basin¢ Kuvvetleri Tarafindan Yapilan is
* Daimi Akislarin Enerji Analizi
— Ozel Durum: Sikistirilamaz, siirtiinmesiz ve akim makinasiz akis
— Kinetik Enerji Dizeltme Faktori, o
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