AKISKANLAR MEKANIGI-II (V-01)

Ornek 7.1.
Bir hiz alam V = (0,5 + 0,8x)7 + (1,5 — 0,8y)j seklinde verilmektedir. Burada x ve y

koordinatlar1 metre, hiz ise m/s birimindedir.

a) Akis kag boyutludur?

b) Akis daimi midir?

c¢) Durma noktasi, akis alani igerisinde hizin sifir oldugu nokta olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima
gore verilen akis alani igerisinde durma noktasi var midir? Sayet var ise nerededir?

d) x=-2 m ile 2 m ve y=0 m ile 5 m arasinda kalan bdlgede, birim koordinat sistemi {izerindeki
noktalarda bulunan hiz vektorlerini ¢iziniz. Cizimler esnasinda 1 m uzunluk 2 m/s’lik vektor

biiyiikliigiine denk diisecektir.

Cozim 7.1.
a) Hiz alaninm1 temsil eden vektoriin iki adet skaler bileseni oldugundan hiz iki-boyutludur. Bu

bilesenler asagida gosterilmistir.

-

V=(05+08x)7T+(1,5—0,8y)]+ 0k
w

u v

b) Hizin skaler bilesenleri sadece X ve y uzaysal koordinatlara bagl olarak verilmistir yani zamana

bir bagliliklart yoktur. Bu ylizden akis daimidir.

c) Hizin sifir oldugu nokta demek, hiz bilesenlerinin sifira esit oldugu nokta demektir. Yani, u=0,
v=0 olmalidir (son bilesen zaten bulunmadigindan sifira esittir, w=0). Bu durumda, durma
noktasinin koordinatlari

u=054+408x=0 - x=-0625m

v=15-08y=0 - y=1875m
olarak bulunur.
d) Burada yapmamiz gereken ilk is, verilen araliklar i¢in koordinat sistemini ¢izmek olacaktir. Daha
sonra da istenilen koordinat noktalarindan baslanarak hizlarin bilesenleri hesaplanacak ve bu

bilesenlerle bileske hiz vektorleri bulunup, ilgili koordinata cizilecektir.



x=—-2vey=0igin

u=05+4+08x=0
v=15-08y=0

e d

e d

x=—-—1vey=0icin

u=05+4+08x=0
v=15-08y=0

x =0vey=0igin
u=05+4+08x=0
v=15-08y=0

x =1vey = 0igin
u=05+4+08x=0
v=15-08y=0

x =2vey=0igin
u=054+08x=0
v=15-08y=0

Benzer sekilde diger koordinatlar icin de skaler hiz bilesenleri bulunup, uygun sekilde

cizilir.

e d

e d

1
2 m/s

v=15m/s
u=-03m/s
v=15m/s
u=05m/s
v=15m/s
u=13m/s
v=15m/s
u=21m/s
v=15m/s

Y




Ornek 7.2.
Yandaki sekilde, bir tenis topu lizerinden

sikistiritlamaz ve siirtlinmesiz bir akis s6z konusudur.

A noktasindan B noktasina kadar olan yol boyunca

hiz degisimi

. R3
V=V0<1+x—3>l

olarak verilmistir. Burada V, toptan yeterince

S
Y I
C  YYYYYYYYY

uzaktaki serbest akim hizi, R ise top yaricapidir.

a) Akigkan pargaciginin A-B yolu boyunca akarken sahip oldugu ivmeyi veren ifadeyi tiiretiniz.

b) VZ;R ifadesinin x/R ile degisimini, X/R’nin -3 ile -1 degerleri arasinda 0,1 birimlik araliklarla
0

ol¢iilii bir sekilde ¢iziniz.

Cozim 7.2.

a) Hiz degisimi sadece bir akiskan pargacigi i¢cin tanimlanmistir. Hiz alanini veren ifadenin
icerisinde zamana bagl herhangi bir ifade bulunmadigindan akisin daimi oldugu agiktir. Ayrica
ifade sadece x konumunun bir fonksiyonudur. Bu sebeple ivmenin de sadece x dogrultusundaki

bileseni vardir. Bu dogrultudaki ivme denklemi:

du N du N du N du
a ) —_— u - —_— U PRe— [Je—
x dt dx dy dz
Akis A-B yolu A-B yolu
daimi lizerinde lzerinde
oldugundan hizin v hizin w
0 bileseni bileseni
olmadigindan  olmadigindan
0 0
R3
du Vi 1+R3 d[VO<1+x_3)] 4 1+R3 3V R
a —_ u - —_— = —_— . fd —_— . J— . [pe—
x dx ~ ° x3 dx 0 x3 0 x4

olur. Basit bir diizenleme ile

oo (B[]

olarak elde edilir.

mac=-3-(3)[6) + ()] e =3[0+ ()] owr

Bu esitlige gore,
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Ormnek 7.3.

Bir hiz alani, Vj ve | sabitler olmak tizere

Ly v
7= (-2t ()i

seklinde verilmektedir. Bu akisa ait akim ¢izgilerini, X>0 i¢in tayin ediniz.

Coziim 7.3.
Hiz alanin1 temsil eden vektoriin iki adet skaler bileseni oldugundan hiz iki-boyutludur. Hiz

alanin veren ifadenin igerisinde zamana bagli herhangi bir ifade bulunmadigindan akisin daimi

oldugu da aciktir.
- V V.
V=(——0x)?+(—0y)j’
l l
u v
ise
V
ax dy  dy v (P¥)
_—— - —_——__— = — —
u v dx u (—&x) x
l
dy dx
—=—|— - Iny=-lnx+C
y X

ve buradan da
xy=C

ifadesi elde edilir. Akim ¢izgilerini ¢izmek i¢in C sabitine farkli degerler verecegiz.

Mesela C=0 olsun.
Bu durumda x=0 i¢in y=0, x=1 i¢in y=0, x=2 i¢in y=0, x=3 i¢in y=0, x=4 i¢in y=0, X=5 i¢in y=0

olacaktir.

Mesela C=4 olsun.



Bu durumda x=0 olamaz, x=1 i¢in y=4, x=2 i¢in y=2, X=3 i¢in y=4/3, X=4 i¢in y=1 ve X=5 i¢in y=4/5
olacaktir.
Mesela C= -4 olsun.
Bu durumda x=0 olamaz, x=1 igin y=-4, x=2 i¢in y=-2, X=3 i¢in y=-4/3, x=4 i¢in y=-1 ve x=5 i¢in
y=-4/5 olacaktir.

Sonug olarak nihai ¢6ziim asagidaki gibi olur. Ayn1 C degerine ait noktalar1 birlestirip akim

cizgilerini ortaya ¢ikarabiliriz.

4 - C=4
3 - v C=3
2 4 A C=2
- v _
1- [ ) A v Cc=1
g ¢ : i / C=0
. =
=0 . ’ . 34— x(m)
> ] 1 < : > \
¢ C=-1
-1 < > ° * \
*
- .
-2 4 > * C=2
3 o C=-3
C=-4
-4 *

Akim yoni ise hiz alanin1 tanimlayan ifadeden rahatlikla elde edilebilir. X, Vo ve I’nin

({34

degerleri 0’dan biiyiik oldugundan, u bileseni, ifadede yer alan isaretinden dolay1 hep negatiftir
yani sola dogrudur. Bunun yani sira yine X, Vo ve I’nin degerleri 0’dan biiyiik oldugundan, v

bilegeni, sayet y negatif ise negatif yani asag1 yonde, y pozitif ise pozitif yani yukari yondedir.

Ornek 7.4.
Daimi, iki-boyutlu bir hiz alam V = (0,5 + 0,8x)7 + (1,5 — 0,8y)] seklinde verilmektedir.

Burada x ve y koordinatlart metre, hiz ise m/s birimindedir. Asagidaki verilenleri hesaplayimniz.

a) Birim zamandaki 6telenme

b) Birim zamandaki donme

c¢) Dogrusal sekil degistirme hizi

d) Kayma sekil degistirmesi hizi

e) Akisin sikistirilabilir olup olmadig

Coziim 7.4.
a) Birim zamandaki 6teleme, denklemde verilen hizdir. Yani,

u=0,5+0,8x



b) Akis x-y diizleminde yani iki-boyutlu oldugundan, donmenin sadece z bileseni (w,) hesaplanir.

Diger bilesenler yoktur yani degerleri sifirdir.

L1 <av au) - 1 (6(1,5 —-0,8y) a(05+ 0,8x)) - 1

dx dy

wz—z > ax ay k=§(0—0)k=0

Bu sonug bize akiskan elemanlarinin, bu hiz alaninda sergiledikleri hareketleri arasinda

donmenin bulunmadigini gostermektedir.

c) Dogrusal sekil degistirme hizlari sirasiyla, X, y ve z dogrultularinda asagidaki gibi elde edilir.
ou 0(0,5+ 0,8x) 1
=—=—=08

e =5y T ox s
dv  9d(1,5-0,8y) 1
By =g =gy = 083

Eyy = E =0
Exx In pozitif, &y, nin negatif olmasi, akiskan elemanlarinin X dogrultusunda uzadiklarini, y

dogrultusunda biiziildiiklerini gosterir. €,, nin sifir olmasi ise o dogrultuda bir degisimin olmadig1

anlamini tasimaktadir.

d) Akis X-y diizleminde yani iki-boyutlu oldugundan, sadece bu diizlemdeki kayma sekil degistirme
hiz1 (&) hesaplanir. Diger bilesenler yoktur yani degerleri sifirdir.

B v N u B da(1,5—-10,8y) N d(0,5 + 0,8x) _0
o T Ty T dx ay

Bu sonug bize akiskan elemanlarinin, bu hiz alaninda sergiledikleri hareketleri arasinda

kayma sekil degistirmesinin bulunmadigin1 gostermektedir.

e) Akisin sikistirilabilir olup olmadigi hacimsel sekil degistirme hizindan tespit edilebilir.

1dv u dv dw

1 1
4V _ 4 08--08-40=0
var o T eyt 6x+dy+dz S st

Bu sonug bize akisin sikigtirilamaz oldugunu gosterir.

Ornek 7.5.

Bir hiz alam V = (x2)7 + (—2xy — 5)J seklinde verilmektedir. Burada X ve y koordinatlar
metre, hiz ise m/s birimindedir. Asagidaki verilenleri hesaplayiniz.
a) Akis kag boyutludur?
b) Akis daimi midir?



c¢) Akis sikistirilabilir midir?

d) Akis doniimlii miidiir?

Céziim 7.5.

a) Hiz alanin1 temsil eden vektoriin iki adet skaler bileseni oldugundan hiz iki-boyutludur. Bu

bilesenler asagida gosterilmistir.

V:@i+(—zxy—5)j+0E
u v

g{

b) Hizin skaler bilesenleri sadece X ve y uzaysal koordinatlara bagli olarak verilmistir yani

zamana bir bagliliklar1 yoktur. Bu yilizden akis daimidir.

) Dogrusal sekil degistirme hizlari sirasiyla, X, y ve z dogrultularinda asagidaki gibi elde edilir.
ou  a(x?) _ ) 1

o T T Tox Y
_dv_ 0(=2xy—5) 5 1

gyy_dy_ dy B s
dw

SZZ:EZO

Akisin sikistirilabilir olup olmadig1 hacimsel sekil degistirme hizindan tespit edilebilir.
1dv du OJv Jw

1 1
gazgxx+€yy+<€zz:a+$+gzzxE-ZX;-FO:O

Bu sonug¢ bize akisin sikistirilamaz oldugunu gosterir.

d) Akis x-y diizleminde yani iki-boyutlu oldugundan, dénmenin sadece z bileseni vardir (w,).
Diger bilesenler yoktur yani degerleri sifirdir. Ayni sekilde ¢evrintinin de sadece z bileseni vardir

(¢z). Akisin dontimlii olup olmadig her ikisi ile de anlasilabilir.

. _ (v duy. (0(=2xy—5) a(x*) _
Z_( )k_< = 6y> = (=2y - 0)k = —2yk

dx 0y

Sonucun sifirdan farkli bir degere sahip olmasi bize akiskan elemanlarinin bu hiz alani

icerisinde donme hareketi yaptiklarini ya da akisin dontiimlii oldugunu séylemektedir.

Ornek 8.1.

Asagida hiz bilesenleri verilmis daimi sikigtirllamaz akislar fiziksel olarak miimkiin miidiir?

2
aAu=2x—8y% v=x3+y—Inz, W=%—3Z

b) u h(P1 Pz)][ ],v=0,z=0



Cozlim 8.1.
Daimi sikistirilamaz olarak verilen akisin fiziksel olarak miimkiin olmasi i¢in hiz

bilesenlerinin kiitlenin korunumu denklemini saglamasi gerekmektedir.

a)
du Jdv OJv
ax oy "oz
olmaldir.

(% _3
02x —8y%) 9(x*®+y—1 (—— Z)
(2x y)+(x y nz)+ 3

ox 9y a7 etl=3=0
oldugundan miimkiindiir.
b)
du 9 [hZ(P1 )] [1 )2] a(0) (0
u dv
ou v, v 2l + +

5t 3y az 5 —~=0+0+0=0

oldugundan miimkiindiir.

Ornek 8.2.

Yiksek hizli bir riizgar tiineli icin sekilde goriildiigi gibi bir daralma konisi
tasarlanmaktadir. Giris kesitinden ¢ikis kesitine kadar hizin u bilesenindeki ve yogunluktaki (p)
degisimlerin dogrusal olarak gerceklestigi varsayiliyor. Kanal i¢ ylizeyindeki siirtlinmeleri ithmal
ederek kanaldaki akisin v bilesenini veren ifadeyi tiiretiniz. X=1 m ve y=1 m noktasindaki bileske

hiz1 ve yogunlugu hesaplayimniz.

-

l-;= 100 m/s

p =12 kg/m’
1m+

p = 0,85 kg/m’

\Q U=300 m/s
T
@@ |

Cozliim 8.2.
Akis x-y diizleminde ger¢eklesmektedir ve kanala giris-¢ikis hizlar1 sabit oldugundan

daimidir. Akis esnasinda, konuma bagli yogunluk degisimi gerceklestiginden, akis sikistirilabilirdir.
Bu kabuller siireklilik denklemini,



dp +6(pu)+6(pv)+ a(pw) _o

dt 0x dy 0z
[} ~—
Sifir Sifir
¢linki clinki
akis akis
daimi iki—boyutlu

0 0
(pu) N (pv) _ 0
0x dy

nihai formuna kavusturur. Soru igerisinde hizin u bileseninin ve havanin yogunlugunun (p), x ekseni

boyunca dogrusal degisim sergiledikleri belirtilmisti. ilk olarak p i¢in dogrusal degisim ifadesini

yazalim.
p=mx-+n
kg kg
x=0m - p=pg=1,2F - n=1,2$

kg kg
x=2m - p=pg=0,85F - m=—0,175F

olur ve nihai denklem asagidaki gibi elde edilir.

kg
p=-0,175x+ 1,2 (E)

Simdi de U i¢in dogrusal degisim ifadesini yazalim.

u=mx-—+n

m m
x=0m - u=ug=100? - n=100?

m
x=2m - u=u=300— - m=100 -
S S
olur ve nihai denklem asagidaki gibi elde edilir.
m
u =100x +100 ()
S

Elde edilen bu ifadeler siireklilik denkleminde yerlerine yazilirsa,

d(pu) N 9(pv) _

0
0x dy
d(pv) _ 9(pu)
dy 0x
d(pv)  9[(=0,175x + 1,2) - (100x + 100)]
dy 0x
0
M = 35x — 102,5
dy
Elde edilen bu ifade de y’ye gore integre edilirse,
0
f (ov) _ f 35x — 102,5
dy

pv = 35xy — 102,5y + f(x)

elde edilir. islem kismi integral alma oldugundan, basit bir integrasyon sabiti yerine X’e bagl bir

fonksiyonun ifadeye eklendigine dikkat ediniz. Bu denklem kanal igerisindeki her noktada gecerli

9



olmalidir. Mesela, kanalin taban yiizeyi diizgiindiir ve y=0 i¢in X hangi degeri alirsa alsin (mesela
Om veya 1,25 m gibi), v hiz1, cidardan dolay1 0 olacagindan f (x)=0 olarak elde edilir. Bu durumda v

hizinin genel hali asagidaki gibi olur.

35xy — 102,5y 35xy — 102,5y (m)
v = =

p —0,175x + 1,2 \s

Koordinat olarak (x,y)=(1m, Im) noktasinda u ve v hizlari, sirasiyla,

S

m
u = 100x + 100 = 200?

_ 35xy —102,5y
T —0,175x + 1,2

m
v —65,9—
S

m
Vie1y=1 = Vu? + v2 = /(200)2 + (—65,9)% = 210,6—

Koordinat olarak (x,y)=(1m, 1m) noktasinda yogunluk da

k
p=-0175x+12=-0,175(1) + 1,2 = 1,025m—g3

olarak elde edilir.

Ornek 8.3.
Bir hiz alaniin bilesenleri u=0,5x+1,5 ve v=-0,5y+0,35x seklinde verilmektedir.
a) Akim fonksiyonu i¢in bir ifade gelistiriniz.
b) Diisey eksenin sag kisminda y=4, 2, 0 ve -2 m?/s oldugu durumlardaki akim ¢izgilerini
¢iziniz.
c¢) Akim ¢izgilerinin yonlerini belirtiniz.
d) =0 ile y=2 m%s arasindaki, birim genislik basina gecen hacimsel debiyi hesaplayimz.

e) Hiz alaninin genisligi 50 cm ise gegen toplam hacimsel debiyi hesaplayiniz.

Cozliim 8.3.
a, b ve ¢) Verilen hiz bilesenlerinden, akisin x-y diizleminde gergeklestigi, iki-boyutlu ve daimi
oldugu anlasilmaktadir. Hangi hiz bileseninden baslarsak baslayalim, sonu¢ degismez. Bu yiizden

akim fonksiyonunun ilk bileseni ile baslayalim

0
u=—¢=0,5x+1,5

dy
jaw = j(O,Sx + 1,5)dy
Y

= 0,5xy + 1,5y + g(x) (Denklem I)
Bulmus oldugumuz bu ifadeyi ikinci ifadede yerine yazarsak,

_ o
VT T ox

9]
V= —a(O,Sxy + 1,5y + g(x))

10



v=-05y—g(x) (Denklem II)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeyi, hiz alanin1 temsil eden v degerine esitlersek,
-0,5y — g'(x) = —0,5y + 0,35x
g(x) =-0,175x% + C (Denklem III)

Denklem III ile birlikte sabit ifadenin degerini ortaya cikarmig olduk. Bunu akim
fonksiyonunu ifade eden denklemdeki (Denklem II) yerine yazarsak, akim fonksiyonu asagidaki
nihai forma kavusur.

Y =0,5xy + 1,5y — 0,175x% + C

Elde edilen bu nihai denklemde her bir iy — C sabitinin degerine karsilik gelen bir akim
cizgisi bulunmaktadir. Basitlik i¢in C=0 alalim ve denklemi X’in bir fonksiyonu olarak y i¢in
diizenleyelim.

Y+ 0,175x2
~ 05x+1,5
Bu durumda, =4 m?/s i¢in

x=0, 1, 2, 3, 4 ve 5m oldugu durumlarda y=2,66, 2,09, 1,88, 1,86, 1,94 ve 2,09 m olur.

¥=2 m?/s i¢in
x=0, 1, 2, 3, 4 ve Sm oldugu durumlarda y=1,33, 1,09, 1,08, 1,19, 1,37 ve 1,59 m olur.

=0 m%s igin
x=0, 1, 2, 3, 4 ve 5m oldugu durumlarda y=0, 0,088, 0,28, 0,525, 0,8 ve 1,09 m olur.

Y=-2 m?/s i¢in
x=0, 1, 2, 3, 4 ve 5m oldugu durumlarda y=-1,33, -0,91, -0,52, -0,14, 0,23 ve 0,59 m olur.
Asagidaki grafikte ilgili akim ¢izgileri, akim yonii de dahil olmak iizere (sol taraf kuralindan

faydalanarak) gosterilmistir.

3,0 1
2,5
2,0
1,54 °
| e o °
—~~
c 10- i ° A
~ 1 A
> 05+ A v
| A
v
004 A A Y
1 — 2
054 v B y=4 mzls
. ® y=2ms
-1,0 4 v A y=0ms
2
1 v v wy=-2ms
_1'5 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
x (m)
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2
dy=2iley =0 mT arasindaki, birim genislik basina gecen hacimsel debi,

2 2 2
V=, —hpg=2——0—=2—

Vo=t =2——0—=2—

Vr . m?2 3
e);—v - Vpy=V-w=2— O’szlT

Ornek 8.4.

Yeterince uzunluga (X yonii) ve derinlige (z yonii) sahip iki paralel plaka arasindaki dar
boslukta Newton tipi akiskana ait daimi, sikistirilamaz, izotermal, laminer (viskoz) akis1 dikkate
alalim. Yukaridan bakildiginda asag1 kisimda kalan plakanin sabit, yukarida kalan plakanin ise sabit
V hiz1 ile hareket ettigini disiinelim. Plakalar arasi mesafe sabit ve b olsun ve yergekimi z
dogrultusunda etkisin. Bu tip akisa Couette akisi denmektedir. Akigkanin hiz ve basing alanlarini

veren ifadeleri tiiretiniz.

v /- Hareketh plaka

—_—

— ]

AKISKAN

b y T

N Sabit plaka

¥=

Cozim 8.4.
Coziime baglamadan once gerekli kabullerimizi siralayalim.

1- Plakalar x ve z yonlerinde yeterince uzunlardir.
2- Akis daimidir. Yani, herhangi bir biiytlikliiglin zamana gore degisim hizi ya da tiirevi (%) stfirdir.

3- Bu paralel bir akistir. Bu durumda y yoniinde akis yoktur yani v=0.
4- Akis sikistirilamaz ve izotermal oldugundan yogunluk ve viskozite sabittir.
5- Akigkan Newton tipidir.

6- Akis, hareketli list plakadan kaynaklanan viskoz gerilmelerin etkisiyle olugmaktadir yani X
yoniinde akis1 ittiren bir basing gradyeni yoktur (Z—z = O).

7- Hiz alani1 x-y diizleminde ve iki-boyutludur. Yani w=0’dir ve herhangi bir hiz bileseninin z’ye
gore degisim hiz1 ya da tiirevi (%) sifirdir.

8- Yercekimi (gravitasyonel) kuvvet —z yoniinde etkimektedir, yani sayfanin i¢ine dogrudur. Bu

yiizden gx=¢y=0 ve g,=-g’dir.

Daimi sikistirilamaz akislar igin siireklilik denklemi kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi

yazip gerekli kabuller uygulanirsa,

12



du Jv Ow

a+@+§=0
ko3 K-7

au_

ox

ifadesi elde edilir. Bu ifade u’nun x’¢ gore degisim hizinin ya da tiirevinin sifir oldugunu yani,
u’nun X’e gore degisim sergilemedigini gostermektedir. Bu ifadeyi dokuzuncu kabul (K-9) olarak
kabullerimize ekleyelim ve islemlerimize X-momentum denklemini kartezyen koordinatlarda

asagidaki gibi yazip gerekli kabulleri uygulayarak devam edelim.

ou N ou N ou N ou) 0P N N 0%u N 0%u N 0%u
e ety L) e 2 e T o
K—2 K—9 K-7 K-6 k-8 K—9 K—-7

0%u\
l’l ayz -
Burada bu denklemi integre ederek bir veya daha fazla integral sabitine bagl bir ifade elde

edelim.

u=0C-y+0C
Simdi, bu sabitleri bulmak i¢in sinir sartlarindan faydalanalim. Sinir sartlar1 diyoruz c¢iinkii
iki adet sabit icin en az iki tane sinir sart1 gerekmektedir. Ik olarak, asagida kalan plaka (yukaridan
bakildiginda) iizerinde kaymama kosulu siir sartini, ikinci olarak da, yukarida kalan plaka tizerinde
kaymama kosulu sinir sartin1 uygularsak, sabitler kolayca bulunabilir. Bunlari matematiksel olarak
asagidaki gibi ifade ederiz.

y=0 - u=0olurveburadan C; = 0 bulunur.

|4
y=b - u=Volurveburadan C; = 5 bulunur.

Bulunan bu sabitleri ilgili denklemde yerlerine yazarak hiz alanini1 asagidaki gibi elde ederiz.

4
U=,y

Bunu da kartezyen vektor formunda yazacak olursak asagidaki ifadeyi elde ederiz.
- (V N
V= (E-y>l+0]+0k
Simdi de islemlerimize y-momentum denklemini kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi

yazip gerekli kabulleri uygulayarak devam edelim.

ov N ov N ov N ov| 0P N N 62v+ 0%v  9%v
S AT B A VA o
K—2 K-3 g3 K-3,7 k-8 K-3 g3 K-=3



ifadesi elde edilir. Bu ifade P’nin y’ye gore degisim hizinin ya da tiirevinin sifir oldugunu yani,
P’nin y’ye gore degisim sergilemedigini gostermektedir. Bu ifadeyi onuncu kabul (K-10) olarak
kabullerimize ekleyelim ve islemlerimize z-momentum denklemini kartezyen koordinatlarda

asagidaki gibi yazip gerekli kabulleri uygulayarak devam edelim.

ow ow ow ow oP 0w 9%*w 0w
p a_t+u'@+v'5+“:§ =———+p gt Qﬁ+6y2+ggi
K2 K-7  k-37 K=7 K~7 ko7  K-7
—Z—§+p (=9)=0 -
opP b4
5 -Pg Phidrostatik l

P=—-p-g-z+0C;

2]

X veyay

Simdi, bu sabiti bulmak i¢in akla uygun bir sinir sart1 olusturalim. Mesela plakalarin en altta
bulunan noktalarinda hidrostatik basing maksimum degerinde olacaktir. Bunu matematikse olarak
asagidaki gibi ifade ederiz.

z=0 - P = P,k olurve buradan C3 = P,,,s bulunur.
Bulunan bu sabitleri ilgili denklemde yerlerine yazip diizenleme yaparsak, basing alanini asagidaki

gibi elde ederiz.

P=Puas—pP 92

Ornek 8.5.
Daimi, tam gelismis, izotermal (T=20°C), laminer, h kalinligina sahip bir su filmi, egimli
cam ylizeyden asagiya dogru akmaktadir. Gerekli kabulleri yaparak
a) Akiskanin hiz alanin1 veren ifadeyi tiiretiniz.
b) Akiskanin basing alanini veren ifadeyi tiliretiniz.
c) Akigkanin kayma gerilmesi alanin1 veren ifadeyi tiiretiniz.
d) Birim genislikten gecen akigskan debisini veren ifadeyi tiiretiniz.
e) Akiskanin ortalama hizini veren ifadeyi tiiretiniz.

) Akiskan film yiiksekligi ile birim genislikten gecen hacimsel debiyi iligkilendiriniz.
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g) Yatayla 6=25° a¢1 yapan, b=60 cm genisligindeki cam yiizey tizerinden akmakta olan h=1,15 mm

yiiksekligindeki su filminin hacimsel debisini ve ortalama hizini1 hesaplayiniz.

Céziim 8.5.

Cozliime baglamadan 6nce gerekli kabullerimizi siralayalim.
1- Akis daimidir. Yani, herhangi bir bliyiikliigiin zamana gore degisim hizi ya da tiirevi (%) stfirdir.

2- Akiskan Newton tipidir.

3- Akis sikistirilamaz ve izotermal oldugundan yogunluk ve viskozite sabittir.

4- Hiz alani x-y diizleminde ve iki-boyutludur. Yani w=0’dir ve herhangi bir hiz bileseninin z’ye
gore degisim hizi ya da tiirevi (%) sifirdir.

5- Yercgekimi (gravitasyonel) kuvveti z dogrultusunda etkimemektedir, yani, g,=0’dir.

6- Akis tam gelismis oldugundan ve yercekimi etkisiyle olusturuldugundan X dogrultusunda

herhangi bir 6zelligin degisiminden bahsedilemez, yani, (aa—x) sifira esittir.

a) Daimi sikistirilamaz akislar i¢in siireklilik denklemi kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi

yazip gerekli kabuller uygulanirsa,

dJu Jdv oJw
§+@+§=0
K-6 K—4

v

@=0

ifadesi elde edilir. Bu ifade v’nin y’ye gore degisim hizinin ya da tiirevinin sifir oldugunu yani,
V’nin y’ye gore degisim sergilemedigini gostermektedir. Dordiincii ve altinci kabuller bize v’nin,
sirastyla, 2’ye ve X’e gore degisim sergilemedigini zaten gostermisti. Bu durumda Vv hi¢bir yone gore
degismeyen bir sabittir. Kaymama kosulundan dolayr da cam yiizeyde degeri sifir oldugundan tim

akis alani igerisindeki degeri sifirdir, yani, v=0. Bu ifadeyi yedinci kabul (K-7) olarak kabullerimize
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ekleyelim ve islemlerimize Xx-momentum denklemini kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi yazip

gerekli kabulleri uygulayarak devam edelim.

ou N ou N ou ou) 0P N N 0%u N 0%u N 0%u
N ™ ety )T e T e e T e
K-1 K—-6 K—4 K—-6 K—-6 K—-4

0%u

p-(g-sin9)+u(a—yz>=0

0%u prg-siné

dy? u

ou p-g-siné

_~__rB9g =", C

3y P y+(
-g-sinf y?

u=—%-%+€1-y+62

Simdi, bu sabitleri bulmak igin sinir sartlarindan faydalanalim. ilk olarak, simetri sinir
sartini, ikinci olarak da, cam yiizey ilizerinde kaymama kosulu sinir sartin1 uygularsak sabitler
kolayca bulunabilir. Bunlar1 matematiksel olarak asagidaki gibi ifade ederiz.

ou p g-sinf
y=h - — = 0olurveburadan (; = ——— - h bulunur.
dy [0
y=0 - u=0olurveburadan C, = 0 bulunur.
Bulunan bu sabitleri ilgili denklemde yerlerine yazarak hiz alanin1 asagidaki gibi elde ederiz.
- g-sinf y? -g-sinf
_prgesing y? pegesing
u 2 [t

Bunu da kartezyen vektor formunda yazacak olursak asagidaki ifadeyi elde ederiz.

u= "y

- -g-sinf y? -g-sinf
V=(_L.Y_+L
[0 2 U

Simdi de islemlerimize X-momentum denklemini kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi

-h-y>f+0j+0E

yazip gerekli kabulleri uygulayarak devam edelim.

b) Simdi de islemlerimize y-momentum denklemini kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi

yazip gerekli kabulleri uygulayarak devam edelim.

ov ov v ov oP 0*v 9%v 0%v
p E+u-§+v-@+w-a—z ——a—+p-gy+,u @_Jﬁ+6y2+@_g_2,
K-1 K-6 go7 = K-47 K-7 g7 K-7
oP
—$+p-(—g-cost9)=0
oP
$=—p-g-c059

P=—-p-g-cosf-y+C(;
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Simdi, bu sabiti bulmak i¢in akla uygun bir sinir sarti olusturalim. Mesela cam ylizey
iizerinde hidrostatik basing maksimum degerinde olacaktir. Bunu matematikse olarak asagidaki gibi
ifade ederiz.

y=0 - P =P,k olurveburadan C; = P,,,s bulunur.
Bulunan bu sabitleri ilgili denklemde yerlerine yazip diizenleme yaparsak, basing alanini asagidaki
gibi elde ederiz.
P = Ppags —p-g-cosf-y
Burada z-mometumu yazmaya gerek kalmamistir ¢linkii tiim istenenler bulunmustur.
¢) Newton tipi bir akiskan i¢in kayma gerilmesi dagilimi asagidaki gibi hesaplanir.
ov du
Tyx = Ty =“(a+@)
Burada v=0 oldugundan ifade asagidaki forma kavusur.
du
Tyx = H @
Bu denklem, ilk donem gdérmiis oldugunuz bir boyutlu akis i¢in kayma gerilmesidir. Hiz

alaninin y’ye gore tlirevi alinirsa akisin kayma gerilmesi dagilimi asagidaki formuna kavusur.

0 +g-sin@ y? -g-sinf
[ P9 3’_+L.h.yl

7 2 [0
Tyx=p'g'5in9(h_y)

=—p-g-sinf-y+p-g-sinf-h

d) Hacimsel debi,

) h h -g-sin@ y? +g-sinf
v:fu.dA:fu.b.dy:f [_L.Y_+L.h.yl.b.dy
A 0 0 u

2 u

b-p-g-sinf (" y? b-p-g-sin8[ y* y3|"

:—f hey—| - dy=—--2 " "|p. -2
u 0 2 U 2 6 0
_b-p-g-sinehh2 h] b-p-g-sind h?
B U 2 6| U 3
e) Ortalama hiz,
b-p-g-sinf h3

v m 3) prg-sing h?

Yort =4 = b-h - o 3

f) Akigkan film yiiksekligi ile birim genislikten gegen hacimsel debi arasindaki iliski,

. b-p-g-sinf h3 V 3-p-g-sing\"”’
v:—._ N h: —_—
[0 3 b [0
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g) Yatayla 6=25° a¢1 yapan, b=60 cm genisligindeki cam yiizey iizerinden akmakta olan h=1,15
mm yiiksekligindeki su filminin hacimsel debisini asagidaki gibi hesaplayabiliriz.
Sicakligi 20°C olan suyun viskozitesi ve yogunlugu tablolardan elde edilebilir.

k
4 =1,002-10"3 —2_
m-sS

kg
p = 998F

Bu veriler de hesaba katilarak su filminin hacimsel debisi,

. _b-p-g-sinf h

v
U 3
kg m :
B kg 3 Tt
. 10-3 &_
(1,002 10-3 & S)
olarak bulunur. Ortalama hiz ise,
3
v 1,255 1073 = m
=—= =1,82—
Yort = 4 = 10,60 m) - (1,15 - 10-3 m) s
Ornek 9.1.
Sicakligi 20°C’de sabit olan yag (p=886 kg/m?®,
1=0,805 kg/m/s) 5 cm ¢apa sahip bir borunun 40 m’lik Yatay _<_> - )'_
uzunlugundan tam gelismis sekilde ve daimi olarak
akmaktadir. Bu 40 m’lik uzunlugun girisindeki basing -

720 kPa, c¢ikisindaki basing ise 101 kPa olarak +20

%

Olciilmiistiir. Akis laminerdir. Hacimsel debileri,

ortalama hizlari, Reynolds sayilarini ve Darcy siirtiinme -15 :\:
faktorlerini

a) Borunun yatay oldugu

b) Borunun yatayla saatin tersi yoniinde 20° yaptig1

c¢) Borunun yatayla saat yoniinde 15° yaptig1

durumlar i¢in hesaplayiniz.

Coziim 9.1.

Akiskan sivi oldugundan ve akigkana yeterince yiiksek basing etkimediginden akigkan
sikistirilamaz kabul edilebilir. Boru boyunca meydana gelen basing diisiisti (kayb1) ve borunun en-
kesit alan1 asagidaki gibi elde edilir.

APy = Py — P, = 720 kPa — 101 kPa = 619 kPa
A=m-R?>=m-0,025m = 1,963 - 1073 m?

a) Yatay boru (6=0°)
18



_(APk—p-g-L-sinf)-m-D*

128 4L
_ AP D* _ (619000Pa) (005t _ o m?
128-p-L 459, (0805 kg) (40 m)
_(APx—p-g-L-sinf)-D?
Uort = 3241
AP¢-D? _ (619000Pa) (005 m)? _  .m
Uort = .7 S
32-p-L 3. (0805 kg) (40 m) s
(886 kg) (152) - (0,05 m)
Re = P Yot ' D _ ~ s/ — 82,55
" (0805 kg)
m-sS
6t 64
f_Re_82,55_ ’

b) Egimli boru (6=20°)
_ (AP —p-g-L-sin@)-m-D*
- 128 - u-L

| 619000 Pa) - (886 kg) (9815) (40 m) - (sin20°)| - 7+ (0,05 m)*

128 - (0 805 kg) (40 m)

3

m
= 2382103 —
S
(APy —p-g-L-sinf)-D?
uOT‘t 32 . ‘Ll . L
(619000 Pa) — (886 kg) (9,81 E) - (40 m) - (sin 20°) | - (0,05 m)? -
_ = 121—
S

32 (0805 kg) (40 m)

(886 kg) (121%)- (0,05 m)

“u - D

Re = P Hort - = 66,59
" (0805 g)

64 64 0961

f_Re_66,59_ ’

¢) Egimli boru (6=-15°)
_(APx—p-g-L-sin@)-m-D*
B 128-pu-L
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| (619000 Pa) - (886 kg) (9,81 Sm) - (40 m) - (sin —15°)] -0+ (0,05 m)*

128 - (0 805 kg) (40 m)

m
=3,378-1073 —
S
(APy —p-g-L-sinf)-D?
Uprt = 3211
| (619000 Pa) - (886 kg ) (9815z)- 40m) - (sin —15°)] - (0,05 m)?2 -
- =1,72—
32 (0 805 kg) (40 m) S

kg m
D o D (886 ) (1.72%)- (0,05 m)

Re = = : = 94,65
" (0,805 —g)
m-S
64 64 0676
f= Re 9465
Ornek 9.2.

Sicakligi 15,6 °C olan su (p=999 kg/m?, 4=0,00112 kg/m/s), 5,2 cm capli paslanmaz ¢elikten
yapilmis yatay boruda 0,00566 m®/s’lik bir debi ile daimi olarak akmaktadir. Borunun tam gelismis
akis bulunan 50 m’lik kism1 boyunca akistaki basing diisiistinii, yiik kaybini ve gerekli pompalama

giiciinii hesaplayiniz.

Coziim 9.2.

Debi verildigi i¢in, onu boru i¢i en-kesit alanina bolerek ortalama hiza erigebiliriz.
3

v v 0,00566 = m

—= = S =2,67—

A mw-D?/4 m-(0,052m)?/4 S

Vort =

Ortalama hiz1 da elde ettigimiz i¢in Reynolds sayisin1 hesaplayip boru i¢indeki akis rejimini
belirleyebiliriz.
kg m
b Ve D (999 ) (2672) - (0,052 m)

H (0 00112 kg)
m-S

Re = = 123840

Elde edilen bu deger 4000’den biiyiik oldugu icin akis tiirbiilanshidir. Tirbiilansli akista Darcy
stirtiinme faktoriinii Haaland denklemi ile kolayca belirleyebiliriz ya da Moody diyagramindan
tespit edebiliriz. Paslanmaz celik i¢in piiriizliiliik degeri &=0,002- 10" m’dir. Bu durumda f,

1,11
o
9 (¢/
o (57)

1
—=-1 810g

Jf
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6,9 (0,002 - 103 m) /(0,052 m)\ """
3,7
f=0,0172

olarak bulunur. Bu durumda basing diisiisii ve yiik kayb1, sirasiyla, asagidaki gibi hesaplanir.

kg m\>
APK=f-5-M=o,o172- G0m) \™"m (2675)

— 58892 P
2 (0,052 m) 2 >8892 Pa

my\2

h =f-£-V°2” _ 00172 20m) . (2'67?)
K D 2-g (0,052 m) 2.(98122)
s

=6,01m

Bu durumda gerekli giic
3

. ) m
Wyompa = APk - V= (58892 Pa) - <0,00566 T) =333,3W
olarak elde edilir. Bu gii¢, borudaki siirtinmeden kaynaklanan kayiplar1 yenmek icin verilmesi

gereken minimum giicii temsil etmektedir.

Ornek 9.3.

En kesit alan1 24 cm %X 24 cm olan kare
kesite sahip bir havalandirma kanalinin 30 m’lik
kisminda tam gelismis akis bulunmaktadir.
Yaklasik 0,710 m®/s’lik bir debi ile akmakta olan
havanin yogunlugunun ve kinematik
viskozitesinin degerleri, sirastyla, p=1,226 kg/m®
ve v=1,485-10" m%s ve kanal aliminyumdan
imal edildigine gore yiik kaybini ve gerekli fan

gliciinii hesaplayimiz.

Coziim 9.3.

Debi verildigi i¢in, onu boru i¢i en-kesit alanina bolerek ortalama hiza erisebiliriz.

3
v 07107

4~ (0,24m)- (0,24 m)
Ortalama hiz1 elde ettik fakat Reynolds sayisini hesaplayip kanal igindeki akig rejimini

m
Vore = = 12,33

belirleyebilmemiz i¢in dnce hidrolik ¢ap1 belirlememiz gerekmektedir, ¢ilinkii kanalimiz dairesel

kesitli degildir.

D — 4-A =4-(0,24m)-(0,24m)
hToC 4- (0,24 m)

=0,24m

ise
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m
_ p: Vort ' Dh _ Vort ' Dh _ (12’33?) ) (0'24 m)
N - - 2
! v (1,485 .10-5 %)

Elde edilen bu deger 4000°den biiyiik oldugu i¢in akis tiirbiilanshidir. Tiirbiilansh akista Darcy

Re

= 199273

sirtinme faktoriinii Haaland denklemi ile kolayca belirleyebiliriz ya da Moody diyagramindan
tespit edebiliriz. Aliiminyum i¢in piiriizliiliik degeri £=0,0015-10 m’dir. Bu durumda f,

[ 1,11
6,9 g/Dy\"
= —1,8log ﬁ-l_( 5{7’1) ]

[N §I|b—‘

1 81es| 82, (00015107 m)/(0,24 m) v
N °8 (199273 37

f =0,0155
olarak bulunur. Bu durumda yiik kayb1 ve gerekli fan giicii agagidaki gibi hesaplanir.

m 2
hoopo ke Yo _ o oqss. 30M) (12335)
K D, 2-g ’ (0,24 m) 2'(9,81522)

P — , [ (9, J— ( , m) — ,

. ) m?3
Wfan = APy - V= (180,5 Pa) - <O,710 T) =128,2W

olarak elde edilir. Bu gii¢, kanaldaki siirtinmeden kaynaklanan kayiplar1 yenmek igin verilmesi

gereken minimum giicli temsil etmektedir.

Ornek 9.4.

Keskin kenarli @ 2= 3em
90°diizgiin doniis boru ¢ikisi :
(dis agilmisg) -

® <LVX> =
1= 6m
T° Keskin kenarh
boru girisi Surgili vana, —
yart agik
—
>< 90°diizgiin doniis
l - (flangl1)
Glob vana, Pompa
tam agik

Yogunlugunun ve viskozitesinin degerleri, sirasiyla, p=999,1 kg/m® ve 1=1,138-10 kg/m/s
olan su 6,4 L/s’lik bir debi ile sekilde de gosterildigi gibi, bir depodan digerine 120 m
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uzunlugundaki ve 5 cm capindaki bir boru i¢inden gegerek pompalanmaktadir. Sistemdeki yerel
kayiplar da sekil iizerinde gosterilmistir. Bu durumda, boru malzemesinin bagil piiriizliliigiini

¢/D=0,001 alarak pompadan suya aktarilan mekanik giicii hesaplayiniz.

(Coziim 9.4.
Iki deponun serbest su yiizeylerinde yer alan 1 ve 2 noktalar1 arasinda yer alan daimi akisa
ait enerji denklemi yiikler cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.
h +a1-V12+z1+h B T S S
2-g pompa,f b9 2'5 g T tirbin,f T Ik, Toplam
seklinde ifade edilir. Soruyu dikkatli bir sekilde irdeledigimizde her iki noktanin da atmosfere agik

oldugunu goriiriiz, bu da P; = P, = 0 (etkin) oldugunu bizlere agiklar. Bu noktalardaki (genis

yiizey) akigkan parcaciginin hizi da neredeyse 0’dir yani V; = V, = 0 denilebilir. Sistem igerisinde

tiirbin de bulunmadigindan hypin, r = 0 diyebiliriz. Bu durumda nihai denklem asagidaki gibi olur.
hpompar = (Z2 — 21) + Mk ropiam

Boru cap1 da degismedigi i¢in denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.

Vore

L
hpompa,f =(ZZ_21)+(]C'E+ZKK)'2_Q

Bu ifadede Vo, f ve baglanti elemanlarina ait kayip katsayilari (Kg) bilinmemektedir. Simdi

sirastyla bunlar1 bulalim. Debi verildigi icin, onu boru i¢i en-kesit alanina bdlerek ortalama hiza

erisebiliriz.
3
v v 0,0064 " m
Vyy =— = = =3,26—
A mw-D?/4 m-(0,05m)?/4 S

Ortalama hiz1 da elde ettigimiz i¢in Reynolds sayisin1 hesaplayip boru i¢indeki akis rejimini

belirleyebiliriz.

kg m
VoD (999,1—3)- 3,26 2) - (0,05 m)
Re =P Tort’Z _ ) ( Sk) — 143105
" (0,001138m—$s>

Elde edilen bu deger 4000°den biiyiik oldugu i¢in akis tiirbiilanshidir. Tiirbiilansli akista Darcy
stirtlinme faktoriinii Haaland denklemi ile kolayca belirleyebiliriz ya da Moody diyagramindan
tespit edebiliriz. Boru malzemesi igin bagil piirtizlilik degeri ¢/D=0,001 olarak verilmistir. Bu
durumda f,

69 (e/D\""
= —1,8log E_I_ F

= §||r—x

— = —1,8log

6,9 <0,001)1'11
143105 3,7

\H

f=0,0213
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olarak bulunur. Baglanti elemanlarinin kayip

asagidaki gibi elde ederiz.

katsayilarint da tablolardan veya grafiklerden

Baglanti Elemani Kk
Keskin kenarli boru girisi 0,50
Glob vana, tam agik 10
90° diizgiin doniis (flangli) 0,30
90° diizgiin doniis (dis agilmis) 0,90
Stirgiilii vana, yar1 agik 2,10
Keskin kenarli boru ¢ikisi 1,08
TOPLAM: | 14,88
Bilinmeyenleri buldugumuza goére ana denkleme kaldigimiz yerden devam edebiliriz.
L v,
hpompas = (@2 =22+ (F 15+ ) Ki) 52
m\ 2
Mpompa,r = (30m) + (0,0213 (120m 14,88) : (3265)
0,05m 2. (9,81 sz)

hpompa,y = 30m + 35,75m = 65,75 m
w,

_ "Vpompa,f ;
hpompa,f T m- g - Wpompa,f
W, _ (999,18 -(981E)-
pompa,f = 3 052
Ornek 9.5.
Sekildeki BC ve CE borular

plastikten imal edilmistir ve ¢aplari, sirasiyla,
6 cm ve 4 cm’dir. B noktasinda keskin
kenarh giris (Kk=0,5), BC borusu iizerinde
90°’lik dirsek (Kx=0,6), C noktasinda yavas
daralma (Kk=0,15) ve F noktasinda tam agik
sirgiilii vana (Kg=0,2) bulunmaktadir. E
noktasindaki suyun debisi 17 L/s olarak
Olgiildiigiine  goére, suyun  kinematik
viskozitesini 1,426-10° m%s alarak A ile E
arasindaki farkini

noktalar1 seviye

= p'g'v'hpompa,f

3

m
0,0064 T) (65,75m) = 4124,3W = 4,12 kW

| + _Referans

U
ylizey

\E

belirleyiniz (kinetik enerji diizeltme faktoriinii 1,1 aliniz).
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Cozliim 9.5.
Borulama sistemi seri bagli oldugundan BC (1 nolu boru) ile CE (2 nolu boru) borularinin
hacimsel debileri esit olmalidir. Debiler bilindigi i¢in, onu boru i¢i en-kesit alanlarina bolerek

ortalama hizlara erigebiliriz.
3

LY 0,017 % _m
174, " - (0060m)?] s
4

3
LY 0,017 % g
Z_A_Z_[Tt-(O,OéLOm)Z]_ s
)

Ortalama hizlar1 da elde ettigimiz i¢in Reynolds sayilarini hesaplayip boru i¢indeki akis

rejimlerini belirleyebiliriz.

m
V.- D, (6 ?) - (0,060 m)
R6’1 = = 2

v (1,426 .10-5 mT)

= 25245

_VaDy _ (135%)- (0,040 m)

Re, = = 37868

2
v (1,426 .10-5 mT)

Elde edilen bu degerlerin her ikisi de 4000°den biiyilik oldugu i¢in akis iki boruda da tiirbiilanshidir.
Tirbiilansl akista Darcy stirtiinme faktorlerini Haaland denklemi ile kolayca belirleyebiliriz ya da
Moody diyagramindan tespit edebiliriz. Plastik i¢in i¢in piiriizliilik degeri &=0’dir. Bu durumda f

"ler,

! _ 1,81 [6’9]
- ThE8 Re;

VA

fi = 0,0243

1 _ 181 [6,9]
- ThE08 Re,

Jr:
f, = 0,0221
olarak bulunurlar. Borulama sistemi seri bagl oldugundan toplam yiik kaybi,

hK,Toplam = hK,Siirekli 1t hK,Yerel 1t hK,Surekli 2+ hK,Yerel 2
2

L, V2 L, V;
hg ropiam = (fl'D_1+ZKK)-2_9+(f2'D_2+ZKK)'E

m\2
h —(00243 Am +Z(05+06)) (65) +
K,Toplam — \ Y 0,060 m ' ’ 2 9,8122
S

m 2
(00221 3m +Z 015+02> (13'5?)
’ 0,040 m ©, 2) 2'9,81%
S
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hk Toptam = 31,07 m
olarak bulunurlar. A ve E noktalar1 arasinda yer alan daimi akisa ait enerji denklemi yiikler
cinsinden agagidaki gibi yazilabilir.
fa +ocA-VA2 +2z4+h L/ S S
b g 2-g pompaf = o T B 150 T ZE T Reiirbinf T A Toplam
seklinde ifade edilir. Soruyu dikkatli bir sekilde irdeledigimizde her iki noktanin da atmosfere agik

oldugunu goriiriiz, bu da P, = Py = 0 (etkin) oldugunu bizlere agiklar. A noktasindaki (genis
yiizey) akiskan pargaciginin hizi da neredeyse 0’dir yani V, = 0 denilebilir. Sistem igerisinde
pompa ve tiirbin de bulunmadifindan hy,ompe s = Regrping = O diyebiliriz. Bu durumda nihai

denklem asagidaki gibi olur.
£
(24 — zg) = ag - 2.9 + hi Toplam

Burada Vg’nin V' ye esit oldugu agikga gortilebilir. Bu durumda seviye farki,

2
(13,5%)
(zy —zg) =11 ——— +31,07m=413m
19,62
S
Ornek 10.1.

Bir arabanin direng katsayis1 biiytlik
bir riizgar tiinelinde 1 atm, 20°C ve 90
km/sa’lik tasarim sartlar1 i¢in belirlenecektir.
Araba tam oOlceklidir. Arabanin yiiksekligi,
genisligi, tabaninin yerden yiiksekligi ve iki

teker aras1 mesafesi, sirasiyla, 1,32 m, 1,76

ARARARERRENFS

m, 0,15 m ve 1,36 m’dir. Akisin cisim

iizerine biraktig1 direng 263 N olarak

oOlciildiigiine gore aracin direng katsayisini

hesaplayiniz.

(Coziim 10.1.

Gergek direng katsayisina iyi bir sekilde yakinlagabilmek icin kuvvet dl¢limiiniin, agagida
siralanan sartlar saglandiktan sonra gerceklestirilmesi gerekmektedir.
1- Hava akis1 daimi ve sikistirilamazdir.
2- Gergek siiriis sartlarin1 saglamak i¢in arag¢ altindaki zemin riizgar hiz1 ile ayni hizda hareket
ettirilmelidir.
3- Aracin tekerleri de zeminle birlikte donmelidir.

Verilen sicaklik ve basingta havanin yogunlugu p=1,204 kg/ms’tiir. Riizgar hiz1 90 km/sa

yani 25 m/s’dir. On goriiniis alani ise
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Ar=1,32mx1,76m - 0,15m=1,36m = 2,12 m
olarak hesaplanir. Bu durumda direng katsayisi,
Fp 263 N

=05.-,-U2 A. 2
05:p-UZ-Ap 05-(1,204m) - (25%) - (212m2)

Cp = 0,33

olarak elde edilir. Unutulmamalidir ki direng katsayisi tasarim sartlarina baghdir ve farkli hizlar i¢in
farkli degerler alabilir. Bu nedenle farkli tasitlar i¢in bildirilen direng katsayilar1 ancak benzer
sartlar altinda belirlenmis ise (standart testlere tabi tutulmuslarsa) anlamli bir sekilde

karsilastirilabilir.

Ornek 10.2.

Standart sartlardaki hava diiz bir plaka lizerinden asagida gosterildigi gibi akmaktadir. Plaka
ilk sekilde akisa paralel, ikinci sekilde ise akisa dik yerlestirilmistir. Bu yerlestirme durumlar igin
plakaya etkiyen ylizey kayma gerilmesi ve basing dagilimlari sekil iizerinde belirtildigi gibi

olmaktadir. Her iki durum i¢in plakaya etkiyen direng¢ ve kaldirma kuvvetlerini tayin ediniz.

}:

b=geniglik=3 m

P=-30 N/m?2
P=40(1-") N/m’ /
P=P(x)=0 x| =
}‘| L. 8 IT_I./ / * ru _r“(_l)
U= 8m/s —»*1}—» —b»* o5 Sl e _
: — f’/—y ?—» — 1: x - 0 ;Z g
P=0 (etkin) ‘ ‘ P=0 (etkin) I
f 2m | -
7,=7, ()= 0,03/Vx :
(a) (b)
Coziim 10.2.

Soruyu ¢ézmeye gegmeden dnce soru igerisinde kullanilan denklemlerin asagidaki referans
diizlem ve kuvvetlerden ¢ikarildig: hatirlanmalidir.

Y pdA

. d
Kanat yiizeyi 0 \

X

a) Akisa paralel yerlestirme durumu i¢in direng ve kaldirma agagidaki sekilde hesaplanir.

Fp = Fpist + Fp,ait
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FD,ust:f P- cos@ -dA+f T, Sinf -dA
ust o

€05 90°=0 tist sin90°=1
Fp st = f Ty dA = (0,03/\/5)- b -dx = 0,18x°'5|% = 0,255N
ust ust 3\7n
FD,altzf P- cosf -dA+f Tw " sin @ -dA
alt  co0s270°=0 alt 5in270°+180°=1
Fpaie = f Ty dA = (0,03/\/@ b -dx = (0,18x°'5)|(2) =0,255N
alt alt 3\7n
ise
FD == FD,I"ISt + FD,alt = 0,255 N + 0,255 N = 0,51 N
Diger yandan,
Fp = Fpuse + Fran
FL,ﬁstz—f B -sinH-dA+f Ty cosf -dA=0
st p=0(etkin) st €05 90°=0
FL,alt:_f B -sinH-dA+f Tw* cos @ *dA =0
alt p=g(etkin) alt €05 90°+180°=0
ise

Fi, = Fpist + FLaie = 0N

b) Akisa dik yerlestirme durumu i¢in direng ve kaldirma asagidaki sekilde hesaplanir.
Fp = Fpsn + Fparka
FD,6n=j P- cosf -dA+j Ty sinf@ -dA
iist 0°- i

~—
cos 0°=1 ust sin0°=0
sin0+180°=0

Fpon = f P-dA = J [40-(1—y*)]- b -dy = (120y — 40y®)|_; = 160 N
ust ust

3m
Fparka = f P- cosf -dA+ f Ty * sin @ -dA
arka c0s180°=—1 arka 5in180°=0

sin180+180°=0
Fparka :f —P-dA :f —(—30)'b-dy=90y|_} = 180N
arka arka
ise
FD == FD,(")Tl + FD,arka = 160 N + 180 N = 34’0 N

Diger yandan,
= FL,én + FL,arka
ve sirastyla

FL.6n = FL,yukarl + FL,asagl
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Fiarka = FL,yukarl + FL,asagl

olur. Fy s, ’den baslayalim.

Fron = FL,yukarl + FL,asagl
1

FL,yukaﬂ:—f P- sin@ -dA+f T, * cosf -dA=f‘rW-dA
yukari e

-\—V-J
sin 0°=0 yukari c0s0°=1 0

N — o N e’
sin 0°=0 asagi c0s0+180°=—1 -1

0
FL,asag1=_f P sin@ -dA+f Ty  cos@ -dA=—f T, " dA
asagl
ise
0

1
Frion = FLyukarn t FL,asagl = f Ty " dA — f Ty dA=0
0 -1

bulunur. Ayni sonug F, 4,k 1¢in de gegerlidir. Bu durumda
F,=Fon+ Frarka =0
olarak elde edilir. Bu sonug¢ beklendik bir sonugctur ¢iinkii cisim kaldirma kuvveti dogrultusuna dik

ve cisim geometrik merkezinden gecen diizleme gore simetriktir.

Ornek 10.3.

Kiyidan uzaga dikilmesi planlanan bir riizgar =

tirbininin kulesinin sadece su altinda kalan kismi

D=0,5m

bitirilebilmistir. Su altinda kalan kisim bir silindire

benzemektedir ve toplam kiitlesi 9 tondur. Cap1t 0,5 m U, =1m/s
ve ¢ok kiigiik bir kism1 su yiizeyinde olan bu silindirik =~ = 25m
kule serbest yiizeyden 25 m derinlige kadar uzanmakta
daha sonra da deniz tabanina saplanmaktadir. Denizin

bu bolgesinde 1 m/s hizinda sabit ve iiniform hizli

akintt bulunmaktadir. Deniz suyunun yogunlugunu

1027 kg/m® ve viskozitesini 1,48x10° Pa-s alarak

kuleyi ayakta tutmak icin gerekli bileske kuvvetin

siddeti ve dogrultusu ile momenti belirleyiniz.

Coziim 10.3.
Kulenin serbest cisim diyagramini g¢izelim, diyagramda hesaplanabilen kuvvet ya da
momentleri hesaplayalim, hesaplayamadiklarimizi da denge denklemlerini uygulayarak tespit

edelim.
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12.5m
0.5m
|
FD =
oV
12.5m
O ~
R, ——
jﬂ{fo

R,

m
W =m-g = (9000 kg) - (9,815—2) = 88290 N

kg m (0,5 m)?
Fo =Py 9 Voaran= (10275) : (9,815—2) w5 —"25m) = 49455 N
Fp =Cp 05" pg, - U& - Ap
seklinde ifade edilir. Burada hem Fp hem de Cp bilinmemektedir. Cp’yi Reynolds sayisindan tespit

edebiliriz.

kg m
b Un D (1027 E) (1%) - (05m)

R =
¢ " (1,48 x 10-3 Pa - s)

= 346959

olarak bulunur. Bu deger silindir i¢in laminer akis ayrilmasindan tiirbiilansl akis ayrilmasina gecis
degeri olan 2x 10°ten biiyiik oldugu i¢in Cp=0,3 alinacaktir. Bu durumda direng kuvveti,

kg my 2
Fp = (0,3)-0,5 - (1027 —3) : (1 —) .(0,5m x 25m) = 1926 N
m S

Simdi iki-boyutta denge denklemlerini uygulayarak kulenin tabanina etkiyen dnce bileske
kuvvetin siddetini ve dogrultusunu sonra da momenti belirleyelim.
+
-YE =0

FD + Rx =0
R, =—Fp =—-1926 N = 1926 N «

+1 ) B =0

Fs+R,—W =0

R, =W — Fp = 38835 N

Bu kuvvetlerden yola ¢ikarak bileske kuvvetin siddeti (R) ve

dogrultusu () asagidaki gibi hesaplanabilir.
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R= |RZ+R;= \/(1926 N)2 + (38835 N)2 = 38883 N

R
6 = tan_lR—y = 87.2°

P

Gerekli moment ise asagidaki gibi hesaplanir.

M, = 24075N - m

Ornek 10.4.

Bir mahalleye su temin edecek olan su [ -
kulesinin boyutlar1 sekilde verildigi gibidir. Suyu =
icerisinde muhafaza eden ve %70’i dolu olan _ U,,=6 km/sa
deponun sekli bir kiireye benzemektedir ve bu 6 m
kiireyi tutan direk ise dairesel en-kesit alanina -
sahiptir. Su kulesinin dikilecegi alan diizdiir ve >
yakininda bagka bir yapt bulunmamaktadir. _ Y U
Meteorolojiden elde edilen bilgilere gore bu
civardaki maksimum riizgar hizi 6 km/sa’dir. g e 05m
Giivenlik katsayisim1 1,5 alarak, bu yapinin > ’
devrilmemesi i¢in gerekli momenti belirleyiniz _ 20m
(Phae=1204 kg/m3, finaa=1,825x10°  kg/mis). -
Kiirenin direng katsayisini Re<2,5><105 icin 0,42, = \

Re>2,5x% 10° i¢cin 0,2 almiz.

Coziim 10.4.
Sistemin serbest cisim diyagramini ¢izelim ve moment dengesinden gerekli momenti tespit

etmeye calisalim.
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D, Kiire

§ W,

23 m

Mo — (FD,Kure) (23 m) - (FD,Direk) +(10m) =0
Bu denklemdeki momenti bulabilmek i¢in depoya ve direge etkiyen kuvvetleri bulmamiz

gerekmektedir. Kuvvetleri bulabilmemiz i¢in de kuvvet katsayilarimi belirlememiz gerekmektedir.

Kuvvet katsayilarin1 Re’ye bagli olarak bulabiliriz. Kiire (depo) igin,

kg m
Re — Phava * Uwo * Drire _ (1’204 W) (1,67?) (6m) = 661045
T (1,825 x 10-5 mk—gs>

bulundugundan Cp=0,2 olarak alinir. Silindir (direk) icin,

kg m
U, - Dy, (1,204 —3)- 1,67—)- (0,5 m)
Re = Phava Direk — m ( Sl)( — 55087
K (1,825 x 10-5 m—gs>

bulundugundan Cp=1,2 olarak alinir. Bu durumda depo ve direge etkiyen kuvvetler sirasiyla,

FD:CD'O»S'phava'Ugo'AF

kg my 2 (6 m)?
FD,Kijre - (012) ) 0;5 ' (1;204 E) ' (1,67 ?) ' <T[ ' ) = 9,5 N

kg my 2
Fp pirerc = (1,2) 0,5 - (1,204 E) : (1,67?) .(0,5m x 20m) = 20,1 N

bulunur. Bu durumda moment,

Mo — (FD,Kiire) (23 m) — (FD,Direk) -(10m) =0

My =(95N)-(23m) - (20,1N) (10 m) =419,5N - m

olarak bulunur. Giivenlik katsayisini 1,5 aldigimizda gerekli moment

My Givenii = 1,5+ (419,5N - m) = 629,3 N - m olarak bulunur.
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Ornek 10.5.

Boeing 737-800 tipi bir ugagin bos kiitlesi 41413 kg’dir. Bu ugagin maksimum yolcu tasima
kapasitesi iki pilot ve dort kabin miirettebati ile birlikte 191°dir. Her yolcu i¢in maksimum bagaj
kapasitesi 15 kg’dir. Ugagin kanatlarimin 6n goriiniis alam 20 m?, iist goriiniis alani ise 125 m® dir.
Ugagin seyir hiz1 700 km/sa, seyir irtifas1 12 km ve bu irtifadaki hava yogunlugu 0,312 kg/ms’tﬁr.
Ugagin kalkis ve iniste kullandig1 iki parcali flaplar kanat igerisinden ¢ikmaktadir. Bu ugagin
NACA 23012 tipi kanat kullandigini, inis ve kalkis esnasindaki hava yogunlugunun ortalama 0,9
kg/m® oldugunu varsayarak,

a) Bu ucagin emniyetli bir kalkis veya inis yapabilmesi i¢in flaplarin aktif oldugu ve olmadig:
durumlarda erisilebilecek en diisiik hizlar1 belirleyiniz.

b) Seyir irtifasinda daimi seyri saglayacak hiicum agisini belirleyiniz.

c¢) Ugak seyir irtifasinda seyrederken, sadece ugak kanatlarindan kaynaklanan direnci yenmek igin

gereken motor giiciinii belirleyiniz.

Coziim 10.5.
a) Once ucusa hazir hale gelen ucagim toplam kiitlesini (mr) belirleyelim.
Ucagin toplam kiitlesi = mt = Ugagin bos kiitlesi + Toplam yolcu kiitlesi + Toplam bagaj kiitlesi
mr=41413 kg + 80 kg x 191 + 15 kg x 191
mr = 59558 kg ise toplam agirligi (Wr)
Wr = 59558 kg x 9,81 m/s? = 584,26 kN

Bu durumda, sirasiyla, flaplarin aktif olup olmadig1 durumlar i¢in minimum hizlar

, B Wy ~ 584,26 X 10 N = 54,63

min,aktif 0’5 p- CL,makS 'AP 05 - (0 9£) . (3 48) . (125 m2) ’ S
) ) m3 4

. ) W, B 584,26 x 103 N _g266™

min,pasif 0,5- - CL,makS .AP 05 - (0 9£> ] (1 52) . (125 mZ) ’ S
) ) m3 4

olarak elde edilirler. Stol bolgesinden kaginarak giivenli bir inis/kalkis saglayabilmek adina giivenli

ucus hizlar, sirasiyla, flaplarin aktif olup olmadigi durumlar igin,

m
Vmin,emniyetli,aktif = Vmin,aktif xX1,2= 65,56?

Vmin,emniyetli,pasif = Vmin,pasif x12= 99'19?

b) Ucak kalkis ve inis arasindaki zamanda sabit irtifada, sabit hizla, daimi seyir halinde iken uc¢aga

akisa dik yonde etkiyen kuvvet dengesi asagidaki gibi yazilabilir.
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+1 ) B =0

FL - WT == O
F, = Wy = 584,26 X 103 N
Seyir esnasinda flaplar da minimum diren¢ olusturmak adina pasif hale gecerler. Bu durum igin

kaldirma katsayisi

F 584,26 X 103 N

:0'5. 'VZ'A: k m\ 2
p P m—%) : (194,4?) - (125 m2)

C, =0,79

05- (0,312
olarak bulunur. Bu kaldirma katsayisint olusturmak i¢in gereken hiicum agis1 yaklasik olarak
0=7°"ye denk diismektedir. Bu kaldirma katsayisina denk diisen diren¢ katsayisi ise Cp=0,015

olmaktadir.

c) Ugak kalkis ve inis arasindaki zamanda sabit irtifada, sabit hizla, daimi seyir halinde iken ucaga

akis yoniinde etkiyen kuvvet dengesi asagidaki gibi yazilabilir.

; . _
T 5

Tr’ZFx:o

Fp —T =0 (T, kanatlardan gelen diren¢ kadar ucak motorlarinin tirettigi itkidir)
2 ke m* 2
T=F,=Cp-05-p-V2-A, = (0,015)-0,5 - (0,312E> : (194,4?) - (20 m?)

T =1768,6 N

ise gerekli gli¢
m
P=TxV=(1768,6N) - (194,4?) = 343,8 kW

olarak bulunur.

34



