AKISKANLAR MEKANIGI

GIRIiS:

Akiskanlarla ilgili bilinen ilk ¢alismalar Archimedes (MO 285-212) tarafindan
yapilmistir. Archimedes suyun kaldirma kuvvetinden hareketle, akiskanlar i¢in bir takim
hesaplama yontemleri gelistirmistir. Ancak, akiskanlarla ilgili esas gelismeler
Ronesans’tan sonra olmustur.

Akigkanlar mekaniginde en 6nemli gelismeyi Leonardo da Vinci (1452-1519)
yapmistir. Vinci, tek boyutlu-siirekli akis icin siireklilik denklemini ¢ikararak dalga
hareketleri, jet akislari, hidrolik sigramalar, eddy olusumu ve siiriiklenme kuvvetleri
hakkinda bilgiler vermistir.

Newton’un (1642-1727) yer¢ekimi kanununu bulmasindan sonra yercekimi
ivmesi de hesaplara katilmistir. Siirtiinmesiz akislarda en 6nemli gelismeleri Daniel
Bernoulli (1700-1782), Leonard Euler (1707-1783), Joseph-Louis Lagrange (1736-
1813) ve Pier Simon Laplace (1749-1827) yapmuislardir. Euler simdi Bernoulli denklemi
olarak bilinen bagmtilar ilk gelistirendir. Acik kanal akiglari, boru akislari, dalgalar,
tirbinler ve gemi siiriiklenme katsayilar1 tizerinde Antonie de Chezy (1718-1789), Henri
Pitot (1695-1771), Wilhelm Eduard Weber (1804-1891), James Bicheno Frangis (1815-
1892), Jean Louis Marie Poiseouille (1799-1869) yaptiklar1 deneysel ¢alismalarla
akigskanlar mekaniginin gelistirilmesinde dnemli katkilarda bulunmuslardir.

William Froude (1810-1879) ve oglu Robert (1846-1924) modelleme
kanunlarimi gelistirmesinden sonra, lord rayleigh (1842-1919) boyut analizi teknigini ve
Osborne Reynolds (1842-1912) klasik boru deneyini (1883) gelistirerek akiskanlar
mekaniginde ¢cok 6nemli olan boyutsuz sayilar1 bulmuglardir. Henri navier (1785-1836)
ve George Stokes (1819-1903) Newtonian akiglara siirtiinme terimlerini de ilave ederek,
biitlin akiglar1 analiz etmede basariyla uygulanan ve giiniimiizde Navier-Stokes
denklemleri olarak bilinen momentum denklemlerini bulmuslardir.

Ludwig Prandtl (1875-1953) yiizeye yakin yerlerde sinir tabakanin (1904) etkili
oldugunu onun disinda ise siirtiinme kuvvetlerinin olmadigi durumlarda Bernoulli
denkleminin uygulanabilecegini gostermistir. ayni sekilde ¢ok genis teorik ve deneysel
caligmalar Thedore von Karman (1881-1963) ve Geofrey Taylor (1886-1975)’un
yaninda pek ¢ok arastirmaci tarafindan da yapilmis ve yapilmaktadir.

AKISKANLAR STATIGI

Sivi ve gaz halinde bulunan biitiin maddeler birer akiskandirlar. Akiskanlar
statigi durgun akigkanlarin basincini1 ve basing kuvvetlerini inceler. Durgun akiskanlar
sadece basing ve yer¢gekimi kuvvetine maruz kalirlar.

BASINC:

F
Birim yiizeye dik olarak etki eden kuvvete basing denir. Basing=kuvvet/yiizey. P = e
Siirtlinmesiz akis i¢cin momentum denklemi, basin¢ gradyentidir. Bu ' seklindedir ve

D . . dP
durgun akiskanlar i¢in ivme a=0 dir. Durgun akiskanin hidrostatik basinci Fa =-pg
/4

bagintisindan bulunur.

DSIKISTIRILAMAZ AKISLAR: Sikistirilamaz akigkanlarda (sivilar) ozkiitle
p=sabittir. Bu durumda basing; P,=P,-pg(Z>-Z,) seklindedir.

2)SIKISTIRILABILIR AKISLAR: Sikistirilabilir akiskanlarda (6rnegin gazlar)

ozkiitle p basinca ve sicakliga bagli olarak degisir.
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a)izotermal durum (sabit sicakhk): Bu durumda basing P - Pe{ RT, } seklindedir.
2 T 11

Burada T, yer yiizeyindeki sicaklik, R=287 J/kgK ideal gaz sabitidir.
b)Lineer sicaklik degisimi: Sicaklik atmosferin alt tabakalarinda T=T,-BZ seklinde
lineer olarak azalir. Burada B=0,650 K/100m seklinde her 100m de sicakligin artma

. []}) _ BZZ j g/BR '
miktar1 (g/RB=5,26). Bu durumda basing P, =F| ——~ dir.

To -BZ 1

BASINC OLCUMU:
Deniz seviyesinde 0 C’de civa siitunu 760 mm yiikselir. Bunun nedeni atmosferin civa
yiizeyine bir basing uygulamasidir. Bu nedenle buna atmosfer basinci denir. Bu basing
P=101336 N/m? dir.
Bir U borusunda ayni1 seviyedeki basinglar bir birine esittir. Barometreler, statik basing
dlgerler bu sisteme gore calisirlar. Ornegin bir tarafinda acik hava basinci, diger
tarafinda B gazi bulunan sematik bir barometrede ayni yiikseklikte basinglar esittir,
P1:P2. Burada P]ZPB+p1gh1, P2:P0+p2gh2 dlr
HIiDROSTATIK BASINC KUVVETLERI:
Batan cisimlere derinlikle orantili olarak artan basing kuvveti etki eder, F=P.A. Bu
kuvvet cismin yilizeyinin merkezine degil daha asagida olusan yayili yiikiin
merkezinden, yani basing merkezinden etki eder. Suya rastgele 6 egim acisiyla
batirilmis bir cisim i¢in h derinligindeki bir noktada basing P=Py+pglLsin® dir. Burada
L, agirlik merkezinden herhangi bir y mesafesindeki uzaklik, y ise segilen x-y koordinat
eksenlerinden biridir. Basing merkezinin agirlik merkezine olan uzakliklar1 X, ve Yy,

koordinat eksenlerine gore moment alinarak bulunur. X =-pgsin®
v F

o1 , . 1
Y, =—pgsin0 7’”‘ , burada I yiizey atalet momenti, I, carpim atalet momentidir.

BASINC DAGILIMI:

1)Oteleme hareketi:Sabit bir ivme ile hareket eden bir kap igerisindeki bir akiskanin
ani bir ivmelenme sirasinda olusturdugu yalpalama hareketine oteleme hareketi denir.
Bu durumda yalpalanma sonucu kapta yeni basing gradyanlar1 olusur. Boylece basing

P
Z = —pa, bileske ivme ise (dir.
s

2)Dionme hareketi: iginde sivi bulunan kap w asisal hiziyla dondiiriildiigiinde sivi
1

yiizeyi parabol olur. Bu durumda basing P = Erz pw’ — pgz + P, seklindedir. Burada r,

parabol yarigapi, z yiikseklik degiskenidir.

AKISKANLAR DINAMIGI

SURTUNMESIZ AKISLAR

Bir akigkanin akis hareketi, geometriye, sinir sartlarina ve mekanigin kanunlarina
baglhdir. Bu yiizden problem ¢6zlimiinde; kontrol hacmi, diferansiyel analiz, deneysel
metodlar, boyut analizi ve benzerlik yontemlerine bagvurulur. Bu yontemlerin en yenisi
olan kontrol hacmidir. Kontrol hacminde kapali bir yiizey olusturan sistemdeki belirli
miktar kiitle siirekli korunur. Uzayda bir bolge olan kontrol hacminin siirlar1 kontrol
yiizeyi olarak bilinir.

Bir akiskan temel mekanik kanunlart olan; kiitlenin korunumu, lineer
momentumun korunumu, acisal momentumun korunumu ve enerjinin korunumu



kanunlarina uymak zorundadir. Biitiin bu kanunlar1 analiz edebilmek i¢cin Reynolds
Transport teoreminin bilinmesi gereklidir.
REYNOLDS TRANSPORT TEOREMI:
Bu teorem, sistem analizinin kontrol hacmi analizine donistiiriilmesine yardimei olur.
Teoreme gore alinan bir kontrol hacmindeki bir B (Momentum, kiitle, enerji,...) fiziksel

dB 0
parametresinin zamana gore degigimi verilir. Bu — = _— ”IdeV +_” BpUdA
dt  ot\ 7 s

seklindedir. Burada f=dB/dm seklinde B parametresinin kiitleye gore degisimini ifade
eder. Buradaki U kontrol hacminin hizi, dV hacim elemani, dA da ylizey elemanidir.

. . dB ~ .
Eger B parametresi momentum ise, bu durumda teorem " = ZF olur. Burada X'F bir

kontrol hacmindeki kuvvetlerin vektorel toplamidir.
Non-uniform (diizglin olmayan) akislarda, hesaplama yaparken diizeltme katsayisinin da
dikkate alinmasi gereklidir. Sikistirilamaz bir akista lineer momentum i¢in diizeltme
U2
?dA formiiliinden bulunur.

0
SUREKLILIK DENKLEMI:
Bir akiskanda kiitle ve hacmin zamana ve konuma gore degisimiyle ilgilidir. Akiskanda

du dv dw

—+—+—1|=0
dx dy dz
seklindedir. Burada u,v,w elemanlari, x,y,z koordinat eksenleri yoOniinde hiz
bilesenleridir. Stirekli sikistirilamaz akislar i¢in dp/dt=0 dir. Tek boyutlu siirekli akista,
dir. Yani, “giren akiskan miktar1 ¢ikan akigkan miktarina esittir.” Siireklilik denklemleri
silindirik ve kiiresel koordinatlarda da yazilabilmektedir.

1
katsayisi o0 = —
y " |

d,
alman bir kontrol hacminin genel siireklilik denklemi 7p+ p(

BERNOULLI DENKLEMI:

Basing, hiz ve ivme arasindaki iliski ilk kez Bernoulli ve Euler tarafindan gelistirildigi
icin bu denklemler Bernoulli denklemi olarak adlandirilir. Zeminden Z; yiikseklikte U,
hizli akiskanin basinct Py, Z, yiikseklikte U, hizli ayni akiskanin basinci P, ise bu

1 1
durumda Bernoulli denklemi; P, + B pU! +pgZ, =P, + 5 pU; + pgZ, seklindedir. Bu
denklem siirekli sikistirilamaz akiskanlar i¢cin Bernoulli denklemidir.
. . T dpP
Siirekli sikistirilabilir akigkanlar (gazlar) igin 5 U, -=-Uy) +Ip =0 yaklastmindadur.

Bir depodan ¢ikan gaz i¢in U;<<U, dir. Bu durumda Bernoulli denkleminden U, hizi,

kel

P k
U, = 2kk1Rﬂ 1—(;} olur. Burada k anizotropik durumda gazlar icin sabit
- 1

(yogunlugun degisme parametresi), R ideal gaz sabiti, P; depo i¢indeki basing, P, depo
digindaki basing, T depo igindeki sicakliktir. Ayrica Pi/P=(pi/p)* dir.

Siirtiinmeli akislar icin Bernoulli denklemi:

Termodinamigin birinci kanununa gore, bir sisteme disardan bir 1s1 (Q) veriliyor ve
sistem tarafindan bir ig (W) iretiliyorsa, sistemin i¢ enerjisi (E) bunlar arasindaki fark
kadar bir degisime ugrar. Sistem tarafindan tiretilen is (W), basing kuvvetleri tarafindan
yapilan ig (W), viskoz kuvvetler tarafindan yapilan is (W,) ve sistemdeki pompa,
tiirbin, fan...vs tarafindan yapilan (W) islerin toplamidir.

Bir pompaya bagh akiskan (su) i¢in Bernoulli denklemi, pompa tarafindan yapilan is
W=pgh., (pompanin giicii — alinir), basing kayb1 APy olmak {izere;



1 1
P +5 pU> + pgZ, =P, +5 pU; +pgZ, + pgH, + AP, seklindedir.

POTANSIYEL AKISLAR:

I)Uniform Alkis: Uniform (diizglin) akista akis hizi sabittir. Bu durumda yanal
bilesenler yoktur. Bu durumda kartezyen koordinatlarda akim ¢izgileri u=-U ve v=0,
potansiyel ¢izgileri ise $=Uy ve ¢$=Ux bagintilariyla verilebilmektedir.

2)Kaynak-kuyu akisi: z ekseninde sabit b uzunlugu olan r yarigapl bir yiizeyden ¢ikan
debiyi Q=u/(2nrb), radyal yonde birim b icin ¢ikan debiyi q=2rnru, ile gosteirsek q
9
2nr
disartya dogru, negatif ise igeriye dogrudur. Bu durumda silindirik koordinatlarda

U} =- 99 , 0 =Ty dir.
2n

kaynak giici olmak iizere u, = seklinde ifade edilir. q pozitif ise kaynak akis

3)Vorteks akisi: Vorteks akisinda radyal yonde hiz u=0 olup, sadece tegetsel yonde ug
hiz1 s6z konusudur. Birim b i¢in debi K=2nruys ve K vorteks giiciinii gostermek iizere,

K K
akim fonksiyonu y = —Tln r, potansiyel fonksiyonu da ¢ = —?9 seklindedir.
T T

4)Diible Akisi: Diible hareketinin giicii pu olmak iizere, Yy = ~Esin0 ve ¢ = cosb
r r

dir. Bu denklemler x=rcos® ve y=rsin@ doniisiimleri kullanilarak kartezyen
koordinatlarda da yazilabilir.
5)Silindir iizerinde akis: Silindir {izerindeki akis hem uniform hem de duble akisin

toplam1 seklindedir. Bu durumda ¢ = UrcosO + M coso , Yy =Ursin® ~Hineg
r r
denklemleri elde edilir. Silindir dondiiriildiiglinde tizerindeki akis; uniform, duble ve
vorteks akisinin toplami seklinde olur. Bu durumda silindire etkiyen, sadece sokiilasyon
(vortekes giiciinden, K) kaynaklanan bir kaldirma kuvveti de olusur. Dénmeden

kaynaklanan bu ek kaldirma kuvvetine Magnus kuvveti ya da etkisi denir.

SURTUNMELI AKISLAR

Akis alanmin ugaklarda, roketlerde ve diinya yiizeyinde oldugu durumlara dis
akislar, akis alaninin boru akigsinda oldugu gibi simirlarla kusatildigi durumlara da ic¢
akislar denir. Yiizeye yakin kisimlarda siirtiinme kuvvetlerinin egemen oldugu ve
yiiksek hiz gradyanlarmin goriildiigii bolgelere simir tabaka denir. Yiizeyden uzak
kisimlarda, serbest akis alaninda atalet kuvvetleri baskindir. Bu nedenle akis, hiz ya da
kuvvetler arasindaki orana gore smiflandirilir. Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere
oranina Reynolds sayis1 denir ve Re ile gosterilir. Serbest yiizey akislari i¢in reynolds
sayist Re=uy/n seklindedir. Burada u ortalama akis hizini, y karakteristik boru
uzunlugunu, n ise akigkanin kinematik viskozitesini gostermektedir. Reynolds sayisi;
akigkanin laminer (diizgiin akis cizgileri) ve tiirbiilansh (karmasik, dalgalanmali,
tedirgin akis alani) oldugunu tanimlamada kullanilan en basit ve en yaygin boyutsuz
sayidir.

Bir akis alanindaki basing kaybi; belli bir hiza kadar, hizla lineer (AP=U), daha
yiiksek hizlarda ise hizin 1,75.kuvvetiyle (AP=U"") artar. Bir boru igerisindeki akista;
hizin kademeli olarak artirilmasi halinde, laminer akistan tiirbiilanshi akisa gegis boru
captyla (d) tanimlanan reynolds sayisinin yaklasitk 2300 degerine varmasiyla
gerseklesirki, Rewig=ud/n buna Kritik Reynolds sayis1 denir. Bu silindir iizerindeki
akista 3.10°, diiz yiizey lizerindeki akista 10° da gergeklesir.



Akista hiz profilinin uniform durumdan, sadece y’nin (laminer akista parabolik
bir yap1 olusturur) fonksiyonu oluncaya kadar gecen mesafeye gelisme uzunlugu adi
verilir ve Le ile gosterilir. Basi¢ kaybinin lineer olarak azaldigi durumlarda laminer akis
icin Le/d=0,06Re, tiirbillanshi akis icin Le/d=4,4 Re'® deneysel bagmtilart soz
konusudur.

DAIRESEL BORULARDA AKIS:
1)Dairesel borularda laminer akis:R yarigapli boruda laminer akan suyun boru
merkezindeki hiz1 (basing azalmakta) U,=AP.R*4L.u seklindedir. Akiskanin genel hizi

2

ise U(r)=U, [l—;zj seklindedir. Akigkanin ortalama hiz1 Uy=U,/2 dir. Borudaki

T
siirtiinme katsayis1 C; = W seklinde, h1z ve kayma gerilmesine baghdir.
2 0

2)Dairesel borularda tiirbiilansh akis:Tirbililansli akista genel hiz bagmntist

! 2U
Ur)=U,|1- I seklindedir. Bu durumda ortalama hiz Uy = —— " olur.
R (m+2)(m+1)
BORU BAGLANTILARINDA LOKAL KAYIPLAR:
Boru baglantilarinda kayiplar egrilik ve dirseklerdeki kayiplar, genisleme kayiplari,
daralma kayiplar1 ve vanalardaki kayiplardan olusmaktadir. Toplam basing kayb,

stirekli ve lokal basing kayiplarinin toplamindan  olusur, AP=AP+AP;.
L K
AP, =C, 52 pU? + B pU’, burada K akis geometrisine ve baglant1 sekline bagl olup,

imalatc1 firmalar tarafindan verilir.

ACIK KANAL AKISKARI:

Bu akislar bir kanal icerisinde agik ylizeye maruz kalan akislardir. En yaygin sekilde
sulama kanallari, bosaltma kanallar1 ve akarsular bunlara tipik 6rneklerdir. A¢ik kanal
akiglarinda es hiz profilleri akis geometrilerine bagimlilik gosterir. Acik kanalda, su-
hava ara yiizeyindeki kayma gerilmesinden dolayi, maksimum hiz yiizeyden kanal
derinliginin yaklasik %20’si kadar asagida olusur. kanal cesitleri genel olarak; {icgen,
yamuk ve  daireseldir.  Ag¢ik  kanal akislarinda  Bernoulli  denklemi;

1 1
5 pU! +pgZ, = ) pU’ + pgZ, + AP, seklindedir. Kanal uzunlugu L, kanal derinligi y,

kanal genisligi b, kanalin yatay diizlemle yaptig1 egim agis1 0 ise, kiiclik acilar i¢in
basing kuvveti pgby.tan6=t(b+2y) dir. Bu akista Ry=by/(b+2y) oranina hidrolik yarigap
denir. Agik kanallarda akisin seklini anlayabilmek i¢in Oncelikle civardaki siirtiinme

*

hizi, |, sonrada ¢* = Use bulunur ve akisin hangi bolgede olduguna karar verilir. Genis
n

ve derin kanallarda, viskozitenin diisiik olmas1 akis1 genelde tiirbiilansh yapar. Pratikte
laminer akigin gorildigi yerler ise yagmur sularinin olusturdugu su birikintileri ve ucak
pistlerinde olusan su akintilaridir.

U
Acik kanal akiglarin1 siniflandirmada kullanilan en yaygin yontem, Fr= E Froude

sayisidir. Burada U serbest yiizeydeki akis hizini, g yergekimi ivmesini, y kanal
derinligini gostermektedir. Fr<1 Subkritik akis, Fr=1 Kritik akis, Fr>1 Siiper kritik akis.
Uniform akista serbest ylizeydeki akis hizi Chezy katsayisina bagli olarak
U=C, /R, tan® =2635R;"*c°S;'* dir. Burada ¢ (mm) piiriizliilik, S¢=tan® egim

acis1, C; Chezy katsayisidir. Manning bu denklemi yeni bir k parametresine bagli olarak



1
U =%R,f/ ’S,’? seklinde ifade etmistir. K parametresi yiizey malzemesine gore

degismektedir. Ornegin: cam; (mm)=0,3 , k=0,010 , temiz toprak kanal; e=37 , k=0,022
, asfalt; e=5,4 , k=0,016 , biiyiik nehirler; =500, k=0,035. ...

OLCME YONTEMLERI:

Akis alaninin incelenmesinde yaygin olarak diferansiyel yontemler, integral
yontemleri, boyut analizi ve deneysel yontemler kullanilir. Diferansiyel ve integral
yontemleri: Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin ¢dziimiine dayandigindan g¢ogu
zaman bir takim kabullerle denklemler basitlestirilerek ¢oziime gidilir. Baz1 durumlarda
eger tam ¢Oziim bu kabullerle saglanamiyorsa, sayisal veya niimerik yontemlerle sistem
analiz edilir. pahali olmasina ragmen en saglikli yontem deneysel olarak akis
parametrelerinin  incelenmesidir.  Deneysel yontemlerle  biitiin  parametreler
oOl¢iilebilmesine ragmen ¢ok pahali oldugu i¢in her zaman kullanilmayabilir.

Akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferinde genelde Olglilmesi gereken biiytikliikler
arasinda viskozite, hiz, basing, sicaklik, yogunluk, debi ve tiirbiilans yogunlugu
sayilabilir. Viskozite ol¢limiinde viskometreler (serbest akisl, doner eksenli ve tablali,
diisen bilyali, ince tilipli)), hiz i¢in laser Doppler hiz dlger, kizgin tel (hot wire)
anemometresi ve pipot tiipli, sicaklik i¢in sivi kristal 1sitict ve termo elemanlar,
tirbiilans yogunlugu ve Reynolds gerilmeleri i¢in laser ve kizgin tel anemometreleri,
yogunluk i¢in ise hidrometreler kullanilir.

Debi dlgiimiinde kapali kesitlerde orifismetre, venturimetre, akis liilesi ve ¢esitli tipte
debimetreler, agik kanallarda ise savaklar kullanilir.

ORNEKLER

1)Ag¢ik hava basincinin P=101336 Pa oldugu bir yerde bulunan bir manometredeki sivi
seviyesi sekildeki gibidir. Bu manometrede h;=40 c¢m, h,=30 cm , p;=800 kg/m’ ve
p>=1000 kg/m* olduguna gére A’daki basing kag¢ Pa dir? (g=10 m/s).

Coziim: Ay hizadaki basinglar esittir. Pi=Ps+pigh; , P=P¢t+p.gh, ve P;=P, ‘den
PA=Potpogh-p1ghi=101336+1000.10.(0,30)-800.10.(0,40)=101336+3000-3200
=101136 Pa bulunur.

2)Yer yiizeyindeki atmosferik basing 101336 Pa olduguna gore 2000 m yiikseklikteki
basing degerini;

a)yogunlugu p=1,2 kg/m’ ve ¢ekim ivmesini g=10 m/s* seklinde sabit alarak,

b)Ty=27 C° izotermal durum i¢in basinci bulunuz. (R=300J/kgK)

Coziim: a)Sikistirilamaz akis i¢in, P,=P;-pg(z,-z:)=101336-(1,2).10.2000= 77336 Pa



-g(z-z1) —-10.2000

b)iZOtermal durum i(;in, P2 — Ple RTy =101336¢ 300300 — 1013366—0,22 — 83960 Pa

3)Sekilde gosterilen diizenekte h;=0,5 m, h,=1,5 m, p;=1000 kg/m?, p,=13600 kg/m’,
A=0,01 m? dir. C noktasinda basincin 4 bar olmasi igin piston kiitlesi m kag¢ kg
olmalidir? (g=10 m/s?, P;=101336 Pa)

Coziim: P,=P.+p,gh;, P,=Pst+p,gh,tmg/A ve P,=P, den m=A(P.+pigh;-P¢-p-gh.)/g
bulunur.  degerler  yerine  kondugunda  m=0,01.(4.10>+1000.10.0,5-101336-
13600.10.1,5)/10 =0,01.(400000+5000-101336-204000)/10=99,664 kg

4)Sekilde goriildiigii iizere, bir su(p=1000kg/m*)deposundaki, genisligi 3m uzunlugu
4m olan dikdortgen seklindeki bir kapak 30°lik bir egimle B ucu asili, A ucu ise serbest
olacak sekilde yerlestirilmistir. Atmosfer basincini ve kapinin agirligini ihmal ederek, A
noktasina etki eden yatay kuvveti bulunuz. (su derinligi h=6m, g=10 N/kg, sin30=1/2).

Coziim:A=b.L=3.4=12 m* h~=6-2.(1/2)=5 m, basing kuvveti F=pgh,=1000.10.5=5.10*
N dur. Atalet momenti I.=b.1’/12=3.4°/12=16 m®*, agirlk merkezinden basing
merkezine olan uzaklik Y,=-pgsin0l/F=-[1000.10.(1/2).16]/(5.10*=1,6 m bulunur.
B’ye gore momentten A..2=F.(2-1,6), A,=[0,4.5.10%*]/2=1000 N bulunur.

5)sekilde goriildiigii gibi, 20m derinligindeki bir petrol tankerinde 5m yiiksekliginde su
(p=1000kg/m*) ve 15m yiiksekliginde petrol (p;=800kg/m*) bulunmaktadir. Genisligi
10m olan yanal yiizeye etki eden toplam hidrostatik basinci bulunuz. (g=10 N/kg)



Coziim: Once her bir yanal yiizeye etkiyen hidrostakik basiclar1 bulalim. Py,=p;ghg=
800.10.7,5=60000 Pa, Pgy,=pigh;+p.ghy,=800.10.15+1000.10.2,5=145000 Pa. Simdi de
her yan yiizeye etkiyen kuvvetleri bulalim. Fi=P,.A;=90.10° N, F,=P,.A,=145.10°.
(10.5)=72.5.10° N. Toplam kuvvet ise; F=F;+F,=1625.10* N olur.

6)Yiksekligi 2m, cap1 3m olan {istii acik bir tank igerisinde 1,5 m yiiksekliginde su
(p=1000 kg/m*) bulunmaktadir. Bu silindirik tank diisey simetri ekseni etrafinda
dondiiriilmektedir. Suyun dokiilmemesi i¢in erisilebilecek maksimum agisal hiz nedir ve
bu esnada tabandaki maksimum basing ne olur? (g=10m/s’, atmosfer basincini ihmal
ediniz).

Coziim:Suyun dokiilmemesi i¢in h=1 m olmalidir. Bu durumda maksimum agisal hiz
w=[2gh/R?]"*=[2.10.1/(3/2)*]"*=2,98 rad/s olur. Bu durumda olusan maksimum basing;
P=(pr*w?/2)-pgz=[(3/2)"2.1000.(2,98)*2]-1000.10.(-1)=10125+10000=20125 Pa olur.

7)Hiz1 degismeyen bir jet, kesit alan1 A=0,2 m? alanli yatay bir dirsekten akmaktadir.
Akais stirekli siirtlinmesiz olup, her yerde atmosfer basinci hiikiim stirmektedir. Kanatgigi
dengede tutmak icin gerekli kuvvet ka¢ N dur? (U=10m/s, dm/dt=4 kg/s, sin37=0,6,
c0s37=0,8).



Coziim: x yoniinde toplam kuvvet F,=-(dm,/dt).U;+(dm,/dt).U,cos® = -(dm/dt)[U;-
U,cos0)=-4.(10-10.0,8)=-8N sola dogru. Y yoniinde toplam kuvvet F~=(dm/dt).U.sin6=
4.10.0,6=24 N yukartya dogrudur. Burada siireklilik ilkesinden dolayr U=U=U, ve
(dm,/dt)=(dm,/dt) alinmistir. Buna gore bileske kuvvet; F=[F,*+F,?]"*=25,3 N dur.

8)Giris kesitinin ¢ap1 0,20 m olan yatay bir dirsege 5 m/s hiz ve 40000 N/m’ basingta
olan su (p=1000 kg/m’) sekilde goriildiigi gibi girmektedir. Cikis kesitinin ¢ap1 0,16 m
olan bu dirsekte siirtinme kayiplar1 ihmal edildigine gore, dirsegi dengede tutabilmek
icin gerekli kuvvet bilesenlerini bulunuz. (n=3, sin60=0,86 , cos60=0,5).

Coziim:Siireklilikten U;A=U,A, dir. U,=(d,*/d>*).U;=7,8 m/s. Bu durumda Bernoulli
denklemi Pi+(1/2)pUn=Po+(1/2)poUz> dir. Pa=4.10+(1/2).1000.[5°(7,8)]=22000 Pa,
Y F.=P;A-F-P,A,c0s0=p[U,’A,-U?A,] denkleminden F,=1211,8 N bulunur. F, ise
> F,=F,-P>,A,sin0=pU,’A,sin0 bagintisindan 1436 N olarak bulunur.

9)Cap1 d;=2 m olan bir boruda U, hizla akan bir akiskan, ¢capt d>=1m olan boruya gelip
U, hiziyla akmaktadir. Bu akigskanin debisi sekildeki gibi venturimetre ile dl¢iilmektedir.

Venturimetrede civanin ylikselme seviyesi h=0,4 m olduguna gore, akigkanin kiitlesel
debisi kag kg/s olur? (=3, p1=1000 kg/m’, p,=13600 kg/m®, g=10 N/kg)



Coziim: Siireklilikten U;=(d,*/d,?).U,=(1/4).U,=(1/4)U, , Bernoulli denkleminden U,=
[2AP/py(1-1/4%)]2=[2.(13600-1000).10.0,4/(1000.(15/16)]"*=3,27 m/s kiitlesel debi de
dm/dt=p; A,U,=1000.(3/4).(3,27)=2452,5 ke/s

10)Sekilde goriilen hidrolik santrale saniyede 30 m’ su girmektedir. Su tiirbin
kanatlari1  dondiirdiikten sonra 2 m/s lik bir hizla sistemden ayrilmaktadir.
Stirtiinmelerden dolay1 sistemde olusan toplam kayiplar 15.10* Pa olduguna gére bu
santralden elde edilebilecek giicii hesaplayiniz. (p=1000kg/m’, g=10 N/kg)
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Torein

Coziim:1-2 arasinda Bernoulli P, +(1/2)pU*+pgz=P,+(1/2)pU*+pgzot W+AP,  dur.
P=P,=P,, Ui=0 ve AP=15.10"Pa. 1000.10.70=(1/2).1000.2*+W+15.10* esitliginden
W.=548000 N/m* bulunur. Gii¢ ise dW/dt=(dm/dt).W den 16440000 watt=16,44
Megawatt.

11)Yogunlugu 1000 kg/m’, kinematik viskozitesi n=10°m?s olan bir akiskan, capi
5.10”m olan piiriizsiiz bir boru igerisinden 5 m/s lik bir hizla akmaktadir. A)Maksimum
hizi, B)Birim uzunluk i¢in siirtinme kuvvetini bulunuz (=3, C=0,046Re**")
Coziim:A) Maksimum hiz i¢in Re=U.d/n=(5.5.10%)/10°=25.10* , piiriizsiiz boruda
C=0,046Re*2°=0,046.(25.10)=4.10° dir. U'=(t/p)"*=U.(Cy2)"*=5.(4.10%/2)"*= 0,12
m/s. U,=U+3,75.U°05+3,75.0,12=5,45 m/s bulunur.
B)t=(p.C.U?)/2=(4.10°.1000.5%)/2=50 Pa, siirtinme kuvveti ise F=t.7.d=50.3.5.107=
7,5 N dur.

12)Genisligi 2 m, derinligi Im ve egimi 0,5 olan bir beton kanalda debiyi, Manning
denklemine gore hesaplayiniz. (n=0,012 , e=1mm, tan0,5=8,73.107)

Coziim: A=b.y=2.1=2 m’?, C=b+2y=2+2.1=4 m, R,=A/C=0,5 m, U=(R**.S,"*)/n=[0,5
23,(8,73.10°)"21/0,012=4,91 m/s, debi ise dQ/dt=U.A=4,91.2=9,81 m?/s dir.

KAYNAK: )
1)Do¢.Dr.Habib UMUR, Uludag Unv.Makine Miih, “Akiskanlar
Mekanigi”,2.baski-1998-istanbul.

2)D.halliday-R.Restnick, Tokyo Unv.Phys.dep, “Physics 1”.

Mehmet TASKAN



