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Bir sivi kuguk bir tupten
ctkmaya zorlandiginda
Kuguk bir damla
meydana gelir.  Bu
damlanin sekli; basing,
yergcekimi ve yuzey
gerilimi kuvvetleri
arasindaki  bir denge
tarafindan tayin edilir.




Ogrenim Amaclari
» Akiskanlarin temel ozelliklerini hakkinda bilgi sahibi olmali
ve surekli ortam yaklastirrmini anlayabilmelidir.

 Viskoziteyi ve akiskan akiminin bunun yol actigi surtunme
etkilerinin sonuclari hakkinda bilgi sahibi olmalidir.

* Yuzey geriliminden kaynaklanan kilcal yukselmeleri (veya
alcalmalari) hesaplayabilmelidir.



2-1 m GIRIS

Ozellik: Bir sistemin herhangi bir
karakteristigidir.

« Yakindan Dbilinen bazi ozellikler;
basinc P, sicakhk T, hacim V ve
kutle m olarak siralanabilir.

- Ogzellikler yogun veya yaygin olmak
uzere iki gurupta ele alinir.

« Yogun Ozellikler: Sicaklik, basing
ve yogunluk gibi bir sistemin 1
kutlesinden bagimsiz olan oOzellik-

T T~ < 3

lerdir. o

« Yaygin Ozellikler: Bir = sistemin zm | Tm | | Yaygm

ST i s 5 Ly | Ly | dzellikler
boyutuna—veya buyuklugune—bag- R -
lidir. Toplam kutle, toplam hacim V ! | ! YVosun
ve toplam momentum yaygin P | P srellikler
ozellikler icin verilebilecek bazi p 1 P | |
I

orneklerdir.

« Ozgiil Ozellikler: Birim kutle icin Yogun ve yaygin ozelliklerin
verilen yaygin ozelliklerdir. ayirt edilme olciti.



Surekli Ortam

Bir akiskan, oOzellikle gaz fazindayken,
cok seyrek halde bulunabilen
molekullerden olusur. Bununla birlikte
akiskanin atomik dogasini g6z ardi
ederek surekli, bosluksuz ve homojen bir
madde yani surekli ortam olarak goz
onune almak daha uygundur.

Surekli ortam ideallestirmesi, oOzellikleri
nokta fonksiyonu olarak ele almamiza ve
bu ozelliklerin uzayda higbir sureksizlige
ugramaksizin degistiklerini varsaymamiza
imkan saglar.

Surekli ortam modeli, ele alinan sistem
boyutunun molekuller arasindaki
mesafeye oranla yeterince buyuk olmasi
halinde gecerlidir

Bazi 0zel durumlar disinda, tum
problemlerde  pratik olarak  durum
boyledir.

Bu kitapta surekli ortam olarak modellene-
bilen maddelerle sinirli kalinacaktir.

Uy 1 atm, 20°C
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Molekulleri arasindaki buyuk bosluklara
ragmen, son derece kucguk bir hacimde

bile ¢cok fazla sayida molekil bulundugu
icin bir gaz cogunlukla surekli bir ortam

olarak dusunulebilir.



Martilarin ugmasinda oldugu gibi cogu akisla ilgili uzunluk olcegi,
hava molekullerinin ortalama serbest yolundan daha buyuk
~ mertebelerdedir. Dolayisiyla bu kitapta g6z 6niine alinan bu ve

- diger tum akislar icin surekli ortam modeli uygun olmaktadir.



2—2 m YOGUNLUK VE BAGIL YOGUNLUK

Yogunluk: Bagil Yogunluk: Bir maddenin yogunlugunun belirli bir

m .. sicakliktaki standart bir maddenin yogunluguna orani
P = v (ke/m’)  olarak tanimlanir (su icin genellikle 4°C’deki yogunluk

pu,0 =1000 kg/m>dikkate alinir.
P
P = oo

Ozgiil Hacim: ’

\V |
vV == —

m P Bazi maddelerin (aks

et s : i belirtilmedikge) O°C ve 1 atm
Ozgul Agirhik: Bir maddenin birim basingtaki bagil yogunluklar.

hacminin agirligina 6zgul agirhk Madde Py
veya agirlik yogunlugu denir . Sy 10
V. = pg (N/m’) Kan (37°C'de) 1.06
" Deniz suyu 1.025
Benzin 0.68
Etil alkol 0.790
Civa 13.6
Balsa agaci 0.17
Sert mese afaci 0.93
3 Altin 19.3
=0.25 ke/m ; = ; Kemikler 1.7-2.0
P g/ Yogunluk birim hacmin Buz (0°C’de) 0.916
V= 1_ 4 m3/kg kutlesi; 6zgll hacim ise Hava 0.001204

P

birim kutlenin hacmidir.



Ideal Gazlarin Yogunlugu

Hal Denklemi: Bir maddenin basinci, sicaklgi ve hacmi (veya o6zgul
hacmi) arasindaki herhangi bir bagintiya hal denklemi adi verilir.

Ideal Gaz Hal Denklemi: Gaz fazindaki maddeler icin en basit ve en iyi
bilinen hal denklemi:

Pv=RT wveya P = pRT

= R, /M R,=8314kl/kmol - K
R, Evrensel (Universal) gaz sabiti

PV = mRT » PV = NR,T

S| birim sisteminde termodinamik sicaklik 6lgedi Kelvin olgegidir ve bu oOlgekte sicaklik
birimi kelvin olup K ile gosterilir. ingiliz birim sisteminde ise, sicaklik biriminin rankine R

oldugu Rankine olc¢egi kullanihr.

I(K) = T(°C) + 273.15 = T(R)/1.8
I(R) T(°F) + 459.67 = 1.8 T(K)




' yogunluklardaki

ideal gaz, Pv = RT bagintisina uyan hayali
bir maddedir.

|deal diisuk

P-v-T

gaz bagintisinin,

gercek gazlarin

'gﬂ:. davranisini oldukca yakin bicimde  temsil

ettigi deneysel olarak gozlenmistir.

.« Dusik basing ve yiksek sicakliklarda bir
| gazin yogunlugu diser ve gaz ideal gaz

Hava cok yuksek hizlarda bile ideal

gaz davranigi  gosterir.  Buradaki
Schlieren  goruntusunde ses hizi
civarinda - hareket eden bir mermi
cekirdegi bir balonu iki tarafindan

patlatarak iki tane genisleyen sok
dalgasi meydana getirmistir. Merminin
arkasinda biraktigi turbulans izi acgikcga
gorulmektedir.

davranisi serqgiler.
Uygulamada karsilasilan araliklarda, hava,

azot, -oksijen, hidrojen, helyum, argon,
neon ve Kkripton gibi yakindan bilinen
gazlarin yani = sira, karbondioksit gibi

havadan agir gazlar da ihmal edilebilir bir
hatayla (genellikle % 1'den az) ideal gaz
olarak ele alinabilir.

Ote yandan termik santrallerindeki su
buhari ve Dbuzdolaplarinda kullanilan
cevrim akigkanlarinin buhari gibi yogun
gazlar, genellikle doyma noktasina yakin
halde bulunduklari igin ideal gaz olarak goz
onune alinmamalidir.



ORNEK 2-1 Bir Odadaki Havanin Yogunlugu, Bagil Yogunlugu ve
Kiitlesi

|gerisinde 100 kPa basing ve 25°C'de hava bulunan 4 mx 5 m x 6 m
boyutlarindaki bir odadaki havamin yogunlugunu, bagil yofunlufunu
ve kitlesini belirleyiniz (Sekil 2-6).

COZOM Bir odadaki havanin yogunlugu, bagil yogunlugu ve kitlesi belirle-
necektir.

Kabufler Belirtilen kosullarda hava ideal gaz olarak alinabilir.

Uzellikler Havanin gaz sabiti R = 0.287 kPa-m3/kg-K.

Analiz Havamin yogunlugu ideal gaz bagintisi P = pRT kullanilarak asagidaki
gibi bulunur:

P 100 kPa
RT  (0.287 kPam’/kgK)(25 + 273.15) K

p = = 1.17 kg/m’
Bu durumda havanin bagil yoSunlugu:
i 1.17 kg/m?

- £ - = 0.00117
BT pan 1000 kg/m’

Son olarak odadaki havanin hacmi ve kitlesi,
V=4 my(5m)tbm) = 120 m*

m = pV = (1.17 ke/m")(120m?) = 140 kg

olarak elde edilir.

Irdefeme |deal gaz bagintisini kullanmadan 8nce sicaklik biriminin °C'den K
birimine gevrilmesi gerektifine dikkat edilmelidir.

6 m

HAVA
P =100 kPa

T'=25C /

- 10



2—-3 m BUHAR BASINCI VE KAVITASYON

» Doyma Sicakhgi T,,..,. Verilen bir basingta, bir saf maddenin
faz degistirdigi sicakliga doyma sicakligi denir.

- Doyma Basinci Py, ... : Belirli bir sicaklikta bir saf maddenin
faz degisimine ugradigl basinca doyma basinci denir.

Buhar Basinci (P,): Bir saf maddenin buhar basinci P,, bu saf
maddenin verilen bir sicaklikta sivisiyla faz dengesi halinde
olan buharinin yaptigi basing¢ olarak tanimlanir (P, = Pyoa).

Kismi Basinc: Baska gazlarla karisim halinde bulunan bir gaz
veya buharin basinci olarak tanimlanir. Ornegin atmosfer
kosullarindaki hava, kuru hava ile su buharinin bir karisimidir
ve atmosfer basinci, kuru hava ile su buharinin kismi
basinglarinin toplamidir.

11



Su molekiilllen—buhar fax

- e "f
b
VAl
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Su molekillen—savi fan

e

Bir saf maddenin (ornegin suyun) buhar
basinci (veya doyma basinci), verilen bir
basingta sistem sivi molekulleriyle faz
~dengesinde bulundugu zaman  buhar
- molekulleri tarafindan uygulanan basingtir.

Suyun cesith sicakhklardaki
doyma (veya buhar) basinci

Doyma
Sicakhk Basinci
T, °C Pioymas kP2
—10 0.260
—h 0.403
0 0.611
5 0.872
10 1.23
15 1.71
20 2.34
25 3.17
30 4.25
40 7.38
50 12.35
100 101.3 (1 atm)
150 4758
200 1554
250 3973
300 8581

12



Buhar basincina olan ilgimizin
nedeni; sivi akisinin gerceklestigi
sistemlerde sivi basincinin bazi
yerlerde buhar basincinin altina
disme olasiliginin bulunmasi ve
on gorulmeyen bir buharlagsmanin
baslamasidir.

Buhar kabarciklari (sivi icerisinde
“bosluklar’ meydana getirdigi icin
bunlara kavitasyon kabarciklari
da denmektedir), dusuk basing
bolgelerinden  uzaklastiklarinda
oldukca yikici etkilere sahip asiri
yuksek basing dalgalari meydana
getirerek patlar (tekrar sivi hale

gecer).

Performansinin kaybina ve hatta
cark kanatlarinin asinmasina yol
acan bu olaya kavitasyon denir.
Kavitasyon olayi, hidrolik pompa
ve turbinlerin tasariminda goz
onune alinmasi gereken onemli
bir husustur.

ST

Tt Ay

60 m/s hizda 2.5 saat test edilen 16 mm x
23 mm boyutlarinda bir aluminyum parca

uzerindeki  kavitasyon
parga, = yuksek hasar

hasari. Gorulen
olusturabilen 0ozel

olarak tasarlanmis bir kabarcik UGretecinin
cikisindaki kabarcik  patlama  bolgesine

yerlestirilmistir.

13



ORNEK 2-2  Kavitasyon Olmamasi Igin Gerekli Minimum Basing

Bir su dagitim sebekesinde su sicakhifinin 30°C'ye kadar ciktig gdzlenmek-
tedir. Kavitasyon olmamasi igin izin verilebilecek minimum basing degerini
belirleyiniz.

COZOM Bir su dagitim sebekesinde kavitasyona yol agmayacak minimum
basing belirlenecektir.

Ozellikler Suyun 30°C’deki buhar basinci 4.25 kPa'dir.

Analiz Kavitasyondan kacinmak igin, akis icensinde herhangi bir yerdeki

basincin verilen sicakhktaki buhar basinci altina dismemesi gerekir. Buna
gdre izin verilebilecek minimum basing

Prn = Poymasre = 425kPa

olmahdir. Dolayisiyla akis igerisindeki basing her yerde 4.25 kPa'in Gzerinde
tutulmalidir.

Irdeleme Buhar basincimin sicakhifin artmasiyla vikselditine ve bdylece
yiksek akigkan sicakhiklannda kavitasyon niskinin daha fazla olduguna dikkat

edilmelidir.

--14



2—-4 m ENERJI VE OZGUL ISILAR

Enerji; 1sil, mekanik, kinetik, potansiyel, elektriksel, manyetik, kimyasal ve
nukleer gibi cok cesitli bicimlerde bulunabilir. Bu enerjilerin toplami bir
sistemin toplam enerjisini, E (veya birim kutle i¢in €) olusturur.
Termodinamik sadece, muhendislik acisindan 6nem tasiyan bir husus olan
toplam enerjideki degisimlerie ilgilenir.

Enerjinin Makroskobik Bicimleri: Sistemin tumunun bir dis referans
noktasina gore sahip oldugu enerijidir, kinetik ve potansiyel enerji gibi

Enerjinin Mikroskobik Bigimleri : sistemin molekuler yapisi ve molekuler
hareketliligiyle ilgilidir ve dis referans noktalarindan bagimsizdir.

Ic Enerji, U: Mikroskopik enerjilerin timinn toplamidir.

Kinetik Enerji, KE: Sistemin, Dbir
referans noktasina gore hareketinden
dolayi sahip oldugu enerjiye denir.

Potansiyel Enerji, PE: Sistemin bir Sy S @ — = _
yercekimi alanindaki yuksekligine bagli ' el =1
olarak sahip oldugu enerjiye denir.

Bir cismin makroskopik enerjisi
hiz ve yukseklikle degisir.

15



Elektrik enerjisinin gug¢ santralinden evinize ulastiriimasinda en az
alti farkli - enerji bicimi soz konusudur. Bunlar nukleer, sil,
mekanik, kinetik, manyetik ve elektriksel enerji bigcimleridir.




Ozgll Entalpi: , = y + Pv=u + —
e

P/p terimi akis enerjisi olup, akiskani
hareket ettirmek ve akigi surdurmek
icin birim kutle basina gerekli enerjidir
ve akis isi olarak ta adlandirilr.

Akan akiskanin birim kitlesi basina toplam enerjisi:

Coun = Flp te=h+tket+tpe=h+—+ g (kJlkg)
du = ¢, dT and dh = c,dT
Au=c,, AT ve Ah = cpp AT
Ah = Au + APlp=c, AT + APip
Sivilarin sabit basin¢ (P =sabit) Ay = ﬁﬂ = ¢, .f_"lu.l"
altindaki hal degisimleri icin:
] = . Lhur gun Enerji = u
Sivilarin sabit sicaklik (T = sabit) Ah = AP/o akiskan
altindaki hal degisimleri igin: f
Ic enerji u, duran bir akiskanin birim
kUtlesi basina mikroskobik enerjisini,
buna karsin entalpi h ise, akan bir __g Alan — wEncrii = h
akiskanin  birim  kutlesi  basina alaskan

mikroskobik enerjisini temsil eder.




Ozgiil Isilar

« . Sabit Hacimdeki Ozgtl Isi, c:

Ve

hacimde bir derece yUkseltmek icin gerekli enerjidir.

- Sabit Basingtaki Ozgiil Isi, c,:

basincgta bir derece yukseltmek igcin gerekli eneriidir.

m=1Kkg
AT = 1°C

Ozgulisi  =5kJ/kg -°C
|

5 kJ
Ozgll 1s1, maddenin birim
kUtlesinin sicakligini bir derece
artirmak icin gerekli enerjidir.

V= sabit P = sabit
m=1Kkg m=1Kkg
AT=1C A= 120
kJ kJ
=3 12 = 5.
c,=3.1 kg-°C ¢, =35.19 kg-°C
3.12 kJ 5.19 kJ

Sabit hacimde ve sabit basingta 6zgul
Isilar ¢, ve c, (verilen degerler helyum
gazi icindir).

Maddenin birim kutlesinin sicakhgini sabit

Maddenin birim kutlesinin sicakligini sabit

18



2-5 m SIKISTIRILABILIRLIK VE SES HIZI

Sikistirilabilirlik Katsayisi

Sicakligi  veya Dbasinci degistiginde bir
akigskanin hacminin de (veya yogunlugunun
da) degistigini deneyimlerimizden biliyoruz.

Akiskanlar genellikle isitildiklarinda veya
uzerlerindeki basin¢ kaldirildiginda genlesir,
buna karsin sogutulduklarinda veya basinca
maruz kaldiklarinda ise hacimleri kucguldr.

Ancak hacim degisiminin miktari akiskandan
akigskana farklilik gosterir. Dolayisiyla hacim
degisimlerini sicaklik ve basin¢ degisimleriyle
iligkilendiren ozellikler tanimlamak gerekir.

Bu ozellikler ikl tanedir:

Bunlar hacimsel elastiklik “modulu @ x ve
hacimsel genlesme katsayisi £’ dir.

Katilar gibi akiskanlar da uzerlerine
uygulanan basing P,den P,ye

no |

i

arttirildiginda sikisir.

19



o _(Hf”\j B (ﬁf’*ﬂj  Akiskanlarin Sikistirilabilirlik Katsayisi
K = —V = (Pa)

(bu katsayir ayrica hacimsel sikistirila-
bilirlik- modulu veya hacimsel elastiklik

o= 2t AP i modiili olarak da adlandirilir)

AW Aplp

Kﬂ.'llf}f T

Sikistirilabilirlik katsayisi sabit sicaklikta akiskanin hacminde veya
yogunlugundaki bir oransal degisime karsilik akiskanin basincinda
meydana gelen degisimi temsil eder.

Bu durumda tamamen sikistirlamaz bir maddenin (v = sabit)
sikistirilabilirlik katsayisi sonsuzdur.

Buyuk bir x degeri, hacimde kucguk bir birim degisime neden olmak
icin basingta buyuk bir degisime gereksinim oldugunu gosterir.
Buna gore buyUk x degerine sahip bir akigkan esas itibariyle
sikistirilamaz.

Bu durum sivilar icin olagan bir durumdur ve sivilarin neden
sikistirilamaz olarak goz onune alindiklarini agiklamaktadir.

20



Su Darbesi: Su darbesinin varhgi, bir boruya “cekicle vuruldugunda” g¢ikan sese
benzer seslerden anlasilir. Bu olay, akan bir sivinin boru sebekesinde ani bir
kisitlama (bir kapatma vanasi gibi) ile karsilasmasi ve yerel olarak sikismasi halinde
ortaya cikar.

Bunun sonucunda meydana gelen akustik dalgalar; boru boyunca yayildikca ve
yansidikca, boru yuzeylerine, dirseklere ve vanalara darbe yaparak borunun
titresmesine ve bilindik seslerin ¢cikmasina yol acar.

Sinir: bozucu bu seslere Have olarak, su darbesi oldukega yikici etkilere sahip
olabilir ve sizintilara veya yapisal hasarlara yol acabilir. Bu etki bir su darbesi
kesicisi kullanilarak ortadan kaldirilabilir.

(b)
Su darbesi kesicileri: (a) Boru hattini su darbesine karsi
s korumak icin kurulan bir yukselme kulesi (denge bacasi).
() i— - . (b) Evde kullanilan gamasir makinalarinin su besleme

hatlarinda kullanilan daha kucuk yapidaki kesiciler.
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Bir 1deal gaz icin P = pRT ve dolavisiyla (8P/dp); = RT = Plp oldugundan

Kideal paT = F I'FH'-:I

Bu sonuca gore bir ideal gazin sikistirilabilirlik katsayisi gazin mutlak
basincina egittir ve basincin artmasiyla beraber gazin sikigtirilabilirlik
katsayisi da artar.

Ap AP

Ideal gaz: . =~ p (T = sabit)

Bir ideal gazin sabit sicaklik altinda sikigtirlimasi sirasinda
yogunlugunda meydana gelen % artis, basincinda meydana gelen %
artisa esit olur.

lzotermal Sikistirilabilirlik: Sikistirilabilirlik katsayisinin tersi olarak
tanimlanir.

Bir akiskanin izotermal sikistirilabilirligi, basingtaki bir birimlik degisime

karsilik hacim veya yogunlukta meydana gelen oransal degisimi temsil
eder.

& p! P A

I | [ov | fadp
u-':—:——(d :—(f (1/Pa)
K V\IP/r pP\OP/y




Hacimsel Genlesme Katsayisi

Bir akigskanin yogunlugu, basingtan c¢ok
sicakliga baghdir.

Yogunlugun sicaklikla degisimi; ruzgarlar,
okyanus akimlari, bacalarda: dumanin
yukselmesi,  sicak hava  balonlarinin
calismasi, dogal tasinim ve hatta sicak
havanin yukselmesi: ve dolayisiyla “isi
artti” denilerek anlatilmak istenen sayisiz

doga olayinin nedenini teskil eder.

Bu etkilerin belirlenebilmesi icin  Dbir
akiskanin sabit basinctaki yogunlugunun
sicaklikla degisimini temsil  edecek bir
Ozellige gereksinim vardir.

Bir elin yuzeyinden gercgeklesen
dogal tasinim.
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Hacimsel Genlesme Katsayisi (veya
hacimsel genlesebilirlik): Bir akiskanin sabit

basingta yogunlugunun sicaklikla degisimidir.
) R () -
5 = — | — = —— || — _ I
S v\at/, p \aT/, | ||\
20°C 21°C
. . 100 kPa 100 kPa
Aviv Apip _ 1k o
= = — P = sahit = =
B="aT AT [ :

(@) Biiwiik 2 degerine sahip madds

Bir akiskan icin yuksek bir £ degeri, sicaklikla {iJ

beraber yogunlukta biiyiik bir degisim olacag o

anlamini tasir ve f AT carpimi, sabit basing

altindaki AT'ik bir sicaklk degisimine karsik L B
akigskanin hacmindeki degisim miktarini temsil 0°C T

eder. 100 kPa 100 kPa

T sicakligindaki bir ideal gazin (P = pRT) e L kg

hacimsel genlesme katsayisinin bu sicakhgin (b) Eiigik 2 degerins sahip madds

K cinsinden tersine esit oldugu kolayca

gosterilebilir Hacimsel genlesme katsayisi; bir

: maddenin  sabit basin¢g  altinda
B...=— (UK hacminde sicaklik nedeniyle meydana
e gelen degisimin bir dlciisiddir.
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Dogal tasinim akimlarinin incelenmesinde; sonlu buyuklukteki sicak veya soguk
bolgeleri ¢evreleyen ana akigkan kutlesinin durumu, verilen degerin sicak veya
soguk bolgelerin varliginin hissedilmedigi bir mesafede oldugunu vurgulamak
amaciyla “sonsuz” alt indisi ile gosterilir. Bu tur durumlarda hacimsel genlesme
katsayisi yaklasik olarak asagidaki bicimde ifade edilebilir.

(p, — p)p
g = — f:ﬁ _“T‘ veya p., —p = pB(T — T.)

Sicakhk ve basincin bir akiskanin hacim
degisimi Uzerindeki toplam etkisi, 6zgul hacmi
T ve P'nin bir fonksiyonu alarak belirlenebilir.

oV dV
dv = (—) dT + (,—) dP = (BdT — a dP)v
dl/p 0P/

Basing ve sicakliklardaki- degisimlerden oturu
akigkanin hacmindeki (veya yogunlugundaki)
meydana gelen oransal degisim, yaklasik
olarak, asagidaki bicimde ifade edilebilir.

Ses hizina yakin ucan F/A-18F
Av Ap Super Hornet savas ucaginin

— = —— = BAT — a AP - etrafinda olusan buhar bulutu.
vV P
25



ORNEK 2-3 Yogunlugun Sicakhk ve Basincla Degisimi
20°C sicakhk ve 1 atm basingta su bulunmaktadir. Bu suyun son yogunlu-

~ gunu; (a) sabit 1 atm basingta 50°C'ye kadar 1sitilmasi ve (b) 20°C sabit

- sicakhkta 100 atm basinca kadar sikistinlmasi halinde belirleyiniz. Suyun
izotermal sikistinlabilirligini & = 4.80 x 10-% atm~! aliniz.

COZOM Belirli bir sicaklik ve basinctaki su géz énine alinmaktadir. Suyun
isitildiktan sonraki ve sikistinldiktan sonraki yogunluklan belirlenecektir.

" Kabuller 1 Suyun hacimsel genlesme ve izotermal sikistinlabilirlik katsayi-

lar1 verilen sicaklik araliginda sabittir. 2 |fadelerde yer alan diferansiyel degi-
- simler, sonlu degisimlerle yer degistirilerek yaklasik bir analiz yapilacaktir.
Ozellikler 20°C ve 1 atm’de suyun yoBunlugu p; = 998.0 kg/m*'tdr.
(20 + 502 = 35°C ortalama sicakhfinda g = 0.337 x 103 K- olarak
alinabilir. Suyun izotermal sikistinlabilifligi « = 4.80 = 10-° atm! olarak
verilmistir.

~ Amaliz Diferansiyel boyikldkler sonlu farklarla yer defistirilir, ayrica « ve B
- Ozellikleri sabit kabul edilirse; sicaklik ve basinglardaki degisimler cinsinden
yogunluktaki degisim yaklasik clarak

Ap = ap AP — Bp AT

bigiminde ifade edilebilir (Denklem 2-23).

26



(g} Sabit basing altinda sicakligin 20°C'den 50°C'ye defismesinden dolay
yogunlukta meydana gelen degisim,

Ap = —Bp AT = —(0.337 = 10 K~ ")998 kg/m*)(50 — 20) K
= —10.0 kg/m’
olarak bulunur. Ap = p, — py, oldufu dikkate alinarak suyun 50°C ve 1
atm’deki yofunlugu,
P =p + Ap = 9980 + (—100) = 988.0 kg/m’

olarak elde edilir. Bu deger Tablo A-3'te 50°C icin verilen 988.1 kg/m3
degeriyle hemen hemen aymdir. Bunun nedeni 8'min Sekil 2-16"da gdsteril-
digi gibi, sicakhkla neredeyse dogrusal olarak defismesidir.

(b) Sabit sicaklikta 1 atm’'den LOO atm’e kadar olan bir basing artisindan
6tard yogunlukta meydana gelen degisim

Ap = ap AP = (480 »* 107 atm ™ ")998 kg/m* ) 100 — 1) atm = 4.7 kg/m”
olarak bulunur. Bu durumda suyun 100 atm basing altinda 20°C'deki yogun-
lugu

p, = p, + Ap =998.0 + 47 = 1002.7 kg/m’

olarak elde edilir.

Irdeleme Beklendigi gibi suyun yogunlugu 1sitilirken dosmekte, sikistir-
lirken ise artmaktadir. Ozelliklerin fonksiyon seklinde mevcut olmasi halinde
bu problem diferansiyel analiz kullanilarak daha hassas bigimde ¢dzalebilir.
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SUyun' hacimsel'genleg.me kat'sayismm
20°C — 50°C araliginda sicaklikla degisimi.
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Ses Hizi ve Mach Sayisi

Ses Hizi (sonik hiz): Ses hizi, bir ortamda yayilan sonsuz kuguk bir

basin¢ dalgasinin hizi olarak tanimlanir.

. Hareketl
.'"'f v mboa dalga cephesi
A
h+dh |

dV

h :
— |- 4 dllp _-..r P il.'l'l'_\__'l.'l'l'l
p+dp | Rl

i

Bir kanalda kuguk bir “basing
dalgasinin yayiimasi.

Eontml hacmi ile

hareket eden

dalga cephesi

1
h+dh _gv!ll ¢ h
P4+ dP -_I I - P
p+dp | | fo

|5

Bir kanal boyunca kuguk bir basing
dalgasi ile  hareket eden: kontrol
hacmi.

Herhangi bir (‘3 o E)
akiskan igin: ap/
ldeal gazicin: = \/LRT
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Hava icerisinde sesin yayllma hizi
| sicaklikla artar. Normal sartlarda hava
icerisindeki ses hizi ¢ = 340 m/s
civarindadir. Bu nedenle c¢akan bir
simsekten kaynaklanan bir yildirrm 3 s
icerisinde yaklasik olarak 1 km yol kat
eder. Eger simsegi gordukten sonra,
yildirim sesini 3 s’den daha kisa bir sure
sonra duyuyorsaniz, simsek yakininizda
demektir ve eve girmek igin acele
etseniz iyi olur.
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Mach Sayist Ma: Bir akigskanin (veya
durgun bir akiskan icindeki bir cismin)

HAVA HELYUM gercek hizinin, bu akiskan igerisinde
ayni kosullarda sesin yayilma hizina
00 K oranidir:
Bamls UK g3na
L v
Ma = —
-
Uimis K 010 mis
-_— Mach sayisi ses hizina, ses hizi
da akiskanin termodinamik haline
1000 K baglidir.
-
HAVA V=320 m/'s
20K Ma = 1.08

Ses hizi sicaklik ile degisir
ve akiskandan akiskana HAVA
farklihk gosterir. J0K

¥V =320 m/s
—_—=
Ma =092

Ucus hizi ayni olsa bile farkh
sicakliklarda Mach sayisi farkli
olabilir.



ORNEK 24 Bir Yayiciya Giren Havanin Mach Sayisi

sekil 2-22°de ghsterilen yayiciya 200 m/fs hizla hava girmektedir. (a) Akisin
ses hizim ve (b) hava sicakhginin 30 °C olmasi halinde yayici girisindeki
Mach sayisini bulunuz.

COZOM Hava yayiciya yiksek bir hizla girmektedir. Yayici girigindeki ses
hizi ve Mach sayisi bulunacaktir.

Kabuller Belirtilen sartlarda hava ideal gaz gibi davranmaktadir.

Ozellikler Havanin gaz sabiti R = 0.287 kJ/kg-K, 30°C'deki Gzgil 151 orani
ise 1.4%tdr.

Analiz  Bir gaz icerisindeki ses hizi sicakhk ile degisir, burada sicakhk 30 °C
olarak verilmistir.

(a) 30 °C'deki havada ses hizi Denklem 2-26'dan

" 1000 m¥s?

— — I #J . — -]

C “\,;’J.I:RT xulfl-ﬂljll’ﬂ__ﬁ']" kX kg K ) 303 K}( | kl/ke ) 349 m/s
olarak bulunur. _
T
(b) Boylece Mach sayisi, _— !
Vo 200 m/s HAVA | |
Ma =—= - = 0.573 Vod0ms I |
c  349m's S R i

olur.
 Irdeleme Ma < 1 oldugundan yayici girisindeki akis sesaltidir.
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2-6 m VISKOZITE

Viskozite: Bir akiskanin akmaya karsi i¢ direncini veya “akiskanhgini”
temsil eden bir 6zelliktir.
Direng Kuvveti: Akan bir akigkanin bir cisme akma yoninde uyguladigi
kuvvete direng kuvveti denir ve bu kuvvetin bUyuklugd kismen
viskoziteye baghdir.

V

—_— -
ﬁ
e
— -

Hava

kuvvet:

Bir akiskanin  viskozitesi,  “sekil
degisimine (deformasyona) karsi
gdsterdigi direncinin” bir olgusuddr.
Viskozite, farklhh hizlarda hareket
etmeye zorlanan akiskan tabakalari
arasinda gelisen igsel surtunme
kuvvetinden kaynaklanir.

Bir cismin  Uzerinden  gecen
akiskan, kismen viskozitenin neden
oldugu surtunmeden dolayr bu
cisme bir diren¢ kuvveti uygular.

33



Newton Tipi (Newtoniyen) Akiskanlar:
Deformasyon hizinin kayma gerilme-

il . =
— Alan A siyle orantili oldugu akiskanlardir. Su,
N N w—v J Kuwep Dava, benzinve yaglar ile genel olarak
T gazlar gibi yakindan bilinen bazi
g/ - akiskanlar 6rnek olarak verilebilir.
..I: B
Tl' % T-?{ﬂﬁ'f}'u"{'.‘&iﬂi
) M u=1" \ {'||l! {-il:".'
Hiz profil
¥ Kaym du |
wiyl= =Y ay_ i T = U (N/m~)
i Gerilmesit: dy
Ustteki levhanin sabit bir hizla hareket etmesi
halinde, iki paralel levha arasindaki bir Kayma F=71A= dj ‘N
: : =TA = L (IN)
akiskanin laminer akis davranisi. Kuwvveti: dy
__F W=V ve du V1 Akiskanin viskozite katsayisi veya
" My =3 Ve dv dinamik (mutlak) viskozite katsayisi
Sl: (Pa.s=N-s/m? =kg/m - s)
B ~ tandB = da _Vdt _du i ap _ du  CGS: poise (P) veya santipoise (cP)
'r { dy dt dy 1P=1dyn.slcm?=1g/cm.s=0.1Pa-s
1cP=0.01P=0.001Pa-s=1mPa.s
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Boayma gerilmesn, 7

Deformasvon hiz, duddy

Bir Newton tipi “akiskanin deformasyon

hizi (hiz gradyeni) kayma : gerilmesiyle
sabiti

dogru  orantilidir
viskozitedir.

ve

oranti

Bingham

plastik

Sanki-plastk

MNewton tipi

Boayma gerilmesn, v

Detformmasyon iz, dildy

Newton tipi ve Newton tipi olmayan
akigkanlar ‘icin. kayma gerilmesinin
deformasyon hiziyla degisimi (bir
egrinin  herhangi = bir noktadaki
tegetinin egimi, akiskanin o noktadaki
gorundr viskozitesini verir).
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Kinematik Viskozite: v = u/p 1St=10%m?/s =102 mm?/s, 1 cSt=10° m?/s

Sl: m?/s veya mm?/s
CGS: stoke: (St) veya santistoke: (cSt)
1St=1cm?/s,1cSt=0.01 St=1mm?/s

Bir akiskanin viskozitesi genel olarak hem sicakliga
hem de basinca baghdir. Bununla birlikte basinca
bagimlilik oldukca zayiftir.

Pratik olarak sivilar icin dinamik ve kinematik
viskozitenin basingtan bagimsiz oldugu kabul edilir.
Asiri yuksek basinglar disinda basing degisiminden
kaynaklanan kucuk viskozite degisimleri ihmal
edilir.

Bu durum, dinamik viskozite s6z konusu oldugunda
dusukten orta seviyeli basinglara kadar gazlar
icin de gecerlidir. Ote yandan bir gazin
yogunlugunun basinciyla orantili olmasindan oturd,
kinematik viskozite i¢in ayni sey sOylenemez.

li2
Gazlar igin: |, =~ I
| + b/IT

Sl - BHT— ¢
Swilaricin: = * ~ alO ‘

Ir,/'r/—

20°C ve | atm’'dek1 hava
=183 % 10" ke/m-s
=152 %107 mifs

E

20°C ve 4 atm'deki hava
=183 % 10" kg/m-s

v = 0380 % 10— m¥s

7

Genel olarak dinamik viskozite
basingtan bagimsizdir, ancak
kinematik viskozite basinca

baghdir. s



Viskorte

Svilar

Lyl ar

Scak hk

Sivilarin viskoziteleri sicaklikla
azalir, gazlarinki ise artar.

Bir akiskanin viskozitesi, onu bir boru igcerisinde
nakletmek igin gerekli pompalama gucu veya bir
cismi bu akigkan icerisinde (hava icindeki bir
araba veya denizdeki bir denizalti gibi) hareket
ettirmek icin gerekli olan kuvvetle dogrudan
iligkilidir.

Viskozite sivilarda molekuller arasindaki ¢ekim
kuvvetleri; gazlarda ise molekullerin carpismasi
nedeniyle ortaya cikar ve sicaklikla onemli
olcide degisir.

Bir sivi icin bunun nedeni, sivi molekullerin
yuksek sicaklikta daha fazla enerjiye sahip
olmalari ve molekdller arasi buyuk c¢ekim
kuvvetlerine karsi daha gucli bicimde karsi
koyabilmeleridir. Sonu¢ olarak enerji yuklenmis
sivi molekulleri daha serbest hareket etme
olanagi bulmaktadir.

Diger yandan bir gazda molekuller arasi
kuvvetler ihmal edilebilecek dizeydedir. Gaz
molekulleri yuksek sicakliklarda daha yuUksek
hizlarda ve gelisiglzel sekilde hareket eder. Bu
durum, birim zamanda birim hacim igerisinde
daha fazla molekuler c¢arpismanin meydana
gelmesine neden olur ve dolayisiyla akisa karsi
daha buyuk bir diren¢c meydana gelir. 37
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Swakhk, °C

Yaygin bulunan bazi akigskanlarin dinamik (mutlak) vnskoznelerl- ,

nin 1 atm basin¢ altinda SIcakllkIa deglslml
kg/m guz () 020886 Ibf-s/ft?) '

(1 N s/m2 o=

Bazi aklgkahlarm 1 atm basmgté
20°C deki (aksi ifade edilmedikge)
dinamik viskoziteleri

Dinamik Viskozite

Akiskan e, kg/m-s
Gliserin:
—20°C 134.0
0°C 10.5
20°C 1.52
40°C 0.31
Motor yag:
SAE 10W 0.10
SAE 10W30 0.17
SAE 30 0.29
SAE 50 0.86
Civa 0.0015
Etil alkol 0.0012
Su:
0°C 0.0018
20°C 0.0010
100°C (s} 0.00028
100°C (buhar) 0.000012
Kan, 37°C 0.00040
Benzin 0.00029
Amonyak 0.00015
Hava 0.000018
Hidrojen, O°C 0.0000088
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L  Silindirin uzunlugu: m
n  Devir (birim zamandaki donme) sayisi: devir/dakika

T=rxAx R :Z':,ud—u:,uw—R:,uZﬂnR
Kuvvet  Moment Kolu dy f Z
A7z°nR?
14

Akisk: 277NR
T e s B
SilindirYanal Alan
T3
27 R wl d7°R'nL

T=FR=p — —=p—)

Belirli bir acisal hizda olusan tork olgulerek bu denklemden viskoziteyi
hesaplamak mumkunddr.

Dolayisiyla i¢c ice gecmis Iki silindir, viskozite olgcumune yarayan bir
vizkozimetre olarak dusunulebilir.

xR =u
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ORNEK 2-5 Bir Akiskanmin Viskozitesinin Belirlenmesi

Bir aluskanin viskozitesi; 40 cm boyunda ig ige gegmis iki silindirden olugan
bir viskozimetre ile dlgilecektir (Sekil 2-30). |gteki silindirin dis capr 12 cm
ve iki silindir arasindaki bosluk 0.15 cm’dir. |gteki silindir 300 devir/dakika
hizla dénddrdlddginde olugan tork 1.8 N-m olarak dl¢oldogine gdre akiska-
nin viskozitesini belirleyiniz.

COzOM Cift silindirli bir viskozimetrenin torku ve dakikadaki dénme
sayisi veriimistir. Akiskanin viskozitesi belirlenecektir.

Kaubuler 1 Icteki silindir tamamen yag icerisindedir. 2 Icteki silindirin
her 1ki ucundaki viskoz etkiler ihmal edilebilir.

Analiz Hiz profili yalmzca ednlik etkileri ihmal edilebildiginde dogrusaldir.
Verilen durumda €/R = << 1 oldugundan hiz profili dogrusal olarak disind-
lebilir. Denklem 2-38'den viskozite terimi gekilir ve verilen degerler yerine
yazilirsa, akiskanin viskozitesi

Sahit
TE (1.8 N-m){0.0015 m il
b= oy = "' ’1 = 0.158 N's/m’ silind
4 RnL . 1 1 dak
420,06 m)y*| 300 (0.4 m)
dak 60 s

olarak elde edilir.

Irdeleme Viskozite sicakliga karsi ok duyarl oldugundan, hangi sicaklikta
oldugu belirtilmemis bir viskozite degerinin pek bir dnemi yoktur. Dolayisiyla i = 300 devi/dak
deney siresince akiskanin sicakhg da dlgilmeli ve yapilan hesaplamada Ml
pelirtilmelidir.
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« Kan damlasinin yatay bir cam uzerinde bir tumsek olusturdugu,
civa damlasinin neredeyse mukemmel bir kure seklini aldigi ve
purtzsuz bir yuzeyde celik bilye gibi yuvarlandigi, su veya ciy
damlaciklarinin agaclarin dallarinda veya yapraklarinda asili
durdugu, motor icerisine puskurtilen sivi yakitin kuresel
damlaciklar halinde bir sis olusturdugu, sizdiran bir musluktan
suyun kuresel damlalar halinde c¢iktigi, havaya birakilan bir

sabun kabarciginin kuresel sekil aldigi ve suyun cicek
yapraklarinda boncuk seklinde damlalar olusturdugu siklikla
gozlemlenen olaylardir.

- Bitun bunlarda ve diger gozlemlerde, sivi damlaciklarinin igleri
siviyla dolu kucuk klresel balonlar gibi davrandigi gorultr. Sivi
yuzeyi ise gerilmis elastik bir zar benzeri davranis sergiler.

 Bu gerilime neden olan ¢cekme kuvveti, yuzeye paralel olarak
etkir ve sivi molekullerinin birbirlerini cekmelerinden kaynaklanir.

* Birim uzunluk icin bu kuvvetin buyukligune yuzey gerilimi veya
ylizey gerilim katsayisi o, adi verilir ve genellikle N/m birimiyle
ifade edilir.

« Bu etki ayrica ylzey enerjisi olarak da adlandiriir ve N-m/m?2
veya J/mZ2birimiyle ifade edilir.

Yuzey geriliminin bazi sonugclari; (a) Bir yaprak uzerinde boncuk
sekilli su damlalari, (b) Su yuzeyinde duran bir bocek, (c) Su
uzerinde duran: bocegin renkli - Schlieren goruntust, bocegin
ayaklarinin suya temas ettigi yerlerde su yuzeyinin battigini ortaya
koymaktadir (sanki iki- bocek varmis gibi gorunmektedir, ancak
ikincisi valnizca bir aolaeden ibarettir)

(b)

(c)



Ript tel cemeve

— Yilzeydela -
molekiil ' Film yitreyi el
I Hareket
"'—“—::d-::-hilirlcl
"’.# || .
Jr.
..--:-:"""
—Smviigindeki |l 3 1
molekiil S =
|.d____.'_‘L1.'
_'_._;..-—

SIVI yuzeylnde ve sivi- |<;er|smde | mJ.-
‘bulunan iki sivi molekuline etklyen j L @ |

S1vi film
cekim kuvvetlerl

Bir sivi filminin u §ekI| verilmis bir tel

| B F| e uzatimasi ve b uzunlugundaki
|05 — E , et hareket  edebilir  tele  etkiyen
. S - kuvvetler. e

W = Kuvvet x Mesafe = F Ax = 2bo  Ax = o, AA

Yuzey Gerilimi: Sivinin yizey alaninda birim artis basina yapilan is olarak da
tarif edilebilir.
i o 42



Bazi sivilanin 1 étm ve 20°C deki

(aksi belirtilmedikge) ylzey

gerilimleri
Yidzey Gerilimi
Akiskan o, Nfm
*SIJ:
0°C 0.076
20°C 0.073
100°C 0.059
300°C 0.014
Gliserin 0.0e3
SAE 30 yag 0.035
Civa 0.440
Etil alkol 0.023
Kan, 37°C 0.058
Benzin 0.022
Amonyak 0.021
Sabun cdzeltisi 0.025
Gazyaf 0.028

. " 3u icin daha kesin veriler Eklerde verilmistir.

' Damlacik veya
o hava kabarcig:

i SEbun'

2Ry, = (WRYAP s — APipye = Pi — P, =

ari.

Yanm  damilacik (veya

hava kabarcigi) ve yarim

sabun . kabarci§i  icin

serbest cisim diyagram-

 kabarcigi: 22 wR)o, = (wRAP, . — AP, . =P — P =

(2AR)0;

{a) Yanm damlaak

2(27R)G,

() Yanm sabun kabarc1g)

dor

R

T

R

(TRAP 30 ok
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Kilcallik (Kapilerite) Etkisi: Yuzey geriliminin diger bir ilging sonucu olup, siviya
daldirilan kuguk capli (genellikle 1 cm’den kuguk) bir tipteki sivi yukselmesi veya

alcalmasi olarak bilinir.

Kilcal Borular (Tupler) veya Kanallar: Bu tar dar borular (tupler) veya Kkati
yuzeylerle sinirlandiriimig akis kanallaridir. Bir gazyagi lambasinin haznesinden
gazyadinin pamuk bir fitil boyunca yukselmesi bu nedenledir. Kilcallik etkisi ayrica
suyun agaclarin tepesine yukselmesinde de kismen onemli rol oynar.

Menisk: Kilcal bir boruda yukselmis bir sivinin egrisel serbest yuzeyine menisk adi

verilir.

Kilcallik etkisinin buyukligu temas acisi (veya
ISlatma) acisi ¢ ile Dbelirtilir.
noktasinda kati ytzey ile sivinin tegeti arasinda

kalan ag! olarak tanimlanir.

;'i}
.,
B "-I
Su Civa
() Islatan (b)) s latmayan
ks kan ak1skan

Bu aci,

-"\-\._l:t'

Islatan ve islatmayan akigkanlar

icin temas acilari.

temas

Kilcallik Etkisi

lc capi 4 mm olan bir cam tlpte olusan
renklendirilmis su meniski. Dikkat edilirse
menisk kenari kilcal tupte boru yuzeyiyle

cok kucuk bir acida temas etmektedir.
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Memsk ]

“uLﬁ_r
ey Meoemsk "|I
4 k | (| | f i 0
|
Su Civa .f'J“i_+_

~ Kugik capli bir tipte suyun kilcal
yukselmesi ve civanin  kilcal
alcalmasi.

Kileal yiikselme:

2w,

/
S

A Lo ]
S W

Kilcallik etkisinden dolay! bir tipte
yukselen sivi sUtununa etkiyen
kuvvetler.

2o,
h=——cosd (R = sabit)
pgR

» Dikkat edilirse kilcal yukselme tup capiyla ve sivi

. yogunlugu ile ters orantilidir. Dolayisiyla tup ne kadar
-Inceyse ve sivinin yogunlugu ne kadar kugukse borudaki
sivi o0 denli fazla yUkselir (veya duser).
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ORNEK 2-6 Bir Tiipte Suyun Kilcal Yikselmesi

0.6 mm gapinda bir cam tdp, igerisinde 20°C'de su bulunan bir kaba daldi-
rilmistir. Suyun borudaki kilcal yikselmesini belirleyiniz (Sekil 2-39).

COZOM Ince bir topte kilcallik etkisiyle meydana gelen kilcal su yik-
selmesi belirlenecektir.

Kabuller 1 Suda higbir katiski bulunmamaktadir ve cam tip ydzeylerinde
bir kirlilik yoktur. 2 Deney, atmosfer basincinda yapilmaktadir.

Ozellikler Suyun 20°C'de yizey gerilimi 0.073 N/m'dir (Tablo 2-4). Suyun
cam ile temas agisi ise 0° dir. Sivi haldeki suyun yopunlugu 1000 kg/m3
olarak alinabilir.

Analiz  Kilcal yikselme miktan, verilen degerlerin dogrudan Denklem 2-42'de
vazilmasiyla,

2er, 2(0.073 N/m) . [ Tkg'm/s?
"i} = % [ ] [E‘I.'.IH- 0 )
(1000 kg/m }9.8] m/s")H0.3 x 107 "m)

h = cos
pgR

=0050m = 50¢cm

olarak bulunur. Dolayisiyla su, tip igerisinde kaptaki su seviyesinden itibaren
5 cm yikselir.

Irdeleme Eger boru capi 1 cm olsaydi, kilcal yikselme 0.3 mm olurdu ve
bu da gdzle zor fark edilirdi. Aslinda bdylk ¢apl bir tipte kilcal yikselme
sadece kenarlarda meydana gelir. Merkezde hicbir yikselme oclmaz. Bu
nedenle baylk caph tdplerde kilcallik etkisi ihmal edilir.
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ORNEK 2-7 Kilcal Yikselmenin Hidrolik Tiirbinle Elektrik
Oretiminde Kullanmilmasi

Ornek 2-6 tekrar gaz dndne alinmis olsun. Bir dis kaynaktan enerji almaksizin
sadece yilzey gerilimi etkisiyle suyun tipte 5 cm yikseldigini gerekgesiyle, bir
kimse tipteki su seviyesinin altinda bir noktadan bir delik agilarak ve buradan
bosalacak suyun bir tOrbine ydnlendirilerek elekirik enerjisi Oretilebilecegini
dne sirmektedir (Sekil 2-40). Bu kimse aynica fikrini daha da ileri tagiyarak,
bu amagla tOp demetlerinin kullanilabilecegini ve daha elverisli debiler ve su

yikseklikleri elde etmek igin bu demetlerin birlikte calistinlabilecegini iddia

etmektedir. Bu fikrin yararh bir tarafimin olup olmadigini belirleyiniz.

COZOM Kilcallik etkisiyle toplerde yiikselen su bir torbine beslenerek elekt-
rik enerjisi dretimi yapilacaktir. Bu dnerinin gegerli olup olmadig incelene-
cektir.

Analiz Gindmizde yaygin olarak kullanilan hidroelektrik santraller yiksek

bir seviyede bulunan suyun potansiyel enerjisinden faydalanmaktadir. Kilcal-

hk etkisi, herhangi bir enerji ihtiyaci olmaksizin suyu istenilen yikseklige
gikaracak bir mekanizmaya sahip olduguna gdre, dnerilen sistem dahiyane
bir fikir gibi gbrinmektedir.

Termodinamik agidan bakildiginda, disandan herhangi bir enerji almaksi-
zin sdrekli olarak enerji dreten bu sistemin bir devridaim makinas: oldugu
sdylenebilir. Diger bir anlatimla bu sistem enerjiyi yoktan var etmekte ve
bu ydndyle termodinamigin birinci yasasini veya enerjinin korunumu ilke-

sini agikga ihlal etmektedir. Bu nedenle Ozerinde daha fazla durulmasina

gerek yoktur. Ancak enerjinin korunumu ilkesi bir cok kisiyi, dogamin hatali
oldugunu gisteren ve biylece dinyanin ener)i problemini bir ¢irpida sonsuza
kadar ¢dzen ilk kisi clma hayalinden vazgegirememistir. Dolayisiyla Snerilen
sistemin imkansiz eldugu gisterilmelidir.
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Fizik derslerinden statik haldeki bir akiskan igerisindeki basincin derinlikle
lineer olarak degistigini hatirhyor olmahsimiz (bu konu bir sonraki bélimde
ayrnca islenecektir). Buna gdre tipte ylkselen 5 cm su sdtunu boyunca
basing farki sdyle hesaplanir:

AP

ek 5o slitmn

=F, — P =p_gh

| kN
— (1000 kg/m?)(9.81 m/s*}0.05 .
(1000 kg/m")(2.81 misX m’(mmkg-mfr)

= (.49 kN/m*( = 0005 atm)

Dolayisiyla su sOtununun Gst yozeyindeki (tavanindaki) basing, tabanindaki
basingtan 0.005 atm daha disdktdr. Su sOtununun tabanindaki basincin
atmosfer basincina esit oldugu (¢Onkd kaptaki su ylzeyiyle ayni seviyededir)
gz dnidne alinirsa, tOpdn igerisindeki her yerde basincin atmosfer basincinin
altinda oldugu ve aradaki farkin su sitununun dst ylzeyinde 0.005 atm'e
giktigl anlasilir. Bu nedenle eger tOpe bir delik agilacak olursa, suyun disar
akmasi bir tarafa, delikten igen hava girmeye baslayacaktir.

Irdeleme Tipteki su sOtunu hareketsiz oldugundan, bu sdtun Gzerine etki
eden dengelenmemis bir kuwwet bulunamaz (yani sGtuna etkiyen net kuwwet
sifir olmahdir). Atmosfer sartlanndaki hava ve su sGtununun tepesindeki su
arasinda menisk boyunca olan basing farkundan kaynaklanan kuwvet yizey
gerilimi tarafindan dengelenir. Yizey genlimi kuweti ortadan kalkarsa,
atmosfer basincimin etkisiyle tOpteki su tdpdn disindaki serbest ylzey sevi-
- yesine diser.
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