Akigskanlar Mekanigi: Temelleri ve Uygulamalari
3. Baski
Tahsin Engin
H. Giines, S. Canbazoglu, A. A. Ozalp, S. Cesmeci
PALME YAYINCILIK, EYLUL-2014

Bolum 5
KUTLE, BERNOULLI VE
ENERJI DENKLEMLERI



Gunumuizde ruzgarin  kinetik enerjisini  elektrik  enerjisine
donustirmek amaciyla tim dunyada rlzgar tarbini “ciftlikleri’
kurulmaktadir. Bir rtizgar tirbininin tasariminda kitle, momentum,
~enerji ve acisal momentumun korunumu ilkeleri kullanilir. Bernoulli -
denklemi ayrica 6n tasarim asamasinda da faydali bir aractir.



Ogrenim Amaclar

- Bir akis sisteminde giren ve c¢ikan debileri
dengeleyebilmek icin Kkitlenin korunumu denklemini
uygulama

 Mekanik enerjinin farkh bicimlerini tanima ve enerji
donusum verimleriyle ilgili islemleri yapma

« Bernoulli denkleminin kullanimini ve sinirlamalarini
anlama ve bu denklemi farkli tdrlerdeki akis
problemlerini c6zmede kullanma

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



5-1 m GIRIS
Kldtlenin  korunumu, enerjinin
korunumu ve momentumun
korunumu gibi birgcok korunum

yasasl konusunda daha
onceden bilgi edinmistiniz.

Tarihsel acidan korunum

yasalari ilk defa kapall sistem ya =

da sadece sistem  olarak
adlandirilan, belirli miktardaki bir
maddeye uygulanmistir ve daha
sonra bu sistem uzayda kontrol
hacmi olarak adlandirilan
bolgelere genisletilmistir.

Bir proses suresince herhangi bir
korunumlu  buyuklik  denge
durumunda olacagindan,
korunum bagdintilarindan denge
denklemleri olarak da soz edilir.
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Bu Pelton carkli hidrolik turbin gibi bircok
akim makinasi, kitle ve -enerjinin korunumu
ilkelerinin - yani sira lineer momentum
denklemi uygulanarak analiz edilir.
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Kutlenin Korunumu

Degisime ugrayan kapali bir sistem igin kutlenin korunumu bagintisi
M., = sabit veya dm, . /dt = O olarak ifade edilir. Buna gore kapali bir

sistemin kutlesi bir proses sirasinda sabit kalir.

Bir kontrol hacmi (KH) icin kitlenin korunumu:
e : : dmy g,
Kiitlenin korunumu: M ™ My =
- . 1 BN L'.EI;]"

M girn VE Moeng KH'ye b__|r|m zamanda giren ve
; : ctkan kutleler.

dimgp/dl KH 'yi dolduran kutlenin birim zamandaki degisimi.

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

sureklilik denklemi olarak adlandirilir.



Lineer Momentum Denklemi

Lineer momentum: Bir cismin Kkdtlesi ile hizinin ¢arpimina bu
cismin lineer momentumu veya kisaca momentumu denir.

Buna gore V hiziyla hareket eden m katleli rijit bir cismin
momentumu mV olur.

Newton’un ikinci yasasi: Bu yasaya gore bir cismin ivmesi, bu
cisme etki eden kuvvet ile dogru, cismin kutlesi ile ters orantilidir.
Diger bir deyisle bu yasaya goére, bir cismin momentumunun birim
zamandaki degisimi, bu cisme etkiyen net kuvvete esittir.

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

Lineer momentum  denklemi: Akigkanlar mekaniginde
Newton’un ikinci yasasi daha cok lineer momentum denklemi
olarak adlandirilir.



Enerjinin Koruhumu

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

enerjisindeki degisime esittir.

Sisteme veya sistemden enerjinin transferi 1si veya is biciminde
gerceklesebilir. Kontrol hacimlerinde buna ilave olarak kttle yoluyla da
enerji transferi gerceklesebilir.

dEyy
dt

Enerjinin korunumu: Eien™ Ecan™

. T Kontrol hacmine birim zamanda
‘Egireu ve ‘?u;ll:r:p

A o giren ve cikan toplam enerji

AdE.. - A4t Kontrol hacminin sinirlari icerisinde kalan akiskanin
EH Sl e sntives IR
toplam enerjisinin birim zamandaki degisimi

Akiskanlar mekaniginde genellikle akiskanin mekanik enerji bigimleri
g0z onune alinir.



5-2 m KUTLENIN KORUNUMU

Kutlenin korunumu: Tipki enerji gibi kutle de korunan bir 6zelliktir
ve bir proses sirasinda vardan yok, yoktan var edilemez.

Kapali sistemler: Proses sirasinda sistemin kutlesi sabit kalir.

Kontrol hacimleri: Kutle sinirlardan gecgebilir. Bu nedenle kontrol
hacmine giren ve ¢ikan kutlelerin izlenmesi gerekir.

2 kg 16 k 18 k
= |+ g g

H, 0, H,O

E E

Kutle kimyasal tepkimelerde de korunur.

m kutlesi ile E enerjisi asagidaki baginti uyarinca birbirine donusebilir:
E = mc’

Burada ¢ vakum altinda 1sik hizidir, ¢ = 2.9979x108 m/s
Enerji degisimi nedeniyle gerceklesen kutle degisimi-ihmal edilebilir. ¢



Kitlesel ve Hacimsel Debiler

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

Diferansiyel kltlesel debi:

om = pV, dA,

Nokta fonksiyonlari tam diferansiyele sahiptir \
J dAr = A{.z — A{.] = TT(!‘% — f‘?} Kontrol yiizeyi k‘,l
e | Bir yiizey icin V, normal
Yola bagimli fonksiyonlarin ' hizi akig hizinin yiizeye
tam diferansiyeli yoktur. 4 dik bilesenidir.

| 2
i J OM = Mgy M, — m;  degilll!
; .



om = pV, dA,

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

Kutlesel debi
m=pV_A_ (kg/s)

m= pV=—
Y
1

o

|
=
.

SEKIL 5-4

Ortalama hiz V. bir en-kesittek
V hizlarimn ortalama degeri olarak
tanimlanir.

Ortalama hiz

1
V, =—

it
i : |.'.'1. .

V_dA,
Hacimsel debi

V= J VdA. =V, A =VA_ (m¥s)
A

- == T
A "
| Vor |
| V=Vt |
I J
|
En-kesit
SEKIL 5-5

Hacimsel debi bir en-kesitten birim

zamanda gecen akiskan hacoudir.
10



Kitlenin Korunumu llkesi

Bir kontrol hacmi icin kutlenin korunumu ilkesi: Bir Af zaman araliginda kontrol
‘hacmine giren veya c¢ikan net kitle, bu At stiresinde kontrol hacml n;erlsmdekl net

'kutle degisimine (artisina ya da azalisina) esittir.

(ﬂr siiresince KH’}E) B (ﬁr sliresince KH’ dEn) _ (-.‘u‘ sliresince KH i{;eﬁﬁindeka
giren toplam kiitle ¢ikan toplam kiitle net kiitle degisimi

|”'?I'ilg_'ir-::n — m, cikan i ten

= Amgy (kg im, — Mg = dMyldt  (kg/s)

Mgiren V€ Moy K_H ye birim zam"anda
giren ve c¢ikan kutle

deHg‘dLr KH sinirlari icindeki
kitlenin birim zamandaki

deg|§|m|

Kutle dengesi Herhangi bir hal
degisimine ugrayan tum kontrol
~hacimlerine uygulanabilir.

> §

SEKIL 5-6
Bir kiivet icin kiitlenin korunumu
ilkesinin uygulanmasi.

1



- am = p dV. KH icerisindeki toplam kiitle: Mgy = [ pdVf
il T «hH

. .. . . e tﬁﬂhH d -
KH icerisindeki kiitlenin zamanla defisim hizi : L p dv

dt  di
. Hizin dik bilesent V, = Ufm A=V ﬁ'
Diferansivel kililesel debi:  dm = Ip.|1r dAd = p{l’cm E]n dA = pﬂr n}.:ﬂ ‘
Net kiitlesel debi —_ ’ di = | pV,dA = ‘ HF‘ rz]ni-"u
- JRT JhT JhY

Katlenin korunumu bagintisinin
~ turetilmesinde ~ kullanilan
~diferansiyel kontrol hacmi dV ve

diferansiyel kontrol ylzeyi dA.

Eoontrol yikzeyi (KY)

12



Kittlenin korunumunin eenel ifadesi:

Bu denkleme gore KH igerisindeki kutlenin degisim
hizi KY'den olan net geciginin toplami sifirdir.

i

dr Jgn

.

i II.

— | pav

ar ey
dB..  d
dr ar
B=m
""I"_‘ah d
di i

>

Firen

pdv + ¥ plV,

¢ ikan

A - Z .le Vi

= ‘ Y,
e ay
al s
A=0
FIED

N 5 N i
2.m s.m
i a ean

Kutlenin korunumu
ilkesi, Reynolds
transport
teoreminindeki B
yerine m kutlesi, b
yerine ise 1
yazilarak elde
edilir.

' ‘ p(Vi)dAd = 0

[
|1‘ fﬂ-- Asfcos
< [
|——v I rd II‘II
:_" .-_."H H .I_.-'
e
¥, = Voosdf

m = p(Vcos @)Afcos §) = pWi

(@) Ak ile aq yapan konirol yiizayi

\ LR

> o

m=pli

() Aknga dik kontrol yviizeyi

Sonu¢ ayni  bile olsa,
herhangi bir karmasikliga
meydan vermemek icin, akigi

kestigi her yerde kontrol
ylzeyi akisa dik yonde
secilmelidir.



Hareket Eden veya Sekil Degistiren Kontrol Hacmi

Denklem 5=17 ve Denklem 5-18, bu denklemlerde yer alan mutlak hiz
yerine, akigskanin kontrol ylzeyine gore hizi olan bagil hizinin
yazilmasi durumunda hareket eden veya sekil degistiren kontrol

hacimleri icin de gecerlidir.

_ p dlf | .r-lr-ﬁ:- dad = 0 %

Gl JyH K

14



Daimi Akish Sistemlerde Kutle Dengesi

Daimi akigh bir sistemde kontrol hacmi icerisindeki kutle miktari zamanla
degismez (m,,, = sabit).

Bu durumda kitlenin korunumu ilkesi geregi kontrol hacmine giren toplam kuitle
miktari, kontrol hacmini terk eden toplam ktle miktarina esit olmalidir.

Daimi akigli proseslerde bir sisteme giren ve cikan
kUtlelerden c¢ok, bunlarin birim zamandaki
degerleriyle, yani kitlesel debiler le ilgilenilir.

J_l_l__________l_l_lq Zm = Zm (kg/g) Coklu giris ve

myp =2 kg/s mo =3 kg/s

i I in out Q|k|§

| | S - Tek

: CV i ”21 - ”12 _> prlAl - szzAz ak|m||

I

I i Lile, yayict (difGzor), turbin, kompresor ve

- pompalar gibi muhendislik uygulamalarinin
| l | bircogunda tek bir akis yolu vardir (tek giris ve

cikis)

M3y =my + m,=135 kg/s

ki girisi bir ¢ikist olan daimi akisli bir
sistem icin kitlenin korunumu ilkesi 15



Ozel Durum: Sikistirllamaz Akis

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

E V= YV m-/s)
1

m:=2kg's
I.:"I-='..!'i- | ik o= | —
2 =08 m Vi =V, = VA, = VA,
Hav Iy diye bir sey olmadigi
Vi i s 2
ko : unutulmamalidir. Ancak sivilarin daimi akigi s6z
i pine =0l :
|

konusu oldugunda, sivilar genel olarak
sikistirlamaz  (sabit yogunluga sahip) maddeler

) |//»-"" oldugundan, giris ve cikistaki hacimsel debileri de
=2kpgls

kutlesel debileri gibi sabittir.

Daimi akigli sistemlerde ktlesel debilerin korunuyor
olmasi hacimsel debilerin de korunuyor olacagi
o . anlamina gelmez.
Vi=1.4 m/s
16



ORNEK 5-1 Bir Bahce Hortumu Fiskiyesindeki Su Akisi

- Agzina fiskiye takilmis bir bahce hortumu 10 galon'luk (37.854 L) bir kovay
suyla doldurmak icin kullaniimaktadir. Borunun 2 cm olan i ¢capi fiskiye ile
cikista 0.8 cm'ye dosordimektedir (Sekil 5-12). Kovay suyla doldurmak 50
s aldifina gore; (3) hortumdan gegen suyun kotlesel ve hacimsel debilerini ve

- (b) fiskiye cikisinda suyun ortalama hizini belirleyiniz.

l;ﬁIUM Bir su kovasi bahge hortumundan gelen su ile doldurulmaktadir.
Hortumdan gecen suyun kotlesel ve hacimsel debileri ile suyun hortumdan
- Ikl izl belirlenecektir.
Kabuller 1 3u sikistinlamaz madde olarak alinmaktadir. 2 Hortum igerisin-
deki akis daimidir. 3 Islem sirasinda etrafa su sigramamaktadir.
Uzellider Suyun yofunlugunu 1000 kg/m?=1 kg/L olarak aliyoruz.
- Analiz (a) 37.854 L suyun 50 s'de akti@ gz OnOne alindiginda, suyun
hacimsel ve kotlesel debileri:

V10 gal (3_?354 L
1 gal

h Ar 50 s
m = ;31.-:" = (1 kg/L)0.757 Lis) = 0.757 kg/s
(D) Fiskiye cikisimin en-kesit alami,

) = 0.757 L/s

A = arl = w04 em)® = 05027 em® = 05027 % 10 * m?

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

F_L'f_ 0.757 Lis (ImE'
T A 05027 % 10~*m2 V1000 L

= 151 m/
% ) 15t

irdeleme Hortum icerisindeki suyun ortalama hizimin 2.4 m/s oldugu kolay-
- likla gisterilebilir. Buna gtre fiskiye suyun hizim & kattan fazla arttirmaktadir.

2



u
m ORNEK 5-2  Bir Tanktan Suyun Bosaltilmasi

: 120 cm yOksekliginde ve 90 cm capinda 0zeri atmosfere acik silindirik bir

m tank baslangicta tamamen suyla doludur. Daha sonra tankin taban kenarinda
bulunan bosaltma tapasi gekilmekte ve bdylece su, ¢capl 1.25 cm olan bir su
jeti seklinde tanktan bosalmaya baglamaktadir (Sekil 5-13). Su jetinin tank-
tan ortalama ¢ikiz hiz1 yaklasik olarak v = +/2gh bagintisi uyannca degis-
mektedir. Burada h tank igindeki suyun delik merkezinden olan yoksekligi
(deBisken), g ise yercekimi ivmesidir. Tank igindeki su seviyesinin tabandan
itibaren 60 cm yokseklige dosmesi igin gegecek olan sOreyi belirleyiniz.

COZOM Tankin taban kenannda bulunan bosaltma tapasi gekiliyor. Tank
icerisindeki suyun yansinin bosalmasi i¢in gegecek olan sore hesaplanacakfir.
Kabuller 1 5u sikistinlamaz madde olarak alinmaktadir. 2 Tankin tabani ile
deligin merkezi arasindaki mesafe, toplam su yoksekliginin yaninda ihmal
edilebilir. 3 Yercekimi ivmesi 9.81 m/s¥dir.
Analiz  Suyun kapladiZi hacmi kontrol hacmi olarak alalim. Kontrol hacminin
boyutu su seviyesi azaldikca kocOldogonden, bu bir degisken kontrol hacmi-
dir. (Aslinda burada bogalan suyun yerini alan hava g0z ardi edilerek tankin
i hacminden ibaret sabit bir kontrol hacmi de segilebilir). Kontrol hacmi
icerisindeki Gzellikler (kotle miktan gibi) zamanla degistigi icin, bunun daimi
olmayan bir akis problemi oldugu agikga gordimektedir.

Herhangi bir defisime ugrayan bir kontrol hacmi igin kdtlenin Korunumu
bagintisi, birim zamanda gegen kdtleler cinsinden,

elrri gy

Mym ~ i = — m

olarak verilir. Verilen durumda kontrel hacmine kitle girigi yoktur (mige, = 0)
ve bosalan suyun kotlesel debisi,

Mear (PVA)ai= PV 2ghA @

bi¢iminde ifade edilebilir. Burada A = wD%4/4 su jetinin en-kesit alamdir
ve sabittir. Suyun yofunlugunun sabit oldugu gtz OnOne ahmirsa, herhangi
bir anda tank igerisindeki suyun kiotlesi asafidaki gibi yazilabilir: : : : 18 :

Mgy = pV = pA.h (3)



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

d ) D/ 4)cdh
_F"l,.-"'zgh_.d.jﬁ — Fr:;'“rh —ilf—:_.r"l HEEHWH_?EM‘} . .I':'{'i" f

-~ - elde edilir. Yofunluklar ve difer ortak terimler sadelegtirilerek degfigkenler
| taraf tarafa ayrilirsa agagidaki ifadeye ulasilir:

e _Dﬁ.zﬂ el
D ~/2gh
t=0dah= hyvet=tde h= h;, simir degerleri i¢in belirli integral alimrsa, -
(oD [*d b Vo Dm)
Di~N2g I ~/h ~gr D

. elde edilir. Verilen degerler yerine yazilarak suyun bosalma soresi,

I =

1.2m — U.ﬁm(‘:ﬂ]c‘m
~/ 98172 m/s? 125 cm

olarak bulunur. Buna gore tankin yansinin bosalmasi igin tapa cekildikten
sonra 12.5 dakika gegcmesi gerekir.

2
) = 7515 = 12.5 dakika

. lrdeleme h> = 0 alimirsa, ayni baginti kullanilarak tankin icindeki suyun tama- ..
. mimin bosaltilmas igin gececek olan sdre f = 42.7 dakika olarak bulunur. Tan-
kin alt yansinimin bosalmasi 0st yansinin bosalmasindan daha fazla zaman alir.

Bunun nedeni, suyun bogsalma hizimin azalan i deferiyle dogmesidir.

19



5-3 m MEKANIK ENERJI VE VERIM

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

Bir akiskanin birim kitle basina mekanik enerjisi asagidaki gibi
ifade edilebilir;

ek i I'T + gz - =AKIs en. + kinetik en. + potansiyel en.

po2

L

Mekanik enerji degisimi
AL = F | V'3 Vi
F 2

(2 70 (kdlkg)

MK

=]
3

- Bir akis esnasinda akigkanin basinci, yogunlugu, hizi ve yuk-
sekligi degismedigi sirece mekanik enerjisi de degismez.

- Tersinmez Kkayiplar yoksa, mekanik enerji degisimi; akiskan
Uzerine yapilan (eger Ae. . > 0 ise) ya da akiskandan alinan
mekanik isi (eger Ae, . < 0 ise) gosterir.

20



“r' }

Onemll bir ISl geglglnm ve enerjl donugumunun bulunmadlgl

sistemlerde mekanik enerji yararli bir kavramdir. Bir yeralti
deposundan bir arabanin benzin deposuna olan benzm akist

| buna guze! bir ornekiir.

21



W__. =mae_ . = mels, — 74 = megn

gunkii F, = F, = F_ ve ¥ = 1l =0

ol
L&)

Mekanik enerji kavrami, ideal bir jeneratériin bagh oldugu ideal bir hidrolik
tirbin g0z Onune alinarak aciklanabilir. Tersinmez kayiplarin bulunmamasi
durumunda Uretilen maksimum gigc; (a) disu (su yilzeyinin Ust depodan alt
depoya seviyesindeki dusme miktari) veya (b) (alttaki sekil) tlrbinin hemen
girisi ile ¢ikisi arasindaki suyun basincinda meydana gelen disme ile
orantilidir. ’ ’ ’ ’ ’

22



Fogin=0

5 _pe=gh
it e ¥
S
i, N
m
W = mph W_ . = mgh

1 a
0 g \
Pokin= PER
pe =10

 SEKIL5-16
. Bir deponun tabamindakl suyun
- knllamilabilir mekanik enerjisi,
' deponun serbest yiizeyl de dahl
. olmak iizere herhangi bir derinlikteki

 knllamlabilir mekanik enerjive egittir.

23



Mil isi: Mekanik enerjinin akiskana aktarilmasi cogunlukla donen bir mil
vasitasiyla gerceklesir, bu nedenle mekanik isten genellikle mil isi diye s6z edilir.

Pompa mil isini alir (genelde elektrik motorundan) ve bunu akigkana mekanik
enerji olarak aktarir (daha dusuk surtiinme kaybi).

Turbin ise akiskanin mekanik enerjisini mil igsine donddrur.

Ahnan mekamk enerji E ek ok | I I
nan mekanik ener) : i ; Mekanik verim

Verilen mekanik ener)i E ek gire n ek ginen

Verilen veya alinan mekanik is ile akigskanin mekanik enerjisi arasindaki
donusumun niteliginin derecesi pompa verimi ve turbin verimi ile ifade edilir:

Akiskamn mekank giiclindek artis T I'1.;--11.;-.-.-

I — ; : :
L verden mekamk giic Wi ciren | —
'j"E:l:k. ak=kan - Emﬂ:. culoan o Emth._ Eren
(ekilen mekanik giic Wi cian |.1"___ -
"
i Akiskanm mekanik gliclindek1 azalma |_".,,|=;'WH k) W .

‘ﬁEw';.Lm = El:l.-ek- giren  “mek, cikan 24



V, mi, V= 12.1 mis

4=
PmpP ve P,mP
_ %,m S
Wi, giren Wai, giren
{0,506 kg/s)12.1 mis)r2

s

0741



Alman mekanik giic il gokam

/I : — : Motor verimi
Verien elektnk glictd Wais: ciren ‘
Alnan elektrik giicih =~ W cian Jorapa i e
g I Tl AT T M :
Hmarae Verilen mekanik giic W

Wome s AE

TR, AKTREAT

W

¥} pcirmpa-moear Fipcropa Thmoear

W b=, gIren =S, Firen

Turbin-jenerator toplam verimi:
H‘E k=i, cakami H'-

|'1'::-_."-|.'|.-'

=k, gioan

| AE

TS, AEIRE N |

etrivin jen, Tesrtin e

~ Bir tUrbin-jeneratdér grubunun toplam
verimi, tdrbin verimi ile jeneratdr veriminin
carpimindan elde edilir ve akiskanin
mekanik enerjisinin  elektrik  enerjisine
donusen oranini temsil eder.

Pompa-motor
toplam verimi

Mhyirtig = 0- 73 Worpraiee = 097

I:i::hkL pikan

l Thurhia_jpa = Turbie TMeasmin:
= .75 X .97
= 0.73
- 26



Yukarida tanimlanan tum verimler %0 ile %100 araliginda T _ —
degisir. Alt sinir degeri %0, giren tim mekanik enerjinin ya /,f
'| ¢

da elektrik enerjisinin 1sil enerjiye donugtugu anlamina
gelir ve bu durumda makina bir elektrikli i1sitici gibi ¢aligir.

Ust sinir degeri %100 ise, slrtinme ve diger
tersinmezlikler olmadan tam bir donusimun
gerceklestigini ve dolayisiyla mekanik enerjinin ya da
elektrik enerjisinin 1s1l enerjiye donusumunun olmadigini W
gosterir. '

Enerjinin sadece mekanik bicimlerinin ve bunun mil isi g r
olarak gecisinin. bulundugu sistemler icin enerjinin

korunumu ilkesi asagidaki sekilde ifade edilebilir: Deim akis
E ) AE £ Vi=Vaml

e, F1ED CIMEE, T TR, RES O “me, EEIp

P'. ; F_= P.'l'.'l'.

E ek, kayip - SUrtnme benzeri tersinmezlikler nedeniyle I3
mekanik enerjinin isil enerjiye donusen bolumudur.

Ir."l'ﬂl..-l:ll..'l ‘B Ir."l'tl..l..'ll-l_."

= E

ponpa, T B L S MG + Ep g prap

ek, gren
W = Mgh + Ent oy
Akis problemlerinin ¢gogunda enerjinin sadece mekanik bicimleri s0z
konusudur. Bu tur problemler birim zamanda gecen enerjiler cinsinden

yazilan mekanik enerji dengesi kullanilarak kolayca ¢ozilebilir. B



||
m URNEK 5-3 Bir Hidrolik Tirbin-Jeneratdr Grubunun Performansi

: Boydk bir gdoldeki sudan bir hidrolik torbin-jeneratdr grubu kurularak elektrik
m enerjisi aretilmek istenmektedir. Baraj havzasindaki suyun serbest ylzeyi ile
bosalma havzasindaki su seviyesi arasindaki fark 50 m'dir (3ekil 5-19). Tar-
bine 5000 kg/s su girmektedir. Uretilen elektrik gicO 1862 kW olarak algol-
dogone ve jeneratdr verimi %95 olduguna gore (a) tOrbin-jenerator grubunun
toplam wverimini, (&) torbinin mekanik verimini ve (c) tarbinden jeneratore

verilen mil gdcOnd hesaplayiniz.

COZOM Bir hidrolik torbin-jenerator grubu gol suyundan elektrik oretmede
kullamlacaktir. Toplam wverim, tOrbin verimi ve mil gacO belirlenecektir.
Kabuller 1 GOldeki su seviyesi defismemektedir. 2 Borulardaki tersinmez
kayiplar ihmal edilebilir seviyededir.

Uzellikler Suyun yopunlugu g = 1000 kg/m? alinabilir.

Analiz (a) Analiz, gblon serbevst yozeyindeki (1) girisinden bosalma havza-
sindaki suyun serbest yOzeyindeki (2) cikisina yapilacaktir. Atmosfer basinci
altindaki her iki serbest y0zeydeki su hizlan ihmal edilebilecek kadar dosok-

tor. Bu durumda birim koOtle basina suyun mekanik enerjisindeki degisim
asagidaki gibi hesaplanir:

— 2
_ B, Vigh e
~ b ~ 2

¥
Il:":rrn:t,g'l:rn:r._ msk, gikan + E-['Egm;_ < ok }

a
= gh
N ( 1 kl/kg ) kJ
= (98l m/s* S0 m) | ——— | = 0491 —
1O '8~ kg
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Buna gbre akiskandan tarbine birim zamanda gecen mekanik enerji ve top-
lam verim soyle olur:

| A sogiml = M€ gom — Emek,qrm ) = (3000 kg/s)(0.491 klfkg) = 2455 kW

Wk gian 1862 kW

= . = = 0.760
|AE, o ng:u:l 2455 kW

Theplan — Tlearkin-jen

~(B) Toplam verim ve jeneratdr verimi bilindigine gtre tarbinin mekanik verimi
asagidaki gibi belirlenebilir:

Tlearkin -jen 076 0.8
L= 1 — = — = ——— = (1B
Thearbvin-jem Theartvin Thenamenr Theartin Tmaraer 0.95

() Alinan mil gdco ise mekanik verim tammindan bulunabilir:

Wit citan = Thertin | AE ek, agaal = (080012455 kW) = 1964 kW = 1960 kW
irdeleme Dikkat edilirse golden 2455 kW mekanik g0¢ ceken tdrbin, bunun
. 1964 KW'ini jeneratdr miline vermekie, jenerattr de bunun karsihiginda

1862 KW elektrik gocO Oretmektedir. Sistemde yer alan her bilesende tersin-
mez kayiplar 50z konusudur. Borulardaki tersinmez kayiplar ise burada ihmal

= -edilmigtir. Bu kayiplann nasil dikkate alinacagl EolOm 8'de anlatilacaktir. =
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5-4 m BERNOULLIi DENKLEMI

Bernoulli denklemi basing, hiz ve yukseklik arasindaki iliskiyi temsil
eden yaklasik bir bagintidir. Bu denklem net sirtiinme kuvvetlerinin inmal
edilebilir oldugu daimi, sikistirilamaz akis bolgelerinde gecerlidir.

Basitligine ragmen bu denklemin akiskanlar mekaniginde cok guclt bir
arac oldugu kanitlanmistir.

Bernoulli denklemi genellikle akis hareketinin basing ve yergekimi
kuvvetlerinin etkisiyle yonlendirildigi, sinir tabakalari ve art izleri diginda
kalan akis bdlgelerinde kullanishdir.

Bernoulli denklemi gegerli Bernoulli denklemi; net viskoz

- kuvvetlerin atalet, yercekimi ve
basin¢ kuvvetlerine oranla ihmal
edilebilecek  dlzeyde kKUcuk
oldugu sadece viskoz olmayan
akis bolgelerinde gecerli yaklasik
bir denklemdir. Bu tlr bdlgeler
sSinir - tabakalarin = ve art iz
Bernoulli denklemi gegersiz  bolgelerinin disinda goralur. 30




Bir Akiskan Parcaciginin lvmesi

Iki-boyutlu akista ivme iki bilesene ayrilabilir:

Tegetsel ivme a. akim cizgisine teget bilesen ve

Normal ivme a, akim ¢izgisine dik ivme (a, = V?/R).

Tegetsel ivme akim cizgisi boyunca hizin buyukligundeki, normal ivme ise

hizin yonundeki degisimden kaynaklanir.

Duz bir yoringe boyunca hareket eden parcaciklar icin egrilik yaricapi

sonsuz oldugundan ve bu yonde herhangi bir

degisim meydana

gelmediginden a, = O olur. Bernoulli denklemi, bir akim ¢izgisi boyunca
gerceklesen kuvvet dengesinin bir sonucudur.

aV aV dV  aVds aV
dV = —ds + —di = T
ds ar dt ds dr ot
oVior = 0 V = Vi(s)
dVvV  aVds oV dV
( ; i — - — L" —
' dt ds dt a8 ds

V = dsldt

S

f

Daimi akista ivme hizin konuma bagli
olarak degismesinden kaynaklanir.
31



Bernoulli Denkleminin Tdretilmesi

=

Bir akim ¢izgisi boyunca daimi akis

=

(F+dP)dA -~

Bir akim ¢izgisi boyunca akiskan
parcacigina etki eden kuvvetler..

Sikistinlabiliflik ve sirtinme etkilen
ihmal edilebilir oldugunda, bir akiskan
parcaciginin bir akim cizgisi boyunca

PdA — (P +dP)dA — Wsin @ = mV —

2 F. = ma, dVv
| ds

m=pV=pdAds W=mg = pgdA ds

r e T d: Jrlii;
sin = dz/ds. —dPdA — pgdA ds== = pdA ds V il
ds ds

—dP — pgdz=pVdV Vav=1dV?

dP P |

P v + gdz =0 i
p - Daimi akis:

dP Ve
* —=— + gz = sabit (bir akim ¢izgisi boyunca)
P =

B iy | Bernoulli
Daimi, sikigtirilamaz akis: denklem

.I” ll_.'_

— + — + gz sabit (bir akmm ¢zgisi boyunca)
J —

Akim cizgisi tizerinde herhangi iki
nokta arasinda Bernouilli denklemi:

P, Vi P, V3

olan daimi akisi sirasinda, kinetik, © ! ', . 22,2,
o &< 542

-~

potansiyel ve akis enerjilerinin toplami = P 2 p 2 32

sabittir.



g ol
| {Bir alkim ¢izgis1 boyunca daima akig)

SEKIL 5-25
Bernoulh denklem sikigtinlamaz
akiz kabuliivle cikanlmistir ve bu

vilzden dnemh sikigtinlabilirhik

etkilennin bulundugu akiglar icin
kullamlmamalhdir.
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SEKIL 5-26

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

Bernoulli denklemi “
" olarak dusunulebilir.

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

Bernoulli denklemi; strtiinmenin ihmal edilebilir
oldugu daimi, sikistirilamaz akis esnasinda
mekanik enerjinin farkli bicimlerinin birbirlerine
donusebilecegini, ancak bunlarin toplamlarinin
daima sabit kalacagini ifade etmektedir.

Diger bir ‘ifadeyle bu tur akiglarda mekanik
enerjiyi, -duyulur isil (i¢c) enerjiye donustlren
surtinme ‘olmadigindan  ‘mekanik enerji- yitimi
yoktur.

Turetilmesinde pek cok sinirlayici
yaklastirrmlarin yapilmasina ragmen Bernoulli
denklemi uygulamada yaygin olarak kullanilir.
Bunun nedeni, uygulamada karsilasilan bircok
farkli akis probleminin kabul edilebilir?)4 bir
dogrulukla bu denklem ile ¢6zulebilmesidir.



Akim Cizgilerine Dik Yonde Kuvvet Dengesi

Daimi ve sikistirllamaz akis icin akim cizgisine dik yondeki (n-yont) kuvvet
dengesi asagidaki bagintiyi verir:

PV . o

— Fdﬂ + gz = sabit  (akim ¢izgilere dik yonde )
F )

Diz bir yoringe boyunca R — «

oldugundan bu denklem P/p + gz = sabit f;fr"

veya P = — pgz + sabit haline gelir 4| |' | &

P,>Pg
{2 )
Akim cizgileri egrisel oldugunda
basing edrilik merkezine dogru $ 1
azalir (a), ancak diz bir akim —
cizgisi boyunca daimi,
sikigtirlamaz bir akista basincin T n
yukseklikle degisimi, durgun bir Dhurgun akiskan Akan akskan
akiskandaki ile aynidir (b). : ' '

Fg—Fa= Pp - Fy
L 35



Daimi Olmayan, Sikistirilabilir Akis

Bu tur bir akig igin Bernoulli denklemi:

[ dP [ gV

Daimi olmayan, sikastirdabilir akay: —ds +

L'p ) oo

Ve

4

— + £z = sabnt

- 36



Statik, Dinamik ve Durma Basinclari

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

n

P + P + pgz = sabit (bir akim ¢1zgis1 boyunca)

P statik basinc¢tir (dinamik etkileri icermez); akiskanin gercek termodinamik
basincini ifade eder. Bu basing, termodinamik ve Ozellik tablolarinda

kullanilan basingla aynidir.

pV?[2 dinamik basinctir; hareket halindeki bir akiskan izentropik olarak
durmaya zorlandiginda akiskanda meydana gelen basing artisini ifade eder.

pgz hidrostatik basingtir; ancak degeri secilen referans seviyesine bagl
oldugundan gercek anlamda bir basin¢ degildir. Bu terim yukseklik etkilerini,
ornegin akiskan agirhginin basing tizerindeki etkisini hesaba katar.

Toplam basing: Statik, dinamik ve hidrostatik basinclarin
toplamidir. Bu nedenle Bernoulli denklemi bir akim cizgisi

boyunca toplam basincin sabit kaldigini ifade eder. 37



Durma basinci: Statik ve dinamik basinglarin toplamidir. Durma basinci, akis
icerisindeki bir noktada akiskanin izentropik olarak tamamen durduruldugu noktadaki

basinci temsil eder.

— 1” + PT

—

P (kPa)

durma

- P)

LUrma

|I f__j

V

Durma basinci prizi

Statik basing prizleri

Bir  Pitot-statik  tlpunun  yakindan
gorinumi. Resimde durma basinci prizi
ile bes adet statik basing prizinin ikisi
gorulmektedir.

Dinamik
basing
Piyezometre Durma
\ — basinci, Py .
Statik Ve
basing, P Zg | Pitot
tipu
V —/—#’
— L ] —

Durma
noktasi

V= \/E{Pdumm_ P)
P

Piyezometre tipleri kullanilarak
statik, dinamik ' ve durma
basinglarinin dl¢tilmesi.
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Bilgisayar kontrollti, 5-delikli
pitot tipu. Computer
controlled 5-hole pitot tube.
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Yiiksek Dogru Diisiik

Ozen gosteriimeden agcilan bir
statik basing prizi, statik basincin
yanlis okunmasina neden
olabilir.

Durma akim gizgisi Renklendirilmis akiskan ile bir

——

kanadinin = yukari  akiminda

— “olusturulan cikis cizgileri. Akis
e e— (] 2] i Oldugunda cikis cizgileri,

_'“
—— e WP cizgileri ve yoéringe

e e Cizgileriyle  ayni olur,  Sekilde
e e —— (] | [T] 3 akim cizgisi

isaretlenmistir.
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Bernoulli Denkleminin Kullanimindaki Sinirlamalar

. Daimi akis Bernouilli denklemi daimi akiglar icin gecerlidir.

. Surtunmesiz akis Ne kadar az olursa olsun her akista bir miktar sturttinme
vardir ve surtinme etkilerinin ihmal edilebilecegi veya edilemeyeceqi
durumlar s6z konusudur.

. Mil isinin olmamasi Bernoulli denklemi bir akim cizgisi boyunca hareket
eden akiskan parcacigina uygulanan kuvvet dengesi yazilarak turetilmigtir.
Bu nedenle Bernoulli denklemi pompa, turbin, fan ya da bagka bir makina
ya da cark gibi akim cizgilerinin bozulmasina neden olan ve akiskan par-
caciklariyla enerji etkilesimine giren makinalarin bulundugu akis bdolimle-
rinde uygulanamaz. Bu tlr durumlarda enerji denklemi kullaniimalidir.

4. Sikistirilamaz akis Bernoulli denklemi sabit yogunluk kabulu ile turetilmistir.
Bu sart sivilar ve Mach sayisinin 0.3'ten dustk oldugu gaz akislari icin
gecerlidir.

Isi gecisinin olmamasi Bir gazin yogunlugu sicaklikla ters orantilidir.
Dolayisiyla 1sitma veya sogutma boélimlerinde oldugu gibi 6nemli sicaklik
degisimleri varsa Bernoulli denklemli kullanilmamalidir.

6. Akim cizgisi boyunca uygulama Bernoulli denklemi bir akim cizgisi
boyunca uygulanabilir. Bununla birlikte akis boélgesi donimstz ve vortisite
olusumu ihmal edilebilir diizeydeyse, bu denklem akim cizgilerine dik yonde
de uygulanabilir. fe



Ani Uzun ve dar
genisleme borular

®

R @

—

_.,® . @___ x}“_—”_f_’p_' 9 Blnir:gdakl
- I I

Bir 1sitma bolgesi

Sdrtunme etkileri, I1sI gecisi ve akisin akim
cizgili yapisini bozan unsurlar Bernoulli
denklemini gecersiz kilar. Bu denklem

1 Vi ' e iE
- = - yukarida gOsterilen akiglar icin
\\ 17 = kullaniimamalidir.
Akim ;;iilgi]eri
P, V3 P, V3
{.T+ ?+§:1= ?'l'?“ + 827

Akis donumsuz oldugunda, Bernoulli denklemi akis boyunca herhangi iki
nokta arasinda uygulanabilir (sadece ayni akim gizgisi Uzerinde degil).
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Hidrolik Egim Cizgisi (HEC) ve Enerji Egim Cizgisi (EEC)

Bernoulli denklemindeki terimleri gorsel olarak ifade etmek icin cogunlukla mekanik
enerji duzeylerinin yikseklik olarak gosterilmesi yoluna gidilir. Bu islem Bernoulli
denklemindeki her bir terim g ile bolunerek yaptlir:

P 1'.:_‘-
_|_

pg  2g

+ z = H = sabit (bir akim ¢izgisi boyunca)

P/pg basing yukudur ve P statik basincini olusturan bir akigskan
sutunu yuksekligini temsil eder.

V?/2g hiz yukudur ve ve akiskanin strtiinmesiz serbest diismesi
halinde V hizina ulasmasi i¢in gerekli olan yuksekligi temsil eder.

z kot veya yukseklik yukudur ve akiskanin potansiyel enerjisini temsil
eder

' Her Dbir terim ydkler cinsinden

ot yiik yazilarak = Bernoulli  denklemi
alternatif = bir bicimde ifade
ab edilebilir. Bu durumda denklem,
bir akim cizgisi boyunca basing,
oplarm yiE hiz ve kot yuklerinin toplami
sabittir seklinde soylenir. 44




Hidrolik egim cizgisi (HEC), P/pg + z statik basing ve yukseklik ylkintn
toplamini ifade eden gizgidir.

Enerji egim cizgisi (EEC), P/pg + VV?/2g + z Akiskanin toplam yukiini ifade
eder.

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

4 \_f 1
SR I IeN
R ) m |
\ N| Vil2g \\‘x Bir depoya bagli
“\\l N yayicili yatay bir
1 ~~ borudan suyun
[ N Py
1~ i \\mﬁﬂ:ﬁ serbest bosalmasi
HEC V2Rl durumu igin
eec [P ¢ [T hidrolik egim
\_| I || gt cizgisi (HEC) ve
= 1 = = |- = - = - enerji egim
/ . _ cizgisinin (EEC)
Yayici 2 3 . .
’ gosterimi
! + Keyfi referans diizlemi (z =0) o



HEC ve EEC ile ilgili Notlar

Uzeri acik su depolari ve goller gibi durgun haldeki kiitlelerde EEC ve HEC
sivinin serbest yuzeyi ile gakisir.

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

[deal Bernoulli akisinda EEC yataydir ve yUksekligi sabit kallr..

Acik kanal akisindan HEC sivinin serbest yuzeyi ile cakisir ve EEC serbest
ylzeyden V?/2g kadar yukaridadir.

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

Surtinme etkileriyle olusan mekanik enerji kaybi (1sil enerjiye donusum) EEC ve
HEC'nin akis yoninde asagi dogru egim kazanmasina neden olur. Bu egim, boru
icerisinde meydana gelen yuk kaybinin bir 6lgusudur (bu konu Bolum 8'de
ayrintili olarak ele alinacaktir). Vana benzeri 6nemli oranda surtiinme etkisi
meydana getiren bir eleman, bulundugu noktada EEC ve HEC’de ani bir dususe
neden olur

Akiskana mekanik enerji verildiginde (6rnegin bir pompa ile) EEC ve HEC’de dik
bir artis gozlenir. Benzer sekilde akiskandan mekanik enerji ¢ekildiginde (ornegin
bir turbin ile) EEC ve HEC'de sert bir dusus gozlenir HEC'in akiskanla kesistiqi
yerlerde akiskanin (etkin) basinci sifirdir. Bu nedenle borulama sisteminin ve
HEC’in dogru bir bigcimde c¢izilmesi, boru icinde basincin negatif oldugu (basigein
atmosfer basincinin altina dustugu) yerleri belirlemede kullanilabilir



(Yatay) e EEL
V3I2g HEC
I e AT
P
Pg
_] —
A — —
'\.\\—
_ ____}_Referans diizlemi _ _ _

|deal bir Bernoulli-tipi akista EEC
yataydir ve yuksekligi sabit kalir.

Ancak akis hizi akis boyunca

degisiyorsa HEC icin ayni durum

s0z konusu degildir

<

EEC

- /ﬁE_

i
Pompa TUrb;11-- -
L= Qi

W i"vmrhin

pompa

Bir pompayla akiskana mekanik enerji
verildiginde EEC’'de ve HEC’de dik bir
artis; bir turbin ile akiskandan mekanik
enerji gekildiginde ise EEC’de ve
HEC’de sert bir disus meydana gelir.

HEC'in akigkanla kesistigi yerlerde
akiskanin etkin basinci sifirken,
HEC'nin Uzerinde kalan akis
bolimlerinde basing negatiftir (vakum

47
basinci).



; "Ornek Blytk blr tanktan

. . Ornek: Suyun
. suyun b0§alma3|

havaya
fiskirtilmasi

+E1=E§+—+Ez 31—2g
~0 0
AN N BB
|t = Z] - = +zz — — -+ "
pg 28 pPg  2g Pg P8
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Ornek: Yakit deposundan benzin Benzin
(;ekme cekme
hortumu
2m
0.75 m
@ |,
: 0 -
7 7
P, V 0 P, V P F
2L rpm =24, o B2,y
pg 78 ps  2g P8 P8 i




Ornek: Pitot tipii ile hiz 6lgcme

1

hy =12 cm

—_—

h,="7Tcm

1
h,=3cm‘ /
Su ®I @\J

_.._‘l',."I

Durma
noktasi
P, Vi

+ — +;,f',—-P""'+%}j

pg 28 pg 28

+—;2

P, = pg(h, + h,)
P, = pg(h, + hy, + h3)

V%_PE_PI
2g pg

%
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Ornek: Kasirga nedeniyle
okyanusun yukselmesi

Kasirga
A B
@
T ©)
Sakin
okyanus hy IL
@ ylizeyi Cikyanuls
Yukaridaki uydu fotografinda Linda
kasirgasinin = gozUu acikca
gorilmektedir (Buylk Okyanus,
Kaliforniya’da Baja yakinlari,1997).
2 20 _ >
PA VA - PB % - PB PA A

pg 2g pg 28 pg 28
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I :
m ORNEK 5-10 Stkistirilabilir Akis Icin Bernoulli Denklemi

||
m Stkistinlabilirlik etkilerini dikkate alarak (a) izotermal ve (b) izentropik hal
m degisime ugrayan bir ideal gaz icin Bernoulli denklemini tiretiniz.

[;ﬁZUM |zotermal ve izentropik hal degisimine ugrayan bir ideal gazin sikis-
tinlabilir akisi icin Bernoulli denklemi tdretilecektir.
Kabuller 1 Akis daimidir ve sirtiinme etkileri ihmal edilmektedir. 2 Akis-
kan bir ideal gazdir, dolayisiyla P = pRT bagintisi uygulanabilir. 3 |zentropik
hal degisimi sirasinda odzgll 1silar sabittir, dolayisiyla hal degisimi sirasinda
Plpk = sabit olmaktadir.
Analiz  (a) Sikistirillabilirlik etkileri énemli oldugunda ve boylece akis sikis-
tirllamaz olarak kabul edilemediginde, Bernoulli denklemi Denklem 5-40ta
verildigi gibidir:
ap Vv’ , , oL

JF + 5 + gz = sabit (bir akim ¢izgis1 boyunca) (1)
Sikistirilabilirlik etkileri Denklem 1'deki [ dP/p integrali alinarak hesaba kati-
labilir. Ancak bunun igcin P ve p arasinda bir baginti kurulmasi gerekir. Bir
ideal gazin izotermal olarak genislemesi ya da sikismasi durumunda T = sabit
olur. Bu durumda p = F/RT ifadesi Denklem 1'deki integralde yerine yazi-
lirsa asagidaki sonuca varilir:

dpP dP
— = |——=RThP
p PIRT

Bu sonug Denklem 1'de yerine yazilirsa istenen baginti elde edilmis olur:
Izotermal hal degisimi: RTInP + - tyz= sabit (2)
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(b) Sikistinlabilir akisin uygulamada daha cok karsilasilan bir érnegi de ideal
gazlarin lile, yayici ve tirbin kanatlarindaki dar kanallar gibi yiksek hizli akis-
larin gdriildigd makinalarda karsilasilan izentropik akisidir. Bu tir makinalar-
daki akis biylk oranda izentropik (yani tersinir ve adyabatik) kabul edilebilir
bu tir akislar Plp* = C = sabit bagintisiyla tanimlanir. Burada k gazin 6zgl
isi oranudir. Plpk = C bagintisindan p cekilirse p = C~UkPUk glde edilir. Bu
durumda Denklem 1'deki integral alinirsa asagidaki sonuca varilir:

p-Vk+l  pUk p-lk+l ( k )P

“k+1 p ksl \x=-1/p @

JE — Icla‘i;p—la'k dP = CIH;
P

Bu ifade yerine yazilirsa, daimi, izentropik, sikistirilabilir bir ideal gaz akisi
icin Bernoulli denklemi,

Izentropik ( k )P - v’ - 1bit (4a)
Z 1K, — | — rr = S& d
P k—1/p 2 7 ° |
p V2 P Bir tiirbinin kanatlarr arasindaki
. S i NI WO Y S LRI 4p)  sikistirilabilir gaz akisi cogunlukla
k— 1 2 T\ 2 e N - :
P P> izentropik olarak modellenir. Bu tiir

olarak elde edilir. Durgun haldeki bir gazin (durma noktasi sartlarini 1 ile durumlarda sikistirilabilir akiglar icin
gosterelim) ihmal edilebilir bir kot farkiyla ivmelenmesi uygulamada yaygin vazilan Bernoulli denklemi makul bir
karsilastlan bir durumdur. Bu durumda z, = z, ve V; = 0 olur. Ideal gazlar yaklagtirumdir.
icin p = P/RT, izentropik akis icin P/p* = sabit oldugu ve ¢ =~/kRT ideal

gazlar icin yerel ses hizi olmak Gzere Mach sayisinin Ma = V/c bigiminde

tanimlandigl géz énine alindiginda Denklem 4b asagidaki sade hale gelir:

P . ki(k—1)
Fl = [] + (k 3 ])Ma%] (4c)

Burada 1 hali durma noktasini, 2 hali ise akis boyunca herhangi bir hali
gostermektedir. : | 53 |




B g GENEL ENERJl DENKLEMI

PE;=10kJ 1 gien — Eogan = AE
KE; =0 | Eiges indlbees
= : dE : . d
Q + W = Qnel giren Wnel giren E Liﬁ pe d\/ -

net giren net giren dt

-

an'-t giren — Qgi]'f_‘];[ o Q-:;lk:ﬂl H{lﬁt giren ngl’ﬁﬂ cikan

; 3 o2 S HIE,

‘ H €=u+ke+pe=u+?+gg
PE,=7k]

m KE,=3KJ  Qua=3k

By proses
‘esnasinda

~ Bir proses esnasmda enerji sistemin ,._,,enerjii'-
~yoktan var, vardan yok ~ degisimi, sistem ile

edilemez;  sadece  bigim W 6 ) EEVIE arasmdakr*ﬁ

mil, giren

degi§tirir, o n gt g ve s

I 3 .gegiglnln.__,__, b=
v toplamina esittir.

| QgircnzlSkJ - ) : | L3 | 54 e



Is1 ile Enerji Gegisi, Q

Isil Enerji: I¢ enerjinin duyulur
- ve gizli bicimleridir.

Isi  gecisi (transferi): Bir
sistemden digerine sicaklik farki
nedeniyle gerceklesen enerii.

_Isi1 gegisinin yonu daima yuksek
-sicakliktan  dusuk  sicakliga
dogrudur.

Adyabatik hal degisimi: Isi
gecisinin bulunmadigi hal
~degisimi -

Isil giic: Birim zamandan gecgen
ISI enerjisi

Hava odas1
25°C

Is1 gecisi

25°C . 15°C .

Isi gegcisinin itici giicii sicaklik farkidir.
Sicaklik farki ne kadar yuksekse, Isinin
gecme hizi da o kadar yuksek olur
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Is lle Enerji Gegisi, W

- Is: Bir kuvvetin belirli bir mesafe boyunca etkimesi sonucu olusan
enerji etkilesimi.

» Yukselen bir piston, donen bir mil ve sistem sinirini gecen bir
elektrikli isitici teli is etkilesimlerine 6rneklerdir.

« Guc: Birim zamanda yapilan is (veya isin yapilma hizi).
« Araba motorlari ve hidrolik, buhar / gaz turbinleri is uUretir;
kompresorler, pompalar; fanlar ve mikserler ig ttketir.
W, = W

toplam mil

+ W

basing

+ W

viskoz

+ W,

diger

W, Donen bir mil vasitasiyla iletilen is

Wy.sine Kontrol yuzeyine etkiyen basing kuvvetinin yaptigi is

W,i<ko, KONtrol yuzeyi uzerinde viskoz kuvvetlerin normal ve tegetsel
bilesenlerinin yapmis oldugu is

W iser El€ktrik, manyetik ve yuzey gerilimi gibi kuvvetlerin yapmis
oldugu is
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Mil |§i ‘ Bir kuvvetin momenti T=Fr — F=

T
r

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

T T
e Wy, = Fs = (7) (27rn) = 2mnT (kJ)
Mil Gzerinden iletilen guc:

W, = oT

1

Boat Wy, = 270AT

R

[
p— — P

Engine

Torque = Fr

e = : s ~ Mil isi uygula'nan moment (tork)
Enerjinin  donen bir mil vasttasiyla e  milin  dénme  hiziyla
' ' ' 57

iletiimesiyle pratikte cok sik karsilasilir. orantilidir.



Basing Kuvvetleri Tarafindan Yapilan Is
OWgnr = PAds

Wi = W= PAV i Veion = ds/dt

asing s1nir piston
. —
SWoame = —PdA V, = —PdA (V")
anel airen WmiL net giren—I_ ]'31'}!?&134m{;~ net giren WmiL net giren P{" n) dA
JA

I,, \\
4 e : : Eabiar
l__ \AAAAA . { E [l N o }, (@) Bir  piston-silindir
ds A—" t = ) diizenegindeki  sistemin
1 1T ] ( dA 8.0 hareketli sinirina ve (b)
Voiston| 15 § . Y gelisigiizel sekle sahip bir
!
\

Sistem P

Sistem P sistemin diferansiyel
 (silindir - 4 ylizey alanina etkiyen
icerisindeki - ~

e s basing kuvveti
gaz) _ NG -
Sistem sinir1, A
(a) 58
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Bir kontrol hacmi i¢in enerjinin korunumu 9Byis _ d bpdV + | bp(V} n)dA
denklemi, Reynolds transport teoreminde B % r | by
yerine E, b yerine ise e yazilarak elde edilir
i, : , dE,
Qnel giren + Wmil. net gi.ren+ 'rli'fl:rai.!f.lm;;~ net gi.ren: df B=E b=e b=e
e=u+ke+pe=u+Vi2+gz ‘ L l v
dE d “
dE . 5i8 -
d — | = epdV + | ep(V, r)dA
— = [' ep dV + [' ep(Vyn)A dt dt J F oL
ff.r' -:’f.f JkH JKY it KH KY
: - - | d =
Qnelgiren + Wmil.nel giren—l_ Whaﬁlngnelgiren_ T ep dV + EP(VF?'” ) dA :
ar Jxku JKY
[s1 ve is yoluyla KH iceriginin toplam Kiitle yoluyla kontrol

KH’ye birim zamanda | = enerjisinin birim + ylizeylerinden birim

gecen net enerji zamandaki degisimi zamanda gecen net enerji

. . ﬂ‘ P —
Qnel giren + Wl'l'lll net glren R l' E‘p du + l' (_ + ij)p(“%” )dﬂ
| dt Jxu Jxky \P

P — it
—+ e |p(V-n)dA
Kv(ﬂ E)p{ " e

¢ . ! (
Sabit KH: Qm,“wn + W, = =

mil,, net giren 1t

epdV +

JKH




Genel bir mihendislik probleminde Oret siven
kontrol hacmi bircok giris ve cikisa Giris ~— — —\Cikig
sahip olabilir. Bu tir durumlarda her bir | ':_L"m*“
girigten enerji girisi, her bir cikistan u,nuuu}( . ‘i‘“?l‘mkan
enerji ¢ikisi bulunur. Enerji ayrica f,. kifl?;;l \
kontrol hacmine net isi1 gecisi ve net mil Giri hacmi /]
isi olarak da girebilir z
__§ T g = mren //“-— /
' S LIILI-Jlmren Clkn?) i‘\ i, net piren
m = | p(V-n)dA, e=u+ V¥ + g Pigian? SIS
A | ene r,]lcflkan ) *]‘kd.r!
- Ln['r.]lq;]kan
. « d | (P
Qnel giren+ WmiLnel oiren - ep du + Z m DR + e Z 'F” —I_ €
) ) It JKH cikan P giren
. . d | P V2
O ... t+ W_ piean— T epdV + z m( + u + + if:) —
net giren mil, net giren _ o, {
{f JkH cikan P Z
P %
Z m + u + — + gz
giren P 2
d

Qne[ riren + 1"ll'fmjl, net giren .
- : dt

1_;2 IPJE
epd\V/ + z m (L‘r + Y + ,{::) — z i (h + 5 + g:)

JKH cikan giren

~

h=u+ Pv=u-+ Plp.



5-6 m DAIMI AKISLAR ICIN ENERJI ANALIZI

(h+"”+ )
) &

Bu denkleme gore daimi akis esnasinda - bir
kontrol hacmine 1sr ve is biciminde birim zamanda
gecen net enerji, kitle yoluyla kontrol hacmine

; Qnu:tgin:n T Wmil.nct giren Z m

cikan giren

birim  zamanda giren ve c¢ikan enerjilerin
. arasindaki farka esittir. '
il i w—
: . 2 1
Qne[ giren+ ijl,nel giren: m (hl o h] + o) + g(:l -
Tek akimli sistemler:
VE _ VE
2 1
et giren + l"'*;rl"lil,m&z[ giren = hi o h] + + g(‘:i o :-])
h=u+ Pv=u-+ Plp
P Vi P V3
1F"“‘mil,r1oalgiren—l_ P_] + 7 + g:l — p_l + 7 + gzi + (“2 o “]

- m(h A
2
ﬁl@l"'?"'gﬁ) _

+ g;;)

" Gis~ "
N |\
(D\’ Sabit N

/ - kontrol \

hacmi

\\ //
:]) '\..___ /

C1kas "
Cikis i/@

-
m (hz - % +g:;2)

Tek giris ve tek cikisli bir
kontrol hacmi ve eneriji
etkilesimleri.

ant giren + Wmii, net giren

~ Yret giren )
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|deal akis (mekanik enerji kaybi = 0):

0.7 kg/s

//:1

L= — _ Bir akis  sistemindeki /
CInet giren MZ Ml , : § = , 15.2°C
| ~mekanik enerji  kaybl, e
Gergek akis (mekanik en.  akiskanin i¢c  enerjisini T Au = 0.84 kl/kg
= (.20
Kaybi var): arttirarak “akiskanin SIS
B _ sicakhgini yukseltir.
Cmek, kayip ~ U2 7 U1 T et giren
'E')mek., giren - Emek,glkan + Emek,kaylpl e kW
P V 2 P2 V% Npompa = 0.70
Wil net giren+ .O_ + 7 T8 = P + 7 T 825 T €y, kay1p ] TI
2
2 . 15.0°C
Wnil, net giren _= H"pt_nnpa_ o _"""'r[irbin Su
PV B, V3
— T+t 841 + Hpﬁl’l‘lpﬂ: o + + 8<2 + W tiirbin + ()Tl'lﬂk..kﬂ}']p
Pi )
9 9
P, Vi P, V3 :
7 y - < - 7 ;
m p + + 84 T Mpmnp*l — m p + + 832 + W tiirbin Emek. kayip
1 2

Emek.kaylp — Lmek kayip, pompa

+ E

mek kayip, tiirbin + Emek kayip, borulama
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A
|

TN

oW

A T e

A

Siradan bir glc
santralinde tersinmez
kayiplara  yol acan
sayisiz  boru, dirsek,
vana, pompa ve turbin
bulunur.
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Yikler cinsinden enerji denklemi
P, Vs P, V3

|
T ) + 41 T h[mmpu_f o : P
Pllq HI.Q Pjig ""1%
- Yukaridaki ifadede:
* Nyompa, s POMpa tarafindan n,{n';kmm*w’:‘f.-’ﬂr favdali _v*ﬁkrﬁr:
w[n}mpa J W pompa , f n[n}mpawmmpa

k . = = —
pompa, f g mg mg

Burada 1., r pompadaki tersinmez ytik kayiplarindan dolay: u;nmpam} g
oranindan 7., carpan kadar daha kiigiiktiir.

* h tiirbin tarafindan akiskandan cekilen vyiiktur:
' %

tlirbin, ¢ : :
8 mg Thisrbin M8

+z, + h

+ h;

tirn, ¢

tirbin, ¢

PL_J

tiirbin, ¢ W tiirbin , ¢ tirbin

Burada hy,, . tirbindeki tersinmez yuk kayiplarmdan dolay “mrbmf‘” g
oranindan m,; ., carpant kadar daha biiviiktiir.

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

] €mek ka yip, borulama El:tm k kayip, borulama
L -
8 mg




W Kontrol hacmi Wiithin

Emi:lr. kayip,

Emulr. kayip, pompa tiirbin

pompa, h
- )wrﬂmrﬂ-f W
hn]rhin C
I\ ;

: li':.1 Vi V P 1';3 Emi:k akiskan, cikan
E LR 2 2 !

mek akiskan, _,+ ;"'{-1 —+ —+ 7z :
giren Fal = pg 28 2|

Y
LY hi g 1
—V Emi:lr. ku}'lf}. borulama

Icerisinde bir pompa ve bir tirbinin yer aldigi bir akis sistemi icin mekanik
enerji akis diyagrami. ' ' ' '
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Ozel Durum: Mekanik Is Makinalarinin
Bulunmadigi ve Sirtinmenin ihmal Edilebilir
Oldugu Sikistirilamaz Akis

Borulama kayiplari ihmal edilebilir seviyede oldugunda, mekanik ener-
jinin de ihmal edilebilir derecede bir miktari isil enerjiye donusur ve boy-
lece . = €nck kayip, boruama /9 = 0. Ayrica fan, pompa veya turbin gibi
mekanik is makinalari bulunmadiginda h ¢ = Nirpin, ¢ = 0 Olur ve
enerji denklemi asagidaki hale gelir:

— +  —+zy=—+_—+7 veya — + -
pg  2g ps  2¢ pg  2g

pump,

+ 7 = sabit

Bernoulli denklemi daha 6nce Newton'un ikinci yasasindan elde

edilmisti. Bu durumda Bernoulli denklemi enerji denkleminin ilkel hali
olarak dusunulebilir.
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Bir akiskanin V24/2 ifadesinden bulunan kinetik
enerjisi gercek Kkinetik enerjiden farklidir.
CuUnkt bir toplamin karesi, toplanan terimlerin m=pV
karelerinin toplamina esit degildir.

Bu hata enerji denklemindeki kinetik enerji
terimi aV,.%/2 biciminde dedisiklige ugratilir.

Kinetik Enerji Dlzeltme Faktorl, o r\i —

A, p = sabit

ort*

KEM [LLS;J:_L—[‘L ;}] [pV(r) dA]

;_;J VT dA

1
Burada «a katsayisina kinetik enerji dizeltme 2
faktort denir. : ) j,
KEg= é_ "6.1 = ]? AV ?arl
Bir boru icerisindeki tam : 70A0N\3
. : N KE, e, 1 V(r)
gelismis laminer akista diuzeltme o= E_ = T[ v dA
faktori 2.0'dir. Tam gelismis ort x
tirbllansl akista ise 1.04 ile BIr en-kesitteki gercek hiz dagihmi  V(r) ve
1.11 arasinda degisir. ortalama hiz V. kullanilarak kinetik enerji
dizeltme faktérantn belirlenmesi.
P, vz (P, V2 '
n ? + (rlz— + 841 + 1 mmpi_ m .‘T + ) p) + ¢ §< + u tiirbin Emek. kayip
P "I" PE l’fg
T oy t 2 —|_ hpn‘urma*;": T o, + hlllI"HI]t T 'IIL 67
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ORNEK 5-11 Sirtiinmenin Akiskan Sicakhigi ve Yiik Kaybi
Uzerindeki Etkisi

Bir akiskanin adyabatik bir akis bélimindeki daimi ve sikistirllamaz akis
esnasinda (a) sirtiinme géz ardi edildiginde sicakliginin sabit kaldigini ve
yik kaybi olusmadigini, (b) sirtinme etkileri gz éniine alindiginda sicakli-
ginin arttigini ve yuk kaybr meydana geldigini gosteriniz. Bdyle bir akis esna-
sinda akiskanin sicakligini disiirmenin mimkin olup olamayacagini irdeleyi-
niz (Sekil b-57).

COZUM Adyabatik bir akis béliimiinden gecen daimi ve sikistirilamaz akis
incelenmektedir. Sartinmenin sicaklik ve 1s1 kaybi Uzerindeki etkileri belirle-
necektir.

Kabufler 1 Akis daimi ve sikistirillamazdir. 2 Akis bdlimi adyabatiktir dola-
yisiyla isi gecisi yoktur, yani g, giren = O.

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

T,

As=¢cmh— h_____F7 .

T, u

olarak ifade edilir. Bu baginti, akis bélimiinde giristeki 1 halinden cikistaki
2 haline akarken birim kitle basina akiskanin entropisinde meydana gelen
degisimi verir. Entropi degisimi iki nedenden kaynaklanir: (1) 1s1 gecisi ve (2)
tersinmezlikler. Bu nedenle 1s1 gecisi olmadiginda entropi degisimi sadece
tersinmezliklerden ileri gelir ve etkisi daima entropiyi artirma yonindedir.

{advabatik

S
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| (8) Sortonme ve akis girdaplan gibi tersinmezlikler bulunmadiginda, adya-
batik bir akig bolomandeki (Jre: giren = O) entropi degigimi sifirdir ve boylece
tersinir akis icin asafidaki sonuclar elde edilir:

T,
Sicaklik dedigimi : As=rc,In T_ =0 = T,=T,
1
Mekanik enerji kayb::
E1nc1.]-..':|_'r|]r.'|1-:ruj.'d:|m B T B :||dg|:r-ﬂ|= L.PI:-TE - T'I:] - q:lE'l!.‘l:l‘Ell - ﬂ
Yiik 'Ed}lb‘t: hL = Cuek kaygp, 'I1-:|-:|‘|.|h11m'||l'-15r =0

O halde 151 gecisi ve sOrtinme etkileri ihmal edildiginde; (1) akiskanin sicak-
lif1 sabit kalir, (2) mekanik enerjiden sl enerjiye dondsiom olmaz ve (3)
tersinmez yok kayiplar yoktur.

(b) Sortonme gibi tersinmezlikler hesaba katildiginda entropi defisimi sifir-

| dan boyak olur:

T,
Stcaklik degigimi: As=cIn—>0—=>T,>T,
1

Mekanik Eﬂ-ﬂrj.f- kﬂ_‘r'l!:'.f: Y kayag, hoailams = Wy — H) — ey inen - LIPI:-TE o T'I:] =0

Yiik kaybu: h,=¢€

mek kayp, homlams

fg =0

0 halde akis adyabatik ve tersinmez oldugunda; (1) akiskanin sicakhg artar,
(2) bir miktar mekanik enerji 151l enerjiye donosdr ve (3) bir miktar tersinmez
yOk kaybi meydana gelir.



: ORNEK 5-12 Pompa Gilcili ve Bir Pompada Suyun Siirtiinme

: Nedeniyle Isinmasi

W Bir su dagitim sebekesinin pompasi %90 verime sahip 15 KW'LIk elektrik
motoru ile calistinimaktadir (Sekil 5-58). Pompa debisi 50 L/s olarak veril-
mektedir. Pompa giris ve ¢ikis borulaninin ¢aplan aymdir ve pompa boyunca
olan yOkseklik farki ihmal edilebilir. Pompanin giris ve cikisindaki mutlak
basinclar sirasiyla 100 kPa ve 300 kPa olarak dlctldogane gore, (a8) pompa-

nin mekanik verimini ve (b) pompa icerisinden gecerken mekanik verimsizlik-
ten dolayl suyun sicakh@inda meydana gelen artisi belirleyiniz.

Gﬁlﬂl‘u‘l Pompanin giris ve g¢ikisindaki basinglar dlgidimektedir. Pompanin
mekanik verimi ve suda meydana gelen sicakhk artisi belirlenecektir.
Kabuller 1 Akis daimi ve sikistinlamazdir. 2 Pompa harici bir motor ile tah-
rik edilmektedir ve bdylece motorun yaydig sl tamamen atmosfere gitmek-
tedir. 3 Pompanin giris ve cikisi arasindaki yokseklik farki ihmal edilmekie-
dir, yani z; = Z,. 4 Girig ve ¢iIkis borularimin caplan aym olduBundan, giris
ve cikis hizlar esittir, ¥y = V,. (3) Kinetik enerji dozeltme faktdrleri esittir,
) — . .
Gzellikler Suyun yoBunlugu 1 kg/L = 1000 kg/m? ve Ozgol 1sis1 4.18 kl/kg-°C
olarak alinabilir.
Analiz (3) Pompa icerisinden gecen suyun kitlesel debisi:

m = pV = (1kg/L)(50 Lis) = 50 kg/s
15 kW'lik gOc ceken motor %90 verim ile calismaktadir. Buna gore motorun
pompaya ilettifi mekanik gdc (mil gaca), _
: W = (090)(15KW) = 13.5kW  olarak bulunur.

e, maal L
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Pompanin mekanik verimini bulmak icin, pompadan gecen

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

: . . (P, Vi (A, Vi
AEmek,aquﬁn = Emek, cikan Emek, giren —m ; + s T + 85 )~ m E + o T +gZ]

~Verilen durum icin denklem sadelestirilir ve degerler yerine yazilirsa, suyun
pompada kazandigl mekanik glc¢ asagidaki gibi bulunur:

. (B, —P, (300 —100) kPa\/ 1kJ
AE, .\ 4w = 1 = (50kg/s) ﬁ ) =100 kW
. p 1000 kg/m’ 1 kPa- m’

~ Buna gore pompanin mekanik verimi

W AE .
pompa, f mek, alagkan 10.0 kW
Npompa — —= = — = = 0.741 veya %74.1
o Wp{mma, mil Wp{mma, mil 13.5kW

olarak bulunur.

(b) Pompadan verilen 13.5 kW’'lik mekanik gictn sadece 10 kW'l akiskana

mekanik enerji olarak akiarilir. Geriye kalan 3.5 KW'lik kismi sartinme etki-

~lerinden dolayi 1sil enerjiye donustr ve bu “kayip” mekanik enerji, akiskanda
Isinma olarak kendini gtsterir:

E =W — AE

mek, kayip mek, akigkan

=135 —-100 =35kW

pompa mil

Bu mekanik verimsizlik nedeniyle akiskanda meydana gelen sicaklik artisi,
Isil enerji dengesinden bulunabilir: E; . o, = MUy — Uy) = MCcAT. Bura-
dan AT cekilip verilen degerler yerine yazilarak

Emck. kayip 3.5kW

AT ==~ (0 kg/s)(4.18 k1/ kg °C)

= 0.017°C

elde edilir. Bu sonuca gore, mekanik verimsizlikten dolayl su pompadan
gpecerken 1Icinmaktadir Bu oldukea diisiik bir sicakhik artisidir
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Ornek: Barajdan Hidrolik gtic tretimi

|—|

120 m
¥ -@
Jenerator
Nirbin—jen = 080
5:;: ﬂléi T hﬁ?ﬁ};ﬂ: E;; T ﬂzéi + 7 0+ Piisyin, « T 11
[ — ¢ 31. _ hy
thhin,; = mghin . Wdck[rm = Thirtinjen Wriitbin, ¢ Zirio



Ornek: Bilgisayar Sogutucusu ig.in Fan Segimi

Akim cizgisi G aE= e
;‘TH - i 3 ve 4 arasi enerji denklemi:
.-'“':I . P3 . . Pq_ .
— m F + Wl'a.n — m F T En‘u:k kayp, fan
_HL@ : P, — P,
'__’.1 Wrﬂﬂ,f = Mm p
-~ -~ :

g Fan \

| Il'J‘"?‘fzm - Ernek kayif, fan — Wfan, f
V% . HII}I’ai.n,_f'

W = mao Wi =
f; 2 elekt
an, f 2 : nl’a.n —motor




~ Ornek: Gélden Havuza Su Pdmpélahm'a3| :

anmpﬂf - nPﬁmpaWnﬂ.- .

: 1io arasil-:'fﬂ _ m(i + arlﬁ + 831) + W m(P + a,— VE + gz )
St enetl P 2 pompa./ P *2 :

denkleml '
: + Wn;ixhin1g + E;ne;]s: kayip, borulama

(2 e ] . .
n < SRR Wp-[mpa,j' — Mgz + Emll‘kkﬂj'lp,b["}ﬂﬂﬂ.l'rlﬂ '
. Havuz | - = e TR R

i E mek kayip, borulama — mghf_.

Pompa | | | | W o
|(;|n AP = P~ Puim F}Jpﬂj
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Ozet
- Giris

v" Kiitlenin Korunumu
v Lineer Momentum Denklemi
v Enerjinin Korunumu

 Kutlenin Korunumu
v" Kitlesel ve Hacimsel Debiler
v Kiitlenin Korunumu llkesi
v Hareket Eden veya Sekil Degistiren KH
v/ Daimi Akish Sistemler Igin Enerji Dengesi
v' Ozel Durum: Sikistirilamaz Akis

« Mekanik Enerji ve Verim
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Bernoulli Denklemi

v

R N R N N

v

Bir Akiskan Parcaciginin lvmesi

Bernoulli Denkleminin TUretilmesi

Akim Cizgisine Dik Yonde Kuvvet Dengesi

Daimi Olmayan Sikistirilabilir Akis

Statik, Dinamik ve Durma Noktasi Basinclari

Bernoulli Denkleminin Sinirlamalari

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

Genel Enerji Denklemi

v
v
v
v

Isi ile Enerji Gegisi, Q

s ile Enerji Gegisi, W

Mil Isi

Basing Kuvvetleri Tarafindan Yapilan Is

Daimi Akiglarin Enerji Analizi

v Ozel Durum: Sikistirilamaz, sirtinmesiz ve akim makinasiz akis

v

Kinetik Enerji DUzeltme Faktorl, «
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