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Bolum 5
KUTLE, BERNOULLI VE
ENERJI DENKLEMLERI



Ruzgar turbinleri “tarlalar1” ruzgardan kinetik enerji elde edip ve onu
da elektrik enerjisine donusturmek icin dunyanin her yerinde insa
edilmektedirler. Bir rlzgar turbininin tasariminda, kutle, enerji,
momentum ve acisal momentum dengelerinden vyararlanilir.
Bernoulli denklemi de on tasarim asamasinda kullanilabilir.



Amaclar:

Bir akis sistemine giren ve ¢ikan debileri dengeleyebilmek icin kutle
denklemini uygulayabilmesiniz.

Mekanik enerjinin farkl tarlerini taniyabilmeli ve enerji donlsim
verimleriyle ile ilgili islemleri yapabilmelisiniz

Bernoulli denkleminin kullanimini ve sinirlarini anlayabilmeli ve bu
denklemi farkl turlerdeki akis turleri cozmede kullanabilmelisiniz.

Yukler cinsinden ifade edilebilen enerji denklemiyle calisabilmeli ve
bu denklemi turbin cikis gucunu ve gerekli pompalama gucunu
belirlemede kullanabilmelisiniz.



5-1 m Giris

Kutle korunumu, enerji korunumu
ve momentum korunumu yasalari
gibi pek c¢cok korunum vyasalarina
daha onceden asinasiniz.

Tarinsel olarak, korunum vyasalari
ille defa kapall sistem ya da
sadece sistem olarak adlandirilan,
belirli miktardaki bir maddeye
uygulanmistir ve daha sonra bu
sistem uzayda kontrol hacmi
olarak  adlandirilan  bdlgelere
genisletilmistir.

Bir proses suresince herhangi bir
korunumlu buyUkluk denge
durumunda olacagindan korunum
bagintilarindan denge denklemleri
olarak da so6z edilmektedir.

SEKIL 5-1

Bu Pelton carkli hidrolik turbin gibi, bircok
akim makineleri katle, enerji ve momentumun
korunumu ilkeleri uygulanarak analiz edilir.



Kutlenin Korunumu

Zamanla degisen kapali bir sistem icin kutle korunumu bagintisi, proses
suresince sistemin kutlesinin sabit kalacagini agik bir sekilde gosteren
m, = sabit veya dmg/dt = O seklindeki bir ifade ile belirtilir.

Bir kontrol hacmi (CV) icin kiutle dengesi, birim zamandaki gecisler
cinsinden,

. + + dme
Conservation of mass: My, — Moy =
' dt

kontrol hacmine giren ve ¢ikan

m. and m N o
I out - toplam kutlesel debilerdir

kontrol hacmi sinirlan icerisindeki kutle

dme/dr ™ .
' miktarinin degisim hizidir.

Sureklilik denklemi: Akigkanlar mekaniginde, diferansiyel bir
kontrol hacmi i¢cin yazilan kutlenin korunumu denklemi genellikle

sureklilik denklemi olarak adlandirilir.



Lineer Momentum Denklemi

Lineer momentum: Bir cismin hizinin ve kutlesinin vektorel carpimi
cismin dogrusal momentumu ya da sadece cismin momentumu olarak
adlandirihr

V hiziyla hareket eden m kutleli bir cismin momentumu mV 'dir.

Newton’un ikinci kanunu: Newton'un Ikinci yasasina gore bir cismin
Ivmesi cisme etki eden net kuvvet ile dogru orantili; cismin kutlesi ile
ters orantilidir ve cismin momentumunun degisim hizi cisme etki eden
net kuvvete esittir.

Momentumun korunumu: Bir sistemin momentumu sisteme etki eden
net kuvvet sifir oldugunda sabit kalir ve boylece, sistemin momentumu
korunmus olur.

Lineer momentum denklemi: Akiskanlar mekaniginde, Newton'un
Ikinci yasasindan so0z ederken genellikle agisal momentum denklemi ile
birlikte dogrusal momentum denklemi deyimi kullanilir.



Enerjinin korunumu

Enerjinin korunumu ilkesi (enerji dengesi): Bir proses esnasinda
sisteme giren veya c¢lkan net enerji, sistemin enerji miktarindaki
degisime esittir.

Enerji kapall bir sistem sinirindan 1s1 ya da is olarak gecebilir.
Kontrol hacimlerinde kutlesel debi yoluyla da enerji gecisi gorulur.

. * ffECV
Conservation of energy: E,—Eu=
' ' dt

kontrol hacmine birim zamanda
out  giren ve ¢ikan toplam enerjilerdir

Ein and E

dE . /dt kontr.ollhacrrj!n.ln sinirlari icerisindeki
- enerjinin degisim hizidir

Akiskanlar mekaniginde, enerjinin sadece mekanik formlari ile ilgilenecegiz.

v



5—-2 m KUTLENIN KORUNUMU

Kutlenin korunumu: Kutle de enerji gibi korunum ozelligine sahiptir
ve bir proses boyunca ne yaratilabilir ne de yok edilebilir.

Kapali sistem: Proses boyunca sistemin kutlesi sabit kalir.

Kontrol hacimleri: kontrol hacminin sinirlarindan kutle gecisi olabilir,
dolayisiyla biz kontrol hacmine giren ve cikan kutle miktarlarim
hesaplamaliyiz.

2 kg 16 kg 18 kg
+ N

H, O, H,0

—

Kimyasal reaksiyonlar boyunca dahi kutle korunur.

Kutle m ve enerji E birbirine donusturulebilir:
E = mc’

burada c 1s1gin hizi ¢ = 2.9979x108 m/s
Enerji degisimine bagl kutle degisimi ihmal edilebilir. .



Kutlesel ve Hacimsel Debiler

Kutlesel debi: Bir en-kesit alanindan birim

zamanda akan kutle miktarina kuotlesel R \
debi denir . . v \\x
Diferansiyel kiitlesel debi . \
‘\.
dm = pV, dA, ‘\‘
dA, " v,
Nokta fonksiyonlari icin kesin diferansiyel M
ﬂz ) 2 2 A
dA.= A, — A, =m(r5 —r7) X
I N
i‘h
Yoriunge fonksiyonlari yaklasik diferansiyel ¢ontrol surface "1\
\
J O = My, — Not ri, — il Bir yuzey icin dik hiz VV, hizin
| yuzeye dik bilesenidir.



om = pV, dA,

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

Kutlesel debi
m = pVyu.A, (kg/s)
. LV
m=pV =—

P vV

Vavg »i

|- : )
Ortalama hiz V,,, bir en-kesitteki V,

hizlarinin olarak ortalama degeri

tanimlanuir.

Ortalama hiz

]
Vive = [ V, dA,
= A, )

A,
Hacimsel debi
V=

A,

J' Vﬂ. (ZAC — ‘/}.l\-’gAC — VA(

(m/s)

Cross section
Hacimsel debi bir en-kesitten
birim zamanda gecen akigkan

hacmidir.
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Kutlenin korunumu ilkesi

Bir kontrol hacminin kdtle korunumu ilkesi: At zaman araliginda kontrol hacmine
giren veya c¢lkan net kutle gecisi, At suresinde kontrol hacmi igerisindeki net kutle
degisimine, (artisa ya da azalmaya) esittir seklinde ifade edilir.
(Tml:-ll mass entering| (TDIEH Mmass I::m-‘ing) B ( Net change of mass
the CV during At the CV during Az /  \within the CV during At

My, — My = Amcy (kg)| |my, — Mgy = dmey/dt (kg/s)
n’y.m and ;ﬁom Kontrol hacminden
' giren ve c¢ikan toplam

kutlesel debi

kontrol hacmi  sinirlari
icerisindeki kutle
miktarinin degisim hizi

dme/dt

Kutle dengesi herhangi bir
prosesin herhangi bir kontrol
hacmine uygulanabilir.

= Siradan bir banyo kiiveti icin
kutle korunumu ilkesi

~30kg)h A 11

Moyt



dm = p dV. Total mass within the CV: Mey = J pdV

cv
. dmey —d |
Rate of change of mass within the CV: = — pdV
| dt dr Joy
Normal component of velocity: V,=VcosH=V-n

Differential mass flow rate:  ém = pV, dA = p(V cos #) dA = p(fﬂ’ - 1) dA

Net mass flow rate: Mot = J o = J pV, dA = J p(‘?’ 1) dA
Cs Cs Cs

-~
=
-
I
s

Kutlenin korunumu bagintisinin
turetilmesinde kullanilan
diferansiyel kontrol hacmi dV ve
diferansiyel kontrol ylzeyi dA.

Control ’ V
volume (CV) »

=

Control surface (CS)



General conservation of mass:

Kontrol hacmi

{JIII

'[allllf

OV OS5

icerisindeki kiitlenin zamana bagli

degisim hizi ile kontrol yidizeyinden olan net kiitle
gecisinin toplaminin sifira esit oldugunu ifade eder.

d
EJ pdV + Ep|1u|fq_ 2 p|]"fn|f4:0
L v Ot in
d | W , . dmgcy , ,
. p dV = E m — E m = E i — E 7L
“E Jov I out dt in out
dB_ . d . " :
5ys _ pbdV + pb(V- ) dA thlen'm korunumu
dt dt J Js ilkesi, Reynolds
transport
teoremindeki S
degiskenini kutle
B=m b=1 h=1 m ile, b
degiskenini de 1
| { (m birim kutle m
L p _ icin=m/m = 1).
sys = = ile degigtirerek
= vV + Ven)dA
dt dt - pv=n) elde edilir.

“Cs

( Jr;lu”u’-l-( j‘Ji:Fl‘ﬁ}{a{-jl:“

A ~ Afcos
/f'

———, TG

\\ _-‘-\'I { / W

—h-l |
™ f_il, a ./
V,=Vcosd
m = p(Veos )(Alcos 0) = p VA

—

{a) Control surface at an angle to the flow

£
— |
N B
—rfl)ll |
= |

m=pW

() Confrol surface normal to the flow

Sonug ayni bile olsa,
karmasikliga meydan
vermemek icin bir kontrol

yuzeyi, akigi kestigi her yerde
akisa dik yonde secilmelidir.
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Hareket eden veya sekil degistiren kontrol hacimleri

Denklem 5-17 ve Denklem 5-18, mutlak hiz V'nin akiskanin kontrol yiizeyine gore hizi olan V, badil
huzi ile yer degistirmesi sartiyla, hareket eden ve sekil degistiren kontrol hacimleri icin de gecerlidir
(Bolum 4). Kontrol hacminin sekil degistirmemesi durumunda, bagil hiz kontrol hacmiyle ayni hizda
hareket eden bir kimsenin gdzlemledigi akiskan hizidir ve \Tb’ =V -@ seklinde ifade edilir.
Burada, V akiskanin hizi ve Fy, kontrol ylzeyinin hizi olup her ikisi de kontrol hacmi disindaki sabit
bir noktaya gore olan bagil hizlardir. Yine bunun bir vekiorel cikarma islemi olduguna dikkat ediniz.
Bazi uygulamalarda (bir sinnganin ignesinden sirnnga pistonuna kuvvet uygulayarak yapilan ilac
enjeksiyonu gibi) sekil degistiren kontrol hacimleri s6z konusudur. Turettigimiz kutle korunumu
bagintilari, kontrol ylzeyinin sekil degistiren kisimlarindan gecen akiskanin hizi, kontrol ylzeyine
gore badil olarak ifade edilmek kosuluyla (yani akiskanin hizi, kontrol ylzeyinin sekil degistiren
kisinma bagh bir koordinat sistemine gore ifade edilmelidir), bu tir sekil degistiren kontrol hacimleri
icin de kullanilabilir. Bu durumda, kontrol yuzeyi tzerindeki her hangi bir referans noktadaki bagil
hiz \75 =V- @ seklinde yazilabilir. Burada Fy,. kontrol ytzeyinin kontrol hacmi digindaki sabit bir

noktaya gore o noktadaki yerel bagil hizidir. 14




Daimi akis prosesleri icin kutle dengesi

Bir daimi akis prosesinde, kontrol hacmi icerisindeki kutle miktari zamanla
degismez (M, = sabit).

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

my =2 kg/s m, =3 kg/s Daimi akig proseslerini ¢ézimlerken, bizi
ilgilendiren  birim zamanda akan kutle
| l | | l | miktan, yani kiitlesel debi m ‘dir
“““““““““““ 1 : : iy
| [ D= m (kg/s) Coklu giris
: : in out cIkis
| B E : Tek
CV | — —
| i mp=m, — p VA = p,VL,A,
|
: : Luleler, yayicilar, turbinler, kompresorler ve

pompalar gibi muhendislik uygulamalarinin

| l | bir cogunda tek bir akim (tek giris ve cikis)
my=m, +my=5kg/s vardr.

Iki-girisli bir-cikish daimi akis sistemi igin

kUtlenin korunumu ilkesi. 15



Ozel Durum: Sikistirllamaz akis

Kutle korunumu bagintilari, akiskanin sikistirilamaz oldugu durumlarda, genellikle
sivilar icin, daha da basitlestirilebilir.

;).12 =2 kg/g 2 V — 2 V (H]B/S) Slkl§tlrllamaz

V o O 8 1113/%' n out ak|§

~ 1 : : Sikistirllamaz akig
:\\I L Vi=V, > VA, = VA, (tek akimh)
I \\\\-
| Air '
: i o : " Hacmin korumu" ilkesi diye bir seyin olmadigini
i SOERpLEasel | hatirdan ¢ikaramayiz.

|
' —

Ancak sivilarin daimi akigi soz konusu oldugunda,
sivilar genel olarak sikistirllamaz (sabit yogunluga
sahip) maddeler oldugundan, giris ve cikistaki
hacimsel debileri de kutlesel debileri gibi sabittir.

my =2 kg/s Bir daimi akista kuatlesel debinin
korunmasi gerekli olmakla birlikte,

% o § ol
V)= 1.4 m%s hacimsel debinin korunmasi sart degildir.

16



Ornek: Bir Bahge Hortumu Fiskiyesinden Suyun Akisi

Agzina fiskiye takilmig bir bahge, hortumu 10 galonluk (37.854 L) bir kovay! suyla doldurmak
icin kullaniliyor. Borunun i¢ capi 2 cm olup fiskiye/cikisinda ¢ap 0.8 cm'ye dusmektedir. Kovayi
suyla doldurmak 50 s aldigina gore; (a) hortumdan gecen suyun kutlesel ve hacimsel debilerini
ve (b) suyun fiskiye ¢ikigindaki ortalama hizini belirleyiniz.

COZUM: Bir bahge hortumu, su kovasini doldurmak igin kullaniliyor: Suyun kitlesel ve
hacimsel debileri ile ¢ikis hizi belirlenecektir.

Kabuller: 1 Su sikistirilamaz bir maddedir: 2 Hortum icerisindeki akis daimidir: 3 islem
Sirasinda etrafa su sigramamaktadir.

Ozellikler Suyun yogunlugunu 1000 kg/m3 =1 kg/L olarak aliyoruz..

Analiz (a) 37.854 L suyun 50 s'de aktigini dikkate alarak, suyun hacimsel ve kliitlesel debileri:

— .. .-,!'

U U_l{}gal(ﬂ,?SﬁdL)_”_l__I”_ e
At 50s \ lga /U
m = pV = (1 kg/L)(0.757 L/s) = 0.757 kg/s
(b) Hortumdan ve fiskiyeden gecen hacimsel debi sabittir. O
zaman a sikkinda elde ettigimiz hacimsel debiyi fiskiyenin kesit
alanina bolersek fiskiye cikisindaki hizi belirlemis oluruz.

V 0.757 L/s 1 m’ i
Ve=—= 12 = 15.1 m/s
A, 05027 X 10~*m? \ 1000 L

irdeleme: Hortumdaki suyun ortalama hizinin 2,4 m/s oldugu kolaylikla gésterilebilir., 17
o halde, fiskiye suyun hizini 6 kattan fazla arttirmaktadir.



Ornek: Bir Tanktan Su Bosaltilmasi

0.914 m. capinda, 1.219 m yuksekliginde ve Ust ylzeyi atmosfere acik silindirik bir tank
baslangicta su ile doludur. Tankin taban kenarinda bulunan bosaltma tapasi ¢ekiliyor ve 1.27
cm capindaki bir su jeti disari fiskiriyor (Sekil 5-13). Su jetinin ortalama hizi V=(2gh)°->
bagintisiyla verilmektedir. Burada, tank igindeki suyun delik merkezinden dolan yuksekligi
(degisken), g yercekimi ivmesidir. Tank icindeki su seviyesinin tabandan itibaren 0.609 m

yukseklige dusmesi icin gegecek olan sureyi belirleyiniz.

Analiz: Suyun kapladigi hacmi kontrol hacmi olarak disunelim. Kontrol hacminin boyutu su
seviyesi azaldikca kuguldugunden, bu degisken bir kontrol hacmidir, (Kontrol hacmini,
bosalan suyun yerini havanin aldigini goz ardi ederek, tankin i¢: hacminden ibaret sabit bir
kontrol hacmi olarak da dustnebilirdik.) Kontrol hacmi igerisindeki ozellikler (kute miktari gibi)
zamanla degistigi icin bunun daimi olmayan bir akis problemi oldugu acik¢a gortulmektedir.

Zamanla degisen bir kontrol icin kutlenin korunumu bagintisi

dmey

m. — m.., = (1)

in ot {!’f

seklinde ifade edilir. islem sirasinda kontrol hacmine kiitle
girigi yoktur (m,, = 0)
ve bosaltilan suyun kutlesel debisi,

Moy = (PVA)yu = pV 2gh A et

(2)

seklinde yazilabilir. Burada, m.,= D?./4 su jetinin en-kesit alanidir
ve sabittir.

I'-Jlunk I

FIGURE 5-13
Schematic for Example 5-2.



Suyun yogunlugunun sabit oldugu goz 6nune alinirsa, herhangi bir anda tank icerisindeki
suyun kdtlesi

mcv:p V:p Atank h (3)

burada A= TTD?,«/4 silindirik tankin taban alani. Denklem (2) ve (3), kitle dengesi ifadesi
denklem (1) 'de yerine yerlestirilirse asagidaki esitlik elde edilir.

p(DE/4) dh
dt

_ ’f‘lll'lr.lr A t-.mk';”

—pV2ghA;, = P \ 2gh(wD3,/4) =
[

ifadesini elde ederiz. Yogunluklar ve diger ortak terimler sadelestirilerek, degiskenler taraf
tarafa ayrilirsa Dy dh

dt = — —
D,_-;: \ lﬁ'fi!

t=0 'da h=h, ve t=t 'de h=h, sinir sartlarinda integral alirsa
[ :”I:::mk i dh \ Flll =\ E(!}lunk):

dt = —— = — [=
I D NV2g by Vh \eh2 Dje,

ve soruda verilen degerleri yerine koyarsak, suyu bosaltmak icin gececek olan sure,
_ V4 ft— \ ﬁ(;x 12 in
V3222 fys? \ 0.5in
olarak belirlenir. Oyleyse, tankin yarisi bosaltma tapasi cekildikten 12.6 dakika sonra
bosalacaktir.
irdeleme: h, = 0 yazilmak suretiyle ayni baginti kullanilarak tankin igindeki suyun tamaminin
bosaltilmasi i¢in gececek olan sure t=43.1 dakika olarak bulunur. Tankin alt yarisini

bosaltmak tankin Ust yarisini bosaltmaktan daha ¢ok zaman alir. Bu durum, suyun ortalama
bosaltma hizinin, azalan h degeriyle azalmasindan kaynaklanmaktadir.

) = 757 s = 12.6 min
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5-3 m MEKANIK ENERJI VE VERIM

Mekanik enerji, ideal turbin gibi ideal mekanik makineler ile tamamen ve
dogrudan mekanik ise donusturulebilen enerji formu olarak

tanimlanabilir.

Akan bir akigskanin birim kutle basina mekanik enerjisi

P Vv’
Croch — — T X + gz AKIg enerjisi + kinetik enerji + potansiyel enerji

Mekanik enerji degisimi:
P, — P, N V- Vi
P 2

Aemech — + g(ZZ o Zl) (k‘]/kg)

» Bir akig esnasinda akigkanin basinci, yogunlugu, hizi ve
yuksekligi degismedigi surece mekanik enerjisi de degismez.

« Enerji kayiplarinin olmadigi hallerde, mekanik enerji degisimi
akiskana verilen (eger Ae, .., > 0 ise) veya akiskandan c¢ekilen

(eger Ae .., < 0 ise) mekanik igi gostermektedir. i



Mekanik enerji, onemli 1s1 transferi veya
enerji donusumu icermeyen akislar
ornegin yeraltindaki bir tankdan arabaya
benzin akisi i¢in yararli bir kavramdir.

21



Turbine
\ \
@)

\ h AW

. ——
W Turbine ' ' @ \
\ ! .® Generator
> . _ _ng—P_ﬂ AP
]':1:}11:3); = ”"T"i'f?mech = m— = m
Generator P P
since V, = Vyand z, = 2,
(b)
W_ .. = mAe_ ., = mg(z, — z,) = mgh
x -~ e — i m _.rII —_ __.-‘r e’
since P, =P, =P, and V, =V, =0

(a1)

Mekanik enerji, ideal bir jenerator ile baglantili ideal bir hidrolik turbinle
gosterilir. Geri donusumsuz kayiplarin  yoklugun en buyuk Uretilen gug (a)
yukarl akim deposundan asigi akim deposuna dogru serbest su yuzeyindeki
degisim (b) Yukari akimdan turbinin asagi akimina dogru su basincindaki
disme.

22



I’i"ymﬂr-: = F:-‘Igh W = mgh

max

0 B
Poage = pgh""
pt., =0

~ Tl

Bir deponun tabanindaki suyun mekanik enerjisi,
deponun serbest yuzeyi de dahil olmak uzere
herhangi bir derinlikteki mekanik enerjisine esittir.

23



Mil isi: Mekanik enerjinin akiskana aktariimasi veya akiskandan c¢ekilmesi
genellikle donen bir mil ile gergeklestirilir ve bu yuzden mekanik isten genellikle mil
isi olarak séz edilir.

Bir pompa veya fan ¢ogunlukla bir elektrik motordan mil isini alir ve akiskana
mekanik enerji olarak en az kayipla aktarir.

Turbin akiskanin mekanik enerjisini mil isine donusturar.
Mechanical energy output  Eypech o Ewenoss — Bir makinenin veya

11 =
flmech

Mechanical energy input £, Emecn.in  prosesin mekanik verimi

Akiskanin mekanik enerjisi ve akiskana verilen ya da akiskandan ¢ekilen mekanik
is arasindaki donusum orani pompa verimi ve turbin verimi olarak adlandirilir ,

Mechanical power increase of the fluid B AE oh fluid B W oump, u

Mpump — Techanical nOwWer inmn
Mechanical power input Wit in W g
‘S‘Emeuh. fluad = Emcch. out Em::c:h. in
Mechanical power output W chati. out W osbine
Hiurbine — . - P . =
o Mechanical power decrease of the fluid |AE oty fluid W iuebine. e

|‘:"‘E mech, ﬂu'u.l| = E mech, in E mech, out
24



. ) N
SO.OWLH — 45 =0.506 kg/s
—
A .
A -
V=0, Vo= 12.1 m/s
{1 =49
PIdelm&PEZPdlm
. . ¥
AE pech, luia MV /2
Tflmtch, fan = ; 1 =
Wﬁh'dfl, n Wﬁhi—.ﬂ.fl, in
_(0.506 kg/s)(12.1 mfﬁ)zfl
- 50.0 W

=0.741

Bir fanin mekanik verimi,
havanin fan cikisindaki
Kinetik enerjisinin verilen
mekanik enerjiye oranidir.
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Mechanical power output W attout Motor
nnmlm' - -

Electric power input W Verimi

Electric power output ‘/Vclccl.mu Jenerator
Verimi

ngcncrulor - . ) . - .
Mechanical power input Whattin

1/Vl'-“-"“l')-i"f o AEmcch.l‘h.l‘mi Pompa_Motor
Woeetin W  toplam verimi

nl')l.lml')—molm' o T]]_u.unl')nmolor o

Turbin-Jenerator toplam verimi: D = 0.75 Tgenernor = 0.97

Wclccl Jout Wclccl Jout
‘/Vlu rbine.e | A Elncch.l'll.lid|

nllu‘hinc—gcn o T]lurhincT]gcncrulor o

14

/ glect, out

Generator

[

Turbme

Turbin-jenerator grubunun toplam
verimi, turbin verimi ile jenerator
veriminin carpimdir ve akiskanin

mekanik enerjisinin elektrik
enerJISIne donusum oranini T]turl:ujne;—ge,n = ﬂmrblnaﬂgenemmr
gosterir. =0.75 X 0.97

= 0.73



Tam verimler % 0 ile % 100 araliginda tanimlanir.

Alt sinir deger olan yuzde 0, giren tum mekanik
enerjinin ya da elektriksel enerjinin Isil enerjiye
donustigu anlamina gelir ve bu durumda makine bir
elektrikli 1sitici gibi calisir.

Ust sinir degeri yiuzde 100 ise, sirtinme ve diger
tersinmezlikler olmadan tam; bir donusumin
gergeklestigini ve dolayisiyla mekanik enerjinin ya da
elektrik  enerjisinin  1sil  enerjiye  dondsimunun
olmadigini gosterir.

Sadece mekanik enerji formlarini ve mil igi
donusumlerini iceren sistemler icin ener;i
korunumu
E — F

mech, out - ‘ﬁE + E

mech, in mech. system mech, loss

Ermech 10ss - Mekanik enerjinin 1sI enerjisine
surtinme gibi tersinmezliklere bagli donusumau.

Akis problemlerinin  ¢ogu enerjinin
sadece mekanik formlarini icerir ve bu
tir problemler mekanik enerji dengesi
kullanilarak ¢ozllebilir.

W

pump

H ©

I

Steady flow
Vi=Wh=0
=4t h

P] - .Pz - P

atm

Emech. in— Emech. out + ‘Emech. loss

W pump T LT = MEI2 + E ech, 1oss

W pump — Mg+ Epech, loss



Ornek 5.3: Bir hidrolik tiirbin — jeneratér grubunun performansi

Buyuk bir goldeki su, sekilde gosterildigi gibi su derinliginin 50 m oldugu bir yere bir hidrolik
tarbin-jenerator grubu yerlestirmek suretiyle elektrik Gretilmek icin kullanilacaktir. Su, tlrbine
5000, kg/s'lik kiitlesel debi ile girmektedir. Uretilen elektrik glici 1862 kW olarak dlclldugine
ve jenerator yerimi yuzde 95 olduguna gore (a) turbin jenerator grubunun toplam verimini (b)
tarbinin mekanik verimini, (c) turbinden jeneratore verilen mil gucuni belirleyiniz.

COzUM: Bir hidrolik turbin-jenerator grubu gél suyundan elektrik Gretmede kullanilacaktir,
Toplam verim, turbin verimi ve mil gucu belirlenecektir.

Kabuller: 1) Goéldeki su seviyesi degismemektedir. 2 Tlrbin ¢ikisindaki suyun mekanik
enerjisi ihmal edilebilir, :

Ozellikler: (Suyun yogunlugu p= 1000 kg/m3 alinabilir.

Analiz: Uygunluk agisindan, géliin tabanini referans diizlemi olarak alabiliriz. Bu durumda,
suyun kinetik ve potansiyel enerjileri sifir olur ve suyun birim kiitle basina mekanik enerjisinde
meydana gelen degisim,

P, — F, Vi — V2
in Aot 1mn 0t
— < + ~ + 0(Zi — Zow)

] i — 3
E mech, in € mech, out ,x]” ~y & L4in “ont

L h=50m

e .E;F N 1 IIII“ — B
| : .
: | ki/kg kJ TR
= (9.81 m/s2)(50 m‘,r( ﬁ ) = 0491 Gonemtor i M=5000kess
1000 m~/s- g Menerator = 95% —



Bu durumda, akigkandan turbine aktarilan mekanik enerji ve toplam verim;

|"\Emcch. l'luid| = ’}'("mcch. in — €mech, out) = (5000 l\}_l/\ )(0.491 l\*l/l\g) = 2455 kW

H";':lccl. out 1862 kW
IAEmcch. ﬂund‘ 2435 kW

0.76

Tloverall = Tturbine-gen

(b) Toplam verim ve jenerator verimini bildigimizden, turbinin mekanik verimini
asagidaki gibi belirleyebiliriz
”turhinc-g-:n - 0.76

llg-:ncrumr “"}5

= (.500

”lurhine-gen = Thurbine ??ECI'ICI'ZI.IL‘II' — Thurbine =
(c) Alinan mil gucl ise mekanik verim tanimindan belirlenebilir.

AE pech, ia| = (0.80)(2455 kW) = 1964 kW =~ 1960 kW

W shaft, out = Tturbine

Irdeleme: Gol tiirbine 2455 kW 'lik enerji sadlar, tirbin bu enerjinin 1964 kW'lik
kKismini mil isine donustuarar ve mil isi de 1862 kW 'lik elektrik glcu Ureten
jeneratoru tahrik eder. Elemanlar arasindaki gecislerde tersinmez kayiplarin
olduguna dikkat ediniz.
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Ornek 5.4: Salinim Hareketi Yapan Bir Celik Bilye icin Enerjinin Korunumu

Bir celik bilyenin Sekil 5-19 'da gosterilen, yaricapi A olan yarim kure seklindeki bir kase igindeki
hareketi incelenecektir. Bilye baslangicta noktasinda tutuluyor ve daha sonra serbest birakiliyor.
Bilyenin surtinmesiz ve gergek hareket durumlari i¢in enerjinin korunumu bagintilarini elde ediniz.

COzUM: Bir gelik bilye kasenin icine serbest birakiliyor: Enerji dengesi icin bagintilar elde
edilecektir.

Kabuller: Hareket surtinmesizdir ve bunun sonucu olarak, bilye, kase ve hava arasindaki
surtunmeler ihmal edilmektedir.

Analiz: Bilye serbest birakildiginda yer ¢cekiminin etkisiyle asagiya dogru ivmelenir ve kasenin
dibindeki B noktasinda maksimum hizina (ve en dlislk ylikseklige) ulasir ve daha sonra karsi
taraftaki C noktasina dogru hareket eder. Sirtiinmenin olmadigi ideal kosullarda, bilye A ve C
arasinda salinim hareketi yapacaktir. Gergek hareket, bilyenin kinetik ve potansiyel enetjilerinin
sdrtiinmeyi yenerek birbirlerine donusumunu icerir.

Herhangi bir hal degisimine ugrayan bir sistem igin genel enerji dengesi,

Ei.l] - EDUI — "'J-‘“E:;}astmn

e, -

i g ) ) P . A Steel
Met energy transfer Change in internal, kinetic, hl et hall C
by heat, work, and mass potential, etc., energies _p N 1




Bu durumda, bilyenin 1 noktasi ile 2 noktasi arasinda gerceklesen hareketi icin enerji dengesi,
~Wricion — (K€ + pey) — (ke + pey)

yada, IsI veya kutle ile bir enerji gecisi ve bilyenin i¢ enerjisinde bir degisim olmadigindan
(surtinmeden kaynaklanan isi cevre havasina yitmektedir),

V32 ;
— + +Lr‘:l —

-

|

EI 2 v 8%2 + Wiriction
haline gelir. Surtinme igi terimi ws;.;i,, ¢0gu zaman 1sil enerjiye donugen (kayip) mekanik enerjiyi
gosterdigdi icin e, olarak ifade edilir. Hareketin surtinmesiz kabul edildigi ideallestiriimig
durumlar igin ise son baginti,

4 V3

1-3
= + 8L =—+8% or = + oz = C = constant

olacaktir. Buradaki sabitin degeri C = gh'dir. Yani sdrtiinme etkileri ihmal edilebilir 1dugunda,
bilyenin potansiyel ve kinetik enerjilerinin toplami sabittir.

Irdeleme: Kuskusuz bu sonu¢ bu ve bir duvar saati sarkacinin salinim hareketi benzeri
baska prosesler i¢in enerjinin korunumu denkleminin daha sezgisel ve uygun bir formudur.
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5-4 m BERNOULL| DENKLEMI

Bernoulli denklemi: Basing, hiz ve yukseklik arasindaki iligkiyi temsil
eden vyaklasik bir bagintidir ve net surtinme kuvvetlerinin ihmal
edilebilir oldugu daimi, sikistirilamaz akis bolgelerinde gecerlidir.

Basitligine ragmen, akiskanlar mekaniginde ¢ok guclu bir ara¢ oldugu
kanitlanmistir.

Bernoulli yaklasimi genellikle, akis hareketinin basing ve yer cekimi
kuvvetlerinin birlesik etkileri ile yonlendirildigi, sinir tabakalari ve art
1zleri disinda kalan akis bolgelerinde kullanighdir.

Bernoulli denklemi, sadece net
Bernoulli equation valid viskoz kuvvetlerin atalet,

H yercekimi veya basing
-h-“""""‘--. o 0

———X——__ kuvvetlerine oranla ihmal
_/& edilebilecek  derecede  kiigiik
e oldugu viskoz olmayan akis

X

—_— bolgelerinde gegerli olan temsili

- ———7"—— i denklemdir. Bu tir boigeler,
N A —
o ——

o sinir tabaka ve art islerinin
Bernoulli equation not valid ~ diginda gorulur. 32




Bir akiskan parcaciginin ivmesi

Iki-boyutlu akista ivme, bir akim gizgisi boyunca

akim yonu (tegetsel) ivmesi a, ve

akim c¢izgisine dik yondeki normal ivme a, (a, = V?/R) olarak ikiye

ayrilabilir.

Akim yonu ivmesinin alam ¢izgisi boyunca hizin buyuklugundeki, dik
ivmenin ise hizin yonundeki degisimden kaynaklanir.

Duz bir yoringe boyunca hareket eden parcaciklar icin, egrilik yaricapi

sonsuz oldugundan ve bu yonde herhangi bir

gelmediginden a,= O olur.

aVv aV dV - oVds aVv
dV=—ds + —dt = ——+ -
ds at dt ds df dt
VIt =0 V= Vs
dV  aVds aV dV
a, = = — = V=V
' dt ds dt as s

Daimi akista ivmenin

/= ds/a
V= ds/cl! i

degisim meydana
b

Daimi akis esnasinda, bir akiskan
sabit bir noktada zamanla
ivmelenmese de konumuna bagli
olarak ivmelenebilir.
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Bernoulli denkleminin turetilmesi

Steady flow along a streamline

(P +dP)dA

mn

Bir akigkan parcacigina akim

cizgisi boyunca etkiyen kuvvetler

Sikistirilabilirlik ve strtiinme etkileri ihmal P -
edildiginde, bir akigskan pargaciginin bir

akim c¢izgisi boyunca daimi

sirasinda, kinetik, potansiyel ve akis Fi, Vi Py, 'V

enerjilerinin toplami sabit kalir.

2. F, = ma, PdA — (P + dP)dA — Wsin = mV —

m=pV=pdAds W=mg = pgdA ds

|. — ':" ‘?:
sin 6 = dz/ds. —dP dA — pg dA ds J
k)

—dP — pgdz=pVdV VqaVv =1 dv?)

dP ,
—+3d(V) +gdz=0 -
I Daimi akis:

+ — + gz = constant (along a streamline)

A,

Bernoulli
denklemi

Daimi sikistirlamaz akisg:.

akis| iki nokta icin Bernoulli denklemi:

1
b= b

—+— 4oy =—+
p 2 p 2

T 8%

34
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ds

dv

= p dA ds V —

ds

Ayni akim c¢izgisi Uzerindeki herhangi



(Steady flow along a streamline)

General:

"

i~ V-I-l
aP V- g7 = constant

P 2

Incompressible flow (p = constant):

p V2
— + — + 27 = constant
p > 8

-

Bernoulli denklemi sikistirllamaz akis
kabulUyle cikariimistir ve bu yuzden
onemli sikigtirilabilirlik etkilerinin
bulundugu akislar i¢in kullaniilmamalidir.
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denklemi, bir
parcaciginin  bir
akim c¢izgisi boyunca daimi

Bernoulli
akiskan

akisi  esnasinda  kinetik,
potansiyel ve akis
enerjilerinin toplaminin sabit
kaldigini ifade eder.

7

Bernoulli denklemi “mekanik enerji dengesi’
olarak ele alinabilir

Mekanik enerjinin Isil enerjiye ya da isil
enerjinin - mekanik enerjiye  donusumunu
icermeyen sistemler i¢in genel enerjinin
korunumu ilkesinin esdegeridir ve bu sekilde
mekanik ve 1sil enerji ayri ayri korunur.

Bernoulli denklemi surtinmenin ihmal edildigi
daimi, sikistirlamaz akis esnasinda mekanik
enerjinin  farkli formlarinin birbirlerine
donustugunu, ancak toplamlarinin her zaman
sabit kaldigini ifade eder.

Bu tur akiglarda mekanik enerjiyi duyulur isil
(ic) enerjiye donusturen surttnme
olmadigindan mekanik eneriji yitimi yoktur.

Turetilmesinde pek cok sinirlayici
yaklasimlarin yapilmasina ragmen, Bernoulli
denklemi ile bircok uygulamali akis problemi
kabul edilebilir bir hassasiyetle
¢ozumlenebildigi icin, bu denklem uygulamada

yaygin olarak kullanilir. -



Akim cizgilerine dik yonde kuvvet dengesi

Daimi ve sikistirilamaz akis icin, akim cgizgisine dik yéndeki (n-yonii) kuvvet
dengesinden;

P [ V2
— + | —dn + gz = constant (across streamlines)
p R
DUz bir ¢izgi boyunca olan akis icin, R — o ve A
P/p + gz = constant’dir. Sabit ya da durgun bir Al [ /B
akiskan kultlesi icin disey mesafe ile .
hidrostatik basincin degisimini gosteren P = — A
pgz + constant sekline indirgenir. Ppy>Pp
. (a)
-A C
Duz bir akim ¢izgisi boyunca olan
daimi, sikistirlamaz  akistaki -
basincin  yukseklikle degisimi, .
durgun akiskandaki gibidir B D
(Ancak akis egrisel bir yoringe Stationary fluid Flowing fluid
izliyorsa bu durum gecerli
degildir). Pp—Py= Pp—P¢

(b))



Daimi olmayan sikistirilabilir akis

Daimi olmayan sikistirilabilir akis icin Bernoulli denklemi:

+ dP [ oV V?
Unsteady, compressible flow: — + ?a’s + Y + gz = constant
P C '
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Statik, Dinamik ve Durma Basinclari

Bernoulli denklemi, bir akiskan parcaciginin bir akim ¢izgisi boyunca daimi akisi esnasinda
akig, kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplaminin sabit kaldigini ifade eder. Bu nedenle,
akis esnasinda akiskanin kinetik ve potansiyel enerjileri akis enerjisine donuserek (ya da
tam tersi) basin¢ degisimine neden olabilir.

Bernoulli denklemindeki her bir terim yogunluk p ile ¢arpilirsa;

P+ p _1 + pgz = constant (along a streamline)
P statik basinctir (dinamik etkileri icermez); akiskanin gercek termodinamik

basincini ifade eder ve termodinamik ve 0zellik tablolarinda kullanilan basingla
aynidir.

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

pgz hidrostatik basinctir, degeri secilen referans seviyesine bagli oldugundan tam
anlamiyla belirli bir basinci ifade etmez, yukseldigin yani akiskan agirliginin basing
uzerindeki etkilerini hesaba katar.

Statik, dinamik ve hidrostatik basinclarin toplami toplam
basing olarak adlandirilir. Bu yuzden, Bernoulli denklemi bir
akim cizgisi boyunca toplam basincin sabit kaldigini belirtir. 39



Durma Basinci: akis igerisindeki bir noktada akiskani izentropik olarak durmaya

zorlayan basinci ifade eder.

V2
P:-;mg =P+ ,07 (kPa)

I."Ilz{Pstaag — P)

Bir Pitot-statik tuapunun yakindan
cekilen fotografl: Durma basinci deligi
ile bes cevresel statik basing deliginden
ikisi gorulmektedir.

Proportional to dynamic

pressure
Piezometer Proportional to
. stagnation
Proportional 0 V_E‘ pressure, Py,
to statlu:P 2 | __Pitot
pressure, tube
vy
v, : o

Stagnation

point

_P)

V= ‘\/E(Pstﬂg
P

Piyezometre tubu Statik,
dinamik ve durma basinglari.
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High Correct Low

Ozen gosteriimeden
acillan  bir  statik
basing deligi, statik
basincin yanlis
okunmasiyla
— sonuclanabilir.

\
'
4

\

Stagnation streamline

Renklendirilmis akiskan ile
—— bir kanadin yukari akimda

_ olusturulan cikis cizgileri:

— akis daimi oldugunda cikis
G cizgileri, akim cizgileri ve
— SN \Orlnge cizgileriyle aynidir.

Sekilde durma akim gizgisi
gosterilmistir.
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Bernoulli denkleminin kullanimindaki kisitlamalar

1. Daimi akis: Bernoulli denklemi sadece daimi akiga uygulanabilirdir

2. Surtunmesiz akis: Ne kadar kuguk olursa olsun her akista bir miktar
surtunme vardir ve surtinme etkileri inmal edilebilir veya edilemez.

3. Mil isinin olmamasi: Bernoulli denklemi bir akim c¢izgisi boyunca hareket
eden akiskan parcacigi Uzerine uygulanan kuvvet dengesinden turetilmistir. Bu
yuzden Bernoulli denklemi pompa, tlrbin, fan ya da baska bir makine ya da
cark gibi akim cizgilerinin bozulmasina neden olan ve akiskan parcgaciklariyla
enerji  etkilesimine giren makinelerin bulundugu akis kesimlerinde
uygulanamaz. Goz onune alinan akis kesiminde bu makinelerin bulunmasi
durumunda, mil igi giris cikisini hesaba katmak i¢cin bunun yerine enerji
denklemi kullaniimalidir.

4. Sikistirllamaz akis: Bernoulli denkleminin turetilirken yogunluk sabit alinir. Bu
sart, sivilarda ve ayrica Mach sayisi 0.3 'ten kuguk olan gazlarda saglanir.

5. Isi gecisinin olmamasi: Gazin yogunlugu sicaklikla ters orantilidir ve

bu nedenle Bernoulli denklemi i1sitma ve sogutma kesimleri gibi onemli oranda
sicaklik degisimlerinin s6z konusu oldugu akig bolgelerinde kullaniimamalidir.
6. Bir akim cizgisi boyunca akis: Kelimenin tam anlamiyla Bernoulli denklemi
bir akim c¢izgisi boyunca uygulanabilir ve C sabiti, genellikle farkli akim ¢izgileri
icin farkli de@erler alir. Fakat, akis bolgesinin donumsuz oldugu ve bu nedenle
cevrilirinin olusmadigi akis alanlarinda C sabitinin degeri tum akim c¢izgileri igin
ayni kalir. 42



A sudden A long narrow
expansion @ tube

4

1 —
O— . O
—_— N
¥y A
;® . @ ‘\\_/ ., @ Flow through
A fan - a valve
—_—

—

OV | ®M®)
— | |

@A wake™

—_
A heating section _T_\—\\_
- _________—_“———~__
I, e
=~ 7 Bir akis kesiminde akim gizgili yapiyi bozarak
A/ Bernoulli denklemini gegersiz kilan elemanlar ve
Streamlines sUrtinme etkileri
ﬂ+Iﬁ+,1qr:]— i+£ + 875
P 2 P 2 7
Akis donumsuz ise, Bernoulli denklemi akim boyunca herhangi iki nokta A3

arasinda (sadece ayni akim cizgisinde degil) uygulanabilir hale gelir.



Hidrolik Egim Cizgisi (HGL) and Enerji Egim Cizgisi (EGL)

Mekanik enerji seviyesini, genelde Bernoulli denklemindeki farkli terimlerin
gorsellestiriimesini kolaylastirmak icin yikseklikleri kullanarak grafikle gésteririz. Bu,
Bernoulli denklemindeki her bir terimi g'ye bélmek suretiyle gerceklestirilir:

P V-
_|_

pg 28

s

+ 7 = H = constant (along a streamline)

Plpg basing ylikiu; P statik basincini meydana getiren akiskan sutunu
yuksekligini temsil eder.

V2?29 hiz yiikii; akiskanin strtiinmesiz serbest diismesi sirasinda V
hizina ulagsmasi icin gerekli olan yuksekligi temsil eder.

z yukseklik yiku; akiskanin potansiyel enerjisini temsil eder.

Bernoulli denkleminin bir

alternatif formu da yukler

cinsinden ifade edilir: Bir akim

cizgisi boyunca basing, hiz ve

yukseklik yuklerinin toplami

sabittir. 44




Hidrolik egim cizgisi, P/pg + z Statik basin¢ ve yukseklik yuklerinin
toplamini ifade eden ¢izgidir.

Enerji egim cizgisi (EGL), P/pg + \VV?/2g + z Akigkanin toplam yukunu
ifade eden cizgidir

Dinamik yuk, VV?/2g EGL ve HGL arasindaki fark.

Al
0

AV

/1

y4
7

]|

\‘H —
~—|V32g 4
EGL —~— _ T

s

-
-

I
[

— L] -"'""-F.-.-F.-F'_ ]
= — — ) ¥ L = - = =
I
Diffuser 2 3

Bir depoya bagl
yayicili yatay bir
borudan suyun
serbest bosalimi
Icin hidrolik egim
cizgisi (HGL) ve
enetji egim ¢izgisi
(EGL).
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HGL ve EGL uzerine notlar

Su depolan ve goller gibi durgun haldeki kutlelerde EGL ve HGL sivinin serbest yuzeyi ile
cakisir. Boyle durumlarda serbest yuzeyin yuksekligi z, hiz ve statik basing (etkin basing) sifir
oldugundan, hem EGL hem de HGL'yi gosterir.

EGL her zaman HGL'nin V?/2g'lik disey mesafe kadar tzerinde olur. Bu iki ¢izgi hiz azaldik¢a
birbirlerine yaklasir ve hiz arttikga birbirlerinden uzaklasir. Hiz arttikgca HGL'nin yuksekligi azalir
ve tam tersi sekilde hiz azaldikga HGL'nin yUksekligi artar.

Ideallestirilmis Bernoulli-tipi o/afta, EGL yataydir ve yiiksekligi degismeden sabit kalir. Akis hizi
sabit oldugunda HGL de yine ayni sekilde sabit kalir.

Acik-kanal akisinda HGL sivinin serbest ylzeyi ile ¢cakisir ve EGL, V?/2g'lik diisey mesafe
kadar serbest yuzeyin Uzerindedir.

Boru cikisinda basing yuku sifirdir (atmosferik basing) ve bu nedenle HGL boru c¢ikigi ile cakigir

Surtunme etkileri sonucunda (isil enerjiye dontsum ile) olusan mekanik enerji kayiplari, EGL ve
HGL'nin akis yonunde asagi dogru egim kazanmasina neden olur. Egim boru icerisindeki yuk
kaybini verir.

Bir vana gibi 6nemli oranda surtinme etkisi meydana getiren bir eleman, o noktada EGL ve
HGL'de ani dususe neden olur.

Ne zaman akigkana mekanik enerji verilse, EGL ve HGL'de dik bir sigrama gozlenir. Yine ayni
sekilde, ne zaman akigkandan mekanik ener;ji gekilse (6rnegin bir turbin ile) EGL ve HGL'de dik
bir dusus gozlenir.
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L1 _(Horizonah_ ___~H0k
Ivlmg HGL
= =L
P
Pg
] ~_
— :——- —
/—\\"x—
z
. Reference level

|deallestiriimis Bernoulli-tipi bir
akista EGL yataydir ve yuksekligi
sabit kalir. Ancak, eger akis hizi
akis boyunca degisiyorsa HGL igin
ayni durum so6z konusu degildir.

f“J:HTjL_j
/ __é/____l
x;“ I
fJ, I
___Ja' |
- |
|
|- ———-
L
Pump Turbine
() ( \ \:
\35\
W Wturhine

pump
Bir pompayla akiskana mekanik ener;i
verildiginde EGL'de ve HGL'de dik bir
sigrama, bir tdrbin ile akiskandan
mekanik enerji ¢cekildiginde ise EGL'dc
ve HGL de dik bir dustis meydana gelir.

HGL'nin akiskanla kesistigi yerlerde
akiskanin (etkin) basing sifirdir ve
HGL'nin lzerinde kalan akis
kesimlerinde basing negatiftir (vakum
basinci).

47



Ornek: Biiyiik bir tanktan su Ornek: Havaya su
bosaltimi fiskirmasi i
/—\ Water jet

Jm Water




P V2 P
g 2 g 28
Ornek: Yakit tankindan benzin Gasoline
siphoning

cekilmesi

tube

2 m

0.75 m

t+4+m =—+o

tank
(_—
F=1e
(Gas can
P atm P 3
+ 23
ps  PS

—
iy
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Ornek: Pitot tiibiiyle hiz dl¢iimii

|

hy=12 cm
h,="7Tcm

J

Water -hl = CIHI:/J

. — V)
O O\
Sl:ignzlliun
point
p, V@ P W’O .
l + | + 7, = — + 2 + 72
pg 28 ' pg8 28 |

P, = pg(hy + h,)
Py, = pg(hy + hy + hj)

V%_PE_PI
2g P8

%
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Ornek: Kasirga sebebiyle okyanus sularindaki yiikselme

F Eye 2

Hurricane
A B
@
Calm T ©)
4 ocean f
’f k . ® level hg h:}
Linda  kasirgasinin gozi (1997 . d 0

Pasifik okyanusun da Baja Ocean
California yakini) uydu fotografinda
acikca gorulebilir.

P, v Py vaY | Py— P, V2
pg 28 pg 28 pg 28
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Ornek 5.10: Sikistinilabilir Akis igin Bernoulli Denklemi

Sikistirilabilirlik etkilerini dikkate alarak (a) izotermal ve (b) izentropik hal degisimine ugrayan
bir ideal gazin Bernoulli denklemini tiiretiniz.

COZUM izotermal ve izentropik hal degisimine ugrayan bir ideal gazin sikistirilabilir akisi igin
Bernoulli denklemi turetilecektir.

Kabuller: 1) Akis.daimidir ve surtinme etkileri ihmal edilebilir 2) Akigkan bir ideal gazdir,
dolayisiyla P=p RT bagintisi kullanilabilir. 3) izentropik hal degisimi sirasinda 6zgul isilar
sabittir ve dolayisiyla degisim sirasinda P/p= sabittir.

Analiz: (a) Sikistirilabilirlik etkileri onemli oldugunda ve akis sikigtirilamaz olarak kabul
edilemediginde Bernoulli denklemi asagidaki gibidir:

5

[' dP , V*
p 2

+ g7 = constant (along a streamline) (1)

Sikistirilabilirlik etkileri yogunlugu (p), basinca bagli olarak ifade ederek ve Denklem 1'deki
dP/p integralini alarak uygun sekilde hesaba katilabilir. Ancak, bunun icin P ve p arasinda bir
baginti kurmak gerekir. Bir ideal gazin izotermal olarak genlesmesi ya da sikismasi durumu
icin, sicaklik T= sabit olmak (lizere, p = P/RT’ yi denklemde yerine koyarak, Denklem 1 kolayca
integre edilebilir:
=RTInP

dP _ [ dP
p PIRT

Bu bagintiyi Denklem 1'de yerine koyarsak istenen baginti bulunmus olur. izotermal
hal degisimi 2
RT In P + — + gz = constant (2) 52



(b) Sikigtirilabilir akigin uygulamada yaygin olan bir bagka 6rnegdi de, ideal gazlarin, liileler,
yayicilar ve tirbin kanatlarindaki dar gegitler gibi; ylksek hizli akigin,gorildigi makinalerde
karsilagilan izentropik akisidir, izentropik: (tersinir ve adyabatik) akis bu makinelerde ele
alinabilir ve P/pk =C= sabit bagintisiyla tanimlanir. Burada, k gazini; 6zgiil 1s1 oranidir. P/pk
=C bagintisindan p'yu ¢ekersek; p=C-Vk Plk elde edilir. dP/p igin integral alinirsa,

[ {J’P e 7 _‘”k P—If.i‘+l PI"A P~ 1k +1 k E
J( PP =Cr 1= —k+1_ \k=-1Jp ©

ve Denklem 1 'de yerine koyulursa, bir ideal gazin daimi
izentropik ve sikistirilabilir akigi icin Bernoulli denklemi
asagidaki gibi elde edilebilir.

izentropik akis:

/ k i P 1'1
(ﬁ)f_f + —_ T+ £Z = constani (4a)
veya
kK \P o Vi k \Pr, V3 |
—— | —t5tg=\T—=)—*T5tgn (4b) FIGURE 545
k—1/p, 2 k—1/p, 2 = . : :
Compressible flow of a gas through

turbine blades is often modeled as
isentropic, and the compressible form
of the Bernoulli equation 1s a

reasonable approximation.
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Bir gazin durma halinden (1 halindeki durma sartlarindan) goz ardi edilebilecek kadar kuguk
bir yukseklik farkinda ivmelenmesi uygulamada karsilagilan yaygin bir durumdur. Bu
durumda, z, = z, ve V,=0'dir. Ideal gazlar igin p = P/RT, izentropik akis igin P/p* = sabit vs
c=\KRT ideal gazlar icin yerel ses hizi olmak lizere Mach sayisinin Ma = V/c seklinde
tanimlandigini gbz énline alarak denklem 4b asagidaki gibi yazilabilir,

p o iG=1)
Fi = {I + (ﬂ 5 I) Mu}} (4¢c)

haline indirgenir. Burada, 1 hali durma hali, 2 hali ise akis boyunca herhangi bir haldir.

Irdeleme: Mach sayisinin 0.3'ten kiiglik oldugu durumlarda, sikistirilabilir ve sikistirilamaz
Bernoulli denklemlerinden elde edilen sonuclar arasindaki farkin ytizde 2'den daha az oldugu

gérilmektedir. Bu ylzden, Ma 0.3 oldugu; durumlarda ideal gazlarin akigi sikistirilamaz olarak

kabul edilebilir. Standart kogullardaki atmosferik havada bu, 100 m/s veya 360 km/h'lik akis
hizina karsilik gelir.
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5-5 m GENEL ENERJi DENKLEMI

" pg,=10k  Ein— Eq = AE
KE, =0

‘ . . dE,,. : : d [
Qretin T Wietin = m.’ Qetin T Wietin = dt Lw:’f} dv
Az Lt Qnel in Qin - Qmu anel in HJ'F'm o Wmul
|
“ ‘PEQ:?‘I{J €=u+ke+pe=u+?+g:
! " Q KE, = 3klJ

Termodinamigin birinci  ——— ’__1 Bir proses

. I
yasas_l (_enerjl _korunumu | | esnasinda
prensibi):  Bir _ proses | AE=(15-3)+6 | sistemin ener;ji
esnasinda enerji yoktan = I8 kJ | degisimi, sistem ile
var vardan yok edilemez; | (| Wanatin =6 K cayre arasindaki
sadece form. degistirir. | % ' L . net is ve Isi
L————t— _____ J \ gecisine egittir.

0 =15k 55



Isi ile Enerji Gecgisi

Isi  enerjisi: Gizli i¢c enerji
formlarinin sahip olduklari enerji
Isi gecisi: Sicaklik farkindan

dolayi, bir sistemden diger bir
sisteme olan isil enerji gecisidir.

Isi gecisinin yonu her zaman
yuksek sicakliktaki cisimden
dusuk sicakliktaki cisme
dogrudur.

Adyabatik proses: IsI gecisinin
olmadigi bir prosesdir.

Isi gecis hizi: Birim zamanda
ISI gegcisi

Room air
25U

No heat Heat Heat
transfer 8 J/s 16 J/s

Sod? Soda Sod3

25°@ 155G 5°€

Sicaklik farki isi gegisini meydana
getiren etkidir. Sicaklik farki arttikca,
ISI gecisinin hizi da artar.
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Is ile Enerji Gegisi

- Bir mesafe boyunca etki eden kuvvet ile meydana gelen enerji
etkilesimine is denir.

« Hareket halindeki bir piston, donen bir mil, sistem sinirlan igerisinden
gecen bir elektrik teli, sistem ile cevre arasinda bir is etkilesiminin
oldugunu gosterir.

« Gug: Birim zamanda yapilan istir.
« Otomobil motorlari hidrolik, buhar ve gaz turbinleri is Uretir;
kompresorler, pompalar, fanlar ve karistiricilar is tuketir.

7 — W 7 7 7
Hmm] o shaft + pressure + H‘»‘L‘:‘CDLL‘% + other

W, .« DOnen milden aktarilan ig

W, essure KONtrol ylzeyi Uzerinde basing kuvvetleri tarafindan yapilan is
W,i<cous KoONtrol yuzeyi uzerinde viskoz kuvvetlerin normal ve tegetsel
bilesenlerinin yaptigi is

W Elektrik, Manyetik yluzey gerilimi gibi diger kuvvetlerin yaptiklari is

other

S7



Mil i§i Tork T, uygulanan F kuvvetiyle a

moment kolu r’in carpimina esittir. I'=F — F= ?

Bu kuvvet s mesafesi boyunca etkir s = (27r)n

. T
Mil Isi Wy, = Fs = (—) (27rrn) = 27nT (kJ)

r
Mil ile aktarilan gug, birim zamandaki mil isidir.

Wshafl = sttmft = 2"."-‘—-];"TTsh;nft Wsh — 27‘_”T (kW)

Wsh S 27[7%T

Torque = Fr

Engine

. o - Mil isi, uygulanan tork ve donme
Donen mil ile enerji aktarimi sayisi ile orantilidir.
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Basinc¢ kuvvetlerinin yaptiklari is

5Wooundary = PA ds.

0 wfpfﬂssure = 0 H'fbnundar‘,r = PA i"1:"15[-:'11 Vpismjl = ds/dt

SW pessure = —P dA V, = —P dA(V - 1)

= =- P{ﬁ'ﬁ\}dﬂ— J —]r;u{l*’ 1) dA
YA

¥
H pressure, net in

- . & . " —
¥ N K — T _ F. o
W netin W shaft, net in + W pressure, net in W shaft. net in J P”” -'” dA
JA

o \,_.___‘
memu ay Y - (a) Bir piston-silindir
- v P dlzenegindeki sistemin

° i JA 0 hareketli sinirina ve (b)
A= geligiguzel sekle sahip

System v

V.

piston

. oy e —

o bir sistemin diferansiyel
(ﬂ:ls?r};i:’eltil;der) \\""-.. -~ ,", yuzey alanina etkiyen
I - basing kuvveti.

System boundary, A

(a) (b) 59



dB,, d | "
Enerjinin korunumu denklemi, Reynolds :;S = — bpdV + ‘ bp(V, - n)dA
. g L
transport teoreminde E yerine E ve b ‘ov ‘cs
yerine de e koyarak elde edilir.
: . . dEy.
Qnmin + W shaft, netin T W pressure, net in dt B=F b=e¢ h=e¢
e=u+ke+pe=u+Vi2+gz
Y Y Y
dEE}’E d | ( = d‘ES}'S d | [ —
= — J ep dV + J ep(V, - mA = epdV + ‘ ep(V,* n)dA
dt dt Jev Jos dt dt
' ‘cv ‘CS
: . . d [ S
Qnetin + W shaft, net in + W pressure, netin E ep dv + F.I'r;'”’r © 1) dA
‘cv ‘cs
i Bir"l.cqﬁh'ol hacmine " Kontrol hacri " Kiitle aka ;1]& |
birim zamanda s igerisindeki kontrol yiizeyinden
o IsEve s gegisi, enerji miktarimn birim ¢tkan
ile gecen net enerji ~ zamandaki degigimi net enerji debm '
. . d | (P =
Oretin T Wanafi, netin = E epdV + _; + e |p(V, - n)dA
Jev Jos M
. ey '{I‘r . [ P - —3 .
Fixed CV: U + W chaft. metin = ep d\V + —+ e |p(V-n)dA
net in haft, net in / f
' dt 1o \pP 60

v '::\."I'I-



Tipik bir muhendislik probleminde, \Qﬂm in

kontrol hacmi birgok giris ve gikisa pJ  Out
In ~
sahip olabilir; enerji her giristen igeri . , - Ml
ve her c¢ikistan disari akar. Ayrica, mﬂg}\ < _ energy

enerji kontrol hacmine net 1s1 gegisi
ve net mil isi olarak da girer.

\
I
7’

\ ~ Yot
1] . \\
P Fixed

f

control
volume

i EHETE OUt// H’ shatt, net in
m= | p(V-#i)dA, / 0“\\ -

III'I.I[ b

E DL'IT !
AL ENErgy,,,,
CNCTZY out

+F) %’”( ) e=u+ VY2 + gz

| ™o

Pl

Qnet in T Hfshﬂft, netin — . J ep d\/ + E m(
CV

dt o\

d i ) P 1;3
l(r_’,lml:un + ”“ shaft, netin — g, epn d T+ ZHI —+u+—+ o7 —
d Yoy out v L
P V2
Tm(— +u+—+ .UC)
in - L
. . 1;.'.‘ V‘_
‘:r."’ncl in + L1r:.3\-'|'l;.L1.L netin — 4. e dV + z Hr.'(.l"j + T —+ I,ﬁr:) — E i (.I"I 4+ — + 07 )
“CV ot . - in 2

h=u+ Pv=u+ Plp o1



5—-6 m DAIMI AKISLARIN ENERJI ANALIZI

. - B
Qnmin + H shafi, netin —

V: )
il h + — + er7
E’( ) 8

ot in

Daimi akis esnasinda bir kontrol hacmine 1s1 ve is
gecisleri ile birim zamanda olan net enerji
gecisinin, katle ile birlikte giren ve c¢ikan enerji
akisi hizlarinin farkina esit oldugunu belirtir.

. . _ Vi— Vi
Qetin T Winatt, nevin = M| iz — iy + + gz — )
tek-akim cihazlari
Vi— Vi
Gnetin T Wshaft, netin = 2 — Iy + + 2l — 1)
h=u+ Pv=u-+ Plp
+P’+V%+ —P‘:"+Vi+ +
Wehaft, net in o 2 34,1 - Py 2 .E«..;' {”2 iy

V2 )
— moh+ —+ o7
2’( )

2
riz(hl +%+ gz])

In ~— )
N I\-
~
@ Fied N
/ control \
\ volume !
\ - - d

—_ /
- - \
Out -
///®
Vi
m (hz + 5 + ggg)

Sadece tek giris ve tek
cikigli bir kontrol hacmi
ve enerji etkilesimleri.

Qnet in T Hfshaft, net in

et in)
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Ideal akis (mekanik enerji kaybi yok):

't?net in ”1

Uy —
Gergek akig(mekanik enerji
kaybiyla):

I'E?I]'meszh,]n:n.ss. = Wy — U} T petin

Emech, in — €mech, out + €mech, loss

= MECUNLA G ; WL S
Wehaft, net in — T TN T T T T 8D € mech, loss
1 2 P2

Wehaft, netin — wpump — Wiurbine
P § P, V3
—+—+gn + Woump = + N + 222 + Wirbine T €mech, loss
M & [ i

(P Vi (P, Vi |

m|— + iy +gzy |+ H’:pump =m|—+ ~ T g3+ W turbine T Emerh.

J = J2 =
Enm:h.lm:.-c - Emen:h loss, pump + Ema:h loss, turbine + Ema.:h loss, piping

Bir akis sistemindeki
mekanik enerji kaybl,
akigin i¢ enerjisindeki
artis ve bunun sonucu
olarak akiskan
sicakhgindaki bir

yukselme ile sonuclanir.

15.2°C
T Au=084 kike
AT = 0.2°C
Illf.
2 kW
| Mpump = 0.70

15.0°C
Water

loss
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Tipik bir gug¢ uretim yeri
cok sayida boru, dirsek,
§ valf, pompa, turbiniyle,
tamami tersinilmeyen
kayiplara sahip.
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Yukler Cinsinden Enerji denklemi

) + “ + ~1 + h]mmp. w . + - + “2 + JF"Uurl*:um.{' + hL
F{'} ] |1$ _-I!'.:- lf] .:'Ii"' ;¢£1’
where
H’!pumn u H/pump. u npump Wpump . .
Msump. u = = — - : is the useful head delivered
g mg mg
to the fluid by the pump. Because of irreversible losses in the pump,
Noump, o 18 less than Wi, /mg by the factor n,, .
Wiurbine., e I/Vlurhinc. e H/lurhinc .
* Nyrbine. e = — — — 1s the extracted head removed

§ mg Nurbine!8
from the fluid by the turbine. Because of irreversible losses in the
turbine, / is greater than W, .. /mg by the factor 1 iqe-
e

‘mech loss, piping Emcch loss, piping . .
e Iy = = : 1s the irreversible head loss between
g mg
I and 2 due to all components of the piping system other than the pump
or turbine.

turbine, e urbine
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Control volume Wl urbine

H']p ump /

Emcu:h loss, pump Emcch loss,
turbine
P |
J\ \ l> pump. & Wturbine, e
hturbine, e
- A .

. 5 P V% l/ P V2 Einech uid, out
Emcuh I‘Iu#d, in] |[—+=—+24 _2 + _2 + ;
i pg 28 g 2 |[i
Ps <28 i
Y

Pompa ve turbin iceren bir akis sistemi icin mekanik enerji akis
diyagrami. Dusey boyutlar, esdeger akiskan sutunu yliksekligi, yani
ylkler cinsinden ifade edilen denklemdeki terime karsilik gelen o

enerjiyi gostermektedir.



II,[_Jil V f ‘;_;: 1_:
+ +z,+ h pump, 2 = +—+ 2, + Niurbine.e T N~ (5-74)

)
g 28 P8 28

Ozel Durum: Mekanik is makinelerinin olmadigi ve
surtunme kayiplarinin ihmal edilebildigi sikistirilamaz akis

Borulama kayiplari ihmal edilebilir oldugunda, mekanik enerjinin ihmal
edilebilir derecede kucuk bir miktarinin yitim olarak 1sil enerjiye
donusumu soz konusudur hy = €.c, joss, piping /9 = 0. Ayrica, pompa,

turbin gibi mekanik is makinelerinin olmadiginda hy,.., , = Nypine e = 0
Boylece 5-74 denklemi asagidaki hake indirgenir
P, Vi P, V3 P Vv

+ —+ 7= + + 75 or + — + 7 = constant

pg  2g pg  2g pg  2g

Bernoulli denklemi Newton’un ikinci hareket denklemi kullanilarak
taretilmisti.

Boylece, Bernoulli denklemi enerji denkleminin dejenere olmus hali
olarak dusunulebilir.
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Kinetik Enerji Duzeltme Faktoru,

Bir toplamin karesi, elemanlarinin karelerinin
toplamina esit olmadigindan bir akisin V?/2
ifadesi ile elde edilen kinetik enerjisi akigin
gercek kinetik enerjisine egit degildir.

Bu hata enerji denklemindeki VV%/2 terimleri yerine

aV,a°I2 (a Kinetik enerji duzeltme faktori)
yazilarak duzeltilebilir.

Hizin radyal mesafe ile degisimini
veren denklemleri kullanarak,
yuvarlak bir boru icerisindeki tam
gelismis laminer boru akisi igin
duzeltme faktorunin 2.0 oldugu ve
tam gelismis turbalansli akis icin ise

1.04 ile 1.11 arasinda degistigi

NA=S

A,

m=pVy, p = constant

KE, :chﬁr}r = J_,j. l— [‘If{r_}l2 |pVir) dA

= L] v aa
K'Em.g IT F’HV} l pAV ;}aw'g
KE:[-:.t ] J ( V(r) )3 A
0= ———— = — - a
KE avg A AV avg

Bir en-kesitte gercek hiz dagilimi V(r) ve ortalama

Rk hiz daglllml Vavg Yl .I_<ulle?n_arak Kinetik enerji
dlzeltme faktorlerinim hesaplanmasi.

(P VA (P Vo |

"F”( p + a7 3 + 8< l) Hpumj‘l - f”( p + e, ~ S 4 ”) + U'llltlmu Em{'u'h. loss

P, V3 P, V3

e + a; 2o — T2t Npump,u = o + » T 25+ Muvine. e T 11 68



Ornek 5.11: Siirtinmenin Akiskan Sicakhgi ve Yiik Kaybi1 Uzerindeki Etkisi

Bir akiskanin adyabatik, bir akis bolimunde daimi ye sikistirilamaz akisi esnasinda
(a)surtinme goz ardi edildiginde sicakhginin sabit kaldigini ve yuk kaybi olugsmadigini,
(b)sdrtiinme etkileri gbéz énlne alindiginda sicakliginin arttiginin ve yik kaybr meydana
geldigini gésteriniz. Béyle bir akig esnasinda akigkanin sicakligini diistirmenin mimkdn olup
olamayacagim irdeleyiniz.

COZUM: Adyabatik bir akis bolimiinden gecen daimi ve sikistirilamaz akis incelenmektedir.
Surtinmenin sicaklik ve 1s1 kaybi Gzerindeki etkileri belirlenecektir.

Kabuller: Akis daimi ve sikigtirilamazdir. 2 Akis boliimi adyabatiktir dolayisiyla, i1si gegigi

yoktur.
Analiz: Sikistirllamaz bir akis esnasinda akiskanin yogunlugu sabit kalir ve entropi degisimi;

A I L
As = ¢, In —
L Tl
ile verilir. Bu baginti akiskan akis bolimunden giristeki 1.
halinden, gikistaki 2 haline dogru akarken, akiskanda Ol 19
birim kutle basina meydana gelen entropi degisimini ;.rTr" p = constant T,
gosterir. W 0,
(adiabatic) )

Entropi degisimi iki nedenden dolayr meydana gelir: (1) isI gegisi ve (2)
tersinmezlikler. Dolayisiyla, 1s1 gecisi olmadiginda entropi degisimi sadece, etkisi
daima entropiyi attiracak sekilde olan tersinmezliklerden kaynaklanir:
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(a) Surtuinme ve cevrinti gibi tersinmezlikler bulunmadiginda adyabatik bir akis bolimundeki
(dhet in=0) entropi degisimi sifirdir ve boylece tersinir akis igin,

C . T,
Sicaklik degigsimi: As = ¢, In ? =0 — =T,

1
Mekanik enerji kaybi:  €mech loss, piping = #2 = H1 ™ {netin = Cyl :"Z o :‘rl]' — netin = 0
Yik kaybi:  fip = €mech loss, r-ipingﬂ"l.ﬂ =0

olur.Boylece, isi gegisi ve surtinme etkileri inmal edilebilir oldugunda; (1) akigkanin
sicakhiginin sabit kaldigi, (2) bir mekanik enerjinin isil enerjiye donusumunun olmadigi ve (3)
tersinmez yuk kayiplarinin olmadigi sonucuna variriz.

(b) Sdrttinme gibi tersinmezlikler hesaba katildiginda entropi dedisimi sifirdan bdytik olur.
Boylece,

L T
Sicaklik degisimi: As = c, lnF“?} 0 - L>T,
1

Mekanik enerji kaybl: € mech loss, piping = H_~. —_ HI = Qoptin = {-"'}r': — TI ) )
YUk kayb|: -”L = ‘-“[m:c]llu'.'., j\i|‘-1|1g‘llr-{-: = ()

olur. Boylece, akis adyabatik ve tersinmez oldugunda; (1) akiskanin sicakliginin arttigi, bir
miktar mekanik; enerjinin 1sil. enerjiye donustugu .ve (3). bir miktar tersinmez yuk: kaybinin
olustugu sonucuna variriz. irdeleme Daimi, sikistirlamaz ve adyabatik akis esnasinda
akiskanin sicakligini azaltmak; imkansizdir. Ciinkdi, bu adyabatik bir sistemin entropisinin’0
azaltilmasini gerektirir ve bu da termodinamidgin ikinci yasasina aykiridir..



Ornek : Pompadaki Pompalama Giicii ve Siirtiinme Isinmasi

Bir su dagitim sebekesinin pompasina, verimi yuzde 90 olan 15 kW 'lik: elektrik motoru ile gli¢ saglanmaktadir.
Pompadan 50 Ms'lik debiyle su gegmektedir. Girig ve ¢ikis borularinin ¢aplari aynidir ve pompa boyunca olan
yukseklik farki inmal edilebilir. Pompanin giris ve ¢ikisinda basinglar sirasiyla, 100 kPa ve 300 kPa (mutlak)
olarak Olg¢uluyorsa;

(a)pompanin,mekanik verimini, (b) su pompa icerisinden gecerken mekanik verimsizlikten dolayr suda meydana
gelen sicaklik artigini belirleyiniz.

COzZUM: Pompanin giris ve cikisindaki basinglar él¢tiimistir. Pompanin mekanik verimi ya suda meydana
gelen sicaklik artigi belirlenecektir.

Kabuller: 1) Akis daimi ve sikistirilani azdir 2) Pompa harici bir motor ile tahrik ediliyor ve dolayisiyla motorun
urettigi 1s1 atmosfere yayiliyor. 3) Pompanin, girig ve ¢ikisi arasindaki yukseklik farki ihmal edilebilir, z,=z,'dir. 4)
Girig ve ¢ikis borularinin ¢aplari ayni oldugundan giris ve c¢ikistaki hizlar ile kinetik enerji duzeltme faktorleri de
birbirine esittir

Ozellikler: Suyun yogunlugunu 1 kg/L = 1000 kg/m? ve ézgiil isisini 4.18

kJ/kgC olarak aliyoruz. “’T;E.] L/s
Analiz: (a) Pompadan gecen suyun kutlesel debisi,
i = pV = (1 kg/L)(50 L/s) = 50 kg/s 00kPa ——. 3)

Motor 15 kW'lik gtic cekiyor ve yuzde 90 verim ile ¢alisiyor. O N enotor = 0%
halde,_ motorun pompaya ilettigi mekanik gug¢ (mil gucl), I//\\ Motor

Wioump, shaft = Mmotor Wetecric = (0.90)(15 kW) = 13.5 kW \ i 15 kKW
alarak hesaplanir. Pompanin mekanik verimini belirleyebilmek igin, 100 kPa
akigkan pompadan gecgerken akigkanin mekanik enerjisinde L

meydana gelen artisi bilmemiz gerekir ve bu da,

. . . (P, V3 NG |
lEln-ﬁ:h.fluid = Elll‘k‘h. out Enm‘ll. in — M .I'_‘ + 3 T Tr Ll ) — MW F + a | T + £3)



Denklemi sadelegtirerek ve verilen degerleri yerine koyarak.

. (P, — P, ((300 —100) kPa | kJ ,
.'ﬁEme,:h_ fuid = m — {50 kg-"r\ - 2 3 — ](}“ l\."ﬁ"h"
P 1000 kg/m- | kPa - mv

olarak bulunur. Buradan pompanin mekanik verimi,

. ““’pump. W AEmech, fluid 10.0 kW
Tlpump = W A o 13.5 kW

pump, shaft W pump, shaft

=(0.741 or 74.1%

(b) Pompadan verilen 13.5 kW'lik mekanik gticin sadece 10 kW' akiskana mekanik enerji olarak aktarilir.
Geriye kalan 3.5 kW'lik kismi surtunme etkilerinden dolay! isil enerjiye donusur ve bu "kayip" mekanik
enerji, akiskanda 1sinma etkisi olarak kendini gosterir.

EIHE‘CIL loss ]"'}pump. shaft ~— &Emcuh, fluid — 13.5 — 100 =35kW

Bu mekanik verimsizlik nedeniyle akigkanda meydana gelen sicaklik artisi, 1sil enerji dengesinden
belirlenebilir:

E mech, 10ss = M(Uy — Uy) = mcAT.

H mech, loss - 35 kKW
e (50 kg/s)(4.18 kI/ kg - °C)

olarak bulunur. O halde su, pompadan gegerken, mekanik verimsizlikten dolay! suda 0.017 °C'lik
¢ok kuguk bir sicaklik artigsi meydana gelecektir.

AT =

= (L.017°C

irdeleme: Gercek bir uygulamada ortaya ¢ikan isi, pompanin gdvdesine buradan da cevredeki
havaya gececeginden suda meydana gelen sicaklik artisi muhtemelen daha dusuk olacaktir. Eger
pompa motorunun tamami su igine daldirilsaydi motor verimsizliginden dolayi! havaya yayilan 1.5

kKW ‘lik guc de 1si olarak cevredeki suya gecgerdi. Bu da su sicakliginin daha da artmasina neden 72
olurdu.



Ornek: Barajdan Hidroelektrik Gii¢ Uretimi

®
b — 5
100 m3/s
\ o 120 m
h; =35 m
Turbine ©)
i B
Generator

nturbine—gen =80%

/ )
Py i 0 Pz’ W3 0
E§+Hl?+z]+hpﬂﬁfgu ;ﬁg _'_+/ +hturbnmf+hL

II!/"'tll.n"l:-ine,{? — "3] o hL

Wturbine,f = mghturhine,f Weler:h'ic = rir?turhr'me—g._arr.anw"!turlzrinre, e 73



Ornek: Bilgisayarin hava ile sogutulmasi i¢in fan secimi

;:M /S“mm“"c 3 ve 4 arasinda enerji denklemi
W

~ >~/ @ @ elect
D o= == . P Py

_—y _: | m F + W fan — M F + E mech loss, fan
_:|® | | ®| -V, . Py — P,
— | | W fam, 1t m——r

---F‘l | ]l I—I- s ,[‘i

'--.Fl - B L S — b
e \ \

’frl g - F._lﬂ [__ \ .

- AAslng . .
o 1 ve 2 arasinda enerji denklemi

Pl V3 . B, Vi A0
il (—5 + D.fl -|—/g/]) + Hfrfﬂn m ("‘p_ + ﬂ’g? + g/) + H tu1b1]1e + Emech loss, fan

Wfan - Emech loss, fan - l"ﬂ"’{fan, u
72 -
LV . E LVfan, u
fan,u — M2 I Waear = ——

nfﬂll—]‘ﬂﬂtﬂl'




Ornek: Bir depo veya gélden su pompalanmasi

Woumpa = TpumpWanare = (0.72)(5 kW) = 3.6 kW

1ve2 (P Vi - (P2 Vi
arasindaki m(; ta 8z )+ Woumpu = m e Tyt 8z,
enerji
denklemi + Wturbme,e + Emech loss, piping
] @ | Wpllmpau - mg <2 +E mech loss, piping
Pool
E mech loss, piping= mghf_.
Pompa _ _ W pump, u
|g|n ﬁl}-I)_‘ED'IL'IIIIIZ Pl.l'l_ ‘;f
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Ozet
« QGiris

v Kutlenin korunumu
v' Lineer Momentum Denklemi
v Enerjinin Korunumu

« Kutlenin korunumu
v Kutle ve Hacim Akis Debileri
v Kutlenin korunumu
v Hareket eden veya sekil degistiren kontrol hacimleri
v Daimi Akis Prosesleri icin Kitle Dengesi
v' Ozel Durum: Sikistiriimaz Akis

* Mekanik Enerji ve Verim
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Bernoulli Denklemi

v
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v

Bir akigskan parcaciginin ivmesi

Bernoulli denkleminin turetilmesi

Akis cizgileri boyunca kuvvet dengesi

Daimi olmayan sikistirilabilir akis

Statik, Dinamik ve Durma Basinglari

Bernoulli denkleminin kullaniminin sinirlari

Hidrolik Egim Cizgisi (HGL) ve Enerji EGim Cizgisi (EGL)
Bernouli denkleminin uygulamalari

Genel Enerji Denklemi

v
v
v
v

Is1 ile Enerji Gecisi, Q

s ile Enerji Gegisi, W

Mil Isi

Basing kuvvetlerinin yaptiklari is

Daimi Akislarin Enerji Analizi

v' Ozel Durum: Mekanik is Makinelerinin Olmadigi ve Siirtinmenin

v

lhmal Edilebilir Oldugu Sikistirlamaz Akis
Kinetik Enerji Duzeltme Faktoru, «
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