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BOLUM 6
AKIS SISTEMLERININ
MOMENTUM ANALIZI



Amaclar

« Kontrol hacmine etkiyen cesitli kuvvetleri ve
momentumlari tespit etme

« Akigla ilgili kuvvetleri belirlemede kontrol
hacmi analizini kullanma

- Akigla ilgili ortaya cikan ve iletilen torku
belirlemede kontrol hacmi analizini kullanma



6—1 m NEWTON UN YASALARI

Newton’un yasalari: Cisimlerin hareketleri ile bunlara etkiyen kuvvetler
arasindaki bagintilardir.

Newton’un ilk yasasi: Durmakta olan bir cismin hareketsiz kalacagini,
hareket halindeki bir cisim Uzerine etkiyen net bir kuvvet yoksa onun duz bir
yorunge uzerinde ayni hizla hareketine devam edecegini ifade eder.

Dolayisiyla bir cisim eylemsizlik durumunu sturdurmek egilimindedir.

Newton’un ikinci yasasi: Bir cismin ivmesinin, cisme etkiyen net kuvvet
Ile dogru orantili ve cismin kutlesi ile ters orantili oldugunu belirtir.

Newton’un ucuncu yasasi: Bir cisim ikinci bir cisme kuvvet uyguladiginda,
Ikinci cismin de birinci cisme esit ve ters yonde bir kuvvet uygulayacagini
Ifade eder.

Bu nedenle, olusan tepki kuvvetinin yonu sistem olarak secilen cisme
baghdir.

— —
: = 5 dV —dmV)
Newton’s second law: F=ma=m =
dt dt 3




Dogrusal momentum veya sadece cismin momentumu: Cismin kutlesi ile
hizinin garpimina esittir.

Newton'un ikinci yasasi, akigskanlar mekaniginde genellikle dogrusal
momentum denklemi olarak bilinir.

Momentumun korunumu prensibi: Bir
Vv sisteme etkiyen net bir kuvvet bulunmuyorsa,
- sistemin momentumu da sabit kalir.

Net force

Rate of change
of momentum

Dogrusal momentum, kutle
lle hizin carpimidir ve yonu
hizin yonuyle aynidir.

Newton’'un Ikinci yasasi; bir
cismin momentumunun degisim
hizi, o cisme etkiyen net kuvvete 4
esittir seklinde de ifade edilebilir.



The counterpart of Neutc:-n s second law for rotating rigid bodies 1is
expressed as M = Id, where M is the net moment or torque applied on the
body, I 1s the moment of inertia of the body about the axis of rotation, and &
is the angular acceleration. It can also be expressed in terms of the rate of
change of angular momentum dH Idt as

dw B d(1w) B dH

Angular momentum equation: M=Ila=1 (6-2)
dt dt dt
_ dw, dH,
Angular momentum about x-axis: M. =1, —=—
' Coodt drt
Acisal momentumun kKorunumu Net torque

prensibi: Donmekte olan bir cisme
etkiyen net tork sifir ise, bu cismin toplam
acisal momentumu sabit kalir ve

dolayisiyla bdyle bir sistemin agcisal dé d(iad) dH

o — —
momentumu korunmus olur. dt dt dt

Bir cismin agisal momentumunun

degisim hizi, o cisme etkiyen net Rate of change
momente esittir. of angular momentum




6-2 m KONTROL HACMI SECIMI

Bir kontrol hacmi, uzayda akigkanin igerisinden aldigi,
rastgele secilmis bir bélgedir ve bu bolgenin sinirlarini
olusturan kontrol yuzeyi sabit, hareketli ve hatta akis
sirasinda sekil degistiren bir yuzey olabilir.

Bircok akis sisteminde sabit donanim duragan bir
yuzeye sikica baglanmis haldedir. Bu tur sistemler en
lyl, sabit kontrol hacimler kullanilarak analiz edilir.

Hareketli ya da sekil degistiren akis sistemleri analiz
edilirken, kontrol hacminin de hareket etmesine veya
sekil degistirmesine izin veriimesi genellikle daha
uygundur.

Sekil degistiren kontrol hacminde, kontrol yuzeyinin
bir kismi diger kisimlarina gore bagil hareket eder.

Fixed control volume

————————— 1 (a) Sabit, (b)
TI—» hareketli ve (c)
sekil degistiren
kontrol
hacimlerine

i
I—/ 'T‘ ornekler.

X

(1)

r————————

-

Deforming

control volume

()

(b



6-3 m KONTROL HACMINE ETKIYEN KUVVETLER

Bir kontrol hacmine etkiyen kuvvetler;

Kontrol hacminin timune etkiyen kutle kuvvetleri (yercekimi, elektrik ve
manyetik alan kuvvetleri gibi)

ve

Kontrol yizeyine etkiyen yuzey kuvvetleridir (basin¢ kuvvetleri, viskoz
kuvvetler ve temas noktalarindaki tepki kuvvetleri gibi).

Analizde sadece dis kuvvetler hesaba katilir.
Kontrol hacmine etkiyen tiim kuvvetler: S F = S Fi o+ S F

Control volume (CV) —
T / g . .
w4 ./ J Kontrol hacmine etkiyen toplam
| o Tl / "'n‘ . kuvvet,  kitle ve ylizey
: \ kuvvetlerinden  olugur;  kutle
: %l dA K kuvveti diferansiyel hacim
] dFbedy e elemani Uzerinde, ylizey kuvveti
l\.\ J_;"' e jse  diferansiyel ylizey elemani
""--...__.-—-..h_,..; uzerinde gosterilmigtir.

Control surface (CS) —



En yaygin kutle kuvveti, kontrol hacminin her bir diferansiyel elemanina asagiya
dogru etkiyen bir kuvvet olan yercekimidir.

_:'.
— . . . . —
Gravitational force acting on a fluid element: dF geaviey = pg dV
. . . . . —3 -
Gravitational vector in Cartesian coordinates: g=—gk

q
Total body force acting on control volume: 2 Fioogy = pgdV = meyg

u [:"‘”

+ D F

other

]F}J;{,-;'_Ir__”_;{-,:*; 2 F = z !F';Jr;nil} + 2 F pressure + E f-'-i':-.'uLI:c

total force body force aurface forces

dy Yuzey kuvvetlerinin analizi, hem normal
hem de tegetsel bilesenlerden olustuklari
icin kolay degildir.

dz g Normal gerilmeler, basing (Her zaman
yuzeyin normali dogrultusunda igeri dogru

- etkir) ve viskoz gerilmelerden olusur.

v Kayma gerilmeleri tamamen  viskoz

’f {}‘r.‘( .
le gerilmelerden olusur.

=
=

“

=

dF oy = dF gy = pE dV Akiskanin diferansiyel hacim elemanina

etkiyen yercekimi kuvveti onun agirhigina
- esittir. Yercekimi vektorunun asag! dogru
‘ negatif z- yoniinde olmasi icin eksenler g
X, 1 donddrdlmustdr.



dF,

surface, tangential

dF. - ",

surface, normal .~
r

% dF.

surface

dA
Control )
surface
X
)
dFiu rface, tangential
..-'f"‘
- Ry
daF_ . . -~ .
surface. normal - —+
g dF,
dA
= - ’
- dF syrface, x !
\
" &

e v

Control \ -
surface

X
(b)

Diferansiyel ylizey elemanina = .
. . . AF gyetace = 0y 1 dA
etkiyen ylizey kuvveti: |

Kontrol ylizeyine etkiyen " .
. ;. > Fapnuee = | 0y ndA
toplam ylizey kuvveti. |
C5
Z F = > Fooaw + E ‘E':q;.-..-.;u = | pgdV+ ac ndA
( s

S N g N - < &
2 F = 2 F oravity E F pressure 2 Fyiscous T s F other
total forc body force _ surface forces

Koordinat eksenleri (a)'dan (b) 'ye
donduraldugunde, yuzey
kuvvetinin kendisi ayni kalsa da
bilesenleri degisir. Burada sadece
iki boyut gosterilmigtir.



Newton'un hareket yasalari uygulanirken yapilan yaygin bir basitlestirme de,
atmosferik basincin ¢ikariimasi ve etkin basing ile g¢alisiimasidir.

Bunun nedeni atmosferik basincin her yonden etkimesi ve bu etkilerin her
yonde birbirlerini dengelenmesidir.

Bu ayni zamanda akigkanin atmosfere bosaldigr c¢ikis bolimindeki basing
kuvvetlerinin de ihmal edilebilecegi anlamim tasir, ¢liinkii ses alti hizlarda ¢ikis
basinci atmosferik basinca ¢ok yakindir.

| (= — )
,-i Bolts —, CVEB I
:E\‘*ﬂ Spigot

\\“'-Pl (gage)
With atmospheric With atmospheric 7
pressure considered pressure cancelled out ‘ W
¥ fancet
Atmosferik basing her yonden etkir; bu Out

X
Kontrol hacmi  seciminin  akillica
yapilmasinin  onemini goOsteren bir
musluk en-kesiti; CV-B ile calismak,
CV-A ile calismaktan cok daha kolaydir.
10

nedenle kuvvet dengeleri yazilirken,
atmosferik basincin etkisi her bir yonde
sadeleseceginden, guz ardi edilebilir.



6-4 m DOGRUSAL MOMENTUM DENKLEMI

Newton’s second law for a system of mass m subjected to net force ZF is
expressed as

n - dVv  d =
>F=mi=m—=—(mV) (6-13)
dt dt

_:..
where mV is the linear momentum of the system. Noting that both the den-
sity and velocity may change from point to point within the system, New-
ton’s second law can be expressed more generally as

— i —
F=2| ,vav 6-14
> dJ p (6-14)

sVS
where ,E_'JI? dV/ 1s the momentum of a differential element 4V, which has mass
om = pdV/.

Newton‘un ikinci yasasi; bir sisteme etkiyen dis kuvvetlerin toplami, sistemin
dogrusal momentumunun birim zamandaki degisimine (veya degisim hizina)
esittir seklinde de ifade edilebilir.

Bu ifade, hareketsiz ya da sabit hizla hareket eden bir koordinat sistemi igin
gecerlidir.



dmV)y, 4

oV dV + J pV (V, - i) dA

dt dr |, Jos
. = d [ = [ ==
General: E F=— | pV dV + pViV, -n)dA S — —
di Joy Jes V.=V = Ve
The sum of all The time rate of change The net flow rate of
external forces | = | of the linear momentum | + | linear momentum out of the
acting on a CV of the contents of the CV control surface by mass flow
o - _d( = ==
Fixed CV: ? F=— JrJTl-' d\/ + | JrJTl-'iTl«-' < 1) dA
~ dt |
oV ‘CS
dB.,, d

L_JMW+jm}MM . .
dt di ]y s Reynolds transport teoremindeki B,

momentum r‘rl\7 ile, b ise birim kitle basina
momentum V  ile degistirilerek dogrusal
momentum denklemi elde edilir.

—

B=mV b=V b

| —

d[m'l:z‘.ls}.i d . .
- =7—JJWJU+IJ¢T,EHH
I ar oV -

Il
=
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(Pressure
force)

——_—— S — - _—— e — — —_——_——_— — — —_—— el

L — e e —_ — = e

FR]

An 1807 elbow supported by the ground

Akis sistemlerinin gogunda 2F kuvveti;
agirlik, basing ve tepki kuvvetlerinden
olusur. Atmosferik basing, kontrol ylzeyinin
her tarafinda sadelesecedgi icin burada
etkin basing kullanilir.

Y
o

Momentum denklemi, akisin
genellikle destek sistemlerinde
ya da baglanti elemanlarinda

neden oldugu kuvvetlerin
hesabinda yaygin olarak
kullanilr.
Feld v [ ¥ ina
'\'-.Ill'r .
“CN “CS
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SF= J pV (V,-ii)da Daimi Ozel Durumlar
cs Akis

m = J p{v n)dA, = pV,,A. Girg ya da cikistaki
A, kutlesel debi

J PV(V - i) dA, = pVag AVavg = 111V rg Uniform giris ya da cikista

A - momentinin debisi:
. - " " A\Ou
2.V g 2 I* I iV, .3
\' v Tipik  bir  miihendislik
\/ Fixed N probleminde, kontrol
P control \ hacminin ¢ok sayida giris
f volume ;I ve c¢ikisi vardir; her bir giris
In ya da cikista kutlesel debi
’ ““ m ve ortalama hiz V,,
MYy | Oul?ﬁ i\& tanimlanir.
mqlugj Out

’”4 ’n o4
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\
hY
-~

(@)
(b)
Uniform akis yaklasiminin gecerli oldugu giris veya ¢ikis érnekleri:
(a) Bir borunun iyi yuvarlatilmig girisi;
(b) Ruzgar tunelinin test bolumunun girisindeki akis ve;
(c) Hava igerisindeki serbest su jeti.

I

I—I—
| I Ve ng Nozzle — V=~ V;w
I_., ' . Ve Il_;'w I_.p

|—'* e .
|
\
\
oy
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Momentum-Akisi Duzeltme Faktoru, S
Muhendislik uygulamalarinda glrls ve clkislarin cogundaki hizlar ne yazik ki Gniform degildir..

7
< |
: F = ” | ;J‘t dV + | ;;1 (V - ii)dA (6-17)

Denklem 6-17 'nin sabit bir kontrol hacmi igin cebirsel formul; kontrol yluzeyi Uzerindeki her
bir giris ve cikis icin farkli bir deger alan momentum akisi duzeltme faktora kullanilarak

asagidaki gibi yazilabilir

Efz‘% ( ,;t d\V + Epmt — Eﬁiﬁf‘-—iw._.

Y ot L1

— —
- —* .
Momentum flux across an inlet or outlet: ’ pV(V -n)dA, = BmV,,
‘A,

B her zaman 1 ‘e esit yada buyuktar.

L
pV(V - n)dA, . -
B turbulansl akig igin 1 'e yakin ve tam

’ ,ul - 1) dA,

"A, "A, . . . . . ,
b= — = - gelismis laminar akis i¢in 1 'den
MV PVaaAVave  piyiiktir.
._ o L[ (VY
Momentum-flux correction factor: b =— — | dA,
' ' A % 16

3 o ;.'l."_l
L .1“ kS 1y 2



Ornek 1: Laminer Boru Akisi icin Momentum-Akisi Diizeltme Faktorii

Dairesel kesitli cok uzun duz bir borudaki laminer akigi goz 6nune
aliniz. Boru en-kesitindeki hiz profilinin parabolik ve eksenel hiz

bileseni
V= zv_n,,(i - —":)
— R_

ile gosterilmistir. Burada, r borunun i¢ yarigapi, V,,, ise ortalama
hizdir. Sekil 6-15°te gésterildigi gibi boru akisinin, kontrol hacminin
bir ¢ikisini temsil efttigi durumda, borunun bir enkesiti icin
momentum akisi diizeltme faktorini hesaplayiniz.

(1)

COZUM: Verilen bir hiz dagilimi icin momentum akisi diizeltme
faktort hesaplanacaktir.

Kabuller: 1) Akis sikistirllamaz ve daimidir. 2) Kontrol hacmi
boruyu, Sekil 6-15°te gbsterildigi gibi, boru eksenine dik olarak
kesmektedir.

Analiz: dAc=2trr oldugunu da dikkate alarak momentum duzeltme
faktoruna veren ifade de verilen hiz profili yazalim:

o[ ) - [ (2o
= — ['.r=_,‘ - . LTrar
-] .4': J, ‘r’"l;ﬁ [ ';',‘R' ). H‘- rie

y = 1 — r?/R? seklinde yeni bir integrasyon degiskeni tanimlanirsa
dy = -2r dr / R? olur (ayni:zamanda, r= 0 da y=1 ve r=R de y=0'dur).
Integral alinirsa, tam gelismig laminer akis igin momentum akKisi
diizeltme faktori elde edilir:

(7 . [y']° 4

Laminer Akis: = —4 | vidv=—4—| =~

(2)

o
E

v .
¢ 1 Vavg |
—
.;‘—-.——____ |
' ——
R I -
i ™\
[ _
: >
—
!
')
r
FIGURE 6-15

Akisin tam gelismis ve laminer oldugu
bir boru en-kesitindeki hiz profili.

B 'min tdrbulansh  akiglarda ihmal
edilmesinin nihai sonuglar Uzerinde 6nemli
bir etkisi olmasa da, denklemlerde yer
almasi iyi olur. Boyle yapilmasi sadece
hesaplarin dogrulugunu arttirmaz, ayni
zamanda laminer akigli kontrol hacmi
problemleri ¢ozulirken momentum akisi
duzeltme faktorunin [ ’nin  hesaplara
katilmasi gerektigini de hatirlatir.

17



Daimi Akis

Steady linear momentum equation: E F = z LmV — E LmV

Out 1

Daimi akista kontrol hacmine etkiyen net kuvvet, ¢ikan ve giren momentum
akislarinin hizlari arasindaki farka esittir.

—-— q\(:}ll[

I{_%jf”gfé I" If ; jr:jqu.'f';'ﬁ;
\ —C__
\ : = ~
P Fixed \
/ control

volume I

I% 7

By lﬁ Out ///\‘ \i
BarindV. []lk _ > F Daimi akista kontrol hacmine etkiyen
TS PamV, net kuvvet, ¢ikan ve giren momentum

S F=YpmV — Y B akilarinin farkina esittir.

18



Steady Flow with One Inlet and One Outlet

F=m(B.V - . Birgiris ve bir
2. F=m(B,V,— BV |k|g sveb . |
e BimV, Water flow &>
: - . x-ekseni T —/4 — =
2 Fe = miByV2.. = P boyunca —ﬁ"\:’ | .
/ | i BV,
— In »~ | Subbort
H ——————
S
@b Fixed h / (Reaction force)
! control \ Fp ) )
\ volume fl FR f;fﬁ‘\“xrﬁ [ it 1;]
- ;ff HI."'}\\\

ST PAETS y
Note: V> = V,even if [V;] = |Vl

\
o= 7 \ BV
Dut// .
@ Y7

BamV; . .
L . Suyun yonunun degistiriimesi
LF = i(ByVy - Bi V) nedeniyle destek elemaninda
Sadece tek girisi ve tek cikisi olusan tepki kuvvetinin vektorel
olan bir kontrol hacmi. toplam itme belirlenmesi.

19



Dis kuvvetlerin bulunmadigi akislar

d(m F)m—‘ - .
No external forces: 0 = + > BV = D BmV

{” ot in

Dis kuvvetlerin  bulunmamasi halinde bir kontrol hacminin
momentumunun degdisim hizinin, giren ve ¢ikan momentum akiglarinin
hizlan arasindaki farka esit oldugu seklinde ifade edilebilir.

= .
4§ AW
d(mV)ev = m —{”CV = (ma)ey = Moy@
T Ii':"'l.' - Mz Cv - j-C\";{
dt dt
el — . T3 .7
Fihuse = Meyad = EBF”V — EBFHV
in oul

Uzay mekigini kaldirmak icin gereken itme kuvveti
roket motorlari ile saglanir. Bu durum, yakitin sifir
olan hizinin yanma igleminden sonra 2000 m/s
civarinda bir cikis hizina yuUkselmesi sirasinda
olusan momentumun degisiminin bir sonucudur.




ORNEK 2: Saptirici Dirsegi Yerinde Tutmak igin Gerekli Kuvvet

Yatay bir borudan akmakta olan 14 kg/s debisindeki suyu,

yatayla 30° ag¢i yapacak sekilde saptirarak hizlandirmak ‘ ‘”\

icin daralan bir dirsek kullaniimaktadir. Su, dirsekten F,

atmosfere atilmaktadir. DirseQin giris ve c¢ikis kesitlerinin t Fa ,

alanlari sirasiyla 113 cm? ve 7 cm?dir. Giris ve cikis

kesitlerinin merkezleri arasindaki seviye farki ise 30 cm'dir. /= =
Dirsegin ve igcerisindeki suyun agirligi inmal edilebilir, P =7 Ny
(a) Dirsegin giris kesitinin merkezindeki etkin basinci ve '

(b) Dirsegi yerinde tutabilmek icin gerekli kuvveti

hesaplayiniz.

COzZUM: Daralan bir dirsek, suyu yukariya dogru saptirmakta ve atmosfere atmaktadir..
Dirsegin girisindeki basincin ve dirsedi yerinde tutmak igin gerekli kuvvetin belirlenmesi
istenmektedir.

Kabuller: 1) Akis daimidir ve surtunme: etkileri inmal edilebilir. 2) Dirsegin ve igerisindeki
suyun agirliklari ihmal edilmektedir. 3) Su atmosfere atilmaktadir, dolayisiyla cikistaki etkin
basing sifirdir. 4) Kontrol hacminin hem girisinde hem de c¢ikisinda akis turbulansl ve tam
gelismistir momentum akisi duzeltme faktoru f=1.03 olarak alinabilir.

Ozellikler: Suyun yogunlugu 1000 kg/m3 alinabilir.

Analiz: (a) Dirsek, kontrol hacmi olarak alinmis ve giris 1, cikis 2 ile numaralandiriimigstir.
Sekilde gosterildigi gibi ve 2-koordinat eksenleri kullanilmistir. Bu tek girigli, tek ¢ikigl, daimi
akigli sistem icin sureklilik denklemm, = m, = m = 14 kg/s. alarak ifem = pAV bilir.
oldugundan yola cikarak suyun giris ve cikistaki hizlari:

21



Vi= m _ l4‘kg/s :
pA; (1000 kg/m~)(0.0113 m~)

m 14 kg/s

PA> - (1000 kg/m"‘)(7 X 10 * m?)

= 1.24 m/s

V, = = 20.0 m/s

olarak elde edilir. Bernoulli denklemi, ilk yaklasim olarak basincin hesaplanmasi igin
kullanilabilir, Ceperlerdeki suartinme kayiplarinin  nasil hesaplanacagi Bolum 8'de
anlatilacaktir. Girig kesitinin merkezi referans olarak (z,=0) alinip, P,=P,, oldugu
hatirlanarak dirsek ekseni boyunca ilerleyen akim cizgisi i¢cin Bernoulli denklemi asagidaki
gibi yazilabilir:

P, Vi P, Vi
—_—t— 4 :l - + T 9
Pg 28 Pg 28
Vi-v?
Py — P, = pg ’—q+::-:'

P, — P, = (1000 kg/m’)(9.81 m/s?)
20 m/s)* — (1.24 m/s)° N
x(( e > )+0.3—0)< X )
2(9.81 m/sY) 1000 kg - m/s°

Py oec = 202.2 KN/m” = 202.2 kPa (gage)

saoc
« BAEC

22



(b) Bir boyutlu daimi akis icin momentum denklemi

2 F= E Bm V— 2 H;.ir‘:';

ot in

Dirseqi yerinde tutmak igin gerekli kuvvetin x- ve z-bilegenleri olan ve kuvvetlerinin her
ikisinin de pozitif ybnli oldugunu kabul edelim. Kontrol ylizeyinin tamamina atmosfer:
basinci etkidigi icin etkin basing kullanilabilir ve x-z eksenleri boyunca momentum
denklemleri yazilirsa,

Fpy + Py gaged) = pmV; cos 8 — mV,
Fp. = BmV, sin ¢

elde edilir. Burada 3=B,=B,. Fr, Ve Fg,'in gozulmesi igin verilen degerler yerine yazilirsa,

FR = /:ZI}I( V: cos fH — \/’l) — Pl. : -'Ai

! £agcC

. : { 1IN
= 1.03(14 kg/s)(20 cos 30° — 1.24) :m;(—,)
: \1 kg - n/s”

— (202.200 N/m?)(0.0113 m?)

= 232 — 2285 = —2053 N

Fp. = BmV; sin 6 = (1.03)(14 kg/s)(20 sin 30° m/s)( ) = 144 N

| kg - m/s’

bulunur. Fg, 'in sonucunun negatif olmasi kabul edilen yonun yanlis oldugunu
gOstermektedir ve ters ¢evrilmelidir. Bu nedenle negatif x-yonunde etkir.

23



Ornek 3:Ters Dondiiriicii Dirsegi Yerinde Tutmak igcin Gerekli Kuvvet

Ornek 2'deki saptirici dirsek, sekilde gosterildigi gibi akiskana disari
atilmadan once 180° U donusu yaptiran bir ters dondurucu dirsek ile
degistirilmistir. Giris ve c¢ikis kesitlerinin merkezleri arasindaki seviye farki
yine 0.3 m'dir. Dirsegi yerinde tutmak icin gerekli kuvveti hesaplayiniz.
Cozum: Giris ve c¢ikis hizlar ile dirsegin girisindeki basing ayni
kalmaktadir. Ancak bu durumda dusey dogrultuda baska herhangi bir
kuvvet ya da momentum akisi (dirsegin ve suyun agirliklari ihmal
edilmektedir) olmadigindan, yerinde tutma kuvvetinin dirsegin boruya
baglanti noktasindaki dusey bileseni sifirdir (Fg,= 0). Yerinde tutma
kuvvetinin yatay bileseni ise x yonunde yazilacak momentum denklemiyle
belirlenebilir. Cikis hizinin negatif x-yonunde olduguna dikkat edilerek
momentum denklemi yazilirsa:

Fa, + f’!.:.'i:_-._-.'l| = Bam(—V2) — gimV, = —Bm(V> + V)

Fry Cekilip, bilinen sayisal degerler yerine yazilirsa,

mV,

Fae = —Bm(V; + V)) — Py .. A,
2 . LN 2 i .
= —(1.03)(14 kg/s)(20 + 1.24) m/s|| — | — (202,200 N/m“)0.0113 m~)
| kg - m/s°
= —306 — 2285 = —2591 N

bulunur. Bu sonugtan flanstaki yatay kuvvetin negatif x-yoninde ve 2591N oldugu anlasiimaktadir
(bu kuvvet dirsegi borudan ayirmaya calismaktadir). Bu kuvvet yaklasik olarak 260 kg lk bir
katlenin agirhgina esittir ve dolayisiyla baglantida kullanilarak civata gibi baglanti elemanlari bu

kuvvete dayanabilmelidir.

lr'l'.'lll'l'l
— N \\'
| & \' \H-
.Ir' .|?' II| I', \
Fry A | \
b /1
iV /)
lgage T T~ ~CV
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Irdeleme: Ceperlerin suyu ¢ok daha biiyiik bir aciyla déndiirmesi nedeniyle burada hesaplanan x

yéniindeki tepki kuvveti, Ornek 2'dekinden daha biiydiktiir:



Ornek 4: Sabit Bir Plakaya Garpan Su Jeti

Ortalama hizi bir Itle ile 20 m/s'ye ¢ikarilan 10 kg/s debili su jeti, dugey sabit bir plakaya dik
olarak carptirilmaktadir. Su, carpmadan sonra plaka duzleminde her yone dagiimaktadir. Suyun
etkisi ile plakanin yatay yonde hareket etmesini engellemek icin gerekli kuvveti belirleyiniz.

COzUM: Bir su jeti diisey sabit bir plakaya dik olarak ¢arpmaktadir. Plakayi yerinde tutmak icin
gerekli kuvvetin belirlenmesi istenmektedir.

Kabuller: 1) Lule cikisinda suyun akisi daimidir. 2) Su, su jetinin gelis yonune dik yonlerde
dagiimaktadir. 3) Su jeti atmosfere aciktir. Dolayisiyla su jetinin ve dagilarak kontrol hacmini
terk eden suyun basinci da atmosferik basinca esittir sisteme etkidigi icin ihmal edilebilir.

4) Dusey kuvvetler ve momentum akilari, yatay tepki kuvvetine etkileri olmadigindan goéz onune
alinmamaktadir. 5) Momentum akisi duzeltme faktort inmal edilebilir, dolayisiyla B=1 alinabilir.

llr-.li.'l'll'l'l
I
} | ov
| -
| |,f'j
V, : |
Y !In I —
=== m—
~1) | |
| |
| |
| |
o |
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Analiz: Bu problem igin kontrol hacmini; plakanin tamamini kapsayacak, su jetini ve plakayi
tutan destek elemanini dik kesecek sekilde cizilelim. Bir boyutlu daimi akis icin
momentum denklemi:

E F = E BV — E BV (1)

ot in

Bu problem igin yukaridaki denklem, x-yonunde, (negatif x-yontundeki kuvvetlerin ve hizlarin
negatif isaretleri unutulmadan) V, ,=V, ve V,,=0 olduguna dikkat edilerek yazilirsa,

—Fp = 0 — BV,
elde edilir. Verileri sayisal degerler yerine yazilarak,

I N )
-] = 200 N
| kg - m/s°

Fp=pBmV, = (1)(10 kg/s)}(20 |‘|'i;r.-l(

bulunur. Yani destek elemani, plakayi yerinde tutabilmek igin negatif x-yonunde (su

jetinin tersi yonde) 200 N’luk (yaklasik 20 kg kutlenin agirligina egit) yatay bir kuvvet
uygulamalhdir.

irdeleme: Plaka, su jetinin momentum darbesinin tamamini emmektedir ¢iinki
kontrol hacminin ¢ikisinda x-yonundeki momentum sifirdir. Kontrol hacmi, plaka ile
suyun ara yuzeyi boyunca cizilseydi ilave basin¢ kuvvetleri de (bilinmeyen) analize
dahil edilmis olurdu. Kontrol hacmini destek elemanini kesecek sekilde secerek bu
ilave karmasikliklarin onune gecmis olduk. Buradaki durum, kontrol hacminin
"akillica” secilmesine iyi bir ornektir.
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ORNEK 5: Bir Riizgar Turbininin Urettigi Gii¢ ve Riizgar Yiikii

Kanat ¢api 9.14 m olan bir rizgar turbininin galisabildigi minimum rtzgar

hizi 11.3 km/h ‘dir. Tdrbin bu kosullarda 0.4 kW elektriksel gug¢

Uretebilmektedir. cv yeaa 1|
|
|
|

Streamline
P alimi

(a) Ruzgar turbini-jenerator grubunun verimini p |
(b) Rizgar turbinini tasiyan direje yatay yodnde etkiyen kuvveti o= :
hesaplayiniz ve ruzgar hizinin iki kat artarak 22.6 km/h 'e ¢ikmasinin gug¢ | |/

uretimine ve direge etkiyen kuvvete etkisi ne olur? Verimin ayni kaldigi ve ,iﬂ__
havanin yogunlugunun 1.217 kg/m3 oldugu kabul edilebilir.
Kabuller: 1) sikistirlamaz bir akigtir. 2) Turbin Jeneratdr grubun Uretim 2

verimi ruzgar hizindan bagimsizdir. 3) Surtinme etkileri ihmal edilebilir yani
ruzgarin getirdigi  kinetik enerji hic bir sekilde 1s1 enerjisine
donusmemektedir. 4) Ruzgar turbininden gecen havanin ortalama hizi
ruzgarin hizina esittir. 5) Ruzgarin olusturdugu hava akisi uniformdur F—x
dolayisiyla momentum akisi duzeltme faktort =1 alinabilir.

Analiz: Kinetik eneriji, bir tir mekanik enerjidir ye dolayisiyla tamamen ise
donusturulebilir. Bu nedenle rizgarin gug potansiyeli olan birim kitle igin

V2/2 olan kinetik enerijisi ile orantilidir.

Boylece verilen kutlesel deb| |g|n maksimum gug

eI 02778 mis o : A A

3 l (liq)kllb'h){ lkm'h ) <3 14111/. Rh ,‘f:“

2 ' B¢ (o l4m) :
.f”-PlVA plvj = (1 717}\¢/m)(311nﬁ) A ”50 /31\2/‘4 !
““'?;l&li‘:ﬁ s ,hﬁkc’l' - -”.L-.'a‘

s S 14 m/s
~¢: O,Mgm-(a—;ﬂ

&

: .;1_.236‘1{W L e e 27



olur () Sﬁrtunme etkulpnmn iimal ednlebllccck kadar az olduﬁu kabut ednlirse gelen

kinetik enerfinin alektrik giieiing donusturulemeyen kismi, riizgér tﬂrbminl kinetik enerji

olarak terk eder Kutlesel d,ebmm sabit kaldidi hatirlanirsa, cikis hiz,
mke, mkc,(l_n,ww,,m,) = "’l?':.'_"'_z_f(l —nmn;.mv.):v

:sekllnde hesaplanabllir Buna gﬁre &

V‘\/l nn.,a.”,m., —(314 m,q)\/l— 0324=2jsmrs

cldc edilir. Rngﬁrturbmlmnetraﬁna ruzgann kontrol yuzeyme dik olarak girip glkacam
)fe biitin kontro! yuze/Inm atmosferik basmotallwlacagl bir kontrol hacml Qizellm Bir-
bo,mtlu daimi.akis igin mnmentum denklcml

2 F = Eﬁmv —EBmV

: c:klnl ik ? s giren: i

;sekhnde verilmisti. 8 = 1, Vu- V ve V '- V olduc;u dlkkate almarak bu denklemin“

X bllesam asagldakl gibi yazilabilir;
| FR— I}l‘,‘\ - P’l‘fl = ,h(v—; o V')

~B|lmun saylsal degeﬂer yerlenne konulursa . S
FR _m( V= Vi) = (150 73 kgfo) (7 58 m/s =3 14 sz)
~J404UN gt ot

sonecl elde edlllr Negatif |§aret beklend|g| gnbu tepkn kuwetlmn negatif x-yonunde
-etkidigini gostermektedir Dolayisiyla rizgann tasuynm dlrege uygulad:dt Kuvvet,
Rk == Fa = 140.41 Nolacaknr e

Kiitlosel debi Vile, kmetlk enefji ise p2 |le dogru Ordmlh oldugundan Oretllen gur,:'

: V3 ile:orantilidir. Bu nedenlc rizgar hizinin iki katina cikarak 22. 6 kmfh olmam {iretilen
glici 23 8 kat artirarak 0.4 X 8 = 3.2 kW'a cikaracaktir. :
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ORNEK 6: Bir Uydunun Yeniden Konumlandiriimasi 12,000 ke
Yorungedeki bir uydunun katlesi Mqpacecrae = 12000 kg ‘dir ve V,
sabit hizi ile hareket etmektedir. Uydunun yériingesini degistirmek
icin, Uzerine yerlestirilen bir roketteki kati yakitin reaksiyonundan
aciga cikan gaz 80 kg/s debi ile uydunun V, hizinin tersi yéniinde 'Y
Vgas= 3000 m/s hizla atilmaktadir. Yakitin bosaltima hizi' 5 s x
sureyle sabit tutulmaktadir.

(a)Bu 5 s 'lik periyotta uydunun ivmesini,

(b)Bu zaman periyodunda uydunun hizindaki degisimi

(c)Uyduya uygulanan itkiyi belirleyiniz.

800 m/s

N b

3000 m/s

«

COZUM: Uyduya ait roket harekete zit yonde ateslenmektedir.
lvme, hizdaki degisim ve itkinin belirlenmesi istenmektedir.

Kabuller: 1) Yanma urtnu olan gazlarin akigi, atesleme suresince bir-boyutlu ve daimidir. 2) Uyduya etkiyen
bagka bir dis kuvvet yoktur ve lulenin ¢ikisindaki basing kuvvetinin etkisi ihmal edilebilir. 3) Atilan yakitin
kUtlesi uydunun kutlesinin yaninda ihmal edilebilir ve boylece uydu kutlesi sabit bir kati cisim gibi
degerlendirilebilir. 4) Lule, momentum akisi dizeltme faktort inmal edilebilecek kadar iyi tasarlanmistir
dolayisiyla =1 alinabilir.

Analiz: (a) Kontrol hacminin uydu ile birlikte hareket ettigi bir referans koordinat sistemi secelim. Boylece
akigkan hizlari, sadece hareketli govdeye gore olan bagil hizlar haline gelir. Uydunun hareket yonu x ekseni
boyunca pozitif yon olarak kabul edilmistir. Uyduya etkiyen dis kuvvet yoktur ve uydunun kutlesi yaklasik
olarak sabittir. Bu nedenle uydu, kutlesi sabit bir kati cisim gibi kabul edilebilir ve boylece momentum
denklemi asagidaki gibi basit¢ce yazilabilir:

7 — ' - BV — BV
I thrust — mqﬁ.-;c,r.nlz f-‘-Iwr'u.'.:-.':.'-.:1 o z prit} Z =
in s

Hareketin dUz bir gizgisel yorunge Uzerinde oldugu ve atilan gazlarin negatif x yoninde hareket ettigi dikkate
alinarak buyuklikler cinsinden momentum denklemi, dV

spacecran

Mpaceceaspacecratt = Mepacocraft dt = ’”_.-J.kl pas 29



Sayisal de@erler yerine yazilarak, ilk 5 s 'de uydunun ivmesi belirlenebilir:

d"\;\l.-:dﬂl ”};J\ v 30 kg/\ 2000 / ~ 5
Aspacecraft = =Zc o = T (3000 m/s) = —20 m/s”
7 dt Bt 12,000 kg

(b) lvme bilindigine gore ilk 5 s'de uydunun hizindaki degisim, ivmenin tanimindan, Aspacecraft = AVspacecrart/At
hesaplanabilir:

‘“’\;\x“\'r.m = ”\,m..c;r.-..'r‘” - A‘:px\\rutz = "\p.ncc‘.m::-k{ = (—20 m/s°)(S5 s)

= 1) m/s

etki eden itki :

| kKN
1000 kg - m/s”

Fiaue = 0 — my Voo = 0 — (80 kg/s)(+3000 m/.\)( ) = — 240 KN

irdeleme: Sayet uydu herhangi bir yere bagli olsaydi, uydunun baglanti noktasina 240 kN (24 ton
kutlenin agirligina esit) kuvvet uygulayacagina dikkat ediniz. Bu sonug, uyduyu sistem olarak ele alip,
momentum denklemi uygulanarak dogrulanabilir
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ORNEK 6-7 ~ Bir Flansa Etkiyen Net Kuvvet Net

Bir sirgill vanayla yar kapal vaﬂyeﬁe bulunan flang!: bir musluktan 70 L/dakika debryle
su akmaktadir (Sekil 6=26). Flangin bulundugu boldmde berunun ic capr 19.8 mm ve
bu noktada dlgiilen basing 89.63 kPa'dir, Muslugun ve icindeki suyun toplam agirhgs
56.94 N’dur Flansa gtkiyen net kuwetl hesapiawmz : .

l}ﬁZﬁM Flansll bir i Shileas olan-si akig) ele almmaktadlr Flansa etklyen net kuvvetm

hesaplanmasi ustenmektedu

Kabuller 1 Akis srklshnlamaz ve dalmlur 2 Gmstekl ile r;ul«stakl akiglar tam gehgmls
va tdrbdlanshdir dolayisivia momentum akisi duzaltme faktbru ya«!aslk olarak:1,03'tdr,
3/ Muslugun gikis capi, ﬂanstakl qlng capiile aynldlr i . :
Ozellikler Suyun oda sicakiigindaki. yogunlugu 998 l<g/m"tur

Analiz Sekil 6-26'da, uzerlne etkiven tim kuwvetler iie birlikts gosterildigi gubl musluk
ve yakin gevresi kontrol hacmi olarak secilmistir. Kantrol hacmine etkiyen bu kuvvetler;
sUyun va muslugun toplam aﬁuhgl kontrol hacminin girisindeki etkin basincin olugturdugu
. kuvvet ve F,; ile posterilen ﬂansa etklyen net kuwemr Kontrol yiizeyinin diger blimierinde
etkin basing sifir (atmosferik basmr) oldugu 1cm kolayhk olmasi bakimindan atkin basing
kullaniiacaklir. Akis sikigtinilamaz kabul edildigi ve kontrol hacminin ¢ikisindaki basing

da atmosferik oldugu igin gikistaki etkin basincin da.sifir olduduna dikkat ediniz.’

Kontrol hacmi korunum artik yasalarini uygulayabiliriz. Kuﬂenm korunumu bu durumda
dnemsizdir, ciinkii sadece bir girig ile bir gikas vardir ve kontrol hacmine giren kitlesel
debi, kantrol hacminden ¢ikan kiitlesel debiye esittir. Ayrica giren ve ¢ikan akislarin

.onalama hizlar da aymdlr cunku ¢ Qap sablt Ve:su suknshnlamaz Dir aknskandlr Buna:

gore onalama mzlar

i v \/. .. 701/ dakika {0,001 m’ ){ I dakika
y=Vi=vede A
: A

)’ =:3.7%mls
. 'rrl)'M "r(O (198 ) 2 A s e

\ J60 5 1

sekl!nde belmeneblhr l\ym zamanda

' | S\ (dalaka) :
. n...pv.— (998 kef'm’)(’TOLadaLnka)(ODioém )( 60“5“) = 1.16 kg/s

olarak hesaplanir. Artik da!lnl,akl§ mome,ntum ,denkleml.ni uvgulayabiliriz:

EF Eﬁmv - Eﬁmv :

ok 0

FIGURE 6-25

Control volume for Example 67
with all forces shown; gage pressure
is used for convenience.
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Flansa etklyen kuwetln X e z—bllesenlen yonleri posz olan £y, ve Fg, olsun. Giriste g
X- yonundekl hnzm §|ddetl +V, Takat cikista sifirdir. Gmgte z—yonundekl hizin bayukloge
sifir ancak clklsta —, dir, Ayrica musluk ve ‘icindeki suyun agurhgu da —z-y6ninde bir
kiitle kuvveti olarak etkir, Secilen kontrol hacmine zyonunde herhangu bir basmg kuweti

ya da viskoz kuvvet etkimemektedir. - : ._
: Buna gdre x- ve Zyinlerindeki momentum denklemlen &

Fk\'*'PlukmAl—0—’"("",1), ea
Wmnsluk ""Wau = m(-—— V-)) ~0 5

”olur Bu denklemler F and Fm igin gozulup veriien deger{er yerlenne yaz:llrsa

Fyy ,_”‘(Vx) _PI ki AI !
| 'rr(00198 m)' $HAET

T kg/b)(3 79 m) (89 63 kPa)
‘=_12N G

F R:: =il Vw : "Vmusluk + su

_'—--(l 16 k°/5)(3 79 mls) +:50. 94N = 52 §4N

elde eduhr Bu durumda flansm kontrol hacmn uzerme uyguladngl net kuwet vektorel_!”

formda .

FR— sz +FRk = —37: + 5254k N

4o!arak elde edllur Dolawsnyla Newton’ un uquncu yasasmdan musluk baglanhsmm ﬂansa i

uyguladlgl kuwet Fn nm negat:ﬂ olup

i

; A ? u«lu‘unﬂmu\gmmxgl 2 FR = 321 v 57 54]( N
-~§eklmde |fade edllebillr :
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6-5 m DONEL HAREKETIN VE ACISAL
MOMENTUMUN GOZDEN GECIRILMESI

Donel hareket, bir cismin butlin
noktalarinin donme ekseni etrafindaki
dairesel yorungeler uzerindeki
hareketidir.

Donel hareket; acisal mesafe 6, acisal
hiz w ve acgisal ivme a gibi acisal
buyukluklerle tarif edilir.

Acisal hiz w, birim zamanda alinan
acisal mesafedir.

Acisal ivme a: Acisal hizin degisim
hizidir.

B dd B d(l/r) B lﬂ B l
“ dt dt rdet r

do d*0 1dV a,
o = =" =-""=
dr  dt-

rodr r

V=rw and a; = ra

]

Il —

Acisal mesafe 8, acisal hiz w ve
dogrusal hiz V arasindaki iliski.
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 Newton'un ikinci yasasi, agisal ivmenin olugsmasi icin tegetsel yonde bir
kuvvetin varligini gerektirir.

- Moment ya da tork olarak adlandirilan dondiurme etkisinin siddeti, kuvvetin
buyuklugu ve donme ekseninden mesafe ile orantilidir.

« Kuvvetin dogrultusu ile donme ekseni arasindaki dik uzaklik moment kolu
olarak adlandirilir.

— o F = e = gl
M = rF, = rma, = mr'a Tork Mass, m Moment of inertia. I
| . | o Linear acceleration, & < Angular acceleration, &

mass mass Linear momentum <— Angular momentum

L s Ve—— I
|, cismin donmeye kargi eylemsizligin " @

bir olcutu olan, donme eksenine gore
cismin kutle atalet momenti.

Kutlenin aksine bir cismin donel
eylemsizliginin, cismin  kdtlesinin
donme eksenine gore dagilimina da
baghdir. Dogrusal ve agisal buyuklukler
arasindaki benzerlik.

_?
Force, ¥ —— Tnn]m:,f}
Moment of force, ﬁ -—— Moment of momentum, I;"
= 5 = - =
M=rXF=s+—H=rxXmV

34



" . T Acisal momentum
H = J Few om = J Feomio=Iw _

Mass mass H = L;_},
. —
S o daoy ag  Acisal momentum
M=la=1—=——=—"denklemi
'[4||III {ilrll '[!|r|I
L Devir/Dakika’nin
H=rmV 2Th ,
(= 0 (rad/s) AQI88| hiz
= rmirw) I -
‘ 5 karsiligi
= Ir“mw
=lw w = 27N

w'rslulft = wM = 2mnM

Donme eksenine r mesafedeki, w devir/dakika (RPM) olarak
acisal hizi donen bir m noktasal acisal hiz ve bir mil ile aktarilan
kUtlesinin agisal momentumu. guc arasindaki iliskiler. 35



W = FV = Frow ZI;'W )

shaft
W = @M = 2miM (W) Mil Gici

KE, =3/w” Dénme kinetik enerjisi

Donel harekette hizin siddeti sabit kalsa da yonu surekli olarak degisir. Hiz
vektorel bir buyukluktir ve bu nedenle yondeki bir degisim hizin da zamanla
degismesine yol acar ve bu da ivme meydana getirir.

Buna merkezcil ivme denir

a, = = rw"-

V2
aur
lvmenin, kuvvetin sabit bir carpan! oldugu dusunultrse, merkezcil ivme; bir cisme
donme ekseni yonunde etkiyen ve merkezcil kuvvet olarak bilinen, bayuklugu
F, = m V?/r olan bir kuvvetin sonucudur.

Tegetsel ve radyal ivmeler birbirlerine diktir (cunkl radyal ve tegetsel dogrultular
birbirlerine diktir). Toplam dogrusal ivme ise bunlarin vektorel toplami:

a=d, + d, -



6—-6 m ACISAL MOMENTUM DENKLEMI

Bircok muhendislik probleminde, akis akimlarinin dogrusal momentumunun
momenti ve bunlarin neden oldugu donel etkiler s6z konusudur.

Bu tur problemler en iyi sekilde momentum denkleminin momenti olarak da
adlandirilan acisal momentum denklemi ile analiz edilebilir.

Akim makineleri icerisindeki en onemli grup olan ve igerisinde, merkezkag
pompalarin, turbinlerin ve fanlarin da bulundugu tiirbo makinalar en iyi sekilde
acisal momentum denklemi ile analiz edilebilir.

~. \

\
\
g : o o 1
"\\ Etki cizgisi @) ;( N Sense of the
F\ noktasindan gecen bir BN N\ moment
\ kuvvetin O noktasina |
Direction of \'7“\ gore moment
. . W
rotation ¢ 4 y olugturamaz.
0
M=7xF sag-el kurali ile
momentin
M = Frsin® yt')nl'JniJn -
. c g . : lir| : Axis of
Bir /' kuvvetinin bir @ noktasina gore moment, belirlenmesi. rotation
konum vekidril ¥ ve F' "nin veladrel carpimdir.




Momentumun Momentumun momenti

momenti (sistem) By 4 R
- - = — _,lJ.J} {Jillv"l 4+ Ira;?[ L"Jr. R ]{Jil-‘:‘.

— 5 _r> — = —;3’ dt dt J. . J
H=7XmV Hy.= | (FXV)pdV v s

_ “sys
(‘FH rg ’ i — — —

sys _ d ’ (7 % ﬁ)p o, Momentymun . B=H b=7FxXV b=7FxV
dt dr ] momentinin degisim hizi
Bir sistem icin acisal .
— : dH gy d ——=t T T
dH.... momentum denklemi - =?I (% 1*'1,~:-!U+f (r X V)p(V, - n) dA
BN L ! oV 5

S M=

Agisal momentum denklemi, Reynolds transport
—_

— . .
dH, g . L teoreminde B yerine agisal momentum H, b
f. g o (r X V)p dV + (r X V)p(V, - 1) dA yeri&e ise birim kiitle bagina a¢isal momentum
dai al Joy ‘cs FxV yazilarak elde edilir.
renerdal: oM = {T (r X V)pa | (r X V)p(V,-n)dA
‘ov ‘cs
~ CV Ulzerine etkiyen CViceriginin acisal Kontrol yuizeyinden kutle
tom dis kuvvetlerin | =| momentum degisim + | ile ¢cikan net acisal
toplami hizi momentum akis hizi
Fixed CV: 2 1l_f = {_: || (r X F'ﬁpdb” -+ || (r X r}llrl{ 1_ - 1) dA
(i ;
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Ozel Durumlar

Daimi akis durumunda kontrol hacminin agisal momentumu sabit kalir,
dolayisiyla kontrol hacminin agisal momentumunun zamanla degisimi
sifirdir.

. — N — —
Steady flow: 2 M= (r X V)p(V, - n)dA

“C5

Giris ve cikistaki ortalama oOzelliklere bagl olarak agisal momentum
denkleminin yaklasik sekili:

= d( . = . L= e
;: M = ; | (r X | ':IIIrJ d\ + ; rxXmV — ; rxXoml
. CV ot mn

.'“1'-’{’({{."I‘.‘__."i'fw'.r,‘ 2” — E

ol

r X mV

FxomV —

\d

Daimi akista bir kontrol hacmine etkiyen net tork, ¢ikan ve giren agisal
momentum akisi hizlari arasindaki farka egittir.

Sm= > rmv—= > rmv Agisal momentum denkleminin skaler formu

ot 1
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Dis Momentlerin Bulunmadigi Akiglar

dHey . . 2 S . o7
No external moments: 0= + Z (r XmV)— E (r X mV)
in

dt p—

Dis momentlerin bulunmamas! halinde kontrol hacminin acgisal
momentumunun degisim hizi; giren ve ¢ikan agisal momentum akilari
arasindaki farka esittir

Kontrol hacminin kutle atalet momenti | ‘nin sabit kalmasi durumunda en son
denklemin ilk terimi, kutle atalet momenti ile agisal ivmenin ¢carpimina (la) esit
olur. Dolayisiyla bu durumda kontrol hacmi kati bir cisim olarak ele alinabilir.
Bu cismin Uzerine etkiyen ve agisal momentumdaki degisiminden kaynaklanan
net tork:

— . . —3 . —3
M =] u-=E[r}{m‘r”]—zfr}{m‘b’;
body body in out

Bir roketin, mevcut hareketin yonunden farkl bir ydonde ategslenmesi halinde bu
yaklasim, uzay aracglarin ve ugagin agisal ivmesinin belirlenmesinde
kullanilabilir.
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Radyal-Akish Duzenekler

Radyal-akish duzenekler: Merkezkac pompa ve fan gibi donel akigli makinelerin
cogunda, donme eksenine dik olan radyal yonde akislar gorulur ve bunlar radyal-
akigli duzenekler olarak adlandirilir.

Eksenel-akigh duzenekler dogrusal momentimi denklemi kullanilarak kolaylikla
analiz edilebilir.

Radyal-akish dizenekler, akiskanin agisal momentumunda buyuk degisiklikler sz
konusu oldugundan en iyi sekilde acisal momentum denklemi kullanilarak analiz
edilebilir.

Casing
b, -

Impeller
shroud

Impeller
blade

Scroll
Side view Frontal view

Eye

Tipik bir merkezka¢c pompanin yandan ve onden gorunusu i



Daimi sikistirllamaz akista kutlenin korunumu kanunu

U] = U',, = U' — {2;1! h‘ }]'].:. {ZFIIEIJE}Lh.f-

y Vv | y Vv
[ . = anc 2
]..F.I' 2_}_}__[ )] 2.” 2 _2; 2
EM - 2 rmV — 2 miny Agisal momentum
out in denklemi
Tiare = m(r Vo, — 1V ) Euler’in tdrbin formala
Tyun = m(r;Vosin a, — 1V, sin «)
When Vi, = or V,, = wr,
\\‘u Tahait ideal — ,r”m{,r 2 ‘F%}
I \‘
I a
[ : H{h aft Tf-;]mﬂ = 2’T'r"Tﬁa]mﬂ‘ w = 2mn
i )
\ ,-"
¢/ Bir merkezkac pompanin ¢ark bolumunu

/ icerisine alan halka seklindeki kontrol
hacmi.
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Ornek 6: Bir Su Borusunun Dip Kismina Etkiyen Egilme Momenti

Yeralti suyu, sekilde gosterildigi gibi ¢capi 10 cm. digey uzunlugu 2 m ve yatay uzunlugu 1 m
olan bir boru igerisinden pompalanmaktadir. Su, ortalama 3 m/s hizla atmosferik sartlardaki
havaya bosalmaktadir. Suya dolu yatay borunun bir metresinin kutlesi 12 kg'dir. Boru, beton
temel ile zemine sabitlenmistir. Borunun zemine baglandigi (A noktasi) egilme momentini ve A
noktasindaki momentin sifir olmasi igin yatay bolimun uzunlugunun ne olmasi gerektigini
belirleyiniz:

Pl [
; /_g ‘_ﬁ_ ......... i

[0 cm

T ) ~
i) i

m

|

|

i

| X

! mV,_

i .
]
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Analiz: L-sekiindeki borunun tamamini kontrol hacmi olarak alalim ve girisi 1, ¢ikisl ise 2 ile gosterelim.
X- ve z-eksenlerini da sekilde gosterildigi gibi alalim. Kontrol hacmi ve | referans koordinat sistemi
Bir-girisli ve bir-¢ikisi olan bu daimi akis sisteminde A_= sabit oldugu igin,

m =my,=mand V; =V, =V

Akisin kltlesel debisi ve borunun.yatay bolumunan agirligi,

m = pA_.V = (1000 kg/m*)[7(0.10 m)*/4](3 m/s) = 23.56 kg/s

I N

—> = 117.7N
| kg - m/s”

W=mg = (12 kg/m)(1 m)(9.81 m/sz)(

olarak hesaplanabilir. A noktasinda boruya etkiyen momentin belirlenebilmesi igcin bu noktaya gore tum
kuvvetlerin ve momentum akislarinin momentlerini almamiz gerekir. Bu bir daimi-akis problemidir, ve
tum kuvvetler ve momentum akiglari ayni dizlemdedir. Dolayisiyla agisal momentum denklemi,

M= > rmV— > rmv
ot n

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde r, moment kolunun ortalama uzunlugu ye:v, ortalama hiz olup
saat yonun tersi yonde olan momentlerin hepsi pozitif ve saat yonundekilerin hepsi de negatiftir.

L-seklindeki borunun serbest cisim diyagrami sekilde cizilmigstir. A noktasindan gegen tim kuvvetlerin
ve momentum akiglarinin momentinin sifir olduguna dikkat ediniz. A noktasina gore momentumu
olusturan tek kuvvet yatay boru bolimunun W agirligi ve A noktasina gore moment olusturan tek
momentum akigl ise ¢ikis akimidir (her iki moment de saat yonunde oldugundan negatiftir). Bu
durumda A noktasina gore agisal momentum denklemi:

JJI-*'JI"I__-|I — 1"-|1r = — f'_'_l.f.f;.fll'-:
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M, asagidaki ifade ile belirlenir:

.“”I'\ =Ny W — I':Iil",:

I N
= (0.5 m)(118 N) — (2 m)(23.56 kg/s)(3 m/.\‘)<——,>
1 kg - m/s-

= =82.5N'‘m

sonucunu elde ederiz. Negatif isaret, M, icin kabul edilen yonu yanhg oldugunu ve ters ¢evrilmesi gerektigini
goOstermektedir. Dolayisiyla borunun govdesine, saat donus yonunde 32.5 Nm 'lik degerinde bir moment
etkimektedir. Bu da, beton temelin boru govdesine ¢ikis akimi nedeniyle saat yontinde uygulanan=82,5 Nm
momente karsi koyacak bir momentin uygulanmasini gerektirir.

Yatay borunun birim metre basina agirhgr w=W/L=117.7 N/m'dir. Dolayisiyla L (m) uzunlugundaki bir borunun
agirhgr Lw ve moment kolu da r; = L/2'dir. Borunun govdesindeki momentin ortadan kalkmasi i¢in gerekli
yatay boru uzunlugu M_=0 yazilip sayisal degerler yerine; konularak belirlenebilir:

() —- ,-IH,’ == /':I}I"’: = () — (1‘/2 )L“' oo ,.:”"“,':

2r,mV, 2(2 m)(23.56 kg/s)(3 m/s)< N ) ks
= 1.0 I
kg -

L — _— = -
' w \ 117.7 N/m m/s>

Irdeleme: Borunun agirlidi ile ¢ikis akiminin, A noktasinda zit yonde momente neden olduklarina dikkat

ediniz. Bu 6rnek, dinamik bir analiz yapilirken ve kritik bir en-kesitte boru malzemesindeki gerilme
hesaplanirken, akim momentumlarinin momentlerinin iyi hesaplanmasinin onemini gostermektedir.
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Ornek 7: Bir Fiskiye Sisteminden Gii¢ Uretimi

Sekilde gosterildigi gibi, dort 6zdes kolu bulunan buyuk bir ¢im fiskiyesi, donmekte olan baghgina bir
jenerator baglanarak elektrik Uretmek Uzere turbine donusturulmek istenmektedir. Su, fiskiyeye donme
ekseninden 20 L/s debi ile girmekte ve luleleri tegetsel yonde terk etmektedir. Fiskiye yatay duzlemde
300 devir/dakika hizla donmektedir. Her bir jetin ¢apt 1 cm ve yine, her bir IUle merkezinin donme
eksenine dik mesafesi 0.6m'dir. Buna gore uretilecek elektriksel glicu hesaplayiniz.

COzZUM: Dért kollu bir fiskiye, elektrik tretmek icin kullanilmaktadir. Belirli bir debi ve dénme hizi igin
uretilecek gucun belirlenmesi istenmektedir.

Kabuller: 1) Akis dongusel olarak daimidir (yani fiskiye kafasi ile birlikte donmekte olan koordinat
sistemine gore daimidir). 2) Su atmosfere bosalmaktadir dolayisiyla lule ¢ikisindaki etkin basing sifirdir.
3) Jeneratordeki kayiplar ile donen parcalara havanin gosterdigi direng ihmal edilmektedir. 4) Lule c¢apt,
moment kolu ile karsilastirildiginda kuguktur dolayisiyla ¢ikista ortalama cap ve ortalama hiz degerleri
kullanilabilir.

Ozellikler: Suyun yogunlugu 1000 kg/m3 = 1 kg/L'dir.

L : __ Electric L LA
——— generator My, s.;r.l-_-l_'iut Lo '—-!';
-
’ *y
- Y T. .
r-;" ]l"iﬂ n shafi \
R 'm
e w =] xfht- [ /— h‘ :
I - f— — el E———
\."‘I S i [ ‘l‘-‘. ' i r
jet "——-:::__-T'-'""*-—:'__ _':.‘———___\u Vi \ \\-u '
- A et \ r=0.6mTJ
=1 — \ )
- ”~_. . | _.
V - — 7 MingzieYiet
[ | “Jet . R Ll
"”m-rx.l-:‘fiﬂ
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Analiz: Fiskiyenin kollarini icine alan diski, sabit bir kontrol hacmi olarak secgelim. Bu daimi akisli sistem i¢in
kiitlenin korunumu denklemi M = My = M, seklinde yazilabilir. Dort ltlenin 6zdes olduklari dikkate
alinarak M, ... = My./4 veya suyun yogunlugu sabit oldugu igin 1/ Via/4 Yazilabilir.

Jetin lUleye gore ortalama bagil ¢ikis hizi:

V = Vnu//lc = SL/s ( I l]l‘;
T A [m(0.01 m)*/4] \1000 L

nozzle —

) = 63.66 m/s

olur. Lulelerin acisal ve tegetsel hizlari ise,

1 min
w = 2mn = 27(300 rev/min) = 31.42 rad/s
60s
Viore = rw = (0.6 m)(31.42 rad/s) = 18.85 m/sV

olarak hesaplanabilir. Dolayisiyla su luleden digariya atilirken, lile de18.85m/s hizla zit ydonde hareket
etmektedir. Buna gore su jetinin kontrol hacmine gore ortalama bagil hizi (ya da yerdeki sabit bir noktaya
gore bagil hizi),

—» — —»
V = 1/ £ V
jel jet.r ' nozzle

Viet = Vier — Viozze = 63.66 — 18.85 = 44.81 m/s

olacaktir. Bunun bir dongusel daimi akis problemi ve tum kuvvetlerin ve momentum akislarinin ayni

duzlemde oldugu g6z onune alinarak, agisal momentum denklemi 2 M= E rmV — 2 rmV. seklinde

out
ifade edilebilir. Bu ifadede r moment kolu olup saatin tersi yonundeki momentlerin timu pozitif , saat
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Fiskiyenin kollarini da igine alan diskin serbest cisim diyagrami onceki slaytta gosterilmigtir. Donme
ekseninden gegen tum kuvvetlerin ve momentum akiglarinin momentlerinin sifir olduguna dikkat ediniz.
Laleleri terk eden su jetlerinin olugturdugu momentum akislari saat yoninde moment uretir. Ayrica
jeneratorun kontrol hacmi- Uzerindeki etkisi de saat yonunde bir momenttir. Dolayisiyla bu iki moment de
negatiftir. Boylece donme eksenine gore acisal momentum denklemi,

_Tﬂh:l” — “i’-’ J-’Im”‘rh‘t i;-.l: or T\h.,l“ = ,-I“ll"t;ll-.":f:lt.’t

degerler yerine yazilirsa, mil tarafindan aktarilan tork,

I N
) = 537.7N-m

Tepan = Mgy Vie = (0.6 m)(20 kg/s)(44.81 m/.w(—
' 1 kg - m/s”

olarak bulunur. Burada Mg = pVig = (1 kg/L)(20 L/s) = 20 kg/s.  dikkat ediniz.

Dolayisiyla uretilen gug,
| KW
1000 N - m/s

| . '
iw = 27T guq = @T g = (31.42 rad/s)(537.7 N - m)( ) = 16.9 kW

olarak hesaplanir. Bagka bir ifadeyle, bu fiskiye tipi tlrbinin 16.9 kW gug¢ Uretme potansiyeli vardir.
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irdeleme: Elde edilen sonug agisindan iki limit durumu géz éniine alalim. Bunlardan ilkinde fiskiye sabit
ve dolayisiyla agisal hiz sifir olsun. Bu halde V,,,.= 0 olacagi igin olusan tork maksimum olacaktir.
Dolayisiyla Vie=Vie,~0 alinarak Tg,a1 max=764 Nm elde edilir. Ancak mil donmedidi icin dretilen gig de sifir
olacaktir. Ikinci halde ise, mil jeneratorden ayrilsin (dolayisiyla hem tork hem.de glg¢ Uretimi; sifir
olacaktir) ve mil bir denge hizina ulasincaya kadar ivmelensin. Agisal momentum denkleminde T, =0
yazilirsa V=0 ve dolayislyla V=V ,,.=63.66m/s olur. Bu durumda fiskiyenin agisal hizi

®  Vieme 63.66 m/s [ 60s
2m  2mr  2m(0.6 m)\l min

n=

> = 1013 rpm

olur. Bu devir sayisinda jetin zemindeki gozlemciye gore (ya da secilen disk seklindeki sabit kontrol
hacmine gore) bagil hizi sifir olacaktir.

Uretilen giiclin acisal hiz ile degisimi asagidaki sekilde cizilmistir. Uretilen: gliciin devir; sayisi ile
artarak bir maksimum degere ulastigina (bu ornek i¢in 500 devir/dakika) ve ardindan tekrar, azaldigina
dikkat ediniz. Uretilen gercek giic ise, jeneratdrdeki kayiplar nedeniyle daha az olacaktir (Bolim 5).

Power produced, kW

0 200 400 600 800 1000 1200
rpm

Uretilen giiciin acisal hiz ile degisimi =
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