UNITE 2
AKISKANLAR STATIGI
2.1 Giris

Akiskanlar statigi durgun haldeki akiskanlarla ilgili problemleri ele alir. Eger akiskan siviysa
akiskan statigi hidrostatik adini alir. Durgun bir akiskan ortami icinde komsu akiskan tabakalari
arasinda bagil bir hareket s6z konusu olmadigindan akiskan icerisinde onun seklini
degistirmeye calisan kayma gerilmeleri yoktur, yani tegetsel kuvvetler altinda degillerdir.
Akiskanlar statiginde ilgilenecegimiz tek gerilme, basinca esdeger olan normal gerilmedir.
Hidrostatik basing yalnizca akiskanin agirhgindan meydana gelen bir etkidir.

Akiskanlar statigi, barajlar, depolama tanklari, hidrolik presler, kriko gibi pek ¢gok mihendislik
sistem ve elemanlarinin tasariminda yuzeyler tzerine gelen kuvvetlerin, ayrica, yizen ya da
dalmis halde bulunan cisimler Uzerine etki eden kuvvetlerin belirlenmesi ile ilgilenir.

2.2 Basing Degisimi

Akiskanin durgun olmasi halinde, basing sadece akiskanin agirhgindan dolayr meydana gelir.
Durgun akiskan tzerinde kayma gerilmeleri olusmaz ve dolayisiyla kayma gerilmelerini
meydana getiren hiz degisimleri gériilmez. Bu durumda akiskan sadece normal (yuzeye dik)
gerilmelerin etkisi altindadir. Duran bir akiskan iginde herhangi bir ylizeye etki eden normal
gerilmelerin degeri, akiskan basinci, P, olarak adlandirilan tek bir degere esittir ve isareti
yuzeyin normalinin tersi yoniinde, yani yizeye dik ve yiizeye dogrudur. Basing, skaler bir
blyukliktir ve durgun akiskan ortami icinde belli bir noktaya tiim yonlerde esit degerde etki
eder. Durgun akiskan ortami icinde sabit bir nokta etrafinda basing her dogrultuda aynidir,
ancak noktanin yeri degistirildiginde, yani noktadan noktaya degisebilir. Bunu gérmek igin
durgun bir akiskan ortaminda kartezyen koordinatlarda diferansiyel bir akiskan elemani ele
alalim (Sekil 2.1).
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Akiskan ortami icindeki iki nokta arasindaki basing farki zincir kurali ile asagidaki gibi ifade
edilebilir:
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Bu eleman Uzerinde etki eden iki tir kuvvet vardir, bunlar basing kuvvetleri ve kendi agirligidir.
Akiskan elemanina ayri ayri X, y ve z yonlerinde Newton’un ikinci kanununu uyguladigimizda,
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Herhangi bir yondeki basing farki Denklem 2.1’den asagidaki gibi olur.

dP = —pa,dx —pa,dy - p(g +a, )dz (2.2)

Akiskanin durgun oldugu durumda, ivmesi, dolayisiyla tim ivme bilesenleri sifirdir. Bu
durumda, akiskan elemani Gzerine etki eden net kuvvet, yani kuvvetler toplami da sifir olur,
2Fx=2Fy=2F;= 0. Neticede,
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bagintilari elde edilir. Bu bagintilardan, x ve y dogrultularinda basing gradyenlerinin sifira esit
oldugu, yani x ve y yonlerinde, bu demek oluyor ki yatay diizlemde basing degisimi yoktur. Bir
baska ifadeyle, x ve y yonlerinde basing sabittir. z dogrultusunda ise basing gradyeninin
yogunluk ile yercekimi ivmesinin carpimina, yani akiskanin 6zgil agirligina esit oldugu
goruliyor. Bu demek oluyor ki, basing degisimi sadece dusey dogrultuda akiskanin 6zgul
agirhgiyla meydana geliyor.
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iliskisi durgun akiskanlar icin temel bir bagintidir ve basincin diisey dogrultuda nasil degistigini
verir. Ayrica bu denklem, z yonlinde basin¢ gradyeninin negatif oldugunu gosteriyor, yani
durgun akiskan ortami icinde yukari dogru basincin distiiguni. Bu denklem sabit 6zgail agirlikl
akiskanlar, érnegin sivilar icin gecerli oldugu gibi 6zgil agirhigr ylkseklikle degisen, drnegin
hava ve diger gazlar icin de gecerlidir. Fakat, gazlarin 6zgul agirhgi sivilara nazaran ¢ok kigik
oldugundan, disey dogrultuda akiskanin 6zgil agirliginin meydana getirdigi bu basing degisimi
de sivilara nazaran ¢ok kictk oldugundan genellikle ihmal edilir. Sikistirilamaz bir akiskan icin
sabit yercekimi ivmesinde Denklem 2.4’de verilen baginti, her iki tarafinin integrali alinarak
acildiginda ve serbest ylzeyde basincin sifir oldugu sinir sarti kullanildiginda integral sabiti de
sifir olur, ve neticede,

P2-P1= -pg(z2-21)
AP = pgAz (2.5)

bagintisi elde edilir. Buna gdre sabit yogunluklu bir akiskan igerisinde iki nokta arasindaki
basing farkinin, bu iki nokta arasindaki disey mesafe Az ve akiskanin 6zgul agirhgi pg ile dogru
orantili oldugu sonucu ¢ikar. Sekil 2.2 de gosterildigi gibi, 1 ve 2 noktalari arasindaki yukardan
asagiya dogru dusey dogrultudaki mesafe (z2-z1), derinlik h olarak tanimlandiginda sivi serbest
yuzeyinden herhangi bir derinlikteki manometrik 6lgekte basing, yani gosterge basinci

P=pgh (2.6)
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olarak elde edilir ve hidrostatik basing dagilimi denklemi olarak anilir. Sonug olarak hidrostatik
basing, sabit 6zgil agirhkl akiskanlar igin yatayda degismez, derinlikle dogru orantili olarak
artar.

Hidrostatik basinci bir bagka yaklasimla su sekilde agiklayabiliriz: Sekil 2.?°de géruldigu gibi
disey bir piston- silindir dizeneginde belli bir hacimde, dolayisiyla belli bir yiukseklikte sivi
bir akiskan olsun. Pistonu sabit tutmak icin gerekli kuvvet, pistonun agirligi ihmal edildigi
durumda Uzerindeki akiskanin agirhigr kadardir. Bu yaklasimla hidrostatik basing tanimini
asagida verildigi gibi daha kolay ve anlasilir bir sekilde de yapabiliriz.



Sivilar sikistirilamaz akiskanlar olarak kabul edildiginden yogunlugun derinlikle degisimi
ihmal edilir. Yukseklik farki cok fazla degilse bu durum gazlar icin de gecerlidir. Ote yandan
sivilar ve gazlar icin yogunlugun sicaklikla degisimi énemli olabilir ve yiiksek dogrulugun
arandigi hallerde bunun dikkate alinmasi gerekir. Benzer sekilde, yercekimi ivmesi deniz
seviyesinde 9.81 m/s?’den 14000 m yiikseklikte 9.762 m/s? degerine kadar degisiklik gosterir.
Bu ug drnekte yercekimi ivmesindeki degisim yalnizca %0.4’tir. Dolayisiyla, ihmal edilebilir
bir hatayla sabit kabul edilebilir.

Denklem 2.6°da verilen baginti, ayrica, basincin yikselti veya akiskan sutunu ylksekligi olarak
ifadesinde de bilyiik 6nem tasimaktadir. N/m?, yani Pa birimindeki basincin akiskanin 6zgiil
agirhgina bolunerek elde edilen uzunluk 6lcust birimindeki deger, Pa birimindeki basincin
akiskanin sutun yuksekligi olarak karsih@idir ve basing yikseltisi veya basing yiki olarak
tanimlanir. Basing yukseltisi veya yuki genellikle disu olarak adlandirihr, akiskan olarak da
genellikle sivilar kullanilir. Basing degeri dusi olarak verildiginde, basin¢ olarak ifade
edilebilir, fakat birimi uzunluk 6lcusi birimi oldugundan, basincin disu olarak verildigi
anlastimahidir ve uzunluk 6l¢isi biriminin yaninda, hangi akiskana dair oldugunu simgeleyen
akiskan sttunu ibaresi belirtilmelidir. Basing ile disi arasindaki baginti asagidaki gibidir.

h=P/pg 2.7



Ornegin standart atmosfer basinci, 101325 Pa, su kullanildiginda 101325/1000*%9.81=10.3
mSS (metre su situnu), civa kullanildiginda ise 101325/13600*%9.81=0.76 m = 760 mm Hg
(milimetre civa) stunu yiksekligine karsilik gelir.

Durgun bir akiskan icerisindeki basing kabin seklinden ve kesitinden bagimsizdir. Basing diisey
dogrultuda yani derinlikle degisir ancak yatay bir diizlemde her noktada aynidir. Ayni derinlikte
bulunduklarindan ve ayni akiskan icinde olduklarindan A, B, C ve D noktalarindaki basinclarin
ayni olduguna dikkat ediniz (Sekil 2.3). Bununla beraber ayni derinlikte olmasina karsin E
noktasindaki basing, bu noktanin digerlerinin i¢inde bulunduklari akiskandan farkl bir akiskan
ortami i¢inde olmasindan dolayi digerlerinden farkhdir.
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Bir akiskan icerisinde basincin yatay dogrultuda ayni kalmasinin bir sonucu da kapali bir
sistemdeki akiskana uygulanan basincin, akiskan igerisindeki her yerde ayni miktarda
etkimesidir. Blaise Pascal’in onuruna buna Pascal yasasi denmistir. Pascal ayrica, bir akiskan
tarafindan uygulanan kuvvetin ylzeyin alaniyla orantili oldugunu da biliyordu. Bdylece,
hidrolik silindirlerin birbirlerine baglanip, buyuk silindirin, kiiclik olana uygulanan kuvvetten
oransal olarak daha buyuk bir kuvvet elde etmek i¢in kullanilabilecegini ortaya koydu. Hidrolik
frenler ve kaldirma sistemleri gibi bir ¢cok sistemin teorisini olusturan Pascal makinesi bir
arabay! tek bir kolumuzu kullanarak kaldirabilmemizi saglar (Sekil 2.4). Her iki piston da ayni
seviyede oldugundan Py = P2’dir. Bu nedenle uygulanan kuvvetin Uretilen kuvvete orani,
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olarak belirlenir. Ornegin piston oranlari Ax/A: = 10 olan bir hidrolik kriko ile 100 kgf (981 N)
kuvvet uygulayan bir kimse 1000 kg’lk bir arabay1 kaldirabilir.

2.3 Manometreler

P = pgh bagintisi durgun bir akiskan icerisinde h kadar bir akiskan yiksekligi, AP/pg kadar
basing yukseltisine yani basing yukine karsilik gelmektedir. Bu da bir akiskan sitununun
basing ve basing farklarini 6lgmede kullanilabilecegini gostermektedir. Bu ilkeye gore calisan
basing ve farklarini 6lgmeye yarayan diizeneklere manometre denir. Manometreler, basinci dik
veya egimli tlpler icinde sivi stitunu olarak 6lcen aletlerdir. Manometreler kiigiik ve orta 6lcekli
basing ve basing farklarini 6lgmede yaygin olarak kullanilirlar. Manometre sivisi olarak
genellikle su, alkol, yag ve civa kullanihir. Eger yiksek basinglar éngoriliyorsa, manometre
boyutunu kullanish bir seviyede tutmak igin civa gibi agir akiskanlar kullaniimahdir. Bir



akiskan ortami igerisinde basing yatay dogrultuda degismedigi icin ayni seviyedeki noktalarda
basing da aynidir. Olgiilen basinglar bu ilkeye gore hesaplanir.

Basit tip bir manometre (st ucu atmosfere agik, basinci élgtilmek istenen noktaya bagli dik
bir tipten olusur (Sekil 2.5).
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Daha yaygin bir sekilde kullanilan bir diger manometre tipi U sekline getirilmis bir tlpten
olusan U-tip manometrelerdir, Sekil 2.6°da goruldugi gibi.
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Sekil 2.5 Sekil 2.6
Pa+ yih1 = ymh2 Pa+ yih = Pg+ ymh
Pa=ymh2 - yihs Pa = gh(pm-pr)

Genellikle U-tiip manometrelerde kullanilan sivi basinci 6élgilmek istenen akiskandan farkli
olur ve manometre sivisi olarak adlandirilir. Gazlarin basinci 6l¢tilmek istendiginde manometre
tiplerinde meydana gelen gaz yikseltileri dikkate alinmaz, gazlarin hidrostatik basinclari
genellikle ihmal edilir, dolayisiyla yukaridaki manometre bagintilarindaki basinci 6lctlecek
gaz akiskanin yogunlugu, dolayistyla 6zgul agirhgi, pr ve v, sifir olur.

Manometre sivilari 6lgiilmek istenen basing araligina gore secilir. Ornegin 20 kPa degerinde
bir basing 6lctimii icin manometre sivisi su kullanildiginda 20000/9.81*1000 = 2.04 m SS, civa
kullanildiginda ise 20000/9.81*13600 = 0.15 m = 15 cm Hg yiksekliginde dlgede sahip bir
manometre kullaniimalidir. Buradan da anlasildigi gibi manometreler genellikle disuk basing



olcimi ihtiyact olan yerlerde kullanilir. Ayrica, 6lgim arali§i ve hassasiyeti, kullanilan
manometre sivisinin 6zgul agirhgi ile belirlenir. U-tlip manometreler ayrica yaygin olarak iki
nokta arasindaki basing farkini 6lcmek igin de kullantlir, Sekil 2.6’da goraldigi gibi.
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Sekil 2.7 Sekil 2.8
Pa+ yth1 = Pg + ymh2 + yths Pa+yth = Pg+ ymh
Pa- Pe = ymh2 + ys(hs-h1) Pa- P = h(ym- Yf)

Pa- Ps = gh(pm- pr)

Bir hayli kicik basing degisikliklerini 6lgmek icin rezerv tip U-tlip manometreler kullantlir,

Sekil 2.9°da goruldugu gibi.

Sekil 2.9

Pat yi(h1+z) = ym(h2+2)

Ayrica manometrenin sol kolundaki rezerv icindeki z kadar akiskanin seviyesindeki disus,
sag kolda h, kadar manometre sivisi ylkseltisinde artisa sebep olur, dolayisiyla sol kolda
degisen hacmin sag koldaki degisen hacme esit olmasi gerekir, dolayisiyla:



olur. Bu durumda,

d d
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Basinci 6l¢lilmek istenen akiskan gaz ise, 6zgul agirhgi yr ile gosterilen, gazlarin basing yikleri
ihmal edildiginden

d
PA = ymh2(1+5j

Burada [1+ Ej duzeltme faktoridur. Clnki manometre rezervi icindeki sivi seviyesi basing

uygulandiginda referans kabul edilen c¢izgiden z kadar diser. Bu da sol kolda manometre
sivisinin yikseltisini 6lgerken referans kabul edilen ¢izgiden z kadar bir ylkselti hatasi
yapilmasina sebep oluyor. Bunun 6niine gecmek icin, ya her olcilen hy yukseltisine z kadar
yukselti ilave edilecek, ya duzeltme faktoriind igeren baginti kullanilacaktir ya da élcuim skalasi
bu faktori icerecek sekilde duizenlenecektir.

Ayni zamanda 6l¢lim hassasiyetini artirmak icin manometrelerin élglim tipt egimlendirilir,
Sekil 2.10°da goraldugi gibi.

Sekil 2.10

Barometre ve Atmosferik Basing

Barometre atmosferik basinci 6lgmek igin kullantlir ve bu yiizden atmosferik basing igin
genellikle barometrik basin¢g deyimi de kullanilir. Atmosferik basing, Sekil 2.9°da
gOsterildigi gibi, bir ucu kapal ici civa dolu cam tlp ters gevrilerek atmosfere agik iginde
civa bulunan bir kaba daldiriimasi suretiyle dlculebilir. B noktasindaki basing atmosferik
basinca esittir. C noktasindaki basing ise bu noktanin Uzerinde sadece civa buharinin
bulunmasi ve civanin oda sicaklginda ¢ok kiglk bir buharlasma basincina sahip olmasi ve



buradaki basincin atmosferik basinca oranla ¢ok kicuk olmasindan 6turu ideal bir
yaklasiklikla bosluk olarak degerlendirilir ve ihmal edilerek, sifirdir. Bu durumda kap
icindeki civa serbest yiizeyine etki eden sifir basing, civayi tiip icinde h kadar yiukselmeye
zorlar. Atmosferik basinci 6lgmek icin kap icindeki civa serbest yizeyi ile tup icindeki B
noktas! arasinda basing dengesi kurdugumuzda,

Patm = Ps = ggh

sonucu ortaya cikar. Burada, p civanin yogunlugu, g yercekimi ivmesi ve h serbest
ylzeyden itibaren civa sttunu yiksekligidir.
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Deniz seviyesindeki 101.325 kPa degerindeki standart atmosferik basin¢g 1000, 2000, 5000,
10000 ve 20000 m yiksekliklerde sirasiyla yaklasik 90, 80, 54, 26.5 ve 5.5 kPa degerlerini alir.
Bir yerdeki atmosferik basing, basit olarak ylizey alani basina diisen bu yerin Gizerindeki hava
agirhgidir. Fakat, atmosferik basing yalnizca yiikseklik ile degil ayni zamanda hava kosullarina
bagli olarak da degisir.

Atmosferik basincin yukseklik ile degisiminin gunliik hayatta yakindan bilinen ve yasanan
etkileri vardir. Ornegin, diisiik atmosferik basinglarda su daha diistik sicakliklarda kaynar ve bu
ylzden pisirme suresi uzar. Verilen bir sicaklik i¢in yiksek yerlerdeki hava yogunlugu daha
dustktir. Dolayisiyla belirli bir hacim igerisinde daha az hava ve oksijen bulunur. Bu yiizden
yuksek yerlerde daha ¢abuk yorulmamiz ve solunum problemleriyle karsilasmamiz olagandir.
Benzer sekilde 2 L silindir hacimli bir otomobil motoru, 1500 m yikseklikte sanki 1.7 L hacimli
bir motor gibi ¢alisacaktir. Bunun nedeni basincin %15 oraninda diusmesi ve buna bagli olarak
hava yogunlugunun da ayni oranda diismesidir. Bu yukseklikte ayni hacimsel debide ¢alisan
bir fan ya da kompresor %15 oraninda daha az hava kdtlesi basacaktir. Dolayisiyla, yuksek
yerlerde belirlenen kitlesel debiyi saglamak icin daha buyuk sogutma fanlarinin secilmesi
gerekebilir. Yine benzer sekilde, yuksek rakiml yerlerde yakit alirken istasyondaki pompa
hacimsel debi dlgerek yakit pompaladigindan daha diisiuk basing ve dolayisiyla yogunluktan
dolayi ayni paraya daha az kiitlede yakit almis oluruz. Distik basing ve buna bagli olarak diistik
yogunluk, kaldirma ve diren¢ kuvvetlerini de etkiler. Ucaklar, gerekli kaldirma kuvvetini
olusturmak icin yiksek yerlerde daha uzun kalkis pistlerine ihtiya¢ duyarlar. Ayrica, hava
direncini azaltmak ve bdylece yakit tasarrufu saglamak icin yiksek irtifalarda seyrederler.

Bourdon Tupli Manometre

Endlstride yaygin olarak kullanilan Bourdon tipli manometre mekanik bir basing 6lgme
cihazidir ve elastik sekil degistirme esasina gore ¢alisir (Sekil 2.10). Bu cihaz, bir ucu kapah



ve kapali olan ucu bir gosterge ignesine (kadran) bagl kanca (C) seklinde egrisel, kesit alani
yassilastiriimis elastik bir tipten olusmaktadir (Sekil 2.11). Bourdon tipl, basinca maruz
kaldiginda, boru gerilerek uzar, yani disari dogru acilarak dizlesmeye calisir ve bu acilma
miktari bir aktarma elemani ile gostergeye iletilir, yani uygulanan basingla orantili olarak
gOsterge kadrani hareket eder. Tlp atmosfere acik oldugunda, yani atmosferik basinca maruz
kaldiginda sekil degistirmemis haldedir ve bu durumda kadran sifiri gosterecek sekilde cihaz
kalibre edilir ve bu cihazlar gosterge basinglari 6lgmek icin kullanilirlar, ayrica pozitif gosterge
basinclar yaninda negatif gosterge basinglar, yani vakum basincini 6lgmek icin de kullantlirlar.
Piyasada cok farkli basing araliklarinda ve farkli birimlere gore basing élgen Bourdon tuplu
manometreler mevcuttur, ayrica ucuz ve givenilirdirler. Yuksek basinglari 6lgmek igin ise C
sekli yerine yay gibi sarimli tupler kullantlir.

A-A kesiti yassi ve elastik tiip
basing altinda
A - dizlesmeye calisarak

.. disa dogru agilir

Bourdon
tupt

baglanti
elemani

Sekil 2.12
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2.3 Hidrostatik Kuvvetler

Durgun akiskan temas ettigi kati yizeylerde hidrostatik kuvvetler meydana gelmesine sebep
olur. Durgun akiskanin temas ettigi diferansiyel bir ylzey ele alahm. Bu diferansiyel ylizeye
etki eden diferansiyel hidrostatik kuvvetin buyuklugi basing ile etki ettigi diferansiyel yuzey
alaninin carpimina esittir, yoni ise yuzeye dik ve pozitif basing icin yilizeye dogrudur. Tim
yuzeye etkiyen hidrostatik kuvvet ise bu diferansiyel kuvvetlerin toplamidir.

F=[PdA (2.8)

Durgun sikistirilamaz bir akiskan ortaminda, yani sivilarin hidrostatik sartlarinda basing
derinlikle dogru orantili degisir, yatay diizlemde ise hidrostatik basing sabittir. Bu yuzden, yatay
konumdaki dizlemsel bir yiizeye, 6rnegin Sekil 2.14’de verilen AB ylizeyine etki eden
hidrostatik kuvvet basincin kabin tabaninda, yani yatay AB yuzeyi boyunca sabit oldugundan
dolayl F = PA bagintisi ile bulunur. Burada P basing, Pa, A ise basing etki yuzeyinin alanidir,

mZ.

F=PA =pgHLwW

Kuvvetin yonu ylzeye dik ve yuzeye dogrudur, etki noktasi ise basing diyagraminin kitle
merkezidir. Basing yatay dizlemde degismediginden dolayr dizenli bir dagihma sahip,
dolayisiyla basing diyagraminin agirlik merkezi yuzeyin agirlik merkezi ile aynidir. Bu ylizden
AB yilzeyine etki eden hidrostatik kuvvetin etki noktasi ylzeyin agirlhik merkezidir.

H | P=pgH
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Sekil 2.14

Sekil 2.15 bir tankin dik duzlemsel BC yan yizeyine etki eden basincin degisimini
gostermektedir. Sikistirllamaz akiskanin basinci durgun haldeyken derinlikle dogru orantili
olarak degistiginden basing akiskan serbest yiizeyinde sifirdan baslayarak dogrusal artarak,
tabanda P=pgH degerine ulasir. BC yizeyine etki eden toplam hidrostatik kuvvet, basincin
derinlikle dogru orantili degismesinden dolay! tim yizey alani boyunca integrali alinarak

bulunur.

F:J'PA:J'pghdA: nghdA: pnghdh: ng—zw
A A A 0 2



Burada, _[hdA alan birinci momentidir ve yuzeyin kitle merkezinin derinligi hc ile
A

j hdA = heA,  he= H/2,
A

seklinde iliskilidir. Burada, hc yizeyin kitle merkezinin derinligidir, yani kitle merkezinden
sIv1 serbest yuzeyine olan diisey mesafedir. Dolayisiyla, BC yan yiizeyine etki eden hidrostatik
kuvvet, ylzeyin kiutle merkezindeki basing ile alaninin carpimidir.

F= pghcA = PcA (29)

-

Hidrostatik kuvvet basing dagilim diyagrami kullanilarak da bulunabilir. Basing diyagraminin
alani birim genislige disen hidrostatik kuvvetin buyikliginG verir, yani bu hayali basing
prizmasinin hacmi yiizey Uzerine etki eden toplam hidrostatik kuvvetin blyikligine esit olup
kuvvetin etki noktasi bu prizmanin kitle merkezidir. Yukaridaki 6rnekte oldugu gibi, BC yan
ylzeyine etki eden basincin dagilimi iggen prizma olusturur.

Sekil 2.15

H
F=pgH —w
P9 5

Kuvvetin etki noktasl, hp, de basing prizmasinin kitle merkezidir, dolayisiyla etki noktasinin
diisey dogrultuda tabandan mesafesi x, = H/3’dur.

/

A
A
h

L = +
F >

F £ — 3l F
B X 2 L/2

ey, 7R

pgh pgL pg(h-L)

Sekil 2.16



Sekil 2.16’da gosterilen AB yUzeyine etki eden hidrostatik kuvveti ve etki noktasini yine basing
diyagramini kullanarak bulahm. Hidrostatik kuvvet,

F=pghcA=pg[(h-L/2]Lw

Hidrostatik kuvvetin etki noktasi ise daha énce de bahsedildigi gibi basing diyagraminin kiitle
merkezidir. Fakat bu 6rnekte problemin kolay ¢6zimu igin basing diyagramini basit geometrik
sekiller (dikdortgen ve (ggen) olusturacak sekilde 2 bilesene ayirmamiz ¢6zimi
kolaylastiracaktir. Bu durumda toplam hidrostatik kuvveti de 2 bilesene ayirmamiz gerekiyor,
F1 ve Fo.

F=F1+F2=pg % Lw+pg(h-L)Lw

Ucgen prizmatik basing diyagraminin kiitle merkezi tabandan L/3 mesafededir, dikdortgen
prizmatik basing diyagraminin kutle merkezi ise orta noktasi, yani tabandan L/2 mesafededir.
Toplam hidrostatik kuvvetin etki noktasi, yani basin¢ diyagraminin kiitle merkezi tabandan x
mesafede olsun, etki noktasinin yani basing merkezinin tabandan olan mesafesi tabana gore
toplam moment esitligi kullanilarak bulunabilir.

Fx=F1 = +F, =
32

L L L L
h-L).x+=JLw=pg—Lw—+ h-L)Lw —
pg[(h-L) 2] P9 3 pg(h-L) 5

Basing merkezinin derinligi ise hp = h-x

Sekil 2.11°de gosterilen sivi ortami icinde herhangi bir derinlikte gelisigtizel sekilli egimli diz
bir ylizey tizerindeki herhangi bir noktadaki hidrostatik basing P = pgh = pgySin6 olur. Burada,
h géz 6niine alinan noktanin serbest yiuzeyden olan diisey mesafesi yani derinligidir, y ise bu
noktanin x-eksenine (yani o noktasina) olan y- dogrultusundaki uzakhigidir. Yzey zerindeki
herhangi bir diferansiyel alana etki eden hidrostatik kuvvet ise dF = PdA = pghdA ve yoni
yuzeye dik ve yizeye dogrudur. Tim ytzeye etki eden toplam hidrostatik kuvvet ise ylizey
uzerinde diferansiyel alanlara etki eden hidrostatik kuvvetlerin toplamidir, ve diferansiyel dA
alanina etki eden PdA kuvvetinin tiim yiizey alani boyunca integre edilmesiyle bulunur, yoni
yine etki ylzeyine dik ve yiizeye dogrudur.



Sekil 2.17
F= j PdA (2.9)
A
F= jA pghdA = jA pgySinddA
burada, h=ySin@, ve sabit pg ve 8 icin
F= pgSin(%)L ydA

Yukaridaki denklemde goérilen integral, alanin x eksenine gére ilk momenti, yani alan birinci
momentidir, ve ylzeyin agirhk merkezinin y koordinati ile,

L ydA=y A (2.10)

seklinde iliskilidir. Burada, yc yuzeyin agirlik merkezinin sivi serbest ylzeyi uUzerindeki O
noktasindan gecen x-eksenine mesafesidir, yani egik dizlemdeki derinligidir. Dolayisiyla
denklem ? asagidaki gibi yazilabilir,

F = pgAy_ Sin6 (2.11)

ve h, =y_.Sind esitligini kullanarak,

F=pgh A=PA (2.12)

elde edilir. Burada, hc yizeyin agirlik merkezinden sivi serbest yizeyine olan disey mesafedir,
yani yuzeyin agirlik merkezinin derinligidir, Pc ise yuzeyin agirlik merkezindeki basingtir.

Sonug olarak, duzlemsel bir ylizeye etki eden toplam hidrostatik kuvvetin biyuklugu agirlik
merkezindeki basing ile yuzey alaninin carpimidir. Dikkat edilecek olursa, kuvvetin buyuklugu



B acisi ile bagimsiz, sadece akiskanin 6zgul agirhgi, etki yizey alani ve alanin agirlik
merkezinin derinligine baghdir. Fakat toplam hidrostatik kuvvetin etki noktasi basincin
derinlikle artmasindan dolayr basin¢g dagilimi disey dogrultuda duzenli olmadigindan
genellikle yuzeyin agirhik merkezi degildir, daha asagisindadir. Etki noktasini bulmak igin,
yuzey Uzerindeki diferansiyel kuvvetlerin momentlerinin toplam kuvvetin momentine
esitliginden yararlanabiliriz. Toplam kuvvet p(Xp,yp) noktasinda etki ediyor olsun, x ekseni
etrafinda momentleri esitledigimizde,

wF=LPwM (2.13)

y,F = [, pohydA
= pgSinejA y?dA = pgl Sind

sonucu elde edilir. Burada, yp basing merkezinin x-ekseninden uzakligi ve
|, = jAysz (2.14)

x-eksenine gore alan ikinci momentidir, alan atalet momenti olarak da adlandirilir. Alan ikinci
momentleri genellikle alanin agirlik merkezinden gecen bir eksene gore verilir. Paralel iki
eksene gore olan alan ikinci momentleri, paralel eksen teorisine gore

2
IX = IXC +AyC

seklinde iliskilidir. Burada Ixc alanin agirlik merkezinden gegen x-eksenine gore alan ikinci
momenti (alan momenti) ve yc agirhik merkezinin y-koordinati yani iki paralel eksen arasindaki
mesafedir. Sonug olarak etki noktasi ile agirlik merkezi arasindaki egik diizlemdeki mesafe

X

YA

IXC

YA

yp_yc: yp:

olur. Dolayisiyla etki noktasinin egik diizlemde sivi yiizeyine mesafesi

XC

y.A

c

Yo=Y+ (2.15)

olur. yp’nin bulunmasiyla basing merkezinin derinligi hp = y,Sin6 ifadesinden belirlenir. Benzer
olarak, etki noktasinin z koordinati (sayfa diizlemine dik koordinati) z¢p, asagidaki gibi bulunur,

I
Z,=2,+—
YA
ve (zp,Yp) koordinatlarina sahip etki noktasi p basing merkezi olarak tanimlanir. En sik
karsilasilan yiizey geometrik sekilleri, dikddrtgen ve daire icin Ixc degerleri Sekil 2.12°de
verilmistir.




A )
A=Lw A=TR
L/2
I =mRY/4
c x|y I =wL312
A
L/2
y
A 4
« w/2 ol wi2 .
Sekil 2.18

Diger bir yaklasimla, egik diiz bir yizeye etki eden toplam hidrostatik kuvveti yatay ve diisey
olmak Gzere iki bilesene ayirabiliriz. Yatay bileseni, egik yuzeyin disey dogrultudaki
izdustimiine etki eden kuvvete esit olur.

Sekil 2.19
h .
Fy= nghw, burada h = LSina
Fq
BC/3
H
B C
+

n Fy h

’////////////// h/i A x
T pgh A

Sekil 2.20



Dusey bileseni ise yiizeyin disey dogrultuda, serbest yuzeye kadar kapsadigi hacim icinde
kalan akiskanin agirhgidir.

1 h
Fa=mg=pgVvV=pg—h——w
2 tana

Toplam (bileske) kuvvet ise yatay ve dusey bilesenlerin bileskesidir.

F =\F +F (2.16)

Toplam kuvvet yatay ve dusey basing diyagramlarinin agirlik merkezlerinin kesistigi noktadan
yuzeye dik ve ylzeye dogru etki eder. Bileske kuvvetin etki noktasinin tam konumu uygun bir

: - o o a2 Fy .
noktaya gére moment alinarak belirlenebilir. Etki yonu ise yatayla yaptigi agi 6 = tan lF—“ ile

yuzeye dogrudur.

o
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o) A
_ +
Fy
775 B
o
9
7
9
A
Fa
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Egrisel ylzeylere etki eden hidrostatik kuvveti bulmak igin direkt integral metodunu
kullanmayalim, cunki egrisel yiizey boyunca yonleri degisen basing kuvvetlerinin integre
edilmesini gerektirdiginden dolayi bir hayli zordur. Karmasik yiizey sekillerinden 6tirt basing
diyagrami yaklasimi da bu durumda kolay degildir. Egrisel bir ylzey Uzerindeki bileske
hidrostatik kuvveti belirlemenin en kolay yolu, bu kuvveti yatay ve diisey bilesenlerine ayirarak



incelemektir. Sekil 2.16’de gosterilen R yaricapli ceyrek cember seklindeki AB egrisel ylizeye
etki eden hidrostatik kuvvetin yatay bileseni, yuzeyin duisey dizlemdeki izdusimiine etki eden
hidrostatik kuvvete esittir, ayrica etki noktasi olarak da esdegerdir.

Fy= pghcA=pg(h+R/2)Rw

Dusey bileseni ise AB ¢eyrek cember seklindeki egrisel yizeyin akiskan serbest ylizeyine kadar
disey dogrultuda kapsadigi akiskan blogunun agirligina esittir.

Fa= mg= pg Vv = pg(Rh+1R?/4)w

Toplam kuvvet yatay ve dusey basing diyagramlarinin agirlik merkezlerinin kesistigi noktadan
yuzeye dik ve ylzeye dogru etki eder.?

2.4 Kaldirma Kuvveti

Sivi igerisine birakilan bir cismin havada oldugundan daha hafif hissedilmesi veya bazi
cisimlerin suda ytzmesi gibi benzer gozlemler bir akiskan icerisine birakilan cisme yercekimini
tersi yoninde yani yukari dogru bir kuvvet uygulandigini géstermektedir. Cismi kaldirmaya
calisan bu kuvvete kaldirma kuvveti denir ve Fx ile simgelenir. Kaldirma kuvveti, bir akiskan
icerisindeki basincin derinlikle artmasindan kaynaklanir. Sekil ?’de gosterilen pa yogunluklu
bir akiskan igerisinde serbest ylizeye paralel olarak belli bir derinlikte duran s kalinhgindaki
diz bir plakayi ele alalim. Plakanin Ust ve ayni zamanda alt ylzey alani A ve serbest ylizeye
uzakhgi, yani derinligi h olsun. Plakanin Ust ve alt ylzeylerindeki basinglar sirasiyla pagh ve
pag(h+s) olur. Hidrostatik kuvvetler etki yizeyine dik ve ylzeye dogru etki ettiklerinden,
plakanin Ust ve alt ylzeylerine etki eden kuvvetler ters yonlerdedir. Bu iki kuvvet arasindaki
fark, plaka Uzerine etki eden disey dogrultudaki bu net kuvvet kaldirma kuvvetidir ve yukari
yonludur.

FUst:pag hA

!
/ :

Far=pg(h+s)A

Sekil 2.22

Sonug olarak, eder bir cisim tamamen veya kismen bir akiskan icine batmigs ise cisim uzerine
disey dogrultuda etki eden hidrostatik kuvvetlerin neti veya toplami kaldirma kuvveti olarak
tanimlanir.



Fk = Fait — Fust = pag(h+s) - pagh = paghA = pag v (2.17)

Bu bagintida v =sA plakanin hacmidir. Ote yandan p.gV , hacmi plakanin hacmine esit olan
sivinin agirhgidir. Buna gore plaka tzerine etki eden kaldirma kuvveti, plaka tarafindan yeri
degistirilen sivinin agirligina esittir sonucuna variriz. iste, Archimedes, siviya daldirilan bir
cismin hacminin, yapisal bicimi ne olursa olsun, tasirdigl veya 6teledigi sivinin hacmine esit
oldugunu ortaya koymustur. Archimedes’in ikinci gézlemi ise bir cisim siviya daldirildiginda
tasirdigi veya oteledigi sivinin agirhginca agirligindan vyitirir. Dolayisiyla, kaldirma kuvveti,
Fk, akiskan icine tamamen veya kismen batmis bir cismin 6teledigi yani cisim tarafindan yeri
degistirilen veya cismin batan hacminin kapsadigi akiskanin agirligina esittir, ve yonu
yercekimi ivmesinin tersinedir, yani disey dogrultuda yukariya dogrudur. Ayrica, kaldirma
kuvvetinin, cismin sivinin serbest ylzeyinden olan mesafesinden yani derinliginden ve cismin
yogunlugundan bagimsiz olduguna dikkat ediniz.

FK :pagvb (2-18)

Burada, pa akiskanin yogunlugu, kg/m?, ve v, cismin batan kisminin hacmidir, m*. Kaldirma
kuvvetinin etki noktasi kaldirma merkezi olarak adlandirilir ve batan kismin agirlik merkezidir.

Pa

l Pa
W

FEW-T F=W
@) Sekil 2.23 (b)

Yizen bir cismin batan kisminin hacminin, cismin toplam hacmine orani, cismin ortalama
yogunlugunun akiskanin yogunluguna orani olmaktadir. Yogunluk oraninin 1 veya daha buyuk
olmasi durumunda yiizen cismin tamamen batmis halde olacagina dikkat ediniz. Yizen veya
batmis cisimler igin sunlar sdylenebilir: (1) Eger cismin yogunlugu icine daldirildigi akiskanin
yogunluguna esitse cisim birakildigi noktada hareketsiz kalir, yani akiskan icerisinde asili
vaziyette kalir ve durum nétr olarak tarif edilir. (2) Cismin yogunlugu akiskanin yogunlugundan
blyukse cisim batar. (3) Cismin yogunlugu akiskanin yogunlugundan kigiikse bu durumda
cisim kismen batar, yani yuzer.



yiizen cisim
Pc<Pa ) v ,,,,,,

Pa

notr cisim,
asili cisim

batan cisim
Pc>Pa

P///////////////////////////////////////////////////4‘
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Sekil 2.23(a)’da gosterilen sividan daha yogun bir cisim siviya daldirildiginda dibe batmamasi
icin bir iple sivi icinde asili vaziyette hareketsiz tutuldugunu diisunelim, bu durumda cisim
uzerinde Newton’un ikinci kanununu uygularsak, cisim hareketsiz oldugundan ivmesi sifirdir
ve cisim Uzerindeki kuvvet dengesi asagidaki gibi olur.

T+Fk=W
Fx=W-T (2.19)

Burada, Fk kaldirma kuvveti, W cismin agirhgi (havadaki), T ise ipteki gerilme kuvveti, bir
baska ifadeyle cismin sudaki agirligidir. Oyleyse, cismin havadaki agirhgi ile sudaki agirligi
arasindaki fark cisim Uzerine etki eden kaldirma kuvvetini verir. Sekil 2.23(b)’de gosterilen
kismen batmis, yani yizen, bir cisim i¢in Newton’un ikinci kanununu uyguladigimizda
kaldirma kuvvetinin cismin agirligina esit oldugunu goruriz.

Fk=W
P9V, =PV, (2.20)
Burada, pc cismin yogunlugu, kg/m®, _de cismin hacmidir, m3.

Kaldirma kuvveti akiskanin yogunlugu ile orantilidir. Gazlarin yogunluklari sivilara kiyasla
cok dusuk olduklarindan gazlar tarafindan uygulanan kaldirma kuvveti genelde ihmal edilir.

2.5 Denge

Kaldirma kavraminin énemli bir uygulamasi da yuzen veya dalmis cisimlerin kararlihginin
belirlenmesidir. Bu konu gemi ve denizatlilarin tasariminda biytk 6nem tasir. Ylzen bir cisim
Uzerine dengesini bozacak herhangi bir kuvvet uygulandiginda eski denge konumuna tekrar
geri donecek geri cagirma kuvveti doguyorsa cisim dengededir ve bu durum kararlidir. Cismin
bozulan dengesini ne geri kazanmaya ne de daha fazla kaybetmeye egilimi yoksa bu durum nétr
kararlihk gosterir. Cok kuguk dahi olsa herhangi bir bozucu etki cismin dengesini bozdugunda
eski konumuna dénemez, tersine ondan uzaklasir ise bu durumda cisim dengede degildir,
kararsizidir.



Statik denge halinde dalmis veya yizen bir cisim Uzerindeki agirhgr ve kaldirma kuvveti
birbirlerini dengeler ve bu tir cisimler kendilerine 6zgu bigimde diisey yonde kararlidir. Dalmis
veya yilzen cisimlerin kararliligi, cismin agirhik merkezi G ile batan hacmin agirlik merkezi
olan kaldirma merkezi K’nin birbirlerine gore konumlarina baghdir. Cismin agirlik merkezi
kaldirma merkezinden asagida ise cismin bir miktar yan yatmasi durumunda cisim Uzerinde
meydana gelen moment cismin tekrar eski pozisyonuna gelmesi yoniinde bir etki olusturur, bu
durumda cisim tekrar eski pozisyonuna gelme egilimi gdsterir. Bu durum kismen yizen bir
haciyatmaz ornegiyle Sekil 2.25(a)’da gosterilmistir. Eger cismin agirlik merkezi kaldirma
merkezinden asagida ise cisim daima dengededir, yani kararlidir.

(@)

(b)



(c)
Sekil 2.25

Cismin agirlik merkezi kaldirma merkezinden yukarda ise cismin yan yatmasi durumunda cisim
Uzerinde meydana gelen moment cismin yan yatma yani devrilme egilimini artirici bir etki
dogurur. Bu durumu aciklayan ylzen silindirik bir cisim ornegi  Sekil 2.25(b) ve (c)’de
verilmigtir.. Cismin agirlik merkezi kaldirma merkezinden yukarda ise cismin dengesini
korumasi zorlasir. Fakat cismin agirlik merkezi kaldirma merkezinden yukarida oldugu
durumlarda da dengede olabilir. Sekil 2.25(b)’de verilen agirlik merkezinin kaldirma
merkezinden yukarda olan ylzen bir cisim bir miktar yan yattiginda cismin kaldirma
merkezinin konumu degisecektir. Bu durumda meydana gelen kaldirma merkezi K’ cismi tekrar
denge konumuna getirebilecek cismin agirlik merkezine yeterli bir mesafede ise cisim yeniden
denge durumuna gelir. Bu mesafe yan yatmadan onceki kaldirma kuvveti ile yan yatmadan
sonraki kaldirma kuvvetinin etki dogrultularinin kesisim noktasi ile cismin agirlik merkezi
arasindaki mesafedir. Bu mesafe GM, 6te-merkez yiiksekligi olarak adlandirilir ve konumu M
ile gosterilir. Cismin yan yatmasina veya devrilmesine sebep olan moment ekseninin
konumudur ve 6te-merkez olarak adlandirilir. Eger GM mesafesi pozitif ise yani 6te-merkez
M, agirlik merkezinden G yukarda ise cisim kararlidir (Sekil 2.25(b), 6te yandan GM mesafesi
negatif, yani 6te-merkez M, agirhk merkezinin G altinda ise cisim kararsizdir (Sekil 2.25(c)).
Ote-merkez ile kaldirma merkezi arasindaki mesafe, KM, asagidaki baginti ile bulunur.

KM=—" (2.21)
Burada, lo cismin sivi akiskan ortami icinde kalan kismin atalet momentidir, Vv, ise batan
kismin hacmidir. Bu durumda 6te-merkez ylksekligi ise asagidaki gibi olur.

GM=KM-BG

I
GM =

° _BG (2.22)

b

Kararsiz durumda, egik haldeki cisme etkiyen agirlik ve kaldirma kuvvetleri, geri cagirici
moment yerine bir devirici moment meydana getirir ki bu da cismin alabora olmasina yol acar.



Ote-merkez yiksekligi yani GM mesafesi, kararliligin bir 6lcustidiir ve ne kadar bilyiikse yiizen
cisim de o denli kararli olur.

2.4 Kati Cisim Hareketi

Siit ve akaryakit gibi cogu sivi tankerlerle taginir. ivmelenen bir tankerde sivi geriye dogru
yigilir ve baslangicta bazi calkalanmalar olur. Fakat daha sonra 6zellikle sabit ivmeli hareket
konumu korundugunda calkantilar son bulur ve yeni bir sivi serbest ylizeyi meydana gelir ve
ivmeli hareketin etkisiyle meydana gelen yigiimalardan dolayi bu serbest ylzey egimli hal alir.
Bu esnada her bir akiskan pargacigi ayni ivmeye sahiptir ve tim sivi gévdesi tek bir viicut gibi,
yani kati bir cisim gibi hareket eder. Sivi tabakalar arasinda bagil hareket meydana gelmedigi
gibi akiskan Gizerinde kayma gerilmeleri de olusmaz ve sonug olarak akiskan sekil degistirmez,
yani deformasyona ugramaz. iste, sivilarin ivmeli ve ivmesiz olarak herhangi bir kayma
gerilmesi meydana gelmeksizin ki hareketi kati cisim hareketi olarak tanimlanir ve akiskanlar
statigi ile ilgili bagintilarla benzer sekilde iliskilidir. Akiskanlar statiginde Kisim 2.2’de
inceledigimiz gibi kartezyen koordinatlarda z ekseninin disey dogrultu ve yukari dogru, x ve y
yonlerini de yatay diizlemde kabul ederek dikdortgen prizmasi seklinde diferansiyel bir akiskan
elemani ele alalim (Sekil 2.1). Akiskanlarin kati cisim hareketinde de kayma gerilmeleri
meydana gelmedigi icin akiskanlar statigindeki durgun bir akiskan elemani gibi deformasyona
ugramamis bir diferansiyel akiskan elemani dikkate alabiliriz. Bu elemana kisim 2.2’de oldugu
gibi Newton’un ikinci kanununu uyguladigimizda,

dP _
dx

aP dP

—pa — =-pa —=- a 2.23
pa, ay - P o, = Plo+a.) (2.23)

bagintilari elde edilir. Burada ax, ay ve a; sirasiyla x, y ve z yonlerindeki ivmelerdir. Durgun
akiskanlar igin bu bagintilardan varilan sonuclari irdelemistik. Kisaca tekrar edersek, durgun
halde olan veya dogrusal bir yoriingede sabit hizla hareket eden akiskanlar igin tim ivme
bilesenleri sifir oldugundan asagidaki bagintilar elde edilir ve

P _
dx

dp _
dy

dP

0 0 = =
dz

—P9

bu da durgun haldeki akiskanlarda veya sabit hizla dogrusal yoriingede hareket eden
akiskanlarda basincin yatay duzlemde yani x ve y dogrultularinda sabit kaldigini ve
yercekiminin bir sonucu olarak yalnizca disey dogrultuda degistigini gostermektedir.

Serbest disen bir cisim yercekimi etkisiyle disey dogrultuda asagi dogru ivmelenir. Hava
direnci ihmal edildiginde cismin ivmesi yercekimi ivmesine esit olur ve herhangi bir yatay
dogrultuda ivmesi sifirdir. Dolayisiyla iginde sivi bulunan ve serbest yiizeyi atmosfer basincina
maruz kalan bir tank yercekimi ivmesiyle diisey dogrultuda asagi dogru hareket ettirildiginde
tankin igindeki akiskan sifir yergekimli bir ortamdaymis gibi davranir ve akiskan Gzerinde
basing farki meydana gelmez, dolayisiyla tankin tabanindaki etkin basing sifir olur (Sekil ?a).

dP
d_Z:_p(g+az):_p(g_g):0_>P2_Pl:0_>P2 =0

Hareketin yoni ters cgevrildiginde, yani tank yercekimi ivmesiyle dusey dogrultuda yukari
dogru hareket ettirildiginde z yonundeki basing gradyeni



dp
5, = Plo+a.)=-plg+g)=-2py

olur (Sekil 2?b). Bu yizden, akiskan iginde disey dogrultuda basing farki meydana gelir ve
akiskanin durgun halindeki durumuna kiyasla iki kat olur. Dolayisiyla tankin tabanindaki etkin
basing P> = 2pgh olur.

N
N

Sivi Sivi

aZ:-gl A aZ:+gT A

@ @
=0 P =2pgh

@ (b)
Sekil 2.26

Kismen siviyla dolu bir tankin dogrusal bir yoriingede sabit ivme ile hareketini ele alahm (Sekil
?). Hareket dogrultusu x-ekseni, ve buna diisey dogrultuda dik olan eksen de z-ekseni olsun. Bu
durumda y dogrultusunda bir hareket olmayip bu yondeki ivme bileseni ay sifirdir ve x-z
dizleminde ivmeli kati cisim hareketi yapan akiskanlar i¢in hareket denklemleri

dP

dx

dy

dP

0 5, = Plo+a.) (2.24)

—pay
ve sivi igindeki herhangi iki nokta arasindaki basing farki Denklem 2.3.6’dan

dP = —pa dx —p(g +a, Jdz (2.25)
olur ve sabit yogunluklu akiskanlar 1 ve 2 noktalari arasinda integrali alinarak

P, -P, =—pa,(x, - x,)-plg+a, )z, -2,)

P,-P, =-raAx—r(g+a,)Az (2.26)

olarak bulunur.
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Sekil 2.27
Dogrusal sabit ivmeli kati cisim hareketi yapan sikistirillamaz akiskanlarin serbest yiizeyi bir
dizlemdir ve egimlidir. x yonundeki ivme sifir olmadikca da bu serbest yiizey egiktir. Serbest
ylzeyde oldugu gibi, serbest ylizeye paralel yiizeylerde de sabit basing sabittir ve bu sabit
basing yizeyleri izobar olarak adlandirilir. 1 ve 2 noktalarini serbest ylzey tizerinde alirsak, her
ikisi de atmosferik basinca esit olacagindan

Az_ 3,
AX g+a,

dolayisiyla, izobarlarin egimleri igin

tano = A (2.27)
g+a,

bagintisi elde edilir. Burada o izobarlarin, sabit basing ylizeylerinin yani serbest ylizeyin yatayla
yaptigr acidir. Sivi icindeki herhangi bir noktadaki basinci bulmak icin ise 1 noktasini
atmosferik basincin hakim oldugu, yani serbest ylzey Uzerinde alirsak, 2 noktasini da sivi
icerisinde herhangi bir noktada alirsak, 1 noktasindaki etkin basing sifir olacagindan sivi
icerisindeki herhangi bir noktadaki basing

P =—pa Ax—p(g+a,)Az P = pGs, G?=a’+¢’ (2.28)
olur. Ayrica, sikistirllamazhiga ilaveten kitlenin korunumu ilkesi de akiskan hacminin
ivmelenmeden 6nce ve ivmelenme esnasinda sabit kalmasini gerektirir. Dolayisiyla, bir

taraftaki akiskan seviyesinin yikselisi, Ote taraftaki seviye dismesiyle dengelenmelidir.

Hareket dogrultusunu her zaman x-ekseni olarak kabul edersek, buna dik olan disey z
dogrultudaki ivme de sifir olacagindan, serbest yuzeyin hareket dogrultusu ile yaptigi aci icin

tana = S (2.29)




Sekil 2.28

ve buna ilaveten, sivi igindeki herhangi bir noktadaki basing igin, 2 noktasini serbest ylzey
Uzerinde aldigimiz 1 noktasinin disey dogrultusunda aldigimizda Ax de sifir olacagindan,
degisen serbest yiizeye gore olusan derinlige bagh olarak

(2.30)
bagintisi elde edilir (Sekil 2.28).
Silindirik Bir Kapta Donme Hareketi

Siviyla kismen dolu silindirik dusey bir kabin kendi ekseni etrafinda sabit w agisal hiziyla
dondurilmesi ile meydana gelen merkezkag kuvvetinin etkisiyle sivinin disa dogru savrularak
serbest yuzeyi igbukey bir sekil alir (Sekil 2.29). Bu durum zorlanmis cevri hareketi olarak
adlandirilir. Baslangictaki gecici durumdan sonra sivi, kapla beraber kati cisim hareketi yapar,
dolayisiyla herhangi bir sekil degistirme olmadigindan bir kayma gerilmesi de olusmaz ve her
bir akiskan parcacigi ayni acisal hizla hareket eder. Kasirgalarda meydana gelen hortum olayi

da buna benzer bir durumdur.
donme
ekseni

akiskan

| Sekil 2.29



Kabin sekli silindirik oldugundan ve akiskan parcaciklari dairesel hareket yaptigindan dolayi
bu problem en iyi silindirik koordinatlarda (r, 8, z) incelenir. Silindirik koordinatlarda r radyal,
B tegetsel ve z disey dogrultulari simgelemektedir. z-ekseni, kap tabanindan ve merkezinden
serbest ylzeye dogru alinir. Donme ekseninden r mesafede sabit w agisal hiziyla dénen bir
akiskan parcaciginin merkezcil ivmesi rw? olup radyal yonin tersine, yani z donme eksenine
dogrudur, ar = - rw?.

Silindirik koordinatlarda akiskan ortami iginde basin¢ degisimi genel bagintisi asagidaki
gibidir.

oP oP oP
dP="dr+Zdo+ L dz (2.31)
or 00 0z
z (P+dP)rdédr
_. 2 (P+dP)drdz (P+dP)(r+dr)dédz
\ a—rw '
S > N dz dz \ ,;q:'
' : AN e
.o M dr
S rde %
. dr Prdodz P+drdz
r Prdedr

W=mg=pgrdédrdz

(@ (b)
Sekil 2.30

Sivi iginde Sekil 2.29°da gosterildigi donme ekseninden r mesafede diferansiyel bir akiskan
elemani ele alalim. Bu elemanin silindirik koordinatlarda gdsterimi ve diferansiyel boyutlari
Sekil 2.30(a)’da gosterilmektedir. Donme ekseni etrafinda akiskan kapla beraber ayni sabit w
acisal hiziyla kati cisim hareketi yaptigindan z-ekseni etrafinda 8 yoninde ivmesi sifirdir,
dolayisiyla z-ekseni etrafinda bir simetri vardir ve bu yuzden 8’ya bagimhilk yoktur. D6nme
ekseni etrafindaki simetriden dolay 6 yonundeki boyut degisimlerini ihmal ettigimizde akiskan
elemanini Sekil 2.30(b)’de gosterildigi sekilde ele alabiliriz. Ayrica, Sekil 2.30(b) s6z konusu
elemana etki eden kuvvetleri gostermektedir. Akiskanlar statiginde Kisim 2.2’de kartezyen
koordinatlarda durgun bir akiskan elemanina Newton’un ikinci kanunun uygulanmasina benzer
sekilde bu elemana silindirik koordinatlarda radyal, tegetsel ve dusey dogrultularda
uyguladigimizda asagidaki sonuclar elde edilir.

r yéniinde
ZFr = Mar
Prd8dz - (P+dP)(r+dr)dddz = -(prdddrdz)rw?

Esitligindeki her iki tarafi rd8dz bélindiginde



P- (P+dP)(1+ﬂ) = -pdr ro?
r

Elde edilir. Burada, dr diferansiyel mesafesinin r mesafesine gore ¢cok daha kiiciik olmasindan
dolayi dr/r bélimi de ¢ok kigik bir sonug vereceginden ihmal edilir ve sonugta

@ _ ro?
dr P

bagintisi elde edilir. Benzer sekilde,

8 yoniinde

2Fe=mag
Pdrdz - (P+dP)drdz = (prd6drdz)as

P o ora
40 prdg

z y6ninde

2F;=ma;
Prd@dr-(P+dP)rd6dr- pgrdddrdz = prd6drdz a,

dP

E:_p(g+az)

Donme ekseni etrafinda akiskan kapla beraber ayni sabit w agisal hiziyla kati cisim hareketi
yaptigindan z-ekseni etrafinda 8 yoninde ivmesi sifirdir, as = 0, dolayisiyla z-ekseni etrafinda
bir simetri vardir ve bu yizden 8’ya bagimlilik yoktur. Sonu¢ olarak yatay dizlemde yani
tegetsel yonde basing degisimi olmayacaktir. z ekseni dogrultusunda hareket olmadigindan
diisey ivme bileseni de sifirdir, a; = 0. Neticede hareket denklemleri asagidaki gibi olur.

) dpP dP
o pro W 0 & pg (2.32)
Radyal yonde yani donme merkezinden kap kenarlarina dogru basincin radyal mesafeyle
dogrusal ve sabit acisal hizin karesiyle orantili arttigina ve tegetsel yonde basing degisiminin
olmadigina, ayrica disey dogrultuda basing degisiminin sivi 6zgll agirligina bagl olduguna ve
sivi serbest yilizeyinden kap tabanina dogru yani derinlikle arttigina dikkat ediniz. Bu sonuclarin
Denklem 2.31’e adapte edilmesiyle herhangi bir yondeki basing degisimi asagidaki gibi olur.

dP = pro’dr — pgdz (2.33)

iki nokta arasindaki basing farkini bulmak icin yukaridaki denklemim integrali alindiginda



2

P,—P = %(rzz - rlz)_pg(zz _Zl) (2.34)

EQer bu iki noktay! serbest ylzey lzerinde ve ayrica 1 noktasini tam orijin yani z-ekseni
uzerinde alirsak, bu iki noktadaki basinglarin esitliginden ve r1 = 0 olmasindan dolayr Denklem
2.34

pw’
2

r; =pg(z, -2,) (2.35)

bir parabol denklemine dénustr. Bu da sivi serbest ylizeyinin parabol seklinde icblkey bir sekil
aldiginin gostergesidir. z1 serbest yiizeyin kap tabanindan dénme ekseni boyunca olan mesafesi
hc ve z2 de serbest ylizey (izerindeki herhangi bir r mesafesindeki nokta segilirse

z, = +h (2.36)

bagintisi elde edilir. Bu denklemde zs serbest yiizey (izerindeki bir noktanin kap tabanindan
mesafesidir. Bu denklem serbest yuzeyin denklemidir ve tzerindeki bir noktanin agisal hiz,
radyal koordinati ve serbest yiizeyin orijininin kap tabanindan olan mesafesine bagl olarak
hesaplamamiza yarar.

Kitle korunumundan dolayi ve sivilar icin yogunluk sabit kabul edildiginden baslangicta yani
donme hareketi yokken kapta bulunan sivi hacminin dénme esnasinda sivi serbest yizey
tarafindan meydana gelen paraboloidin hacmine esit olacaktir. Basta kapta bulunan sivinin
hacmi

V = nR%h, (2.37)

burada R kabin i¢ yarigapl ve h, donme olmadan Once kaptaki sivi yiksekligidir. Donme
esnasinda meydana gelen paraboloidin hacmi ise

R (DZRz
V=j2nz rdr = TR? +h (2.38)
g S 4g C

ve bu iki hacmin esitliginden serbest yizeyin diisey donme ekseni boyunca kap tabanindan
yuksekligi

2p 2
hC:ho_(oR
49

(2.39)

olarak elde edilir. Ayrica hc’nin Denklem 2.39°deki esiti Denklem 2.36°da yerine konursa

z, :ho—‘:—;(Rz—zrz) (2.40)



serbest yizeyin denklemi elde edilir. Bu denklemden maksimum disey yiksekligin kap
ylzeyinde yani r = R mesafesinde olustugu gorilmektedir. Kenar ile serbest ylizey merkezi
arasindaki maksimum yukseklik farki, Denklem 2.40’daki zs bagintisinda kenar icin r = R ve
merkez igin r = 0 konularak elde edilen sonugclarin farki alinarak bulunur:

Az, . = (2.41)

Denklem 2.33’de 1 noktasini etkin basincin sifir oldugu yani serbest yiizey (izerinde ve tam
orijinde yani z-ekseni UGzerinde alirsak Denklem 2.34’den

2

P= p(: r? —pgz (2.42)

elde edilir. Bu denklem, akiskan iginde herhangi bir noktadaki etkin basinci agisal hiz ve
noktanin r ve z koordinatlarina bagli olarak kolayca hesaplamamizi saglar. Sabit bir yaricapta
basincin tipki durgun haldeki bir akiskanda oldugu gibi disey dogrultuda hidrostatik olarak
degistigine dikkat ediniz. Sabit bir z diisey mesafesinde, basing yaricapin karesiyle degismekte
ve merkezden disa dogru artmaktadir. Herhangi bir yatay diizlemde, merkez ile R yarigapli kap

kenari arasindaki basing farki AP = pw?R?/2 olur.



