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FLUID MECHANICS

PRESSURE AND MOMENTUM FORCES
A-PRESSURE FORCES

Consider a duct as shown in figure. First identify the control volume on which to conduct a force balance. The inner passage
is filled with fluid with pressure P1 at inlet and P2 at outlet. There will be forces on the outer surface of the volume due to
atmospheric pressure. If the pressures of the fluid are measured relative to atmosphere (i.e. use gauge pressures) then these
forces need not be calculated and the resultant force on the volume is due to that of the fluid only. The approach to be used
here is to find the forces in both the x and y directions and then combine them to find the resultant force.

Fi

F X
At the inlet and outlet forces are;
Fi=P1 A
F,=P A,
These forces must be resolved vertically and horizontally to give the following.
Fix = P1 A, C0s0y , Fyy = Py Ay Sin;
Fax = P2 A, Cos8, , Fpy = P, A, Sind,

Total horizontal and vertical forces acting on the duct;

FH = le - FZX FR
Fv
FV = _Fly + F2y e
The resultant force and direction on the duct. FH
Fr=+/(FF + F; 0 =ArcTan( Fy / Fy)
Example

A nozzle has an inlet area 0.005 m? and it discharges into the atmopsphere. The inlet gauge pressure is 3 bar. Calculate the
resultant force on the nozzle.

P:

ML

Fu = Fix— Fax
Fh=P1Al1-P2A2
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Fu = 300000 N/m? 0.005 m* — 0 [3 bar = 300000 Pa [N/m?], P2=0]
Fy=1500 N
Example

The nozzle shown has an inlet area of 0.002 m2 and an outlet area of 0.0005 m2. The inlet gauge pressure is 300 kPa and the
outlet gauge pressure is 200 kPa. Calculate the horizontal and vertical forces on the nozzle.

Inlet

?@ Outlet

Frn=Fi—Fx
Fu=P. A —P, A, Cos 60°
Fy = 300000* 0.002 — 200000*0.0005* Cos 60 = 550 N

Fv=0+F, =P;A;Sin 60° = 200000*0.0005* Sin 60 = 86 N

The resultant force on the nozzle;

Fr=+/(F + F? =/(550% + 862 = 556.68 N
6 =ArcTan( Fy /Fy) = ArcTan (86 /550) = 8.87 °

Fi

F- x FH

B-MOMENTUM FORCES

Bir liileden hizla c¢ikarak serbest olarak piiskiiren akiskan carpmis oldugu bir yiizeyde kuvvet olusturarak bir is yapabilir.
Ornegin bir hortumdan piiskiiren su yerdeki molozlar1 temizleyebilir, endiistride cok yiiksek hizli su jeti ile mermer vb
malzemeler kesilebilir, dagdan borularla indirilen bir su jeti bir tiirbin ¢arkini cevirerek elektrik elde edilebilir. Biitiin bu
orneklerde su atmosfer basincinda yiiksek hizda piskiirtiilerek is elde edilmektedir.

Atmosferik basingta serbest sivi jeti hizinda ve yOniinde olusan degisimler sonucu ortaya cikan kuvvet Newton kanunu ile
bulunur.

F=ma [a=(V.-V)It]
F=m (Vz-Vl)/t
F=mit (VZ'Vl)
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F=m (V, = V})

1. Diiz dikey bir levhada olusan Jet darbesi

Sekildeki gibi su jetinin diiz duvara ¢arpmasi ile x yoniinde hiz1 sifir olmaktadir. y yoniinde ise esit debi ile ikiye ayrilarak
birbirini dengeleyen bir kuvvet olusur. Dolayisi ile sadece x yoniinde bir kuvvet meydan gelmis olur.

Example

Yukarida verilen sekilde gibi bir lilleden ¢ikan su 5 kg/s lik kiitlesel debi ile piiskiirmektedir. Su jetinin ¢ap1 25 mm olup
carpmis oldugu diiz, dikey levhada meydana getirdigi kuvvetin siddetini ve yoniinii bulunuz.

Liileden ¢ikan suyun hizini bulalim.

m=pV A=5kgls

V =5 /(1000 * = 0.025%/4) = 10.18 m/s

X yoniindeki levhada olusan kuvveti bulalim. y yoniinde kuvvet olusmaz.
F=m (V, —V;) =5(0-10.18) =-50.92 N

Bu kuvvet suda olusan negatif yondeki kuvvettir. Plakada ise pozitif yonde aym kuvvet olusur.

2. Egik Diiz Plakada Olusan Jet Darbesi

Burada levha iizerindeki sivi darbesi esit olarak ayrilmamaktadir. Levhanin egiminden sivinin biiyiik bir boliimiiniin yukariya
az bir bolimiiniin asagiya gidecegi goriilebilir. Levhada olusan kuvveti bulmak i¢in levhanin normali yoniinde suyun
olusturdugu kuvveti bulmaliyiz. Bunun ic¢inde levhaya belli bir hizla gelen akiskanin hizininin normal ydniindeki bilesenini
hesaplamaliyiz. Levhaya dik yondeki bu bilesen hizni bulduktan sonra artik diiz dik bir duvara carpan suyun hiizmesinin

olusturacagi kuvveti bulabiliriz (problem bir 6nceki konuya doniismiis olur).

V,=V;Cos 0
~Je
~
w
Vi
/¥
[
Vi1

F=mV,
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Example

Yukarida verilen sekildeki gibi egik bir levhaya normali ile 30 ac¢1 yapaak sekilde carpan su jetinin levhada olusturacagi
kuvveti hesaplaymiz. Bu kuvvetin x ve y yoniindeki bilesenleri ne olur. Su jetinin bilgileri bir énceki 6rnekle aym degerdir.

V,=V;Cos6=10.18 m/s Cos 30 =8.81 m/s

F.=mV, = 5kg/s * 8.81 m/s = 44.05 N

Fx = Fn Cos30 = 44.05 Cos30 = 38.14 N Ab n
F, = F, Sin30 = 44.05 Sin30 = 22.02 N Fi

3. Egrisel Kanatlarda Olusan Jet Darbesi

Bu tiir problemlerde kanata giren su ile ¢ikan suyun dogrultularina ve debinin ne kadar cikislara dagitilmaktadir bunlara
dikkat etmek gerekir. Kanata giren suyun olusturacagi kuvvet su ile aymi1 yonde olur. Fakat kanattan ¢ikan suyun olusturacagi
kuvvet geriye dogru olur. Buna gore kuvvetler hesaplandiktan sonra kanatin tizerindeki bileske kuvvetler bulunur.

Example

Bir buhar jeti 35 mm capindaki memeden 80 m/s hizda ve 2.3 m®/kg 6zgiil hacimde piiskiirtiilmektedir. Sabit duran tiirbin
kanatlarina uygulana jet darbesi sekilde gosterilmistir. Kanatlara gelen kuvvetin yoninii ve siddetini kayiplar: ihmal ederek
hesaplayiniz. § = 30°

Buhar jetinin yogunlugunu bulalim.

v (6zgiil hacim) = 2,3 m%kg = 1/p
p=1/2,3=0,434 kg/m?

Kiitlesel debiyi bulalim.
m=pV A=0,434 kg/m* 80 m/s (n 0,035°/4 m?)
m = 0,0334 kg/s

Kanata giriste olusan kuvvet suyun akis yoniinde, kanattan ¢ikis yapan suyun olusturdugu kuvvet geriye dogrudur.

Girigdeki akis hiz1 ¢ikistaki akis hizina esittir. V, = V, dir.
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F,=m, V= 0,0334 kg/s * 80 m/s=2.677 N
Fi=F, =2677N
Yatay (x dogrultusundaki) ve dikey (y dogrultusundaki) yondeki kuvvetleri bulalim.
Fu=Fx=F; + F,Cos 30 =2.677 N+ 2.677 N. Cos 30 =4.99 N
Fv =Fy=F, Sin 30 =2.677 N. Sin 30 = 1,338 N

Kanada gelen bileske kuvvet ve yonii

Fr
Fr=(F} + F} =/(499% + 1,3382 = 5,166 N Fv

6 =ArcTan( Fy/Fy) = ArcTan (1,338 /4,99) = 15 ° [="

4. Hareketli Kanatlar

Su jeti hareketli kanatlara carptiginda olusturdugu kuvveti hesaplamak icin bagil hizi hesaplamaliyiz. Eger kanatla su jeti
ayn1 yonde ise bagil hizi iki hizin farkidir. Kanatla su jeti zit yonde birbirine dogru geliyorsa bagil hiz iki hizin toplamudir.
Bagil hiz1 hesapladiktan sonra artik kanatlar1 sabit yerinde duruyormus gibi kabul edip ¢6ziimii yapariz.

Vi Vi U

|

ESASASSASNISSAN

V: VT -U V= V‘F +U

Example

25 mm capindaki lilleden ¢ikan suyun hizi 10,18 m/s ve Oniinde ¢arpmis oldugu plaka akis yoniinde ve ters yonde 4 m/s hizla
hareket ettirilirse her iki durum icin plakada meydana gelen kuvvet ne olur?

Kiitlesel debiyi bulalim.
m=pV A=1000*10,18 * 3,14*0,0252 /4
m = 4,99 kg/s

Bagil hizlar1 bulalim.
V,=V;-U=10,18 — 4 =6,18 m/s (kanat suyun akis yoniinde hareket ediyor)
Vp=V;-U=10,18 + 4 =14,18 m/s (kanat suyun akis yoniine zit yonde hareket ediyor)

Bagil hizlar1 bulduktan sonra kanatlari yerinde duruyor olarak kabul edip olusacak kuvvetleri bulabiliriz.
Fa=mV, =499 *6,18 =30,83 N
Fo=mV, =499 *1418=70,75 N

Example

Bir Pelton Carki lilesi 35 mm c¢apinda ve 50m/s hizinda su jeti olusturmaktadir. Kanat bicimleri sekilde verildigi gibi olu

25 m/s hizla hareket etmektedir. Surtiinmenin kanatlar lizerindeki akis hizin1 %5 azalttigim1 kabul edersek bu tiirbinden ne
kadar giic elde edilir. 6 acis1 30 dir.
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y
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Kiitlesel debiyi bulalim.
m=pV A=1000*50* 3,14*0,0352 /4
m = 48 kgls

Bagil hiz
V=V;-U=50-25=25m/s Bagil hiz1 bulduktan sonra kanati yerinde duruyor olarak kabul edip ¢6zebiliriz.
Kuvvetleri bulalim

Fi=m, V, =48 * 25 = 1200 N

F,=m, V, =24*25=600 N Burada kiitlesel debi yartya diisiip iki kisma ayrilir. Kesit daraldig1 i¢in
hiz degismez. Kesit daraldig1 i¢in hiz ayn1 kalir. Kanat yerinde duruyor
olarak kabul edildigi i¢in V; hizida 25m/s olur.

X ekseni dogrultusundaki kuvvetleri bulalim.
Fx =F; +2* F,*Cos 30 = 1200 N + 2* 600 Cos 30 = 2239 N
Fy=F,*Sin30 - F,*Sin30=0 Y yoniinde kuvvetler birbirini dengeler bileskesi sifirdir.

Tirbinin {iretecegi glicii bulalim.

P=F V (Dogrusal harekette giicii hesaplamamizi saglayan gii¢ formiiliidiir.
P = M o (Dairesel harekette gii¢c formiili.
Dogrusal hareketi dairesel harekete gevirirken kullanilabilecek formiiller su sekildedir.

V=ro
°]

a=ra \U
o
Buradan agisal hiz1 ¢ekersek o = V/r

Buradan gii¢ formiili
P=Moo=Fr(V/Ir)=FV=2239 N * 25 m/s = 55980 Watt

TN

x=r@
v=rw
a=ra

F2

Vi1

F1



