|2. AKISKAN STATIGI

2.1. Bir Noktadaki Basing

Hareketli ve durgun akiskanin herhangi bir noktasindaki basing, viskoz
kuvvetlerin olmamasi (kayma gerilmesinin ihmal edilmesi) kosulunda, hareket
dogrultusundan bagimsizdir. Yani bir nokta etrafindaki basinglar, dogrultunun
fonksiyonu olmayip, her dogrultuda birbirine esittir. x, y ve z kartezyen
koordinatlarindaki basinglar sirasiyla Px, Py ve P: olmak Uzere bir noktadaki
basing;

Px:Py:Pz

olmaktadir (Edis 1972). Bunu gdstermek igin t¢gen prizma seklinde kiigik bir
akigkan tanecidi ele alalim. Bu uggen prizmaya x ekseni dogrultusunda Px, y
ekseni dogrultusunda py ve egim ylizeyine dik Ps basinglari etkili olsun (Sleigh
2001, Hewakandamby 2012).

Px

By
Sekil 2.1. Uggen akigkan tanecigi (Sleigh 2001)

Akiskan statik olup kayma gerilmeleri yoktur ve tum kuvvetler ilgili ylizeylere dik
gelmektedir. Yani

2y , ABCD yuzeyine
p*, ABFE yuzeyine
pJ’, FECD ylzeyine diktir.
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Ayrica tanecik dengede oldugundan her yondeki kuvvetlerin bileskesi sifirdir. X
ekseni dogrultusundaki kuvvetleri topladigimizda P, basinci nedeniyle ortaya

¢ikan kuvvet ( Fxx ),

F, = p, x A(ABFE) = p,5,5,

Xy

S

P, basinci nedeniyle ortaya ¢ikan kuvvet F, ,

F, =-p, x A(ABCD) xsin 8 = —p,4,5, 5—y =—-p,6,0,

Xs
S

ing=%
(sm¢9—&)

Py basinci nedeniyle ortaya ¢ikan kuvvet ny ,

Fo=10

E

Hareket olmadigindan denge kosulu asagidaki gibi yazilabilir.
Fo +Fs+F, =0

P,0,0, +(-ps0,0,) =0

Py = Ps

Benzer Sekilde y ekseni igin kuvvetlerin toplami,

Fyy =p, % A(EFCD) = pyé‘xcsz
p, basinci nedeniyle ortaya gikan kuvvet Fys .
F, =—p, x A(ABCD)xcosf =—-p, 5,5, % =—P,0,0,

Ys
S

X
cosf = —
( 55)

p, basinci nedeniyle ortaya gikan kuvvet Fyx .

£, =0

Tanecigin agirhd1 nedeniyle meydana gelen kuvvet,
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1
Agirlik kuvveti= -6zgil agirlik x tanecik hacmi = — pg x §5x5y52

Hareket olmadigindan denge kosulu asagidaki gibi yazilabilir.
Fyy + Fys + Fyx +agirlik kuvveti=0

1
p,0,0, +(—=p0,0,) + (—p9 §5X5y5z) =0

y X
Tanecik elementi yani o,, 5y,§z ¢ok kiigiik oldugundan 5X5y52 ihmal edilebilir.

Bu nedenle P, =P,ve P, =P =P yazilir. Bu ifadeyi biz P, =P, =P,

seklinde de yazabiliriz. Buradan statik bir sivi igcindeki herhangi bir noktadaki
basincin yéonden bagimsiz oldugu sonucu c¢ikartilabilir (Sleigh 2001, White 2012).
Buna gore kapal kaptaki bir akiskana uygulanan bir noktadaki basing tim
ybnlerde aynidir ve bu ifadeye statik akiskanlara uygulanan Blair Pascal (1623-
1662) Kanunu denir.

Eger sivi akigkan hareket ettirilirse bir noktadaki ortalama basing
b_ P,+P, +P,
3
olur (Sogukoglu 1995).
2.2. Hidrostatik Temel Denge Denklemi
Akiskanlarda basing dagiliminin belirlenmesinde kullanilan kayma

gerilmesiz statik kosuldaki hidrostatik temel denge denklemi asagidaki gibi
yazilabilir (Munson vd. 1994).

—VP—yk=pa

?P=@.T+@.]+@.E=—6FS
OX oy oz X.0Y.0L

Burada;
VP : Basing gradyenti ya da birim hacimdeki bilegke yizey (basing)
kuvveti (N/m3),
Y : Akigkanin 6zgul agirhdr ya da birim hacimdeki akigkanin
kitle kuvveti (N/m?3),
p : Akigkanin 6zgul kitlesi (kg/m3),
oFs : Akiskan tanecigine etkiyen toplam bileske kuvveti (N),
a : Akigkanin ivmesi (m/s?),

8x, 9y, 6z: Akigkan taneciginin x, y, z koordinatlarindaki birim kenar
uzunluklari (m).
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2.3. Basing Degisimi

Statik homojen sivilarda basing serbest ylizeyden olan ylkseklige bagli
olup kabin bicimine bagh degildir. Serbest ylizeye olan mesafesi ayni olan
noktalarin basinglari da ayni olur Akiskanlarda basincin ylkseklikle degisimi
diferansiyel esitlik olarak dP= -y.dz bigiminde gosterilebilir. Bu esitlikteki (-)
isareti basincin akiskan igerisinde yukar c¢iktikga azaldigini gdstermektedir
(White 2012).

Sikigtirlamayan akigkanlarda (sivilarda) disey dogrultuda iki nokta
arasindaki basing farki; bu noktalar arasindaki uzakligin (zz-z1), akiskanin 6zgul
agirh@iyla (y) carpimina esittir.

P1-P2=y.( z2- z1)=y.h

P1=P2+y.h

Serbest yiizey (Patm) 2w

Ll—p

Y 2

Sekil 2.2. Digey dogrultuda basincin degisimi (Munson vd. 1994).

Buradaki P1 ve P2, z1 ve z2 ylksekliklerindeki basinglari géstermektedir (Sekil
2.2).

Sivilarla ¢caligmada referans ekseni olarak serbest sivi yizeyi alinir ve
sivinin herhangi bir noktasindaki mutlak basing;

P= 'Y.h+Patm

ile bulunur. Eger bulunacak basincin manometrik olmasi gerekiyorsa sivinin
herhangi bir noktasina etkiyen basing asagidaki bagintiyla elde edilir.

P=v.h

Gazlarda hidrostatik  basincin  hesaplanmasinda da  kiguk
yuksekliklerde yukaridaki basing formdlleri kullanilabilir. Ancak izotermal
kosulda bir noktaya etkiyen hidrostatik basin¢g asagidaki gibi hesaplanabilir
(Bar-Meir 2011, White 2012).

P>= P1.e?
A= -g.(z2-z1)/(R.To)
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Bu bagintida;

P1 ve P2 : z1 ve z2 noktalarindaki mutlak basinglari (Pa),

z1 ve z2 : Basing farkinin hesaplanacagi ilgili noktalari (m),
R : Gaz sabitesi (J/kgK),

To : Mutlak hava sicakhigini (K) gostermektedir.

Akiskanlarin, Uzerlerine etkiyen kuvvetleri her yonde iletmeleri, ayni
yukseklikteki basinglarin birbirine esit olmasi, basincin kabin boyut ve bigimine
bagl olmamasi krikolarda, kaldiraglarda, hidrolik frenlerde, preslerde ve agir is
makinalarinda énemli olmaktadir.

Kapali bir kabi tamamen dolduran sivinin herhangi bir noktasindan
yapilan basing, sivi tarafindan kendine dokunan bitin ylzeylere dik olarak
aynen iletilir. Sivilar kuvveti degil de basinci aynen iletirler. Sekil 2.3'de gorulen
su cenderesinde bu durum asagidaki gibi gdzlenilebilir.

P1=P>

h_R
Al A2

[AC
Fl = F._
BC
Burada;
Pi1ve F1 : Sirasiyla birinci alana etkiyen basing (Pa) ve kuvvet (N),
P2 ve F2 : Sirasiyla ikinci alana etkiyen basing (Pa) ve kuvvet (N),
A1 ve Az : Siraslyla birinci ve ikinci ylizey alani (m?),
: Kaldiraca etkiyen kuvvet (N),

F :
|ACj ve [BC] : Sirasiyla A ve C ile B ve C noktalari arasindaki
uzaklik (m)'tir.

A
B
F c
Fy
2222 py Ay 277707777 Py
F".F = 'EL Fz P :E—
Aq 274,

Sekil 2.3. Su cenderesi
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2.4. Atmosfer Sicakligi ve Atmosfer Basincinin Degisimi

Yeryuzinden yukseklere cikildikga basingta ve sicaklikta degisimler
meydana gelir. Sekil 2.4'de gorildigi gibi yerylizeyine yakin bdlgede
(troposphere) yikseklige bagh olarak sicaklik azalmakta, bir sonraki tabaka
olan stratosphere de hemen hemen sabit kalmakta ve daha sonraki tabakada
tekrar azalmaktadir. Yerylizeyinden yaklasik 11 km yikseklige kadarki
(troposphere) bdlgede hava sicakhdi asagidaki esitlik ile bulunabilmektedir
(Streeter ve Wylie 1983, White 2012).

T=To-fz
Burada;

T :listenilen yiikseklikteki hava sicakligi (K),
To : Deniz seviyesindeki hava sicakhgi (K),

£ :0,00650 K/m,

z : Sicakhgi bulunmak istenen yukseklik (m).

Yeryuzinden 11 km yukseklie kadar olan bdlgede atmosfer
basincindaki degisimi asagidaki baginti ile bulunur (Munson vd. 1994,Bar-Meir
2011, White 2012).

9/(R.53)
P= PO.[1——ﬂ'ZJ
-

0

P :istenilen noktanin mutlak basinci (Pa),

Po : Standart atmosfer basinci (101330 Pa),

To : Deniz seviyesindeki hava sicaklhgi (288,15 K),

£ :0.00650 K/m,

z :Basinci bulunmak istenen noktanin yerylizeyine olan
uzakhgi (m),

g : 9.81lm/s?

R : Gaz sabiti (286,9 J/kg.K)'dir.

Atmosfer, ¢cogunlukla gazlardan olusan ve yerkireyi saran katmandir. Hava,
atmosferin gazlardan olusan kismina denir.
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Sekil 2.4. Yikseklige bagli olarak sicaklik ve basing degisimi (Munson vd. 1994, White
2012)

2.5. Basincin Olgiimii

Akiskan igerisinde bir noktadaki basincin ifadesinde mutlak basing ve
manometrik basing olmak Uzere iki basing kullaniimaktadir. Basincin mutlak mi,
manometrik mi oldugu, g6z 6ntne alinan referans eksenine baglidir. Basincin
mutlak sifir noktasina (havasi alinmis ortama) gére olculip ifade edilmesine
mutlak basing, atmosfer basinci eksenine goére dlgulip ifade edilmesine
manometrik (rdlatif, badil, gdsterge) basing denir (Sekil 2.5). Ornegin Sekilde

B (150kPa)

. Atmosfer basinc (1 kPa

] A (50 kPa)

r Mutlak sifir noktasi

Sekil 2.5. Basing gesitleri
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(A) noktasinin mutlak basinci Pa= 50 kPa iken manometrik basinci Pa= -(101-
50)= -51 kPa’dir. Yine (B) noktasinin mutlak basinci 150 kPa iken manometrik
basinci (150-101)= 49 kPa olacaktir. Atmosfer basincinin kendisi de mutlak
basingtir. Mutlak basing her zaman pozitif iken, manometrik basing negatif de
olabilmektedir.  Uygulamadaki  basing  Olgerler manometrik  basinci
gOstermektedirler. Mutlak basingla manometrik basing arasinda asagidaki iligki
yazilabilir.

Pmutiak= Pmanometrik + Patmosfer

Atmosfer basincinin élgiminde kuru (Sekil 2.6a) ve sivi (cival) (Sekil
2.6b) barometreler kullaniimaktadir. Civali barometrede, bir kab icerisindeki
civaya havasi alinmis ince boru, ters cgevrilerek daldirilirsa civanin ince boruda
yukseldigi goérilur. Es basing duzlemlerindeki basinglar esit oldugundan Sekil
2.6b’da goruldugu gibi atmosfer basinci boruda ylkselen civanin yapmis oldugu
basingla, borudaki buhar basincinin toplamindan olusmaktadir.

Iﬁlm
77777 7SS S S
(a)

Sekil 2.6. Barometre (a.kuru tip, b. civali ) (McDonough 2009)

Pe=Pam=Pc= Pbunar + y.h
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Buhar basinci (Pounar) ¢ok kiglk oldugundan c¢ogunlukla ihmal
edilmekte ve atmosfer basinci boruda vyikselen sivinin basincina esit
olmaktadir. Civayla yapilan deneylerde deniz seviyesinde civanin 760 mm
yukseldigi géralmastar.

Acik hava basincinin dlgllmesinde kullanilan cihazlarda (barometre)
sivl akiskanin yuksekligini; kullanilan akiskanin 6zgul agirhgi, ortam sicakhgi,
deneyin yapildigi yer ve boru igindeki sivinin Gst kismindaki hava
etkilemektedir. Torigelli deneyinde, kilcal boruda civa yerine bagka bir sivi
o6rnegin su kullanilsaydi, sivinin borudaki yiksekligi degisirdi. Clnkl acgik hava
basinci ayni olacagindan kullanilan sivinin 6zgil agirhdina bagl olarak h
yuksekligi artacak ya da azalacaktir. Su kullanimi durumunda h ylksekligi
artacak ve 10,33 m ye kadar c¢ikabilecektir. Ortamin sicakhginin degismesi, h
yuksekligini degistirir. Sicaklik arttikga yukseklik artar, sicaklik azaldikga
yukseklik azalir. Yer yuzeyinden her 10,5 m yukariya ¢ikildik¢a, h yuksekligi 1
mm duser. Fazla yukarilara ¢ikildikga bu oran degisir. Bundan yaralanilarak
yukseklik 6l¢ilir. Yikseklik 6lgen cihazlara altimetre denir.

Borulardaki basing 6lgiminde kullanilan cihazlara manometre denir.
Kuru ve sivi tip olmak Uzere iki tiptir. Sekil 2.7’de kuru tip bir manometre
verilmigtir. Akiskan oval kesitli egrisel kisma etki ederek genislemeye zorlar ve
bu egri kisma bagh ok ucu hareket ederek skalada basing degerini goésterir.
Kuru (madensel) manometrelerle, atmosfer basincindan buyik ve kiigik basing
degerlerini 6lgmek olanaklidir

Sekil 2.7. Kuru tip manometre (Douglas 1986a)

Sivi manometreler kullanildiklar amag ve yerlere gore 3’e ayrilirlar.
- Piyezometre borusu
- U manometresi

- Egimli manometre
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Borulardaki kiguk basinglarin él¢ilmesinde kullanilan oldukga hassas
olan piyezometre borusunun Ustl atmosfere agik ve alt tarafi basinci dlgllecek
boruya bagli ince bir borudur (Sekil 2.8). Piyezometre borusundaki basing
degeri manometrik olarak

Pa =71y
bagintisiyla hesaplanir. Burada;
Pa : Basinci élgllecek A noktasinin basinci (Pa),

y1 : Piyezometre borusundaki akiskanin 6zgil agirhgi (N/m3),
h: : Piyezometredeki akiskan yiksekligi (m)dir.

Al
al
1

L)

Sekil 2.8. Piyezometre borusu

Piyezometre borusunda basinci élglilecek akiskan ile piyezometredeki
akiskan aynidir. Yiksek basinc¢larin dlgilmesinde piyezometrenin boyu ¢ok
uzun ve buna bagh olarak da kullanimi pratik olmayacaktir. Piyezometrenin bu
sakincasi U-manometresinde giderilmis ve basinci Olgllecek akigkan ile
manometredeki akiskan birbirinden farkli alinmistir. U-manometresi birlesik
kaplarin 6zelliklerinden yararlanilarak yapilmistir (Sekil 2.9). Bu manometrede A
noktasinin basincinin él¢ilmesinde iki ydntem uygulanabilir.

Birinci yontemde manometre akiskanin alt seviyesinden gecen bir
esbasing duzlemi kabul edilerek bunun Ustlindeki (2) ve (3) noktalarindaki
basinglar birbirine esitlenir.

P2= Pa + y1.h1

P3=y2.h2

P2=P3

Pa+yi.hi=y2.h2
Pa=y2.h2-v1.hs elde edilir.
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Sekil 2.9. U-manometresi

ikinci yontemde, manometrenin yerlestirildigi sistemde, basinci
Olgllecek noktadan baslanarak akigkan iginde yukseldikge basincin azaldigi,
alcaldikga basincin arttigi kurali kullanilarak serbest ylzeye kadar gidilir.

Pa+vyi.hi-y2.h2=0
Pa=y2.h2-y1. hs

Egimli manometreler kiigik basinglarin daha duyarli okunmalarinda
kullanilir. Manometre belirli bir egim agisiyla (0) yerlestiriimistir. Cok kiiguk
basinglar egimli manometrede buyutulerek okunmaktadir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Egimli manometre (Munson vd. 1994)

Sekil 2.10'da A ve B noktalari arasindaki basing farki, A noktasindan
baslanarak B noktasina gidildiginde asagidaki gibi bulunur.

P, +yh —»,L,sin@—y;h, —P, =0
Py =Py ==nh +y,L,sin0+y;h,
ile bulunmaktadir. Eger basinci dlgllecek akiskan gaz ise hs ve h: yikseklikleri

ihmal edilebilir. Bu durumda yukaridaki esitlik,

P,—P; =y,L,sin@
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donlsir. Egimli manometrede disey bulunacak yikseklik (1/Sin6) kadar
blyuttlerek okunmaktadir.

Manometrelerin segiminde bazi faktorlerin géz éniinde bulundurulmasi
gerekir. Bunlar,

1) Sik degdisen basinglara hemen tepki veremezler, bu nedenle basing
degisiminin yavas oldugu yerlerde tercih edilirler.

2) U-manometresinde ayni anda iki 6lgim degerinin okunmasi gerekir.
3) Basingtaki kii¢ik degisimler duyarh olarak belirlenemez. Bunun igin egimli
manometre kullanmak gerekir, ancak egdimli manometrelerin de blyik

basinglarin dlglimesinde kullaniimasi énerilmez.

4) Cok dogru sonuglarin elde edilmesi igin sicaklik, sicaklik-6zgul kutle
iliskilerinin bilinmesi gerekir.

5) Cok iyi baglanmalari gerekir, aksi durumda yanlis sonuglara neden olurlar.
6) Yukaridaki dezavantajlarinin yaninda manometreler ¢ok basittirler.

7) Kalibrasyona ihtiyaclari yoktur.
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