|3. AKISKAN DINAMIGI

3.9. Bernoulli Esitliginin Uygulanma Kisitlari

Akiskanlar mekaniginde temel kabullenmelerden bir tanesi de akigkanin
sikistirlamaz kabul edilmesidir. Bu kabullenme ¢ogu sivilar i¢in dogrudur,
ancak gazlar i¢in bazi durumlarda blylk yanlislklara neden olmaktadir. Clnki
uygulamada 6zgil kitle, sicaklik, basing her zaman degisir. Oli nokta

y y G el P
basincinin bulunmasinda eger sicakligi sabit, 6zgul kutleyi p:ﬁ alr ve

Bernoulli esitligini izotermal kosul i¢in yazarak

formilind sikistirlamaz akigkanlar igin yazabiliriz. ideal gazin sikistirilabilir,
duzenli akisi ve izoentropik kosulu igin ise asagidaki baginti yazilabilir.

( k jPl V/? ( k jPZ v,/
— | —=+—+4+07,=| — | —=+—2>+0.2,
k-1)p, 2 k-1)p, 2

Bu denklemi, Mach sayisina bagl olarak boyutsuz formda su sekilde
dizenleyebiliriz.

_ _ k /(k-1)
R-R = (1_,_ k-1 Malzj —
P 2

Bu denklemde (1) indisi normal akim kosullarini, (2) indisi ise Oli nokta
kosullarini gosterir. zi=z> ve Mach (mak) sayisi Mai=V1/Ci= Vi/(k.R.T1)12
alinmigtir.

Yukaridaki denkleme benzer sekilde sikistirlamaz akiskanlar igin de
asagidaki boyutsuz denklem yazilabilir.

Yukaridaki sikistirilabilir ve sikistirlamaz akiskanlar icin yazilan
boyutsuz denklemler bir grafige islenirse Mach sayisinin 0,3 dederine kadar
birbirinin aynisi oldugu goérulir. Bu nedenle genel bir kural olarak ideal gazlarin
akigi Mach sayisinin 0,3 ve daha kuguk oldugu kosullarda sikistirlamaz kabul
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edilebilir. Bir baska ifadeyle havanin 102 m/s’'ye kadarki hizlarinda hava
sikistirilamaz kabul edilebilir.

Bernoulli esitliginin uygulanabilmesi i¢in kosullardan bir tanesi de
akimin dizenli olmasi gerektigidir. Duzenli akimlarda hiz, akim cizgisi
Uzerindeki uzakhgin (s) bir fonksiyonuydu (V=V(s)). Dizensiz (kararsiz) akimda
ise akim g¢izgisi boyunca olusan hiz, uzakhdin yani sira zamanin da bir
fonksiyonudur. Yani V= V(t)dir. Buna gbre akim gizgisi boyunca dizenli
akimlardaki ivme;

dizensiz akimlardaki ivme ise;

a‘S :ﬁ"‘v.ﬁ
ot os

olmaktadir. Newton’un ikinci kanununu akim ¢izgisi boyunca kararsiz akim igin
uygularsak Bernoulli esitligi asagidaki gibi elde edilir.

1 v 1
R, +E.pl.V12 +yz, = pé[lEds +P, + E.p.\/z2 +y.2,

Bu esitlik Bernoulli esitliginin diizensiz akislar icin genel formudur ve diizensiz,
sikistirlamaz ve surtinmesiz akimlar i¢in gecerlidir. Dizensiz akim icin yazilan
Bernoulli esitligi dizenli akim i¢in yazilandan integral terimi kadar daha fazladir.
Genelde bu integrali ¢ézmek olanaksizdir. Cinku akim ¢izgisi boyunca oV/aot
degisimi bilinmemektedir. Bazi durumlarda dizensiz (kararsiz) akiglar yari
kararli ya da yari dizenli kabul edilerek ¢ozilebilmektedir.

Bernoulli esitliginin kullanimini sinirlandiran diger bir kisit Bernoulli
esitliginin akim gizgisine dik yénde her zaman kullanilamayacagidir. Eger
akigkanin basing cizgileri akim ¢izgisine dik yénde homojen degilse, Bernoulli
esitliginin uygulanmasi biylk hatalara yol agar.

Bernoulli esitligini sinirlandiran bir diger faktérde akiskanin viskoz

olmamasidir. Eger viskoz kuvvetleri 6nemliyse bu durumda bir sirtinme ortaya
cikacak ve Bernoulli esitligi dogru sonug¢ vermeyecektir.
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3.10. Akigkan Dinamigi ve Bernoulli Egitligiyle ilgili Uygulama
Ornekleri

ORNEK-3.1: Yatay boruda akim cizgisi boyunca 6zgiil agirigi 8829 N/m3 olan
bir yaga 7 m/s?lik bir ivme kazandirabilmek igin basing gradyenti (6P/ds) ne
olmahdir?

Coézim:

Akim c¢izgisi boyunca hareket eden akiskana gelen kuvvetler asagidaki gibi
yazilabilir.
. oP oV
—v.sN6—-—=pV.—
! 0s P os

Yatay boruda akim gizgisi de yatay oldugundan agirlik kuvvetinin akim gizgisi
boyunca bileseni yoktur. Yani 6= 0 olup ySin6=0'dir.

Py
0s 0s
Y=p9
p:l
g
v _7mie
0s
3
3 a_P _ 8829N/m2 7m/s?
0s  9,81mi/s
oP

= =-6300 N/m3(=Pa/m)
0s

Buradaki (-) isareti basincin uzaklikla azaldigini gostermektedir.

ORNEK-3.2: Su, diizenli (kararll) ve siirtinmesiz olarak asagidaki sekilde
goérulen boruda akmaktadir. Suyun dugsey olarak yerlestiriimis piyezometre
borusundan (A noktasindan) tasmamasi kosuluyla borudan gegen maksimum
akiskan verdisini bulunuz?
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Coézim:

Piyezometrenin bulundugu borunun orta noktasi (1) ile boru sonu (2)na
Bernoulli esitligini uygulayalim. (1) noktasindaki basing (P1);

P, =(0810 N/m?)(0,9+

0,05 m)
2

P1=9 074,25 Pa

(2) noktasindaki basing atmosfere acildigindan sifirdir. Yani P2= 0 alinacaktir.
Borunun orta ekseni referans alinirsa z1=z2 olur. Buna gére Bernoulli esitligini
yazalim.

Pl+%.p.V12+y.21=P2+%.p.V22+y.22
1 2 1 2

P+—=pV =P, +=-pV

1 ZP 1 2 ZP 2

sureklilik denklemini de (1) ve (2) noktalarina uygulayalim.

Q1=Q2

Al'Vl = AZ'VZ

Burada bulunan V2 degerini yukaridaki Bernoulli esitliginde yerine koyalim.

2

4

1 1 (D
V2| Zp-=p|=2]| |=P,-P
1[29 ZF{Dsz 2~ M

4

1 2 1 (Dy) 2
P,+=pV =P, +=p| —|.V.
1 291 2 ZP(DJ 1
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P, —P, 0-9074,25Pa

Vi = N1 Kk 0,05m\’
Lol1=[Pu) | La000 X9 g [ 200m
2 2 27 m 0,03m
V;=1,644m/s
2
Q=AY = ZOOM 4 6gmys

Q=3,228.10° m?/s

ORNEK-3.3: Su, asa@idaki borularda akmaktadir. Borulara pitot tiipli ve
piyezometre borulari baglanmistir. Sekildeki verilenlere gore borulardan gegen
verdileri hesaplayiniz.

Cozim:

a) Pitot tUplnin bagh oldugu boruyu alalim. Bu boruda pitot tipl ile
piyezometre borusundaki su seviyeleri arasindaki fark (0,2 m) dinamik

basinca (%pvzz) esittir. Bunu (1) ve (2) noktalarina Bernoulli esitligini

uygulayarak da gorebiliriz.
P+ % PVE+y.z,=P, + %.p.sz + 7.2,
Z1=22
PP, = %.p.(sz - vf)

(1) noktasindaki akigskan hizi sifirdir. CUnkl pitot tiptnin én0 6lU noktadir ve
Olu noktadaki hiz sifirdir.

V1=0
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7.(0,2m) = %p.sz

_27.(02) 2..9.00,2m)
p p

5

VZ =2g.(0,2m)

V, =198 m/s
Q=A,V,
D} : 2
Q= T 2 2V, = r.(0,05 m) 1,98 m/s

Q=3,88.10°m%s

Pitot tlpu ile piyezometre sivi seviyeleri arasindaki farka (h) der ve bu islemleri
formilize edersek;

Q = Az.-Vz
2
Q- “TDZ (2.gh)"2

Q=348.D3h"'2

yazilabilir.
b) Bu sikta iki piyezometrenin baglandigi ikinci boruyu ele alalim. Bu boruda
da birinci piyezometrenin baglandidi kisim borunun ortasina (1), ikinci

piyezometrenin baglandigi kisim borunun ortasina (2) diyerek Bernoulli ve
sureklilik denklemlerini uygulayalim.

Pl + % 'p'Vl2 + Y'Zl = PZ + %.p.VZZ + ’Y.ZZ
z, =2, oldugundan

1
P-P,= E-P-(sz - V12)
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1
v.(0,2m) =5p.w§ -V)

Q1:Q2

V2 = % 'Vl
2

2 2
D
V2 = —1 'Vl = 0,1 m 'Vl
D, 0,05m

0,2y = % p.(16.VZ —V2)

02y = % p.(15.V7)

v2 - 202y _ 2.(0,2 m).(9810 N/m?)
2 = -
p-15 1000*9 15

m

V, =0,51m/s

n.D? v

Q=A V= 2

_ m.(0,1mY¥
4

Q .0,51m/s

Q=0,004m%/s
Bu verdiyi formilize edelim. Yine sivi yukseklik farkina h diyelim.

_7.Df
4

Q Vi



v (20 )" _(2hpg)" _(Z.h.gjm
' l15p 15p 15

Q- T[Z.Df. 2hg 12
4 15

Q=0,898D2 ht/?

ORNEK-3.4: Ozgil agirhg 9810 N/m3 olan su bir boru igerisinde 9 m/s?lik
ivmeyle hareket ediyor;

a) Akis yukari yonli (dik),

b) Akis asagi yonli ise basing gradyentini (0P/6s) bulunuz.

Coziim:

a) Akis yukar yonli ise agirhk kuvvetleri akisa karsi koyacak ve 0= 90°
alinacaktir.

oV . oP
V—=-y.Sing - —
P 0s ! 0s

oP ov

=PV - ySing

P_ [(— 1000 kgim * (0 mvs? ) (9810% .sinQOD
oS m

oP

—=—18810E
s m
b) Akis asagi yonliu ise yergekiminden kaynaklanan agirlik kuvveti bileseni

(ySin®) pozitif olacak, akisa yardimci olacaktir.

ov . oP
V—=v.Sin0 - —
P 0s v 0s

oP . oV
— =7.Sind -p.V —
0s v P 0s

N (9810ﬁ3 Si ngoJ - (1000%).(9 mis?)
0s m m
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a—P =810 Pa/m
0s

ORNEK-3.5: Su, sekilde gériilen agik kanalda akmaktadir. (1) noktasindaki su
derinligi 3 m, su hizt 4 m/s, (2) noktasindaki su derinligi 1 m ve su hizi 12
m/s’dir. Akisi diizenli, strtinmesiz kabul ederek;

a) vy uzakhgni,

b) (3) ve (4) noktalarindaki basinglari hesaplayiniz.

1}

Lmis
M —

(3}

Coziim:

a) (4) noktasini referans ekseni alarak (1) ve (2) noktalarina Bernoulli esitligini
uygulayalim. Manometrik basing esas alindiginda P1=P2= 0’dIr.

Z1=y+3m
z2=1m
Vi=4m/s

Vo= 12 m/s

1
Y2y = E-P-(sz - V12) +7v.Z,

.2y = % '[1000%}((12”1 sy - (4m/s)+ (am).(r)

2
_ 64000 kg/ms® y , 64000 kg/m.s? 1

V4 .
' Y Y 9810 N/m®

z,=7,524m

y+3m=7,524m
y=4,524 m
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b) Akima dik yénde (1) ve (3) ila (2) ve (4) noktalarina Bernoulli esitligini
uygulayalim.

V2
P+ p.j?dn + v.z = sabit
esitliginde egrilik yaricapi (R=«) oldugundan
V2
. j dn=0
alinir ve esitlik su hale gelir.
P +v.z =sabit

Buna gore (1) ve (3) noktalari igin esitligi yazalim.

N
Py=P +7.(z,-23)=0+ (9810—3j.(3m)
m

P; =29 400Pa

Ayni sekilde (2) ve (4) noktalarina Bernoulli esitli§i uygulanirsa;

P,=P+y(z,-2,)= [04- 9810 ﬁsJ(lm)
m

P, =9810Pa

ORNEK-3.6: 100 mm gapl bir orifisten ¢ikan sivi jetinin daralmis kismindaki

gercek hiz h=4 m yuk altinda 6,56 m/s’dir.

a) Hiz katsayisini,

b) Olgilen gergek verdi 40 I/s oldugunu gére daralma (blzilme) ve verdi
katsayilarini hesaplayiniz.

Cozim:

a) Orifisten gikan sivi jetinin gergek hizi (Vg);
V, =C,(2gh)"?
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vy 6,56m/s
- 2.a.h 2 1/2
@ghy (2.9,81”;.4mj
S

C, =0740

\"

b) Gergek verdi= Q= Cc.Cv.An.(2.9.h)*2

~ Q B 0,040 m®/s
_A.Z. h 12 2 1/2
r(2.60) “'(O'im) .[2.9,81”2].4mj
s

d

Cy=0,574

Ca =Cv.Cc

Cq 0574

¢ c, 0740
Cc=0,776
Hiz katsayisi Cv=10,740

Blzllme katsayisi Cc=10,776
Verdi katsayisi =Cy=0,574

ORNEK-3.7: Su asagidaki sekilde gérillen depodan c¢api d= 0,10 m olan
lileden digari akmaktadir. Depodaki su yuksekliginin h= 2 m olarak kalmasi igin
depoya verilecek Q verdisini bulunuz.

a

1.10

4 0z 04 0.6 08
diD
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Coézim:

Akigi dizenli, strtinmesiz ve sikistirlamaz kabul ederek (1) ve (2) noktalarina
Bernoulli esitligini uygulayalim.

P, +%.pl.\/12 +y2,=P, +%.p2 Vi +y.2,
Burada;

P1=P2=0

p1=p2=p= sabit

z1=h
z2= 0 (referans ekseni alindigindan)

1.5 1. .-
—\V+gh==.V.
51 g 52

elde edilir. Her ne kadar depodaki su seviyesi sabit kabul edilse de depoya
surekli su akmasindan dolayi (1) kesitinde ortalama bir (V1) hizi olusacaktir.
Dizenli ve sikistirilamaz akim oldugundan sureklilik denklemini kullandigimizda

Q1=Q2

A1V1=AxV2

d 2

elde edilir. Yukaridaki bagintilar birlestirildiginde (2) noktasindaki yani liledeki
hiz bulunur.

12 1/2
_| 2gh | _|298lms’2m
2 1- ng 1_[01,1 m}“
2 = {%Tz =6.26 m/s

Q=A,\, :%.(0,1 m)z.[G,ZBEJ
S
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3

Q=0,0402"
S

saptanir. Burada depodaki suyun kinetik enerjisini ihmal etmedik, yani Vi = 0
aldik.

Eger depo capi lilenin ¢apina gore c¢ok bulyik kabul edilirse (D>d),
Vi<V2 olur ve Vi= 0 alinabilir. Bu kabullenmenin meydana getirdidi hata
asagidaki gibi bulunabilir.

Q__V :(2.g.h/(1_(d/D)4))1/2: 1
Q  Va/p—s (29?2 [ o -
-
D

bulunur. Q/Qo oranini yukaridaki sekilde gorildigiu gibi grafige dokersek
0<d/D<0.4 iken 1<Q/Qy<1.01 oldugunu géririz. Goruldugl gibi Vi = 0

alinmasiyla hata orani % 1 olmaktadir. Bu da gok kiguktur ve V1 = 0 alinabilir.

ORNEK-3.8: Su asagidaki sekilde goriilen kesiti degisen boruda akmaktadir.
(1) ve (2) noktalarindaki statik basinglar U-manometresiyle okunmaktadir.
Manometrede yag kullaniimakta olup, yogunlugu SG ile goOsteriimektedir.
U-manometresindeki h ylksekligini bulunuz.

Cozim:

Akigl duzenli sikigtirlamaz ve surtiinmesiz kabul ederek (1) ve (2) noktalarina
Bernoulli ve sureklilik denklemini uygulayalim.
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P, + % PV +7.2,=P, + %.p.vz2 +7.2,
A1V1 = A2V2

Bu iki esitligi birlestirelim.
2
1 A
PL—P,=7.(z, - 2)) + E-p-ng.[l— (—ZJ J ............ 1)

Buradaki basing farkini (P1-P2), (1) noktasindan baslayip (2) noktasina giderek
manometreden okuyalim.

PL—7.(z;-2) - v.L+h)+SGyh+yL=P,
SG = yagin yodunlugudur.
PL—P,=v.(z; -2) +(1-SG).vh........... )

Yukaridaki (1) ve (2) esitliklerini birlestirdigimizde;

2
(1-SG).yh= % .p.VZZ.[l— (ﬁ-ﬂ J

elde edilir. V2= Q/Az alindiginda;

he [2)2_ (1= (A 1 AY?
A, ] (29(1-SG))
bulunur. Manometredeki (h) ylksekliginin hesaplanmasinda (z2-z1) ylksekligine
ihtiyag yoktur. Clnku Bernoulli esitliginde yikseklik terimi elimine edilmektedir.
Bununla birlikte basing farki (P1-P2), (6) agisina baglidir. Ancak manometredeki
(h) yuksekligi (6)’dan bagimsizdir.

ORNEK-3.9: Sicakhdi 20 C° olan su biyiik bir tanktan (yiiksekligi 1.5 m), capi
sabit bir boruyla bosgaltilmaktadir. Borunun alt ucu ile depo tabani arasinda
0.5 m yukseklik farki vardir. Atmosfer basinci 101 330 Pa alinacaktir. Suyun
boruyla (sifon) kavitasyon meydana gelmeden bogaltilabilmesi icin sekilde
gorulen H yuksekligi ne olmalidir.

94



WL77EW o

Coziim:

Akisi surekli (dizenli), surtinmesiz ve sikistirilamaz kabul ederek (1), (2) ve (3)
noktalarina Bernoulli esitligini uygulayalim.

1 1 1
Pl + E pV12 + Y'Zl = P2 + E pV22 + YZZ = P3 + E pV32 + 'YZ:_)’ ................ (l)

Tank tabanini referans ekseni alalim. Buna gore; zi1= 1,5 m, zo= H ve z3= -0,5
m’dir. Tank blylk oldugu icin V1= 0 alinabilir. Tank ac¢ik oldugu i¢in P1= 0 ve
sivi (3) noktasinda atmosfere acildigi igin Ps= 0’'dir Sureklilik denkleminde
A2.V2=A3.V3 alinir. Hortum ¢api sabit oldugundan A2=Az ve V2=V3'dir. Buna gére
hortumdaki akigkan hizi yukaridaki (1) nolu esitlikten asagidaki gibi saptanir.

V; =(2.9.(z, - 23))"? = (2.(9,81 m/s?)(1,5m — (-0.5m)))
V; =6,264m/s
V2=V3

Yine (1) nolu esitlikten P2 basinci bulunur.

1 1
P2 = Pl + E .p.V12 + ’Y'Zl - E .p.V22 - ’Y.Zz
1
P, =v.(z — Z,) - > PNV e, 2)

Suyun 20 C© deki buhar basinci tablolardan 2338 Pa bulunur. Bu nedenle
kavitasyonun olusmamasi i¢in en dusuk basin¢ (boru igindeki) P= 2338 Pa
olmalidir. (2) nolu esitlik ve sekil incelendiginde en dusuk basincin borunun (2)
noktasinda olusacadr goérdlir. (1) noktasinda manometrik basinci
kullandigimizdan (P1= 0), (2) noktasinda da manometrik basinci kullanmaliyiz.
Buna gore,

P, =2338Pa—101 330 Pa=-98992 Pa
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P, =-98992 Pa
bulunur ve esitlik (2) den (H) yuksekligi (z2) elde edilir.

kg

—98992 Pa = (9810%}(1,5 m—H) - %.(1000 —3}(6,264 m/s)?
m m

—08992 Pa= 14 715 Pa-9810.H-19 618,848 Pa

H=9,591 m
bulunur. Bu yikseklikten daha buyuk (H>9.591 m) ylksekliklerde (2) noktasinda
kavitasyon meydana gelir ve sifon gérev yapamaz. Eger (3) noktasi daha asagi

indirilirse verdi artar ve daha kuguk H yiksekligi elde edilir.

ORNEK-3.10: Su asagidaki sekilde gériilen acilir-kapanir kapidan akmaktadir.
Kanal genisligi birimine disen yaklasik verdi degerini bulunuz.

Cozim:

Duzenli, surtinmesiz ve sikistirilamaz akiskan igin asagidaki baginti yazilabilir.

922 2-9-(21_22) v
b *li-(z,/2,)?

Burada; Q/b: birim kanal genigligine distn verdidir (m?/s), zz= 5 m, a= 0,8 m ve
a/z1= 0,16<0.20 oldugundan biiziilme katsayisi C.= 0,61 alinabilir.

%2 _c =061
a

z,=C,a=061.080

z, =0,488m

Q _ (g.agsm) 2081 mis?).(5 m—-0488 m))
b ' 1- (0,488 m/5 m)?
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%:4,61m2/s

Eger, z:'in z2’den olduk¢a buyuk oldugunu kabul eder ve kapinin arkasindaki
akiskanin kinetik enerijisini ihmal edersek;

%: 22.(2.g.21)1’2
% ~(0,488).(2.(9,81 m/s?).(5 m))~2

=4,83m?/s

o|O

Yukarida kapinin arkasindaki suyun hizini (Vi) g6z 6nine almak ya da
almamakla sonucun fazla degismedidini gdézlemlemis bulunuyoruz. Cunki
derinlik orani ¢ok buyuktir. zi/zz= (5 m)/(0,488 m)= 10,2. Bu sonuca gore
kapinin arkasindaki akiskanin kinetik enerjisini ihmal etmek sonucu fazla
degistirmemektedir.

ORNEK-3.11: Bir ugak 44,72 m/s hizla 3000 m yiikseklikte ugmaktadir. Havayi
sikistirilabilir kabul ederek ugagdin 6li noktasi olan burnundaki (2) 6li nokta
basinci ile 6li noktanin 6nindeki (1) noktasindaki basing farkini (P2-Pi)
bulunuz. Havanin 3000 m yukseklikteki sicakligi 268,51 K, 6zgul 1si katsayisi
k= 1.4, gaz sabiti 286,9 J/kg-K ve atmosfer basinci 70 120 Pa (mutlak)
alinacaktir.

Cozim:
Sikistirilabilir akiskanlarda Mach sayisi

M.V M 44,72 m/s
“7C, kRTYY? 1,4.(286,9 J/kg.K).(268,51K)

M, =01361

sikistinlabilir akigkanlarda boyutsuz formda asagidaki forml yazilabilir.

_ _ k/(k-1)
u:|:[l+ %(Mal)Zj _ :|

Py
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P,-P, 14-1 o)
=t _Ku—z .(0,136])) 1}

% =0,01303

P, —P, =001303P,

Buradaki P1 (1) noktasindaki atmosfer basinci olup Pi= 70 120 Pa olarak
verilmistir. Buna gore basing farki asagidaki gibidir.

P, — P, = 0,01303.(70120 Pa)
P, —P, =914 Pa

Bu problemi havay! sikistirlamaz alarak ¢ézseydik P2-Pi= 909 Pa
bulurduk. Buna gore havayi sikistirilabilir (914 Pa) ve sikistinlamaz (909 Pa)
almakla 914-909= 5 Pa’Lik bir fark olusmaktadir. Bu da ihmal edilebilecek bir
degerdir ve Mach sayisinin 0,3'den kiguk oldugu kosullarda (Ma1<0,3) gazlar
hem sikistirilabilir ve hem de sikistirilamaz kabul edilebilir.

ORNEK-3.12: Bir Boing 747 ugadi 10 km yiikseklikte 0,82 Mach sayisinda

u¢maktadir. Ugagin kanadindaki 6li nokta basincini

a) Sikistirlamaz akis,

b) Sikistinlabilir (izoentropik) akis kosulu ig¢in hesaplayiniz. 10 000 m
yukseklikteki atmosfer kosullarinda hava sicakligi —49,9 C°, mutlak basing
26500 Pa, 6zgul kitle 0,414 kg/m?3 ve k= 1,4’d{r.

Cozim:
a) Akigi sikistirlamaz kabul edersek asagidaki formali kullanabiliriz.
P, — P _ k-(Ma1)2
P, 2

P,—P, _14.0082)°
P, 2

ﬂ:o417
P 1

1
P, —P, =0471P,
P, —P, =0,471.(26500 Pa)

P,—P, =12481.5 Pa
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c) Akisi sikistinlabilir yani izoentropik kosul olarak ele alirsak su esitligi
kullaninz.

k /(k-1)
P,—P, k-1 2)
2= 14 —=(M -
P {( 5 (Ma1)

3 3 1.04/(1.4-1)
u: (1+ ﬁ(O,SZ)Zj -1
P 2

ﬂ:0555

1
P, —P, =0555P,
P, — P, =0,555.(26500 Pa)
P, —P,=14707.5Pa

Goralduga gibi Mach sayisinin 0,82 yani 0,3'den blylk oldugu kosulda
sikistirilabilirlik faktorinin etkisi buylktir. Akisi sikistirilabilir akis olarak
aldigimizdaki basing, sakistirilamaz kosulundaki basingtan yaklasik 14 707,5
Pa/12 481,5 Pa= 1,178 kat daha buyulktir. Bu oran bazi durumlarda énemli
olabilir. Mach sayisinin 1’den buyutk (Ma:>1) oldugu kosullarda sikistirilabilir ve
sikistirilamaz akiskan sonuglari arasindaki farkhliklar sadece miktar yoniinden
degil icerik ydninden de 6nem kazanmaktadir.

ORNEK-3.13: Bir denizalti asagida gériildigii gibi yogunlugu SG= 1,03 olan
suda Vo= 5 m/s hizla 50 m derinlikte hareket etmektedir. Ol0 nokta olan (2)
noktasindaki basinci bulunuz.

Cozim:

Yere bagll koordinat sisteminde akiskan diizensiz (kararsiz)dir. Ornegin (1)
noktasindaki su hizi,denizaltt 2 de iken, sifirdir ki bu nokta denizaltinin
baslangi¢c noktasidir. Ancak (2) noktasi yani denizaltinin burnu (1) noktasina

geldiginde \71 :—\70 olacaktir. Buna gére hizin zamana gore kismi tlrevi olan
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%;&O’dlr ve akim kararsiz yani dizensizdir. (1) ve (2) noktalarina dizenli

akimlarda kullanilan Bernoulli esitligini uyguladigimizda bizi yanhga goétiren su
esitligi elde ederiz.

P=P,+ %.p.vo2

Bu sonuca gore statik basing (P1) 6li nokta basincindan (P2) daha buyik
olacaktir. Bu Bernoulli esitliginin yanhs kullanimina tipik bir érnektir.

Bu 6rnege dizenli akim kosullarini uygulayalim ve koordinat sistemini
denizaltiya baglayalim. Bu durum bize akisin dizenli olmasini verir ve dogru
yontem de budur. Bu durumda Bernoulli esitligini uyguladigimizda;

2 3
b _ p.-Vi tyh= (1030 kg/m?).(5 m/s)2 .
272 2

(10 094%} (50 m)
m

P, =517900 Pa

ORNEK-3.14: Asagidaki sekilde boruda homojen bir akis vardir. Bernoulli
esitliginin (1)-(2), (3)-(4) ve (4)-(5) noktalarina uygulanigini irdeleyiniz. Siviya
bagl disey piyezometre borusu sabittir, hareket etmemektedir.

(e

1)t
F1=PD T

Cozim:
Eger akim duzenli, strtinmesiz ve sikistirlamaz kabul edilirse Bernoulli esitligi
(1) ve (2) noktalarina asagidaki gibi uygulanabilir.
1 2 1 02 .
P, + > PV +v.z, =P, + E.p.V1 +v.z, = C;, = sabit
Vl = V2 = VO

z, =2, =0 oldugundan P, =P, =P,’dir. Buna gdre Bernoulli sabiti (C12);
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1
C12 = E.p.VOZ + PO

Akim boyunca (3) ve (4) noktalarinda

olur ve P;=P, —yh elde edilir. Clnkl akim gizgileri diiz ve yataydir. Yukarida

verilenler birlestirildiginde ve (3) ila (4) noktalarina uygulandiginda
Py =P,oldugu anlasilir ve (3)-(4) arasindaki Bernoulli sabiti (1)-(2) arasindaki

Bernoulli sabitine esittir.
C34=Cyp,
ya da

1 1
%+§pvf+%%=ﬁﬂ+§ﬁvf+%h=Cu=Cn

Sekildeki herhangi bir akim ¢izgisi boyunca olugsan Bernoulli sabitleri birbirine
esittir. Bu nedenle;

P+ %.p.v2 +v.z = sabittir.

Ayrica;
P, =P, +y.H
P,=0+vH
P4 = ’Y.H

oldugu gérulur. Eger Bernoulli esitligini akim ¢izgisine dik yénde yani (4) ve (5)
noktalarina uyguladigimizda yanhs sonug bulunur ve

Yy 249

elde edilir. Halbuki dogru sonug

H=&’dlr.
Y

Yukaridaki sonuca goére Bernoulli esitligini akim ¢izgisi boyunca
uygulayabiliriz (1-2 ve 3-4). Akim cizgisine dik yonde yani (4)-(5) noktalar
arasina uygulayamayiz. Bunun nedeni akimin boru boyunca dénmemesi fakat
piyezometre tlpu ile akan akigkan arasinda bir ddnme etkisinin bulunmasidir.
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Boruya dik dogrultudaki homojen hiz profili nedeniyle borudaki akiskan hareket
ederken dénmemektedir. Fakat piyezometrenin bagh oldugu bélimde (4) ile (5)
arasinda ¢ok ince bir kesme (kayma) tabakasi vardir ve birbirine komsu olan
tanecikler birbirlerini etkiler ve dénme meydana gelir. Dénmenin meydana
geldigi akimlara Bernoulli esitligi uygulanamaz.
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