|3. AKISKAN DINAMIGI

3.1. Newton’un ikinci Kanunu

Bir akigkan tanecigi bir noktadan baska bir noktaya giderken pozitif ya

da negatif ivmeyle hareket etmekte ve bu slregte, Uzerine :m.g kuvveti
etkimektedir. Bu esitlige Newton’un ikinci kanunu (yasasi) denmektedir. Akiskan
tanecigine bu kanunu uygularken akiskan viskozitesiz kabul edilir. Yani
akiskanda isi iletimi sifirdir ve viskoz kuvvetler yoktur.

Akiskana yalnizca basing kuvveti(F=P.A) ve yercekimi
kuvvetlerinin(W=m.g) etkidigini kabul ederek Newton’un ikinci kanununu bir
akiskan tanecigine uyguladigimizda;

W+F=m.a
elde edilir. Akiskan dinamiginde degisik akim tipleri vardir (Ayyildiz 1983).
3.2. Akim Gizgisi

Kararli (dizenli) akim rejiminde herhangi bir (tf) aninda ardi ardina
siralanmis noktalardaki hiz vektorlerine gizilen tegetlere akim ¢izgisi denir.
Hizlar akim cizgilerine her yerde tegettir. Hizin akim cizgisine dik ydénde bir
bileseni yoktur (Ayyildiz 1983 ,White 2012). Akim c¢izgisi Uzerinde tanecigin
hareketi s= s(t) uzakligiyla ve akim cizgisinin yerel egrilik yaricapiyla R= R(s)
tanimlanir. Akim ¢izgisi boyunca meydana gelen uzaklik, tanecik hiziyla
(V =ds/dt) ve egrilik yarigapi da akim cizgisinin bigimiyle ilgilidir (Sekil 3.1).
Akim ¢izgisi boyunca olusan (s) koordinatina ilaveten akim gizgisine dik (n)
koordinati da kullaniimaktadir.
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Sekil 3.1. Akim ¢izgisi ve tanecik hareketi (Munson vd. 1994)
Akim cizgisi boyunca hareket eden bir akigkan tanecigine birisi akim

gizgisi boyunca (as) ve digeri akim gizgisine dik (n) dogrultusunda (an) ivmesi
etkimektedir. Bu ivmeler asagidaki gibi yazilabilir (Edis 1972a, Munson vd. 1994).
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dv  (oV)ds
a’S == — |.—

dt os ) dt
a, = (ﬁ}v

0s

V2
an = F
as : Akim gizgisi boyunca yani (s) koordinati izerindeki tanecik

ivmesi (m/s?),

9|<

[d

j : Hizin zamana gore tlrevi (m/s?),

oV
(a—j : Hizin (s) koordinati lizerindeki yola gore kismi tlirevi (s1),
S
% . (s) koordinati Gzerindeki yolun zamana gore tiirevi (m/s),
a, : (n) koordinati Gzerindeki akiskan tanecigi ivmesi (m/s?),
\Y : Tanecik hizi (m/s),
R : Akiskan taneciginin egrilik yarigapi (m)'dir.

3.3. Akim Cizgisi Boyunca Bernoulli Esitligi

Bir akigkan tanecigine E:mg esitligini uygularken akim gizgisine dik
(H) ve akim gizgisi boyunca olan (g) birim vektorleri ve koordinatlari g6z 6niine
alindidinda akigkan tanecigine akim c¢izgisi boyunca yalnizca basing ve agirlik
kuvvetlerinin etkili oldugu kabul edilir. Viskoz kuvvetler ihmal edildiginde akim
cizgisi boyunca etkili olan kuvvetler E:mg esitligi yardimiyla asagidaki gibi
yazilabilir.

. oP oV
—ySinf——=pV —=pa
/4 P P P P

S

S S

Burada;
v.SinB : Akigskan tanecik agirhginin akim gizgisi boyunca olusan bileseni
(N/m3). Akim gizgisi yataysa 6= 0 alinir.

Z—P : Akiskan tanecigine (s) koordinat dogrultusunda etkili olan
S

basing gradyenti (N/m3),
p : Akigkanin 6zgul kitlesi (kg/m3),
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V%—V: (s) koordinat dogrultusundaki tanecik ivmesi (m/s2)dir.
S

Yukaridaki esitlik bir takim kabullenmelerden sonra asagidaki bigime
donastirdlebilir (Buffer 2009, McDonough 2009):

P+ % p.V? +v.z = sabit

Bu esitlige Bernoulli esitligi denir ve akim gizgisi boyunca kullanilir ve asagidaki
kosullarda gegerlidir (Sleigh 2001).

a) Viskoz kuvvetler ihmal edilmeli,
b) Akis kararli akim alinmali,
¢) Akiskan sikistirlamaz kabul edilmelidir.

Bernoulli esitliginin her terimini 6zgil agirhida (y) boldigimizde bir baska
kullanimi elde edilmektedir. Bu da;

2
—+V—+z=sabit
Yy 29

seklinde ifade edilir (Siginer ve Simer 1995, Hewakandamby 2012).

gz: Potansiyel yuk tur (enerji) (m).

: Ele alinan noktanin basinci olup birimi Pa’dir,

: Akigkanin 6zgul kitlesi (kg/m3),

: Akigkanin hizi (m/s),

: Akigkanin 6zgil agirhgr (N/ms3),

: Ele alinan noktanin referans eksenine uzakligi (m) ya da seviye
yUki olup potansiyel enerjiyi gosterir (m).

N= <7 T

: Basing yuku (enerjisi) olup P basincinin Uretilebilmesi icin gerekli

< |

akigkan yuksekligini verir (m).

2

\2/—: Hiz yUku (kinetik enerji) olup akiskanin V hizina ulagabilmesi igin
9

surtiinmeli ortamda serbest disme yuksekligini verir (m).
3.4. Akim Gizgisine Dik Yonde Bernoulli Esitligi
Pratikte akiglar gogunlukla akim gizgisi boyuncadir ve bir boyutludur.
Ancak bazi durumlarda iki boyutlu akis da 6nemli olmakta ve kullaniimaktadir.
Akim cizgisine dik hareket eden bir akigkan tanecigine etkili olan basing ve

agirhk kuvvetleri ile Newton'un ikinci kanunu arasindaki iliski asagidaki gibi
yazilabilir (Munson vd. 1994)
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dz oP pV?
! dn on R

Burada;

Y : Akiskanin 6zgal agirh@r (N/ms3),

S—Z:COSOZ Akigskan taneciginin g6z o6nUne alinan noktadaki akim
n

gizgisine dik dogrultuyla yaptigr aginin kosunustu (-),

g—P : Akim cizgisine dik yondeki basing gradyenti (N/m3),
n

p : Akiskanin 6zgll kitlesi (kg/m3),

Vv : Akigkan taneciginin hizi (m/s),

R : Egrilik yaricapi (m)'dir.

Yukaridaki esitlik bize, bir akiskan taneciginin akisa dik dogrultudaki
degisiminin basing gradyenti ve akim gizgisine dik agirlik kuvvetleri tarafindan
gerceklestirildigini gostermektedir. Agirlik kuvvetleri ihmal edilirse ya da akis
yatay bir diizlemde yani dz/dn=CosB8= 0 ise forml asagidaki bicime dénlsur.

®__p
on R

Bu da egriligin merkezinden uzaklastikga basincin arttigini géstermektedir.

Akim cizgisine dik ydnde Bernoulli esitligini yukaridaki esitliklerden bazi
kabullenmeler yaparak asagidaki bicimde yazabiliriz.

2
P+p.|'\%dn+7/z = sabit

Akim gizgisine dik yondeki Bernoulli esitligi de akim gizgisi boyunca
olusan Bernoulli esitligi gibi kararli akim, viskozitesiz akim ve sikistirilamaz
akim kosullarinda gecerlidir (Munson vd. 1994)

3.5. Statik, Dinamik, Olii Nokta ve Toplam Basing

Bernoulli esitligiyle ilgili Gnemli bir kuram da 6li nokta (kabarma basinci,
durma noktasindaki basing) ve dinamik basingtir. Bu basinglar hareketli
akiskanin durdurulmasi sirasinda kinetik enerjinin basing ylksekligine
dénismesiyle meydana gelir. Bernoulli esitligindeki P, hareketli akiskanin
gercek termodinamik basincidir ve akima dik yénde boru ¢evresinde dlguldigu

icin statik basing adini alir (Sekil 3.2). Bernoulli esitligindeki %p.v2 'ye dinamik

basing denir.
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Sekil 3.2. Basincin élgimi (Edis 1972b)

Bu basing Sekil 3.2’deki gibi akiskanin ortasina yerlestirilmis pitot tlpU
ile Olcllebilmektedir. Sekildeki boruda akan akigkan tip igerisinde H
yuksekligine kadar ¢cikmaktadir. Pitot tlpU igerisindeki akigkan statiktir ve V2=
0'dir. iste bu (2) noktasindaki basinca 6lii nokta basinci denir. Olii nokta basinci
borunun cevresine agilan bir delik yardimiyla olgllen statik basing (P1) ve

1
dinamik basincin (P, = EpV ?) toplamindan olugsmaktadir. (2) noktasindaki &l

nokta basinci (P,), (1) ve (2) noktalarina Bernoulli denklemini uygulayarak
bulunmaktadir.

P, =P, + %p.vf
Goralduga gibi 610 noktadaki basing(P2), statik basingtan (P1), dinamik basing

1 2 o Ny
(P, = E.p.V ) kadar daha biiyiiktiir. Dinamik basing bu bagintidan;

P1=7/h
P2:7’H

1
P, =§.p.v12 =P, —P,=y.(H-h)

ile elde edilmektedir. Yani bir boruya bir piyezometre borusu ve bir de pitot tipu
yerlestirildiginde bu borularda yikselen sivi seviyeleri arasindaki fark sivinin
6zgul agirigiyla garpilarak dinamik basing bulunabilir. Borudaki akiskanin hizi
(V) ise, dinamik basingtan yararlanilarak belirlenir (Edis 1972b, Sleigh 2001,
Hewakandamby 2012).

V, =V =,/2g(H - h)

Bernoulli denklemindeki y.z terimi hidrostatik basingtir. Bu terim
gercekte bir basing degildir. Yukseklik degisiminin neden oldugu akiskanin
potansiyel enerjisini gbstermektedir.
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Statik, dinamik ve hidrostatik basinglarin toplamina toplam basing (P1)
denir.

P =P +%.p.V2 +7.z = sabit

Bir akigskanda statik ve 0lU nokta basinglarinin bilinmesiyle akiskanin
hizi saptanabilir. Ancak bunun igin bir piyezometre ve bir pitot tiplne ihtiyacin
olmasi ve iki farkli yerde okumanin yapilmasi gerekir. Bunun yerine asagidaki
sekilde(sekil 3.3) gorilen statik pitot tlipU kullanilarak tek bir okumayla basing
bulunabilmekte ve hiz kolayca hesaplanabilmektedir. Statik pitot tipUndn her iki
tarafindaki delikler manometrenin bir ucuna bagl olup statik basinci, ortasindaki
delik ise manometrenin diger ucuna bagh olup 6l0 nokta basincini
gostermektedir.

S )

Sekil 3.3. Statik pitot tlipt (Edis 1972b, Sleigh 2001, Hewakandamby 2012)

Statik pitot tipUnin merkez c¢izgisini g6z éniine alarak A ve B noktalarindaki
basinglari esitleyelim.

P =P, + pgx

I:)A = pl +m(x_h)+pmangh
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P, + pgx=p; + pg(X=h) + py, 9N

1 o e ) .
P,=P +§p.V1 oldugu yukarida bulunmustu. Buna gére borudaki akiskanin
hiz statik pitot tipU yardimiyla asagidaki gibi bulunur.
2
AV
2

Pl + hg(pman _p) = I:)1 +

V1 :\/zgh(p;an _p)

yukaridaki formillerde p,..,,manometredeki akiskanin &zgil kutlesini ve
p© ,borudaki akiskanin 6zgul kutlesini gdstermektedir (Edis 1972b).

3.6. Sireklilik Denklemi

Sikistinlamaz akigkanlarda sisteme giren ve sistemden cikan akim
miktari (verdi) sabit kabul edilmektedir. Buna kitlenin korunumu denir ve
sureklilik denklemiyle ifade edilir (Siginer ve Simer 1995).

Q,=Q,
Al'Vl :A2.V2
Bu bagintida;
Q1 ve Q2 : Sirasiyla sisteme giren ve sistemden ¢ikan verdiler (m?3/s),
A1 : Birinci durumdaki kesit alani (m?),
V1 : Birinci kesitteki akiskan hizi (m/s),
Az : Ikinci durumdaki kesit alani (m2),
V2 : [kinci kesitteki akiskanin hizi (m/s)’dir.

3.7. Bernoulli Esitliginin Uygulama Alanlan

3.7.1. Orifis (sukbe)

Bir deponun ylzeyine acgilan ve sivinin digari gikmasini saglayan
cevresi kapali olan acikliklara orifis denir. Sekil 3.4'de verilen bir deponun
tabanina acilan orifisin (2) ve (5) noktalarindaki teorik akiskan hizi (V) Bernoulli
esitligini kullanarak asagidaki gibi yazilabilir (Hewakandamby 2012).
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Vo = (2.g0)"2

Vs, = (2g(h+H))"
Bu bagintilarda;

V2 : Orifis ¢ikigindaki teorik akigkan hizi (m/s),

h : Orifisin orta noktasinin depodaki serbest sivi ylizeyine olan
uzakhgi (m),

Vst : Orifis diginda (5) noktasindaki teorik akiskan hizi (m/s),

H : Orifis digindaki (5) noktasinin orifis orta noktasina (2) olan uzakhgi
(m)dir.

Orifis duz degilse, iyi taslanmamigsa Sekil 3.5’de goérildigu gibi orifisten ¢ikan
sivida bir daralma meydana gelir. Yani orifisin gapi (dn), orifisten gikan sivinin
capindan (dj) daha buyiktir (dn > dj). Bu farkliiga bizilme etkisi (vena
contracta) denir ve orifis kesit alani (An) ile sivi kesit alani (A;) arasindaki iligkiyi
gostermektedir.

-2
COA

Bu esitlikte;
A; : Orifisten gikan sivi jetinin kesit alani (m?),
An: Orifis kesit alani (m?),
Cc: Blzulme katsayisi olup Sekil 3.6'da bazi orifisler i¢in verilmigtir,
dj : Sivi jetinin gapi (m),
dn : Orifisin ¢capi (m)’dir.

Sekil 3.5’de (2) noktasindaki hiz, (1) noktasindaki hizdan buyik, (3)
noktasindaki hizdan kudguktir. Orifisten ¢ikan sivinin hizini, (2) noktasindaki
ortalama hiz olarak kabul etmezsek bir hiz katsayisini tanimlamamiz gerekir.

Bu hiz katsayisini (Cv) kullanarak orifisten ¢ikan sivinin gergek hizi bulunabilir
(Douglas 1986a, Hewakandamby 2012).

1/2
V, =C,.(2.g.h)
Burada;
Vg : Orifisten ¢ikan sivinin pratikteki (gergek) hizi (m/s),

C,: Orifisin degisik noktalarindaki hizlarin farkliigindan kaynaklanan

gercek hiz .
hiz katsayisi olup C, = =—————ile bulunur.
teorik hiz
Yukaridaki verilenlere gére bir orifisten akan sivinin verdisi asagidaki
gibi bulunur.
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Q=AV
Q=A.V,
Q=C.A,Y,
Q=C_.A,C,.(2gh)"2

Eger hiz katsayiss C, bilinmiyorsa, hiz katsayisi(C,)ile blzilme
katsayisinin (C, ) carpimindan olusan verdi katsayisi (C, ) kullanilabilir ve verdi
_ gergek debi

katsayisi Cq = - -
teorik debi
Hewakandamby 2012).

=C_,.C, =0,62 kabul edilebilir (Douglas 1986a,

3.7.2. Sifon

Depolari, yan yulzeylerinde bir delik agmadan yukaridan daldirilan bir
boru yardimiyla bosaltmak da olanakldir. Siviya daldirilan borunun bir kisminin,
sivi seviyesinin Ustinde kalmasiyla olugan dizenege sifon denir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7°deki sifon borusunun (3) noktasindaki sivi ¢ikis hizi; (1), (2) ve
(3) noktalarina Bernoulli esitlidini, (2) ile (3) noktasina da sureklilik denklemini
uygulayarak asagidaki gibi yazilabilir (Edis 1972b, McDonough 2009).

Vi =(2.9(2; - 23))1/2
Burada,;

Vs : Sifonun gikisindaki sivi hizi (m/s),
g : 9,81 m/s?
z1-z3 : Depodaki su dizeyi ile (3) noktasi arasindaki digsey uzaklik (m).

Bu uzakliklari belirlerken deponun tabani referans ekseni olarak kabul
edilecektir. Bu durumda zi pozitif, zs ise negatif ve z1-(-z3s)= z1+z3 olacaktir.
Sifonlarda da, daha 6nceki sivi akisinin slrttinmesiz, dizenli ve sikistirlamaz
kabullenmeleri gegerlidir.

Sifon igerisinde en dusuk basing (2) noktasinda elde edilecektir. (2)

noktasindaki basing negatif olup atmosfer basincindan daha kuguktur. Bu
noktadaki basing (P2), (1) ve (2) noktalarindaki Bernoulli esitliginden;

1
Py =v.(21-2,) - E-P-sz

bagintisiyla bulunabilir.

Burada,;
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P2 : Sifonun (2) noktasindaki basing (Pa),

vy Sivinin 6zgul agirhgi (N/ms3),

z1 : Depodaki serbest sivi yiizeyinin depo tabanina uzakligi (m),
Z> :(2) noktasinin depo tabanina olan uzakligi (m),

p : Sivinin 6zgul kitlesi (kg/m3),

V2 : Sifonun (2) noktasindaki sivi hizi (m/s)dir.

3.7.3. Verdi olguimui

Bernoulli esitliginden yararlanilarak akiskanlarin verdilerini délgmede
kullanilan pek ¢ok cihaz vardir. Bunlardan bazilari pitot tlpd, orifis ve sifondur.
Verdinin borularda élgilmesinde en etkin ve en basit ydntem boruya bir engel
takarak dusuk hizli-yiksek basingh (1) bolge ile yuksek hizli-disik basingh (2)
bblge arasindaki basing farkini belirlemektir (Sekil 3.8). Sekilde bu esasa
dayall u¢ degisik verdi 6lgim  cihazi  (orifis, lUle ve venturimetre)
gorulmektedir.

Bu cihazlarin ortak yani hizin artmasiyla basincin azalmasidir. Akisi
surtinmesiz, duzenli, sikistirlmaz ve yatay (zi=z2) kabul ederek (1) ve (2)
noktalarina Bernoulli esitligi ve sureklilik denklemini uyguladigimizda, yine (1)
ve (2) noktalarindaki hiz dagilimini homojen aldigimizda borudan gecgen
akiskan verdisini veren formil asagidaki gibi bulunur (Munson vd. 1994).

i 1%

2-(P1 — Pz)
2
A
A
Q :Borudan gegen akigkan verdisi (m3/s),
Az : (2) kesitinin alani (m?),
A1 : (1) kesitinin alani (m?2),
P1 : (1) noktasindaki basing (Pa),
P2 : (2) noktasindaki basing (Pa)
p : Akiskanin 6zgul kitlesi (kg/m3).
D :Boru ¢api (m)
d :Kesitin daraldidi 2 noktasindaki ¢ap(m)
Bu formile gére A1 ve Az Kkesitlerindeki basing farki (P1-P2)

Olelldiginde akigkan verdisi kolaylikla bulunabilmekedir. Burada olgllen verdi
teorik verdidir. Gergek verdi bundan % 2 ila % 40 daha kiguktur.

Q:Az-[vz]% = A,

3.8. Enerji Cizgisi ve Hidrolik Egim Cizgisi

Bilindigi gibi Bernoulli esitligi bir akigkandaki toplam enerjiyi
gOstermekte ve slrtlinmesiz, sikistirilamaz, dizenli akim kosullarinda sabit
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kalmaktadir. Bernoulli esitligi yardimiyla hidrolik egim ¢izgisi (HEC), enerji
cizgisi (EC) tanimlanmakta ve pek c¢ok problemin ¢6ziimine yardimci
olmaktadir (sekil 3.11).

3 Enerji cizgisi{gC)
L v, %2 - :
L ¥y vee vi2g :

e —
-l —
e — 1

.

-
—

’—'g--—Hidmlik edim
" cizgisi (HEC)

k4 [

Sekil 3.11. Enerji (EC) ve hidrolik egim (HEC) cizgisi (Ayyildiz 1983)

Bernoulli esitliginin her terimi ylku ifade etmektedir. Bu yikler pitot tlipl
ve piyezometre borusu ile sekil dizleminde tanimlanmaktadir. Akis boyunca
farkli noktalarda bulunan pitot tiplerindeki 6lglilen basing noktalarindan gegen
cizgiye enerji ¢izgisi (EC) denir ve ideal akiskanlarda kiyas dizlemine paralel
kalir. Eneriji ¢izgisi Bernoulli esitligindeki her bir yikin toplanmasiyla elde edilir.

2
H=Z+E+V—=sabit
Y

Burada;
H : Toplam yik (m),
z : Potansiyel yuk (m),
P : Basing yuku (m),

5 : Hiz yaka (m)’ddr.

(o]
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