|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 blyuk yanlisliklara neden olmaktadir. Cinki
uygulamada 6zgil kitle, sicaklik, basing her zaman degisir. Oli nokta

basincinin bulunmasinda eger sicakligi sabit, 6zgul kutleyi p:% alr ve

Bernoulli esitligini izotermal kosul igin yazarak

formilind sikigtinlamaz akiskanlar igin yazabiliriz. ideal gazin sikistirilabilir,
dizenli akisi ve izoentropik kosulu igin ise asagidaki baginti yazilabilir.

( k j P, V/ ( k j P, V7
— |+ +g9z,=| — | E+-2+02,
k-1)p, 2 k-1)p, 2

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

P2 _ Pl _ (1+EMa12jk/(kl) ~
P 2

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

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

Pz B Pl —k Maiz
P, S 2
Yukaridaki sikigtirilabilir ve sikistirlamaz akigkanlar icin yazilan
boyutsuz denklemler bir grafige islenirse Mach sayisinin 0,3 degerine kadar

birbirinin aynisi oldugu goérulir. Bu nedenle genel bir kural olarak ideal gazlarin
akisi Mach sayisinin 0,3 ve daha kigik oldugu kosullarda sikistirllamaz 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 gizgisi
Uzerindeki uzakligin (s) bir fonksiyonuydu (V=V(s)). Diizensiz (kararsiz) akimda
ise akim g¢izgisi boyunca olusan hiz, uzakhdin yani sira zamanin da bir
fonksiyonudur. Yani V= V(t)dir. Buna gbre akim g¢izgisi boyunca duzenli
akimlardaki ivme;

dizensiz akimlardaki ivme ise;

2=V v
ot 0s

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

1 oV 1
P, +E'pl'V12 +y.2, :pé[gds +P, +E.,0.V22 +y.2,

Bu esitlik Bernoulli esitliginin duzensiz akislar i¢in genel formudur ve dizensiz,
sikistirilamaz ve surtinmesiz akimlar igin gegerlidir. Diizensiz akim igin 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 cizgisine dik yénde her zaman kullanilamayacadidir. Eger
akiskanin basing cizgileri akim c¢izgisine dik yénde homojen degilse, Bernoulli
esitliginin uygulanmasi biyik hatalara yol acar.

Bernoulli esitligini sinirlandiran bir diger faktdérde akiskanin viskoz

olmamasidir. Eger viskoz kuvvetleri 6nemliyse bu durumda bir siirtlinme ortaya
cikacak ve Bernoulli esitligi dogru sonug vermeyecektir.
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3.10. Akiskan Dinamigi ve Bernoulli Esitligiyle ilgili Uygulama
Ornekleri

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

Coézim:

Akim gizgisi boyunca hareket eden akigkana gelen kuvvetler asagidaki gibi
yazilabilir.
. oP oV
—v.8in6——=pV.—
v 0s P 0s

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

P _ v

0s 0s
Y=p9
p=—

g

v.N 7 ms?

0s

3

_oP _ 8829 N/m2 7 mys2

os 9,81 m/s
oP

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

Buradaki (-) isareti basincin uzaklikla azaldigini gostermektedir.

ORNEK-3.2: Su, dizenli (kararli) ve sirtinmesiz olarak asagidaki sekilde
gorulen boruda akmaktadir. Suyun disey 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=zz olur. Buna gére Bernoulli esitligini
yazalim.

P+ % PVE+y.z,=P, + % FAV

1 2 1 2
P +—= [)V =P, +— [)V
1 2 1 2 2 2

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

Q=Q;

Al.Vl = A2 .V2

Burada bulunan V2 degerini yukaridaki Bernoulli esitliginde yerine koyalim.

4

1 2 1 D, 2
P,+=pV =P, +=p|—| .V
1 ZP 1 2 ZP(DZJ 1

4

1 1 (D
V2 Zp-—=p|=L]| |=P,-P
1[2P ZP(DJJ 2 N
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P, —P, 0-9074,25Pa

Vi N7 ki 0,05m)*
Loli-[ P | L0009 |q-[200m
2 D, 2 m 0,03m
V, =1,644 m/s
2
Q=ALV, = —“'(0’35 )" 1 644mis

Q=3,228.10° m3/s

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

a) Akis yukari yonli (dik),

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

Coziim:

a) Akis yukar yonli ise agirhk kuvvetleri akisa karsi koyacak ve 6= 90°
alinacaktir.

oV . oP
.V — =—v.Sin6 — —
P 0s v 0s

oP oV .

=PV s~ ySind

P _ ((— 1000 kg/m* (9 m/s? ) - (9810ﬁ3 .sinQOD
0s m

oP

— =-18810 Pa
0s m

b) Akis asadi yonlu ise yercekiminden kaynaklanan agirlik kuvveti bileseni
(ySin®) pozitif olacak, akisa yardimci olacaktir.

oV . oP
.V — =7.Sin0 - —
P 0s v 0s

oP . oV
— =v.Sind — p.V —
0s ! P 0s
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VN _ (9810 N sing0 | - {1000 X9 |0 rvs?)
os m?3 m°

(i =810 Pa/m
0s

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

a) vy uzakhgini,

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

1}

Lmis
M —

(3}

Cozim:

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

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

V2=12 m/s
P+ % p.V12 +7.2,=P, + %.p.VZ2 + 7.2,

1
V2= 5P (V3 =VP)+712,

12, 31000 19 Y{azm 57 - am 5 am 1

2 2
_ 64000 kgims® y, - 64000 kgms®

V4 .
! ¥ v 9810 N/m3
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z,=7,524m

y+3m=7,524m
y=4,524 m

b) Akima dik yénde (1) ve (3) ila (2) ve (4) noktalarina Bernoulli esitligini
uygulayalim.

V2
P+ p.j N+ 7.2 = sabit
esitliginde egrilik yaricapi (R=«) oldugundan
2
. j Vn=0
R
alinir ve esitlik su hale gelir.
P + y.z = sabit

Buna gore (1) ve (3) noktalari i¢in esitligi yazalim.

N
Py =P, +7.(z,—23)=0+ [9810 —3j.(3m)
m

P; =29 400 Pa

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

Pr=P+r(2,-12,) = (0+ 9810 ﬁgj.(lm)
m

P, =9810Pa

ORNEK-3.6: 100 mm gaph bir orifisten gikan sivi jetinin daralmis kismindaki

gergek hiz h=4 m yik altinda 6,56 m/s’dir.

a) Hiz katsayisini,

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

Cozim:
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a) Oirifisten g¢ikan sivi jetinin gergek hizi (Vg);

V, =C,(2.ghy"'?

Vg 6,56 m/s
v 1/2 1/2
2.9.h
(2.0 (2.9,81”2].4m]
S
C, =0,740

b) Gergek verdi= Q= Cc.Cv.An.(2.9.h)12

_ nD?

B Q ~ 0,040m°®/s
_A.2. _hl/z_ 2 1/2
(200 “‘(Oim) .(2.9,81”2].4m]

S

d

C4=0,574
Ca =Cv.Cc

Cq 0574

° c, 0740
Ce= 0,776

Hiz katsayisi =Cv=0,740
Blzllme katsayisi =Cc=0,776
Verdi katsayisi =Cd¢=0,574

ORNEK-3.8: Su asagidaki sekilde gériilen kesiti degisen boruda akmaktadir.
(1) ve (2) noktalarindaki statik basinglar U-manometresiyle okunmaktadir.
Manometrede yag kullaniimakta olup, yodunlugu SG ile go6steriimektedir.
U-manometresindeki h yuksekligini bulunuz.
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Cozim:

Akigl duzenli sikistirlamaz ve surtiinmesiz kabul ederek (1) ve (2) noktalarina
Bernoulli ve sureklilik denklemini uygulayalim.

P+ % .p.V12 +7.2,=P, + % .p.V22 + 7.2,

Bu iki esitligi birlegtirelim.
2
1 A
PL—Py=v.(z, -2 + 5 .p.VZZ.[l— [—ZJ ] ............ 1)

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

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

Yukaridaki (1) ve (2) esitliklerini birlestirdigimizde;
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2
_ _1 el (A2
1-SG).yh= > PV {1 [Alj ]

elde edilir. V2= Q/Az alindidinda;

h= (QJZ_ (1= (A 1A’
A, ] (2.0(1-SG))
bulunur. Manometredeki (h) yiiksekliginin hesaplanmasinda (z2-z1) yiksekligine
ihtiyag yoktur. Cunki Bernoulli esitliginde yikseklik terimi elimine edilmektedir.
Bununla birlikte basing farki (P1-P2), (0) agisina baglidir. Ancak manometredeki
(h) yuksekligi (6)'dan bagimsizdir.

ORNEK-3.9: Sicakhidi 20 C° olan su biiyiik bir tanktan (yiiksekligi 1.5 m), capi
sabit bir boruyla bosgaltiimaktadir. 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 bosaltilabilmesi i¢in sekilde
gorulen H yuksekligi ne olmalidir.

(2)

IE

15m [

| R
s //ff././r‘.r?.a//f

0,5m

T

Cozim:

Akigi surekli (dUzenli), surtinmesiz ve sikistirllamaz kabul ederek (1), (2) ve (3)
noktalarina Bernoulli esitligini uygulayalim.

1 1 1
P+ 3 PVE 472, =P, + > PVZ +yz, = P; + E.p.vg +V.Z3 e, 1)

Tank tabanini referans ekseni alalim. Buna goére; zi= 1,5 m, z2= H ve z3= -0,5
m’dir. Tank buyuk oldugu igin V1= 0 alnabilir. Tank agik oldugu i¢in P1= 0 ve
sivi (3) noktasinda atmosfere acildidi i¢cin Ps= 0’dir Sdreklilik denkleminde
A2.V2=A3.V3 alinir. Hortum ¢api sabit oldugundan A2=Az ve V2=V3'dir. Buna gére
hortumdaki akiskan hizi yukaridaki (1) nolu esitlikten asagidaki gibi saptanir.

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

Yine (1) nolu esitlikten P2 basinci bulunur.

1 1
P, =P, + 3 .p.Vl2 + 7.2 — 3 .p.V22 - 7.2,
1
P, =7.(z, - 2,) — > PN e, 2)

Suyun 20 C© deki buhar basinci tablolardan 2338 Pa bulunur. Bu nedenle
kavitasyonun olugsmamasi igin en disik basing (boru igindeki) P= 2338 Pa
olmalidir. (2) nolu esitlik ve sekil incelendiginde en disiik basincin borunun (2)
noktasinda olusacadl gorilir. (1) noktasinda manometrik basinci
kullandigimizdan (Pi= 0), (2) noktasinda da manometrik basinci kullanmaliyiz.
Buna gore,

P, =2338Pa—101 330 Pa =-98992 Pa
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 mis)’
m m

—98992 Pa= 14 715 Pa—-9810.H-19 618,848 Pa

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

indirilirse verdi artar ve daha kug¢uk H yiksekligi elde edilir.

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

Cozim:
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Duzenli, surtinmesiz ve sikistirilamaz akiskan igin asagidaki baginti yazilabilir.

9_2 2-9-(21_22) v
b *l1-(z,/z,)?

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

22 _c =061
a

z,=C,a=061.080

z,=0,488m

Q _ (0 4g5m)[ 2081 mis2).(5 m—0,488 m) ) -
e ' 1— (0,488 /5 m)°

= = 4,61m?/s

o |O

Eger, z:'in z2’den oldukga buyuk oldugunu kabul eder ve kapinin arkasindaki
akigskanin kinetik enerjisini ihmal edersek;

%: z,.(2.9z;)"'?
% — (0,488).(2 (9,81 m/s2).(5 m))*2

=4,83m?/s

o |O

Yukarida kapinin arkasindaki suyun hizini (Vi) g6z Onine almak ya da
almamakla sonucun fazla degismedidini gézlemlemis bulunuyoruz. Cunki
derinlik orani ¢ok buyuktur. 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
sikistinlabilir kabul ederek ugagin 6l noktasi olan burnundaki (2) 6li nokta
basinci ile 6l0 noktanin dénindeki (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.
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Coézim:
Sikistirilabilir akiskanlarda Mach sayisi

M.oYi__ M 44,72 m/s
47 C, (kRT)Y?2 1,4(2869 JkgK).(26851 K)

M,, =0,1361

sikistinlabilir akigkanlarda boyutsuz formda asagidaki forml yazilabilir.

B k /(k-1)
—<—==||1+—.(M -
3 ( o= (Ma)

Po-h (1+ 14 - 1.(0,1361)2j - 1}
P 2

% =0,01303

Buradaki P1 (1) noktasindaki atmosfer basinci olup Pi= 70 120 Pa olarak
verilmigtir. Buna gdre basing farki agagidaki gibidir.

P, —P, =0,01303.(D120Pa)

Bu problemi havayi sikistirlamaz alarak ¢ozseydik P2-Pi= 909 Pa
bulurduk. Buna gére 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 kiigik oldugu kosullarda (Ma1<0,3) gazlar
hem sikigtirilabilir ve hem de sikistirilamaz kabul edilebilir.

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

u¢cmaktadir. Ugagin kanadindaki 6l nokta basincini

a) Sikistirlamaz akis,

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

Cozim:
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a) Akigi sikistirilamaz kabul edersek asagidaki formill kullanabiliriz.
P,—P _ k-(Mal)2
P, 2
P, -P, 14.(082)
P, 2

m=o417
P L)

1
P, —P,=0471P,
P, —P, =0,471.(26500 Pa)
P,—P, =124815 Pa

c) Akisi sikistirilabilir yani izoentropik kosul olarak ele alirsak su esitligi

kullaniriz.
k /(k—1)
—~—==|1+——(M -
3 [( 5 (Ma)
1.04/(1.4-1)
P-R = [1+ ﬁ(oyng] -1
P, 2

=0,555
1

P, —P, =0555.P,
P, — P, =0,555.(26 500 Pa)
P, —P,=14707.5Pa

Goralduga gibi Mach sayisinin 0,82 yani 0,3'den blylk oldugu kosulda
sikisgtirilabilirlik faktorinin etkisi buyuktir. Akisi sikistirilabilir akis olarak
aldigimizdaki basing, sakistirlamaz 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 biyik (Mai1>1) oldugu kosullarda sikistirlabilir ve
sikistirlamaz akiskan sonuglari arasindaki farkliliklar sadece miktar yoninden
degil icerik ydninden de 6nem kazanmaktadir.
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