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Bu ders notu Dr.Hiiseyin GUNERHAN tarafindan hazirlanmig ve her sayfast izinsiz
kopyalamaya ve cogaltmaya karsi notere tasdik ettirilmistir. Ders notunun tiim
haklar1 saklidir. Ders notunun fotokopi ile cogaltilip-ciltletilmesi icin yazarindan
yazili olarak izin alinmasi zorunludur.

Bu ders notu, kitap degildir ve yazarin 6zgiin fikirlerini icermektedir. Kaynaklardan
alinan bilgiler icin kaynak isimleri her boliimiin “ozet bilgiler” kisminda verilmistir.




KUTLE VE BERNOULLI DENKLEMLERI

Bu bolumin temelini kutle ve Bernoulli denklemleri ve uygulamalari olugturmaktadir. Bir en-
kesitten birim zamanda gecen kutle miktarina kutlesel debi denir ve p yogunluk (kg/m?3), V

akiskanin ortalama hizi (m/s), Vi, normal dogrultudaki hiz (m/s) ve A« akisa dik yondeki en-
kesit alani (m?) olmak lzere asagida verilen esitlik ile yazilir.

m= [ pV,dA, =pVA, [kg/s]

Ax

Hacimsel debi (V) icin asagida verilen esitlik ve v 6zgul hacim (m®kg) olmak Uzere
hacimsel debi ile kitlesel debi arasinda asagida verilen esitlik yazilabilir.

V=[V,dA =VA, [m*/s] [V=m/p=riv|

Ax

KY, kontrol ylzeyi olmak Uzere, bir kontrol hacmi (KH) icin kitlenin korunumu bagintisi
asagida verildigi gibi ifade edilir:

d VRGN dmy, <« . < .
dtKJ;pdVJrJ-p(V.n)dA_O veya it _Zm Zm

KY giren ctkan

Bu denklem kontrol hacminin igerisindeki kitlenin zamana bagli degisim hizi ile kontrol
yuzeyinden olan net kitle gegisinin toplaminin sifira esit oldugunu ifade eder. Sirekli (daimi)
akis makinalari icin kitlenin korunumu ilkesi asagida verildigi gibi yazilabilir.

Sirekli akis: Sin= > (Giris ve gikistaki toplam kitlesel debiler esittir)

giren clkan
Surekli akis (tek akimli): M, =m, - p, VA, =p,V,A,,  (Kitlesel debiler esittir)

Sirekli, sikistirilamaz akis: Sv=3vVv (Giris ve cikistaki toplam hacimsel debiler esittir)

giren cikan

Surekli, sikistirllamaz akig (tek akimh): Vl = Vz —-> VA, =V,A, (Hacimsel debiler esittir)

Mekanik enerji akiskanin hizi, yluksekligi ve basinciyla ilgili enerji bigimidir ve ideal bir makina
ile tamamen ve dogrudan mekanik ise donugturalebilir. \/'Vp faydali pompalama gulcu ve

W,

tarbin,¢

ompa,f
tirbin tarafindan akigskandan cekilen gl¢ olmak Uzere gesitli makinalarin verimleri
asagida tanimlandigi gibidir:




AE e aagkan = M| (P, =P)/ p+ (V3 = V7) 12+ 9(z, - 2,) | (W) olmak iizere,

n AEmek,ak|§kan Wpompa,f Nerbin = milgkan Wturbln
= : = tirbin ™ - TR
pompa
Wmil,giren Wpompa ‘AEmek,aklskan WtUrbin,g
_ Wmil,glkan _ Welektrik,glkan
MNmotor = W T]jeneratt’)r - W
elektrik,giren mil,giren
_ _ AEmek,akl@kah _ Wpompa,f
npompa—motor - npompanmotor - W - W
elektrik,giren elektrik,giren
_ Welektrik,gkan _ Welektrik,gkan
1ﬂlt[]rbin—jeneratt)r - ntUrbinnjeneratdr - AE - W
mek,akiskan trbin,¢

Bernoulli denklemi sirekli, sikistirlamaz akiglarda basing, hiz ve yikseklik arasindaki
bagintidir, bir akim c¢izgisi boyunca ve net viskoz kuvvetlerin ihmal edilebilir oldugu
bdlgelerde asagida verildigi gibi ifade edilir:

2
P Y gz-sabit [I/kg]
b 2

Ayrica, bir akim ¢izgisi Gzerindeki herhangi iki noktasinda da asagida verildigi gibi yazilabilir:

2 2
P, V
_1+_1+gzlz_2+i+gzz
p 2 p 2

Bernoulli denklemi, mekanik enerji dengesinin bir ifadesidir ve asagida verildigi gibi
aciklanabilir: Bir akiskan pargacidinin, bir akim gizgisi boyunca, surekli akis esnasinda,
sikistinlabilirlik ve surtinme etkileri ihmal edildiginde; kinetik, potansiyel ve akis enerjilerinin
toplami sabittir. Bernoulli denklemi yodunluk ile ¢arpilirsa asagida verilen esitlik elde edilir:

V2
P+ p7 + pgz = sabit [Pa]

Yukarida verilen denklemde P, akiskanin gergek basincini gdsteren statik basing, pV2/2,

akiskan hareket halindeyken durmaya zorlandiginda akiskanda meydana gelen basing
artisini gésteren dinamik basing ve pgz ise akiskan agirhginin basing Gzerindeki etkisini

dikkate alan, hidrostatik basingtir.

Statik, dinamik ve hidrostatik basinglarin toplami toplam basing olarak adlandirilir. Bernoulli
denklemi bir akim ¢izgisi boyunca toplam basincin sabit oldugunu ifade eder. Statik ve
dinamik basinglarin toplamina durma basinci denir.




Akiskanin siurtinmesiz halde tamamen durmaya zorlandigi noktadaki basinci gosterir.
Bernoulli denklemi ayrica, her bir terimi yergekimi ivmesine bdlmek suretiyle “yukler’
cinsinden de yazilabilir.

V2
—+—+z=H=sabit [m]
P9 29

Yukarida verilen denklemde P/pg, statik basinci olusturan akigkan situnun yuksekligini ifade

eden basing yikii, V2/29, bir akiskanin serbest diismesi esnasinda V hizina ulasmasi igin

gerekli olan yuksekligi ifade eden hiz yiikii, z ise akiskanin potansiyel enerjisini ifade eden
yukseklik yuikiidur. Ayrica, H akigin toplam ylkiidur. Statik basin¢ ve yukseklik yuklerinin

toplamini (P/Pg-l-Z degerini) gosteren ¢izgi hidrolik egim c¢izgisi (HEC) ve akiskanin

toplam yukunu (P/pg+V2/Zg+Z degerini) gosteren cizgi de enerji egim ¢izgisi (EEC)
olarak adlandirilir.

Onemli Konular:

-Katlenin korunumu (Kutlesel ve hacimsel debi, Sirekli akis)

-Mekanik enerji ve verim

-Bernoulli denklemi (Statik, dinamik ve durma basinglari, Bernoulli denkleminin kullanimin-
daki sinirlamalar, Hidrolik ve enerji egim gizgileri)

-Bernoulli denkleminin uygulamalari

Calisma Sorulari:

1.Debi, kitlesel debi ve hacimsel debi nedir? Agiklayiniz.

2.Surekli akis nedir? Aciklayiniz.

3.Mekanik enerji ve mekanik verim nedir? Acgiklayiniz.

4 Bernoulli denkleminin turetilmesinde kullanilan U¢ ana kabull yaziniz.
5.Bernoulli denklemini enerji, basing ve yuk cinsinden yaziniz.

6.Statik, dinamik, hidrostatik ve durma basinci nedir? Aciklayiniz.
7.Hidrolik egim cizgisi nedir? Sekil cizerek aciklayiniz.

Kaynaklar:

1.Cengel YA, Cimbala JM, “Fluid Mechanics: Fundamentals and Applications”, Second
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2.Fox RW, Pritchard PJ, McDonald AT, “Introduction to Fluid Mechanics”, 7th Edition (SI),
Wiley, 2010.

3.Crowe CT, Elger DF, Williams BC, Roberson JA, Engineering Fluid Mechanics, 9th Edition,
Wiley, 2010.




BERNOULLI DENKLEMININ
KULLANIMINDAKI SINIRLAMALAR

Akim gizgisi, belirli bir anda bir akigskanin hiz alanindaki hiz vektérlerine her yerde teget olan
egridir. Dolayisiyla akim cizgileri, her bir noktadaki akigskan hareketinin yénind goésterir.
Sirekli akista akim ¢izgileri zamanla degismez. Sirekli sikistirllamaz bir akis icin bir akim
cizgisi boyunca asagida verilen esitlik yazilabilir.

2
Bernoulli denklemi: P + V7 + gz = sabit
p

Yukarida verilen Bernoulli denkleminin uygulanabilirligindeki sinirlayici  kosullar ve
kullanilabilirligindeki sinirlamalar agsagida verildigi gibidir:

1.Surekli Akig: Bernoulli denkleminin kullanimindaki ilk sinirlama sadece surekli akisa
uygulanabilir olmasidir. Bu ylzden, kisa slreli devreye alma ve kapatma sureleri ya da akis
sartlarinda degisimin oldugu sureler boyunca kullanilmamalidir. Bernoulli denkleminin sarekli
olmayan akislar icin turetilmis formu da vardir.

2
Sirekli olmayan-sikistirilabilir akis: Id—P +%/ds+v7 + gz = sabit
P

2.Surtiinmesiz Akis: Ne kadar kiguUk olursa olsun her akista bir miktar sturtinme vardir ve
surtiinme etkilerinin goéz onliine alindigi veya alinmadigi durumlar olabilir. Genel olarak,
Ozellikle disuk akis hizlarinda, blytk en-kesitli ve kisa akis kesimlerindeki strtinme etkileri
g6z énune alinmaz. Sdrtinme etkileri genellikle uzun ve dar akis gegitlerinde, bir cismin
asag! akimindaki art izi bolgelerinde ve (geperlerinden akigkanin ayriima olasiliginin yiksek
olmasindan dolayi) yayicilar gibi ayrilmanin oldugu akis kesimlerinde énemlidir. Surtiinme
etkileri, ayrica kati cismin yuzeyleri yakininda dnemlidir ve bu ylzden Bernoulli denklemi
akigin merkez bdlgelerindeki bir akim ¢izgisi boyunca uygulanabilir. Bunun yaninda akisin
ylzeye yakin bdlgelerindeki bir akim ¢izgisi boyunca uygulanamaz.

Akisin akim ¢izgili yapisini bozarak, bir boruya keskin giris veya akis kesiminde bulunan
kismen kapali bir vana gibi 6énemli 6lcide karismaya ve geri-akisa yol agan bir unsur
Bernoulli denklemini uygulanamaz kilar.

3.Mil isinin olmamasi: Bernoulli denklemi, bir akim ¢izgisi boyunca hareket eden akigkan
parcacigl Uzerine uygulanan kuvvet dengesinden tiretilmistir. Bu yizden Bernoulli denklemi
pompa, turbin, fan ya da bagska bir makina ya da cark gibi akim cizgilerinin bozulmasina
neden olan ve akigkan parcaciklariyla enerji etkilesimine giren makinalarin bulundugu akig
kesimlerinde uygulanamaz. G6z Onune alinan akis kesiminde bu makinalarin bulunmasi
durumunda, mil isi giris ¢ikisini hesaba katmak igin bunun vyerine enerji denklemi
kullaniimalidir.

Ote yandan, Bernoulli denklemi (kullanimi Gzerindeki diger sinirlayici sartlarin saglanmasi
kosuluyla) yine de makinanin dncesindeki ve sonrasindaki akis kesimlerine uygulanabilir. Bu
durumlarda Bernoulli sabiti makinanin yukari akiminda ve asagi akiminda farkli degerler
alacaktir.
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4. Sikistinlamaz akis: Bernoulli denkleminin tiretilmesinde yapilan kabullerden birisi de p =

sabit ve bunun sonucu olarak akisin sikistirilarnaz oldugudur. Bu sart, sivilarda ve ayrica
Mach sayisi 0.3 degerinden kiiclk olan gazlarda saglanir. Gazlarin sikistirilabilirlik etkileri ve
bunun sonucunda yogunluk degisimleri goéreceli olarak disik hizlarda géz 6nine
alinmayabilir. Bernoulli denkleminin sikistirilabilir akis icin tlretilmis sekilleri agagida verildigi
gibidir.

2
Sirekli akis: IE +V7 + gz = sabit (Bir akim ¢izgisi boyunca)
p

2
Sirekli olmayan-sikistirilabilir akis: Id—P+%/ds+V? + gz = sabit
p

5.Is1 transferinin olmamasi: Gazin yodunlugu sicaklikla ters orantilidir ve bu nedenle
Bernoulli denklemi i1sitma ve sogutma kesimleri gibi 6nemli oranda sicaklik degisimlerinin s6z
konusu oldugu akis bdlgelerinde kullanilmamalidir.

6.Bir akim gizgisi boyunca akis: Bernoulli denklemi, P/p+V?/2+gz=C bir akim cizgisi
boyunca uygulanabilir ve C sabiti, genellikle farkli akim gizgileri icin farkli degerler alir. Fakat,
akis bolgesinin dénimsuiz oldugu ve bu nedenle gevrintinin olusmadidi akis alanlarinda C
sabitinin degeri tim akim ¢izgileri igin ayni kalir. Bu durumda Bernoulli denklemi akim
cizgilerine dik yonde de uygulanabilir.

Akis donumsuz oldugunda Bernoulli denklemi, donimsiz akis bolgelerinde herhangi iki
nokta arasinda uygulanabilir.

Bernoulli denklemi, basit bir sekilde xz-dizlemindeki akis iki-boyutlu kabul edilerek
turetilmistir. Fakat denklem ayni akim c¢izgisi boyunca uygulanmak suretiyle genel t¢ boyutlu
akis icin de gecerlidir.




Akim cizgileri

p V3 p, V2
ol P40 X =2yl
s to teu= o5 ey

Akis dénuimsiz oldugunda Bernoulli denklemi akis boyunca
herhangi iki nokta arasinda uygulanabilir

'



Soru: Sekil ile verildigi gibi bagil yogunlugu 0.8 olan bir sivi, 1.2 kg/s debi ile bir boru
sisteminde akmaktadir. 1 noktasi olarak gosterilen yerde borunun merkezindeki mutlak
basinci 110 kPa alarak asagida tablo olarak verilen sorulari yanitlayiniz. [Piyezometre ve

havuzun Ust tarafi atmosfere agiktir].
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Soru

Hesaplama Sonuglari

1 noktasindaki akigkan hizini [m/s] olarak
hesaplayiniz ve buldugunuz sonucu yan
tarafa yaziniz.

2 noktasindaki akigkan hizini [m/s] olarak
hesaplayiniz ve buldugunuz sonucu yan
tarafa yaziniz.

1 noktasina badlanan piyezometredeki
yiuksekligi [m] olarak hesaplayiniz ve
buldu.gunuz sonucu yan tarafa yaziniz.

Havuzdaki sivi hacminin 6 m?® degerine
ulamasi icin gereken sureyi [saat] olarak
hesaplayiniz ve buldugunuz sonucu yan
tarafa yaziniz.

Havuz 6 m?® hacmindeki sivi ile doldugunda
olusan havuz ylksekligini [m] olarak hesap-
layiniz ve buldugunuz sonucu yan tarafa
yaziniz.

Havuz 6 m?® hacmindeki sivi ile doldugunda
havuz tabaninda olusan etkin ve mutlak
basinci [kPa] olarak hesaplayiniz ve
buldugunuz sonugclari yan tarafa yaziniz.
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SORULAR

Soru 1: 40°C sicakligindaki hava, sekil ile verildigi gibi boru icinde kararl (strekli) bir sekilde
akmaktadir. 1 noktasindaki etkin basing 50 kPa, 2 noktasindaki etkin basing 10 kPa, D = 3d,
atmosfer basinci 100 kPa ve 2 noktasindaki hiz 30 m/s olduguna ve havanin sicakligi sabit
kaldigina gére 1 noktasindaki ortalama hizi [m/s] olarak hesaplayiniz.
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Aciklama: Sorunun c¢o6ziminde havanin sikistirilabilir bir akigskan oldugu g6z o6nine
alinmahdir. Bir akim gizgisi boyunca sikistirilabilir ve sikistirlamaz akiskanlarda kutlesel
debinin degismeyecegi unutulmamalidir.




Soru 2: Basingh bir su deposunun tabaninda suyun atmosfere bosaldigi 10 cm ¢apinda bir
boru baglantisi vardir. Su seviyesi cikistan 2.5 m vyiksektedir. Su ylzeyinin UGzerindeki
mutlak hava basinci 250 kPa ve atmosfer basinci ise 100 kPa degerindedir. Sirtinme
etkilerini ihmal ederek depodan bosalan suyun baslangictaki debisini [m?3s] olarak
belirleyiniz.

—~Hava
{250 kPa
S
25 m
10 cm
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Aciklama: Buyuk bir deponun tabanina yapilan kigik ¢apli boru baglantilarina (tabanda
klguk caph bir delik de agilabilir) orifis denir. Hacimsel debi, orifisin ¢api ve orifisten g¢ikan
suyun hizi dikkate alinarak hesaplanabilir. Orifis ¢ikisindaki suyun hizi ise su serbest ylzeyi
ve orifis ¢ikigi arasinda Bernoulli denklemi yazilarak hesaplanabilir. Silindirik deponun ¢api,
orifis gapindan ¢ok blyuk oldugu igin serbest su ylzeyinin azalma hizi degeri yaklagik sifir
olarak alinabilir.




Sorularin ¢oziimleri sonrasi yapilabilecek
yorumlar asagida verildigi gibi olabilir:

Kiitlenin korunumu:

Gazlar gibi sikigtirilabilir akiskanlarda sadece kitlesel debi esitligi kullanilir. Sivilar gibi
sikistirlamaz akiskanlarda ise kltlesel ve hacimsel debi esitlikleri kullanilabilir.

Surekli akista farkli iki noktada sikistirilabilir ve sikistirilamaz akigkanlar igin yogunluk (p),
kesit alani (A) ve hiz degisebilir (V) ama kutlesel debi (M ) degeri degismez:

m, =m, = p,A,V, =p,A,V, (Siireklilik denklemi)

Mekanik enerji ve verimlilik:

Termodinamigin ikinci yasasi gere@i gercek akis makinalarinda sdrtinme kayiplari gibi
nedenlerden dolayi verim %100 olamaz. P basing, z yikseklik, g yercekimi ivmesi, P/p akis

enerjisi, V/2 kinetik enerji ve gz potansiyel eneriji olmak iizere, bir akisa ait mekanik eneriji
asagida verilen egitlik ile hesaplanir:

e =P/lp+VI2+9z (JI/kg)

mek,akiskan
Bir akisin Uretebilecedi en fazla (maksimum) gig, W, .. =E (W) esitligi ile

hesaplanir. Gergcekte bu esitlikten elde edilen degere kayiplardan dolayi ulasilamaz. Bir
akisa ait mekanik enerji kaybi ise u i¢ enerji ve q IsI enerjisi olmak Uzere asagida verilen
esitlik ile hesaplanir:

mekanik = ME€mekanik

emek kayip = u2 - u1 - qnet giren [J/kg]

Bernoulli denklemi:

Bernoulli denklemi, bir akim ¢izgisi boyunca olan kararli (strekli) akis icin gecerlidir. Bernoulli
denkleminde surtinmenin olugturdugu etkiler goéz 6ntine alinmaz ve akis sikistirilamaz kabul
edilir. Ma sayisinin 0.3 degerinden buyluk oldugu durumlarda Bernoulli denklemi gecerli
degildir.

Akis alani iginde hiz deg@erinin sifir oldugu noktaya durma noktasi denir. P statik basing,

pV/2 dinamik basin¢ ve pgzhidrostatik basin¢g olmak Uzere, statik ve dinamik basincin

toplamina durma basinci denir. Durma basinci pitot tlipi ile olculir. Statik basing ise
piyzometre ile élgulir. Durma basinci ve statik basing élgulerek akisin hizi hesaplanir.



Dinamik
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Statik basing ve ylkseklik yiklerinin toplamini (P/pg+2 degerini) gosteren ¢izgi hidrolik

egim cizgisi (HEC) ve akigkanin toplam yUkinu (P/pg+V2/Zg+Z degerini) gOsteren cizgi
de enerji egim cizgisi (EEC) olarak adlandiriir. HEC akis boyunca, boru veya kanalin kesit
alanindaki azalma veya artmaya goére artar veya azalir. EEC ise akis boyunca akigkana
enerji verilmedigi strece sabit kalir veya azalir.




