UYGULAMALI
AKISKANLAR

H s~r N

MEKANIGI

Roger Kinski

GEVIREN
Yard DogDr. Hissyin BULGURCU




UYGULAMALI
AKISKANLAR MEKANIGI

Roger KINSKI

CEVIREN

Yrd.Dog¢.Dr. Hiseyin BULGURCU



On Kapak:
Kurnell, NSW'de Avustralya Petrol Rafinerisinde Santriflij Pompa ve Boru Tesisati

Tekrarlanan baski tarihleri: 1983, 1985, 1987, 1992.

Copyright©1982 McGrawhille Kitap Sirketi Avustralya Pity Limited.

Avustralya Ulusal Ktiphanesi Yayin Katalogu verileri:

Kinski, Roger.
Applied fluid mechanics.

ISBN 0 07 072996 4.
1.Fluid mechanics. 1. baslik
532

Avustralya’da basilmistir,
Dizgi Avustralya’da Queensland Dizgi Servisi Pty Limited.
Baski Avustralyada Globe Baski Pty Limited.

Sponsor editér  : Stuart Laurence
Kopye editorli  : Derek Barton
Tasarim : George Sirett
Kapak tasarimi : Eric Prior



ICINDEKILER

1. TEMEL KEVREMLER VE BIRIMLER
IR Y = o [0 LY T T = R
1.2 Bir @KISKANIN TANIMIL ..ot
13 KU ettt et et e et ee et e e et e e ee e e e e e e en et et et e e e et et et ee e et e et e et et e e e e e e eneenens
LI o =101 TSP USSR
ST (o 11T
1.8 BAGH YOGUNIUK. ...t
1.7 OZGUINACIM. ...vviectiecte ettt bbb bbb bbb bbb bbbt b e bt s s bbb b st n e ten
1.8 KUVVEL. .ttt ettt et e st et et st e st s ee s et ebe st st ebese et e et sbessseese st ebese et eassbessseesesteteseateassbeseae
1.9 AGITIK ettt b bbb bbbt
I (O =7 ] T3PS
O O =T AL oL A=l o= Y] o T
BOIUMIE 1Gili PrOBIEMIET.......cevvvceeeeieiee et et a bbb ee

2. AKISKAN STATIGININ TEMEL PRENSIPLERI

2.1 Bir NOKEAAKI DASING.......cccviviieieieieirieiete bbbt

2.2 Bir CIdardaki DASING........ccueieiiiiieieieiei sttt bbb a bbbt

2.3 BaSINGIIBHMI.. ...ttt bt renas

2.4 BasinCin derinlikle deiSiMi....... .ottt bbbt

2.5 Dalmig cisimler Gizerindeki basing KUVVERIENI. ..ot
BOIUMIE ilGili PrODIEMIET ..o bbb

3. MANOMETRELER

BT 1T 1 -
3.2 EGIK PIBZOMEIIE. ....eucverceeeei ettt
B T =0T 4 -
3.4 Manometre hesaplari (gaz veya DUNAT)........cccoerieiniee s
3.5 ManOMELrE NESAPIATT (SIVI)...uvuvieiiiriieieiriieiie ettt
3.6 EQIK MANOMELIE.......cocvivicicisiiee ettt bbbttt bbbttt
3.7 Diferansiyel MANOMEIIE. ........c.iuriiiriieireiree et
BOIUMIE ilGili PrOBIBMIET.......covceice e

4. DALMIS YUZEYLERDEKI KUVVETLER

A YALAY YUZEY ...ttt bbb bRttt
4.2 YUZEY AIINGBKT SIVI.euvrivieirieiieeriiieisee ettt s s n s
4.3 DIKEY YUZEY ... eveeeereeeereeeeeesetseee ettt eb st s et 8888t
4.4 EQIK YUZEYIET......eeeeeeeeeetee ettt h b8 8 R
BOIUMIE I1Gill PrODIBMIET. ...ttt

5. SIVI AKISININ TEMEL PRENSIPLERI

5.1 OHAIAMA NIZ...e ettt et R ettt en
5.2 KATAMI BKIS. .. v vttt f 8RR bR
5.3 HaCIMSEI @KIS AEDISI.......c.cveviriiiieieieieiis ettt bbb bbb s s s senenis
B4 KUHESEI AEDI........eieeeceee et
5.5 AKIS SUPEKITIGI. ...ttt
5.6 Sureklilik esitliginin kol ayrimlarina UyGUIBNMAS..........c.ceueuierirreiriire e ssenes
BOIUMIE ilGili PrODIBMIET.......c.vieiiicice ettt

6. AKAN SIVILARDAN OLUSAN KUVVETLER

6.1 IMPUIS-MOMENTUM ESIHIGi..........rvveoereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e
6.2 Duz dikey bir levhada SEt darbesi.........c.ouviiuiiriiiicee s
6.3 EQik diiz plakada SEt darbeSi..........cceuuruiurireiiirieire et
6.4 EQik yUzZEYIErde SBt AarDESI........c.cviuiiieiiereiei it bbb
8.5 HArEKEtli KANAL. ..ottt
6.6 Seri haldeki hareketli KANatIar.......... ..o
8.7 KAPAI SIVIIAM. ... bbb
BOIUMIE ilGili PrODIBMIET.........cvuieiceciei bbbttt



7. VISKOZITE VE AKISKAN AKISINA ETKISi

71 AKIM GIZGHETT. ..ot 65
7.2 Katmanii Ve t8AINGIN @KIS.........cveiueeiieiiieesiiie sttt ettt ettt b b bttt s s s e s 66
7.3 VISKOZITE ... e bbb bbb 67
7.4 ViSKOZItENIN MEKANIZMASI.......coeiiiieiiiietrce bbb bbb 67
7.5 VISKOZItENIN BIGUMUL.....ceuvuevrieireeiseiie et 68
7.6 DINAMIK VISKOZITE.......co ettt et ettt na e st e 68
7.7 KiNEMALK VISKOZIT..........cueviiectie ettt bbb 71
7.8 ViSKOZItE AONUSUMIETI......cvviiiiiieercreie ettt b ettt s ettt s s e 71
7.9 REYNOIAS SAYISI...vcuvriieiereiiisiiiiitstseeses s e te et sttt asssesese s s s ssssse e e s et et e s e b et e bbb s e e e s e s b b et et e s et s s s e e sesnsesennaen 72
710 KIItIK FEYNOIAS SAYISI. ... cvuieeiiirieiettieeeteeiee ettt bbbttt 73
711 Bir 0rudaki NIZ Profili........c.ceerceeeccsce ettt 74
7.12 Viskozitenin akig KayIplaring etKiSi...........coevevrieieiiiiien et 75
BOIUMIE 1Gili PrODIEMIET........ocvie ettt bbbttt bbb 76
8. IDEAL AKISKANLARIN AKISI

8.1 HBAI AKISKAN. .........cvvveoeeceeeoese st 78
8.2 BerNOUII ESIHlIGI......cvvveveeereeceeece ettt 78
8.3 BaSMa YUKSEKIIGi..........cvueriririiitereteieiss ettt ettt bt enenas 80
8.4 VBNTUI DOTUSU ...ttt bttt 81
TS TN = 11 o) TR 83
8.6 Bir tANKIAN SIVI KIS ..c..cvvreiiieieiiei bbb 84
8.7 Bl SIfONAAKI GKIS.....c..cverceceeeciet et 86
8.8 Daralan EQiK DOTU........cviueecieiicictcecs sttt s 87
8.9 Bernoulli esitliginin grafiksel gOSIEIMI...........c.cciviiieiiccccce e 89
BOIUMIE 1Gili PrODIEMIET........ovieciieece ettt bbbttt b e s s bbbt aes 90
9. AKISKAN GUCU

0.1 BN VB QUG .. ittt ettt bbbt R bbbt bt n s n e enenn 93
9.2 Akiskan giicl ve basma ylksekligi arasindaki ilisKi.............cccvoviereiinriniecccceesrs e 93
9.3 Akiskan gicl ile basing yUksekligi degiSimi..........cccciviiririiiiciiie e s 94
9.4 Akiskan yuksekligi ile hiz yiksekligi deFiSiMi........cccovvrverirrrierie e 96
9.5 Akiskan gucl ile potansiyel yUKSeKIiK AeFISiMi..........eieririuririierieirienesee e 96
LT o PO 97
9.7 AKigkan gUCH: GENEI QUIUM ...ttt bbbt eb s 98
9.8 OZBL oo 101
BOIUMIE ilGili PrODIBMIET.......coereeiiie bbb bbb 101

10. SIVI AKIS CIHAZLARI

10.1 BOTUIAE V& KANAIIAT.........coceiieice bbb s bbb 104
10.2 BOTU DAGIANTIATI. ...ttt 105
10.3 BOru baglant! €lEmANIATI...........coierircee et e 106
10.4 VaIfIEr (VANAIAT) ...t 107
10.5 Filtreler ve PISIK UIUCUIAN..........cc. i 112
10.6 Depolama tanklari ve basingll KAPIAr...........cccciiiieee et s 112
10.7 GOSErGEIEr V& CINAZIAN.........cvieeeeire ettt 113
0.8 PIOEHUPU. .. vvvveree ettt bbb 116
10.9 VeNtUIi Ve OMIfISMEIEIET. ..ot bbb bbb 118
BOIUMIE ilGili PrODIBMIET.......c.iieicieeirie et 121

11. SIVI AKI§ KAYIPLARI

11.1 AKIS KaYIPIArNIN NEABNIETI. ..ottt 122
11.2 Basing kay1plarinin €n aza iNdifIMESi..........ccooeiiiriieecrs e 122
11.3 Borularda @KIS KAYIPIAIL..........c.cviiieiiiiece bbb 123
11.4 Surtinme fakiOrinln iNCEIBNMESI..........cciuirieiieeier e e 125
11.5 Baglanti elemanlarindaki basma KayIpIari............occerurirneenenees e e seseeen 128
11,6 ESAEGET UZUNIUK....... ettt ettt sttt 132

11.7 BOIUMIE 1Gili PrODIBMIET........ceoieeieee ettt s 133



Vi

12. POMPALARA GIRI$

12.1 Akiskan makineleri (tirbo MaKINEIET) ..o 135
12.2 Pompalarin SINANAINTIMESI.........c.iierreercrce ettt 135
12.3 Pozitif Otelemeli POMPAIAL............ccoviueieicer et sa bbb 136
13.3.1 Pistonlu pozitif telemeli POMPAIAL..........c.coovieiricier e 136
13.3.2 Donel pozitif Gtelemeli POMPAIAT.............ccciiieiricc bbb 137
13.4  Turbinli (rotodin@mik) POMPEIAL.........c.ocueiirrierieiriee bbb bbb 138
13.4.1 SANTIfl] POMPAIAT........ceeeerieer ettt e s bttt ne st 139
13.4.2 Eksenel akisli (pervaneli) POMPAIAL...........ccoviueiicieiiciee et 140
13.4.3 Karigik akigll POMPAIAT ..o 141
13,5 OZGUINIZueeieeece ettt e b bbb bbb R bbbt b st a e 142
13.6  KOVUKIASMA (KAVIEASYON) ....ceuviciieciieisciii sttt bbb 144
13.7  Pompa performansi ile ilgili tanIMIAI...........overirrc e 144
13.8  Pozitif dtelemeli pompalarin performans €rileri...........ccovrirrnerrreererr e 146
13.9  Tirbinli pompalarin performans EGHIETI..........ccccvvieiriieiiee et 147
13.10 Benzerlik bagintilari (pOMPa KANUNIA) ..........cciiieiieiceee et se s 151
BOIUMIE MlGili PrOBIBMIE. ..ot bbb bbbt 153

13. POMPA SiSTEMLERI

13,1 SISTEM DASINCI. ... cvveiceireieieeei ettt bbbttt 156
1311 SEALK DASING......vuieiveiiicie et bbb bbb bbb bbbt b b tns 156
13.1.2 DINAMIK DASING. ......cevreeiieietreie ettt 156
13.2 Sistem basiNCININ NESAPIANMASI. ......c.cevuriieieirieiei e 157
13.3 Pompa Ve sistem arasindaki dENGE..........ccurieiiinirnnee et 160
13.4 Sistem iGN POMPA SEGIMI.....c..iuiviviirireriiicteie ettt et b bbbt bbb s bbbttt es et b s st bbb s s bt enais 162
13.5 POMPANIN SISEEMUEKI YETi.......ocveiieeiiiictctcee sttt senenanas 163
13.6 Emmedeki net pozitif kullanigli yiik (ENPKY) degerinin NESADI..........cccvirierririrenrsiseessseeeessseeeeens 165
13.7 Sistem emme hattiNIN t3SAIMIL......cciieres ettt enen 166
13.8 Emme ve basma hatlarinda farkli ¢aplarda sistem basincinin degisimi.........ccocvvveniineneinnnneinenenee 167
BOIUMIE 1Gili PrODIEMIET........eviecieccee ettt r ettt b s s 170



vii



viii

ONSOz

Akiskanlar mekanigi muhendislik bilimlerinde 6nemli bir konudur. Hemen butlin fabrika uygulamalari sivi ve
gazlarin depolanmasi ve hareketini kapsamaktadir. Bu bilim dali, depolama ve hareket gibi kullanim
prensiplerinin 6neminin anlasiimasi; tasarimcilar, tesisatcilar, operator ve fabrika bakimcilari igin gereklidir.
Maalesef konu gogunlukla ihmal edilmektedir ve bir cok durumlarda personel akigkanlar mekanigi egitimine sahip
olmamaktadir. Siklikla pompasi yanlis yerlestirilmis ve verilen uygulama igin optimum degerden daha kiiglk
pompa sec¢imi yapilan, yanlis boyutlandirimis boru ve baglanti elemanlariyla ve eksik tasarlanmis sistemlere
rastlamak mimkdnddr.

Gegmiste sistemin caligiyor olmasi ihtiyaglari karsilayabilmis olabilir, bu kiiglk sorun ileride istenmeyen yliksek
enerji kullanimina neden olabilir. Bu durum eneriji fiyatlari birkag kat ucuz ve bol olsaydi nemli olmayabilirdi.

Bununla birlikte ucuz ve bol eneriji devri gecti ve giinimizde enerjiyi korumak suretiyle harcamalara daha gok
dikkat edilmektedir. Sonug olarak en uygun (optimum) akigkan sisteminin segimi 6nem kazanmaktadir ve sadece
ucuz baglanti elemanlari, pompalar ve sistemlerle olusan gegmisteki problem yavasca gergege giden yolu ortaya
¢ikarmakta olup sistemin tamami toplam isletme fiyatina gére optimize edilmelidir ve bu islem tesisatin ilk kurulug
maliyeti kadar basit degildir.

Benim dislinceme gore akiskanlar mekanigi konusu etrafinda gegmis yillarda gergege ulagsmayi 6nleyen biyik
bir kargasa mevcuttu. Geleneksel olarak akiskanlar mekaniginde yayinlanan eserler iki karsi egilimden birine
temayil etmektedir:

1. Universite seviyesindeki dgrenciler igin hazirlanan kitaplar; derin kapsamli konular ve zor matematik
problemlerinden olusmaktadir. ilging tarafi bu kitaplarin baslangig isimleri kitabi hedefini veya islem stilini
gostermemektedir, siklikla “basit’, “temel” veya “giris” kelimeleriyle sunulmaktadir (“akigkanlar
mekanigine giris” gibi).

2. Basit kitaplar ve kullanma kilavuzlari; genelde kisadir ve matematiksel degildir, muhendislik egitimi
almayan insanlara gére secilen konularin igerikleri mihendislik tarihi ve mihendislik mekanigi
kitaplarinda da mevcut olabilir. Bu iki yaklasim arasinda bir bosluk gorilmektedir. Bu bosluk, yiksek
seviye matematik olmadan gerekli tim teknik konulari gelistirmeye ihtiyag duyan mihendislere ve
muhendislik 6grencilerine uygun bir kitaptir.

Tarafimdan yazilmis olan bu kitap, akigkanlar mekanigine geleneksel iki yaklagim arasindaki bu bosluk igin bir
kopru olusturma tepkisidir. Hedeflerim:

1. Akiskanlarin hem statik hem de dinamik 6zellikleri esas alinarak hazirlanmistir.

2. Bu prensiplerin gelistiriimesi igin yliksek seviye matematik olmaksizin anahtar noktasi i¢in mantiksal ve
teknik kurallar verilmis olup bu anahtar nokta statik ve dinamik akiskanlara gelen kuvvetlerin hesabini ve
ayrica akiskan pompalama sistemlerinin tasarimini ve 6zellikle santrif(ij pompalari kapsamaktadir.

3. Kitabin pratik yonlendirme saglamasi icin yalnizca endustriyel ortamlarda ortaya gikan problemlerin
¢OzUm igin gereken konu bagliklar kapsanmistir.

4. Kitapta farkli galisma 6rneklerinin bulundurulmasi igin yeni teorileri temsil eden uygulamalar verilmistir.

5. Kapsaml problem seti, ¢dzimleriyle birlikte her béllimin sonuna eklenmis olup ve bu problemler,
problem ¢ozmedeki gliveni kazanmak icin zorluk derecelerine gore siniflandiriimistir.

Bu kitabin su alanlarda yararli olmasini umarim:
1. Orta seviye muhendislik égrencilerine bir ders kitabi olarak,
2. Endustride galisan mihendislere bir bagvuru kitabi olarak,
3. Konularin temel seviyelerini merak eden ileri seviye mihendislik dgrencilerine referans kitabi olarak.

Ben, 12.12 ve 12.13 sekillerinde tekrarlanan pompa verilerini saglayan Kelly ve Lewis Pompa firmalarina
minnettarim.



Ayrica Granwille Teknik Kolejinden Daugh Bright'e, Footscray Teknik Kolejinden John Harris’e ve Regency Park
Halk Kolejinden Paul Harland'a, miisveddeleri gézden gegirdikleri ve yararl tavsiyelerinden dolay! tesekkir
ederim.

Bu kitapta kullanilan semboller ve birimler Avustralya Standartlarina uygundur. Dinamik viskozite igin kg/m.s
yerine Pa.s sembolii ve Newton metre icin N.m sembolii kullaniimigtir. Ayrica litre igin L tercih edilmistir.
Diyagramlar tizerinde tim 6lgtimler, aykiri bir ézellik olmadigi siirece milimetre olarak agiklanmistir.
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hatalarin da bildirilmesinden memnun olacagim.

Roger KINSKI



1

TEMEL KAVRAMLAR VE BIRIMLER

1.1 MADDENIN HALLERI

Herhangi bir madde su {i¢ hal veya durumdan birisi konumundadir: kati, sivi ve gaz. Katilar sabit bir
aralikta birbirine kati olarak yerlestirilmis molekiillere sahiptir. Sivilar birbiri ile kapali molekiillere sahiptirler,
bdylece onlar sabit bir alanda kalmaksizin birbirlerini etkilerler. Boylelikle sivilar kuvvet uygulamaksizin
deforme edilebilir ve igine konulduklari kabin seklini alirlar. Bununla birlikte sivilar kolayca sikigtiritlamaz ve bir
¢ok pratik uygulamalar icin sikistirilamaz olarak tanimlanirlar. Gazlarim molekiilleri genis bir alana
yayildigindan birbirlerini etkilemeleri ihmal edilebilir. Boylece gazlar kolayca akabilir ve iginde bulunduklart
kabin seklini alabilir. Buna ragmen gazlar, sivilardan farkli olarak sikistirilabilirler.

1.2 BIR AKISKANIN TANIMI

Bir akigkan sivi veya gaz olabilir. Sabit durumdaki akigkanlarin incelenmesi akiskan statigi, hareketli
akigkanlarin incelenmesi akigskan dinamigi olarak adlandirilir; statik ve dinamik galismalarin birlesimi akigkanlar
mekanigi olarak bilinir. Akigkanlar mekaniginin iki 6zel alani siklikla yarigmaktadir: pnématik (basingli hava
sistemleri) ve hidrolik (basingli siv1 sistemleri).

1.3 KUTLE (m)

Kiitle; kati, sivi veya gaz haldeki bir maddenin igerdigi madde miktaridir. Her madde molekiillerden
olustugundan maddenin kiitlesi, her maddenin molekiil kiitlesi ile molekiil sayisinin ¢arpimina esittir. Bir
kaptaki gazin durumu Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sayet biz molekiilleri birlikte bulunan paketler olarak hayal edersek gazin kiitlesi, kapsadigi molekiil
medde miktaridir. Gergekte madde simdi bir kati da olabilir, fakat kiitlesi ayn1 olmak zorundadir. Biz maddenin
durumunu degistirmekle kiitlesini degistiremeyiz. Pratikte, kiitle higbir sekilde degistirilemez (6nemsiz bir
miktar diginda) ki o kiitlenin korunumu kanununu gésterir: kiitle yaratilamaz veya yok edilemez.

Kiitle birimi kilogramdir [kg].

dagilmis molekdller birbirleriyle paket halinde molekiiller

.........
-'.'.'-'.‘.'-'.‘.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.E-'.'.' 3
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Sekil 1.1 Bir maddenin kiitlesi

1.4 HACIM (V)

Hacim, bir maddenin uzayda kapladigi bosluktur. Kat1 veya sivi molekiilleri yapigskan (koheziv)
oldugundan verilen bir s1vi veya katinin hacmi bir kaptan bagimsiz olarak o kaba yerlesebilir. Bununla birlikte
gaz molekiilleri yapiskan olmadigindan ve bdylece i¢inde bulundugu kabin hacmine esit olur. Ornek olarak bir
litre kat1 veya siv1 10 litrelik bir tank i¢ine yerlestirilirse, sekli degisse bile hacmi bir litre olarak sabit kalir. Buna
ragmen bir litre gaz ayni tanka yerlestirilseydi tankin hacmini kaplayacakt: ve hacmi 10 litre olacakti. Hacmin
birimi metrekiiptiir [m?’]. Bir ¢ok durumda bu ¢ok biiyiik bir hacim oldugundan litre daha sik olarak kullanilir.



L=—m’=10"m’
1000

1.5 YOGUNLUK (p)

Yogunluk, kiitle ve hacim kavramlarini birlestiren ¢ok dnemli bir kavramdir. Yogunluk her birim hacim
basina diisen kiitle olarak tanimlanir, boylece;

P=3 (1.1)

burada p (ro) Yunan sembolii olup yogunluk igin kullamlir. Yogunlugun birimi kg/m*’tiir. Yogunluk, bir
madde molekiil paketlerinin birbiriyle ne kadar yakin olduklarinin gostergesidir. Bir gazin yogunlugu,
molekiilleri daha genis bir alana yayildigindan, s1vi veya katidan daha diisiiktiir. Ornek olarak saf su p=1000
kg/m® (1 kg/L) iken atmosferik hava p=1.2 kg/m® civarindadir.

Katilar ve sivilar kesin olarak sikistirtlamaz oldugundan, onlarin yogunlugu bir ¢ok uygulamalarda sabit
olarak kabul edilir. Buna ragmen, gazlar yiiksek oranda sikistirilabilirler ve onlarin yogunlugu basing ve sicaklik
degismeleri ¢ok kii¢iik olmadikga sabit kabul edilemez.

1.6 BAGIL YOGUNLUK (BY)
Bagil yogunluk (6zgiil agirlik olarak da bilinir) maddenin suya gore bagil (goreceli) yogunlugudur.
Boylece;

_ p(madde)  p(madde)
"~ p(su) 1000

RD

olarak yazilir. Bir sivinin bagil yogunlugu birden kiiciik ise suda yiizer, birden biiyiik ise suda batacaktir.
Bagil yogunluk oranlar1 benzer birimlerden olustugunda birimler sadelesir ve bagil yogunluk birimsiz sade
rakam haline gelir.

1.7 6ZGUL HACIM (v)

Gazlarda, yogunluga kiyasla 6zgiil hacim daha kullamishdir. Ozgiil hacim (v) kiitle basina diisen
hacimdir.

vV=—=— (1.2)
m p
Ozgiil hacim birimi [m*/kg] olup yogunlugun tersine esittir.
Ornek 1.1

Bir silindirik tankin i¢ ¢apt 560 mm ve uzunlugu 1200 mm’dir. Sivi ile dolduruldugunda 520 kg
olmaktadir. Stvinin yogunlugunu ve bagil yogunlugunu hesaplayimiz.

Coziim:

d? 0,560?

\Y :ﬂTh =7 x1,2 = 0,296m*

m_ 520 _ 1760kg/m?
V 0296

BY =~ _-176
1000

Ornek 1.2



Onceki ornekteki tank gaz ile dolduruldugunda 6zgiil hacim 0,35 m%kg olmaktadir. Tanktaki gaz
kiitlesini hesaplayimiz.

Coziim:
U:X = m:X:@:0,846kg
m v

>

1.8 KUVVET (F)

Kuvvet, bizlerin konugurken “itme” veya “cekme” olarak anladigimiz bir kavramdir. Kuvvet bir cismin
hareketinde degisiklige yol agar ve Newton esitligi ile aciklanir:

F = m.a, burada a cismin m/s? olarak ivmesidir.

Kuvveti kg m/s? birimi olarak gérmekteyiz. Bunu basitlestirip Newton [N] olarak adlandirmaktayiz.

1.9 AGIRLIK (W)

Kuvvetin kullanildigi 6nemli bir konu yergekimi etkisiyle ortaya ¢ikan ve agirlik olarak adlandirilan bir

etkidir. Yeryiiziindeki yercekimi ivmesi 9.81 m/s® oldugundan bir cismin agirhgi Newton esitligi yardimiyla
kiitle ile ivme ¢arpilarak bulunur.

W=m.g
Burada g=9.81 [m/s?] dir.
Ornek 1.3

Bir fuel-oil tankinin taban1 500 mm x 2000 mm’dir. Tanktaki fuel-oilin derinligi 1200 mm ve fuel-oilin
bagil yogunlugu 0.97°dir. Fuel-oilin tank tabanina uyguladigi kuvveti hesaplayniz.

Coziim:

Vigueloiny = 0,5%2x1,2 =1,2m’
m(ﬁlelioﬂ) = 1,2X0,97X1000 = 1 164kg
Wituel-oiy =1164x9,81 =1 1,42x10° N

Boylelikle fuel-oilin tank tabanina yaptigi kuvvet 11,42 kN olarak bulunur.

1.10 BASING (p)

Cok 6nemli akiskan 6zelliklerinden birisi basingtir. Basing birim alana diisen kuvvet olarak tanimlanir.

P= (1.3

Biz basinci kuvvet yogunlugu olarak bilinen Paskal (Pa) (N/m?) birimi ile lgmekteyiz. 1 Pa basing, 1 m?

yiizeyi etkileyen 1 N kuvvetin sonucudur. Paskal kiigiik birim oldugundan kPa (10° Pa) veya MPa (10° Pa) daha
siklikla kullanilir.

Ornek 1.4
Ornek 1.3’te verilen fuel-oilin tank tabanina uyguladig: basinci hesaplayiniz.
Coziim:

3
= r = 11,42x10° =11,42x10° Pa =11,42[kPa]
A 0,5x2



Gosterge Basinci ve Mutlak Basing

Yerkiireyi cevreleyen atmosfer basmnct 101,325 kPa’dir. Gosterge ve manometre gibi basing olgme
cihazlar1 atmosferik basincin iistiinde veya altinda olmadikca sifira kalibre edildiginden atmosfer basincini
gostermezler. Bu okuma (atmosferik basincin tistiinde veya altinda) “gésterge basincr” olarak adlandirilir. Sayet
gosterge basinct atmosfer basincinin iistiinde ise pozitif, altinda ise negatif olur.

Sayet basing gostergesi uzayda kalibre edilseydi sonra yeryliziine indirilseydi o “mutlak basinci”
gosterecektir ve mutlak basing daima mutlak sifirin tizerinde pozitif olacaktir.

Akigkanlar mekaniginde mutlak basing nadiren kullanilir. Béylece bu kitapta “basing” daima gosterge
basincini gosterecektir ve basing igeren “p” sembolii biitiin formiiller gosterge basincina sahiptir. Mutlak basing
hesaplanmak istenirse, gosterge basincina atmosfer basincini (101,325 kPa) eklemek gerekir.

Ornek 1.5

Bir basing kalibratorii Sekil 1.2.°de gosterildigi gibi 30 cm piston ¢apina sahiptir. Piston ve tablanin
birlesik kiitlesi 0,5 kg’dir. Tablanin {izerine 1,5 kg yerlestirildiginde dogru gosterge basincini belirleyiniz.

kutle

tasiyici kaide
C /

basing
gobstergesi

= _‘/— yag

Sekil 1.2
Coziim:
_F_(1,5+0,5x981
A 0,032
X —
4
=278kPa

1.11 BIR SIVININ BUHAR BASINCI

Bir sivinin yiizeyinde, bazi molekiiller gaz haline gelir ve sivinin iizerine ¢ikar. Bu buharlagma olarak
bilinir ve derecesi asagidaki faktorlere baglidir:

1. Sivi molekiillerinin enerjisi onlardaki sicaklia bagli olarak doniisiim baslar. Yiiksek sicakliklar
buharlagma seviyesini arttirir.

2. Swvimin o6zelligi. Civa gibi baz1 sivilar oda sicakliginda olduk¢a yavas buharlagirlar. Su civadan daha
hizl1 buharlagir. Fakat agik agizli bir siseden suyun oda sicakliginda tamamen buharlagmasi giinlerce
siirer. Eter, alkol, sogutucu akigskan gibi diger sivilar sayet agik bir tanki i¢inde bulunuyorsa gayet
hizl1 buharlasir ve tanki terk eder. Bu sivilar “u¢ucu” sivilar olarak bilinir.

3. Sivi tzerindeki basing. Disiikk basinglar buharlasma hizini arttirir. Sayet basing yeterli olarak
azaltilirsa verilen bir sicaklikta kaynama noktasina gelir. Bu basing “doymus buhar basinci” olarak
bilinir. Daha ugucu bilesikler verilen bir sicakliktan daha yiiksek doyma basincina sahiptirler. Ornek
olarak 20°C civanin buhar doyma basinci 0,173 kPa, su 2,34 kPa ve amonyak 857 kPa’dur.



Kovuklasma (Kavitasyon)

Bir sisteme sivi akigi oldugunda, ¢esitli noktalarda diisiik basinglar ortaya ¢ikar. Sayet basing diismesi,
doyma noktasinin altinda ise, yerel buharlasma olusur ve sivi buhar halinde kaynar. Bu kabarciklar yiiksek
basingli bolgeye tagindiginda ¢oker ve siviya doniigiir. Buhar paketlerinin patlama=¢ékelme olusumu
kovuklagma (kavitasyon) olarak bilinir ve bir s1v1 sistemi i¢in hi¢ istenmeyen bir durumdur. Ciinkdi;

1. Olusumun hiz1 ve buhar paketlerinin bozulmasi fiziksel tahribe neden olabilen sok dalgalara yol
acar.

2. Buhar kabarciklari akan sivi iginde blok olusturur ve sivinin akigini tamamen engelleyebilir. Bu
“buhar blogu” olarak bilinir.

BOLUMLE ILGILI SORULAR

1.1 Bir s1vi ¢capt 200 mm ve uzunlugu 1500 mm olan silindirik tank i¢ine yarim dolduruluyor. Sivinin
agirligi 223 N ise stvinin yogunlugunu ve bagil yogunlugunu belirleyiniz.

965 kg/m® ; 0,965

1.2 Cap1 400 mm ve uzunlugu 1600 mm olan silindirik tiip igindeki gazin 6zgiil hacmi 0,6 m3/kg’d1r.
Tanktaki gazin kiitlesini bulunuz.

Sayet daha sonra 0,5 kg ayn1 gazdan tiipe ilave edilirse 6zgiil hacim ve yogunluk nasil olur?
0,335 kg ; 0,241 m%kg ; 4,15 kg/m®

1.3 2,5 m derinlikteki deniz suyunun bagil yogunlugu 1,03 tiir. Burada ¢cap1 400 mm olan yatay yuvarlak
levha bulunmaktadir. Levhaya gelen kuvveti ve deniz suyunun ona uyguladig basinci hesaplayiniz.

3,17 kN ; 25,3 kPa

1.4 Capt 50 mm ve uzunlugu 300 mm olan bir ¢elik piston alt ucu kapali olan dikey bir piston icine
yerlestirilmistir. Piston serbest birakildigindan havaya uyguladigi basinci hesaplayiniz. Siirtiinmeleri ve hava
kagaklarini ihmal edin ve ¢eligin bagil yogunlugu 7,8 olarak alin.

23 kPa

1.5 Onceki problemdeki piston-silindir diizenegindeki havayi tahliye edin. Silindiri tam tersine gevirin.
Silindirdeki havanin gosterge ve mutlak basincini hesaplayiniz.

-23 kPa (vakum) ; 78,3 kPa (mutlak)

1.6 Taban boyutlar1 1,2mx3,5m olan ¢elik tankin agirligi 4 kN’dir. Tank RD = 0,8 olan kerosen ile 2,5 m
yiiksekliginde doldurulmaktadir. Tank iizerlerine esit yiik gelen dort destek ile taginmaktadir.

a) Her destege gelen kuvveti
b) Tank tabanina gelen basinci
hesaplayiniz.
(@) 21,6 kN ; (b) 19,6 kPa
1.7 Onceki problemdeki tanktan 2100 litre kerosen ¢ekilmesi durumunda;
a) Suanda tanktaki kerosenin derinligi
b) Her destege gelen kuvveti
c) Tank tabanina gelen basinci
hesaplayiniz.

(@) 2m; (b) 17,5kN ; (c) 15,7 kPa

1.8 Sekil 1.3’teki hidrolik diizenek igin;

a) Akigkan basimcini
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b) Dikey kuvveti

hesaplayiniz.

(a) 637 kPa ; (b) 5 kN

F 200 N

e e / 100 ] /-cuu

Sekil 1.3

1.9 Ornek 1.5°te verilen basing kalibratdriiniin yiik kismina 2,5 kg yerlestirilmektedir. Okunan basing 38
kPa. Okunan degerdeki hata yilizdesini hesaplayiniz.

%8,73 ; ¢ok diistik
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AKISKAN STATIGININ TEMEL PRENSIPLERI

2.1 BIR NOKTADAKI BASING

S1v1 igindeki bir noktaya biitiin yonlerden benzer basing uygulanir. Sekil 2.1°deki gibi
bir s1v1 pargacigini goz Oniine alin.

Anlagildig1 {izere iistten, alttan, soldan, sagdan veya herhangi bir agidan uygulanan
basing esittir, aksi taktirde pargacik etrafindaki denge kuvvetleri bozulur ve parcacik sivi

icinde hareket eder. Sayet sivi sabit halde ise, bu kuvvetler arasinda denge konumu
olusmustur.

i T e G e S ST WA O

Sekil 2.1 Sivi i¢indeki herhangi bir noktadaki basing

2.2 BIR CIDARLARDAKI BASING

Bir statik s1v1 bir duvar yiizeyine basing uygulandiginda $ekil 2.2.’deki gibi herhangi bir

noktadaki basing kuvvetleri duvarin normali yoniindedir. I¢ine sivi ve gaz konulmus bir tiipii
g6z Oniine alin.

ADRRRRRSAPE SR

T

Sekil 2.2 Siv1 basinci cidarlar1 normali yoniinde etkiler

Cidarin herhangi bir kesitindeki basing bu noktanin normali dogrultusundadir. Bu
mevcut bir statik akiskanda siirtinme kuvvetlerinin olmadigin1 gosteren Onemli sivi
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ozelligidir. Ciinkli molekiiller birbiri iizerinde serbestce kayarlar. Bu durum Sekil 2.3.°te
kiigiik bilyeler seklinde gosterilmistir.

Sekil 2.3 Bir statik akiskanin modeli

2.3 BASING ILETiMmi

Kapali bir kap i¢cinde bulunan bir akiskana bir basin¢ uygulandiginda bu basing kayip

olmaksizin stvinin biitiin yonlerine iletilir. Bu 6nemli prensip Paskal Prensibi olarak bilinir ve
stv1 ve gazlarin hepsine uygulanabilir.

Sekil 2.4’de kapal1 bir akiskan sistemi goriilmektedir.

>
\
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(uygulanan basing)

Sekil 2.4 Bir akiskan i¢inde basing iletimi

Bir pistona p basinci uygulaniyorsa biitiin basing gostergeleri basing artig1 p’ye esittir.
Bunun anlami her gosterge ayni basinci gosterecek anlaminda degildir, her gosterge ayni
basing artigini gosterecektir. Bu durum asagidaki 6rnekle agiklanmaktadir.

Ornek 2.1.

Sekil 2.4.’te goriilen basing gostergelerinden asagidaki degerler olusmaktadir.
A 76 kPa, B50kPa, C78kPa, D 80kPa, E 95 kPa.



Pistona bir kuvvet uygulandiginda A gostergesi 90 kPa okunmaktadir. Diger
gostergelerdeki okuma degerleri nelerdir?

Coziim:

Uygulanan basing = 90 — 76 = 14 kPa

Pascal prensibi geregince her gostergeye 14 kPa basing ilave edilmelidir.
B 64 kPa, C 92 kPa, D 94 kPa, E 109 kPa

2.4 BASINCIN DERINLIKLE DEGISiMi

Swvinin herhangi bir noktasindaki basing derinlikle orantili olarak artar (yiizeyden
itibaren). Bu durum derinligi h olan bir s1v1 ylizeyinde prova edilebilir (Sekil 2.5).

Simdi; F = A alanindaki stvinin agirlig

F=V.p.g=Ah.p.g

F
=—=p.0h
p A P9

| 0= pgh | (2.1)

hacim V

/_yogunluk

|
t
|
|
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Sekil 2.5 Bir sividaki herhangi bir derinlikteki basing
Burada;
p = basing (Py)
p = yogunluk (kg/m®)
g = yercekim ivmesi (m/s?)

h = ylizeyden itibaren s1vi1 derinligi



serbest yiizey

basing dadilinm
h

pP=pgqh

Sekil 2.6 Bir sividaki basing dagilimi

e e e

25m |Fralmae e

—_— — — —

Notlar

1. Basing derinlikle dogru orantili oldugundan basing dagilimi liggen seklinde olacaktir

(Sekil 2.6).

2. Formiil 2.1, ylizeyden asagiya dogru basing artiginin sivinin agirhgindan dolay:
olustugunu gostermektedir. Serbest ylizeyden itibaren 2.1 formiilii h derinlikteki
atmosfer {istii basing veya gosterge basing verir. Serbest yiizeydeki diger basinglar

| B,

yag (BY=0.9)

formiil 2.1°de verilen asagidaki 6rnekteki gibi ¢ikarilir veya ilave edilir.

Ornek 2.2.

Sekil 2.7°de gosterilen fandaki taban basincini gostergelerdeki sivi basinglara gore

belirleyin.
a) Sifir b) 25 kPa c) —10 kPa
Coziim:
p =p.g.h



Xi

= 0,9x1000x9,81x2,5

=22,1 kPa
Sayet p1 =0 olsayd1  pp = 22,1 kPa
p1 = 25 kPa p2 = 25+22,1 = 47,1 kPa
p1 =-10 kPa p, =-10+22,1=12,1 kPa
Ornek 2.3.

Ciwvali barometrede okunan yiikseklik Sekil 2.8.’deki gibi 252 mm oldugunda
atmosferik basinci hesaplayiniz. Civanin bagil yogunlugu 13,6 dur.

p=p.gh
= 13,6x1000x9,81x0,752 (Pa)
=100,3 kPa

Civalt manometre lizerinde mutlak vakum (sifir basing) farz edildiginde p = 100,325
kPa basing, mutlak basincin yani hava basincinin 6rnek olarak atmosferik basincin iizerinde
olmalidir. Gergekte civa balonunda civa buharlagmasindan dolay1 hafif bir ilave vardir. Ancak
bu ihmal edilebilir.

/— vakum

M)
== — ¥
::: fr =752 mm
atmosterik -:—-
basing i
IRIEARY!
Sekil 2.8

2.5 DALMIS CiSIMLER UZERINDEKI BASING KUVVETLERI

Bir cisim bir siv1 i¢ine daldirilirsa karsi bir kuvvet olusturulur, 6rnek olarak agirliga ters
yonde dikey kuvvet olusur. Bu yiizme esnasinda yasadigimiz yaygin bir tecriibedir ki o
viicudun yiizdiiriilmesinin sebebidir. Kaldirma kuvvetinin biiytikliigii, yer degistiren sivinin
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agirligina esittir. Bu Arsimet Prensibi olarak bilinir ve sivi igine tamamen veya kismen
dalmis cisimlere uygulanir.

Buna uygun olarak bir cisim yliziiyorsa, cismin agirligi, yer degistiren sivinin agirligia
esit olacagindan kaldirma kuvvetleri simdi cismin agirligina esittir.

Arsimet Prensibi herhangi bi¢cimdeki cisme uygulanabilirse de, Sekil 2.9’daki gibi sivi
icine tamamen daldirilmis kiip seklindeki cisimde gergek olarak tecriibe edilebilir. Bloga ters
yonde uygulanan kuvvetler birbirini sadelestirir (aksi taktirde blok bir yone dogru gider).
Buna ragmen alt ve st ylizeydeki kuvvetler esit degildir ve aralarinda kaldirma kuvvetine
uyan bir fark vardir.

serbest yiizey

alagkan (yodunlugu p)

R
N %,
\\1\:: \‘\\\\
~ 1 ALY alan A

¥
i SNN

F,

Sekil 2.9 Dalmus bir bloga uygulanan kuvvetler

F=p.A ve p = p.g.h oldugundan;
F1=p.g.h.A
F2=p.g.(h+y).A
=p.g.h.A+p.ghyA
F,—F1=p.ghA+p.ghyA-p.ghA
=p.g.h.y.A

Fakat yA = blogun hacmi = yer degistiren sivinin hacmi ve p.g.x (yer degistiren sivi
hacmi), yer degistiren sivinin agirhigma esittir. Kaldirma kuvvetleri F, — F1 = yer degistiren
stv1 agirhigi

Cismin agirlig ile kaldirma kuvvetleri arasindaki farka siklikla “goriinen agirlik” denir.
Gorilinen agirlik sifir ise cisim yiizer.

Ornek 2.4

Yag banyosuna daldirilmis bir ¢elik blogun 6l¢iileri 100mmx150mmx50mm’dir. Bloga
uygulanan kaldirma kuvvetlerini hesaplaymniz. Yagin bagil yogunlugu 0,9, celigin bagil
yogunlugu 7,8 alinacaktir.
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Coziim:
Blogun hacmi =0,1x 0,15 x 0,05

=0,075.10° m®
Yer degistiren yagin hacmi = 0,75.10° m®
Yer degistiren yagin agirhg = 0,75.10°% x 0,9.10% x 9,81
Boylelikle bloga uygulanan kaldirma kuvveti 6,62 N’dur.
Ornek 2.5

Ornek 2.4.’deki blok civa igine daldirilsaydi (BY = 13,6) yiizecekti. Blogun yiizde kac1
civanin ylizeyinde olur?

Coziim:

Blogun agirhig = 0,75.10° x 7,8.10°x 9,81 = 57,4 N

Boylelikle civanin yer degistirme agirligi 57,4 N ki o asagidaki ifadeye esittir.
(degistirilen hacim) x 13,6.10°x 9,81 N

Boylece;
degistiren hacim = # =0,43.10"m’
13,6.10° x9,81
N . . . 043.10°
Yiizeyde kalan blogun yiizdesi = 75107 x100="%57,3
,75.10

Not: Bu sonu¢ dogrudan yogunluklarin arasindan da alinabilir;

28 w513
6

bl

BOLUM ILE iLGILi SORULAR
Not: Bu sorularda su kabuller yapilmistir:

Su yogunlugu=1000kg/m*; fuel-oilin bagil yogunlugu=0,9; ¢celik=7,8; c1va=13,6; deniz
suyu=1,03
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Sekil 2.10
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2.1 Sekil 2.10°da gosterilen hidrolik kriko i¢in asagidakileri hesaplayiniz.
a) Sivi basinci,
b) Kaldirma kuvveti,
c) Mekanik fayda
(@) 4,58 Mpa; (b) 36 kN, (c) 240

2.2 Yiizeyden 300 m derinlikteki deniz suyu basincini hesaplayimniz.
3,03 MPa

2.3 Cap1 500 mm olan bir kiiresel samandiranin yarist deniz iginde olarak ylizmektedir.
Samandiranin agirligini hesaplaymiz.

331N

2.4 Bir tanka monte edilen basing gdstergesi, civali manometrenin 774 mm okundugu
bir giinde 50 kPa gdstermektedir. Tanktaki mutlak basinci hesaplayimiz.

153,3 kPa

2.5 2mx1mx1,5m boyutlarindaki bir ¢elik blok, deniz altinda iken gerekli kaldirma
kuvvetini hesaplayiniz.

199 kN

2.6 Bir tank i¢ine 4 m yiikseklikte su konmustur. Suyun {lizerindeki basing gostergesi 40
kPa gostermektedir. Tankin tabanina gelen basinci hesaplayiniz.

2.7 Bir deneyde, bir kenar1 200 mm olan aliiminyum kiipiin agirligt 6l¢iilmektedir.
Daha sonra vakum odasina yerlestirilip agirligi tekrar dl¢lilmektedir. Sayet agirliklar sirasiyla
211,91 N ve 212,00 N olduguna gore aliiminyumun bagil yogunlugunu ve bu deneydeki
havanin yogunlugunu hesaplayniz.

2,7 ; 1,15kg/m®

2.8 Bir stvinin yiizeyden belli bir mesafedeki basinci 100 kPa’dir. 8 m asagidaki basing
200 kPa atmosferdir. Stvinin bagil yogunlugunu hesaplayiniz.

1,274

2.9 I¢ ¢ap1 400 mm olan bir boruda su bulunmaktadir. Borunun merkezindeki basing
2,5 kPa’dir. Borunun {ist ve alt kismindaki basingla hesaplayimniz.

0,54 kPa ; 4,46 kPa

2.10 Biiyiik bir yatay borunun ¢apt 800 mm’dir. Borudaki maksimum basing asagidaki
durumlarda ne olur?

a) Borunun i¢i akan su ile tamamen doludur.
b) Su seviyesi borunun iistiinden 50 mm asagidadir.
(@) 3,92 kPa ; (b) 7,36 kPa

2.11 Bir su boru hattt yukariya dogru 100°de 1 egimlidir(sine). Borunun belli bir
noktasindaki basing 80 kPa’dir. Bu noktadan 1 km yukarida ve 1 km asagidaki boru
basinglarini hesaplayiniz.
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-18,1 kPa ; 178 kPa

2.12 Sisirilen bir balonun ¢ap1 8 m’dir. Soniik haldeki balon ve akarsularinin kiitlesi
100 kg’dir. Balonun hidrojen ile dolduruldugunda kaldirma kapasitesini hesaplayiniz.

Havanin 6zgiil hacmini 0,8 m>/kg olarak, hidrojeninkini 12 m*/kg aliacaktur.
-213 kg

2.13 Yer degistirmesi (deplasmani) 200 kN olan bir geminin giivenli bir sekilde demir
almasi i¢in ne kadar metre kiip gerekir(BY 2,7)?

Giivenli demir almak i¢in dikey kuvvetler gemi yer degistirme kuvvetinin %10’u kadar
olmalidir.

1,22 m®
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MANOMETRELER

Diistik s1v1 basinglarini hassas olarak 6lgmek i¢in yaygin bir metot, bir veya birden fazla
denge kolonu kullanan piezometre ve manometrelerin kullanilmasidir. Burada ¢esitli tipleri
tartisilacaktir, gozlenen okumalara gore basinglarin hesaplanmasina 6rnekler verilecektir.

Bir basingtaki akigkan akisi i¢cin Oonemli bir not, aksine bir durum olmadik¢a boru
basincini daima boru merkezindeki basing olarak anlamaliyiz. Gazlarda yogunluk kiiciik
oldugundan boru merkeziyle cidar1 arasindaki basing farki ¢ok kiigiiktiir. Sivilarda (6zellikle
biiylik borularda) bu fark dikkate alinabilir.

3.1 PIEZOMETRE

En basit tip s1vi basinci 6lgme cihazi, alt ve iist ucu agik ve bir ucu basinci 6lgiilecek
yere baglanan saydam borudan olusan piezometredir. Bir boru igine sivi aktiginda boruya
baglant1 dikey yonde olmali, aksi halde okunan basing hatali olur. Piezometreler sivi
basinglarini basit ve hassas 6lgen aletlerdir, ancak sivilarin kullanimi ugucu, zehirli olmayan
diistik basingli sivilarla smirlidir.

Ornek 3.1

Sekil 3.2.°de gosterilen piezometre i¢in asagidakileri belirleyiniz.
a) Tank girisindeki piezometre basincini

b) Tank tabanindaki basinci

c) Gaz ortam basincini

Coziim:

a) Piezometre girisindeki basing =p.g.h
=0,78.10°x9,81x 0,8 (Pa)
=6,12 kPa

b) Tank tabanindaki basing = 0,78.103 x9,81x0,9
= 6,89 kPa

c¢) Gaz ortam basinci =0,78.10°x 9,81 x 0,2

=1,53 kPa
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3.2 EGIK PIEZOMETRE

Olgiilecek basing kiiciik oldugu yerlerde, Sekil 3.2’de gosterilen egik eksenli piezometre
ile daha hassas Olciimler yapilabilir.

Borunun merkezindeki basing gézlenen uzunluk x yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir:
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p=p.g.h burada; h = x.sin0

Sekil 3.3. Egik Piezometre

Ornek 3.2

Bir egik manometre i¢ ¢apt 100 mm olan yatay bir borudaki su basincini 6lgmek
amaciyla kullanilmaktadir. Borunun egimi yatayla 30~ ve agida ve gorlinen uzunluk 350
mm’dir (borunun merkezinden dl¢iilmiistiir). Borudaki su basincini hesaplayiniz. Borunun iist
ve alt kismindaki su basinglarini da hesaplayiniz.

Coziim:

Bu durumda; x = 0,35m 6=30"° p = 10°%kg/m®

h = x.sin@ = 0,35.5in30° = 0,175 m

Borunun merkezindeki basing; p = p.g.h = 10°x 9,81 x 0,175 (Pa)

=1,72 kPa
Borunun iistiindeki basing; h=0,175-0,05=0,125m
p=10°x9,81x0,125=1,23 kPa
Borunun alt kismindaki basing; h=0,175+0,05=0,225m

p=10%x9,81x 0,225 = 2,21 kPa

3.3 MANOMETRE

Manometre, piezometrenin ¢ift borulu veya “U” borulu kullanilmis bir uzantisidir. Her
koldan farkli sivilar kullanilabilir ve olduk¢a kullanigh bir cihaz olup simdi onu gazlarin
Ol¢limiinde kullanacagimiz gibi sivilarin 6lgiimiinde de kullanilabilir. Ayrica sivilart
gostermek icin civa kullanilir, onunla daha yliksek basinglari 6lgmek i¢in piezometreler daha
uygundur.

Piezometreye benzer olarak, manometre baglantisi boruya dik olarak yapilir. Ancak
piezometre borunun iizerine takilmasina ragmen manometrede borunun iistiine veya altina
baglanabilir.
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Sekil 3.4 Manometreler

3.4 MANOMETRE HESAPLAMALARI (gaz veya buhar)

Manometre gaz veya buhar basmncmin olglimiinde, tipki piezometredeki gibi sivi
kollarindaki basing farkini gosteren h yardimiyla kullanilir.

Cilinkii gaz veya buharlarin yogunlugu ihmal edilebilir.

Ornek 3.3

Bir civali manometre Sekil 3.5°de gosterildigi gibi bir gliserin depolama tankindaki
buhar basincini 6lgmek amaciyla kullanilmaktadir. Kollardaki basing farki 256 mm olmasi
halinde buhar basincini ve ayrica maksimum tank basincini hesaplayiniz.

Giderinin bagil yogunlugu 1,26 ; civa 13,6.
Coziim:
Buhar basinc1 = p.g.h
=13,6.10° x 9,81 x 0,256 (Pa)
= 34,15 kPa
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Tank tabanindaki maksimum basing = 34,15.10% + 1,26.10° x 9,81 x 1,3
=50,2 kPa

200

- . = 256

1300

Sekil 3.5

3.5 MANOMETRE HESAPLARI (sivi)

Bir Manometre sivi basincini 6lgmek igin kullanildigi yerde, hem 6lgiilen sivinin nemde
gosterge sivisinin yogunluklarinin hesaplanabilir olmasi gerekir. Temel prensip “herhangi bir
yatay seviyede daima statik sivi basinct benzerdir.” Sekil 3.6’y1 dikkatle inceleyiniz.

Yatay seviyedeki X-X ve Y-Y arasindaki sol koldaki basing ile sag koldaki basing
esittir. Clinkii her iki koldaki seviyeler ayni sivi siireklidir. X-x iizerindeki dikey seviyede
basinglar benzer degildir. Clinkii siv1 siirekli degildir. X-X ara seviyesi hesaplamalar igin ¢ok
kullaniglidir ve boylece referans olmaya baslamistir.

Sekil 3.6 Herhangi bir dikey seviyede X-X ve Y-Y her iki kolda benzer basinglidir
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Ornek 3.4

Sekil 3.6’da gosterilen manometredeki bir borudaki akan suyun basincini 6lgmek i¢in
civali gosterge kullanilmaktadir. Boru merkezinden civanin referans seviyesine olan X-X
mesafesi 400 mm, civanin sag kol seviyesi, referans seviyesinden 220 mm yliksektedir,
borunun merkezindeki su basincini hesaplayiniz.

Coziim:
X-X seviyesi esas kabul edilirse; borudaki p basinci (kPa)

Sol kol: X-X basinct = p + pgh (su)
=p.10°+10°x 9,81 x 0,4 (Pa)

=p + 3,92 kPa
—F e ————

400 ——
- 220

X Y I‘_I R 1 — o
1] |
I [}
il ; |
AN
Sekil 3.7

Sag kol: X-X basinc1 = p.g.h (c1va)
=13,6.10° x 9,81 x 0,22 (Pa)

= 29,35 kPa
X-X basinglari her iki kolda esit olmadigindan;
p+3,92=29,35
p=2935-392
p = 25,43 kPa

3.6 EGIK MANOMETRE

Egik manometre kolundaki hesaplama, ayni sekilde kesin olarak dikey yiikseklik
kullanarak yapilir. Bu durum Ornek 3.5"¢ gosterilmistir.

Ornek 3.5

Bir su manometresi, Sekil 3.8.’de gosterildigi gibi borudaki kerosenin (BY = 0,78)
basincini 6lgmede kullanilmaktadir. Borunun merkezindeki kerosen basincini hesaplayiniz.
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Sekil 3.8

Coziim:
X-X referans seviyesi kullanilarak asagidaki esitligi yazabiliriz;
P1=P2,P2=P3,;P1=P3
P, =p.g.h (su) =10%x9,81x 0,15 x sin30° (Pa)
= 0,736 kPa

Borunun merkezinde;
p = P3 + p.g.h (karosen)

=0,736 + 0,78 x 9,81 x 0,2 (kPa)

= 2,27 kPa

3.7 DIFERANSIYEL MANOMETRE

Diferansiyel manometre Sekil 3.9’da gosterilmistir. Diferansiyel manometre olarak
bilinmesinin bir sebebi, fark basincini 6l¢mesinden degil, iki noktadaki fark olmasindadir. Bu
basing farki akiskanlar mekaniginde siklikla kullamilir (Ornek olarak akis debilerinin 6l¢iimii).
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Sekil 3.9 Diferansiyel manometre

Benzer kollardaki siv1 yiiksekligi h ayn1 oldugundan ayni1 kollardaki basing artisinda esit
olacagini diistinmemizi gerektirmez.

Sol kol: (X-X referans seviyesi kullanilarak)

p=Pitp.gh
Sag kol: (X-X referans seviyesi kullanilarak)
p=Pitp.gh

burada p gosterge sivisinin yogunlugudur.
P1+ p.g.h =Py + pi.g.h
P1—P2=pi.g.h-p.g.h

(3.1)

Pi—P2=(pi-P)g

Bu esitlik herhangi bir yatay diferansiyel manometreye uygulanir ve ilk prensiplerden
yola ¢ikilarak hazirlanabilir.

Ornek 3.6

Iginde s1v1 akan bir boru Sekil 3.9°daki gibi manometreye baglanmistir. Gdsterge s1visi
olarak civa kullanilmistir ve h yiiksekligi 226 mm’dir. Civa seviyesi boru merkezinden 2
noktasindan 200 mm asagida olmasi1 durumunda 1 ve 2 arasindaki basing farkini hesaplayiniz.

Coziim:

[k prensip kullanilarak;

p1 = 1 noktasindaki basing (kPa), p, = 2 noktasindaki basing (kPa)
X-X seviyesi kullanilarak;
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Sol kol:
p=p1+p.g.h(su)
=p1 + 9,81 x 0,426 (kPa)
=p; + 4,18 kPa
Sag kol:
p =p2 + p.g.h (su) + p.g.h (civa)
=p2+981x0,2+13,6x9,81x0,226
=p2 + 32,11 kPa
p1+4,18 =p, + 32,11
p1— p2 = 27,9 kPa
3.1. esitligi kullanilarak;
P1—p2=(pi - p).g.h
= (13,6 — 1).10° x 9,81 x 0,226 (Pa)
= 27,9 kPa (6nceki gibi)
Not: Borunun altindaki manometre mesafesi bu yontemde kullanilmaz ve gercekte
¢Oziimii etkilemez.
BOLUM iLE ILGILIi PROBLEMLER
Biitiin durumlarda civanin bagil yogunlugu 13,6 kabul edilecektir.

3.1 Bir borudaki basincint Olgmek igin piezometre kullanilmaktadir. Sayet
piezometredeki su seviyesi, boru merkezinden 200 mm yiiksekte ise, bu noktadaki basinci
hesaplayiniz.

1,96 kPa

3.2 D1s ¢ap1 200 mm olan bir borudaki sivi basincin1 (BY=1,2) 6l¢mek i¢in piezometre
kullanilmaktadir. Piezometredeki sivi seviyesi boru dis c¢apindan 256 mm iizerindedir.
Borunun merkezindeki basinci belirleyiniz.

4,19 kPa

3.3 Soru 3.2.’deki boru 8 mm cidar kalinligina sahip olsaydi, borudaki maksimum ve
minimum basinglar ne olurdu?

5,27 kPa ; 3,11 kPa

3.4 Su tasiyan yatay bir borudaki piezometrenin agisi 30%dir. Piezometre dl¢iimii 320
mm’dir (borunun merkezinden 6lgiilen). Borunun merkezindeki basing nedir?

1,57 kPa

3.5 Bir dikey piezometre, bagil yogunlugu 1,15 olan siv1 tasiyan 45° egik bir boruya
yerlestirilmistir. Piezometre okumas1 boru merkezinden 424 mm yiikseklikte ise asagidaki
maddeleri belirleyiniz.

a) Boru merkezindeki basing

b) Bu noktadan 300 mm asagidaki basing
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€) Bunoktadan 300 mm yukaridaki basing
(a) 4,78 kPa ; (b) 7,18 kPa ; (c) 2,39 kPa

3.6 Bir civali manometre bir borudaki yag (BY = 0,9) basincini dlgmede
kullanilmaktadir. Referans seviyesi boru merkezinden 300 mm altindadir ve agik kol referans
seviyesinden 125 mm iisttedir. Borudaki yag basincini hesaplayiniz.

14 kPa

3.7 Bir civali manometre bir borudaki akan suyun basincini belirlemede
kullanilmaktadir. Referans seviyesi boru merkezinden 245 mm alttadir. Diger koldaki civa
seviyesi asagidaki degerlerde olmast durumunda borudaki basing belirleyiniz.

a) 206 mm merkezden altta
b) 294 mm merkezden altta
(2)2,8 kPa ; -8,94 kPa

3.8 Bir egik manometre, bir hattaki gaz basincini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Agik
kol yatayla 30° egimlidir ve egik koldaki okunan deger referans seviyesinden dikey olarak
135 mm uzakliktadir. Gaz basinci nedir?

662 Pa

3.9 Sekil 3.10°da gosterilen tank i¢in hava ortami basinci belirleyin ve en biiyiik tank
basinci hesaplayiniz(tabanda).

3,41 kPa ; 18,8 kPa

3.10 Sekil 3.9°da gosterildigi gibi diferansiyel manometre bagli bir borudan kerosen
olmaktadir. Su gosterge sivist olarak kullanilmakta ve su seviyesi boru merkezinden 1
noktasinda 570 mm ve 2 noktasindan 350 mm asagidadir. 1 ve 2 arasindaki basing farkini
belirleyin. Kerosenin bagil yogunlugu 0,78 alinacaktir.

475 Pa

3.11 Problem 3.10’daki hesaplamalar1 borudan su akmasi ve gosterge sivisi olarak civa
kullanilmast durumunda tekrarlayiniz.

27,2 kPa

200

300

1300
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4

DALMIS YUZEYLERDEKiI KUVVETLER

Kalinlig1 olmayan bir yiizeyi gbz Oniine alalim. Sivi i¢ine dalmis bir ylizeyde Arsimet
Prensipleri gegerli olmakla birlikte yiizeyinin her iki tarafi ayni sivi ile dolduruldugunda
kuvvet olugsmaz. Clinkii yer degistiren hacim ve sivinin agirligt sifirdir. Bununla birlikte, bir
yiizeyin iki tarafinda farkli sivilar bulunuyorsa veya sivi seviyeleri farkli oluyorsa (bir tankin
bir levha ile ikiye boliinmesi gibi) sivi basincinin neden olacagi bir kuvvet dogacaktir.

4.1 YATAY YUZEY

Dalmis bir ylizeyi etkileyen bir sivi kuvveti onun iizerindeki sivinin agirligi bulunarak
hesaplanabilir. Bu yéntem Omek 1.3.’te gdsterilmistir. Alternatif bir yontem de 2.1 esitligi
kullanilarak yiizey basinci ve alanin carpimiyla bulunabilir. Bu yontemler Ornek 4.1.°de
gozden gegirilmistir.

Sekil 4.1. Bilinen sekillerin merkezlerinin bulunmasi

Kuvvetin Yeri

S1v1 basincinin olusturdugu kuvvetin etki noktasi “basing merkezi” olarak bilinir. Yatay
bir ylizey i¢in basing merkezi, bilinen yiizey merkezidir. Yiizey merkezi ayn1 zamanda agirlik
merkezidir (ylizeyin ayn1 kalinlikta levha metreden kesildigini farzedelim.) ki o yiizey bir tel
ile asilirsa denge noktasidir. Sekil 4.1°de bilinen bazi sekillerin yiizey merkezinin yeri
gosterilmistir.

Ornek 4.1

Cap1 300 mm olan dairesel levha i¢inde yag bulunan (BY=0,9) 2,5 m derinlikteki dikey
bir tankin tabanina vidalanmistir. Levhaya gelen kuvveti;

a) Sivi agirlhigr yontemi,

b) Basing yontemiyle bulunuz.
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Coziim:
a) Siv1 agirligr yonteminin kullanilmasi;

Levha tlizerindeki sivi agirhigin = V.p.g

0,32 3
F=mn 2 x2,5x0,9.10° x9,81 N

=1,56 kN
b) Basing yonteminin kullanilmast;
Levha {izerindeki basing = p.g.h
p=0,9.10°x9,81x25 (Pa)
= 22,1 kPa

0,32
F=p.A =22Ixnx e (kN)

=1,56 kN

2500

| I |

\¢ 300

Sekil 4.2

Kuvvetin Yeri

Levha, yatay basin¢g merkezinde oldugundan, ylizey merkezi dairenin merkezidir.

4.2 YUZEY ALTINDAKI SIVI

Sekil 4.3 teki levhay1 g6z Oniine alin.

Boylelikle dikey yandaki kuvvetler asagiya dogru dairesel levhanin merkezini etkiler.
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Sekil 4.3 Yiizeyin altindaki Sivi

Bu durumda s1vi levha yiizeyin altindadir. Bu durumda levha iizerinde siv1 basing kuvveti
yok mudur?

Sayet Sekil 4.4’te gosterildigi gibi sivi levhanin her iki yoniinden etkileseydi kuvvetler
esit olabilirdi.

Sekil 4.4 Levhanin her iki yoniinde s1vi bulunmasi

Boylece sivi sadece levhanin altinda oldugunda kuvvet etkisine maruz kalacakti, ayni
durum s1v1 basincinin sadece levhanin iizerinde bulunmasi durumunda da gecerlidir, ancak zit
kuvvetlerin bulunmasi durumunda levha kuvvet etkisinde kalmaz (6rnek olarak dikey yukari

dogru, asag1 dogru degil).
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4.3 DIKEY YUZEY

Sekil 4.5’te gosterilen tankin dikey tarafini diisiinelim. Yan ylizeydeki en biiylik basincin
Pmax=p-0.h olacag agiktir.

merkez

basmng
merkezi

Ih . S - e —

Sekil 4.5 Dikey bir yiizeydeki basing

Buna ragmen, hesaplanan bu basincin yan yiizeydeki hesaplanan kuvvet i¢in gegerli
oldugunu sdyleyemeyiz; ¢iinkii bu basing sadece en dipteki basingtir, biitiin ylizey boyunca
esit degildir. Gergekte ylizeyin en Tlstiinde basing sifirdir. Boylece basing kuvvetinin
bileskesini hesaplamak i¢in yilizey merkezinin dikey mesafesini kullanarak ortalama basinci
bulmaliy1z.

Bu basing;
p=pgx
burada semboliin iizerindeki ¢izgi “ortalama” deger anlamindadir. Yan yiizeyde bilesik
kuvvet su formiille bulunur;
F=pgAx 4.1)
Kuvvetin Yeri

Bileske kuvveti, sivi basimcinin derinlikle artisina uygun olacak sekilde denge noktasini
etkilemelidir. Bir blok ile bir kamanin karsilagtirmali denge noktasinin Sekil 4.6.’da
gormekteyiz.

Bileske kuvvet yilizey merkezinin bir miktar altina denk gelmektedir.

Herhangi bir dikey yiizeydeki basing merkezinin yeri y su formiille ifade edilir;

_ 2
y=x+ (4.2)

X
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burada y siv1 yiizeyinden denge noktasma olan mesafedir, x sivi yiizeyinden yiizey
merkezine olan mesafe ve k yiizey merkezinin dénme atalet yarigapidir .

Dikdortgen igin k - ' ve daire igin k= %, burada 1 = dikdortgenin dikey uzunlugu ve

Ji2

d= dairenin ¢apidir.

hi3

hi3 —

Sekil 4.6 Bir blok ve bir kamanin denge noktasi

Ornek 4.2

Bir dikdortgen su tanki, yan yilizeyinden 1 m capinda dairesel bir delige sahiptir. Bu
delige civatali bir kapak yerlestirilmistir. Asagidaki durumlar i¢in kuvvetin yerini ve
biiytikliigiinii hesaplayiniz.

a) Su seviyesi deligin tizerinde oldugunda

b) Su seviyesi deligin 1,5 m tizerinde oldugunda

Coziim:
Sekil 4.7°den
a) x =0,5m
F=p.gAx
=10°x 9,81 x 1x 1%/4 x 0,5
= 3,85 kN
2 2
;’=;+kT burada k:g, k2 :d_
X 4 16
— 12
y=0,5+———=0,625m
16x0,5

Ornek olarak bileske kuvvet yiizey merkezinden 125 mm asagidadir.

"k deger k= \/% formiiliinden bulunabilir. Burada I = alanin atalet momenti ve A ise alandir.
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im SN
e — — 1.5m
—_— —_- = - ¥=2m
T —————]+
__— —_— = 1 .}}H}'E m _-_- ___ — 1 4
{a) (I}
Sekil 4.7
b) x =2m
F=p.gAx
=10°x 9,81 x tx 144 x 2
=15,4 kN
2 2
y=x+kaurada k:g’ k2=d—
X 4 16
_ 12
y=2+——=203Im
16x2

burada bileske kuvvet levha merkezinden 31 mm asagidan etki etmektedir.

Ornek 4.3

Bir tankin yan yiizeyindeki dikdortgen delik 900 mm genisliginde ve 600 mm
yiiksekliginde sustali bir kapak ile kapatilmistir. Tank deligin merkezinden 1,5 yiikseklikte
yag (BY=0,9) ile dolduruldugunda kapaga gelen kuvvetin yerini ve siddetini hesaplayimiz.
Yag yiizeyi atmosfer basincina esittir.

Cozim:
Sekil 4.8.’den su esitligi yazabiliriz; x =15+0,3=1,8m
4.1. esitligini kullanarak kuvvet;
F=p.gA x
=0,9.10°x9,81x0,6x0,9x1,8 N
= 8,58 kN
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Sekil 4.8

4.2. esitligini kullanarak kuvvetin yeri;

2
; kol 2 08
X J12 12

2

y=18+ 0.6 =1817m
12x1,8

Boylelikle, bileske kuvvet yag yiizeyinin 1,817m altinda; levha merkezinin 17mm
altindan etki eder.

Ornek 4.4

Ormek 4.2.’deki problemi yag yiizeyinden 20 kPa basing olmasi durumu i¢in Kuvve ve
yerini tekrar hesaplayiniz.

Coziim:

Pascal prensibine gore ek basing biitiin yonlere esit olarak dagilir. Ek basing, levha
iizerinde ek bir kuvvete neden olur.

F=20x10°x0,6x09 N
=10,8N
Levha tizerindeki toplam kuvvet boylece 10,8 + 8,58 = 19,38 kN

Bu ylizden bileske kuvvetin yeri de degisir; ¢iinkii 10,8 kN’lik kuvvet yiizey merkezine
gelen basing tiniform dagilir(Sekil 4.9.’a bakiniz.).

S1v1 yiizeyinden moment alinirsa;
19,38 y =10,8x 1,8 + 8,58 x 1,817
y =1,808m

ornek olarak bileske kuvvet levha merkezinden 8mm altta etki eder.
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Sekil 4.9

4.4 EGIK YUZEYLER
Egik bir yiizeye gelen kuvvet ve onun yeri hesaplanirken en iyi yapilacak islem egik

ylizeyin serbest siv1 yiizeyine mesafesinin 6l¢iilmesidir (Sekil 4.10’a bakiniz).
S1vi duvarina uygulanan basing daima dikey oldugundan (Sekil 2.2’ye bakiniz) levhaya

gelen kuvvetler de ona dik olur.
Kuvvetin biliyilikliigii su formiille bulunur;

F=pgAx.sind 4.3)
ve kuvvetin yeri;
_ 2
L (4.2)
X

edik
levhamn—
merkezi

Sekil 4.10 Egik yiizey
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4.2. formiilii egik yiizeye olan mesafeler x, y ve k hesaplanarak kullanilir.
Ornek 4.5

Sekil 4.11°de gosterilen tank i¢in, 600 mm c¢apindaki kapaga gelen kuvveti ve yerini
hesaplayiniz.

Sekil 4.11

Cozim:
Egik yiizeyden dl¢iilen mesafe; x =2m
F= p.g.A.;. sin 0

0,62 0
=1,1x10x9,81x7tx 2 x2xsin45" N

=431 kN

Olgiilen egik mesafe;

_ 2 2

y:x+kT ; kzg , kz—d
X 4

_ 2

y=2+ 0’62:2,011m

X

Burada basing merkezi, ylizey merkezinin 1 mm altindadir (6l¢iilen egik mesafe olarak).

BOLUM iLE iLGILIi PROBLEMLER

4.1 Taban boyutlar1 3m x 2m olan bir su tanki mevcuttur. Tanktaki su seviyesi tabandan
2m yiiksekte oldugunda;

a) Tabandaki kuvvetin siddetini ve yerini,

b) En biiyiik taraftaki kuvvetin siddetini ve yerini hesaplayiniz.
(a) 118 kN tabanin merkezinde ; (b) 58,9 kN ; 1,33m su ylizeyinin altinda
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4.2 Kapali bir silindirik depo, 3,6m taban ¢apina ve 4m dikey ylikseklige sahiptir. 10 kPa
buhar basinci altinda tankin %’t yag (BY=0,9) ile dolduruldugunda tankin {istiine ve altina
gelen kuvveti hesaplayniz.

102 kN ; 372 kN

4.3 Bir deniz suyu setine set tabanindan 5m genisliginde ve 3,6m derinliginde deniz suyu
(BY=1,03) sunlar1 hesaplayiniz.

a) Sete gelen bileske kuvvet
b) Tabana uygulanan donme momenti
(@) 327 kN ; (b) 393 kNm

4.4 4.3 teki problemi, setin bir tarafinda 3,6m, diger tarafinda 3m deniz suyu olmasi
durumu i¢in tekrar hesaplayimniz.

a) 100 kN ; b) 166 KNm

4.5 400 mm ¢apindaki bir delik yag depolama tankinin 6n yilizeyinde ve civatali bir levha
ile kapatilmistir. Levha {izerine gelen kuvvetleri ve onun yag yiizeyinden uzakligini asagidaki
durumlar i¢in belirleyiniz. (Yagin bagil yogunlugu: 0,93)

a) Yag seviyesi, deligin hemen tstiinde
b) Yag seviyesi, deligin 1,6m istiinde
(@) 229 N, 250mm ; (b) 2,06 KN, 1,81m

4.6 Sekil 4.12°de gosterilen tank icin kapak levhasini baglayan alt civatanin herbirine
gelen gerilme kuvvetini hesaplayimiz.

505N

4.7 Dikey bir su seti 5Sm genisliginde ve 3m yiiksekliktedir. Su seviyesi bir tarafta 2,7m,
diger tarafta su yoktur. Setin kiitlesi 4 ton ve set ile yuva arasindaki siirtinme katsayisi
0,3’tiir. Seti yiikseltmek i¢in gereken kuvveti hesaplayimiz.

okunan deder
320 kPa

92,9 kN

320 mm

il Je o1

e | I

Sekil 4.12
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4.8 600mm capindaki bir boru basinct 126 kPa (mutlak) sicak su ile doldurulmustur.
Sicak suyun yogunlugu bu sartlarda 991 kg/m*tiir. Borunun ucundaki kapaga gelen kuvveti
hesaplayiniz. Ayrica kuvvetin merkezden itibaren yerini hesaplayiniz.

7,81 kN ; 8mm merkezin altinda

4.9 2m genisliginde bir suyun bir tarafi yatayla 30° a1 yapmaktadir. Tank derinligi 115m

oldugunda bu taraftaki kuvveti hesaplaymiz. Ayrica kuvvet ile serbest su ylizeyi arasindaki
dikey mesafeyi de hesaplayiniz.

44,1 kN ; Im asagida

4,10 Sekil 4.13’te gosterilen vana i¢in, vanaya gelen kuvveti ve valf yiizeyine gore
kuvvetin yerini tanktaki su seviyesi 2m olmasi durumuna gore hesaplayiniz.

3,75kN ; 5mm

& 450 vana

Sekil 4.13
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5

SIVI AKISININ TEMEL PRENSIPLERI

5.1 ORTALAMA HIZ (u)

Sayet bir s1v1, bir boru i¢inden aktiginda (veya kontrol hacminin sinirlara kars1 yonde)
stvinin her parcaciginin ayri hizda akmasi gerekmez. Bir¢ok akis durumlarinda 6zel sivi
parcaciklarinin hiz1 farkli yonde ve siddettedir.

Verilen bir kesitteki ve sinirdaki ortalama hiz, bu sivi pargaciklarinin simira dik yandaki hizlarimin
ortalamasidir veya izafi hizidir. Sekil 5.1°de bir borudaki sivi akisi gdsterilmistir.

| I
l !
—t —t=
= LD
s akig yonii —f_- i
o> 1, —e
= i
+,
/ 4 —+*
- e
I

U=ortalama haz
{X yoniinde)

s pargaciklanmn
gergek iz

Sekil 5.1 Gergek ve izafi s1v1 akist

Kontrol hacmi; sabit sinirlar arasindaki hacmin sinirlanmasidir. Sayet bir sivi x yoniinde
akiyorsa, x yoniindeki ortalama hizi u olacaktir. Y yoniindeki net akis i¢in Y yoniindeki
ortalama hiz sifir olur.

Akigkanlar mekaniginin bir¢ok akis durumlarinda hiz smiflandirmasi olmasin diye
ortalama hiz kullanilir, bunun anlam1 daima ortalama hizdir ve sadece u’nun tizerindeki ¢izgi
ortalama hiz1 gostermesini gerektirmez.

5.2 KARARLI AKIS

Bir stvinin hiz1 herhangi bir sinirda sabit kaliyorsa (6rnek olarak zamanla degismiyorsa)
akisa “sabit” denebilir. Bunun anlami akigskanin bir kesitle agsagiya veya yukariya akiginin
benzer olmas1 anlaminda degildir, fakat bunun anlami 6zel bir smirda veya kesitteki sivi
hizinda degismenin olmamasidir (Sekil 5.2°ye bakin.).
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Sekil 5.2 Kararsiz akis

u; benzer olsa da, up tanktaki sivi seviyesine gore degiseceginden bu sartlar altinda akis
kararsizdir. Bu durum ug’in belirli bir seviyesine kadar devam edecektir, simdi ug Sabit ve
ayrica h yiiksekligi sabit olmaya baslayacaktir. Bu, kararli akis1 aciklayacaktir. Bu kitapta
sadece kararli akis durumlarini inceleyecegiz, kararsiz akiglar dikkate alinmayacaktir.

5.3 HACIMSEL AKIS DEBISI (V)

Hacimsel debi, herhangi bir sinirdaki sivi hacminin smira dik yonde birim zamandaki
gecis miktaridir.

- dv
vV=—
dt

v’nin iizerindeki nokta birim zamandaki hacmi gosterir. Kararli akis durumlarinda, v
herhangi bir sinirda sabit olacaktir. Boylelikle;

v= % (kararl akis i¢in)

Hacimsel Debi ve Hiz Arasindaki iliski

Sabit kesit alan1 A i¢ginden gecen sabit siv1 akis hiz1 u, Sekil 5.3’te gdsterilmistir.



XXXIX

uzunluk=1 hacim
I =utA

U=ortalama
hiz

| A alam

Sekil 5.3 Bir sinir boyunca siv1 akist

S1vinin hareket mesafesi t zamaninda u.t dir ve hareket eden sivinin hacmi u.t.A dir.

V=UutA

v
v=—
t

v=Uu.A (5.1)

um/s, A m? biriminde oldugunda v m*/s birimindedir.

Ornek 5.1

Su 10mm c¢apindaki hortumun i¢inden akmaktadir. Su akis debisini 6lgmek igin 2,5
litrelik bir tanka 4 d 25 saniyede dolduruyor. Hacimsel debiyi ve hortumdaki ortalama su akis

hizin1 hesaplayniz.
Coziim:
v _ 25107

t  4.60+24

(m®/s)=0,0947L/s

v 0,0947.10°°
A 0,012
T
4

=12Im/s
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5.4 KUTLESEL DEBI (m)
Kiitlesel debi, herhangi bir smirda birim zamanda gecen kiitle miktaridir. Ornek olarak;

- dm
m=—
dt

Yine m tiizerindeki nokta birim zamani gosterir. Kararli akis ayni zamanda belli bir

kesitten veya sinir yiizeyden gecen m miktarini ifade eder. Boylece;

m = % (kararli akis)

Kiitlesel Debi ve Hiz Arasindaki iliski

Yogunluk, birim hacmindeki kiitle oldugundan;

p=— Ve m=pyv
v

m=p.v (5.2)

kiitlesel debi yogunlukla hacimsel debinin ¢arpimidir.
p kg/m®, v m%s biriminde olmasi durumunda m kg/s olur.
5.1. esitliginden v=u.A

m =p.A.U (5.3)

Not: “bosaltma=tahliye” terimi hem Kkiitlesel debiyi hem de hacimsel debiyi ifade i¢in
kullanilir, birimler bu terimi agiklayabilir. Ornek olarak 50 L/s bosaltmanin anlami akis debisi
olarak 50Ls, 5kg/s bosaltmanin anlami kiitlesel debi olarak Skg/s dir.

Ornek 5.2

Cap1 200mm olan boruda yogunlugu 0,9 olan yag 5,6 m/s debi ile akmaktadir. Hacimsel
ve kiitlesel debiyi hesaplayiniz.

Coziim:
v = UA
=5,6.1.0,2%/4 = 0,176 m°/s
m=p.v
=0,9.10°x 0,176
= 158 kg/s
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5.5 AKIS SUREKLILIGI

Kararli akis durumlarinda kiitle yaratilamayacagi ve yok edilemeyecegi i¢in belli bir
kontrol hacmine giren ile kontrol hacminden ¢ikan kiitlesel debi esittir. Bu durum akiskanin
gaz veya s1vi olmasina bagli olmaksizin tiim akiskanlar i¢in gegerlidir.

kontrol hacmi

{sabit simirlarda) / m,

my = m, {kararh durum)

Sekil 5.4 Akis siirekliligi
Matematiksel olarak “siireklilik esitligi” li¢ farkli bi¢imde agiklanabilir:

m=c
mi =m, (genel) (5.4)

uApp=uy.A,p,

burada 1 ve 2 indisleri akisin oldugu simirlarin giris ve ¢ikisini gosterir.

Swvilar i¢in, yogunluk degisimi ihmal edilebilir. Gazlarda, sayet basin¢ ve sicaklik
degisimi cok kiigiikse, yogunluk degisimi ¢ogunlukla ihmal edilebilir. Bu sartlar altinda
stireklilik su hale gelir.

v=c
Vi =v2 (yogunluk degisimi ihmal ediliyor) (5.5)
uA =u,.A,

Bu stireklilik denklemi kararli akis problemlerinde ¢ok kullanigl bir aragtir.

Ornek 5.3

100 mm ¢apli bir borudan 3 m/s hizda akan sivi ¢apt 50 mm olan memeye girmektedir.
Memeden ayrilan suyun hizini bulunuz.

10,12
A
UpAL = U2 Ay uy=ut=3 4 o 12mys
A, 0,05

4
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Burada hiz degisiminin c¢aplarin oraninin karesiyle dogru orantili oldugunu
gormekteyiz(alt ve iistteki m/4’ler sadelesir.). Bu durumda ¢ap oranm1 100/50 = 2 ve oranin
karesi 4’tiir. Boylelikle;

U, =4.u; = 12m/s

——¢ap:1i mm —Gap:s0 mm

Sekil 5.5

5.6 SUREKLILIK ESITLIGININ KOL AYRILMALARINA UYGULANMASI

Siireklilik denklemi herhangi bir kontrol hacmine, ayrilan kolon sayisina veya giriste
cikista olmasina bagl kalmaksizin uygulaniyorsa kararli akis durumu igin kiitlesel debilerin
toplami, ¢ikan kiitlesel debilerin toplamina esittir. Yogunluklar ihmal edildiginde giristeki
hacimsel debilerin toplam, ¢ikan hacimsel debilerin toplamina esittir.

Ornek 5.4

Sekil 5.6°da gosterilen boru kollar1 i¢in, su boruya 15 L/s debide girmektedir. Her iki
koldaki hizin esit olmasina gore asagidakileri belirleyiniz.

a) Borudaki hizi
b) Her bir koldaki hiz1
c) Her koldaki hacimsel debi

V=15Lis

Sekil 5.6

Coziim:
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Akiskan bir s1v1 oldugundan 5.5 esitligi kullanilabilir;

a) {/:U1.A1

2
15107 =u, .. 0,05

= u, =7,64m/s

b) 5.5. siireklilik esitliginden;
Ur. A1 = Us.Ap + Us.Aj

Fakat u, = u3 = u kabul edildiginden;

T 2
UA, 7,64.2 .0,05

B _ 7,64.0,05°
A, +A,

u A =u(A, +A;) > u=

= > > =14,7m/s
T 0022 40,032y 0.027+0,03
4 b b

Uz = uz =14,7m/s

¢) 2 kolundaki hacimsel debi;

v2 = Up.Ap = 1.0,02%/4.14,7 (m®/s) = 4,62 L/s
3 kolundaki hacimsel debi;

v3 = Us.As = 1.0,032.14,7 (m®/s) = 10,39 L/s

Saglama; vi= va+ v3
15=4,62 + 10,39 uygundur.

Ornek 5.5

Bir buhar jeneratoriinde 12600 kg/h buhar tretilmektedir. Buhar 250mm ¢apli borudan
bazi baglantilardaki kacaklarla birlikte akmaktadir. Borunun sonunda buharin 6zgiil hacmi
0,365 m%kg ve hizt 25m/s olmaktadir. Toplam iiretilen buhara gore kacaklarin yiizdesini
hesaplayiiz.

Coziim:
Sekil 5.7°de buhar kacaklar1 m  ile ifade edilmektedir.
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[

Sekil 5.7

Akiskan bir sivi olmadigindan yogunlugu ihmal edemeyecegimiz icin ve siireklilik
denkleminin genel formunu kullanmaliy1z (esitlik 5.4).

: 12
mi =12600kg /h =259 _3 50/
3600

rhz:pz.Az.u2 fakat p:%(vzézgﬁlhacim)

' 2
my = ;.n.%.% =3,362 kg/s
0,365 4

Siireklilik esitliginden;
ri‘ll = ri‘lL + m 2
mr =3,5-3,362=0,138kg /s

Kayip Yiizdesi = 496 x100 = %3,94
12600

BOLUM ILE iLGiLI PROBLEMLER
Bu problemlerde kararli akis durumu kabul edilmistir.

5.1 Bir su borusu 50m® kapasitedeki tanka baglanmistir. Sayet tankin 1 saatte dolmasi
istenirse buna gore 5 m/s’yi gegmeyecek sekilde hiz segerek birim ¢apini hesaplaymiz.

59,5 mm

5.2 Cap1 45 mm olan boru i¢inde su 5Sm/s hizla akmakta iken rediiksiyonla bu ¢ap 30
mm’ye diismektedir. Rediiksiyondaki akis hizini belirleyiniz.

11,25 m/s

5.3 Bagil yogunlugu 0,92 olan yagin 50 mm ¢apli borudan 6 m/s akmasi durumunda
bosaltma miktarini1 L/s ve kg/s olarak hesaplayiniz.
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10,8 kg/s; 11,8 L/s

5.4 Bir deniz suyu pompa istasyonunda 15,6 ton/h su pompalanmaktadir(BY=1,03).
Pompa girisindeki hizin 3m/s’yi asmamasi ve boru c¢ikisinda 5m/s’yi agmamasi istenirse
uygun boru giris ve ¢ikis ¢aplarini hesaplayiniz.

42,3mm ; 32,7mm

5.5 Bir piiskiirtiicii baghigl, cap1 Imm olan ¢ok sayidaki deliklerden olugsmaktadir. Sayet
puskdirtiicii debisi 1,5 L/s ve hiz1 30m/s ise gerekli delik sayisin1 hesaplayiniz.

64

5.6 Bir borudan 8 ton/h yag (BY=0,9) 50mm borudan 2,3m ¢aph silindirik depolama
tankina basilmaktadir. Asagidakileri hesaplayimiz.

a) 50 mm borudaki hiz
b) Saatte depodaki suyun yiikselme seviyesi
€) 5 m yiikseklikteki tankin dolma siiresi
a) 1,26 m/s ; b)2,14m/h ; c)2,34h

5.7 80 mm capli bir boru bir brangmanla esit ¢apli iki kola baglanmistir. Hizlarin esit
kalmasi istenirse, her bir kolda gereken ¢ap1 hesaplayiniz.

56,6 mm

5.8 I¢ Cap1 25 mm olan 30 adet bakir borudan olusan tel gecisli bir 1s1 degistirici giris ve
¢ikis borularma paralel baglanmistir. Bagil yogunlugu 0,85 olan yag 1s1 degistirici boyunca
hem inis-¢ikis hem de kiiciik borulardan 3 m/s akmasi istenirse; asagidakileri hesaplayiniz.

a) Hacimsel debi
b) Kiitlesel debi
¢) Giris-¢ikis borusunun i¢ ¢ap1
a)44,2 L/s ; b) 37,6 kg/s ; ¢) 137 mm

5.9 Ozgiil hacmi 0,865 m*/kg hava 8 m/s hiz ile 300 mm g¢apl bir borudan akmaktadir.
150 mm’lik bir baglant1 kolunda 6 m/s hizda akacak sekilde baglanmaktadir. Asagidakileri
hesaplayiniz (Havanin yogunlugu sabit kabul edilecektir).

a) Hacimsel debi
b) Kiitlesel debi
c) 150 mm’lik koldaki hiz1
a) 0,566 m*/s ; b) 0,654 kg/s ; c) 8 m/s

5.10 300 mm capli bir boru i¢inden 5 m/s hizda su akmaktadir. Bu borudan 100 mm’lik
bir boru ¢ikis1 olmakta ve hiz1 8 m/s olmaktadir.

a) Hacimsel debiyi
b) Kiitlesel debiyi
¢) 330 mm’lik borudaki akis hizini hesaplaymiz.
a) 0,353 m%/s ; b) 353 kg/s : c) 4,11 m/s
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5.11 Ozgiil hacmi 0,85 m3/kg olan hava, 200 mm c¢apli bir borudan 10 m/s hizda
akmaktadir. Bu boru bir rediiksiyonla 150 mm c¢apa diisiiriilmektedir. Havanin 6zgiil hacmi
reditksiyon kisminda 1,25 m*/kg olmaktadur.

a) Kiitlesel debiyi
b) Rediiksiyonda dnce ve sonraki hacimsel debiyi
¢) Rediiksiyon kismindaki hizi hesaplayiniz.
a) 0,37 kg/s : b) 0,314 m%s ; 0,462 m%/s ; c) 26,1 m/s

5.12 Biiyiik bir i¢cten yanmali motor 2 kg/s hava ve bagil yogunlugu 0,85 olan yakittan
8,8 L/s’lik artmaktadir. Egzoz borusunun capt 400 mm ve egzoz gazinin yogunlugu 0,4
kg/m*’tiir. Egzoz gazimin hizin1 hesaplayiniz.

42,3 m/s
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AKAN SIVILARDAN OLUSAN KUVVETLER

S1v1 akisinin sonucu kuvvetin olustugu cok bilinen bir gézlemdir. Ornek olarak, bizler bir
yoldaki molozun su etkisiyle temizlerken bu etkiden yararlanmaktayiz. Bu etki endiistride
yiiksek hizli sivilar kullanilarak temizleme ve kabuk giderme amaciyla kullanilmaktadir.
Gergekte, s1vi basinci yeterince yiiksek olursa, olusumlar kuvvet kurmaz, kereste ve kayalari
kesebilecek kadar biiyiik olabilir.

Biitiin bunlar sivinin serbest piskiirtiilmesi (jet) ile gii¢ iiretilen 6rneklerdir. Bu sivinin
atmosfer basincinda yiiksek hizda gonderilmesi olarak sdylenebilir.

Burada gii¢ olusturulmaktadir. Ciinkii s1v1 hiz1 giin degisimine, bu yon degisimi de giiciin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu bolim, c¢esitli durumlardaki bu kuvvetin
hesaplanmasina tahsis edilmistir.

Diger taraftan, kapali bir ortamdaki (6rnek bir boru igindeki) sivinin akisi tamamen farkli
kuvvetler olusturur. Bu ilave kuvvet borunun kontrol hacmi hiz degisimine neden olmaz
ancak basing degisimi olusturur. F = p.A oldugundan herhangi bir basing degisimi ilave bir
kuvvet olarak sonuglanacaktir. Bdylece, diizgiin borudaki sivi akisi, boru boyunca basing

degisimi varsa kuvvet olusturacaktir, sivi hizinda, yoniinde ve siddetinde degisme olmasa
bile.

Bu sekilde kapali bir s1v1 akist durumunda kuvvet hesaplari basingta degisme oldugu gibi
hizin yoniine ve siddetine bagl olarak olduk¢a karmasiktir.

S1vi olmas1 durumunda, sivinin agirliginin da hesaba katilmasi dahi gereklidir.

Bu boéliimde ilk olarak serbest sivi akisindaki hiz degisimlerinin olusturdugu kuvvetler
dikkate alinacak, kapali sivilarin daha karmasik durumlardan sadece birkag¢ 6rnek verilecektir.

6.1 IMPULS-MOMENTUM ESITLIGi

Atmosferik basingta serbest sivi seti, onun hizinin siddetinde ve yoniinde degismelere
neden olmakta bir kuvvet olusturulmaktadir. Bu kuvvete neden olan etki ilk olarak Newton
tarafindan tespit edildiginden onun ismiyle anilmig ki o kuvvet bir cisim hizin degismesiyle
degisir. Matematiksel olarak Newton esitligi;

F=m.a

U —uy

a=——— oldugundan;

_m(u;—u;) m

F . :T(uz -u;) %kﬁtlesel debi oldugundan bdylece;

F:ﬁl(uz—ul) (6.1)
Burada; F =kuvvet (N)
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m = stvinin kiitlesel debisi (kg/s)
Uz = son hiz (m/s)
U; = baglangi¢ hiz1 (m/s)

Notlar:

1. 6.1.deki denklemin sadece verilen yonde uygulanmasi ¢ok Onemlidir. Bu esitligi
kullanirken buna dikkat edilmelidir.

2. 6.1.°de verilen kuvvet, sividaki kuvvettir. S1vi nesnesi lizerindeki kuvvet esit siddette
kars1 yonde bir tepki olusturur.

6.2 DUZ DIKEY BIiR LEVHADA SET DARBESI
Bu durum Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

4

e
./J

kitlesel debi m

TORNSONNNNNANANSAY

=

Sekil 6.1 Dikey diiz bir levhada set darbesi

Pozitif x ve y yonleri geleneksel olarak gosterilmektedir.

F=m(u, —u,) (6.1)

x yoOniinde: u; = U, Uy=0 siv1 darbeden sonra y yoOniinde hareket ettiginden x yoniinde
kuvvet yoktur. Y yoniinde u;=0 ve ayrica u,=0 olur. Ciinkii siv1 darbesinden sonra siv1 pozitif
ve negatif y yoniinde ikiye ayrilarak sadelesir. Boylece y yoniindeki kuvveti sifir olarak kabul
edebiliriz.
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Ornek 6.1

Su bir memeden (liile) 5 kg/s’de piiskiirtiilmektedir. 25 mm ¢apinda su seti dikey bir
dubaya carpmaktadir. Levhaya gelen kuvvetin yoniinii ve siddetini hesaplayiniz.

Coziim:
Sekil 6.1°den

rh:Skg/s
-3
u :Lozzlo,Wm/s
0,025
X ————
4

a) X yoniinde u; =10,19m/s ; u, =0
F=5(0-10,19)=-50,9 N

Negatif isareti akigkan kuvvetin yoniiniin negatif oldugunu gosterir. Boylece levhaya
gelen kuvvet saga dogru oldugundan pozitiftir. Boylelikle levhaya gelen kuvvet =+50,9 N

b) y yoniinde; kuvvet sifirdir(6.2.kismina bakiniz).

6.3 EGIK DUZ PLAKADA SET DARBESI
Bu durum Sekil 6.2°de gosterilmistir:

Sekil 6.2 Egik bir diiz levhada set darbesi

Buradaki durum oldukg¢a karmasiktir. Ciinkii levha iizerindeki sivi darbesi esit olarak
ayrilmamaktadir. Levhanin egiminden sivinin biiylik bir boliimiiniin yukariya az bir
boliimiiniin asagiya gidecegi agiktir. Buna ragmen, ortaya ¢ikan kuvvet levhaya paralel yonde
olmadigindan, sadece kuvvet levhanin dikey normali yoniinde olusur.

Sayet levhanin eksenleri set huzmesiyle belli bir ag1 yapiyorsa, darbeden onceki ve
sonraki hiz normalleri Sekil 6.3°de gosterilmistir.



Agikca u; = u.cosO; up levhaya paralel (hem levhanin yukarisina, hem de asagisina);
boylece u; komponenti levha normaline gore sifirdir.

levhanm

/normali
\
"
"‘HH..

..V
Sekil 6.3 Levha normali tizerinde set huzmesinin hizi

Ornek 6.2

Ornek 6.1°deki levhanin normali set darbesine gore 30 ac1ly olsaydi;
a) Levhanim normali yoniindeki kuvvet

b) Levhanin x ve y yoniindeki kuvvetleri hesaplayimiz.

Coziim:

Ornek 6.1°den;

m=5kg/s ; u=10,19 m/s

a) Normal yoniinde;

U1 = u.cos® = 10,19xcos30 = 8,825 m/s

u=0

Boylece;

F=m(Uz—up)
=5 (0 - 8,825)
=-441N

Negatif isareti s1v1 tizerindeki kuvveti gosterdiginden levha tizerine gelen kuvvet = +44,1
N olur (Sekil 6.4’e bakin).

b) x ve y yonlerinde; levhanin x ve y yoniindeki kuvveti bulmak i¢in F kuvvetini bu
yonlerdeki bilesenlerine ayirmak gerekir.

Fx = F.cosO =44,1.cos30 =38,2 N
Fy =-F.sinb =-44,1.sin30 =-22,1 N
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F=+4L1H
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uizerinde

Sekil 6.4

6.4 EGIK YUZEYLERDE SET DARBESI

Bir egik ylizey durumunda, 6.1 esitligi kullanilarak kuvvet aym1 yontem takip edilerek
hesaplanir. Bununla birlikte, darbeden 6nce ve sonra hiz isaretlerini dikkatle secmek gerekir.
Yontem Sekil 6.3°te gosterilmistir.

Ornek 6.3

Bir buhar seti 35 mm ¢apindaki memeden 80 m/s hizda ve 2,3 m®kg &6zgiil hacimde
puskiirtiilmektedir. Sabit tiirbin kanatlarina set darbesi Sekil 6.5’te gosterilmistir. Kanatlara
gelen kuvvetin yoniinii ve siddetini kayiplari ihmal ederek hesaplayimiz.

Coziim:

[lk olarak kiitlesel debi m hesaplanir.

u=30 m/'s
—_— {

Sekil 6.5



lii
m=pAu (53.) ve v(dzgil hacim):% 1.2.)

m=—Au
\

1 0,035°
=— 0. —.
23 4
=0,0335kg/s

80

X yOniinde;
u; = 80m/s

Strtiinmeyi ithmal ettiimizden uy’nin siddeti aynmidir. Buna ragmen, x yoOniindeki hiz
elemani negatif isaret alir, boylece onu geriye dogru etkiler(sol tarafa).

Boylece; u, = -80.c0s30° = -69,3 m/s

6.1. formiiliinden;

F=m(Uz— Uy
= 0,035(-69,3 - 80) = -5 N

y yoniinde;
u; = 0 (dikey yonde)
U, = -80.5in30° (yine negatiftir. Ciinkii bu eleman geriye dogru etkilidir)

=-40 m/s
F =0,0335 (-40-0) =-1,34 N
Bileske kuvvet;

Bu kuvvet siv1 lizerindeki x ve y yoniindeki kuvvetlerden Sekil 6.6’daki gibi hesaplanir.

.
F -
—_—
—
F, -5 kN - {kanat iizerinde}
X — o
F, =1.34kH
{akigkan .
izerinde} .
Sekil 6.6

0 ac1s1 soyle bulunur;
tano = 1,34/15

0=15°
ve X oo FreX o5 _sigN
Fr cosO cosls



Boylece kanatlara gelen kuvvet 5,18 N siddetindedir ve sag yukar1 dogru yatayla 15° ag1
ile etki eder.

6.5 HAREKETLi KANAT

Kanatlar set yoniinde hareket ettiginde, bu yontem biraz degiserek aynen uygulanir. u, ve
u; bagil kanat hizlar1 hesaplanir ve bagil akis debisini kullanmak gerekir.

Sayet kanatlar sete dogru ise kiitlesel debiler ve hizlar ilave edilerek bulunabilir, sayet
kanatlar setten uzaklasiyorsa ¢ikartma yapmak gerekir. Bu yontem Ornek 6.4’°te gosterilmistir.

Ornek 6.4

Ornek 6.1°de verilen levha i¢in levhaya gelen kuvveti su durumlar i¢in hesaplaymiz:
a) Levha setten 4 m/s uzaklasmakta

b) Levha sete dogru 4 m/s yaklagsmaktadir.

Coziim:

Ornek 6.1°den yararlanarak u = 10,19 m/s hesaplanir. Sekil 6.7°den levhanin hizini uz
olarak yerine konur.

vd | )

05 | #25 ?

| ]

( / :-] ? | 2 / ] ?
’? -_— /:———l- ! 5 i

L u=10.19 mis . [ Au =+dmis | u=101% mis / u =-4mis

] ]

‘. ¢

V. | 7

(@) 1 (b)
Sekil 6.7

Bize sadece x yoniindeki kuvvet gerekli oldugundan y yoniindeki kuvvetler her iki
durumda sifir alinir.

a) ui(bagil) =u—us=10,19 - 4=6,19 m/s

. 2
m(bagil) = p.Au, =10° . 0,025

.6,19=3,04kg/s
uz(bagil) =0

F (x yoniinde) = m (Uz — Uy)
=3,04 (0-6,19)
=-18,8 N (s1v1 iizerinde)

Levha iizerindeki kuvvet 18,8 N sag yone dogrudur.
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b) ui(bagil)=u+u3=10,19 + 4 = 14,19 m/s

0,0252

m(bagil) = p.Au, =10°m. 1419=697kg/s

up(bagil) =0
F (x yoniinde) = m (U — Uy)
=6,97 (0 - 14,19)

=-98,8 N (s1v1 lizerinde)
Levha tizerindeki kuvvet 98,8 N sag yone dogrudur.

6.6 SERi HALDEKi HAREKETLI KANATLAR

Bu durum Sekil 6.8’de gosterilmistir. Bu sistem “impuls=etkili tiirbin” olarak bilinir. Bir
tekerlek iizerine cok sayida egik kanatlar yerlestirilerek su kullanilirsa, tiirbin pelton carki
olarak bilinir.

|
A I

L |
| |
i |
m | |
| I Kanatlar

I |
| |
| I
1 |

\ meme

Sekil 6.8 Etkili tiirbin

Tirbin kuvvet ve glic hesaplamalar1 bagil kiitlesel debi yerine memeden ¢ikan akiskanin
mutlak kiitlesel debi kullanilmasi diginda tamamen aynidir. Buna ragmen bagil hiz yine
kullanilir. Bu yontem Ornek 6.5’te gosterilmistir.

Ornek 6.5



\Y}

Bir Pelton Carki memesi 35 mm ¢apinda ve 50m/s hizinda su seti olusturmaktadir. Kanat
bigimleri Sekil 6.9°daki gibi 25 m/s hizla hareket etmektedir. Stirtiinmenin kanatlar tizerindeki
akis hizint %5 azalttigini kabul edelim.

u, =25 m's

u :! - 3
S m's

: £ﬂ=3ﬂ':'

Sekil 6.9

Coziim:
[lk olarak kiitlesel debiyi (mutlak) hesaplayalim.

m=pAu=10>m

2
O’Ojs 50=48,1kg/s

Kanatlar sadece x yoniindeki kuvvetleri hesaplamamiz i¢in tasarlanmistir. y yoniindeki
kanatlar sifirdir. x yoniindeki bagil hiz;

Ui =u—uz3=50-25=25m/s

U, = -0,95u;.c0s30° (burada 0,95 ile carpiyoruz. Ciinkii kanatlar iizerinde %5 hiz kaybi
vardir ve kanatlar geriye dogru egik oldugundan isareti negatiftir.)

Up = -0,95.25.c0s30° = -20,57 m/s
x yoniindeki kuvvet (siv1 lizerindeki);
F = m(u2—u;) = 48,1(-20,57 — 25)N
=-2,192 kN
Boylelikle kanatlar tizerindeki kuvvet 2,192 kN’dur. Gii¢ = kuvvet . hiz oldugundan;
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P=F.u;=2,192.25 = 54,8 kw’tir.

6.7 KAPALI SIVILAR

Stvinin giris ve ¢ikisinin her ikisi de kapali oldugundan, sivi elemani {izerindeki basinci
kapsayan kuvvet kagmilmazdir. Kapali sivinin agirhigr 6nemli ise, bu hesap icine dahil
edilmelidir. Sivinin agirligi sadece y yoniindeki kuvveti etkiler. Sivi agirliginin hesaba
alinmadig1 durumlarda, sonra hesaplanan y kuvveti agirliga benzer veya karsi yonde olmasina
gore s1v1 agirligr eklenir veya cikartilir.

Ornek 6.6

Sekil 6.10°da gosterilen meme, 30 L/s suyu bosaltmaktadir. Meme girisindeki basing 800
kPa ise, meme ¢ikisindaki basing 50 kPa olmas1 durumunda memedeki kuvveti hesaplayimniz.

L

—
P, — e
- P,
—— ——— 50 kPa
800 kPa .
—— —

—_

Sekil 6.10

Coziim:
Bize sadece x yoniindeki kuvvet gereklidir. Ciinkii y yoniindeki sivi agirligini ithmal
ediyoruz.

x yoniinde s1v1 iizerinde aktif olan kuvvetler;
p]_.Al — pz.A2+F
(6.1) bagintisindan;

P1.AL — P2.A2+F = m (Up — Uy)

2 2
A =T 0.045” _150.10%m> A, =T 003" _ 4,707.10° m?
30.107° 30.107°
u1=—3=18,9m/s ; u2=—3=42,4m/s
1,59.10~ 0,707.10~

Yerine konulursa;
800.10% x 1,59.10°% - 50.10% x 0,707.10° + F = 30(42,4 — 18,9)
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F =-532 N (akis ilizerinde)

veya F =+532 N (meme iizerinde) bdylece etki bizim bekledigimiz gibi saga dogrudur.

Ornek 6.7

Ornek 6.6°daki problemi boru yukartya dogru 30° egilmis durumda x ve y yoniindeki
kuvvetleri hesaplayiniz.

@
1
l‘.' .-/f I}I
* " sokPa x"
_ o ~Y

—_— i L _.--""'#____, 1
E— Lol &
J— -

gog —™
kPa — ™

Sekil 6.11
Coziim:
x yoniindeki (6.1.) su sekle gelir;
P1.AL — P2.A2.c0530° + F = m (up.c0530° — uy)
yerine konulursa;
800 x 1,59 — 50 x 0,707 x c0s30° + F = 30(42,4.cos30° — 18,9)
F =-707 N (s1v1 lizerinde)
F =+707 N (meme lizerinde) saga dogru.

6.1. denklemi y yoniinde;

0 — p2.A2.5in30° + F = m (U,.5in30° — 0)
yerine konulursa;

-50 x 0,707 x sin30° + F = 30(42,4.5in30°)
F =+654 N (s1v1 lizerinde)

F =-654 N (meme iizerinde) asag1 dogru.

BOLUM ILE iLGILI PROBLEMLER

Biitlin bu problemlerde setin yatay olarak ve aksi bir durum olmadik¢a x yoniinde saga
dogru hareket ettigi kabul edilecektir.

6.1 Su bir memeden 8 kg/s debide akmaktadir. Su seti 30 mm ¢apinda ve darbe dikey
duvara dogrudur. Duvar {izerine yatay yonde gelen kuvvetleri hesaplayiniz.
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90,5N

6.2 20 mm ¢apinda bir su seti dikey olarak 25 m/s hizla yukariya dogru piiskiirtiiliirken
yarim kiire seklinde kaba darbe yapmaktadir. (Su 180° olarak yansimaktadir.) Siirtiinme ihmal
edilerek, kaba gelen kuvveti hesaplayiniz.

393N

6.3 Problem 6.2°de kaptan ayrilan sudaki hiz kayb1 %10 kabul edilirse kaba gelen kuvvet
ne olurdu?

373N

6.4 Kesiti 50mmx10mm olan bir su setini dikey olarak 90° acili bir sabit egimli kanat
yonlendiriyor. Su hiz1 20m/s olarak sabit kabul ediliyor. Kanata gelen yatay kuvveti ve kanata
gelen bileske kuvvetin siddetini ve yoniiniin hesaplayiniz.

200N : 283N : 45° alt tarafa

6.5 50 mm c¢apindaki bir yag seti 30 m/s hizla diizeye gore 30° saat ibresi yoniinde diiz
egik levhaya darbe yapmaktadir. Sayet yagin bagil yogunlugu 0,92 ise;

a) Levhaya gelen normal kuvveti
b) Levha lizerindeki paralel ve sete dik yonden gelen kuvvetleri hesaplayiniz.
a) 1,41 kN ; b) 1,22 kN ; 704 N

6.6 80 mm capindaki bir su seti 20m/s darbe ile asag1 dogru 120° ag1 saptiran egimli bir
kanata ¢arpmaktadir. Siirtiinme ihmal edilirse;

a) Kanata gelen yatay kuvveti
b) Kanata gelen dikey kuvveti
c) Kanata gelen bileske kuvveti (siddet ve yonii) hesaplayiniz.
a) 3,02kN ; b) 1,74 kN ; 30° asag: dogru

6.7 50 mm capindaki su seti 18 m/s hizla ona dikey yonde yerlestirilmis daire seklindeki
levhaya carpmaktadir. Levhaya gelen kuvveti asagidaki durumlar i¢in hesaplayiniz.

a) Levha sabit
b) Levha setten 6 m/s hizla uzaklasiyor
c) Levha sete 6 m/s hizla yaklasiyor

a)636 N ;b)283N ; c)1,13kN
6.8 Problem 6,5’teki levha 10 m/s hizla setten uzaklasmasi durumunda;
a) Levhaya gelen normal kuvveti
b) Levhaya gelen giicii hesaplayiniz.

a) 626 N ; b) 5,42 kW

6.9 50 mm capindaki su seti 18 m/s hizla dikeyle saat ibresi yoniinde 25% agi yapan bir
egik levhaya carpmaktadir. Levhaya gelen normal kuvveti hesaplayiniz. Sayet levha su
setinden 4,5 m/s hizla uzaklagsaydi, levhaya gelen normal kuvveti ve giicii hesaplayiniz.

577N ; 324N ; 1,32 kW

6.10 Problem 6.6’y1 seri haldeki kanatlardan olusan ve 10 m/s kiiresel hizla donen bir
cark i¢in; carka gelen giicli hesaplaymiz.
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15,1 kw

6.11 Bir Pelton Tiirbinin kepgeleri 10 kg/s debide ve 60m/s hizdaki suyu 160° bir a1 ile
saptirmaktadir. Siirtinmeyi ihmal ederek tekerlege gelen giicii, hizlar 0’dan 60m/s’ye 10m/s
adimlarla (araliklarla) hesaplaymiz. Bu noktalar1 bir grafik {izerinde ¢izen ve en biiylik giiclin
teker hizinin, set hizinin yarist oldugunda olustugunu gosteriniz (Not: Bu daima gegerlidir).

0:9,7kw ; 15,5kw ; 17 ,5kw ; 15,5kw ; 9,7kw ; 0

6.12 Bagil yogunlugu 0,92 olan bir yag capt 200 mm hiz1 6m/s olan yatay bir boru
boyunca akmaktadir. Boru girisindeki basing 200 kPa ve ¢ikistaki basing 150 kPa’dir.
Borudaki kuvveti hesaplayiniz ve bunun akiskandan boruya nasil iletildigini bulunuz.

1,57 kN

6.13 Cap1 250 mm olan yatay bir boru dikey olarak bir biikiime sahiptir. Su 10 m/s hizla
boru i¢inden akmaktadir. Biikiimiin girisindeki basing 50 kPa ve ¢ikistaki 45 kPa’dir. Biikiime
gelen kuvveti hesaplayiniz.

a) Yatay yonde
b) Dikey yonde
c) Bileske kuvveti (siddet ve yonii)
a) 7,36 kN ; b) 7,12 kN ; c) 10,2 kN ve 44° agida

6.14 Yatay bir memenin giris ¢ap1 50 mm, ¢ikis capt 40 mm’dir. Meme giristeki basing
550 kPa ve ¢ikistaki basing 50 kPa’dir. Cikistaki su hiz1 40 m/s hizla akmakta iken memeye
gelen itme kuvvetini hesaplayiniz.

293 N

6.15 6.14’te verilen problemde meme dikey olarak 450 asagiya biikiilseydi, memeye
gelen yatay, dikey ve bileske kuvveti hesaplayiniz.

901 N ; 1,47 kN : 1,72 kN ve 58,4° yukar1 dogru



VISKOZITE VE AKISKAN AKISINA ETKISI

7.1 AKIM GIiZGILERI

Akim cizgileri siv1 parcaciklarinin hareket yoniinii gosteren egrilerdir. Ornek olarak sivi
parcaciklarinin hiz1 tegetseldir. Akis kararl ise, akim c¢izgileri birakilan bir sigara dumaninda
veya (potasyum permanganat ile) sivi akiginin boyanmasi sonucu belli bir siire sabit kalir.
Sekil 7.1°de tipik bir liile ¢ikisinda s1v1 akisinin akim ¢izgileri goriilmektedir.

&
\ﬂk %

=
777 i

Sekil 7.1 Bir liilede s1vi akisinin akim ¢izgileri

Akim c¢izgileri bir digeri ile asla kesismez ve akim ¢izgilerinin araliklar1 akigkan hizini bir
yansimasidir; yakin akim ¢izgilerinde hiz daha yiiksektir. Boylece Sekil 7.1°de akim ¢izgileri
girise gore daha sik oldugundan liile ¢ikisina dogru akis giristen daha hizli hareket etmektedir.

Sekil 7.1°de gosterilen liile daha iyi sekilde tasarlanmis olmasina karsin Sekil 7.2°deki
kesit degisimi keskindir.
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girdaplar

vena
daralmas

Sekil 7.2 Ani daralma durumunda akim c¢izgileri

Burada akigskanin ani kesit degisimini takip edemedigini (atalet nedeniyle) ve Kkesit
degisimin girisinde ve ¢ikisinda geriye dogru girdaplarin olustugunu goérmekteyiz. Akis akimi
daralmadan kisa bir mesafe sonra daralir ve bu minimum daralma noktas1 “vena daralmasi”
olarak bilinir. Bu etki akis kayiplarina ve kavuklagsma baslangicina neden oldugundan
istenmez. Boylelikle biitiin akis durumlar i¢in istenen bir genel kural belirleyebiliriz. Genis
girdaplar veya daralmalar olmaksizin akim ¢izgilerinin diizgiin seri ¢izgiler olmasi igin ani
daralmalardan ve yon degisimlerinden kacinmak gerekir.

Maalesef bir¢ok durumlardan boru baglantilarinda ve tesisatlarinda bu kurala az dikkat
edilmekte ve dikkatler daha ¢ok ekonomik iiretime yonelmektedir. Tesisatlar siklikla keskin
doniislii, ani daralmali veya ani genislemeli ve vena ve bagintili elemanlarinin i¢i yiizeyi
parlak yiizey yerine tortulu olmaktadir. Bu durumun tesisatlarda basin¢ kayiplarina neden
olacag 11.boliimde detayli olarak incelenecektir.

7.2 KATMANLI VE TEDIRGIN AKIS

Sekil 7.1°de goriilen diizenli akim ¢izgileri “laminar=katmanli” akis olarak bilinen bir
akis tipini yansitir(ayrica akim akisi veya viskoz akis olarak da bilinir). Bu etki de sivi
katmanlar1 birbiri tizerinden, tipki kartlarin en istleri ve en alttaki sabitken ortadakinin
parmakla ¢ekilmesi gibi kayar. Akiskan katmanlar1 birbirine karismaz ve bagil konumlari ayni
kalir.

Bununla birlikte bir¢ok durumlarda, sigara dumanindaki veya boyanmis akigkandaki akim
cizgileri Sekil 7.1°dekinin aksine bozulur ve karmasik hale gelir. Duman veya boya bir
akiskan akisinda i¢ ice gecer ve karisir, akiskan tabakalar birbiri iizerinde halinde kaymaz.
Fakat tabakalar arasindaki hareket daha c¢ok veya daha az rasgele tarzdan olusur. Sivi
parcaciklari ayn1 bagil konumda degildirler fakat birbirleri arasindaki degisme konumlari
sabit olarak degismektedir. Cok yaygin olmayan bu akis “#irbiilansli=tedirgin” akis olarak
bilinir. Tedirginlik (tiirbiilans) dogal olarak sivinin kendi akisinin sonucu veya akiskanin
pompalanmasindan veya hareket titresimlerinden tiretilmis olabilir.
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Birgok durumlarda akis rejimleri verilen akis durumlarinda mevcut olabilir; tipik olarak
akis baglangicta katranli katmanli olabilir ve akisin belli noktasindan sonra tedirgin hale gelir,
veya yapay bir etki tedirginlik akisin durumu bozabilir, fakat bu ¢ok yaygin degildir. Bu
durumlarda akisin katmanlhidan tedirgine, tedirginden katmanliya déniisiimlerinin oldugu bir
“gecis” bolgesi vardir. Sekil 7.3’te i¢ine boya enjekte edilmis bir akiskan akisinda bu ti¢ akis
rejimi gosterilmektedir.

- —-q__,—r\_‘_,.,__"___‘____‘ _
AL

{a) {b)

(c)

Sekil 7.3. Akis Rejimleri  a) Katmanli Akis: Seritler karigmadan veya katmanli halde
tasinmaktadir. b) Karisik Akis: Seritler kritik bir hizda kirilmaya baslamistir, akis katmanliya
geemektedir. ¢) Tedirgin Akis: Seritler tamamen dagilmistir ve piiskiirtiildiikleri noktadan
kisa sapmalar gostermektedir.

7.3 VISKOZITE

Viskozite akiskanin onu akisa kars1 direng gdsteren bir 6zelligidir. Bir kat1 viskozitesi
sonsuz olan bir s1v1 gibi diisiiniilebilir, ger¢ekten fuel-oil gibi baz1 agir yaglar oda sicakliginda
balmumu gibi kullanilabilir ve akmazlar. Fuel-oil akigkan hali azaldigindan “ince” fuel-oil
haline gelir. Bu isaret 6nemli bir diger gozlemdir, sivilarin viskozitesi sicaklikla azalir. Benzer
gozlemler bal ve melas gibi oda sicakliginda oldukga viskoz olan ve sadece 1sitildiginda akici
olan diger s1vilara da uygulanabilir. Su ve alkol gibi sivilar oda sicakliginda diisiik viskoziteye
sahiptir. Fakat onlarin daha yiiksek sicakliklarda viskoziteleri azalir.

7.4 VISKOZITENIN MEKANIZMASI

Bir sivinin viskozitesi iki ana nedenin sonucudur: (kohezyon) i¢ yapiskanlik ve
momentum transferi. I¢ yapiskanlik sivilarin viskozitesinin birinci nedeni olmasina karsilik
momentum transferi gazlarin viskozitesinin birinci nedenidir.

I¢ yapiskanlik molekiillerinin birbirine yapisma egilimi ve siirtiinme deformasyonudur.
S1v1 1sitilirsa molekiiler hareket artar ve i¢ yapiskanlik azalir. Boylece viskozite i¢ yapiskanlik
oldugundan sicakligin artmasiyla azalir.
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Momentum transferi, hizli hareketli molekiillerin yavas hareketli molekiiller bolgesine
hareketi veya karsilikli hareketler sonucunda olusur. Bu momentum hareketi Newton

esitligine uygun bir kuvvet olusturur(8.1.). F=m (U — U;); bu viskoziteyi tayin eden bir direng
kuvvetidir. Gaz molekiillerinde biraz yapigskanlik vardir fakat serbest hareket sivilardan ¢ok
fazladir, boylelikle momentum transferi gazlardaki viskozitenin birinci nedenidir. Sayet bir
gaz 1sitilirsa hizli ve yavas hareketli molekiiller arasinda hiz gradyeni diklesir(gliclesir) ve
boylelikle sicakligin artmasiyla viskozite artar.

7.5 VISKOZITE 6LCUMU

Bir akiskan viskozitenin Ol¢limiinde bir¢ok yontemler icat edilmistir. Yontemlerden
birinde (saybolt viskozimetre) bir tanka kii¢lik bir delik takilir. Standart miktarda (60 mL) bir
yagin akis1 i¢in gecen zaman kullanilarak viskozite belirlenir, viskozite daha yiiksek
oldugunda akigkan akist uzun zaman alir.

Diger bir yontemde iki es (i¢ ice) eksenli silindirler arasinda ince bir akiskan filmi
yerlestirilir, bunlardan birinin igine bir yay yerlestirilmistir. Dis silindir verilen bir hiz ve
momentte dondiiriiliir ve i¢ silindire yaptigi moment Ol¢iiliir. Akiskan viskozitesi momentin
daha yiiksek olmasiyla viskozitenin artmasi belirlenir.

Bir {iglincii yontem agirli@i ve boyutlar1 bilinen bir bilyenin verilen bir akiskan
ortamindaki uzakliktan diismesidir. Yiiksek viskoziteli akiskanda bilyenin diismesi daha uzun
zaman almakta ve bdylece bu zaman viskozitenin hesaplanmasinda kullanilabilir.

7.6 DINAMIK VISKOZITE

Sekil 7.4’te gosterilen iki paralel levha arasinda x kalinliginda bir akigkan filmini
diistinlin. Alt levha sabittir ve iist levha paralel olarak u (m/s) hizi ile hareket etmektedir.

alan {A)
kuwvet (F) iz {u}
u VT TTTTIIISTTITI
I o
7
N,
X
AN
™~

~
s s

iz profili {dodrusal
abul edilir}

Sekil 7.4 Paralel levhalar arasinda hiz profili

Deneyler levhalarin birbirine akiskan filmi ile kesin olarak bitistigini hizin levha hizina
esit oldugunu gostermistir. Boylelikle alttaki sabit levhanin {izerindeki sinirdaki akigskan sabit
kalirken iist sinirdaki akiskan u hizi ile hareket etmektedir. Ust ve alt levha arasindaki
akiskanin hiz grafigi “hiz profili” lineer (dogrusal) olarak kabul edilir.
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Newton prensibine gore kesme gerilmesi hiz profilinde oransal bir kayma olusturur.
Ornek olarak;

Kesme gerilmesi oo j_“
X

Burada Z—H kaymanin hesaplama isaretidir ve anlami “hiz degisim seviyesi mesafeye bagl
X

olarak”

Kayma gerilmesi = ; oldugundan Sekil 7.4’teki gibi hiz profili sabit kabul edilirse

asagidaki ifade yazilabilir.

F u Fx .
— oo — veya —— =sabit
X uwA

Bu sabit esitlik oran1 dinamik viskozitedir(burada yunan alfabesindeki p (nii) kullanilir.).

Fx
=—— Veya
H uwA y

Fe LA.u (7. 1)

Burada;

F = kuvvet (N)

A = alan (m?)

u = hiz (m/s)

x = levhalar arasindaki mesafe (m)

u = akigskanin dinamik viskozitesi ve birimi : (Nxm)/(m/s'lxmz) = Ns/m?
Not:

1. N = kgm/s?, oldugundan dinamik viskozite birimi su sekilde de yazilabilir;

kgm/s? x s xm? = kgm™s™ = kg/ms. Alternatif olarak, N/m? = Pa oldugundan, dinamik
viskozite birimi Pa.s olarak da yazilabilir. Bu kitapta dinamik viskozite i¢in daima Pa.s birimi
kullanilacaktir.

2. 7.1 esitligi ancak dogrusal dagiliminda gecgerlidir. Sayet hiz dagilimi1 dogrusal degilse
7.1 esitliginin tiirevi kullanilmalidir.

Ornek 7.1

Cap1 100 mm olan hareketli ve sabit levhalar arasinda viskoziteyi 0,15 Pa.s olan 3 mm
kalinhiginda bir akiskan bulunmaktadir. Hareketli levhanin hizi 5m/s olduguna gére donme
icin gerekli giicii hesaplayimiz. Hiz dagiliminin dogrusal oldugunu hesaplayiniz.



Coziim:
u=0,15Pa.s
u=5m/s

A =.0,1%/4 m?

X =3mm =0,003m

2
7.1 esitliginde yerine koyarsak; F = % = F=196N

Ornek 7.2

120mm c¢apinda dikey milin 250 d/dk’da donmesi igin gerekli giici ve momenti
hesaplayimiz. Mil 150m uzunluktaki sabit bir bilezige gecirilmistir. Mil ile bilezik arasindaki
radyal aralik 0,1 mm ve bu aralik dinamik viskozitesi 0,2 Pa.s olan yag ile kaplanmistir. Hiz

dagiliminin dogrusal oldugunu kabul edin.
-’_j
150
) =

&| J i

12

.1

7

Sekil 7.5

Coziim:

r =60mm = 0,006m
u=0,2Pas

A =7.0,12.0,15 = 0,0565 m?
x =0,1mm =0,1.10°m
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r2mN _ o,oam% —157m/s

Dogrusal Hiz=u=rw =

AU _0.2.0,0565.1,57
X 01.1073

Kuvvet = =177,5N

Moment = t=Fr=177,5.0,06 =10,65 Nm

Glig=P=1tw= 10,65.275.% =279W

7.7 KINEMATIK VISKOZITE (v)

Akiskanlar mekaniginde p/p (dinamik viskozite yogunluga bdliinliyor) ¢ok sik
goriiliir(ortaya ¢ikar). Bu oran kinematik viskozite olarak adlandirilir ve v(mii) harfi ile
gosterilir.

v=t (7.2)
p
kgm_ls_l 2 2
Vbirim = ——=m"s veyam”/s
kgm
Ornek 7.3

Dinamik viskozitesi 0,02 Pa.s olan bir yagun kinematik viskozitesini hesaplayiniz. Yagin
bagil yogunlugu 0,9’dur.

Coziim:

L= 002 __ 0,022.10°m?*/s

7.8 VISKOZITE DONUSUMLERI

S1v1 6zellikleri verilen el kitaplarinda ve tablolarda siklikla viskozite SI digindaki birimler
siklikla kullanilirlar. Asagidaki dontisiimler uygulanabilir.

Dinamik viskozite;

1 centipoise = 10° Pa.s
Kinematik viskozite;

1 centistoke = 10" m?/s

SAE Standartlarmda. motor yagi dinamik viskozitesi 68°C’de (ortalama motor yag
sicaklig1) referans alinir. Ornek olarak SAE30 yag, 68°C’de 30 centipoise viskoziteye sahiptir.
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7.9 REYNOLDS SAYISI (Re)

Konu 7.2°de ti¢ akis rejimi tartigilmisti: Katmanli, tedirgin ve gegis bolgesi. Bu durumda
iic 0zel akis rejimi oldugu ilk olarak 1883 yilinda Osborne Reynolds tarafindan bulunmustur.
Reynolds bir saydam boru i¢ine boya enjekte etmis ve gesitli akis durumlarini netice veren
akis rejimlerini gdzlemlemistir.

Reynolds, akis rejimlerini {i¢ ana faktoriin etkiledigini kesfetti.

1. Akiskan hizi: Hiz yiikseldiginde, (tedirgin akis) egilimi artmaktadir.

2. Akiskan viskozitesi: Distlik viskozite, (tedirgin akig) egilimi artmaktadir.

3. Boru ¢apt: Daha biiyiik boru capi, (tedirgin akis) egilimi artmaktadir.

Reynolds bu sonuglarin1 boyutsuz bir olarak verilen (Reynolds Sayisi) ile

genellestirmistir.

Re=d_udp (7.3)
v

Burada;

u = akigskan hizi(m/s); borudaki akisin ortalama veya anma hizi
d = mesafe veya uzunluk (m); boru akisi i¢in borunun i¢ ¢ap1

p = akiskanin yogunlugu (kg/m®)

u = akigkanin dinamik viskozitesi (Pa.s)

v = akiskanin kinematik viskozitesi (m?/s)

Boylelikle, daha yiiksek Reynolds sayis1 tedirgin akisa olan egilimi arttirir. Bu tedirginlik
akiskandaki en ¢ok yiiksek hizdan, diisiik viskoziteden etkilenir. Su diisiik viskoziteye sahip
oldugundan bir¢ok durumlarda su borularindaki akis tiirbiilanshdir (tedirgindir). Bu ayrica
katmanli akisa neden viskoz akis dendigini de agiklar, ¢iinkii o durum sadece viskoz
akiskanlarda olusur.

Ornek 7.4
7.3 esitligindeki Reynolds sayisinin her iki formunun boyutsuz oldugunu gosteriniz.

Coziim:

-1
ud ms  .m

Re=—=——= boyutsuz
L m°s-
-1 -3
Re— ud.p _ms .m.}<gnll ~ boyutsuz
2 kegm™ s~
Ornek 7.5

30mm capli borudan 3 L/s debide akan 50°C’deki suyun Reynolds sayisim hesaplayimiz.
Veri tablolarindan 50°C’deki su icin asagidaki degerler alinmistir.

Dinamik viskozite = 0,544 centipoise, yogunluk = 988 kg/cm?®
Coziim:



Ixviii

v=3L/s=3.10"m>/s
d =30mm = 0,03m

= 0,544 ceptipoise = 0,544.10 > Pass

) -3
pey o310 —=4244m/s
A 003
w—
4
e Udp _ 4244003988 s

u 0,544.107°

7.10 KRITIK REYNOLDS SAYISI
Kritik Reynolds sayisi, katmanli akis1 tanimlayan Reynolds sayisi degeridir.

Diistik deger tanimlanmis olup 2000 degeri kullanilmaktadir. Su sdylenebilir; sayet
Reynolds sayisi 2000 degerinin altinda ise kesinlikle katmanli oldugu akis kaynaginin
tiirbiilansh olup olmadigi (titresim veya mekanik zorlama nedeniyle) ve borunun piiriizlii olup
olmadig: dikkate alinmayarak onaylanir.

Ust deger iyi tanimlanamaz ve olduk¢a durgun borularda ve son derece hareketsiz
sartlarda katmanl akisin Reynolds sayis1 40000 kadar yiiksek olabilir. Buna ragmen, bu ender
bir durumdur ve birgok miithendislik uygulamalarinda katmanl akisin Reynolds sayis1 4000’in
iizerine gegemez.

Reynolds sayist i¢in 2000 ile 4000 arasindaki bolgede belirsizlik mevcuttur ve
ptriizliiliik, keskin koseler ve titresim gibi tedirginlik olusturan etkenlerin varligina bagh
olarak akis katmanli veya tedirgin olabilir.

Boylece bu sonuglar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:
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Akis Rejimi
Reynolds PR
Sayisi
2000 altinda Kesin katmanli akig
2000-4000 Akis katmanli veya tedirgin olabilir
4000’in tizerinde Tedirgin akis olmast ¢ok muhtemel
(miih.uyg.i¢in)
Ornek 7.6

Kinematik viskozitesi 0,2.10° m%s olan yag hareketli bir tank i¢inde sallanmaktadir ve
capt 100mm olan bir boruya girmektedir. Sayet akisin tedirgin duruma gec¢is noktasinda
katmanli kalabilmesi i¢in yagin maksimum hizi ne olur?

Coziim:

Re:u—'d
v

u.0,1
0,2.1073

2000 =

u=4m/s

Bu maksimum hizdir ki o kesinlikle tedirgin durumda ayrilmistir ve katmanh akis kabul
edilir.

7.11 BIR BORUDAKI HIZ PROFILi

GoOrmiis oldugumuz gibi, bir borudaki akis Reynolds sayisina bagli olarak katmanli veya
tedirgin olabilir. Ayrica, boru kesitinde akisin katmanlidan tedirgine, tedirginden, katmanliya
gecis yaptif1 gecis akis1 olusabilir. Ozel bir durumda, bir boru bir tanka ani genisleme ile
baglandiginda, bir gecis bolgesi ortaya ¢ikar ve akis rejiminin karakteristigi sadece akintidan
uzakligimma gore tarif edilebilir(herhangi bir yerdeki mesafe boru ¢apinin 30 ile 130 kat1
arasindadir).

Katmanli veya tedirgin akilin tamamen olusabilmesi i¢in, hiz profiline karakteristigi Sekil
7.6’da gosterildigi gibi kalabilmelidir.

Katmanlh akis durumunda, hiz dagilimi paraboliktir. Hacimsel sekli bir paraboloid
oldugundan bir silindir hacminin yarisidir, en biiyiik hiz merkezde olusur ve ortalama hizin iki
katidir.

Tedirgin akis durumunda, rastgele calkantilar vardir fakat bilesik egrinin ortalama profili
Reynolds sayisina bagli olarak keskin sekillidir. Akiskan hizi boru boyunca {iniform olmaktan
uzaktir, fakat akigkanin bir cogu icin, cidar yakinindakiler disinda ayni hizda hareket ettikleri
sOylenebilir. Burada oldukc¢a dik hiz gradyeni olusur ve yiiksek kesme kuvvetlerinin varligi
goriiliir. En biliylik hiz hala merkezde kalmaktadir fakat ortalama hizin 1,2 ila 1,4 kati
kadardir.



Ixx

rarabol

I
i _‘-"""-.. Il ™
1 "“\\1 i %
] 7 —
. e -
L _...___.-"" .I._.l".
[y m
u {ortalamaj u {ortalama) ‘
"
ﬁaf 2 u {ortalama) [Upa: = 1.2-1.4 u {ortalama}

(a) ;) (b)
Sekil 7.6 Hiz profili a) Katmanli akis b) Tedirgin akis
Ornek 7.7

Bagil yogunlugu 0,9 ve dinamik viskozitesi 0,048 Pa.s olan yag 10 L/s debide cap1 150
mm olan borudan akmaktadir. Borudaki ortalama ve en biiyiik hizi bulunuz.

Coziim:

v 10107

Ortalamahiz=>u=—= > =0,566m/s
A 0,15
T—
4
Re— ud.p _ 0,566.0,15.900
u 0,048
Re=1592

1592<2000 oldugundan akis katmanlidir ve boylelikle en biiyiikk hiz ortalama hizin iki
katidir, 1,132m/s.

7.12 VISKOZITENIN AKIS KAYIPLARINA ETKISI

Viskozite akiskan akisinda ¢ok oOnemli etkiye sahiptir, bir borudaki veya kontrol
hacmindeki akigkan akigindaki enerji kayiplar1 viskozitenin bir sonucudur. Bu noktaya tersten
bakildiginda, bir sivinin viskozitesi yoksa enerji kayiplari da olusmaz ve bu halde yatay bir
boru boyunca pompalanmak i¢in bir glic gerekmez. Boylece daha yiiksek viskoziteli
akiskanlarin akisinin zor olacagimi ve daha biiylikk pompalama giicii gerektireceklerini
gormekteyiz.

Akis rejiminin tipi (tedirgin veya katmanl olup olmadigi) akis kayiplarinda ¢ok onemli
etkiye sahiptir. Katmanl akigta cidar yakinindaki akiskan hizi olduk¢a diisiik oldugundan
borunun piiriizliiliigii akis kayiplarini etkilemez. Buna ragmen tedirgin akista, cidar yakininda
hiz gradyeni ¢ok keskindir. Bu ylizden tedirgin akis (¢ok parlak ylizeyli borular disinda)
ylizey piirtizliiliigi akis kayiplari tizerinde etkili olmaktadir.

Gergek akis durumlarindaki akis kayiplarmin hesaplanmasinda akigskan viskozitesi ¢ok
onemlidir ve bu 6zellik i¢in ayr1 bir boliim tahsis edilecektir (11.bdliime bakin).
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BOLUM ILE iLGILi PROBLEMLER

Bu problemlerde katmanli akis icin Re<2000 ve tedirgin akis i¢in Re>4000 olarak kabul
edilecektir.

7.1 Bir SAE30 yagin bagil yogunlugu 0,897 ve 18°C’de dinamik viskozitesi 380
centipoisedir. Bu sicaklikta;

a) Dinamik viskoziteyi SI birimlerinde hesaplayiniz.
b) Kinematik viskoziteyi SI birimlerinde hesaplayiniz.
a) 0,38 Pas ; b)424.10° m%s

7.2 Sayet 7.1°deki problemde verilen yag 200 mm c¢apli bir boruda 4 m/s hizla aksaydi
Reynolds Sayisi ne olurdu? Akis katmanli veya tedirgin mi olurdu?

1890, katmanli

7.3 Sayet 7.2°de verilen problemde boruya 1sitic1 yerlestirilseydi sicaklik yiikselmesi
68°C ve dinamik viskozite 30 centipoise ve bagil yogunluk 0,867 olmasi halinde(hizin ayni
kaldig1 kabul edilecektir);

a) Dinamik viskoziteyi SI birimlerinde hesaplayimiz.
b) Kinematik viskoziteyi SI birimlerinde hesaplayiniz.
¢) Reynolds sayisini hesaplayiniz.
d) Akis rejimini belirleyiniz.
a) 0,03 Pa.s ; b)34,6.10°m%s ; c) 23100 ; d) tedirgin

7.4 Dinamik viskozitesi 0,18 Pa.s ve bagil yogunlugu 0,9 olan yag, capt 100mm olan
borudan akmaktadir. Akisin katmanli kalabildigi en biiylik debiyi hesaplayiniz. Bu akis debisi
icin bir borudaki hiz dagilim egrisinin ve en biiyiik ve ortalama hizlarin agikca gosterildigi hiz
profilini basit ¢izimle ifade ediniz.

314 L/s

7.5 5°C kinematik viskozitesi 1,5 centistokes olan su dikey olarak asagiya dogru ¢ap1t 5
mm olan delikten akmaktadir. Akisin baslangicta katmanli kalabilmesi i¢in en biiyiik hizi
hesaplayiniz. Sayet akis hizi uzakliga bagl olarak u? =uj +2gh formiiliine gore artarsa, akisin

tamamen tedirgin hale geldigi en kiiciik mesafeyi hesaplaymmiz. Bu etki ¢aptan bagimsiz
olarak degismektedir.

0,6m/s ; 55mm

7.6 Dinamik viskoziteyi 60.10°Pa.s ve yogunlugu 875 kg/m® olan yag 5 L/r debide 75
mm ¢apli boruda akmaktadir. Sonra c¢ap konik rediiksiyonla daha kiiciik bir capa
distiriilmektedir.

a) Konik rediiksiyonun girisindeki Reynolds Sayisini ve akis rejimini

b) Konik rediiksiyon ¢ikisinda akisin tamamen tedirgin olabilmesi i¢in en diisiik hiz1 ve
uygun boru ¢apini hesaplayimiz.

a) 1238 katmanh ; b) 11,8m/s ; 23,2mm

7.7 Hareket ettirilen bir makinenin kesiti 300mmx100mm ve 0,2mm yag filmi ile sabit
zeminden ayrilmistir. Sayet yag viskozitesi 0,1 Pa.s olsayd: makineyi 2m/s hizla hareket
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ettirmek icin gerekli giicli hesaplaymiz. Yag filmindeki hiz dagiliminin dogrusal oldugunu
kabul ediniz.

30N

7.8 I¢ ige silindirik viskozimetre ¢ap1t 50mm ve boyu 75mm olan sabit i¢ silindire
sahiptir. I¢ ve dis silindir arasindaki katman 1mm’dir. Bu katman kerosen ile doldurulursa ve
dis silindir 240 d/d ile dondiiriiliirse i¢ silindir tizerindeki moment 630.10°Nm olmaktadir.
Kerosen viskozitesini belirleyiniz. Ug etkisini ihmal ediniz ve katmandaki hiz profilinin
dogrusal oldugunu kabul ediniz.

1,7.10° Pa.s (1,7 cp)

7.9 Bir kaymali yatagin ¢ap1 200mm ve araligi 1mm’dir. Yatak 300mm uzunluga sahiptir
ve viskozitesi 27.10° Pa.s (27 cp) olan yaglama yagi kullamlmaktadir. Yatak 750 d/d
dondiiglindeki giic kayiplarin1 hesaplayiniz, katmandaki yag hiz dagilimmin dogrusal
oldugunu kabul ediniz.

628 W
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8

IDEAL AKISKANLARIN AKISI

8.1. IDEAL AKISKAN

Bir “ideal” akiskan viskozitesi olmayan sikistirilamaz bir akigskan olarak tanimlanabilir.
Gergekte elbette boyle bir sivi mevcut degildir, fakat su veya petrol gibi sivilar, gazlar kiigiik
basing degismelerinde, ideal sivi davranigina yaklasirlar.

Ideal sivi kavrami onemlidir. Ciinkii akiskan akisinin analizinin basitlestirilmesi onun
sayesinde yapilabilir. Bu sayede 6nemli esitlik olan Bernoulli denklemi ¢ikarilmis olup bu
esitlik kiiclik degisikliklerle gercek sivilarin davranislarina da uygulanabilir.

Bir ideal akigskanin kabuliindeki énemli degisiklikler sunlardir:

1. Akiskanlar sikistirilamaz olduklarindan yogunluk degismesi olusmaz ve akiskanin
sikistirmasindan veya genlesmesinden dolay1 bir is olusmaz.

2. Akiskanin viskozitesi olmadigindan siirtiinme yoktur ve hiz profili dogrusal
kalmaktadir, 6rnek olarak akiskan akim ¢izgileri herhangi bir noktada aynidir.

3. l.ve 2.nin sonucu olarak akiskanin i¢ enerjisi degismez, Ornek olarak akiskan
sicakligr sabit kalir.

8.2 BERNOULLI ESITLIGI

Sekil 8.1’deki gibi i¢inden ideal akigskan akan egik ve c¢apt kademeli olmak kiigiilen bir
boru kismini farz edin.

Giris ve cikis referans noktalar1 1. ve 2. arasinda enerjinin korunumu prensibini m kg
akiskan i¢in uygulaymiz. Akiskan ideal oldugundan bu noktalar arasinda pompalama ve
1sitma yoktur, i¢ enerji de degismemektedir. Boylelikle sadece i¢ enerjinin degistigini dikkate
almak gerekir;

potansiyel enerji, kinetik enerji ve akis isi

1. Potansiyel enerji; referans noktasindan h metre yiiksekliginde akiskanin potansiyel
enerji

PE =m.g.h
2. Kinetik enerji; u hizi ile hareket eden m kg kiitledeki akiskanin kinetik enerjisi
KE =% m.u®

" Deneysel olarak 1738 yilinda Daniel Bernoulli tarafindan bulunmustur.
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referans diizlemi

Sekil 8.1 Egik, daralan bir boru boyunca akis

3. Akis isi; 1 ile 2 arasinda pompalama isi olmadigindan 1’den 2’ye sivinin akisini
saglayan bazi nedenler olmali, aksi taktirde akigkan ters yonde geri akacaktir. Bunun sebebi 1
ile 2 arasinda basing farki olmasindandir. Bu akis igin gerekli arayis “akis isi” olarak
adlandirilir.

Kuvvet; F =p.A

Is; W = kuvvet x yol
W=pAl

Fakat A.l = V(hacim)
W=pV

Fakat yogunluk; p Dy w1

v p p
Simdi 1 ile 2 arasinda enerjinin korunumu prensibini uygulayarak olursak;
PE; + KE; + Wy = PE; + KE; + W,

b =mgh, +l.m.u§ P2
2 p

mgh, +%.m.ul2 +

m ile bolerek yeniden diizenlersek;

p—'+lu12 +gh, :p—2+lu§ +gh,
2 g 2

Bu esitlik geleneksel olarak gercek ivmesi p’ye boliinerek Bernoulli esitligi ¢ikarilir;

2 2
p_1+u_1+h1:p_2+u_2+h2 (8.1)
pg 2g pg 2g



IXxv

Ornek 8.1
Bernoulli esitliginin boyutga homojen oldugunu gosteriniz.
Coziim:
p Nm ™ kgms “Zm™
—_ = = =m
Pg  kgmxms >  kgm ’s™?
ﬁ_ (ms_] )2 _ m?s~? —m
28 ms ms >
h=m

Boylelikle Bernoulli esitligi boyut¢a homojendir ve biitlin terimler m birimine sahiptir.

8.3 BASMA YUKSEKLIGI

Ornek 8.1°deki Bernoulli denkleminde her terim yiikseklik veya metre birimine sahiptir.
“Basma” terimi genis bir kullanima sahip oldugundan her bir terim su isimlerle adlandirilir:

Basing Yuksekligi

Not: p Pa birimine sahiptir ve mutlak veya gosterge basinci olabilir(basing yiiksekligi
esitligin her iki tarafinda bulundugundan ayni atmosferik basincin eklenmesi onlar1 farksiz
yapar). Buna ragmen, p geleneksel olarak daima gdsterge basincidir. Boylelikle p; veya
p2’den herhangi biri atmosferik basing oldugundan basing yiiksekligi sifir olur.

Hiz Yuksekligi
v
29

burada u hizi m/s birimindedir.

Potansiyel Yukseklik
=h

Toplam Basma Yuksekligi

H = Basing yiiksekligi, hiz ytiksekligi ve potansiyel ylikseklik terimlerinin toplamina
esittir.

Bernoulli esitligi boylelikle su kelimelerle ifade edilebilir;

Ideal bir akiskan akisinda, toplam basma yiiksekligi herhangi bir kesitte sabittir. Bu
onemli akiskan basma yiiksekligindeki her bir terim Bernoulli esitliginde esdeger bir akiskan
yiiksekligini temsil eder.
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Siireklilik esitligi de Bernoulli esitligi ile ayni anda uygulanabilir ve bunlarin
kombinasyonu akiskanlar mekanigindeki sayisiz problemlerin ¢éziimiine imkan verir.

Ornek 8.2

Bagil yogunlugu 0,9 olan yag bir boruda 5m/s hizla akmaktadir. Borunun belli bir
noktasindaki basing 30 kPa ve borunun yiiksekligi 3,5m’dir(referans noktasinda). Bu
noktadaki basing yiiksekligini, hiz yiiksekligini ve toplam yiiksekligi hesaplayiniz.

Coziim:

3
basias yuksekligi= h, = P % =3,
£9  0,9.10°x9,81
u? 5°
hu yuksekligii= h, = — = =127m
2g 2x9,81

potansiyel yiiksekligi = h = 3,5m
toplam basma yiiksekligi = 3,4 + 1,27 + 3,5 =8,17m

Bernoulli Esitliginin Uygulamasi

Bu bolimiin kalan kisminda bazi yaygin akis durumlarma Bernoulli esitligi
uygulanacaktir. Biitiin durumlarda ideal akiskan davranisi oldugunu farz ediyoruz(kayip yok).

8.4 VENTURI BORUSU
Bir venturi borusu Sekil 8.2°deki akis hattina yerlestirilen bir akis kisitlayicidir.

Venturinin giris kism1 keskin daralmakta ve fakat ¢ikis kismi girdap hareketini dnlemek
icin yavas yavas genislemektedir.

2’deki bogaz hiz1 1’den daha fazladir. Boylelikle Bernoulli esitligi geregi 2’deki basing
“’den daha azdir. Potansiyel ylikseklik benzerdir(yatay), boylece bogazda hiz basincindaki
artig, basing yliksekliginde azalma olmaktadir.
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ventiiri borusu

I

akig yionii

hodaz

Sekil 8.2 Bir borudaki venturi tiipii

Sayet 3 noktas1 venturi girisindeki 1 noktasi ile ayni ¢apta ise ideal sivilarda kayip
olmadigindan 3 ile 1 benzerdir.

1 ile 2 arasindaki basing degisimi gosterge veya daha ¢ok diferansiyel manometre ile
Olciiliir. Basingtaki bu degisim bogazdaki akigkanin hizinin ve bdylece akis debisinin
oOlgiilmesinde kullanilir (bogaz alan1 bilindiginde). Bu cihaz venturimetre olarak bilinir.

Ornek 8.3

Yatay bir venturi borusu 75mm c¢apli banyo takilmis olup bogaz capt 50mm’dir. Sayet
borudan 45 kPa basing ve 4m/s hizda su akiyorsa, bogazdaki ideal basing ve hizi
hesaplayiniz.

Coziim:

8.2’deki sekilden,;

1 =75mm, J, = 50mm

up=4m/s ; U, =4x(75/50)* = 9m/s
h; = h, (yatay boru)

p1 = 45kPa = 45.10° Pa

p = 10° kg/m® (su)

Bernoulli esitligi;

2
u u
Protp =P By

1
pg 2g pg 2¢g

h1 = h; oldugundan ve her iki taraf g ile ¢arpilirsa;
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45+8="2 1405
10

p, =12,5.10° =12,5kPa

8.5 EGIK BORU
Sabit captaki bir egik boru Sekil 8.3’te gosterilmistir.

referans diizlemi

Sekil 8.3 Egik Boru

Boru ¢ap1 sabit oldugundan akiskanin hizi sabit kalmaktadir. Boylece hiz 1 ve 2’deki hiz
yliksekligi benzerdir. 2°deki potansiyel yiikseklik 1°den daha yiiksek oldugundan Bernoulli
esitligi geregi 1°deki basing yiliksekligi 1’den daha az olmalidir. Bu sekilde 1°den 2’ye akan
bir akiskanda basing yiiksekligi, hiz yiiksekligine donligmektedir.

Ornek 8.4

Yag tasiyan (BY=0,9) bir boru yukariya dogru 1/20 (sine) egimdedir. Borunun belli bir
noktasindaki basing 90 kPa’dir. Bu noktadan 100m uzaktaki ideal boru basincini hesaplayiniz.

Coziim:
Sekil 8.3’e dayanarak;
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p1 = 90 kPa = 90.10° Pa

p =900 kg/m?

h; = 0 (referans)

h, = 100/20 = 5m

1 ve 2’deki hiz esit oldugunda, Bernoulli esitligi su hali alir;

Pryp, =P2 4,

pg pg

3
90.10° P
900.9,81 900.9,81

p, =45,9kPa

Not: Hiz basma yiiksekligi esitlige girilmediginden, bu problem statik yontemleriyle
¢oziilebilir (problem 2.11°¢ bakiniz).

8.6 BIR TANKTAN SIVI AKISI

Bir delik veya orifise sahip bir tanka Bernoulli esitligi uygulanarak vena daralmasindaki
¢ikis hizi hesaplanabilir. Not: Orifisteki hizt bulmak i¢in Bernoulli esitliginin uygulanmasi
dogru degildir. Ciinkii s1v1 hizlanirken 2 noktasindaki vena daralmasinda sivi basinci atmosfer
basincina ulasamaz(Sekil 8.4’e¢ bakiniz). Buna ragmen vena daralmasi orifisle ayni ¢apta

oldugundan, sayet h yiiksekligi orifis capina kiyasla ¢ok biiyiikse bu etki kiiciik bir hataya
neden olur.

@..

S vena
daralmasi

delik

Sekil 8.4 Bir tanktan akis

Sayet vena daralmasina kiyasla tank alaninin ¢ok biiyiik oldugu kabul edilirse u; << u; ve
u; thmal edilebilir. Ortam basinci atmosferik kabul edilirse ve orifisin merkezi referans kabul
edilirse sunu yazabiliriz:

p1 = 0 (atmosferik)

u; = 0 (sayet tank alan1 biiylikse u; << up ihmal edilebilir)
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h; = h (2 noktasindaki vena daralmasi referans)
p2 = 0 (vena daralmasindaki atmosferik basing)

Bernoulli denkleminde yerine konulursa;

u2
0+0+h=0+—2+0
2g

u, =,/2gh (8.2)

Bu sonug Torigelli esitligi olarak dahi bilinir ve herhangi bir nesne h yiiksekliginden
distiiglinde ayn1 hiz1 verir. Hizin delik ¢apindan ve sivi yogunlugundan bagimsiz olmasi
ilging bir durumdur.

Ornek 8.5

Bir tankta yiizeyden 2m asagida su desarj edilmektedir. Vena daralmasindaki ideal hizi su
durumlar i¢in hesaplayiniz:

a) Hava basinci atmosferik

b) Hava basinci 50 kPa’dir.

Cozim:

a) h=2m

8.2’de yerine konursa;

uy =429812

u, =6,26m/s

b) Bu durumda p; sifir degildir. Béylece Bernoulli esitligi su sekilde olur;

2
Priotn=0+2240
pg 2g

u, = /2g[h+p—‘J
Pg
Burada bize sadece basing yiiksekligine potansiyel yiiksekligi eklemek gerekmektedir ve

bu 8.2’deki h* kullanilir.
p1 = 50 kPa ve p = 10° kg/m® su oldugundan

3
u, = [2981 2+ 2910
10%9,81

u,=7,79m/s

8.7 BIR SIFONDAKI AKIS
Bir sifon Sekil 8.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 8.5 Sifon

Sivi akist kendiliginden baslamaz, sadece borudaki sivi seviyesi ylizey seviyesinden (1)
asagida olmasi durumunda ortaya c¢ikar. Boylelikle sifonda sadece cikis seviyesi, yiizey
seviyesinin altina indiginde sivi gecisi olur. Ayrica onemli bir not da (3) noktasindaki
basincin atmosfer basincinin altinda olmasidir. Sayet bu nokta ylizey seviyesine
yiikseldiginde, (3) noktasindaki basing sivinin basinci buhar doyma basincina ulasir. Sonra
sifondan s1v1 gecisi kesilir. Clinkii s1vi hizla buharlasarak bir buhar blogu olusturur.

Kayiplar ihmal edildiginde (ideal durumda) sifon olaymin analizi bir tanktan akisa
tamamen benzer ve Torigelli esitligi uygulanabilir Boru c¢ap1 yiikseklik (h) ile
karsilagtirildiginda kiigiik oldugundan c¢ikis agzinda vena daralmasindan sonraki boru
ucundaki uzaklik ihmal edilebilir.
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Ornek 8.6

Sekil 8.5’te gosterilen bir sifonda boru ¢apt 12mm ve su seviyesi referans noktasindan
3,5m yiikselmektedir. Borunun en yiiksek yeri 4,8m ve en diisiik seviyesi 2,2m’dir. Sifondan
ideal akis olmasi durumunda (2) noktasindaki ¢ap 10mm’dir. Ayrica sifonun en yiiksek
yerindeki basinci hesaplayiniz.

Coziim:
Buradah=35-2,2=1,3m
8.2’ye uygularsak;

u, =42gh =4/2.9.81.1,3 =5,05m/s

0,012

" (m®/s)=0,397L/s

V=UuA = 5,05.m.

(3) noktasindaki basing bulabilmek i¢in Bernoulli esitligi (1) ve (3) arasina uygulanir.
Asagidakileri yazabiliriz:

p1 = 0 (atmosferik) p3=7?

u; = 0 (genis tank) us = 5,05.(10/12)? = 3,51 m/s

hi1 =3,5m hs = 4,8m

p = 10% kg/m? (su)

2 2
u u
PryBigp =280 oy,

1
pg 2g pg 2g

p3 3,517

0+0+35= +
10°.9.81 2.9.81

+4.,8

p; =—18,9 kPa (negatif isareti atmosferik basincin altinda oldugunu gosterir.)

Not: Ayn1 sonu¢ Bernoulli esitligi (2) ve (3) arasina uygulanarak da elde edilebilir.

8.8 DARALAN EGiK BORU

Bernoulli esitliginin en karmagsik uygulamasi egik daralan boruda olusur. Buradaki sivi
akisinda basing, hiz ve potansiyel yiiksekliklerin hepsi degisir. Bu durum Sekil 8.6’da
gosterilmistir.

Genellikle (2) noktasindaki basing bilinemez fakat ilk olarak siireklilik esitligi ile up
bulunur ve sonra Bernoulli esitliginden p, bulunur.
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referans diizlemi

Sekil 8.6 Egik daralan bir boruda akis

Ornek 8.7

Bir borudan Sekil 8.6’daki gibi su akmaktadir. (1) noktasindaki ¢cap 500mm, yiikseklik

3m, basing 45 kPa ve hiz 5,6m/s’dir. (2) noktasinda ¢cap 440mm ve yiikseklik Sm’dir. (2)
noktasindaki ideal basinci hesaplayimniz.

Coziim:

&1 =500mm Ty = 440mm

hy =3m h, =5M

p1 = 45 kPa p = 10° kg/m® (su)
u; = 5,6m/s

siireklilikten;

u, = ul[g—;]z = 5,6(%)2 =7,23m/s

Bernoulli esitliginden;

2 2
p_l+u_1+hl :p_2+u_2+h2
pg 28 pg  2g
yerine konulursa;

45.10° 5,67 P, 7,232
+ +3= + +
10%.9,81 2.9.81 10%.9,81 2.981

p, =149kPa



IXxxiv

8.9 BERNOULLI ESITLIGININ GRAFIKSEL GOSTERIMi

Bernoulli esitliginin grafiksel bigcimde basma yiiksekliklerini 6lgekli gosterilmesi siklikla
kullanish olmaktadir. Onceki 8.7 no’lu drnekteki degerler su sekilde cizilir:

1 2
Potansiyel yiikseklik = h(m) 3 5
Basing yiiksekligi h, = 8£ (m) 4,59 1,52
g
u 2
Hiz basinct h, = By (m) 1,6 2,67
g
Toplam  basing H =
hy+hy+h(m) 9,19 9,19

1 ve 2 arasindaki (& = 470mm) ara noktalar hesaplanir ve sonuglar Sekil 8.7°deki gibi
cizilir.

toplam yiikseklik
/Ilitlrolik seviye
G — £
hiz
yilksekligi
23
U2
o g

basmng
yiiksekligi

p/pg

potansiyel
viikseklik

h

referans diizlemi

Sekil 8.7 Bernoulli esitliginin grafiksel temsili

Bu grafik her bir basma yiiksekliginin siddetinin bagil olarak nasil degistigini agik¢a
gostermektedir ve bu durumda potansiyel yiikseklik artmakta, basing yiiksekligi azalmakta ve
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hiz basinci artmaktadir. Bu basma yiiksekliklerinin toplami sabit kaldigindan ideal akiskan
akisinda kayip yoktur.

Basing yiiksekligi ve potansiyel yiiksekligin toplami s1v1 hizina bagli olmadigindan statik
basing olarak adlandirilir. Baglant1 noktalarindaki statik yiikseklik “hidrolik gradyen” olarak
bilinir. Bu boru baglantilarin1 kapsayan durumlar i¢in 6nemli bir Ozelliktir. Cilinkii brang
borulart bulustugunda her bir borunun hidrolik gradyeni iist iiste ¢akigsmalidir. Bu nedenle
borularin kesisme noktalarinda potansiyel yiikseklik benzerdir(benzer yiikseklik) ve basing
yiiksekligi dahi esit olmasi gerektiginden bir akiskanda ayni1 noktada iki farkli basing olamaz.
Boylelikle hidrolik gradyen basing ve potansiyel yliksekliklerin toplamin1 bu noktada kesisir.

BOLUM iLE iLGILI PROBLEMLER
Bu problemler i¢in ideal sivi kullanildigi ve kayip olmadigi kabul edilecektir.

8.1 Cap1 200mm olan bir boru 4,43 m/s hizla 1/50 egimle su tagimaktadir. Bu noktada
boru yiiksekligi 3m (referans noktasinda) ve basinct 50 kPa’dir. Bu noktada basing
yiiksekligini, hiz yiiksekligi, potansiyel yiiksekligi ve toplam yiiksekligini hesaplayimiz.

51m ; 1,0m ; 3,0m ; 9,1m

8.2 Sayet 8.1°de verilen problemde suyun dinamik viskozitesi 0,9.10° Pa.s olarak
verilseydi Reynolds sayisini, akis rejimini ve kiitlesel debiyi hesaplayiniz.

984.10° Pa.s ; turbiilansh ; 139 kg/s

8.3 Problem 8.1’de verilen boru i¢in basing yiiksekligini, hiz yiiksekligini, potansiyel
yiiksekligi ve toplam yiiksekligi hesaplaymiz.

3,dm : 1,0m ; 50m :; 9,1m

8.4 Yatay bir borunun ¢api1 150mm, 60 kg/s debide yag basilmaktadir (BY=0,89).
Borunun belli bir yerindeki basing 120 kPa’dir. Bu noktadaki basing yiiksekligini ve hiz
yiiksekligini hesaplayimiz.

13,7m ; 0,742m

8.5 Problem 8.4’de verilen boruda asagi dogru bir meme bulunmaktadir. Yag akintisinin
hizin1 ve ¢apini, akint1 basinci atmosferik olmas1 durumunda hesaplayiniz.

16,9m/s ; 71,3mm

8.6 50mm capli yatay bir boruda bogaz ¢apr 40mm olan bir venturi tiipii baglanmistir.
Boru 30 kPa basingta su tasimaktadir ve bogazdaki hiz1 3m/s’dir.

a) Kiitlesel debiyi
b) Bogazdaki hizi
c) Bogazdaki basinct hesaplayiniz.
a) 5,89 kg/s ; b) 4,69m/s ; c) 23,5 kPa

8.7 Bir su taninda derinligi 2,6m olan su bulunmaktadir. Tankin tabanindan 200mm
yukarida suyun tahliyesi i¢in tamamen agik 20mm ¢apinda vena daralmasi bulunmaktadir.
Vena daralmasindaki hiz1 ve debiyi hesaplayiniz.

6,86m/s ; 2,16kg/s
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8.8 Yiizey seviyesi 3i5m olan bir tankin yan ylizeyinin tam ortasina yerlestirilen delikten
su tahliye edilmektedir. Vena daralmasinin hizin1 asagidaki durumlarda hesaplayiniz:

a) Hava boslugu atmosferde
b) Hava boslugu 20 kPa
¢) Hava boslugu 20 kPa (vakum)
a) 8,29 m/s ; b)10,4m/s ; c)5,35m/s
8.9 8.8’deki problemi su yerine bagil yogunlugu ,78 olan kerosen i¢in tekrarlayiniz.
a) 8,29 m/s ; b)11lm/s ; c) 5,35 m/s

8.10 Bir sifon, tanktan su tahliyesi i¢in kullanilmaktadir. Sifon ¢ikisi tanktan 3,2m
asagidadir ve su akintisinin ¢ap1 12mm"ir. Bosaltilan su L/s ve kg/s olarak hesaplayiniz.

0,896 L/s ; 0,896 kg/s

8.11  Sekil 8.5’te gosterilen bu sifon 12,5mm c¢apinda iretilmisticr ve referans
seviyesinden agagidaki yiiksekliklere sahiptir.

D4,5m 2)2,7m 3)5,6m  sayet 2 noktasindaki boru 10mm olsaydi, kiitlesel debiyi
belirleyiniz. Ayrica 3’teki basinci da hesaplayiniz.

8.12 Problem 8.11°deki sifonu 3 noktast maksimum yiikseklikte iken suyun doyma buhar
basinci 3,2 kPa (mutlak) i¢in hesaplaymiz.

13,8m

8.13 200mm c¢apindaki bir borudan hizi 5m/s olan bir sivi (BY=0,9) akmaktadir.
Borunun referans noktasindan yiiksekligi 2,5m ve basinc1 40 kPa’dir. Boru bir rediiksiyon ile
180mm c¢apa diisiiriilmektedir. 5m yiikseklikteki rediiksiyon kismindaki basin¢g ve hizi
hesaplayiniz.

6,17m/s ; 12 kPa
8.14 Problem 8.13’de verilen boru i¢in her iki noktadaki;
a) Potansiyel yiiksekligi
b) Basing yiiksekligini
c) Hiz yiiksekligini
d) Toplam yiiksekligi 6l¢ekli olarak ¢iziniz.
a) 2,5m 50m ; b)4,53m 1,36m ; ¢)1,27m 1,94m ; d) 8,3m

8.15 Asagiya dogru daralan bir boruda 900mm yiiksekligi 10m olan kisimda 900 L/s su
akmaktadir. Diger kismin ¢apit 600mm ve yiiksekligi 4m’dir. 10m yiikseklikteki basing 80
kPa’dir. 4m yiikseklikteki hizi ve basinct hesaplayiniz.

3,18m/s ; 144 kPa
8.16 Problem 8.15’te verilen boru i¢in her iki noktadaki;
a) Potansiyel yiiksekligi
b) Basing yiiksekligini
¢) Hiz yiiksekligini
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d) Toplam yiiksekligi 6l¢ekli olarak ¢iziniz.
a) 10m 4m ; b) 8,15m 14,7m ; ¢) 1,07m 0,52m ; d) 19,22m
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AKISKAN GUCU

9.1 ENERJI VE GUG (P)

Enerji ve gii¢ arasindaki iligki, enerjinin depolanabilmesi, giiciin ise depolanmamasidir.
Giic sadece enerji transfer edildiginde anlamli olur ve gergekte gii¢ transfer edilen enerjinin
Ol¢iimiidiir(zamana bagli). Enerji N.m veya J birimine sahip oldugundan gii¢ J/s veya W
(watt) birimindedir.

Ornek 9.1

Bir makineden 600J is iiretmesi istenmistir. Bu is i¢in gerekli giicli asagidaki durumlar
icin bulunuz.

a) Bir dakikada

b) Bir saniyede

c) Bir milisaniyede
Coziim:

Gii¢ = Is/Zaman oldugundan
a) P=600/60=10W

b) P =600/1=600W

c) P =600/0,001 = 600 kW

9.2 AKISKAN GUCU VE BASMA YUKSEKLIGI ARASINDAKI ILiISKi

Bernoulli esitliginden (8.1) alinan her bir basma yiiksekligi terimi kiitle ve yer ¢cekim
ivmesine boliinerek enerji terimi elde edilir.

Basma yiiksekligi = enerji/m.g

Boylelikle s1vi basincinin birim agirliktaki akislarin enerjisini temsil ettigini gérmekteyiz.
Tersine olarak enerji, akiskanin basma yiiksekligi ile akiskanin agirlig carpilarak bulunur.

Enerji = H.m.g

Gli¢ birim zamanda transfer olan enerji oldugundan;
P =H.m.g/t

m/t = m (kiitlesel debi) oldugundan

P=m.g.H (genel durum) (9.1)
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Bu, akigkan giicii (P) ile akis yiiksekligi (H) arasinda olduk¢a &nemli bir bagintidir.
Kelimelerle ifade etmek gerekirse akiskan giicii kiitlesel debi, basma yiiksekligi ve yercekim
ivmesi ¢arpimina esittir.

Burada;

m = kiitlesel debi (kg/s)

g = yercekim ivmesi (m/s?)

H = akiskanin basma yiiksekligi (m)

Bunlar 9.1 formiiliinde yerine konulursa;

P=kgs™? x ms?xm =kgms?x ms™*

Fakat Newton N = kgms™
P=Nms'=Js=W

Boylelikle (9.1) boyut olarak gii¢ birimiyle (P) aynidir. m, g ve H yukaridaki birimlerde
oldugundan W birimine sahiptir.

9.3 AKISKAN GUCU ILE BASING YUKSEKLIGI DEGISIMI

Bir s1v1 yatayda degismeyen bir ¢apli borudan aktiginda, hiz ve potansiyel yiikseklikler
sifirdir. Boylece akigkan giicii, tamamen basing yiiksekligindeki degisime baghdir.

Bu durumda 9.1 esitligi degistirilerek asagidaki gibi kullanilabilir.

P=m.g.H (9.1)
Fakat basing yiiksekligi
hp = i =H

p-g

m.g.p
p-g

P:
p_mP
P

fakat m = p. v (v = hacimsel debi)

P =p. v (basing yiiksekliginin olusturdugu giic) (9.2)

Ornek 9.2

Bir pompa yatay bir borudan 20 L/s debide salamuray1 (BY=1,08) 5 kW gii¢le transfer
etmektedir. Akigskan yiiksekligindeki artis1 hesaplaymiz ve akiskan yiiksekliginin artacagini
tespit ediniz.

Coziim:
Hacimsel debi; v =20 L/s = 20.10° m%s
Yogunluk; p = 1,08.10% kg/m®
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Kiitlesel debi; m = p.v =1,08.10° x 20.10° = 21,6 kg/s

. 3
9.1 esitliginden; P=mgH= H=—— - _>10
ﬁlg 21,6.9,81

=23,6m

Boru yatayda oldugundan potansiyel yiikseklik degisimi olmaz. Ayni zamanda boru ¢ap1
degismediginden pompadan Once ve sonra hiz sabit oldugundan hiz yiiksekligi degisimi de
olmaz. Bdylece basma artiginin hepsi basing yiiksekliginde olmak zorundadir.

Ornek 9.3

9.2°de verilen Ornekte pompa girisindeki basing 20 kPa olsaydi, pompadan sonraki
borudaki basinci hesaplayiniz.

0ziim:

Omek 9.2°de pompanin neden oldugu basing yiiksekligi artist 23,6m  olarak
hesaplanmustir.

Simdi basing yiiksekligi h, = P/p.g

P=p.ghp
P =1,08.10°x 9,81 x 23,6
P = 250 kPa

Pompadan sonraki basing =250 + 20 =270 kPa
B sonug 9.2 esitligi kullanilarak da elde edilebilir:

P= p.V oldugundan

3
_P_ 510 =250kPa

. -3
v 20.10

Daha 6nce bulundugu gibi pompa boyunca basing artig1 250 kPa’dir.

9.4 AKISKAN GUCU ILE HIZ YUKSEKLIGI DEGISimi

Bazi durumlarda akigkan giicti, akiskanin hiz yiiksekliginden kaynaklanabilir. Cok yaygin
bir durum atmosferik basingta serbest akiskan setinin olusmasidir: Burada potansiyel veya
basing yiiksekligi degisimi yoktur, bdylece setin giicii tamamen hiz yiiksekligi
cinsindendir(kinetik enerji).

2
Simdi hiz yiiksekligi h, = ‘;_ =H
g
Kiitlesel debi m=u.A.p
P = m.g.H oldugundan;
P = u.A.p.g(u%2g)
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P =% p.A.u% (hiz yiiksekliginin neden oldugu giic) (9.3

Burada bir siv1 setinin giiciiniin, hizin kiipii ile degistigini gormekteyiz. Giiclin akigkan
hizinin artmasiyla artmaktadir.

Ornek 9.4

100mm ¢apinda, 800m/s hizda ses iistii bir su setinin teorik giliciinii hesaplaymiz (iiretim
icin gereken).

Cozim:

9.3 esitliginden;

P=1%pAUl

P =14 .10%.7.(0,1%/4).800° (W)

P =2010 MW

Bu 6rnek gii¢ ¢ikisinin iki biiyiik elektrik santraline bedel oldugunu gdstermektedir!

9.5 AKISKAN GUCU ILE POTANSIYEL YUKSEKLIK DEGISIMI

Bazi davraniglarda akigkan giicii, tamamen potansiyel yiikseklige benzeyebilir; 6rnek
olarak bir s1v1 aralarinda yiikseklik farki olan bir tanktan digerine pompalanabilir veya tersine
olarak yiiksek tanktan asagiya akan sivi ile tiirbin isletilebilir. Bu durumlarda tankta
atmosferik basingta ise basing yiiksekligi degismez ve yine tanklardaki sivi seviyesi
degismiyorsa hiz yiliksekligi de sifir kabul edilir. Boylece akiskan giicli tamamen potansiyel
yiikseklik degisimine benzetilebilir.

Sayet iki tank arasinda seviye farki h ise sonra

H=h ve 9.1 formilu

P = m.g.h (akiskan basincinin potansiyel basing cinsinden ifadesi) (9.4)

Ornek 9.5

Bir pompa 3m yiikseklikteki suyu 11m yiikseklikteki diger bir tanka 20 L/s debi ile
basmaktadir. Pompadan akiskana verilen teorik giicii hesaplaymiz.

Cozim:

h=11-3=8m ; m=20Kkg/s
9.4. esitliginden;

P=m.gh

P =20.9,81.8 (w)
P=157kW
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9.6 VERIM ()

Gergek bir sivi transfer edilirken kayiplar olusur. Bu kayiplar; mekanik kayiplardan ve
salmastralardan ve akiskanin ideal olmamasindan kaynaklanan sivi siirtiinmesinden olusurlar.

Sonug olarak bu kayiplar, pompa ile basilan sivi giicliniin (akigkan giicii) daima mile
verilen giris gliciinden diisiik olmasina neden olur. Bir tiirbin i¢in (akiskan giicii ile mil giicii
yer degistirir) mil giicii daima akigkan giiclinden diisiiktir.

Biz verim tanimlarini ve doniisiim islemlerini asagidaki gibi yapabiliriz:

_ alaskan giell 050 sistemi) (9.5)
giris giicii
_ o5 glel i bin giici) (9.6)

B akigkan giicli

Ornek 9.6

Ornek 9.5’te verilen pompanin toplam verimi %60 olduguna gore pompa giris giicii
hesaplayiniz.
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Coziim:
_akiskan giicii
1 girig giicli
akigkan giicii 1,57

—— =2,62kw
n 0,6

giris giicii =
Ornek 9.7

Bir Pelton tiirbinini ¢arkina atmosferik basingtaki gelen su setinin hiz1 36m/s ve debisi 2

kg/s’dir. Kepgelere gelen kuvvet 70 N, cark capir 1200mm ve doniis hizi 240 d/d olmasi
durumunda tiirbin verimini hesaplayiniz.

Coziim:

Akiskan giicii;
P=m.gH

2
H =~ (hiz yiiksekligi)
2g

2

] ) 2
pomg oMU 2367 o6 kw
2g 2
Tiirbin giicii = T.w
2N 240

=Frw=Fr.

=70.0,6.2nt.— =1,056 kw
60

ckiggiici 1,056

n(tiirbin) = =%81,5

akiskan giicii - 1,296

9.7 AKISKAN GUCU: GENEL DURUM

Simdiye dek gilic hesaplamalarinda sadece basing yiiksekligi, hiz veya potansiyel
yiiksekligini kapsayan durumlar incelenmistir. Buna ragmen pompa veya tiirbinleri kapsayan
uygulamalarda bu iic basma yiiksekliginin ikisi veya tigii birlikte kullanilarak Bernoulli
esitliginde hafif bir kayma veya hata olusur.

Bu durum Sekil 9.1°de gosterilmistir. Bu pompa 1 ve 2 referans noktalarimi
kapsamaktadir. Pompa olmaksizin Bernoulli esitligini (ideal akigkanlar i¢in) uygularsak;

2 2
p_1+u_1+h1 =p_2+u_2+h2
pg 2g pg 2g

Pompa bu denkleme eklenirse (2) noktasina pompanin basma yliksekligi nedeniyle
artacagl ¢ok aciktir. Boylelikle Bernoulli denklemi pompay1 da kapsadiginda asagidaki gibi
olur;

2 2
PL B h vl =220 22 1) (ideal akiskan) (9.7)
pg 2g pg 2g



XCiv

Sekil 9.1 Egimli bir pompada akiskan devresi

Burada H = pompanin ilave basma yiiksekligi

=P/m.g (P = pompanin ilave akiskan giicii)

Bir tiirbin durumunda, (2) tarafi tiirbinde uzaklastirilan basma yiiksekliginden daha az
olmak zorundadir. Boylelikle sol tarafa eklenecegine aradan ¢ikarilir.

Bir tlirbin durumunda (2)’deki basma yiiksekligi, H basma yiiksekliginden daha kii¢iik
oldugunda, 9.2 esitliginde toplam basma kayiplar (Hy) ¢ikartilir. Bu basma kayiplari teriminin
etkisi, (1) ile (2) arasinda pompalanmas1 gereken akigkan giicli ihtiyacini arttirir. Alternatif
olarak (2) noktasinda verilen bir akiskan giiciiniin basinci idealden daha az olabilir. Ciinkii
basma kayiplar1 vardir.

9.2 esitligi, boylelikle yeniden diizenlenir ve basma kayiplar1 denkleminin sag tarafina
eklenir. Bu asagida esitlik 9.8’de gosterilmistir ve simdi gergek sivilar i¢in Bernoulli
esitliginin bu en genel bi¢imi uygular.

2 2
Py Bk vl =22 52 0h, 41, (gercek sivilar) (9.8)

pg 2g pg 2g

Ornek 9.8

Sekil 9.1°de goriilen bir pompa sistemi 30 L/s debide suyu pompalamak i¢in kullaniliyor.
Asagidaki bilgiler verilmektedir:
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1 2
Basing (kPa) 25 80
Boru ¢ap1 (mm) 100 75
Yiikseklik (m) 3 9

Verim %60 ise pompa basincini, agagidaki durumlarda hesaplayiniz.
a) 1 ve 2 arasindaki kayiplar1 ihmal ederek

b) 1 ve 2 arasindaki basma kaybi 6m ise

Coziim:
y -3
u, Y 30'102 =3,82m/s
Ay 0,1
T
4
y -3
A, 0,075
T
4

a) Kayiplar ihmal edilirse 9.7 esitligi kullanilabilir.

2 2
p_1+u_1+hl+Hl:p_2+u_2+h2
pg 28 pg 2g

3 2 3 2
25.10° | 3,82 +3+le80.10 L679%
103.9,81 2.9.81 103.9,81 2.9.81

2,55+0,74+3+H, =8,15+2,35+9
Hl = 13,2m

H=P/m .g oldugundan;

P=m.g.H=30.9,81.13,2 = 3,88 KW bu pompanin akiskan giiciidir.
Pompa verimi;
_akigkan giicii
B girig gilicli
akigkan giicti 3,88
n 0,6

giris giicii = = 6,47 kw

b) Kayiplart igceren Bernoulli esitligini kullanacagiz. Bununla birlikte biitiin terimler ayni oldugundan
sadece farkli olan basing kayiplari terimi eklenmelidir ki pompa onu karsilasin.

H=13,2+6=19,2m
P =30.9,81.19,2 = 5,65 kW
Giris giicii = 5,65/0,6 = 9,42 KW
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9.8 OZET
Daha once gordiigiimiiz 9.1 esitligini, akiskan giiciliniin s6z konusu oldugu biitiin
durumlarda kullanabiliriz.
P=m.gH

Genel durumda, toplam basma yiiksekligi H, basing yiiksekligi, hiz yiiksekligi, statik
yiiksekligin ve basma kayiplarinin degismesiyle degisecektir ve Bernoulli denkleminin genel
formu 9.8 esitligi kullanilabilecektir. Sayet basing kayiplar1 dikkate alinmiyorsa basma
kayiplar1 terimi goriinmez ve 9.7 formiili kullanilir.

Diger bircok durumlarda basitlestirme yapilarak esitlikler kisaltilir. Sadece basing
yiiksekligi, hiz yiiksekligi veya potansiyel yiiksekligi s6z konusu oldugu durumlarda 9.2, 9.3
veya 9.4 esitlikleri kullanilabilir.

BOLUM ILE ILGILI PROBLEMLER

9.1 Bir pompa yatay bir boru akarsu ile 8 kW akiskan giicii transfer etmektedir. Sayet su
debisi 40L/s ise akiskan basmasindaki yiikseltiyi hesaplaymniz ve bu yiikselmenin hangi
bicimde oldugunu belirleyiniz.

20,4m (basing yiiksekligi)

9.2 9.1’de verilen problemde pompa girisindeki basing —10 kPa olsaydi pompa
¢ikisindaki basinci hesaplayiniz. Ayrica pompa giris giiciiniin 12,6kW olmasi durumunda
pompa verimini hesaplayiniz.

190 kPa ; %63,5

9.3 Yatay borudan 5 L/s debide yag (BY=0,9) pompalanmaktadir. Pompa girisindeki
basing —5kPa ve ¢ikistaki basing 120 kPa.s

a) Akiskan giris giiclinii
b) Pompa verimi %70 olmasi halinde pompa giris giiciinii
¢) Yag hiz1 Sm/s i¢in boru ¢apin
€) Yag viskozitesi 0,08 Pa.s ise Reynolds sayisini hesaplayimiz.
a) 625W ; b) 893W ; c) 35,7 ; d) 2000

9.4 Bir hidrolik motor yatay iiniform ¢apli bir boruda 5,5 MPa yag giris basinci ile
caligmaktadir. Sayet ¢ikis basinct 500 kPa ise, SkW motor ¢ikis giicii i¢in gereken yag
debisini kg/d cinsinden hesaplayiniz. Verimi %70 ve yagmn bagil yogunlugunu 0,9 olarak
kabul ediniz.

77,1 kg/d

9.5 300m/s hizda 1,5mm ¢apinda bir su jeti kereste kesimi i¢gin kullanilmaktadir. Jet
akiskan giiciinii belirleyiniz. Sayet pompa verimi %40 ise pompa giris giiciinli hesaplayiniz.

23,9 kW ; 59,6 kW
9.6 40mm ¢apli ve 50m/s hizl1 bir su seti bir Pelton tlirbinini ¢alistirmaktadir.
a) Tirbinin teorik maksimum ¢ikis giiciinii

b) Verim %82 kabul edildiginde gergek ¢ikis glictini
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c) Kepgelerin yoriinge ¢apt 1,4m se maksimum verim i¢in tekerlegin dairesel hizin1 d/d
olarak hesaplayiniz.

a) 78,5kW ; b) 64,4kW ; c)341d/d
9.7 Bir Pelton tiirbini bir tanktan 20 kg/s su bosaltmaktadir.
a) Meme set hiz1 40m/s igin teorik su seviyesini
b) Setin akigkan giictinii

c) Kepgelere 720 N kuvvet gelmesi durumunda tiirbin verimini hesaplayimiz. Tekerlek
yarigapt 1,3m ve donme hizi1 280 d/d.

a) 81,5m ; b) 16kW ; c) %85,8

9.8 Bir tiirbin aralarinda Sm yiikseklik farki olan iki gol arasinda ¢alismaktadir. Su debisi
25 kg/s i¢in en biiylik giicii (kayipsiz) hesaplaymniz. Ayrica sistemin toplam verimi %60
olmas1 durumunda gergek giicii hesaplayiniz.

1,23 kW ; 736 W

9.9 Bir pompa bagil yogunlugu 0,75 olan siviy1 8 kg/s debi ile acik tanktan kapali tanka
basmaktadir. Ac¢ik tanktaki su seviyesi referans noktasindan 2,8m yliiksekte, kapali tank ise
5,3m yiiksekliktedir.

a) Kapali tankin atmosfere agik olmasi halinde gerekli teorik (kayipsiz) giici
b) Kapali tank 120 kPa basing altinda olmas1 halinde gerekli (kayipsiz) giicii

c) Kapali tank 120 kPa basingta ve basing kayiplart 9m olmasi halinde gercek giicii
hesaplayiniz.
a) 196 W ; b) 1,48 kW ; c) 2,18 kW

9.10 30 kPa buhar basinct altindaki bir tanktan 50 L/s debide yag (BY=0,9)
pompalanmaktadir. Pompa basma hattina 100mm ¢aplt boru baglanmistir ve pompa yaga 5
KW akigskan giicii uygulamaktadir. Basma hatt1 tanktan 8m yiiksekte olmasi halinde, bu
hattaki gostergedeki teorik basinci (kayipsiz) hesaplayiniz.

Ayrica, tank ile gosterge arasindaki basing kayiplart 3m olmasi halinde gostergenin
gercek basincini hesaplayiniz.

41,2 kPa ; 14,7 kPa

9.11 Deniz suyu (BY=1,08) pompalayan bir sistemin emme hattinin ¢apt 1200mm ve
debisi 180 L/s’dir. Pompadan 2m alttaki emme hattina yerlestirilmis basing gostergesi
—15 kPa basing gostermektedir. Pompanin basma hatti ¢capt 150mm ve pompadan 3m
yiiksekte yerlestirilen bir gosterge 120 kPa gdstermektedir. Pompa giris giiclinli verimi %60
olmas1 halinde belirleyin;

a) Kayiplari ihmal ederek
b) ki gdsterge arasinda Sm kayip olmasi halinde
a) 67,9 kW ; b) 83,8 kW
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10

SIVI AKIS CIHAZLARI

10.1 BORULAR VE KANALLAR

Boru ve kanallar akiskani tasimak i¢in kullanilan i¢i bos olan uzun hatlardir. Onlar bir
sistemden akigkani ilettigi icin iletkenler olarak da bilinirler.

Kanallar, boyutlar ile karsilagtirildiklarinda ince duvarhidirlar ver boylelikle sadece diisiik
basinci gazlarin (genellikle hava) naklinde kullanilirlar. Onlar normalde levha metalden kare,
dikdortgen veya yuvarlak kesitle tiretilirler.

Borular sivilarin ve yiiksek basingli gazlarin tasinmasinda kullanilir. Onlar ¢ok kesitlerde
iiretilebilmelerine ragmen asagidaki sebeplerden dolay1 en yaygin olarak dairesel kesitte
uiretilirler:

1. Dairesel kesit en biiyiik kesit-cap oranini verir ve bdylece verilen akiskan tahliyesinde
kayiplar en kiigiiktir.

2. Verilen bir alan ve cidar kalinhigi i¢in dairesel kesit en biiylikk dayanima
sahiptir(koseler olmadigindan)

3. Dairesel kesit, gercekten kiitle iiretim tekniklerini sunar ve bdylece en ekonomik
tiretim imkanin verir.

Orijinal olarak borular ergitilerek doviiliir fakat bu yontem giinlimiizde yalnizca yer alti borulart ve
oldukga biiyiik metal borular i¢in kullanilir. Hassas bir dokiim yontemi santrifiij dokiim olup i¢ kalip (6z)
gerektirmemektedir ve bu yontem biiylik metal borular ve beton borularin iiretiminde kullanilmaktadir. Dikissiz
metal borular, kizgin bir ugla delinirler ve boru ¢apin1 ve cidar kalinligin diisiirmek amaciyla ¢ekme islemi sik¢a
kullanilir (Mannesman islemi). Bu borular bagil olarak pahalidir ve cidar kalinliginin son kontrolii oldukga
zordur, bdylece onlarin yerine daha sonraki yillarda dikisli ve ekstriizyonla iiretilmis borular yaygimlagtirilmistir.

Dikisli borular donen bir diiz levha metalin donen bir elektrotla kaynatilmasiyla tiretilir ve
tarlama sikga yapilir. Istenen boyutlara getirilir. Baslangicta kaynak siiphe uyandirdi ve
yiiksek basing uygulamalarinda dikissiz borular tercih edildi. Giinliimiiz kontrol yontemlerinin
gelismesiyle, ultrasonik ve hidrostatik testler bu zorlugu ortadan kaldird:1 ve diisiik maliyetli
kesin cidar(tam) 6l¢iilii bu borular genis bir kullanim alanina sahip olmuslardir.

Demir olmayan borular ve kiiglik borular genellikle sicak ekstriizyonla {iretilir. Bu
yontemle dikigsiz boru, sonradan ¢ekme ile istenen cap ve cidar kalinligina getirilir. Oldukga
biiyiik ¢apli borular siklikla soguk sekillendirme ile ¢elik levhalar kaynaklanarak iiretilirler.

Borularin daha genis se¢imi tiretildigi malzemelere gore yapilabilir.

Demir Metaller: Dokme demir, karbon ¢elikleri, alasimli gelikler ve paslanmaz ¢elikler.
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Demir Dis1 Metaller: Bakir, piring, alimiinyum, kursun vb.
Metal Dis1 Malzemeler: Emaye, cam, beton, asbest-¢imento, plastik vb.

Alternatif olarak, korozyon direnci, gerilme ve yiizey parlakligi gibi istenen bir dizi
ozellikler i¢in kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Ornek olarak, ¢elik borular galvanizle
kaplanarak veya ¢elik borularin i¢i ve dis1 plastikle kaplanarak kullanilir.

Borularin tipi kullanildig1 6zel uygulamalara baglidir:

1. Tasmacak akigskanin tipi, akiskan ile boru malzemesi arasindaki kimyasal reaksiyon
egilimi.

2. Cevresel ortamin 6zelligi ve onun boru malzemesini asindirma veya korozyona
ugratma egilimi.

3. Proses veya endiistrinin dogasi drnek olarak yiyecek ve icecek endiistrisinde malzeme
ve parlakliginda 6zel kisitliklar vardir. Ciinkii kirlenme problemleri olusturur.

4. Borunun kullanilabilecegi basing ve sicaklik etkili olmaktadir.
5. Fiyata, borunun bakim masraflar1 ve muhtemel 6mrii dahil edilmelidir.

Baslangicta borular i¢ ¢ap1 ve cidar kalinligi ile tanimlaniyorken, fakat sonra dis ¢ap ve
cidar kalinlig1 onun yerine gecti, ¢apin nominal 6lciisii oldu. Bu son 6l¢ii sundan dolay1
onemlidir. Ciinkii biitlin boru baglanti elemanlar1 ve valfleri borularin dig ¢apina monte
edilirler. Avustralya’da standart nominal boru caplar1 8mm’den 150mm delik capina kadar
degismektedir(13,5mm-165,Imm). Boru cidar kalinliklar1 verilen bir dis ¢ap i¢in olarak dort
ana gruba ayrilir; ince, orta, kalin ve oldukc¢a kalin(sogutucu akiskan).

10.2 BORU BAGLANTILARI
Iki boru arasinda kalic1 baglanti, boru fiizyon yontemleri ile yapilabilir.

Benzer ¢apli metal borular, kaynak agz1 (yivi) agilarak kaynatilabilir veya lehimlenebilir.
Benzer capli plastik borular plastik yapistiric1 kullanilarak yapistirilabilirler. Bununla birlikte,
uzun plastik borularda yapistirma gerektiginde bunlarin bir ucu digerinin iizerine gececek
sekilde genis olarak iiretilir. Orta boyutlu plastik borularin baglantisindan her iki borunun da
takildig1 (linyon)veya manson kullanmak gerekir.

Metal borularin yerinde kaynakla birlestirilmesi genelde, biiyiik ¢aplt ve uzun borular
disinda pratik degildir. Ciinkii ¢esitli mithendislik uygulamalari i¢in dar ortamlarda kaynak
dikislerinin testi zor olmaktadir. Ayrica kalici kaynakli baglantilar, siklikla tamir amaciyla
sokiilmesi gerektiginden buna izin vermezler. Boylelikle bir¢ok miihendislik uygulamalarinda
disli veya civatali baglantilar kullanilir. En yayginlarindan biri disli birlestirme veya manson
kullanimi olup borunun kesik ucuna dis acilir ve disler arasindaki sizdirmazlik ig¢in
sizdirmazlik macunu veya bant1 kullanilir. Diger bir alternatif yontem Sekil 10.1°de gosterilen
disli veya kaynakli boru flang1 kullanimidir. Flanglarin birlesimi birbirine civatalarla yapilir ve
ortasina s1izdirmazlik contasi konulur.

Uzun boru baglantilarinda sicaklik degismelerine dikkate alinir ve siklikla daralma ve
genislemelere tedbir almak gerekir. Bu, boru hatt1 iizerinde genlesme parcalari, esnek boru
bicimleri(M seklinde) kullanilarak saglanabilir.
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Sekil 10.1 Tipik kaynakli flang

10.3 BORU BAGLANTI ELEMANLARI

Bir¢ok boru baglant1 eleman1 mevcut olmakla birlikte en yayginlari birlestirme (iinyon),
dirsek, te ve rediiksiyondur. Boru baglanti elemaninin baglama yontemi kullanilacak boruya
gore degisir. Celik boru baglantilar1 genellikle vidali olarak; bakir borulara lehimli ve plastik
borulara yapistirma yontemi ile baglanirlar.

Birlestirme (Unyon)

Birlestirme veya manson daha once 10.2°de tartisildigi tizere iki esit ¢apli borunun
birbirine baglanti i¢in kullanilir.

Dirsek veya U

Dirsek veya U borularin yoniiniin degistirmek i¢in kullanilir. Standart yon degistiriciler
sunlardir:  180°(U), 90%standart dirsek), 45%yarim dirsek). Bunlar Sekil 10.2°de
gosterilmektedir.

Sekil 10.2 Dirsek veyaU a)U b) 90° dirsek  ¢) Yarim dirsek

Standart yon degistiriciler kendi aralarinda egrilik yarigapina gore kapali, orta kavisli
veya uzun kavisli, egrilik yaricapr biiyiikk olanlarin kullanilmasi basing kayiplarini en aza
indirir.

Te

Te bir boruya bir kol eklemek i¢in kullanilir. Standart Te Sekil 10.3’te gosterilmistir fakat
bircok degisik tipleri mevcuttur. Bunlar, 45° agili kol hattim ve orijinal yone gore aralarinda
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45° ag1 bulunan Y baglantisini da kapsar. Genellikle bir ¢ap degisim kademesi mevcuttur.
Ayrilan kol ana hat ile ayn1 ¢apta veya daha kiiciik ¢apta olabilirler.

Sekil 10.3 Te

Rediiksiyon

Rediiksiyon parcasi, birlestirme parcasindan farkli olarak farkli ¢aplardaki borularin
birlestirilmesinde kullanilir. Rediiksiyon parcasit boylelikle akiskanin baglantiya gore akis
yoniine bagl olarak genigletici veya daraltici gorevi yapar.

Bu bakimdan enteresan bir not, rediiksiyonda kesit degisimi ¢ok ani olmadik¢a basing
kayiplar1 kiiciik olmaktadir, fakat kademeli a¢1 degisimi olmadik¢a kayiplar daha biiyiik kesit
degismesinde, (Tablo 11.1°deki kademeli genisleme ve daralmaya bakin) daha fazla
olmaktadir.

10.4 VALFLER (VANALAR)
Valf (vana) terimi akiskanlar mekaniginde su islevleri yapan cihaz anlamindadir.
1. Ac¢ma/kapama islevi
2. Kisma islevi (akis debisini kisitlar veya kontrol eder)

Genel tanimlamaya gore, kisma islevi yapabilen bir vana tamamen kisilarak kapali
konumda agma-kapama islevini de yapabilirler. Bununla birlikte tersi dogru degildir ve agma-
kapama yapmak iizere tasarlanan vanalar asla kisma amagcl kullanilamazlar. Akigkan mantik
devreleri gibi bazi durumlarda agma-kapama vanalari mandalli salter gibi caligirlar, ¢iinkii
onlar yalnizca tamamen acik veya tamamen kapali konumda calisirlar(bir aydinlatma
anahtarindaki gibi) valfler akigkan sistemlerinde ¢ok genis kullanima sahip olduklarindan, ¢ok
sayida vana iireticisi vardir ve ¢ok farkl: tiplerde valfler bulunmaktadir. Ozel uygulamalar igin
bir vananin se¢iminde asagidaki faktorler goz ontine alinmalidir:

1. Gerekli isler (agma-kapama veya kisma)
2. Acgma kuvveti ve onun nasil uygulanacagi (elle veya uzakta kontrol)

3. Akigkanin oOzellikleri (sivi veya gaz, viskozite, korozyon ve kum gibi asindirici
parcaciklar ihtiva edebilmesi)

Akiskanin sicakligi ve basinct
Islem veya endiistrinin 6zellikleri (dogas1)

Cevrenin Ozellikleri

N o g &

Valfin fiyati, miimkiin olacak tamir masraflar1 ve valfin dmrii de buna eklenmesi
gerekir.

Simdi ¢ok yaygin olan valflerin ana tipleri tartisilacaktir.
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Siirgiilii (Siber) Vana

Stirgiilii vana Sekil 10.4°te gosterildigi gibi, bir kilavuz i¢in de asagi veya yukar1 dogru
hareket eden bir kapiya (siirgli) sahiptir. Onun siirgii kenarlar1 tamamen kapali konumda
sizdirmazlik saglanmasi i¢in tasarlanmistir.

Fh
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Sekil 10.4 Siirgiilii (siber) vana

Dogru hat diizenlemesi oldugundan, siirgiilii vanalar “tam a¢ik” konumda oldukga diisiik
basing kayiplarina neden olmaktadir. Bu nedenden ve bagil olarak ucuz olmalarindan dolay1
sirgiilii vanalar akiskan devrelerinin yalittminda yaygin olarak kullanilir. Onlar genis bir
boyut kademesinde temin edilebilir. Ornek olarak bronz siirgiilii vanalarin boyutlart 6mm’den
80 mm (nominal ¢ap) ve dokme demir vanalar 40 mm’den 600 mm’ye kadardir. Siirgiilii
vanalar “tamamen agik” veya “tamamen kapalr” konumda kullanilirlar ve pratikte siirgiilii
vanalarin kisma amacl kullanilmasindan kaginmak gerekir, cilinkii kap1 catirdayacagindan
valfe zarar verir.

Stop Vana

Stop vana Sekil 10.5’te gosterildigi gibi elle kisma kontrolii gereken akis devrelerinde
stirgiilii vana gibi yaygin bir vanadir.
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Sekil 10.5 Stop vana

Valfin tasariminda akigkan iki keskin yon degisimine maruz kalindigindan ayni caph
strgiilii vanaya gore acik konumda basing kayiplart daha yiiksektir. Buna ragmen stop vana
“tamamen a¢ik” ve “tamamen kapali” konumlar arasinda orta bir konumda kullanilabilir ve
boylece kisma i¢in de yaygin olarak kullanilabilir. Standart boyutlart 8mm’den 175mm’ye
(nominal ¢apa) kadar mevcuttur.

Igneli Vana

Stop vana akigkan akisinda hassas bir kontrol saglamaz(6zellikle yiiksek basinglarda).
Ciinkii diskteki kiiglik bir yiikselti akis alaninda onemli bir artisa neden olur. Sayet akis
debilerinde hassas kontrol gerekiyorsa (6rnek olarak OSlgme cihazlar, regiilatorler, cihaz
panelleri, gosterge hatlar1) bir igneli valf kullanilabilir. Bu valf adeta stop vananin kademeli
daralmasindan ziyade konik bir sete sahip olani1 gibidir. Boylelikle, valf agildiginda akis kesiti
yavas yavas artar ve bu sayede akis kontroliiniin hassas kontrolii basarilir.

Igneli valf boyunca basma kayiplar1 oldukga yiiksektir ve boyutlar1 bagil olmak kiigiiktiir,
8mm’den 15mm’ye (nominal ¢ap) kadar olup standart boyut kademesi de mevcuttur.

Diyaframli Vana

Su ana kadar bahsedilen valflerden higbiri asindirict parcaciklar iceren akigkanlar igin
uygun degildir. Ciinkii asinma ve c¢izilme kagmilmazdir. Sayet asindirici pargaciklar
mevcutsa, diyaframli vana 175°C sicakliklara kadar kullanishdur.
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Sekil 10.6 Diyaframli valf

Sekil 10.6’da diyaframli bir vana kullanilmis olup valf setinde sizdirmazligi saglamak
iizere sentetik kaucuk diyafram kullanilir. Diyaframin esnek olmasi, onun i¢inde kati
parcaciklar olsa bile sizdirmazlig1 saglamasina imkan verir. Tekrar acgildiginda, parcaciklar
tekrar hatta gegerler ve diyafram ve valf setine kalic1 zarar vermezler.

Diyaframli vana kisma i¢in kullanilabilecegi gibi agma-kapama kontroliinde kullanilir ve
stop vanaya gore daha diislik basing kayiplarina sahiptir.

Kiiresel Vana

Kiiresel vana kademeli daralan kesitin farkli bir ¢esidi olarak i¢i tamamen delinmis bir
kapak kullanir ki o 90° donerek tamamen agilir. Kademeli daralan kapak yerine kiiresel vana
bir delik kiiresel vana kullanir. Kacaklara kars1 kiire yuvasinda asinmayi dengeleyecek yay
yiikklemeli bir sizdirmazlik eleman: kullanilir. Valf hizli ¢alisir, hem kisma hem de agma-
kapama kontrolii yapar. Tam a¢ik konumda akiskanin yonii degismediginden basing kayiplari
cok diisiik olmaktadir.

Kelebek Vana

Kelebek vana ¢alisma yoniinden kiiresel vanaya benzer ve sadece ¢eyrek tur dondiirerek
tamamen agmak miimkiindiir. Esnek bir sizdirmazlik kullanilir ve bdylelikle diyaframli valfte
oldugu gibi i¢inde asindirict parcaciklar bulunan sivilar i¢in uygundur. Valf bagil olarak
ucuzdur ve kontrolii i¢in pnomatik, hidrolik veya elektrik gii¢c operatorleri kullanilir.

Valfin ana dezavantaji sadece diisiik basing ve sicakliklara uygun olmasi ve tamamen
kapali konumda tutmak icin siirekli kuvvet gerektirmesidir.
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Cek Valfler

Cek wvalfler akigkan akisinin tek yonde gecisinin saglandigi akiskan devrelerinde
kullanilir. Bu valfler akigkan dogru yonde aktiginda otomatik olarak acilir ve ters yonde akis
egilimi olustugunda otomatik olarak kapanir. Sayet bir akiskan devresinde pompa girigine
yerlestirilirse ¢ek valf pompa durdugunda basing kayiplarini da énler.

dh & M

Sekil 10.7 Salincak ¢ek valf

Cek valflerin birgok tipi vardir. Sekil 10.7°de ¢ok bilinen salincak ¢ek valf goriilmektedir. Bu vana
herhangi bir konumda ¢alisirken en diigiik akis kaybini verir(tamamen agik konum). Ciinkii mafsalli salincak
disk yolu a¢tiginda siv1 yolu diiz dogrultuda devam eder.

Diger tip ¢ek valfler, bilyali ¢ek valf ve kaldirmali disk tipidir. Her ikisi de salincakli ¢ek
valften daha yiiksek basing kayiplarina neden olur. Ciinkii akis yolu daha karmagiktir.

Beslemeli (Klapeli) Valfler

Besleme valfi adindan da anlasilacag: gibi bir boru hattinin tank veya depo gibi girisine
veya besleme hattina baglanirlar. Onlar aslinda ¢ek valf (klape) tasariminda yapilacak
akiskanin tanka geri akisin1 Onlerler ve ayrica pompanin ¢alismaya hazir olmasini saglarlar.
Besleme valfleri, ¢cek valflerde oldugu gibi salincak tipi, bilyali ve kaldirmali disk tipinde
iretilirler. Giris kismina normalde bir filtre konularak sivi hattina parcacik madde girisi
engellenir.

10.5 FILTRELER VE PiSLIK TUTUCULAR

Filtreler ve pislik tutucular hem sivi hem gaz akigskan hatlarinda siklikla kullanilir.
Onlarin islevi parcacik maddeyi uzaklastirmaktir. Pislik tutucular daha kaba parcaciklari,
filtreler ise daha ince parcaciklar1 uzaklastirmada kullanilir. Filtrelere en kiiclik boyutlu
parcaciklart tutmaya uygun sekilde kademelendirilmistir ve c¢ok hassas filtreler hava
sikintisindan bakteri ve dumani dahi tutarlar. Bununla birlikte gerekenden daha hassas filtre
kullanilmamali ¢linkii filtre daha ¢abuk tikanir ve yiiksek basing kaybi olusturur. Filtrelerin
bazi tipleri ters yonde akiskan temizlenebilir, bu islem “fers yikama” olarak bilinir. Diger tip
filtreler temizlenecek sekilde tasarlanmiglardir ve basing diismesi fazla oldugunda filtre
elemani degistirilir. Pislik tutucular genellikle temizlenebilir olarak tasarlanirlar. Gerektiginde
filtre eleman1 sokiilerek yikanir.
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Filtredeki basing diismesi izlenebilsin diye filtrelerin giris ve ¢ikisina gosterge baglanmasi
1yi bir uygulamadir.

10.6 DEPOLAMA TANKLARI VE BASINCLI KAPLAR

Birgok sivi devreleri depolama tanklarini ve tanklari igerir. Birgok tipleri ve tasarimlari
olmasina ragmen bes ana baslikta siniflandirilabilir; depolama tanklari; basingli kaplar, dalga
tanklar1, baslik tanklar1 ve akiimiilatorler.

Depolama Tanklari

Bunlar birincil olarak su tanklar1 ve yakit tanklari gibi diisilk basinglardaki sivilari
depolamak i¢in kullanilir. Onlara genellikle bir tahliye deligi takilarak tank basimcinin
atmosfer basincinin iizerine ¢ikmasi engellenir ve takin kolayca dolmasi ve bosalmasi
saglanir. Basing diisiikk oldugundan, depolama tanklar1 bagil olarak levha metal ve fiberglas
gibi hafif malzemelerden imal edilir.

Basinc¢li Kaplar

Bir depolama tankinin sivi basinci énemli oldugunda basingli tank olarak bilinir ve hem
stvilar ve hem de gazlar i¢in kullanilir. Patlama tehlikesi nedeniyle basingli kaplar
yonetmeliklere uygun olarak tasarlanir ve periyodik kontrolleri Makine Miihendisleri
Odasinca yapilir. Ayrica emniyetli tasarim basinci asildiginda akigkani tahliye eden emniyet
valfleri takilir.

Dalga Tanklari

Dalga tanklar1 ¢ogunlukla sivi hatlarina sivi hattindaki basing dalgalanmalarin1 absorbe
etmek icin yerlestirilir. Dalga tanki ¢alkantili akis durumlarin1 bagil olarak kararli hale
getirebilir.

Baslik Tanklari

Bir baslik tanki bir dalga tankina benzer fakat tanktan sonraki akis dalgalanmasi yerine
tanktan onceki akisin sabit basingta kalmasi gereken akis devrelerinde kullanilirlar.
Akumdiilatorler

Aktimiilatorler (alic1) dalga tanklari ve baslik tanklar1 ile ayni1 gorevi yaparlar, ancak
yiiksek basinglar altinda ¢alisan hidrolik devrelerde kullanilirlar.
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10.7 GOSTERGELER VE CIHAZLAR

Siv1 devrelerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan gosterge ve cihazlar sivinin basincini,
sicakligini, seriye u debisi 6lgmek i¢in bulunurlar.

Basing

S1v1 basinct bir anlamda piezometreler ve manometreler ile dl¢iilebilir(3.boliime bakiniz).
Fakat endiistride daha dogrudan 6lgme yapmak ic¢in basing gostergeleri kullanilir. Basing
gostergeleri egik bir borunun oval kismina monte edilir (burdon tiipii). Ona basing
uygulandiginda gerilme egilimi gosterir. Borunun bir tarafi sabit ve diger tarafi hareketi
biiyiiterek kalibre edilmis skala iizerinde doner bir ibreye aktarirlar. Gosterge atmosfer
sartlarinda sifir okunacak sekilde ayarlanir ve bdylece basing atmosfer iistii (gosterge basinci)
olarak olciiliir.

Bir basing gostergesi bir akiskan sistemine baglanirken asagidaki noktalara dikkat etmek
gerekir:

1. Goésterge dogru basing kademesine sahip olmali. Ornek olarak sivinin 8lgme kademesi
0-100 kPa fakat basing dalgalanmalar1 200 kPa oldugundan 0-1 Mpa gosterge ¢ok
kaba bir ol¢lim verir. Buna ragmen 0-100 kPa gosterge basing yiikselmeleri karsisinda
kalic1 olarak zarar gorecektir. Boylelikle 0-250 kPa gosterge bu uygulama i¢in en iyisi
olacaktir.

2. Akiskanin o6zelligi ve sicakligt géz Oniine alinmalidir. Baz1 akiskanlar gosterge
malzemesiyle reaksiyona girerler ve derecede yiikksek veya dislik sicakliklar
gostergede kalic1 arizalara yol agabilir.

3. Gosterge hat i¢ine dogrudan disli baglanti ile baglanmamalidir. Bunun yerine ana hat
ile gosterge arasinda gosterge hatti bulunmalidir. Bu hatta bir yalitim valfi takilmak
ana hat kapatilmadan gosterge test ve bakim icin sokiilebilir. Gosterge hatti, ana hatta
dikey olarak yerlestirilmeli, sayet acil1 sekilde baglanirsa akan akiskanin hizi basincin
hatal1 6l¢tilmesine neden olur.

Sekil 10.8 Bir Burdon tiiplii basing gostergesinin galismasi
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Sicaklik

Akigkan sicakligi, sivili termometre ana hatta iyi baglanarak olg¢iilebilir. Bununla birlikte
termometreler kirilgandir ve gostergelerinin okunmalar1 kolay degildir. Boylelikle bircok
uygulamalarda sicaklik gostergeleri tercih edilirler. En yaygin tip sicaklik gostergelerinde
akiskan doldurulmus bir kuyruk basing gdstergesine baglanir ve basing-sicaklik iliskisi ile
kalibre edilir. Sicaklikla akiskanin buhar basing artar ve bu etki gostergeyi harekete gegirir.

Alternatif olarak, voltmetre ile kalibre edilmis bir termokupl da takilabilir. Termokupl bir
borunun disina baglanabilir ve uzak bir konumdan okuma yapilabilir, fakat termokupl ve
elektrik Olger sicaklik gostergesi kadar kuvvetli degildir ve c¢ok egimli endiistriye
uygulamalarda zarar goriirler.

Seviye

Bir tanktaki siv1 seviyesi sayet tank aciksa alt ve {ist deliklere baglanan bir cam borudan
dogrudan gozlenebilir. Alternatif olarak saydam bir boru tanktan disar1 uzatilarak sivi
seviyesini gosterebilir veya seviye ¢gubuga baglanarak periyodik olarak ¢ubuk ¢ikarilip kontrol
edilerek seviye okunabilir.

Yukaridaki yontemler pratik olmadigindan bir “seviye gostergesi” kullanilabilir. Tank
atmosferik basingta ise en basit seviye goOstergesi olarak tanktan altina basing gostergesi
baglanabilir. GOsterge basingtan ziyade “seviye” veya “derinlige” gore kalibre edilir. Sayet
tank basingli ise bu yontem tank basincindaki degismelerden hatali olarak etkilenecektir. Bu
durumda bir samandirali valf kullanilir ve bu valf seviye degismelerini elektriksel olarak
doniistiirsiin diye bir reostaya baglanir ve bu diren¢ degisimi tanktaki seviye degisimine
uygun olarak kalibre edilir ve denetlenir.

Akig Debisi

Siv1 akis debisini 6lgmek icin bir¢cok cihaz mevcuttur. Bunlardan biri deplasmanmetre
olup (evsel su veya gaz gibi) akan akiskanin hacmini kaydeder. Sayet okumalar bilinen bir
zaman araliginda alinirsa ortalama akis debisi hesaplanabilir.

Basit ve etkili bir cihaz, Sekil 10.9°da gosterildigi gibi agik bir kanaldaki akis debisini
olgmemize yarayan “Ve ¢entigi” veya “dikdortgen gentik” tir.

Sekil 10.9 Ve centigi
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Centigin s1v1 ylksekligi akis debisine orantilidir ve ¢entik h siv1 yiiksekligi akis debisine
orantilidir ve gentik bdylece akis debisiyle dogrudan kalibre edilebilir.

Muhtemelen ¢ok yaygin akis debisi 6lger cihaz “rotametre” dir ki o yukar1 dogru konik
olarak genisleyen samandirali bir cam tip olup Sekil 10.10°da gosterilmistir. Samandiranin
yiiksekligi akis debisine baglidir ve boylelikle samandiranin konumu dogrudan okunabilir.

Rotametreler hem gazlar hem de sivilar i¢in kullanilmasina ragmen sadece verilen bir
akiskan durumu i¢in hassas olarak kalibre edildiginden farkli akiskanlar ve basinci-sicakligi
verilen sinirlarin disina ¢ikan akigkanlar i¢in kullanilamazlar.

Iklimlendirme ¢alismalarinda bir kanaldaki veya bir menfezdeki hava akis debisi icin
genellikle pervaneli anamometre ile 6lgiiliir. Bu cihaz basit bir pervanenin bir devir sayacina
baglanmis seklidir. Verilen bir zaman periyodunda okunan devir sayist ortalama hizi verir
boylece debi hesaplanabilir. Kanal veya menfezdeki hiz dagilimi merkezden disart dogru
degiseceginden ortalama hiz1 ve debiyi alabilmek i¢in ¢apraz 6l¢iim yapilir.
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Sekil 10.10 Rotametre

10.8 PIiTOT TUPU

S1v1 veya gazlarda hiz 6l¢limii i¢in en basit ve kullanigh bir cihaz pitot tlipiidiir. Pitot tiipii
bir kanal veya borudaki akis halinde kullanilabildigi gibi sivinin sabit oldugu iizerindeki
nesnenin hareketli oldugu durumlarda da kullanilabilir(bir bot veya airkraft {izerinde). Pitot
tiipli 6l¢limleri borunun konumuna bagli olarak goreceli hiz dlger ve sayet bir kesitteki hiz
degisiyorsa (boru veya kanaldaki gibi) ortalama hizi almak icin ¢apraz 6l¢iim gerekir.

Pitot tiipiiniin ¢aligma prensibi Sekil 10.11 yardimiyla anlasilabilir.

Icteki boru akiskanmin yoluna dogrudan bakar, distaki boru ise akis yoniine dik olan
deliklere sahiptir. Distaki boru bdylelikle sadece statik basinct hisseder, igteki boru ise hem
statik hem de hiz basincini hisseder. Statik ve dinamik basing kollar1 arasindaki fark akiskanin

hiz basincina esittir.
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2

u
h, = Py veya u =,/2gh,

g

Ideal sartlardaki bir delikten akan serbest akistaki oldugu gibi Torigelli esitliginin (8.2)
ayn1 bi¢cimine sahiptir.

Kesin olabilmesi i¢in, hiz katsayisi (Cu) eklenmelidir:

u =Cu,/2gh, (10.2)

Pratikte Cu aksi gegerli olmadik¢a 1’e esit alinir. Fark basing yiiksekliginin h, metre
biriminde olmas1 gerekir.

s akigl - _—

Sekil 10.11 Pitot tiipii

h = Pl_PZ
" pg

Burada P1-P; = (pi — g)gh basing farkin1 verir.

Ornek 10.1

Bir pitot tiipii 36 km/h hizla denizde (BY=1,08) seyahat etmektedir. Hiz katsayis1 0,96
olmas1 durumunda deniz yiizeyindeki dinamik basinct hesaplayimiz.
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Coziim:
3
36km/h= 36'100 =10m/s

10.1esgitligsi en

u=_Cu,/2gh,

P,—P,

ve h, = (basuas yuksekligz)

fakat p, =0 (deniz ylzeyinde statik kod)

2P,
u=Cu [—*
9

2P,
1080
p, =58,6 kPa

10=0,96

Ornek 10.2

Sekil 10.1°deki gibi bir pitot tiipii bir yag (BY=0,8) borusunun merkezine yerlestirilmistir.
Kollar arasindaki seviye farki civali manometrede 76mm gosteriliyorsa hiz katsayis1 0,97
olmasi halinde boru merkezindeki hizi hesaplayiniz.

0ziim:
h=76mm = 0,076m (yag)
P-P
h,=——>2 ve3.1l'den P, - P, =(p, - p)gh
A9
h) = (ﬁ - 1jh
Yo,
3
0 = 13'6'103 —-11.0,076
0,8.10
h, =1,216m

u=Cu,/2gh,
u=0,97,2.9:81.1216

u=4,74m/s

10.9 VENTURI VE ORIFISMETRELER

Akiskan debisinin dl¢limiinde yaygin bir yontem venturi tiipii veya orifis gibi akigkan
kisitlayarak akis hatt1 girisindeki ve bogazdaki basing farki ol¢iiliir. Bu basing farki akis
debisini hesaplamakta kullanilir.

Venturi borusu Bolim 8.4’te incelenmisti ve Sekil 8.2’de gdosterilmisti. Venturi
girisindeki ve bogazindaki basing farklarimi Sekil 10.12°deki gibi basing gostergeleri veya
diferansiyel manometre yardimiyla okumak gerekir.
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Sekil 10.12 Venturimetre

Orifismetre, venturimetre ile aynmi prensiple calisir ve venturi tiipli yerine sivi akisini
kisitlamak i¢in delikli bir levha kullanir. Bunun avantaji deligin ¢apinin ¢abuk ve kolayca
degistirebilmelidir, fakat dezavantaj1 venturi tiipiine gore basing kayiplarnin fazla olmasidir.

Her iki cihazin teorisi benzerdir ve Bernoulli esitligi ve sireklilik denkleminin
uygulanmasini gerektirir. Yataydaki akis durumunun ideal oldugunu farz ederek;

2 2
L &+;—2 (Bemoulli esitligi, h, = h,)

2 2
- P -P
L—w _h~h h,, (Basing fark: yiiksekligi)
pg pg

u% =2gh, + ul2
Stireklilikten;
LA =u,A,

A2
mte
1

Yerine konursa;

1

2
1

2
u3 =2gh, + u%(%}

Debi;
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Bu ideal debidir. Gergek debiyi bulmak icin bu degere debi katsayis1 eklemek gereken,
boylelikle debi su sekilde hesaplanabilir;

(10.2)

Yine pitot tiipiinde oldugu gibi h, akiskan akisindaki metre cinsinden basing
yuiksekligidir.

Bu sekilde;
Pl _ P2 1 1 .
h, = 1—2= ve diferansiyel manometre kullaniliyorsa;
pg

P1-P2 = (pi — g)gh

10.2. esitligi hem venturimetrelere ve hem de orifismetrelere uygulanir. Venturimetrede
debi katsayis1 akis debisine bagli olarak artar ve 0,8 ila 0,98 degisir. Orifismetrede ise onun en
yiiksek artis noktast diisiik debide 0,94 olur ve akis debisi arttikca 0,6’ya kadar diiser. Bu
yiiksek hizlarda orifismetredeki basing kayiplarinin daha yiliksek oldugunu gosterir(6zellikle
yiiksek hizlarda).

10.2. esitligini pratik bir duruma uygulayabilmek i¢in bundan dolayr bir iterasyon
(yaklasim) prosediirii ile Cy hesaplanmali, 10.2.’de debiyi bulmak i¢in kullanilmalidir. Sonra

yeni Cq degeri icin kalibrasyon egrisi kullanilmahdir. Bu prosediir V 'nin basarili sonuglarina
ulasincaya kadar istenen hassasiyet derecesi ¢ok fazla degistirilmeden tekrarlanir.

Bu kitapta problem ¢6zmek amaglandigindan Cq degeri verilmistir.

Ornek 10.3

Delik ¢ap1 75 mm olan orifismetre 150 mm ¢apindaki bir boru hattina tesis edilmistir. Su
aktiginda orifismetreye baglanan bir diferansiyel civali manometrede 160 mm ytikseklik farki
okunmaktadir. Debi katsayis1 0,8 alinmasi halinde akis debisini hesaplaymiz.

Coziim:
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P, -P i

hp = lpg 2 ve Pl_PZ :(E— Jgh
Pi

(-2

Bu durumda;

p, =13,6.10° kg/ m*(cuv )

p =10%kg/m®(su)

h, = (13,6 —1).0,160 = 2,016m

Ayruyr A =% (o, = %@1 oldugidugu )

A
10.2.essitligsi kullanaliu ;

0,075 [2.9,81.2,016

(m3/5s)

V =23L/s

BOLUM iLE iLGILi PROBLEMLER

10.1 Bir akiskanin iletiminde dairesel kesitin avantajlarini siralayiniz. Ayrica dairesel
kesit disindakilerden avantajlarina 6rnekler verin ve sizin nedenlerinizi agiklayiniz.

10.2 Herhangi bir akiskan tesisatinda kullanilacak boru tipinin se¢iminde dikkat edilmesi
gereken faktorleri siralayiniz.

10.3 Celik borularin baglant1 yontemlerine {i¢ 6rnek gosteriniz ve her bir yontemin bagil
avantaj ve dezavantajlarini agiklayiniz.

10.4 Asagidaki vanalarin basit bir semasini ¢iziniz ve avantaj ve dezavantajlarim
gosteriniz.

a) Siirgiilii vana b) Stop vana c¢) Igneli vana
d) Diyaframli vana e) Kiiresel vana f) Kelebek vana

10.5 Ozel bir akiskan tesisatinda kullanilacak vana tipinin secilmesinde gz &niinde
bulundurulacak faktorleri gosteriniz.

10.6 Bir Burdon tiipii semasini ¢iziniz ve ¢alisma yontemini agiklayiniz.

10.7 Ozel bir akiskan tesisatinda kullamlacak gosterge tipinin segilmesinde gaz dniine
alinacak faktorler nelerdir? Ayrica bir basing gostergesinin bir boru hattina dogru baglantisini
basit bir ¢izimle gdsteriniz.

10.8 Bir boruda akmakta olan akiskanin sicakligini 6lgmek igin {i¢ yontem tanimlayiniz.
Herbir yontemin bagil olarak avantaj ve dezavantajlarini1 gésteriniz.
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10.9 Bir diferansiyel manometre ile baglanmis bir pitot tlpiiniin basit bir semasini
¢iziniz. Cihazin ¢alismasini, hangi durumlarda kullanildiini ve onun avantaj ve
dezavantajlarin1 tanimlayiniz.

10.10 Bir pitot tiipti bir gol suyu tlizerinde 42 km/h hizla ilerlemektedir. Hiz katsayisi
0,95 olmas1 durumunda kollar arasindaki dinamik basinct hesaplayiniz.

75,4 kPa

10.11 Bir pitot tiipii kullanilan su hiz 6l¢imiinde baglanan diferansiyel manometre 46mm
gostermektedir. Hiz katsayisini 0,97 kabul ederek su hizim1 hesaplayiniz. Civanin bagil
yogunlugu (kullanilan gosterge sivisi) 13,6°dur.

3,27 m/s

10.12 Bir kanalinin merkezine hava hizin1 6lgmek {izere pitot tiipii baglanmistir ve
diferansiyel sulu manometreden 15 mm okunmaktadir. Hiz katsayisim 0,95, hava
yogunlugunu 1,25 kg/m® kabul ederek hava hizim hesaplaymiz. Sayet kamalik kesiti
400mmx400mm olsayd: ve en biiyiik hiz ortalama hizin 1,25 kat1 olsaydi kanaldan gecen
hacimsel ve kiitlesel debiyi hesaplayimiz.

1,46 m/s ; 1,86 m*/s ; 2,33 kg/s

10.13 Bir venturimetre ve orifismetrenin c¢aligmasint ¢izimlerle agiklaymiz. Ayrica
birbirlerinin avantaj ve dezavantajlarini siralayimiz.

10.14 Bir venturimetre 200 mm ¢apinda bir boruya monte edilmistir ve bogaz ¢ap1 150
mm’dir. Giris basinci 250 kPa ve bogaz basinct 160 kPa, borudan bagil yogunlugu 0,8 olan
bir yag akmaktadir. Debi katsayist 0,92 olmast durumunda hacimsel ve kiitlesel debiyi
hesaplayiniz.

0,295 m%s ; 236 kg/s

10.15 Bogaz ¢apt 200 mm olan bir venturimetre 350 mm ¢apli su nakil hattina
baglanmistir. GML ile bogaz ¢ap1 arasina baglanan civali bir diferansiyel manometre 145 mm
gostermektedir. Debi katsayisi 0,85 olmasi halinde sunlar1 hesaplayiniz;

a) Akis debisi m%/s
b) Giris basinci 45 kPa olmasi halinde bogaz basinct
c) Bogazdaki ortalama hizi
d) Borudaki ortalama hizi
) 0,169 m*/s ; b)20,1kPa ; c)5,38m/s ; d) 1,76 m/s
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11

SIVI AKIS KAYIPLARI

11.1 AKIS KAYIPLARININ NEDENLERI

Enerjinin korunumu prensibi geregince bir borudaki veya kontrol hacmindeki ideal ve
gercek akisinda enerji kayiplarinin olmamasi gerekir. Ideal bir sivi akisi halinde enerji
doniisiimleri sadece bunlar arasinda olusur;

1. Akis isi (basing yiiksekligi)
2. Kinetik enerji (hiz ytiksekligi)
3. Potansiyel enerji (potansiyel yiikseklik)

Biitiin enerji formlarinin (bigimleri) hepsi kullanisli olup kullanigh bir enerji ¢ikisina
doniistiirebilir veya s1vi akisinda kullanilabilir(basingli tanklar i¢inde).

Gergek sivilar olmasi durumunda, sivi akisi durumunda molekiiller arasinda siirtiinme
olusur. Bu siirtiinme iki ana nedenden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

1. Akisin akint1 dig1 dogasi (Boliim 7.1°de tartisildi)
2. Swvi1 viskozitesi sonucu sivi siirtiinmesi (Boliim 7.12°de tartisildi)

Molekiiller arasinda sikint1 sonucu gergek sivilarda enerjinin dordiincii bir bigimi ortaya
cikar, sivilarin i¢ enerjisinin transfer olan bir enerji olarak isimlendirilir. Sonug¢ olarak bu
enerji sonucu sivi 1sinir. Bu enerji transferi genellikle denetlenmediginden “kayip™ olarak
kabul edilir. Ciinkii sividaki sicaklik artis1 gok kuc;uktur ve hizla yiizeylerden daglhr Ornek
olarak 10m’lik basing kaybi1 su sicakliginda sadece 0, 023°C yiikselmeye yol agar .

11.2 BASING KAYIPLARININ EN AZA iNDIRILMESI

Akis kayiplart faydali enerjinin kaybi oldugundan, kayiplarin en aza indirilmesi ¢ok
onemlidir. Buna ragmen borular, baglant1 elemanlar1 ve tesisat tizerindeki akis kayiplarinin en
aza indirilmesi i¢in oldukga biiyiik bir masraf yapilmasi kaginilmaz olacaktir.

Ideal alan1 enerji kayiplarinin diisiiriilmesi ve siv1 akis sisteminin fiyatinin arttirilmasidir.
Maksat, bir¢ok durumlarda (hatta biiylik tesisatlarda bile) miihendislik tecriibelerine dayanan
cok ekonomik sistem tasarim hesaplarina tesebbiis edilmez, ge¢mis tecriibelerden
yararlanarak pratik kurallardan yararlanilir. Bununla birlikte en ekonomik olarak tasarlanan

" Bu durum asagidaki islemlerle goriilebilir;
Enerji = m.g.H =m.9,81.10 = m.9,81 (J)
Sicaklik artig1 = m.cp. AT

Su i¢in ¢, = 4,19 kl/kgk

AT = X981 0,023°C

mx4,19.10°
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sistem tasarimina ddenecek har¢ bir miktar fazla olabilecek iken enerji maliyetinin artmasi
kagiilmazdir.

Akis kayiplari su yollarla azaltilabilir:

1. Akis hizimi distiriin. Clinkii basma kayiplar1 katmanli (laminer) akista hiza esit olarak
degisirken tiirbiilansh akista hizin karesiyle orantili degisir. Akis hiz1 bir sistemde hiz
diisiiriilerek veya verilen bir debi i¢in boru ¢ap1 biiyiiltiilerek diigiirtilir.

2. Sivinin viskozitesinin diisiiriilmesi. Bu genelde pratik bir uygulama degildir. Ancak
fuel-oil gibi viskozitesi ¢ok yiiksek olan sivilarda onlari 1sitmak akiskanliklarini
arttirtr. Diger biitlin  durumlarda basing kayiplarinin  diisiiriilmesi  1sitma
masraflarindan ucuza gelecektir.

3. Girdap ve tiirblilanslarin en aza indirilmesi. Bu, boru ve elemanlarinda keskin
koselerden, ani kesit degisimlerinden piiriizlii i¢ ylizeylerden kagmmak suretiyle
dikkatli sistem tasarimiyla saglanabilir. Buna ragmen, standart boru ve baglanti
elemanlarinin kullanilmasi ekonomik olacaksa bunlari basing kayiplarini en aza
indirecek sekilde se¢mek gerekir.

11.3 BORULARDA AKIS KAYIPLARI

Borularda akis kayiplarini hesaplamak i¢in en kullanigh formiillerden biri Darcy-
Weisbach denklemidir (Darcy esitligi olarak da bilinir).

2
Ly (11.1)
d 2g

H =f
Burada;
H_ = basma kayb1 (m akigkan akis1)
L = borunun uzunlugu (m)
u = ortalama anma akis hiz1 (m/s)
g = yer ¢ekim ivmesi (m/s%)

f = boyutsuz siirtlinme faktorii

Ornek 11.1

Uzunlugu 1lkm, ¢apt 100mm olan borudan 20 L/s su ge¢mesi durumunda basma
yiiksekligi kaybini ve boylece basing kayiplarini hesaplaymiz. Siirtiinme faktorii 0,02 kabul
edilecektir.

[k olarak anma hiz1 u hesaplanur:

11.1 formiiliinde yerine konursa;
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2
H, =0,02, 1000 255"
01 2981

H, =66,Im
basma yiikseklik kayb1 bir basing kaybi oldugundan;
P

H, =hp=—
pg

P=pgH
P=10°9,81.66,1 (Pa)
P =648 kPabulunur.

Ornek 11.2

Ornek 11.1°de verilen boru igin akis hizlarina karsi basma yiiksekligi kayiplarini bir
grafik halinde, anma akis hiz1 0 ve 5m/s araliginda 1m/s’lik adimlarla ¢iziniz. Siirtinme
kaybin1 sabit kabul ediniz.

Coziim:
Darcy esitliginden;
2
H, -f 200
d 2g
2
H, =0,02,1000 _u
0, 2.981
H, =10,19u?

Simdi yukaridaki formiile hizlar1 koyarak basma kayiplarini hesaplayabiliriz.

u (mf/s)

0

1

2

3

4

5

HL (m)

0

10,2

40,8

91,7

163

255

Bu noktalar Sekil 11.1°de ¢izilmistir. Bu elbette bir paraboldiir, ¢linkii siirtiinme kaybi
sabit kabul edildiginden, basma kayiplar1 hizin karesiyle degisir. Boylelikle uzun borularda
yiiksek akis hizlarindan kacinmak gerektigini goérmekteyiz ve kii¢iik bir hiz azalmasinda
(6rnek olarak 5m/s’den 4m/s’ye azalmasinda) basma kayiplarinda ¢ok onemli bir azalma
olmaktadir(255m’den 163m’ye diiser).
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2804
2607
240+
2204
2004

180+

1604

1404

basmng kaybi {m)

120
1ﬂﬂ-|
80
60
404

20 5

=9
=
o

iz {m/s)

Sekil 11.1

11.4 SURTUNME FAKTORUNUN HESAPLANMASI

Ornek 11.2°de siirtiinme faktorii sabit kabul edilmisti. Pratikte buna ragmen siirtiinme
faktoriindeki artis bilinmez ve akis hizlar1 degistiginden dolayr sabit kabul edilemez.
Stirtinme kaybinin bulunmasi ile ilgili bir¢ok kartlar ve diyagramlar bulunmaktadir. Fakat
Sekil 11.2°de gosterilen Moody diyagrami ¢ok genis kullanima sahiptir.

Moody diyagrami aslhinda siirtinme faktorii (sol y ekseninde) ve Reynolds sayisi(x
ekseninde)nin logoritmik 6l¢ekte ¢izimidir. Sag taraftaki y ekseni su sekilde tanimlanan bagil
piirtizliilik degerini verir:

mutlak piirizliliik(g)

Bagl piirtizliilik(eg ) = boru capi(d)

Mutlak piirtizliliik yiizeydeki girinti ¢ikintilarin ortalama yiiksekligidir ve borunun
malzemesine ve iretim yontemine bagli olarak degismektedir. Tipik mutlak piirtizliilik
degerleri Moody diyagrami i¢inde gosterilmistir. Ekstruzyonla iiretilen (demir dis1) borular,
cam ve plastik borular ¢ok hassas yiizeye sahiptir ve tamamen siirtiinmesiz olarak kabul
edilebilir. En diisiik siirtlinme faktorii (verilen bir Reynolds sayisi ile) en asagidaki egri
“piiriizsiiz borular™1 gostermektedir.
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Reynolds sayis1 2000°1n altinda ise akis katmanli (laminer)dir. Katmanh akista siirtiinme
faktorli, piirtizliliikten bagimsiz olarak sadece Reynolds sayisina baglidir(7.12. kismina
bakin). Bu, diyagramin sol tarafinda asagiya dogru diiz bir ¢izgi olarak gosterilmistir. Sadece
katmanli akis igin;

f = 64/Re

Bu deger Reynolds sayis1 2000 ile 4000 arasinda oldugundan akis kararsiz bir bolgededir
ve diyagram kullanilamaz.

Reynolds sayisi arttiginda akis tedirgin (tiirbiilansli) olmaya baslar. Diyagramda saga
yatay olarak tamamen tiirbiilansli bolgeye gelindiginde, siirtinme faktorii Reynolds
sayisindan bagimsiz hale gelir. Bu bolge diyagramda kesikli ¢izgiler halinde ayrilmistir.
Sadece bu bolge i¢in siirtiinme faktdrii hizin degismesi ile degismez ve basma kayiplari egrisi
dogru bir parabol olacaktir.

Ornek 11.3

Viskozitesi 0,06 Pa.s olan yag (BY=0,9), 120mm ¢apinda, 100m uzunlugunda dékme
demir bir boru i¢cinden akmaktadir. Basma kayiplarini su hizlar i¢in hesaplayiniz.

a) 1m/s b) 3m/s c) 10m/s
Coziim:
Moody diyagramindan mutlak piirtizliiliikk € = 0,25mm (d6kme demir)

eg =2 =25 00021
d 120
a) u=1m/s
Cudp  1.0,12.900
M 0,06

Re =1800

Akis katmanli oldugundan f = o4 _ o4 0,0356
Re 1800

11.1'deki formiil kullanilarak;

2
d 2g
2
H, =0,0356.0 1
0,12 2.9,81

H; =15Im
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Sekil 11.2 Moody diyagrami



b) u=3m/s

Cudp  3.0,12.900
u 0,06

Re

Re=5400
Moody diyagrami kullanilarak Re = 5400 ve bagil piiriizliiliik = 0,0021i¢in f = 0,0395 bulunur.

11.1 ormiiliinde yerine konulursa;

2
H, =0,0395. 120 3
0,12°2.9.81

H, =15Im

c) u=10m/s

_udp _ 18.0,12.900
u 0,06

Re

Re=18.10°

Moody diyagraminda Re = 18.10° ve bagil piiriizliiliik = 0,0021igin f = 0,031 bulunur,

11.1 ormiiliinde yerine konulursa;

2
H, 003112 10
0,12 2.9,81

H, =132m

Bu basma kayiplari elbette ¢ok yiiksek oldugundan pratik degildir. P=p.g.h, oldugundan
boru boyunca basing diismesi 900.9,81.132 = 1,165 MPa olacaktir. Bu ag¢ik bir durum
oldugundan miihendisler basma kayiplarini diisiirmek i¢in boru ¢aplarini biiyliterek akis
hizlarini diigiirmelidirler. Ayrica dokme demir yerine daha pliriizsiiz yiizeye sahip ¢elik boru
veya ¢cekme demir boru kullanilarak basma kayiplarin azaltabilirler.

11.5 BAGLANTI ELEMANLARINDAKI BASMA KAYIPLARI

Baglant1 elemanlarindaki basma kayiplar1 siklikla “ikincil kayiplar” olarak adlandirilirsa
da yanlhs kullanim oldugunda baglanti elemanlarindan kaynaklanan basma kayiplar1 borularin
kendisinden kaynaklanan kayiplar1 gegebilir.

Baglanti1 elemanlarindaki kayiplarin hesaplanmasinda c¢esitli yontemler kullanilabilir, en

yaygin ve genis kullannm “K faktéri” yontemidir. K faktori 11.2  esitliginde
tanimlanmaktadir.

u2

H, ook (11.2)
2g

Burada;
H_ = baglanti elemanlarindaki basma kayiplar1 (m akiskan akis1)
u = ortalama veya anma akis hizi (m/s)

g = yer ¢ekim ivmesi (m/sz)



K = boyutsuz baglant1 kayip faktorii

K degerinin bulunmasi igin bir¢cok tablo ve diyagramlar elde edilebilir ki o pratikte
sunlara baglhidir:

1.
2.
3.

Baglant1 elemaninin malzemesi ve liretim yontemi
Baglanti elemaninin boyutu

Akigkanin dogasi (durumu) (karakteri)

Buna ragmen K faktdriiniin hesabinda yiiksek hassasiyet gerektirmeyen durumlar i¢in
Tablo 11.1°deki ortalama degerleri birgok durumlarda kullanilabilir.

Notlar:

1.

Ani duraklama ve genislemelerde K faktorii giris A; ylizeyi ile ¢ikis Ay yiizeyi
oranina baglhdir. Ani genisleme durumunda Tablo 11.1 K faktoriinii belirlemek i¢in
basit bir formiil verilmistir. Ani daralma durumunda ayni formiil kullanilmaz ve K
degeri tablodan uygun olan oranina gore secilir.

Sayet bir boru tank veya depoya baglaniyorsa, Aj/A; orani sifir alinabilir. Bundan
dolay1 K=1 alinir. Bir tank veya depodan bir boruya giriste A,/A; orani sifir alinabilir,
boylece K=0,5 alinir.

Yavas daralmalar i¢in, gittik¢e incelen veya iyi yuvarlatilmis gegislerde basma kaybi
ihmal edilebilir. Kademeli genislemelerde K faktorii duvarin egimine baglidir. Sayet
agl SOO’yi asarsa etkisi ani genisleme gibi olur ve K=1 alinabilir. Sayet ac1 ¢ok keskin
ise ve 10%nin altinda ise basma kayiplar1 ihmal edilebilir ve K = 0 almabilir.

Vana icin K faktorii (ve ayrica basma kaybi) valfin acilma oranina baghdir. Valf
tamamen kapali oldugunda K faktorii sonsuz oldugunda valfle tamamen basma kayb1
vardir(akis olmaz). Tam akis olan bir sistemde valf norma olarak tamamen agiktir.
Buna ragmen, tasarim miihendisleri valfleri segerken ayar emniyeti saglamak {izere Y4
veya %s acik olarak dikkate alirlar. Bazi durumlarda kisma kontroliin 6nemli bir
parcasidir, siv1 akis sistemini tasarlarken diistik bir kisma gerekebilir.

Sabit boru ¢aplarinda uygun boyutlu baglanti elemanlar1 kullanilabilir. u hiz biitiin
baglant1 elemanlarinda sabit kabul edilir. Boylece toplam K faktorii biitiin baglanti
elemanlarinin K degerlerinin toplami olarak alinabilir. Bu durum Ornek 11.4’te
agiklanmaktadir.



TABLO 11.1 Baglanti elemanlar i¢in tipik K faktorleri

BAGLANTI ELEMANI K FAKTORU
U donisu (kapali) 2.2
Standart 450 dirsek 04
Standart 900 dirsek 0.9
Uzun radyuslii (genis) 900 dirsek 0.6
Disli birlestirme (linyon) 0.05
T (akis hat boyunca) 0.4
T (akis yan taraftan) 1.8
Ani genisleme (1-A1/A2)2
Ani daralma (A2/A1) 0 0.5
0.1 04
0.3 0.45
0.5 0.3
0.7 0.2
0.9 0.08
Yavas daralma Ihmal edilebilir
Yavas genisleme, agiya bagh >500 1.0
400 0.9
300 0.7
200 04
100 0.15
Sirguld (siber) vana, (konumu) tam agik 0.2
Y acik 0.9
Y2 aglk 5.0
s aglk 24
Stop (diskli) vana, (konumu)  tam agik 10.0
% aclk 11.0
2 acik 12.5
Ya aglk 50.0
Klapeli valf, filtreli (mafsallr) 2.0
(kaldirmali) 10.0
Cek valf (klape), (mafsall) 2.5
(bilyali) 4.0
(kaldirmalr) 15.0
Ornek 11.4

Bir sistemde su 60m yiiksege 100mm gapli galvanizli ¢elik boru ile pompalanmakta ve
asagidaki baglant1 elemanlar1 bulunmaktadir:

1 adet klapeli valf ve pislik tutucu
4 adet standart 90° dirsek

4 adet disli tinyon

2 adet kapama valfi

1 adet ani genisleme (basincl tanka)



Kapama valfi yarim acgik konumda iken 20 L/s debide sistemdeki basma kayiplarim
hesaplaymiz. Suyun viskozitesini 0,9.10° Pa.s kabul edin.

Coziim:
Ik olarak u hiz1 hesaplanir.
20.1073

u:zz =2,55m/S
A 12

"4
Boylece Re ynoldssayist hesaplanabilir,

_udp  255.0,1.10°
M 0,9.107°

Re =2.83.10°

Boru Moody diyagraminda (sekil 11.2) ggalvanizi dskim= 0,15mm almir. Boylece bagil
puriizlilik £€=0,15/100=0,0015

Diyagramdan; f = 0,0225
11.1°deki Darcy formiilii kullanilarak;

60 2,557

H, =0,0225.—.
0,1 2.9,81

H, =4,47m

Baglanti Elemanlari
Tablo 11.1 kullanilarak;

Baglanti Sayis1 K Faktorii Toplam K
Faktorii

Dip vanasi 1 2,0 2,0
Dirsek 4 0,9 3,6
Unyon 4 0,05 0,2
Stirgiilii vana 1 agik 2,0 2,0
1 yarim agik 1,0 1,0

Genisleme 1 1,0 1,0
Toplam 12,0

11.2 formiilii kullanarak;

2
HL =Ku_
2g

2
H, =12.29
2,981

H, =3,98m



Sistemdeki toplam basma kayiplari, borulardaki ve baglanti elemanlarindaki basma
kayiplarinin toplamidir.

H(toplam) =4,47 + 3,98 = 8,45m

11.6 ESDEGER UZUNLUK (L)

Bir baglant1 elemanin esdeger uzunlugu, ayni1 basma kaybini veren diiz boru uzunlugu
olarak tanimlanir ve sikca kullanilir.

2 2
ple uw” _pu
2g 2g
éezK% (11.3)
Ornek 11.5

100mm c¢apli tamamen agik ve kiiresel vananin esdeger uzunlugunu bulunuz.
Coziim:
Tablo 11.1°den K =10, 11.3 esitligi kullanilarak;

fe:kgzwzsom
f 0,02

Ornek 11.6

Ornek 11.4°1i esdeger uzunlugu kullanarak ¢oziiniiz.
Coziim:

K=12,f=0,0225,d =0,Im

L 1201
0,0225

=53,3m

((toplam) = 60+ 53,3 =113,3m

2
H, _plu”
d 2g

2

H, =0,0225 133 253

0,1 2981
H; =8,45m (daha 6nce bulunmustu)

BOLUM iLE IiLGILi PROBLEMLER

11.1 40m uzunlugunda, S0mm c¢apindaki borudan 8 L/s debide sivi (BY=0,82) akmasi
durumunda basma kayiplarini belirleyiniz. Siirtlinme faktorii 0,03 alinabilir. Sayet boru yatay
ise giristeki basing 200 kPa olmasi durumunda ¢ikis basincini bulunuz.

20,3m ; 36,7 kPa
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11.2 30mm capmndan ve 20m uzunlugundaki galvanizli bir ¢elik borudan (dinamik
viskozitesi  0,9.10° Pa.s) 3m/s’de su taginmaktadir. Asagidakileri hesaplayiniz.

a) Siirtlinme faktori
b) Basma kayiplari
¢) Basing diismesi
a) 0,031 ; b)9,48m ; c) 93 kPa
11.3 Problem 11.2°deki hiz1 1,5m/s’ye diisiirerek hesaplamalari tekrarlayiniz.
a) 0,0325 ; b) 2,48m ; c) 24,4 kPa

11.4 Cap1 100mm olan bir ¢elik boru i¢inden 10 L/s debide, bagil yogunlugu 0,9,
kinematik viskozitesi 75.10° m%s olan yag akmaktadir. Asagidakileri hesaplayiniz.

a) Siirtlinme faktori
b) Her metre uzunluk i¢in basma kayb1
¢) Her metre uzunluk i¢in basing diigmesi
a) 0,038 ; b) 0,031m ; c) 0,275 kPa
11.5 Problem 11.4’teki hesaplamalar1 akig debisini 30 L/s’ye yiikselterek tekrarlayiniz.
a) 0,038 ; b)0,283m ; c) 2,5 kPa

11.6 Bir besleme pompasi 750mm ¢apl borudan 500 kPa basingta 1m%s debide su
basmaktadir. Borudaki piiriizliiliik hesaplandiktan yillar sonra 1,5mm olarak 6l¢iilmiistiir. Ana
hattaki basincin 200 kPa’nin altina diismemesi istenirse gerekli pompalama giiciinii ve

yer seviyesinde pompalama istasyonu mesafesini hesaplaymniz. Suyun maksimum viskozitesi
1,5.10'6m2/s alinabilir.

300 kw ; 3,69 km
11.7 50mm c¢apli bir boru hatt1 asagidaki baglanti elemanlarina sahiptir:
1 adet ani daralma (tanktan)
1 adet bilyali ¢cek valf
1 capli kiiresel vana (a¢ik)
4 adet standart 90° dirsek
10 adet tinyon birlestirme
1 adet ani genisleme (tanka)
Bu baglant1 elemanlarindaki basma kayiplarint 5 L/s debiye gore hesaplayiniz.

6,48m

11.8 Problem 11.7°de verilen baglanti elemanlar1 i¢in f = 0,02 kullanarak esdeger
uzunlugu bulunuz.

49m

11.9 11.7 no’lu problemdeki boru hattt 65m uzunlugu sahip ¢ekme borudan yapilsaydi
verilen akis debisi igin sistemin siirtiinme faktorii ve toplam basma kaybi ne olurdu?
Pompalanan sivinin kinematik viskozitesi 0,9.10° m?/s*dir.

0,017 ; 13,8m
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11.10 Bir 1s1 degistirici 12m uzunlugunda 20mm ¢apli ekstriizyon ile iiretilen tiretilmis
olup, 10 adet u borusu ve 2 standart dirsek ile seri olarak baglanmistir. Is1 degistiriciden 1,2
L/s debide yag akmasi (BY=0,9; viskozitesi 12 cp) durumunda 1s1 degistiricideki basma
kayiplarini hesaplayiniz.

Ayrica 1s1 degistiricideki toplam K faktoriinii bulunuz.
33,8m ;45,4

11.11 150mm ¢apli, 100m uzunluktaki ¢elik borudan 26,5 L/s debide kerosen (BY=0,78;
dinamik viskozitesi 2 cp) pompalanmaktadir. Sistem 2 siirgiilii vana (acik), 1 ani giris, 1 ani
cikig, 3 dirsek, 5 iinyon birlestirme ve salincakli ¢ek valften olugsmaktadir. Asagidakileri
hesaplayiniz.

a) Borudaki siirtiinme faktorii
b) Baglanti elemanlarinin esdeger boru uzunlugu
¢) Toplam basma kaybi
d) Kayiplardan olusan basing diismeleri
e) Kayiplardan olusan akigskan giicii kayb1
a) 0,02 ; b)55,1 ; ¢)2,37m ; d) 18,1 kPa ; e) 480 W

11.12 Capt 50mm, uzunlugu 30m olan plastik boru 2,5m/s hizda su tagimaktadir.
Rediiksiyon kismi ile 20m boyunda 40mm capli plastik boru baglanmaktadir. Asagidakileri
hesaplaymiz (suyun dinamik viskozitesini 0,9.10 Pa.s alin).

a) 50mm gapl kisimdaki basma kaybini
b) 40mm ¢apli kisimdaki basma kaybini
c) Toplam basma kaybini (ani girisi, ¢ikis ve daralmay1 ihmal ediniz)

a) 3,17m ; b) 6,22m ; c) 10,4m
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12

POMPALARA GIRI$

12.1 AKISKAN MAKINELERI (TURBO MAKINELER)

Akiskan makineleri, pompalar ve tiirbinler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Pompa
mekanik enerjiyi akiskan (hidrolik) enerjiye ¢eviren bir cihaz olarak tanimlanabilir. Tiirbin ise
tersidir, hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiriir. Endiistride, pompalar tiirbinlerden
daha yaygindir. Bununla birlikte pompalarin temel prensipleri tiirbinler i¢in de uygulanabilir.
Gergekte enerjinin kesilmesi ve suyun ters akmasina miisaade edilmesiyle pompalar tiirbin
olarak kullanabilir.

Endiistriyel pompalar i¢in mekanik gii¢c kaynagi genellikle donen bir milden alinir ve bir
kavrama ile hareket verici ile milin baglantisimi saglar. Ilk hareket verici genellikle bir elektrik
motoru olmakla beraber donen mil hareketi ¢ikisi veren diger makineler de olabilir.
Kullanilan diger gilic kaynaklari, dizel veya benzinli motorlar1 ve giines motorlarini
kapsamaktadir(riizgar tlirbinlert).

12.2 POMPALARIN SINIFLANDIRILMASI
Pompalar iki ayr1 grupta siniflandirilabilir:
1. Pozitif 6telemeli pompalar

2. Rotodinamik (tiirbinli) pompalar

nomnalar
I
pozitif tiirhin
Otelemel
santrifij Karm aksiy
a
donel pistonlu
Sekil 121 P Sinifl l
— N 1. omnalarin >Sinitiqg akSiyaI
disli | kanatl | lobl gerot | vidal krankli nistonlu radyal




En yaygin anlayisa gore pompalar herhangi bir akigkan icin kullanilabilir. Bununla
birlikte pratikte pompa terimi sikistirilabilen akigkanlar (siv1) ile ilgilidir. Akigkan bir gaz
oldugundan pompa “fan” veya “iifleyici” (sayet basing biraz yiikksek ise) veya bir
“kompresor” (basing 6nemli Olglide yiikseliyorsa) olarak bilinir. Ancak bu kuralin disina
¢ikildig1 durumlarda vardir. Ornek olarak bisiklet icin veya otomobil lastigi icin “pompa” ve
“pompalama” tabirleri kullanilir. Burada bir gaz yeterince sikistirildiginda “pompa” terini
hala kullanilmaktadir. Ornek olarak vakum kompresérlerine “pompa” denmektedir.

12.3 POZITiIF OTEMELi POMPALAR

Biitiin pozitif 6telemeli pompalar; belli bir akiskani1 giristen itibaren fiziki olarak ¢ikis
tarafina yani yiiksek basinca tasinmasi prensibine gore calisirlar. Ciinkii pompa odacigina
hapsedilen sivi, ¢ikis basincina bagli olmaksizin milin her devri i¢in ¢ikisa atilir. Pratikte i¢
kayiplar (sivinin ¢ikistan girise donmesi) ¢ikis basincinin artmasiyla artar, boylelikle akis
debisinde bir azalma olusur.

Pozitif Oteleme isleminde bu pompalarin debisi mil hizina bagli olmasindan dolayi,
siklikla debi kontrolii i¢in en iyi metot degisken hizli bir motor kullanmaktir. Buna ragmen
baz1 durumlarda bir piston strokunun degigmesi gibi pompanin debisini degiskenligi kendi
tasarimindan kaynaklanir. Pozitif 6telemeli pompalarin debisi basma hattini kapatarak kontrol
edilemez, cilinkii pompaya veya birinci hareket vericiye(motor) zarar verebilir. Gergekte, bu
durumun 6nlenmesi i¢in bir¢ok uygulamalarda pompa i¢ine emniyet valfi takilir.

Pozitif 6telemeli pompalar, bagil olarak kiigilk pompa boyutunda yiiksek basing farki
saglayacak kabiliyettedir ve bdylelikle en uygun kullanim yerleri yiiksek basing diisiik hacim
uygulamalaridir. En biliylik avantajlari, baglangicta pompa girisinde sivi veya buhar olmasi
hazneden s1viy1 emmesini etkilemez. Bununla birlikte onlarin imalatlar1 ¢ok hassas toleransla
yapildigindan bir¢ok tasarimlarin asindirict pargacik ihtiva eden sivilar veya mayiler i¢in
uygun degildir.

Pozitif 6telemeli pompalarin tasarim ¢esitleri ¢ok genis yelpazededir.

Buna ragmen Sekil 1.1°de goriildiigii gibi iki ana gruba ayrilabilir: Pistonlu ve donel.

12.3.1 PISTONLU POZITIF OTELEMELIi POMPALAR

Bu pompalar Sekil 12.2 de gosterildigi gibi i¢inde pistonun git-gel yaptig bir silindirden
olusur. Bu metodun bir ¢esidi de piston yerine kauguk diyafram kullanilir. Bu tasarim piston
ve silindir arasinda gerekli olan kayma hareketine gore biiylik avantaja sahiptir; bu yontem
asindiric1 pargaciklar ihtiva eden sivilar veya maylar i¢in onlari uygun hale getirir. Bununla
birlikte diyaframli pompalar bagil olarak daha diisiik basinglar i¢in uygundurlar.

Sekil 12.2 de gosterilen tasarimda, giris ve ¢ikis hatlarina akigkanin silindire giris ve
cikisint kontrol etmek icin supaplar (valfler) takilmistir. Eksenel ve radyal piston
tasarimlarinda donel valfler kullanilir. Pistonun gelgit islemi, aksiyal piston tasariminda 1slak
levha veya egik eksen kullanilarak veya radyal pistonlu tiplerde bir eksantrik donel silindir
kullanilarak saglanir. Her iki tipte de silindirlerin oteleme stroku degisebilir ve boylelikle
dengeleme mekanizmasi otomatik olarak yapilir. Cikistaki basing yeterli oldugunda 6teleme
hareketi kademeli olarak sifira dogru gelir, dolayisiyla tasarim basincina ulasilir. Bu birinci
hareket vericinin gii¢ akisini diizenler ve asir1 yiiklenmeyi nler.
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Sekil 12.2. Bir pistonlu pompanin galismasi

12.3.2 DONEL POZITiF OTELEMELi POMPALAR

Bu pompalarda git-gel hareketi yapan piston yoktur ve bdylelikle emme ve basma
arasindaki sivi akisini diizenleyen emme ve basma supaplarina da ihtiya¢ yoktur. Buna
ragmen bu pompalarda sizdirmazlik ¢ok 6nemlidir. Bunun i¢in ¢ok hassas araliklar kullanilir.
Yiiksek basinclara pistonlu pompalar kadar uygun degildirler ve basing farki arttikca bu
pompalarda da i¢ kayiplar artar, verim diiser.

Pompalama isleminin basarilmasi i¢in bir¢ok zeki tasarimlar mevcuttur. Sekil 12.3°te
gosterilen digli tipte dis aralarindaki akigskan giristen ¢ikisa dogru dislilerin ¢evresinden
tasinir.

Kanath pompalarda, akigkan bir rotor {izerindeki yariklara takili olan hareketli kanatlar
arasinda tasmir. Loblu (yuvarlak uclu) pompalarda digli pompalarla ayni prensibi kullanir
fakat loblar birbirine temas etmez, araliklart ¢ok incedir ve loblar distan birbiri iizerinde
calisan dislilerin bir uzantis1 olarak tahrik edilir.

Icten disli (geroter) pompalar, daha biiyiik disleri olan bir disliye benzer bir igten disli
kullanilir. Igten disli kendi iizerinde eksantrik olarak baglanmis disleri daha kiiciik olan diger
disli taraftan tahrik edilir. ki elemanimn birbiri iizerinde ¢alismasi sonucu giris ve cikis
arasinda hacimsel degisim nedeniyle pompalama iglemi gergeklesir. Vidali pompalarda
akiskan eksenel olarak vidanin temas yoniine dogru hareketlendirir. Bu tasarim mil {izerine
gelecek radyal yiikleri ortadan kaldirir, ¢linkii rotorda eksantrik islem yoktur, titresim ve
giirtiltileri oldukg¢a azaltir.
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Sekil 12.3 Disli pompa

12.4 TURBINLi (ROTODINAMIK) POMPALAR

Tiirbinli pompalar iic ana sinifa ayrilabilir; santrifiij, eksenel (aksiyal) ve karisik akisli
(helikoidal). Bu tiplerde akiskan pozitif olarak tasinmaz ancak akiskanin pompalanmasi
hidrodinamik islemle gerceklesir. Basilan sivi basma hattindaki bir kisma valfi ile kontrol
edilir, ¢linkii basma hatt1 tamamen kapali olmaksizin kalkis periyodunun uzatilmasi pompaya
zarar vermez. Basma hatti tamamen kapali olursa, mil giicii; sivinin i¢ enerjisinin sicaklik
yiikselmesi seklinde artmasina ve asir1 1sinma riskine yol agar.

Alternatif olarak basma i¢in degisken hizl tahrik tipi kullanilabilir. Bu ¢ok verimli fakat
cok pahal1 bir yontemdir.

Tiirbinli pompalarin pozitif 6telemeli pompalar kadar yiiksek basing iiretmesi miimkiin
degilse de ¢ikis basincit kademelendirme ile arttirilir. Burada her pompa carki, bir sonraki
pompanin carkina dagiticiyla akiskani verecek sekilde diizenlenir. Bununla birlikte ayni
debideki pozitif 6telemeli tiplere gore bu pompa daha ucuz daha basit tasarimlidir. Ayrica bu
tipler, mayiler, korozif sivilar ve iginde asindiric1 pargaciklar ihtiva eden sivilar i¢in daha
kullanishidir. Bu pompalar kendiliginden emmeye baslayamaz ve pompa girisine pompadaki
s1v1 seviyesinin korunmasi igin ¢ok valf (klape) veya giris valfi takmak gerekir. Bir giris (dip)
valfi veya cek valf takildiginda pompa yalnizca baslangicta sivinin giris hattina kagmasini
engeller. Buna ragmen pratikte, kii¢iik parcaciklar ¢ek valfin kesiti tamamen kapanmasini
engeller. Bir diger ¢6ziim pompanin tamamen tankin dip kisminda sivi ig¢inde tahrik
edilmesidir. Bir diger alternatif, dalgi¢ (siv1 alt1) pompa olmamasi durumunda pompa, sivi
tanki ile bitisik olan diger bir kuru tank igine tesis edilebilir.
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12.4.1 SANTRIFUJ POMPALAR

Santrifiij pompalar (isminden de anlasildig1 gibi) dairesel bir yol (menzil) iginde donen
bir cisimde Santrifiij kuvveti dogurma (olusturma) prensibi kullanirlar. Sayet cisim bir siv1 ise
Santrifiij kuvvet, siviy1 dis kisma dogru stiriikleyecek ve basing artisina neden olacaktir.

Santrifiij pompalarda pervanenin (cark) donmesi sivinin kesin olarak c¢ikisa
hareketlenmesine neden olur. Sivi ¢arktan yliksek hizda (¢ark hizi) ayrilir ki o sonra akis
basinci sekline doniistiiriiliir. Alternatifi ise “diflizor” olarak tabir edilen bir dizi kanatlarin
pervane etrafina konmasiyla diizenlenir. Bu cihaz siv1 akis hizin1 dogrudan azaltir, fakat biraz
daha pahali olup ¢ok yaygin ¢6ziim degildir.

akiskanin pervaneye
gore bagil hareketi

N

akiskanin gévdeye

| bagil hareketi
giris

B . . . A T W WL W T .

------- salyangoz

Sekil 12.4 Santrifiij pompa kesiti

Salyangoz tipi bir Santrifiij pompanin kesit resmi Sekil 12.4’te gosterilmistir. Bu sekil
aynt zamanda akiskan pargaciklarmin yolunu da gosterir; parcaciklar carka goére bagil,
salyangoza gore de bagil (mutlak) hareket yaparlar. Akiskanin bagil hareketi i¢cin pervane
kanatgiklarmin bigimi ve Ozellikle kanatgiklarin egimi Onemlidir. Kanatgiklar genellikle,
akigkanin mutlak hizin1 azaltmak basmci artirmak i¢in geriye dogru egimli yapilir. Bu
durumda akiskan ¢arka gore geriye dogru (ters) hareket yolu takip eder. Bununla birlikte
pervanenin donmesi ile akiskana ileri dogru hareket (tanjant) verilir ve ileri hiz, akiskanin dig
kismina dogru ilerledik¢e artar. Akiskanin salyangoz icinde spiral yolunu takip etmesine
neden olan mutlak hiz bu iki hizin (¢evresel ve bagil hiz) lirliniidiir.

Akigkanin yapisina ve basing-debi karakteristigine bagli olarak pervane tasarimlarinda
cok farkliliklar mevcuttur. Basitlestirme ve ekonomi i¢in ¢ark agik yilizeyli yapilabilir. Fakat
bir endiistriyel pompalarda kapak kullanilir veya kapali yiizlii pervane kullanilir. Pervane
tiplerinin yaygin olarak ¢cogu tek emmelidir(Sekil 12.4’de gosterildigi gibi). Fakat ¢ift emmeli
tipleri de yaygindir. Pervanenin ¢arkinin biiyiimesi, ¢ikistaki basincin artmasina neden olur.
Kanatlarin sayis1 en az iki (6zel uygulamalar i¢in) fakat daha yaygin olarak alt1 veya sekiz
kanat kullanilir. Santrifiij pompalar oldukca genis kademelerde ve malzemelerde imal edilir.
Genel endiistriyel maksatlar i¢in tipik standart boyutlar 50mm emme ve 32mm basma
capindan, 300mm emme ve 300mm basma capina kadar, 125mm’den 500mm cark caplarina
kadar elde edilebilir. Salyangoz ve ¢ark icin tipik malzemeler dokme demir ve piringtir. Ana
milin yaygin olarak paslanmaz ¢elikten yapilmasi tercih edilir.
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12.4.2 EKSENEL AKISLI (PERVANELI) POMPALAR

Eksenel pompalar Sekil 12.5’te gosterildigi gibi bir govde i¢inde dénen bir veya bir dizi
carktan olusur. Cark akigskani eksenel yonde giristen(emme) govde icinden c¢ikisa dogru
yonlendirir. Cark hemen hemen bir pervaneye benzer ve ¢ok sayida donme yoniine dogru
egimli kanatlardan olusur. En biiyilk verim i¢in, agilar degismekte donme merkezden
uzaklastik¢a ac1 kademeli olarak azalmaktadir.

Eksenel akisli pompalar akiskani yalmizca eksenel yonde hareketlendirecek sekilde
tasarlanmasina ragmen pratikte iki faktor etkili olmaktadir:

1. Carkin donmesi sonucunda akiskan da donme hareketi olusur. Bu etkiyi aza indirmek
icin akigkanin eksenel yonde yeniden yonlendirilmesi i¢in kilavuz kanatlar takilir.

2. Akigskanin donmesi kadar merkezkag kuvvetler de akigkani radyal yonde
hareketlendirir. Bu sebepten dolay1 ¢ark bir govde igine takilarak akigkan akim
cizgilerinin disariya yonlenmesini engeller.

cikag klavuz
cikig kanatlan
( J | pervane
S

7
77
N
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Sekil 12.5 Eksenel akisli pompa

Yukaridaki sebeplerden dolay1 eksenel akishh pompalar biiyiik boyutlarda kiiciiklerine
gore daha yavas hizli c¢arklarla en biiyiilk verime ulagsmaktadir. Eksenel akisli pompalar
yalnizca yiiksek debi ve diigiik basing artis1 gerektiren uygulamalar i¢in uygundur. Genel
mithendislik uygulamalar1 i¢in genis bir uygulama alan1 bulamamasina ragmen siklikla kii¢iik
yiikselti ve biiyiik su debisi gerektiren tarimsal uygulamalar i¢in daha uygundur.
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12.4.3 KARISIK AKISLI POMPALAR

Karigik akishh pompalar, yliksek basing-diisiik debi kademesindeki Santrifiij pompalar ve
disiik basing-yliksek debi kademesindeki eksenel pompalar arasinda calisacak sekilde
tasarlanmiglardir ve boylelikle orta basing-orta debi uygulamalari i¢in uygundurlar. Cark
akiskan1 hem radyal yonde hem de eksenel yonde yonlendirecek sekilde tasarlanir. Cark
cikisinda kilavuz kanatlar ile veya iraksak koni yardimiyla akiskanin yonii eksenel yone
dogrultulur. Alternatif olarak Santrifiij pompalardaki gibi bir salyangoz kullanilabilir. Bu iki
tip Sekil 12.6’da gosterilmistir.

— -
- 77777 [
I I & _j_‘
V /72 22 2
\ NG

Sekil 12.6 Karigik akisli pompalar a) Iraksak koni tipi b) Salyangoz tipi
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12.5 OZGUL HIZ (Ns)

Herhangi bir pompanin teorisinde gerekli basma basincina ulasmak i¢in yeterli
kademelendirme ile herhangi bir uygulamada kullanilabilir. Pratikte her tipin verimli
caligabilecegi ayr1 bir caligma bolgesi vardir. Biz bu bolgelerin basing ve debinin bir bileskesi
olarak nasil secildigini gorecegiz. Bu bir tiirbinli pompa i¢in tanimlanan “6zgiil hiz” olarak
adlandirilan bir sayi ile agiklanabilir.

NVV

(12.1)

N = Carkin donme hiz1 (d/d)

v = Hacimsel akis debisi (L/s). Bu deger yerine bazen (m°/d) veya (m*/h) kullanilabilir.
H = Her kademedeki basma basinci (m)

Ozgiil hiz herhangi bir ¢alisma noktasinda hesaplanabilir, ancak o karsilastirma icin en
yiiksek verim noktasinda hesaplanir. Bu yapildiginda asagidaki uygulanmis gercegi bulacagiz:

“Maksimum ¢aligma noktasindaki tiim benzer ¢arklar ayni ozgiil hiza sahiptirler.”

“Geometrik benzer ¢arklar” tabirinin anlami, ¢arklarin geometrik bigimleri benzer. Biitiin
kiiciiltme ve biiyiiltme boyutlar1 benzer orantida olan c¢arklar demektir. Bu kullanish kural
Sekil 12.7°de gosterildigi gibi farkli cark tiplerinin siniflandirilmasina yarar.

santrifiij
karisik akish
(salyangoz) (iraksak koni)  aksiyal ¢ark

| % | I | % J| | I J' A 11 J_!
300 500 1000 2000 5000 10 000

——

ozgil hiz

Sekil 12.7 Ozgiil hiz ile gark bigimlerinin siiflandiriimasi



Ornek 12.1

Asagidaki uygulamalar i¢in uygun pompay1 belirleyiniz.

Basma (m) Debi (L/s) Mil hizi (d/d)
(a) 2 20 1450
(b) 8 15 1450
(©) 20 12 1450
Coziim:
N\/; 1450720
a) Ns = 073 = XE =3856
NVV 1450415
b) Ns = H‘\)C: 80,;/5_=1180
N\/; 1450412
¢) Ns = TCE 20%75 =531

Gorildugu gibi Sekil 12.7°ye gore pompalar;

a) karigik akish = raksak koni tipi

b) Santrifiij = ¢ark, diistik giris/¢ikis ¢ap kademesindedir
€) Santriflij = gark, orta giris/¢ikis ¢cap kademesindedir.

Ornek 12.2
Asagidaki uygulama i¢in uygun pompay1 se¢iniz.
Basma 50m, debi 5L/s, mil hiz1 1450 d/d.

Coziim:
Ozgiil hiz hesab;
N\/; 1450+/5
Ns = ONE = 50073 = 3856

Sekil 12.7°deki en kiigiik degerden daha kiicliik oldugu icin Santrifiij cark biiylik
giris/cikis ¢ap kademesindedir. Boylelikle bir pozitif 6telemeli pompa veya ¢ok kademeli bir
Santrifiij pompa onerilebilir. Sayet cok kademeli Santrifiij pompa kullanilacak olursa uygun
bir ¢ark profili i¢in 6zgiil hiz1 400 civarinda secebiliriz. Buna gore;

~ N\/; 145045

NS—W—W=4OO

oS _ 14504/5
400

H=16,3m
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Cok kademeli pompalarda her kademe esit basingta olacak sekilde tasarlanir. Boylelikle
kademe sayisi; 50/16,3 = 3 bulunur. Sonug¢ olarak ii¢ kademeli pompa, bu uygulama icin
uygun olabilir.

12.6 KOVUKLASMA (KAVITASYON)

Sivilar ani yon degisimlerini takip edemez ve bu durumda akim c¢izgilerinde ayrisma
olusur. Bu olay pompanin ¢arki boyunca ve pompa kanallarinda mevcuttur. Ani doniislerde
stvinin basinc1 diismeye ¢ok egilim gosterir ve sivida ¢oziilmiis bulunan gazlar veya sivinin
kendisi buharlagma noktasina ulasir. Bu durum sivinin sicakligi ¢ok artmaya basladiginda
olusabilir, fakat normal oda sicakliginda ancak basing yeterince diistiigiinde meydana gelir.

Bu olusum ve sividaki kabarcik (bosluk) meydana gelmesi “kovuklasma (kavitasyon)”
olarak bilinir. Bir pompada kovuklasma baslamasiyla verim diiser ve seste bir degisme olur.
Sesteki bu degisme, buhar (gaz) kabarciklarinin yiiksek basing bolgesinden gecerken aniden
patlamasiyla olusur. Bu sok dalgalar1 erozyon (asindirma) 6zelligine sahiptir ve pompada
ciddi mekanik hasirlara yol agar. Boylelikle kovuklasmadan stirekli korunmak gerekir.

Pompanin tasariminda; ani yon veya kesit degisimlerinden kag¢milmak suretiyle,
plriizliilik veya tiirbiilans olusumu azaltilarak kovuklagma egilimi oldukca azaltilabilir.
Verilen bir pompa tasariminda kovuklasma, pompa girisindeki basing miimkiin mertebe
yiiksek tutularak azaltilabilir veya Onlenebilir. Bu sebepten dolayr pompa giris capi, ¢ikis
capindan biiyiik yapilir, boylece giristeki basing kayiplart azaltilmis olur. Ayrica kisma valfi
asla pompa girisine yerlestirilmez. Ancak daima c¢ikisa yerlestirilir. Pompalanan sivinin
sicakligt miimkiin oldugunca diisiik tutulmali fakat bunu genelde dis sartlar (atmosfer,
sicaklik) belirlendiginden degistirme yapilamaz.

12.7 POMPA PERFORMANSI ILE iLGILI TANIMLAR

Asagidaki terimler pompa performansi ile baglantili olarak kullanilirlar:

1. Debi (V): Pompa icinden olusan hacimsel debi, genellikle (L/s) olarak verilir.

2. Basma Yiiksekligi (H): Pompa tarafindan saglanan toplam basma yiiksekligi. Pratikte
pompa giris ve ¢ikistaki, potansiyel ve hiz, basing farklar1 ihmal edilebilir. Boylece
toplam basma yiiksekligi, basing yiiksekligi olarak kabul edilebilir.

3. Giig (P): Giig, bir pompa igin performans egrilerinde kullanildiginda giris veya mil
giicli anlaminda kullanilir ve (kW) birimindedir.

4. Verim (n): Bir pompanin verimi olusturulan akiskan giicii ile pompa giris giiciiniin
oranidir. Bu asagidaki formiille tanimlanir.
_ akagkan giicii
- giris giicti
5. Devir Sayis1 (N): Bir pompanin devir sayis1 milin dakikadaki devir sayisidir. Giris giicii
saglamak icin genellikle asenkron elektrik motorlari kullanildigindan, pompaya dogrudan

kavrama ile baglandigindan 50 Hz frekansta yaygin hizlar1 sunlardir: 960d/d (6 kutup), 1450
d/d (4 kutup) veya 2900 d/d (2 kutup).

Bir ¢ok durumlarda pompa mil hizim1 degistirmek i¢in disli veya kayis-kasnakli
mekanizmalar kullanilir; degisken hizli kontroller dahi kullanilabilir.
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6. Emmedeki Net Pozitif Yiikseklik (ENPY): Pompa girisinde kovuklasmayr 6nlemek
icin gereken minimum toplam emme yiiksekligidir. Bu pompa tasarimindaki bir fonksiyondur
ve deneysel olarak belirlenir. Bu ¢ogunlukla metre olarak agiklanir. Buna ragmen mutlak
basing degeri olan kPa olarak agiklanir.

Ornek 12.3

Bir Santrifiij pompanin giris flang ¢capt 200mm ve ¢ikis flans ¢capt 150mm. Cikis flansi
tabandan 852mm yukarida ve giris flans1 tabandan 452mm yiiksekliktedir. Pompa 25m’lik
basma yliksekliginde 100 L/s debi vermektedir.

a) Potansiyel basincin toplam basma yiiksekligine oranini,
b) Hiz basincinin toplam basma yiiksekligine oranini,

¢) Basing yiiksekliginin toplam yiizdesini hesaplayiniz.
Coziim:

a) Potansiyel basing = 852 — 452 = 400mm = 0,4m

.. 4
Toplam basma yiiksekligine oran1 = %.100 =%L6
b)
-3
Girigtekihiz = Ll()z =3,18m/s
0,785.0,2
-3
Cikistaki hiz = LOZ =5,66m/s
0,785.0,15
5,662-3,182

Hiz basing farki = =1,12m

2.9,81

Lo L12
Toplam basma ytiksekligine oran1 = X.IOO =%4.5

¢) Cikarma islemi yapilarak basing yiizdesi = 100 — 1,6 — 4,5 = %93,9
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12.8 POZITIF OTELEMELI POMPALARIN PERFORMANS EGRILERI

Kagak olmamasi halinde pozitif Otelemeli pompalarda sabit hizda basing-debi egrisi
hacimsel verimin basmayi etkilememesi durumunda dikey bir dogru halinde ¢izilebilir. Buna
ragmen pratikte kacaklar akis debisini Sekil 12.8’de gosterildigi gibi basma yiiksekligine
oranla azaltmaktadir.

E |
5 |
§ | teorik (kagak yok)
=
.g' I
©
£
(7]
. |
I
gercek I
|
-
debi (L/s)

Sekil 12.8 Pozitif 6telemeli bir pompa i¢in sabit hizda basma-debi egrisi

Bu grafik pompa hizi, hacimsel verimi belirleyen ana faktoér oldugundan dolay1 ¢ok
kullanish degildir. Bu ylizden pompa verimini, Sekil 12.9’daki gibi hiz temeline dayanan
bir¢cok dogru ile temsil etmek daha uygundur.

1

>
164 &
>
144 &
12 4
@ 101
=
5 89 4
3 .
6 1
L6
4 P (KW
. = L (kW)
400
24 )
100 200 300 400 hiz (d/d)

Sekil 12.9 Degisken hizda pozitif 6telemeli bir pompanin (disli) verim egrisi
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12.9 TURBINLi POMPALARIN PERFORMANS EGRILERI

Pozitif 6telemeli pompalarin tersine olarak tiirbinli pompalarin basma yiiksekligi debiye
bagli olarak oldukga biiyiik degisme gdsterir.

Pompa dogrudan kavrama ile sabit hizli tahrik elemanina baglanir. Béylece pompa hizi
sabit kalir (veya sabite yakindir). Bu ylizden bu pompalarin verimi, genellikle x eksenindeki
debiye karsilik sabit pompa hizinda cizilen egrilerle temsil edilir. Santrifiij pompalar,
endiistride kullanilan tlirbinli pompalarin en yayginlar1 oldugundan burada sadece bu tip
pompalarin egrileri iizerinde duracagiz.

Bir Santrifiij pompa i¢in sabit hizda ideal basma-debi egrisi bu pompa ¢arkinin kanat ¢ikis
acisina baghdir(Sekil 12.10).

Pratikte teorik egrinin egimi iki faktdre baghdir:

1. Cark girisinde ve c¢ikisinda olusan sok kayiplari. Bu kayiplar tasarimda sifir alinir,
clinkii giriste ve ¢ikista sok yoktur.

2. Cark ylizeyindeki piiriizler ve olusan tiirbiilanslar s1vida karigsmalara neden olur ve i¢
enerji artar, boylelikle basma yiiksekligi azalir. Bu kayiplar debinin karesiyle artar. Bu
kayiplarin geriye dogru egimli c¢ark icin basma-debi egrisi Sekil 12.11°de
gosterilmistir.

?

basma

one egik
kanatlar

radyal
kanatlar

geriye egik
kanatlar

—
debi
Sekil 12.10 Bir santrifiij pompanin kanat agilari ile ideal basma-debi egrisi

Basma-debi egrisinin bi¢imi, sok ve siirtinme kayiplarinin bagil biyilikliigline ve
kanatlarin egimine goére ya siirekli azalmaktadir veya bir maksimum noktasina ¢ikip sonra
azalmaktadir.

Sabit hizda ve su pompalamasi durumunda bir santrifiij pompanin tam performans egrisi
Sekil 12.12°de gosterilmistir.

Bu egriler geriye egimli bir ¢arka ait olup debiye bagl olarak siirekli azalmaktadir. Giig
egrisi hafifg¢e “S” bigiminde siirekli yiikselir, halbuki performans egrisi %66°da, 11 L/s debiye
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karsilik gelen noktada en yiiksek degerine ulasir sonra tekrar diigser. Verim bazi durumlarda
%85’in lizerine ¢iksa da ticari pompalar i¢in verim pik noktasit %60-%70 arasindaki

kademedir. Emmedeki net pozitif yiikseklik (ENYP), su sicakligr artmamak sartiyla deniz
seviyesinde debiye bagl olarak siirekli yiikselir.

basma

surtlinme kayiplari

—
debi

Sekil 12.11 Geriye dogru egik kanatli bir santrifiij pompanin ger¢ek basing-debi egrisi

Ornek 12.4.

Sekil 12.12°deki performans egrilerini kullanarak basma, gii¢, verim ve ENYP degerlerini
10 L/s debi i¢in hesaplaymiz. BU debideki akigskan giiciinii ve verimi bulunuz.

Coziim:
Egrilerden 10 L/s i¢in; basma = 16m, gii¢ = 2,5 kW, verim = %63, ENYP = 1m bulunur.

Akiskan Giicii, P, = mgH (akiskan suoldugu icin 10L/s = 10kg/s alinabilir)
P, =10.9,81.16 =1570W =1,57kW

P, = 2,5kW (giris giicii)

Verim =n = 11:—" = % = 0,625(%62,5) (diyagramda %63 bulunur)

S >
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18-
P
o"/e
174 :
Yo
4,
161 2
H (m)
154
14 J
4
13 4
124 3.5+
114
- F70
104 &
)
3.5 4 60
2.5
3] o P (kW) 50
°)
2
2.5 40
2+ 1.5+
—~30
1.51 1
ENPKY N 20
(m) 1 6\?\6
0.5 -10
T = T 1 T o 3
5 10 15 20
debi (L/s)

Sekil 12.12 Cark ¢ap1 336mm, hiz1 960 d/d, temiz su pompalayan bir santrifiij pompanin
performans egrisi

Tiirbinli pompalarin performans egrileri (Sekil 12.12) 6zel bir ¢ark boyutu ve hizda, 6zel
bir pompalama sivisi i¢in (genellikle oda sicakliginda su kullanilir) ¢izilmektedir. Sayet sudan
bagka bir akigkan pompalaniyorsa basma, debi ve verim degerlerine diizeltme faktorii
uygulamak gerekir. Akiskanin viskozitesi daha yiiksek ise diizeltme faktorii daha biiytiktiir.

Bu ise basma, debi ve verim degerlerini diisiiriir. Giris giicii P = mg H ve

formiilleri ile viskozitesi yliksek sivilar i¢in hesaplanabilir. Cogu kez bu durumda giris giicii,
sudakinden farkli ¢ok farkli olmaz. Sayet sivinin yogunlugu sudan farkli ise bu basma

yiiksekligine etki etmez ancak akis debisine ve bdylece giris giiciine etkisi olur.

verim (%)



basma yiliksekligi
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336 mm R e e S ©
40 } ¥ ‘g'
354 (
30*\
254
20+
154
104
5 E 6
= 4
0+ % gnePKY
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w
0
0.-
™" T T T = 3 K ' A3 - v Y M !
0 5 ' 15 20

10
debi (L/s)

Sekil 12.13 Farkli ¢ark caplarindaki bir santrifiij pompanin su basmasi durumunda

performans egrileri

Pompa tireticileri normal olarak verilen bir pompa icin ¢ark ¢apt kademelerine sahiptirler.
Her pompa icgin performans egrilerinin seti, Sekil 12.13’deki gibi bir sayfa {iizerinde
gosterilmistir. Sonra iireticiler bu egri setini standart motor hizlarina gore ayrica verirler.

Pompalarda en biiyiik ¢cark, en biiyiik verimle ¢aligir.

Ornek 12.5

Sekil 12.13’teki performans egrilerini kullanarak her ¢ark boyutu i¢in 6zgil hiz1 ve
maksimum verim noktasini hesaplayimiz.

Coziim:

Performans egrilerinden maksimum verim asagidaki gibi alinabilir:
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Cark Capi (mm) Basma Yiiksekligi (m) Debi (L/s)
248 16 10
298 27,5 12,2
336 36 14
N\/; 1450410
Ns = TOE = 16075 =573
N\/; 1450,/12,2
Ns = 1O = 27.5%7 =422
N\/; 1450414
Ns = HOTS = 36075 =372

Cark ¢apt biiyiidiik¢e ozgiil hiz azalir.

12.10 BENZERLIK BAGINTILARI (POMPA KANUNLARI)

Pratikte tiirbinli pompalarin verimi deneylerle bilinebilir. Buna ragmen bir¢ok durumlarda
hiz, ¢ark capi, yogunluk veya akigkan tipi gibi farkli faktorlerin degismesiyle pompa
veriminin degismesini tahmin etmek gerekmektedir. Benzerlik bagintilarinin uygulanmasiyla
bu degisikliklerin etkisi yaklasik olarak tahmin edilebilir. Bu kanunlar sadece geometrik
olarak benzer pompalarla uygulanabilir. Ornek olarak biitiin agilari benzeyen ve ayni
kademedeki pompanin biitlin boyutlar1 kii¢iik veya biiylik siniflandirmada olabilir.

Orijinal pompanin ilk calisma noktasina uyan geometrik benzer pompanin c¢alisma
noktas1 “Uyum noktast” olarak adlandirilir. Uyum noktas1 asagidaki benzerlik kanunlarina
uygulanir:

1. Verim aynidir: n = II:—h =sht.

g
ﬁ =sht.

2. Ozgiil hiz aymdir: Ns = XE

3. Akis katsayisi benzerdir: % =sht.

H _
> =sht.

4. Basma yiiksekligi katsayis1 benzer: VL

P _
— P =sht.

5. Gic katsayist benzerdir:
¢ y N

Bu kanunlar verilen bir ¢ark ¢api ile ayn1 akigkan ile;

% =sbt. Debi dogrudan devir sayisina baghdir.

H

F:Sbt' Basma yiiksekligi, devir sayisinin karesiyle orantili olarak degismektedir.
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% =sbt. Giig, devir sayisinin kiipiiyle orantili olarak degismektedir.

Verilen bir devir sayisi ve akiskan igin;

;/—3 =sbt. Debi ¢ark capinin kiipiiyle orantili olarak degismektedir.

diz =sbt. Basma yiiksekligi ¢cark ¢apinin karesiyle orantili olarak degismektedir.

35 =sbt. Giig, cark ¢apinin besinci kuvvetiyle dogru orantili olarak degismektedir.

Ornek 12.6

Bir santrifiij pompa maksimum verimde 1450 d/d’da 20m basma yiiksekligi ve 38 L/s
debide su basmaktadir. Giris giicii 9,2kW ve verim %81°dir. Bu pompanin hiz1 2900d/d’ya
cikarildiginda basma yiiksekligi, debi ve giicli hesaplaymiz. Verim ve 6zgiil hizin aym
kaldigin1 gosteriniz.

Coziim:
Maksimum verim noktas1 bir karsilastirma noktast oldugundan benzerlik kanunlari

uygulanabilir. Cark ¢ap1 sabit (ayni1) oldugundan;

A : L ‘ 5
X=sbt. % ise V, =V,&=38&=76L/s
N N, N, N, 1450

2 2
A :zo(wJ —80m
N N, 1450

3 3
L= P{%} - ZO(wj = 73,6kW

1 1450
Verim = 1 - meH 76‘9’81%0 = 0,81(%81)
. P, 73610

NV, 1450438

Ns, = HOTS P NE =945
N v, _2800M76 _ o,
§2= HOTS T TR0
Ornek 12.7

Sekil 12.12°deki pompanin verim egrisinden asagidaki degerler alinmistir. Debi 10 L/s,
basma yliksekligi 16m, giic 2,5kW, verim %63. Bu pompaya geometrik benzeyen 260mm
cark ¢apli, 1450d/d’da galisan pompanin ¢alisma noktasini belirleyiniz.

N;=960d/d, d;=336mm, V;=10 L/s, H;=16m, P;=2,5kW, n=%63, N,=1450d/d,
d>=260mm.
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e

1450
960
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3
EA
336

2 2 2 2
e L [T = [E Y T
N“d N, d; 960 ) \ 336

P 1450 (260’
—— 5 = sbt. p = sbt(ayni akiskan) P, = 2,5(—) (—j =2,39kW
pN-d 960 ) \ 336

Yeni verim buradan hesaplanabilir.

_mgH 7981219

P, 239.10°

= 0,63(%63)

Not: 1. Calisma sartlarinda benzer oldugu ispatlanabilir. (Ns=379)

2. Bir dizi performans egrisi ¢izilerek pompanin yeni karakteristikleri alinabilir.

BOLUM ILE ILGILI PROBLEMLER

12.1 Basma yiiksekligi 12,8m, 1450 d/d’da maksimum verimde 15 L/s debi veren bir
santrifiij pompanin 6zgiil hizin1 bulunuz.

830

12.2 Maksimum verimde, 1450 d/d’da basma yiiksekligi 24m, debisi 25m°h olan iki
kademeli santrifiij pompanin 6zgiil hizin1 belirleyiniz.

593
12.3 Bir santrifiij pompa asagidaki uygulama icin tasarlanmistir:

Basma yiiksekligi 40m, debi 9 L/s, devir sayist 960 d/d. Ozgiil hizin 400 civarinda
alinmasi arzu edilirse pompa ka¢ kademeli olmalidir?

3

12.4 Asagidaki tablodaki uygulamalar i¢in uygun tek kademe tiirbinli pompay1 ve 6zgiil
hizlar1 hesaplayniz.

Basma (m) Debi (L/s) Mil iz (d/d)
(@) 2,5 50 2900
(b) 10 50 1450
(c) 10 20 1450
(d) 25 20 960

a) 10300 eksenel akisli (pervane tipi); b) 1820 karisik akigh (salyangoz tipi)

c¢) 1150 santrifiy, diisiik giris/cikis cap kademeli; d) 384 santrifiij, yliksek giris/cikis ¢ap
kademeli

12.5 Sekil 12.14’deki pompa 15m basma yiiksekliginde 25 L/s debi vermektedir.
a) Potansiyel yiiksekligi,
b) Hiz yiiksekligini,
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c) Basing yiiksekligini hesaplayiniz.

Ayrica bu ¢alisma noktasinda bu basinglarin toplam basinca oranlarimi % olarak
hesaplayiniz.

a) 0,23m %15 ; b) 0,744m %5 ; c) 14,03m %93,5

12.6 Bir pompada kovuklagsma (kavitasyon) kavramini tanimlayiniz. Pompa tasariminda
kovuklasma egilimini azaltacak iki ydntem sdyleyiniz. Ayrica pompanin baglantisinda
kovuklasma egilimini azaltacak ii¢ yontemi agiklayiniz. Ilave olarak ENPY’nin tanimini
yapiniz.

12.7 Geriye dogru egimli ¢arka sahip pompanin teorik performans egrisini, siirtiinme ve
sok kayiplarini ve gercek egriyi 6lgeksiz olarak ¢iziniz.

/gap 80

L

cap 100

430

1L

)

200

Sekil 12.14

12.8 Sekil 12.12°deki performans egrisini kullanarak;

a) 15 L/s debi i¢in basma yiiksekligini, giicii, verimi ve ENPY degerini hesaplayiniz.

b) Bu debide akigkan giiclinii ve verimliligi hesaplayiniz.

12.9 1.8’deki problemi Sekil 12.13’de 298mm capli ¢ark i¢in 10 L/s debide tekrarlayiniz.
a) 29m, 5,2kW, %55, 1,5m ; b) 2,84kW, %55

12.10 Bir santrifiij pompa 960 d/d’da 22m basma yiiksekliginde 20 L/s debi vermektedir.
Cark hiz1 1450d/d oldugunda basma yiiksekligini ve debiyi hesaplayiniz.

30,2 L/s ;50,2m

12.11 Bir santrifiij pompanin ¢ark ¢apt 220mm’dir. Pompa 2900 d/d’da 54m basma
yiiksekliginde 7 L/s debide su basmaktadir. Ayni hizda c¢alisan 250mm c¢ark capina sahip
geometrik benzer bir pompanin basma ytiksekligini ve debisini hesaplayiniz.
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10,3 L/s ; 69,7m

12.12 12.11°deki problemde verilen ¢alisma noktasinda giris giicli 5,3kW ve 220mm’lik
cark kullanilmaktadir. 250mm’lik ¢ark kullanildiginda gii¢ girisini hesaplaymiz. Ayrica her
iki cark i¢in verimi ve 6zgil hiz1 hesaplayip bunlarin esit olduklarin1 gosteriniz.

10,04 kW ; %70 ; 385

12.13 Maksimum verim noktasinda ¢alisan bir santrifiij pompanin ¢ark ¢apt 225mm,
debisi 90 L/s, basma yiiksekligi 12m ve giris gicii 1450 d/d’da 14 kW’dir. Verimi
hesaplaymiz. Sayet ayni verim ve ayni basma yiiksekliginde geometrik benzer ¢ark 2900d/d
ile calisirsa cark capini, debiyi ve giris giiciinii hesaplaymiz. Her iki durum icin 6zgiil hizlar
hesaplayiniz ve ayn1 olduklarini gésteriniz.

%75,7 ; 112,5mm ; 225L/s ; 35kW ; 2134
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13

POMPA SISTEMLERI

13.1 SISTEM BASINCI

“Sistem basinct” verilen herhangi bir debide sistemin toplam basincidir. Sistem basinci
statik basing ve dinamik basingtan olusur.

13.1.1 STATIK BASING

Statik basing, sistem basincinin bir parcasi olup akis debisine bagli degildir. Sunlari
kapsar;

1. Swvi seviyesinde ylikselti olarak ortaya ¢ikan potansiyel yiikseklik
2. Sivi basincinda artig olarak ortaya ¢ikan basing yiiksekligi

13.1.2 DINAMIK BASING

Dinamik basing, sistem basincinin bir pargasi olup akis debisine bagli olarak degisir.
Sunlar1 kapsar:

1. Siv1 hizinin degismesini saglayan hiz yiliksekligi. Bircok sistemlerde hiz yiiksekligi
ihmal edilebilir.

2. Sistem baglant1 elemanlarinda ve borularda tiirbiilans ve siirtiinme kayiplariyla olusan
basing kayiplari.

A

toplam yiikseklik

basma yiiksekligi (m})

dinamik yviikseklik

e e —— —

statik yiikseklik

—f
akig debisi (m'is)

Sekil 13.1 Tipik sistem basing egrisi
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Dinamik basincin akis debisine bagli olarak artmasinin nedeni, sistemdeki toplam
basincin akig debisine bagli olarak artmasidir. Genellikle tiirbiilansh akista, dinamik basing
yaklasik olarak hizin karesiyle dogru orantili olarak (parabolik) artmaktadir.

Sistem basinci, genellikle y eksenindeki basinca karsilik x ekseninde hacimsel debi ile
cizilir. Tipik bir sistem basing egrisi Sekil 13.1°de gosterilmistir.

Toplam sistem basinci Bernoulli esitliginin genel bi¢iminden ¢ikarilabilir.

2 2
p—1+u—1+hl +H =p—2+u—2+h2 +H,
pg 28 pg  2g

_ 2 2
H=P27P oy p a2,

pg 2g
H = (p-pi/pg)  + (ha—hy) +  utuf2g 4+ He
toplam basing potansiye hiz basin
basing ikseklig | —ykseklig ¢ —

statik dinamik basinc

13.2 SISTEM BASINCININ HESAPLANMASI

Pratikte, sistem basing kayiplarinin tam hesabt uzun bir islem gerektirmekte olup,
Reynolds sayisina ve hiza bagl olarak bulunan siirtinme kayiplarina baglidir. Bunun anlama,
her akis debisi i¢in basing kayiplar1 teorik olarak hizin, Reynolds sayisinin ve siirtiinme
faktoriiniin (Moody diyagrami kullanilarak) dogru hesaplanmasidir. Bdylelikle verilen her
akis seviyesi i¢in basing kayiplar1 hesaplanabilir ve toplam sistem basinci belirlenir.
Pompanin emme ve basma taraflarindaki hesaplamalar farkli boru caplarindan dolay1
karmasik ise pompadan itibaren emme ve basma hatlarindaki basing kayiplari ayr1 ayri
hesaplanir.

Bu uzun hesaplama prosediirii genellikle garantili degildir. Ciinkii siirtlinme faktort,
Reynolds sayisinin biiyiik veya kii¢iik olmasina gore degisim gostermektedir. Boylelikle
mutlak piiriizliiliik ve K faktorleri tam olarak belirlenemez ve boru piiriizliiliigiiniin erozyon
(asimnma), yaslanma ve kirectas1 olusumu neden ile degismesi sonucu basing kayiplart 6nemli
ol¢iide degisebilmektedir. Bu yiizden bir¢ok pratik uygulamalar i¢in, her akis seviyesinde ayr1
ayr siirtiinme faktoriiniin hesaplanmasina gore ortalama akis temeline dayali ortalama
siirtiinme katsayis1 degerinin kullanilmasi tercih edilir. Bu metot Ornek 13.1°de gdsterilmistir.
Ornekte boru ¢apinin da bastan sonra sabit kaldig1 farz edilmistir. Sayet caplar farkli kabul
edilirse, basing kayiplarmin belirlenmesi i¢in emme ve basma taraflarinda ayri ayr islem
yapmak zorunlu olur.

Ornek 13.1.

Sekil 13.2°deki gibi 60 kPa basingtaki bir tanka atmosferik tanktan 27°C’de su
pompalanmaktadir. 100 mm ¢apinda galvanizli ¢elik borunun emme tarafi 2,5m uzunlugunda,
basma tarafi ise 80m uzunlugundadir. Ayrica asagidaki baglant1 elemanlar1 mevcuttur:

Emme tarafi: 2 birlestirme (linyon), 1 klapeli valf (pislik tutucu ile birlikte), 1 standart
dirsek
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Basma tarafi: 1 konik rediiksiyon (65-100mm, 20%c1lr), 1 kiiresel vana (yarim agik), 16
birlestirme (disli tinyon), 2 standart dirsek, 1 kapama valfi (tam agik), 1 ani genisleme (tank
giriginde)

Toplam sistem basing kayiplarin1 0-20 L/s debi i¢in 5 L/s’lik adimlarla belirleyin. Buna

bagl olarak sistem basing egrisini ¢iziniz. Strtiinme faktorii 10 L/s’lik debi i¢in sabit kabul
edilebilir. Suyun 27°C’deki dinamik viskozitesi 0,9 cp (0,9.10 Pa.s) almabilir.

yiikseklik 10 m @

e — — —

rediiksiyon siirglilii vana / e et
\ / kapama vanasi

yuikseklik 3 m

— yuikseklik 1 m
il Noglgd
\klapeli vana (filtreli)
Sekil 13.2
Coziim:

Su, 1’den 2’ye pompalanmaktadir. Bu noktalar ayn1 zamanda sistemin sinirlarini tarif
eder.

Statik Basing:

_ -3
P> —P1 60.10 —612m

Basing yiiksekligidegigimi = 3 =
Pg 107.9,81

Potansiyel yiikseklik degisimi = hp-h; = 10-1 = 9m
Toplam statik basing = 6,12+9 = 15,12m

Dinamik Basing:

2 2

u, —u

Hiz yiikseklik degisimi = ———
) gl 2081

=0 U Ve Uy degerleri sifirdir. Ciinkii her iki tanktaki seviye

artis1 sifira yakindir.



Baglant1 elemanlarindaki basing kayiplari; Ek-1"deki tablodan ilgili K faktorleri alinirsa:
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Baglanti Elemam K Faktorii Adet Toplam K
Faktorii
Klapeli valf 10 1 10
Disli tinyon 0,05 18 0,9
Rediiksiyon (200) 0,4 1 0,4
Kiiresel vana (yar1 agik) 12,5 1 12,5
Kapama valfi 0,2 1 0,2
Dirsek 0,9 3 2,7
Ani ¢ikis 1,0 1 1
Toplam 27,7

H, = K 27,7 L

2g g

Borulardaki basing kayiplari:
Moody diyagrami (Ek-2) kullanilarak galvanizli ¢elik boru i¢in mutlak piiriizliiliik;

€ = 0,15mm alinabilir.
d = 100mm oldugundan, bagil piirtizliiliik e = ¢/d = 0,0015 bulunur.
Ortalama akis debisi 10 L/s ise;

-3
iy g2 U 1010

A —0,785.0,12 =1,273m/s

pud 0,1.1,273.10°

—= 1,42.10°
u 0,9.10~

Reynoldssayis1 Re=

Moody diyagrami kullanilarak Re = 1,42.105 ve ¢g=0,0015 i¢in f = 0,023 alinir. Darey
esitliginden;

2
Hs=f Eu_
d 2g

2

Hs = 0,023 22 U~

0,1 2g

2
Hs =18.975——
2g

Boylelikle baglanti elemanlarindaki yerel kayiplar ve borulardaki siirekli kayiplar
toplanirsa;

2 2
H, =18975——+27,7 > =238
2g 2g
Biz simdi asagida verilen akis seviyeleri i¢in toplam sistem basinglarini hesaplayabiliriz:
Akis Debisi 0 5 10 15 20

Hiz (m/s) 0 0,637 1,273 1,91 2,55
Basing kaybi (m) 0 0,97 3,68 8,68 15,48
Statik basing (m) 15,12 15,12 15,12 15,12 15,12

Bu noktalar ile asagidaki egri ¢izilebilir:
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301

20‘1

basma yiiksekligi (m)

101

T T

5 10 15 20 debi (L/s)

Sekil 13.3 Toplam Sistem Basinci

13.3 POMPA VE SISTEM ARASINDAKI DENGE

Daha 6nce pompa performans egrilerinin nasil ¢izildigi goriilmiistii. Ozellikle tiirbinli
pompalarda basma yiiksekligi debiye bagli olarak siirekli degisim gdsterir. Bir santrifiij
pompada geriye dogru egimli kanat olmasi durumunda debi arttik¢a basma yiiksekligi azalir.

Ayrica sistem basincinin debiye bagl olarak degistigini ve kayiplarin hizin karesiyle
orantili olarak arttigindan (tlirbiilansh akis) sistem basinci debi arttikca artar.

Boylelikle bir sisteme bir pompa yerlestirildiginde, sistem basinci ile pompa basincinin
dengelendigi noktada ¢alisma (hizmet) noktasi olarak adlandirilir. Bu denge veya calisma
noktasi grafik olarak bulunabilir(Sekil 13.4).

Bu ¢alisma noktasi1 bir kez bulundugunda, debi ve basma yiiksekligi grafikten okunabilir.
Pompanin ¢aligma noktasi bilindiginde; pompa performans egrisinden verimi, giici ve ENPY
degerlerini bulmak miimkiindiir.



basma (m)

basma
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calisma noktasi

Sekil 13.4 Pompa ve sistem egrilerinin birlikte ¢izilmesi

Ornek 13.2

debi

—

akis debisi (L/s)

Sekil 12.13’te verilen pompanin performans egrisini ve Ornek 13.1°deki sistem egrisini
kullanarak her cark boyutu i¢in ¢calisma noktasini belirleyiniz. Boylelikle her durum i¢in giicii,
verimi ve ENPY degerini hesaplayiniz.

Coziim:

Sekil 13.5’te goriildiigli gibi sistem basinct ve pompa basing egrisi {ist iiste konulursa her
durum i¢in ¢alisma noktas1 hesaplanabilir.

Cark Debi Basma Yiiksekligi | Gii¢ (kW) | Verim (%) | ENPY (m)
(mm) (L/s) (m)

336 18,9 29 9,3 57 5

298 15,1 24 6,5 54 3

248 7,8 18 3,0 47 1
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336 mm

basma yiiksekligi (m)

1 ENPKY (m) Salisma noktasi

5 6 (her gark igin)
4
4
2
0 104
336 M ]
gls 298 mm 7
/‘P(T‘N) 5
248 mm p
G e D
0]
o‘vv'ré'vvy1ﬁ0'vvv1'5r1vr28—
debi (L/s)

Sekil 13.5

13.4 SISTEM ICIN POMPA SECIMi

Gerekli debi bilindiginde sistem basinci belirlenebilir, fakat pompa performanst pompa
secilinceye dek bilinmez. Boylece uygulamada en biiylik problem sistem i¢in en 1yi pompanin
se¢imidir. “En iyi” kelimesi yalnizca pompa segiminde en iyi hidrolik verimli pompanin
secilmesini ima etmez. Ayrica pompa en ekonomik verimi saglamalidir.

Ekonomik pompalama sorunu olduk¢a karmasik bir dizi islemler gerektirir. Bununla
birlikte pompa se¢iminde genel bir kural olarak ¢alisma noktasinin en yiiksek verimi saglayan
debide olmasi istenir.

Sistem egrisi, ¢aligma sartlarinin veya kesitin zamanla degismesiyle degisir. Genellikle boru ve baglanti
elemanlarinda kiregtasi olusur ve i¢ yiizey daha piiriizlii olmaya baglar, buna bagli olarak siirtiinme katsayisi
artar. Ayrica boru ve baglanti elemanlarinda (6zellikle pislik tutucularda) zamanla ¢okelti olusur. Bu durum valf
kapanmasi etkisine benzer, baglanti elemanlarindaki basin¢ kayiplart ve toplam basing artar. Boylece iyi bir
pompa se¢iminde ¢aligma noktasi, en yiiksek verim noktasinin biraz sag tarafinda yer alir. Bundan dolay: sistem
basinci herhangi bir nedenle arttiginda verim azalmaksizin ¢aligma noktasi sola kayar.

Uretici kataloglar1 genellikle, ¢esitli cark boyutlarinda ve hizlarda tatmin edici hizmet
veren cesitli pompalarin se¢imine imkan veren se¢im kartlarini ihtiva ederler. Son se¢im
yalnizca sistem egrisi, pompa performans egrisi iizerine ¢izilerek ve miimkiin olan her ihtimal
denenmek suretiyle yapilabilir.
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Bir pompa siirekli ¢calismadigindan en yiiksek noktasi (pik) ile ortalama hizmet noktasi
arasinda bir fark olmasi zorundadir. Sayet sistemin akis debisi diizensiz degisiyorsa pompa
bunu en yiiksek debide karsilayacak sekilde pompa se¢imi gerekmektedir. Buna ragmen,
birgcok durumlarda pompa icin yalnizca ortalama akis seviyesi gerekmektedir ve benzeri
durumlarda pompanin ¢alisma noktasi genellikle ¢ok ekonomik olan ortalama debiye
tamamen uyar.

Ornek 13.3

Onceki ornekte verilen her bir pompa ¢arki icin giinliik ortalama 600m® su basmak
sarttyla pompanin giinliik calisma maliyetini hesaplayiniz. Elektrik motoru dogrudan kavrama
(kaplin) ile bagli olup ¢alisma-durma (on-off) kontrol sistemi kullanilmaktadir. Elektrik fiyati
her kWh i¢in 15.000TL’dir. Bu uygulama i¢in en uygun pompa ¢arkini se¢iniz.

Coziim:
Hesaplamalar asagidaki gibi tablolastirilmistir:

CARK CAPI

248 298 336
Akis debisi (L/s) 7,8 15,1 18,9
Giinliik ¢calisma saati (h) 21,4 11,04 8,82
Giris giicti (kW) 3,0 6,5 9,3
Giinliik enerji (kWh) 64,1 71,7 82,0
Gunlik elektrik ticreti 2,88 3,22 3,69
(TL)

Goriildigi gibi 248mm’lik c¢ark giinliilk ortalama debiye yakin bir debiye sahip
oldugundan elektrik sarfiyat1 yoniinden digerlerinden daha uygundur.

- 600.10°
60.60.24

=6,94 L /s (ortalama debi)

13.5 POMPANIN SiSTEMDEKI YERI

Bir pompa sisteminde pompanin yeri olduk¢a oOnemlidir. Sayet miimkiinse pompa,
kovuklagsmay1 onlemek ve kolay emme yapabilmesi igin sivi tanki seviyesinin altina
yerlestirilmelidir. Bununla birlikte, bircok durumda bu miimkiin degilse pompa sivi
seviyesinin iizerine yerlestirilmelidir.

Pompa s1v1 seviyesinin iizerine yerlestirildiginde, pompanin ilk ¢alismasinda siviy1 almasi
ve durma aninda siviyr kagirmamasi gereklidir. Genel olarak pompada sivi seviyesinin
korunmasi icin ¢ek valf veya besleme valfi mevcuttur. Buna ilave olarak pompa girisinde
basinct korumak i¢in yardimer depolama tanki da kullanilir.

Pompa girisindeki basing negatif oldugunda veya pompalanan sivi sicakligi yiikseldiginde
kovuklagmadan korunmak i¢in emmedeki net pozitif kullanigh ytikiin, ENPY den daha biiyiik
oldugu kontrol edilmelidir.
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Emmedeki net pozitif kullanigh yiik; giristeki mutlak basing ile pompalanan sivinin
buharlasma basinci arasindaki farktir.

ENPKY = Pi"Pv (13.1)
pg

ENPKY = Emmedeki net pozitif kullanislt yiik (m)
pi = Pompa girisindeki mutlak basing (Pa)

py = Stvinin mutlak buharlagma basinci (Pa)

p = Sivinin yogunlugu (kg/mS)

Not: Ptk = Pg'cssterge + Patm

Ornek 13.4

Pompalanan Freon-12’nin sicakligi —25°C°dir. Pompa girisindeki gosterge basinci 40
kPa’dir. Verilen —25°C sicakhiginda ENPKY degerini hesaplaymiz.

Oziim:
pi (mut|ak) = 101,3 + 40 = 141,3 kPa
py = 123,7 kPa
3
ENPKY = pP;i — Py _ (141,3-123,7).10 —122m
pg 1470.9,81
Ornek 13.5

Onceki 6rnekte ENPY=3m hizmet noktasinda kovuklasmayi &nlemek igin pompa
girisindeki minimum basinct hesaplayiniz.

Coziim:

Kovuklagsmay1 6nlemek icin ENPKY, ENPY degerinden daha biiyiik olmalidir. Boylelikle
kovuklagmay1 6nlemek i¢in pompa girisindeki basing;

<@,4%Jﬁm
1470.9,81

p; =123,7-43.3 ise
p; =167 kPa (mutlak)

p; =65,7kPa (gosterge)

13.6 EMMEDEKI NET POZITIF KULLANISLI YUK (ENPKY) DEGERININ HESABI

Bir sistemin tasariminda, pompa girisindeki basing bilinmez ancak hesaplanabilir. Bu,

sisteme Bernoulli denklemi uygulanarak yapilabilir. Sekildeki gibi tipik bir sistem
distiniilebilir.
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Sekil 13.6 Tipik bir pompa giris sistemi

1 ve 2 arasina Bernoulli esitligi uygulanirsa;

2 2
u u
o +h, P2 W +h, +H,

pg 28 pg  2g
Fakat u; = O(hazne), h; = O(referans), hy =h, u, =u(giris hatt1 hiz1)
Pompa girisindeki basma yiiksekligi;
l[)—1=p—2+ﬁ+h+Hk (13.2)
pg pg 28
Boylece pompa girisindeki mutlak basing hesaplanabilir; pi = P2 + Patm
Notlar:
1. Sayet hazne atmosfere agik ise p1 =0

2. p1Ve py gosterge basinglaridir.

Coziim 13.6
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Pompa girisinden 3m asagida bulunan atmosferik bir haneden 30°C’de su
pompalanmaktadir. Emme hatt1 hiz1 2,5m/s ve bu hatta siirtiinme kayiplar1 0,6m’dir. 30°C su
sicaklig1 i¢in buharlasma basinc1 4,24 kPa olduguna gére ENPKY degerini hesaplayiniz.

Cozim:
Bu durumda atmosferik hazne basinci p;=0 olur.

2
P2 Uy

pg 2g

Py 25°
102981 2981

-3-0,6

p, =—38,44 kPa (gosterge)
p, = 62,86 kPa (mutlak)

pi—p, _ (62,86-4,24).10°

ENPKY = 3
pg 10°.9,81

=5,98m

13.7 SISTEM EMME HATTININ TASARIMI

Kovuklagsmadan korunmak i¢in sistem emme hatti tasariminda dikkatli olmak gerekir.
Calisma noktasindaki ENPY degerinden daha biiylik olmali; onlar1 arasindaki farkin
biiytlikliigii kovuklagma ihtimalini azaltacaktir.

(1) ve (2) esitlikleri birlestirilirse;

Pi =Py _ P2 tPatm ~Pv —ﬁ—h—Hk

pg pg 2g

ENPKY =

Boylelikle sistem emme hatlarinin tasariminda ENPKY degerinin yiiksek degerde
tutulmast i¢in asagidaki noktalara dikkat edilmelidir:

1. Pompa girisindeki mevcut hazne basinci (p;) miimkiin oldugunca yiiksek tutulmali.
Birgok durumlarda hazne atmosfere agik yapilir ve boylece p1=0 olur. Sistem deniz
seviyesinden yliksege yerlestirildiginde atmosfer basinct (pam) Onemli 6l¢iide azalir.
Bu durum kovuklasma ihtimalini arttiracaktir.

2. Swvinin mutlak doyma basinci (py) miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Doyma
basinct sicaklikla artacagindan, oOzellikle kolay buharlagabilen sivilarda sicaklik
olabildigince diisiik tutulmalidir.

3. Emme hattinda s1v1 akis hizin1 (u) olabildigince diisiik tutmak gerekir. Bu, emme hatti
capin biiylik tutmakla saglanabilir. Ayrica pompada kovuklagsma egilimi mevcutsa,
bu egilim, pompa basma hatt1 valfini kisarak debiyi azaltmak suretiyle giderilebilir.

4. Pompa miimkiin oldugunca hazne sivi seviyesine yakin yerlestirilerek emme
yiiksekligi (h) diisiik tutulmalidir. Pompa siv1 seviyesinin altina yerlestirilerek emme
yiiksekligi negatif yapilirsa, bu yalnizca kovuklasma problemini azaltmakla kalmaz,
ayrica ilk emme problemini de engeller.

5. Basing kayiplarmi (Hy) azaltmak i¢cin emme hatti miimkiin oldugu mertebe kisa
tutulmali. Bu emme hatt1 basinci dikkatli tasarlanarak basarilabilir. Asagidaki noktalar
g6z Oniinde tutulmalidir:
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a) Kisa boru hatt1 uzunlugu

b) Biiylik boru ¢ap1

c) Pirilizsiiz boru yiizeyi

d) Minimum baglant1 eleman (6zellikle valfler)

e) Baglanti elemanlarmin minimum basing kaybi olusturacak sekilde segilmesi
(6rnek olarak genis dirsek)

f) Borular ve filtreleri basing kaybi olusturan tikanmalara, ¢okeltilere ve yosunlara
kars1 korumak amaciyla diizenli olarak temizlemek

13.8 EMME VE BASMA HATLARINDA FARKLI CAPLARDA SISTEM BASINCININ
DEGISIMI
Ornek 13.1°deki incelendigimiz sistemin boru g¢aplar1 ve siirtiinme kayiplar1 sabit idi.

Pratikte eme hatt1 boru ¢api, basma hattindan daha biiyiik yapilir. Ayrica akis debisinin
degismesiyle siirtiinme kayiplari sabit olarak kalmaz.

Simdi emme ve basma hatlarinda farkli ¢aplar1 olan daha karmasik ve her debi igin ayr1
stirtiinme faktorii hesab1 gerektiren bir 6rnek gosterecegiz.

Ornek 13.7

Omek 13.1°deki problemi, emme hatt1 ¢apt 100mm ve basma hatti 65mm olmasi
durumunda tekrarlaymiz. Ayrica 27°C sicaklikta 3,56 kPa doyma basinci i¢in her akis
seviyesinde ENPKY degerlerini hesaplayimniz.

Cozim:
Statik basing: Daha once hesaplanmisti = 15,12m

Dinamik basing: Basing kayiplari. Emme ve basma hatlarinda ayr1 ayr1 boru gaplari
kullanildigindan basing kayiplar1 da ayr1 ayr1 hesaplanacaktir.

BAGLANTI K FAKTORU | ADET TOPLAM K
ELEMANI FAKTORU
Klapeli tinyon 10,0 1 10,0
Emme |Disli linyon 0,05 2 0,1
Hatt1 | (birlestirme)
Standart dirsek 0,9 1 0,9
Toplam 11,0
Kiiresel vana (yar 12,5 1 12,5
acik)
Basma K?p'flmavalﬁ (a‘g'zlk) 0,2 1 0,2
Hatt1 Dl.sh . linyon 0,05 16 0,8
(birlestirme)
Standart dirsek 0,9 2 1,8
Ani ¢ikis 1,0 1 1,0
Toplam 16,3

Not: Pompa ¢ikist ve boru ayni ¢apta olduklarindan ara pargaya ihtiya¢ yoktur.




Boru Bovutlari:
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Emme tarafi: Uzunluk = 2,5m, ¢ap = 100mm

Basma tarafi: Uzunluk = 80m, ¢ap = 65mm

Boru ve Baglanti Elemanlarinda Basin¢ Kaviplari:

Lu?

2 2
H, :f—+Ku—:( £+Kj“—

d.2g

Emme tarafi

2g d 2g

2,5 u? )
H, =|f=2+11 = (1,274f +0,561
k ( J2.9,81 ( P

0,1

Aynisekilde basma tarafi igin H, = (62,73f +0,831)u?

Diger hesaplamalar sonucu asagidaki tablo hazirlanmistir:

Akis Debisi (L/s) 0 5 10 15 20
Hiz (m/s) 0,637 | 1,273 | 1,91 | 2,55
Emme Reynolds sayist 7,1.10%[1,4.10°2,1.10° [ 2,8.10°
Hatti Siirtiinme faktorii 0,0245 | 0,023 | 0,023 |0,0225
Basing kayiplar1 (m) 0 0,24 0,96 2,15 3,83
Hiz (m/s) 1,51 | 3,014 | 452 | 6,03
Reynolds sayisi 1,1.10°[2,2.10°[3,3.10°| 4,35.1
Basma 0°
Hatti Siirtiinme faktorii 0,027 | 0,026 | 0,025 | 0,025
Basing kayiplar1 (m) 0 5,76 | 22,37 | 49,02 | 87,23
Toplam basing kaybr 0 60 | 2333|5117 | 91,06
(emme-+basma) ’ ' ' ’
Toplam sistem basinct 15,12 | 21,12 | 38,45 | 66,29 | 106,18

(statik basing+basing kayiplari)
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Notlar:
Emme tarafi Basma tarafi
. 3 . . -3 .
u:VJOZ:OJHSV u=—1 ; =0.3014V
ol 0,065
T w—
. 4
3 3
Re— ux0,1.103 23.106 RGZM:72:ZU-IO6
09.10° 9 0,9.10"
£_05 0015 222 00023
d 100 d 65
p, u’
ENPKY = =2 = ———h—H, (p; = 0hazne)
pg 2g

Bu durumda h = 2m, u ve Hg 6nceki tablodan alinirsa su sonuglar elde edilir.

Akias Debisi (L/s) 0 5 10 15 20
Pompa girisinde gosterge basinci| -19,62 | -22,18 | -29,85 | -42,54 | -60,44
(kPa)
Pompa girisinde mutlak basing| 81,68 79,12 71,45 58,76 40,86
(kPa)
Doymus buharin mutlak basinci| 3,56 3,56 3,56 3,56 3,80
(kPa)
ENPKY (m) 7,96 7,70 6,92 5,63 3,80

Hesaplanan toplam basing kayiplarii ve ENPKY degerlerini Sekil 13.7°deki ¢izimle
gosterebiliriz.

100+
904
80+
704

basma yiiksekligi (m)

604
50-
40+
30+
20+

10 " ENPKY

5 10 15 20
akis debisi (L/s)

Sekil 13.7



xliii

BOLUM ILE iLGILi PROBLEMLER

Not: K faktorii Ek-1’deki tablodan, siirtinme faktorii ise Moody diyagramindan
almabilir. Su icin 30°C’de doymus buhar basinct 4,24 kPa(mutlak) ve dinamik viskozitesi
0,9¢cp (centipoise) (0,9.10Pa.s) alinabilir.

13.1 Bagil yogunlugu 0,9 ve dinamik viskozitesi 0,05 Pa.s olan yaglama yag 20 L/s
debide atmosferik basingtaki islem tankindan 50 kPa’daki depolama tankina
pompalanmaktadir. Seviye farki 6m’dir. Sistem 60m’lik 80mm ¢apinda ticari ¢elik borudan
olusmus olup su baglant1 elemanlarin1 kapsamaktadir; 1 ani ¢ikis, 1 kapama valfi ve kiiresel
vana (tam agik), 15 disli iinyon ve 4 adet standart 90’11k dirsek.

Asagidakileri hesaplayiniz.
a) Statik basing
b) Dinamik basing
c) Toplam sistem basinci
d) Akiskan giicti
a) 11,7m ; b) 36m ; c) 47,7m ; d) 8,42 kW

13.2 50mm capindaki su besleme hattindan pompa yardimiyla bir su haznesinden 8m
yiikseklikte acik depolama tankina su basilmaktadir. Boru hatti galvanizli ¢elikten yapilmis
olup 100m uzunlugundadir. Ayrica su elemanlar1 kapsamaktadir. 1 adet besleme valfi (filtreli)
3 adet 90 dirsekler (standart), 2 adet kapama valfi (tam agik) 20 tinyon (disli) ve 1 adet ani
¢ikis. Boru i¢in siirtiinme faktorii 0,03 alinabilir.

Debi (L/s) 0 15 3 4,5 6 7,5
Toplam basma yiiksekligi 47 435 38 31,5 24 15
(m)

Verim (%) 0 23,5 45 59 63 53

Sistem basinci H = 8 + 0,887V (V: hacimsel debi = L/s)
Calisma noktasi i¢in sunlar1 belirleyiniz:
a) Basma yiiksekligi ve debi
b) Verim
c) Akigkan giicii
d) Pompalama giicii
a) 29,5m 49L/s ; b) %61 ; ¢)1,42 kW ; d) 2,32 kW

13.3 Problem 13.2°deki ¢aligma noktasi i¢in Reynolds sayisini belirleyiniz. Ayrica
Moody diyagramindan borular i¢in siirtiinme faktoriinii bulunuz ve her durumda 0,03
alinabilecegin tespit ediniz. Suyun viskozitesi 1 cp alinabilir.

1,25.10° : 0,0275

13.4 Problem 13.2°deki kapama valflerinden biri % oraninda kapali iken sistem basinc1 H
= 8+1,202V? olarak veriliyor. Yeni caligma noktasi i¢in;

a) Basma yiiksekligi ve debiyi
b) Verimi
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€) Akiskan giiclinii
d) Pompa giiclinii hesaplayiniz.
Stirtiinme faktorii 0,03 alinabilir.
a) 32m 4,45L/s ; b) %58,5 ; c) 1,4 kW ; d) 2,39 kW

13.5 Bir basing gostergesi 30°C su sicaklig1 icin pompa girisinde —20 kPa gostermektedir.
ENPKY degerini belirleyiniz.

7,86m

13.6 Bir santriflij pompa atmosferik bir hazneden 30°de suyu emmekte olup, pompa
girisi hazneden 2m yiiksekliktedir. Calisma noktasi i¢in giris hattindaki basing kayiplart 1,3m
olarak hesaplanmistir ve su hizi 2,8m/s’dir. Pompa girisindeki basinci ve ENPKY degerini
belirleyiniz. Sayet pompanin ¢alisma noktasinda ENPY degeri 4,2m suyun miisaade edilebilir
en biiyiik vakum degeri ne olurdu?

-36,3kPa ; 6,19m ; 19,5 kPa (vakum)

13.7 Bir santrifiij pompa atmosferik bir hazneden 40°C sicaklikta 150mm capindaki girig
hattindan su emmektedir. Calisma noktasindaki debi 35L/s ve ENPY degeri 3,5m. Boru igin
strtiinme faktorii 0,03 ve baglanti elemanlarinin K degerleri toplami 15,5’tir. Pompa girisi
hazneden 2m yiiksekte ve girig hattt uzunlugu 3m’dir. Pompa girisindeki basinci ve ENPKY
degerini belirleyiniz. Ayrica pompanin hazneden miisaade edilebilir yiiksekligini
hesaplayiniz. 40°C’de su i¢in buharlasma basmnci 7,4 kPa (mutlak) alinabilir.

13.8 Buhar kazaninda besleme su i¢in kullanilan bir santrifiij pompanin performans egrisi
Sekil 12.13°de verilmistir. Pompa suyu pompa girisinden 1,5m alt seviyedeki 10 kPa vakum
altindaki hazneden emmektedir. Su pompa girisinden 5,5m yukar1 seviyeye 50 kPa basingtaki
kazana basmaktadir. Emme hattinda 2m uzunlugunda 80mm c¢apinda ticari tip ¢elik boru,
basma hattinda 16m uzunlugunda ayni boru kullanilmaktadir.

Emme Hatti: 1 besleme valfi ile filtresi, 2 uzun dirsek, 1 kapama valfi (a¢ik), 4 disli
unyon.

Basma Hatti: 10 disli tinyon, 4 uzun dirsek, 1 kiiresel vana (a¢ik), 2 kapama valfi (agik), 1
gecis rediiksiyon (50-80mm, 30° egim acil), 1 1s1 degistirici (K=3,5), 1 ani ¢ikis.

a) Reynolds sayisini ve siirtiinme faktoriinii,

b) 0, 5, 10, 15, 20 L/s’lik debiler i¢in a’daki hesaplanmig sabit degerleri kullanarak
sistem basincini,

€) 336mm gapl ¢ark kullanildiginda debi, basma yiiksekligi ve verimi,
d) Calisma noktasindaki ENPY ve ENPKY degerlerini hesaplayiniz.

e) KWh bagina 120 YKurus elektrik fiyatina gore giinliik (24 saat) calisma fiyatini
hesaplayimiz.

a) 1,77.10° 0,0193 ; b) 13,12 14,5 185 251 34,5m
c) 18L/s 31m 9kW %58 ; d)4m 4,05m ; e) 432 YTL
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EK-1

SEMBOLLERIN LiSTESI

Sembol Anlami Birimi
a ivme m/s®
A alan m?
Cq bosaltma katsayisi --
Cy Hiz katsayisi --
d ¢ap veya mesafe mm veya m
f stirtlinme faktori --
F kuvvet N veya kN
g yercekimi ivmesi 9.81 m/s*
h bir s1vida serbest yiizeye olan dikey yiikseklik m
hp basing yiiksekligi m
hy hiz ytiksekligi m
H toplam yiikseklik m
HL toplam basing kayiplari m
k atalet yarigap1 m
K baglant1 elemanlar i¢in kayip katsayisi --
L uzunluk mm veya m
Le bir baglant1 elemaninin esdeger uzunlugu m
m kiitle kg
m kiitlesel debi kals
N donme hiz1 d/id
Ns ozgil hiz -
p gosterge basinci Pa veya kPa
p(atm)  atmosfer basinci 101.325 kPa
Pi pompa girisindeki (mutlak) basing Pa veya kPa
Pv buhar doyma (mutlak) basinci Pa veya kPa
P giic W veya kW
r yarigap mm veya m
Re Reynolds sayisi --
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bagil yogunluk

Zaman

hiz

Ozgiil hiz

hacim

hacimsel debi

agirhik

uzaklik

serbest ylizeyden agirlik merkezine olan uzaklik
uzaklik

serbest yiizeyden basing merkezine olan mesafe

Yunan Sembolleri

S @A g <E /DT H @

mutlak boru piirtizliligi
bagil boru pliriizliligi
akigskan yogunlugu
gosterilen sivinin yogunlugu
borunun i¢ ¢ap1

dinamik viskozite
kinematik viskozite
acisal hiz

moment

acl

verim

s
m/s

m*/kg

L veyam®
L/s veya m®/s

3333Z2

mm

kg/m®
kg/m?

mm veya m
Pa.s

m?/s

rad/s

N.m



ANA FORMULLERIN LISTESI

11

1.2

13

2.1

3.1

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

5.3

ogunluk _m
yog P=y
0zgil hacim L= v_1

m p
F
b -5
asing =y

bir s1vida h derinlikteki basing
Manometre basing farki

dikey bir yiizeydeki kuvvet

basing merkezinin yeri

egik ylizeydeki kuvvet

hacimsel debi

kiitlesel debi m=p.v

xIvii

p=pgh
pr—p2=(pi-p)gh
F= p.g.A.)_(

- - k2
y=X+—
X

F= p.g.A.;. sind

v=u.A

kiitlesel debi m=p.A.U

EK-2
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m=c
genel durumda siireklilik m; = m>

U A py=u,.A,p,

V=c
yogunluk ihmal edildiginde siireklilik esitligi V, =V,
wA =U,A,
impuls-momentum esitligi F=m(u, —u,)
akiskan dilimindeki kuvvet po HAU
X
kinematik viskozite v=t
p
Reynolds sayisi Re = ud _udp
v H
: . 122 P ll2 p u2
ideal akiskanlarda Bernoulli esitligi ~-+—1+h, =~2+—2+h,
pg  2g pg 28

ideal akiskanlarda Torigelli esitligi u, =+/2gh
akiskan giicii-genel durumda P = m.g.H

basing yiiksekligi halinde akigkan giicii P=p. Vv

hiz yiiksekligi oldugunda akigkan giicii P=" p.A.u3

potansiyel yiikseklik durumunda akiskan giicii P=m.gh

bir pompa sisteminin verimi R e
girltg gucu
bir tiirbin sisteminin verimi = M
akigkan giicii

p, uj P, , U3
ompa olmasi halinde ideal akiskan —+—+h, +H, =—=+—=+
pompa ol halinde ideal akisk Li—Llih +H, ="2+—2+h,

pg 2g pg 2g

P, Ui Py U3

pompa olmas1 halinde gercek akigkan L yh, +H, =2 +—2+h, +H,

pg 2g pg 2g
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121

131
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Pitot tiipii u = Cu,/2gh,
Ventiiri veya orifismetre V=CyA,

borulardaki basing kayiplari i¢in Darcy esitligi H, =f %u—g
baglant1 elemanlarinda basing kayiplari H, = K%
bir baglant1 elemanindaki esdeger uzunluk le= K%

bir pompanin 6zgiil hiz1 Ns = %

emmedeki net pozitif kullanigh yiik ENPKY = %
pompa girisindeki gdsterge basinci L 3N v +h+H,

pg pg 2g



