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gériigleri de katarak bilimsel kanunlarin en kisa yoldan nasal
bulunabilecegini acirklamaktar. -

Kitabi hazirlarken uwzmanlarca yapailmig olan deneysel aragt irma-
larain sonuglarindan genig é&lgiide yararlandim ve kitabin igerdigi
¥onularain siralanmasainda, D S I Aragtirma Laboratuvari Baskanaza
Dr. Sahap Aksoy'un yardimlarini gdrdiim.

Haftalaxik ders.saatlarznlﬁ azlaga "v1IsSkKez .SIVILARA DEGGIN
NAVIER - STOKES DENKLEMLERINE, HIZ POTANSTVELLY HARERKETLERE,
V.ORTEKSLERE " ve " MEKANIK BENZES1M, BOYUT ANALIZY, DINAMIK BENZESI1M"
-gibi konulara, kitapta yer verilmesini engellemigtir.

Hig bir iddiasi olmayan yazarin, S§rencileriné ypararli clmak
digiincesi ile hazarladifr " Ge ne'l Hidrolik Y adla
kitabin mutlakaaeksikleri ve elegtirilééek yanlara vardair.
tleride meslekdaglaramin uyar:lari ile bu eksiklerin giderilebile~

cegi kanisindayim.

Kitabi inceliyerek gerekli dizelimeleri yapan ve problemlerin
haz Jrlanmasana katkida bulunar E . 7 . ¥ . 8 . 0 . d#rétménlerin-
den A. Otaran , M. R. Yalgintepe ve Demir Yiicelen'e tegekkixr

ederim.

Mehmet Emin ZORKUN

Ekim - 1974
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I) ARISRANIN TANIMT
Dogada karsilagilan cisimleri, fiziksel Bzelliklering g%z Bniin-
de bulundurarak ig b&lﬂme ayirabiliriz. Bunlar sivilar, gazlar ve katy-

lardir. 5i1vi ve gazlara AKTSKAN denir, Bilindigi gibi, sivi ve gazlar,

dir. Bunlara AKISRANLAR MEKANI&INDE, elemanter partikiil adl verilir,
Elemanter partikfillerin en belirgin nitelidi, bunlarin biribiringen bagim-
512z hareket edebilmeleridir., Elemanter partikiiller biribirinden S&gzm51z
hareket edébildikleri\igin akigkanlar hig bir gﬁgiﬁkle karsilagmaksizin
bigim ﬂeé;ﬁtirebilirler. Yrengin bir kabin igerisine konulan su kolayea
kabin bigimini alar, . '

Katllar: 81vi ve gaélardan farkladarlar, Katilara olusturan madde-
sel noktalar, akigkanlara clugturan elemanter partikﬂller gibi, biribirin-
den £a§1m51z hareket edemezler, Hatta bunlarin karsiliklay durumlar;nl,

bityiik kuvvetlerle bile degistirmek alanayi yoktur. Isyr etkisi ile kata~

duruma getirmek mimkiindiir ,

2) siVI VE GAZLAR
Sivilarin gazlardan farkli olan Szellikleri vardir.Sivilarin
haemi belirii gazlaran hacmi belirgizdir, Gazlarin durumn ba51ng, hacim
ve sicaklik gibi‘parametrelerle belirlenir, Oysaki saivilarain durumanu
yalniz hacimle belirlemek yeterlidir.

Sikigtarilan gazlarin hacmi kilgtilar, Fakat buna kargilak sivila-
rin haqﬁinde 6lgulebilen bir dedisiklik meydana getirilemez. Sikigtirilan
favilarain hacminde Glgtliebilen bir dedisiklik meydana getirilemediyi igin
bunlara SIKISTIRILAMAYAN ARISKAN, gazlara da SIKISTIRILABILEN AKISKAN

ad: verilir,




3) SUYUN FIZIKSEL UZELLIKLERL
Sikagtiralamayan akigkanlarin baginda su gelir. Bunun igin

suyun fiziksel Szelliklerine kisaca definecediz.

a) 82GUL AGIRLIK VE BZGUL KUTLE
' Su igin ¥zgill afarlak ve 8zgitl kiitle kavramlarinin tanimini
yapmadan ve‘Sunlar igin kullanilan birimleri agaklamadan &nce, TEKNIK
BIRTMLER SISTEMI ile FIZIK BIRIMLER SISTEMI {izerinde durmak, afirlik ve
kiitle ara31ndéki ayrimir da belirtmek gerekir.
Hidrolikte, dider bilimlerde oldudun gibi, bir kanuna bajlan-
‘masi gereken olaylar arésznda sayisal baﬁlﬁtllar kurmak ig¢in biltiin kulla-
nilan bilyfikiltikleri Slgmeye yarayécak, tamamen serbest olarak segilen
birimler saptamak gerekir. Gilinkil 8lgmek demek, bir nesneyi, birim olarak
kabul edilmig olan ayni tiirden bagka bir nesne ile kargalastirarxak defjer-
lendirmek demektir.
Bidrolikte kullénllan gegitli kavramlaxr igin boyutlari biri-
birinden farkli olan gesitli birimler kullanilir.
' GAUSS ve WEBER adli bilim adamlari, daha 19. yﬁzgllda, fizik-

cte karsilagilan tim bliylik¥iiklerin aralarindan figd araciladiz ile ifade

edilebilecefini Kanitlamiglardair. Asal Snemli sorun, esas birim olarak
alinacak birimlerin ba§li olduklari bliylikliiklerin belirlenmesi ve saptan-
masi sorupudur. Esas birim olarak alinacak birimlerin bagdli olduklari
bﬁkﬁklﬂklérin belirlemmesinde ve saptagmasinda kolaylik ve elveriglilik
kogullaraini gdz &nfinde bulundurmak gerekir. Esas birimlerin segiminde
UZAY, ZAMAN, KUVVET, KUTLE gibi kavramlar temel bilyllkliikler olarak alinair.
ve diger biitiin bﬁ?ﬂklﬁklerin birimlerl de bu esas birimlerden tiiretilir.

| Teknikte, birinci esas birim olarak uzunluk birimi METRE,
ikinei esas birim olarak zaman birimi SANIYE ve figlineti esas bixim olarak

da kuvvet biximi XILOGRAM segiimistir. Bu ¢ esas birimin olusturduklar:

-4

‘degigimi gdz Hniinde bulundurulmaz.

ne TEKNIK 8LgUM DUZENLI ya da TEKNIK BIRIMLER SisTEMI DENIR,

619{-5-“1 dlizeni .

i - o
KILOGRAM ada verilen kuvvet birimi, {+ 4°C) sicaklikta {I dm

£ suyun normal yergekimi jymesi altindaki adairligidix. Agirlik,bir
sa !

e etkiyen yergekimi xuvveti olarak tanimlanir, Dlinya tizerinde, yer-
cism

kimi ivmesi yer yer deyistigi igin bir cismin afarlagi da yer yer

qe ) - .
gigir Ancak gok kiiciik olmasi nedeni ile afirligin gesitli.yerlerdeki

de§igll. . ’

(T}

Sirtfinmesiz bir ortamda, bir cisim bir kuvvetle etkilendi§i za-

man sabit bir ivme kazaniy. Cismin kazandiga ivme, cisme etkiyen kuvvet-

1& dodru oraptilidair. IRKINCT WEVTON KANUNUNA gbre, cisme etkiyen kuv-

vet (F), Kuvvetin cisme kazandirdigl sabit ivme de {a) olursa skaler

potasyonlardan yararlanilarak

F=m . 2
esitligi yazilabilir. Bu esitlikte yer alan (m), cismin adirlada ile
orantili bir biyiikliiktiir. Ama agjirlifa Szdeg defildir. {m) 'nin agirligda

Hzdes olmamasinin nedeni, ivme ile garpildig: zaman kuvveti vermesidir.

EFer (m) adirlifa &Szdes olsaydl ivme ile garp1¥61§1 zaman kuvveti ver-
&1 zaman kuvveti veren biliyiiklige KUTLE

mezdi. Iste ivme ile garprld:
denir. (2)
TEXKNTIK BIRIMLER SISTEMINDE kuvvetin boyutu {kg}, ivmenin boyutu-
da (m /snz) oldugu igin kiitlenin boyutu (kg. sn2 / m) olur.
Kiitle ile a§1r11£ arasindaki badinta
F=m . &

esitliginden yararlanilarak bulunur. Yergekimi kuvveti, bilindigi gibi,-

kiitlesi ne olursa olsun biitiin cisimlere ayni ivmeyi kazandirar. Cismin
agirligini (G) ve yergekimi ivmesini de (g) ile gdsterecek clursak

’ F=m . a
egitliginde yararlanarak

G=m . g

Bshl
(1). (2) TERWIK MEKANIK - Ord. Prof. Th. POs
~G=




I LT e e

esitligini yazabili
- ¥ bliriz. (I kg)} kuvvetle etkilendi¥i zaman Tm /s 2.
K etmek olanaksizdar.

1ik ivme kazanan madde R SiST 1:Lk ayni hacim]
. EMINDE kfitle birimi ngﬁl aqlr r ¥4 :

kabul J.liI . (G) aglI llgl cisme (9 . 81 m / sn ) lik iv kaza g zelliklerinl bel ;
ed me
ndlrdl B A glr 11k ]

igin (9.8I kg) agirligandak i
i bir ci {
smin kiitlesi (1 kg, sn2 / m) olur r i 51 i A . ' °
: cISTEMINDE bir cismin birim hacminin (gram) va da (kilogram) ile Slgilen

Fizikte i i r gl r g
r’ blrincl €gas birim Olarak 'L‘lzunluk birimi METRE iki nei ' R 1nal 0 clt
. . : i ) TEKNIR BIRI .

(+4 ©c} sacaklikta (I m3) saf suya etkiyen yergekimi kuvvetinin ( KiLo-
GRAM) ile Blgtilen deferi (1000 kg),(l cm®) saf suya etkiyen yergekimi

xuvvetinin {gram) ile &lgiilen degeri de (I gram) 'dir, Buna g&reITEKNiK

[o) .
C) sicaklikta (I am3

} saf suyy -
Suyun kit piRIMLER SISTEMINDE (+ 4 ©c) sicaklikta saf suyun .Bzgl adairlida

» lesini kiitle birimilolarak'al_-,_I B
(1000 kg / m3) ya da (I gram / cm3) olur. Ancak TEEKNIK BIRIMLER SIiSTEMIN-

uradaki ters;ik, hemen belirtelinm ki
r

TEKNTK BIRIMLER st :
STEMINDEKY kuvvet birimi ile FIZIR BRIMIgR st '
| T | e Oc) sicaklikta (I cms) saf suya etkiyen yergekimi kuvvetinin

DEKY kiitle biri i
iriminin (KILOGRAM) olarak adlandirilmalaridiy

B ‘ ‘ .
© duzum, (gram) ile Blgiilen deyjeri ile FIZIK BiIRIMLER SISTEMINDE kiitle birimi

bugiin bile bu &nemlj
sorunu gevrele . .
yen ve bir tiirlt dnlename . o 3 1 :
olarak alinan (+4 C) sacaklakta (I cm”} saf yuyun kiitlesinin gram

yen karigik-

1l§1n temel nedenidi
r.
olarak Blgiilen de§erini keSinliklelbirib;rinden ayirmak gerekir. Zaten

F1ziK BIRIMLER SISTEMINDE kuvvet birimi (I dyn)'dir ve (I dyn), kiitlesi

(I gram) olan bir cisme (I cm / snz)' 1ik ivme kazandiran kuvvet olarak

tanamlanir.
Bzgiil kiitle,bir cismin birim hacminin igerdiyi madde miktaridar.

Buna g¥re, TEKNIK BIRIMLER SISTEMINDE {+ 4 ©c) sicaklikta (I m3) saf

(m) kat5a3.7;|_51 sahbi
it, (G) agarlaig:
. da
suyun kilitlesi suyuan 8zgiil kiltlesi olur,

G=m ., g
Suyun Bzgitl kiitlesini ( ¢), ®zgil agarlidini da (¥ ) natasyonlari

egitliginden dolayi (g}!

ye bagla defigken kal :
bul edilir, By g
. urumd
a ile gbsterecek olursak yergekimi ivmesi (g) oldujuna gire

kiltlenin bir cismih harek
¥Yz=¢.9

et ) ) s
durumunu deglstlrmege galisan kuvvetlere

karsi o ¢ismin alg
wLS 1gx du & .
rumi gdsteren kendi Szelligine bagli bir
esitliginl yazabiliriz.

, Suyun Szgil aFirlaidi ve Gzgll kiitlesi sicakliga bagdli olarak

dedigirler. Bu nedenle suyun &zgil adirligi ve Szgil kiitlesi belirlenir-
ken sicakliffi daima gdz Oniinde bulundurulur.
Asafidaki g¢izelgede suyun sicaklagi ile Szgill afarligr ve Szgiil

kiitlesi arasaindaki iligki g&sterilmektedir.

(1} F121K - Prof. Dr. Rauf Nasuhoglu




SICAKLIK Bzsll ABIRLIK vzeliL KUTLE SICAKLIK tzeUL ABIRLIK ozslL KUTLE
o kg /m? kg.Snd/m" og kg/m . kg. Srd/m%
0 939,867 01,923 55 985,731 106,482
L 1wog 101,536 60 983,237 . 100,226
10 889,727 107,508 65 980,594 59,958
15 992,126 107847 D 977,808 99, 584
20 498,229 101,756 75 914,885 58,316
25 997,069 101,638 -1} 971,83% . 99,065
a0 985, 832 101,485 85 . 568,649 99,740
35 954,058 101331 a0 985,334 98,404
40 952,244 101,146 a5 961,317 98,054
25 880,268 100,382 100 958,375 97, 6%
50 388,070 100,720 150 917,350 3,502

b) YORUNLUK .
Herhangl bir sivinman Szgiil agirliga ile (+ 4°C) 'sicakliktaki suyun
Hzgiil aﬁlrilﬁi arasandaki orana SUYA GBRE YOBUNLOUZ va da sadece YORUNLUK

denir.

c) SIKISMA
Su, sikigtarilamayan aklskén olarak kabul edilir.Bunun nedeni hemen
belirtelim ki, bliyiik kuvvetlerle s#klgt;raldiél éaman ancak suyun hacmin-

de gok kﬁgﬁk.bir.de§i$ikli§in meydana gelebilmesidir, Yrnefin yapilan
deneylerle (200. 104 kg / mz)'lik basing altinda suyun hacminin (I / 100}
oraninda kiiglildugii kanitlanmigtair,

Bilindigi gibi, hidrolik cihazlarin makine sanayiinde genis\bir

kullanma alani vardar, Hidrolik ecihazlar projelendirilirken, bazi haller~

de, sikigtarilan suyun hacminde meydana gelen defigsmenin g¥z &niinde bulun- :

durulmasy gerekebiiir. Bunun i¢in suyun 8zgiil kiitlesi ile sikistirma
basincl arasandaki iligkiye kisaca deﬁlneceglz.

Hacmi (V) olan suyun atmosfer basinci altlnda ve defigmeyen s;cak—
likta tutuldudunu kabul edelim, Atmosfer basinci altinda ve defismeyen
sicaklikta tutulan su sikrstirilairsa haemi kigliliir ,Fakat buna kar$1llk
Szgiil kiitlesi biiyiir. Sikigstirma basinci (dp} kadar artiralirsa suyun hac-
mi (dV) kadar azal:ir ve 5z§ﬁl kiitlesi de (d€ ) kadar artar. Suyw tam

eléstik bir cisim olarak kabul edecek olursak, ESNEKLIK MODULU (E)

—-8—

gJuna gdre, sikigtirma basinci ve bupun neden oldufu hacim defigimi
dugu :

ara51ndéki lineer badintiyi

av ap

v E

esltligi ilé ifade.edebiliriz.

Esneklik Modiily deyimi, ilk kez, 19, yilizyilin baglarinda,
rhomas YOUNG adli ingiliz fizikgisi tarafindan kullanilmagtar. Ancak bQ,
kavram olarak Katilarin Mekanifine Hooke Kanunu ile girmistir.Sonralariy,
sivilarin sikisgtirilmasina defgin sorunlarin ¢dzimlermesinde karsfla-
sirlan giigliikleri ortadan kaldirmak dfisiincesi ile Esneklik Modiiliél kavra-
mina, hidrolisyenler tarafindan Hidrolikte de yer ve;ilmistir. Hidrolik-
te, Esneklik Modiili, s;klstlrllén s:vxn:mf kurgmsal diizeyde, .kendi hacmi
kadar kiiglilmesini saglayan sikigstirma basinci olarak tanimlanir. |

Sikigtirilan suyun hacminde meydana gelen defisme miktarinin .
sikistirilmadan Snceki hacmine orani,Szglil kiitlesinde meydana gelen

degdigme miktaranan sikigtirilmadan 6ncgki $zgiil klitlesine oranina esit—r

tir. Bu tanim uyaranca

av R 3 esitligi yerine
v E
ae____dap

E

e$itli§ini vagabiliriz.

Eger ba51n§ kapali olan (P,,Pjp) araliinda {P)'nin ve 5zgiil

kittle de kapali olan (¢, ,€,) araliginda {€ ) 'nun herhangl bir degeri

igin tanimlanmigsa
ge _ _ap
€

- .

E

seklinde bulmus oldufumuz difgransiyel denklemin belirli integrali

..




ez = ) .
dae T
—_ = — . fap
e .
E
& R

olur. Bunun ¢dziimiinden

) I
n( ——= < (P, -P)
EI B 2" Fa

esitligini elde ederiz..
Asad@idaki gizelgede, suyux ‘srcaklafia, ile esneklik modiili ‘ara-

sindaki iligki gbsterilmektedir.

SICAKLIK ESNEKLIK MDDiLD SICAKLIK ESNEKLIK Mop LD
. g md g g /m?
0 1,98, 19° e 2,20 . 107
4 za2. 10 50 2,2z . 1?
" an 2,07, 100 ) 223 . w®
e ) 205 . 10" ) L. 100 -
30 2,9, 108 0 < 225, 10°

ORNEK PROBLEM
(6%c) sicaklikta ve deniz seviyesinde atmosfer basinci altinda suyun,
tzgil kittlesi (I01,923 kg . sn? / m4f' tir. Sicaklik ayni kalmak kosulu
ile su (400 . 10% kg / n?)* 1ik basang altinda sikigtiralmaktadiz. (0°¢)
sicaklikta suyun esneklik modiild (1,99 , 108 kg / mz) oldufuna gére
suyun Szglil kiitle deﬁisimini bulunuz, .
PROBLEMIN Ciztay
Problemin g¢8ziimiinde
in (2, 1. (P, = P,
eI E
egitliginden yararlaniliy. ' -
E=1,99 , 10% xg / n?
P,= 400 , 10* kg / m
Pi= 1,033 , 10? kg / n?
_10_

) 2, 4
¢,=101,923 kg . sn /n

degerleri yukaridaki egitlikte yerlerine koyalim.
Bu

2
2,1  (p -p)=z-—"%—p . (400-1,033)= 0,00205
ln(e)_ g 2 i r,89 ., 10
I

;__E".':p 0,00205
€y

€ _ 1,002

e
o2 4
0,002= 0,203846 kg . sn” / m

2 - € -0,002 . €= 101,923 .4

2
€2 - €_=0,203846 kg . sn” / m

CUZUMLENECEK PROBLEMLER

I.I. PROBLEM .
in
{ +4°C) sicaklikta ve deniz seviyesinde atmosfer basinci &

y g ’ Le I 2 4 - - Y 1 ’
suyun tzgiil ki tlesi (IOI 936 k s8N / m )'tﬂr Ayni s1cak J.kta. su.
: g
(225 kq / cm ) lik baslng altlnda Slklstlrllmaktadlr- Suyun 629!11 kdtle

defisimi ile hacim dedisimini bulunuz.

.I.2. PROBLEM _—
in
“(+ 80°C) sicaklikta ve deniz seviyesinde atmosfer basincl a

suyun Ozgul klitlesi 65 kq « 8Nh m Eir. Ayﬂl Slcakllkta sikaigstira-
i ( 99 ’ 0 / ) ! g
an suyu kiltle giﬁ 0 086 g m du 1. bre lklﬁtlr
1 n 1 de imi ( ) 8 k « SI / ) ol @u a g ¢y S ma

basincinil bulunuz,

-11-
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IKINCI BOLOM

H1DROSTATIGIN TANIMI

HAREKETS!Z SIVI 1CINDE BULUNAN BIR NOTADAKI BAéINg
DENGE DENKLEM?

sEvivE yUZEYLERI1

YERCEKIMININ ETKILEDIGY AKIGKANLARIN DENGES1
SERBE&T-YUZLU HAREKETSYZ SIVILAR

BASING BIRIMLERI

6zGtty, AGIRLIKLARI FARKLIY ikt AYRI SIVININ BIRIBIRINE
KARISMADAN DENGE DURUM/NA GURE BASING dLgUMU

ATMOSFER BASINCI VE YUKSEKLIK ARASINDAKI 1rLigski®




T I) giDROSTATIEIN TANIMI

pidrostatik, hareketsiz sivilarin denge kogullarani ve bafli oldukla-

ri fizik kanunlarini inceleyen bilim olarak tanimlanir.

givilari, elemanter partikullerin bagrl hareketinde ortaya gikan

glirtiinme kuvvetlerini gbzdniinde bulundurarak iki b8lilme ayirablliriz.

punlar yetkin sivilarla gergek saivilardir. Yetkin sivilarda, hareket

halindeki siviy:r olugturan sivl yataklari arasinda siirtiinme direncinin
pulunmadidi kabul edilir. Gergekte, hareket halindeki sivayi olusturan
savi yataklari arasinda sirtiinme direnci vardar.Hidrostatikte, vetkin
gzvilarla gergek savilar arasinda hi¢ bir ayirim yapilmaz., Bunun nedeni,
hemen belirtelim ki, yukarida da agiklamig oldufumuz gibi, Hidrostatifin

yalniz hareketsiz sivilari inceleyen bir bilim olmaszdir.

2)HAREKETS1Z SIVI IGINDE BULUNAN ﬁIR-NOKTADAKI BASING

Hareketsiz sivi iginde bulunan bir noktadaki basinc: tanimlayabilmek
igin hareketsiz sivi iginde herhangi bir (A} noktasi alinir. Bu noktay:
gevreleyen yiizey elemaninin alanini { AS) ve savainain yiizey elemanina
yapti§i etkiyi de (AF) ile gtsterelim. Hareketsiz saivinan (4) noktasina
gevreleyen ylizey elemanina yaptidz etki ylizey elemaninin alanina b¥linlir-
se bunun birim.alaha dilgen dederi bulunmug olur. Hareketsiz sivinin (&)
noktasini gevreleyen yiizey elemanina vaptifi etkinin birim alana diigen
deferine ORTALAMA B ASINGCdenir v (A) noktasindaki basing
da bu noktay:i gevreleyen ylizey elemaninin alami sifira bir limit olarak
yaklastifi zaman ortalama ba31nc1£ limiti olarak tanimlanar. {A} noktasin-
daki basanci (PA) ile gdsterecek olursak yaptidimiz bu tanima gdre
AF dF 5

lim . = =Fpy
Ag w0 LS aeg

esitligdini yazabiliriz.

Hareketsiz sivi iginde bulunan bir noktadaki basineci béylece tanimla-
_13_




.

Pirizmatik savi kiitlesine etkiyen (ox) ve (oz)

i

e bulundurulmazlar.
daiktan sonda, $imdi bununla ilgili iki Snemli teoremi agiklayacadrz.

$niind "
eksenlerine paralel basing kuvvetlerini (AFX) ve (AFy) ' .yerg:eklml kuv—

vetini ( AG) ve efik kdse yiiziine

INCI TEOREM
BERING etkiven basing kuvvetini de ( AF)
ile gbsterelim. Bu durumda, hare-
DUZU VE SIVININ ETKILEDIGE YUZEYE DIKTIR.

ketsiz sivinin Szghl agarliga (¥ )

ve pirizmatik savi kiitlesinin

1®INCT TEOREM
kenar uzunluklar: da (&x),(Ay),

HARERETS1Z SIVIAICINDE ATINAN HERHANGI BIR NOKTADAKI BASING, KONUMLARI . "
{ Az) oldufuna gbre,

NASTL OLURSA OLSUN BU NOKTAYA KOMSU BUTUN YUZEY ELEMANLARINA AYNI Sip-

AFx= P, - Ay ., A?

DETLE ETKiR, BUTUN DOSRULTU VE YONLERDE AYNI DEGERE SAHIPTIR, Ap =
. F,= Pg . Ax Ay

sekil ~ 2,2

IRINCI TEOREMIN 1spatini yapabilmek igin (Sekil-2.1) 'de gdriildii-

d bG - T
48 gibi, hareketsiz sivi iginde, boyutlari cok kiiclk olan prizmatik hir Gl . ¥ .8x .48y . Az

. - 2
. sivi kiitlesi alinar. (A) noktasinin, prizmatik sivi kiitlesinin késesi
. ) A .
izerinde bulundufunu kabul edélim ve (A) noktasininda (voz) dilzlemine AF= P . by z v s
dik olan basinci (P,y), (yoX) diizlemine dik olan basinca {(Py,) s (Hoz) AF =D . Bx . Ay . T - N o
A cos 8 - esgitliklerini yazabiliriz,

diizlemine dik olan basainci da ]
' Hareketsiz sivi iginde alinan prizmatik sivi kiitlesi denge halin-

(P,,) ile gbsterelim. Pirizma- | ‘ . .
By g dedir. Hareketsiz siva iginde alinan sivi kiitlesinin denge halinde ola-

tik sivi kittlesinin (yoz) diiz- o o
bilmesi igin bu sivi kiitlesine etkiyen kuvvetlerin bilegkesinin safir

lemine paralel olan yiiziindeki . . . . ;
Y oimasy gerekir, ( AFx) ¢ AFZ) . (AG)-ve (AF) kuvvetlerinin bilegkesi

basing (P ), {yox) dizlemine
s1fir olduju igin vektdrel notasyonlardan yararlanzlarak
paralel olan yiiziindeki basang — — — .
AF +AFZ+AG + AF =0
(P}, (x0z) diizlemine paralel *
ve skaler notasyonlardan yararlanilarak da

O ..y _
A‘Fx.*AF . cos (2700 -°0)=10

olan yiiziindeki bﬁs:.n‘g (Py) ve

gekil ~ 2.1

efik kioge ylizil lizerindeki ba51nc' ©
i AF -Ac + AF . sin (2707 - @)= 0
da (P) olsun, Pirizmatik siva kiitlesine (ox),{oy),{oz) eksenlerine paralel j 2
‘ . | egitlikleri yazilabilir.
olan basing kuvvetlerl ile yergekimi kuvveti ve egik kdse yiizii fizerinde -, —
: . 3 AF,~AF . cos ( 270 - 8 })=mAFy -~ AF . sin 8=0
olusan basang kuvvetl etkir. Pirizmatik sivi kittlesine etkiyen kuvvetlerin i : I in 6=0
‘ F.cos ( 270° - 8)=Py . AY -AZ -~ P . AY. AZ:rrmp—. SID BF
durumu ($ekil - 2.2)'de gbriilmektedir. (oy) eksenine paralel olan basing ATx+4 x4 sin 8

kuvvetleri ayni dofirultuda egit deferli ve zait yonli olduklara igin géz (e, -P) .AY . AZ=0

_15_
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{%,v,2) dedigkenlerinin bir fonksiyonu

¥ néktadaki basing,

Poe=p
asincain tam diferansiyelil

®
Jlarak gaslnfilirse b |
o Bi s B ay 4 2B -dz
: dy Az

Bu durumda hareketsiz savi iginde alinan dikddrt-

AF, - AG + AF . sin (2709 - 8)=AF, - AG - AF . &os 6= 0

AFz ~ Acr AF |, sin (270° - @)= p, .Ax.Ay--—b;—.Ax. Ay. 4z =P
- 9 )
Ay .05 8 (p - _b;_ S AX = P) LAy. Az =0

yazilabiliz.

cos 6
inin biribirine parelel olan yizlerindeki basing farka

’ 5eklinde

Pz_ 2{ . Ax - P=0 _genler pirizmas

2

. 5 . 9 ve
Ber (Ax ; .  gazasa ile _.g_.li_ 'dx}'(_aa%"-' 6y), (32— \az) olur. Byer (%), {¥) v
- S B Hini olamk yeklasures ( z ¥ aX e | h réketziz :1v1 iginde, kiitle birimine etkiyen das kuvvetlerin
(2}, ha

VI €6 st oan. ve u durund {oy) ve (oz)Aeksenlerine paralel bilegenleri olurlé&sa, hareketsiz

:(ox) '
da (ax), (dy),(dz) olan dikddrtgenler

P =
= ' s1vi iginde alinan ve boyutlari
esitlifl yazalabilir. Acik olarak gbrilimektedir ki, pirizmatik savai pirizmasina etkiven (o%) cksenine parelel kuvvetlerin denge denklemi

k?tlesinin {yox) ve({yoz) diizlemlerine paralel olan yiizlerindeki basing p.dz.dy - (P-+-—§§v~ .ax) .dz.dy+ X. g .dx.dy.dz=0
kbge yizl dzerindeki basinca egittir. (Ax) , (Ay), (Az) sifira limit . :
‘ geklinde yazailabilir.:

olarak yaklasirsa pirizmatik sivi kiitlesinin {yox) dilzlemine paralel ap dx) .dz.dy+ X. B Gx.dy.dzs0

p.dz.dy - (P+

yiziindeki . basing (PAZ)'ye, (yoz) diizlemine paralel yliziindeki basing (P

Ax}' 4 P .dx X, @.dx=0

P-=-P -
e, (xoz) dilzlemine paralel yiiziindeki basing da (PAY)'e eglt olur ve bu gP a
X.p . dx b Tl X
durumda ‘ ‘ o
‘ I dp
= = = = % "
Pax™Pay=Pa P, = P,= P S RS

egitlikleri yazilabilir. Yapilan bu matematik agiklama gbstermektedir gimdi sarasa ile (oy} ve (oz} eksenlerine paralel olan kuvvetlerin

ki, hareketsilz sivi iginde alinan herhangi bir noktadaki basang, konum- denge denklemlerini'yazarak (Y) ve (z)' nin deferlerini hesapléyallm.

3p ,dy) Ax.4z+ ¥, g .dx.dy.dz=0

lara nasil olursa olsun bu nektaya komgu biitlin yiizey elemanlarina ayni p.dx.dz = (P4 2

siddetle etkimekte, biiftin dogrultu ve ydnlerde aynl dedere sahip olmak- P =P - g; dy«+Y¥Y.p. dy=0
tadir. dp d
P j Pa P 3} DENGE DENKLEMI e H -
| e L] y— yol . 3P
dz /( b Denge denklemini gikarabilmek ig¢in & 8y
(gekil-2,3) 'te griilatifi gibi, bzglil P.dx.dy (P 4 z .dz) .dx.dy + Z. p .dx.dy.d2= 0
ktitlesi (@ ) olan hareketsiz sivi _— az .z = 3. dz=0
iginde, kenarlari (dx),(dy),(dz) olan © ¥p ’
bir dikddrtgenler pirizmasi alinir. 7. .42z 57— .4z
' - ap
sokil - 2.3 e Hareketsiz sivi iginde bulunan Z :-%—---—EE— 1




Buldugumuz bu deferleri dr. dp . dx 4 dp . dya+ ap dz

o 3x 3
egitliginden yerine kovacak olursak . ¥ 3z

1

4) SEVIYE YUZEYLERI
dpz €. (X ., dx+Y . dy +2Z . dz) seklinde bulmos oldufumuz diferansi-
yel denklemin say tarafi, ayni zamanda, birim kiitle kuvvetlerinin (dx)'
r

{dy} ve (dz) kadar yer defigtirirken yaptiklari igi de gdsterir

I oy b R
dx -—3;"— [ 4 - Fe=g . X Fy P _¢.x
d N
I 3 ‘
. . =Y 3p g
? = =0 ¥ Fose. v F, =u—%__=p. Y
oy Sy d Yo e,
1 3p ~ g k
. =2 P
g 3z . —-T-z—---e‘- Z Fze. 2 Fz:-_—.g.l’_._..,—_e-
%

dPz p . (X.dx+ Y.dy + Z.dz2)= Fx . dx+ F
¥
dP = Fx . _dx+1-‘3‘? . dy+Fz . dz

Hidrostatikte, (X.dx+Y.dy+ 2.dz= 0)denklemine uyan ylizeylere ESIT POTAN-
SIYELLI YUZEYLER ya da SEVIVE YUZEYLERT denir. Yukarada da agiklamisg
oldugumuz gibi (X.dx + ¥.dy + Z.4z) ifadesi, basainczin diferansiyeline egit~
tir. Bu ifadenin sifir olabilmesi igin basincin sabit olmasi gerekir,

Seviye ytizeyleri bunun igin egit basingli yiizeylerdir.

5) YERGEKIMININ ETRITEDI&L AKISKANLARIN DENGEST
(Sekil-2.4)'de aSriildigdl gibi, (ox), (oy), ve (02} eksenlerinden olusan

b%r dik agili koordinatlar sistemi ile boyutlari (dx), (dy), (dz) ve Szgiil
kiitlesi de (2 ) olan dikdbrtgenler pirizmasi bigiminde bir sava pargasi

alalim. Efer boyutlar: (dx) , (dy) ,{dz) elan dikttrtgenler pirizmasi

-18-

- dP =X . dx+—¥ «dy+ 2 . dz esitlig;ni elde ederiz,

bigimindeki sivi pargasaina etkiven

dig kuvvetlerin yalniz yergekimi kuv~-

z veti olduju diisiiniliirse
"(X=0),(¥20) ve ( Tz~ g ) esit-
likleri yazilabilir. (g) bi}indigi
o gibi birim kiitleye etkiyen yercgekimi

X kuvvetdir. Daha &nce bulmus oldugumuz
dbP= g { X.dx +Y.dy + Z.dz ) egitliginde
(X) , (¥}, [E} 'nin yérine yukaraida yazili
olan deferlerini koyacak olursak bu
(Sekil - 2.4)
kez d4P=-p g.dz denklemini elde
ederiz. Bilindi§i gibi, ozgul kitle
ile birim kiitleye etkiyen yergekiml kuvvetinin garpami &Szgiil afirliga

verir. Yukarida dP= ~p-g.dz seklinde bulmus oldugumuz diferansiyel denk-

1emide ( @.9) verine (Y} koyacak olursak dz+ dP /Y= 0 geklindeki

diferansiyel denklemi elde etmis oluruz. Efer basing kapal: olan (Pl,?z)
_aralifinda (P)'nin ve mutlak yiikseklik de yine kapali olan (zl,zz) ara-
' 11&1nda (2)'nin herhangi bir dederi igin tanimlanmigsa dz+dP /¥=0
seklinde bulmus oldudumuz diferansiyel denklemin belirli integralil
© .
(22.—'21]4-/&?/3':0011;1:.

. P '

Agik olarak goriilmektedir ki, bu integral, basing ve 8zglil a¥irlik arasin-

daki 1ligki bilinirse ancak gézlimlenebilir. Bglirli sicaklikta bulunan

bir akigkan igin hem &zgiil kiitle ve hemde Bzgill afarlik basincan fonksiyon '

laradir.Bzgill agirlidi sabit akigkanlar igin dz 4 a: = 0 sgeklindeki

diferansiyel denklemin belirsiz integrali gz 4 % = { olur. egitlikte
_yer alan (C) integrasyon sabiti (P /¥ )} da basing yliksekligidir., Son
olarak bulmus oldufumuz bu denklem, hareketsiz sivi iginde farkli nokta-

lardaki basinglar biribirine egit oldu@u takdirde basing yliksekliklerinin
‘ -19-




de biribirine esit oldujunu gdstermektedir. Basing yiiksekliklerinin
ucunu sinirlayan noktalar ayni yatay dilzlem fizerinde bulunurlar. Basing
yiiksekliklerinin uwcunu sinarlayan noktalarin bulunduklari yatay diizleme

yUx DHIZLEMI denir.

§) SERBEST YUZLU HAREKETS1Z SIVILAR

{Sekil=- 2.5)'de é&rﬁldﬂqﬁ gibi, serbest yiizlll hareketsiz bir siva alalim.
Sivainin serbest Yiiziine.bilindi%i gibi, atmosfer basingi etkir. Efer hare-
ketsiz sava iginde alanan (Ao) ve (A) noktalarindaki basing effektif -

basing olarak ifade edilirse yilik dlizlemi savanin serbest yliziinden,yok,

atmosfer basmeini kargilayan efer (A.} ve {a) noktalarinda-
s yliksekliginden gecen .
yiik diiziemi ki basing mutlak basing olarak
P ‘ ifade edilirse yiik dlizlemi,
atTV
x sivinin serbest yiiziiniin
e o (.EEEE__)
sivinin serbast ylizii (ylik diziemi) Y
T—_ kadar istiinden geger.Bu durumda
h yukarada agiklamis oldugumuz
DENGE DENKLEMINI
e A ho_
p-2=%. (2. - 2) seklinde
° o
yazabiliriz, Bu egsitlik agik
A —f
z L olarak géstermektedir ki, hare-
e ketsiz sivi iginde alipan iki

kiyaslama diizlemi nokta arasindaki basang farka,

4 qwki}-z.s; bu noktalar arasindaki seviye

farki ile savinin Szgiil afarli§anin garpimina egittir. Eder (AO) noktés;,

hareketsiz sivinin serbest ylizii lizerinde alinirsa ve eder h:z zZ, ~ 2

kiyaslama dilzleminden uzaklidi (z) olan (A) noktasinin saivinin serbest

y#izlinden uzakligini yvani derinlidini gﬁstérirse daha Gnce I

P ~ P Y. ( z, = 2) geklinde yazmig oldufjumuz DENGE DENKLEMING
-20-

p=y- b seklinde yazabiliriz.

_7) BASING BIRIMLERL
c.G.5 Sisteminde kuvvet birimi (I dyn), alan birimi de (I cmz)'dir. Bu
nedenle C.G.5. Sisteminde basaing birimi (I dyn / cmz) olur. H%drolikte
(r dyn / cm2)' ye (I Bari) denir.
I dyn / cm2 = I Bari
Teknik birimler sisteminde kuvvet birimi (I kg)}, alan birimi de
(1 m?) 'dir. Bumun igin basing birimi (I kg / m°) olur.
Metre - Ton - Saniye Sisteminde kuvvet birimi (I Sten), alan
birimi de (I mz)‘dir. Metre - Ton - Sanive Sisteminde, bu nedenle
basing birimi (I Sten / m2) olur.
Hidrolikte (I Sten / m?)'ye (I Piez) denir.

I Sten / m2 =21 Plez
C.G.S. Sisteminde, kiitlesi (I gram} clan bir qisme (I cm / snz)‘
1ik ivme kazandiran kuvvete- (I dyn)-ve Metre - Ton - Saniye Sisteminde
kiltlesi (I Ton) olan bir cisme { I m / snz)'lik ivme kazandiran kuvvete
de (I Steﬁ) denir. C.G.S Sisteminde vergekimi ivmesinin deferl (98I cm/sn2
Metre - Ton — Saniye Sisteminde yergekimi ivmesinin defjeri de (9,81 m/énz)
dir. Bu durumda Newton Formiiliinden yararlanarak C.G.S5 Sisteminde kuv-
vet birimi olan ( I dyn )'nin deferini ( I/ 98I gram}, Metre-Ton-Saniye

gisteminde kuvvet birimi olan (I Sten}' nin deferinin de {I/9,8L Ton)

buluruz. . 2
ITkg/m =X kg /m

I kg= 103 gram = 981.103 dyn
T kg = 981.10° dyn
2 4 2

Im =I0 ecm

3 2

I kg / m2= Ikg /I m2=981.10 dyn / 1ot cmzz 98I,I dyn / cm
I kg / m2= 98,I dyn / cm? = 88,1 Bari

2
I Bari=TI dyn / cmzr.I /98,1! kg / m

=21~




I Sten / m2= I Sten / I m2

I Sten=1I / 9,8I Ton :IU3 / 9,87 kg

2 2

I sten / m°= I Sten / Im®z10% / 9,87 kg / I m2=103 / 9,81 kg / m?

T Sten / m%s I Piez =103 / 9,87 kg / n?

5

T kg / m®= 981.107° sten / m®: 981,705 piez

Ikg / m2= 98,I dyn / cmz: 98,I Bari

98.T dyn / cm®= 98T.I0"> sten / e
I Sten / m2= IO4 dyn / cm2

I Piez=I Sten / m2= IO4 dyn / cm2=104 Bari

8) U2GUL ABIRLIKLART FARKLI 1Kt AYRI SIVININ BIRIBIRINE KARTSMADAN DENGE
DURUMUNA'GﬁRE BASINGC dncimb

Bzglil adirliklaray farkla iki ayra sivinin biribirine karigsmadan
‘denge durumuna gbre basing 8lg¢iimii igin (Sekil =~ 2,6} ' da gbritldigti gibi,
| | T igerisinde basing¢li sivi bulunan bir
hazne ve bu hazneye badli bir diferan~

siyel manometreden olugan bir diizenden

b, yararlaniliz. Haznede bulunan basingli
sivainin Bzgill afarligina (Bﬁ), hazneye

bafla diferansiyel manometrede bulunan

u|.|uuum.lu'u;.n.ll-"’|

sivinin Szgiil afarlidini da (¥;) ile

g c gdsterelim, Haznede bulunan basingla
!é ] sivi diferansiyel manometrenin birinei
il - 2.6) ! kolunda (B) noktasina kadar gelir ve
(Sekil - 2.

diferansiyel mangmetrede bulunan sivi da diferansiyel manometrenin atmos-

fere agilan kolunda (D) noktasina kadar ytikselir, Diferansiyel manometre-

nin hazneye basla oldudu yerde, (A} noktasainda, mutlak basinca (PA} ile

gisterirsek, birineci kolda, {B) noktasaindaki mutlak basing (PB) olduduna

gdre Pp= P+ Ul.hleéitiiqini yazabiliriz. Hareketsiz sivida oldufu gibi
~22—

e purada da seviye yilzeyl

yataydiz ve bu nedenle (B) noktasindaki

(P5), (C) noktasindaki mutlak basinca (P.) esittiz. (C)

mutlak basing .

) tatik sava
oktasindaki mutlak basing, atmosfer basinci (Patm) ile s
n

. . . in P =P . P
pasincinin (Xb'hz) toplamina egittir. Bunun et ¢ atm+35.h2 egitli

ginl yazabiliriz.

9) ATMOSFER BASINCI VE YUKSEKLIK ARASINDAKY ILISKI

verylizlinil gevreleyen hava tabakasinin herhangi b;r yiizeye yapt}él et?i-.
nin birim alana diisen deferine ORTALAMA HAVA BASINCI ya da ATMOSFER
BASINCI denir. Atmosfer bés;nc;, genellikle, yilkseklifie ve sicaklada’
bagli olarak de§igir. Deniz seviyesinde ve'(GQC) smcak}lkta atmosfer ?a-
sincinin dederdi 1}033.104 kg / mzl'dir. Atmosfer basinca BAROMETRE ile
&lgiliir. Barometre yiiksekligin 6lgﬁlmesinde_kullan;ld:ga zaman ALTIMETRE
adini alir. Yﬁksekli£ arttikga atmosfer basinci dzalir. Yapilan gézlem ve
deneyler, her ( Im ) yitkseklikte basinein, deferinin (T / BOU?)'i
kadar azaldlglﬁl géstermiglerdir. Deniz seviyesinden yitksekligin (z) ve bu
ylikseklikte basincan da (P) oldufunu kabul edelim. Efer yilkseklik (dz}

kadar azalirsa basing { P / 8000); dz kadar artar. Basingta meydana

gelen defigme miktarini (dP) ile g8sterecek olursak
dpz- —2 | az
* 8000

| . ¢ li1ginda (P)'
esitligini yazabiliriz, Eder basing kapali olan (PO,Pl) aralig

nin ve yitkseklik de yine kapal;rblan (25,24) arelidinda (2) 'nin herhangi

bir deFer igin tanimlanmigsa

-23-




. ‘ s1¢lilebilecek
basing (4 kg/cmz) olduyuna gbre (M,) manometresi ile blt?u e

dp=- 2, 4z 8 .
8000 .
geklinde bulmus oldufumuz diferansiyel denklemin belirli integrali

basincl hesaplayiniz .

2.7. PROBLEMIN ¢UziMU

P z 0y r
; ap T . i ( a-B) yatay dilzlemi fizerinde, diferansiyel manometrenin kollaraindaki
- dz : : . _

/ P 8000 / pasanglar biribirine egittir.(A) kolundaki basinci (P,) ve (B) kolundaki

Fo %o pasincil da (PB) ile g@sterecek olursak
olur. Bundan yararlanarak . 1 . ] Py = Pp

| Pl I l l R )
in { )= “z,-2) _ egitligini yazabiliriz,
P 8000 : _ .
‘ . 4 2 ' ' . Pp® Py LA
{t1igini liriz. (z = = 1.033 , i '
egitlidini yazabiliriz. (z = 0) ve (p,= 1-03 I0° kg/m”} olduffu icin py= Bt Yug . hy* \‘l . hgt }5’2 . b,
4 z, T ‘ .
- “y - . h =P - .

e Fp®in (1,033 o) BOOO ‘ ‘ Pt t{:I. by m2+¥Hg « hyt Xl .« by X2 by

esitlf§i elde edilir. : ' =B +¥a . (mf%)-XHg.hzszih4
' 3 3
‘P2=4 L 103410 . (6 - 2) - 13,6 . I0° - I0° . 0,5
m
URNEK PROBLEMLER 4 2
! P o= 2,92 . 10" kg / m
2.I. PROBLEM _ . ‘ m _ i
2.2 PROBLEM

kil = 2.7) ‘de, bi : ‘ 11e bics
(8 e ¥ diferansiyel manometre ile biribirine Pafilanan ki (ekil - 2.8)'de,bir diferansiyel manometre ile biribirine baglanan iki

kapali haznenin olusturdukl bir 4t . i : . = 103 3
B gturduklari bir diizen gtrillmektedir. Birinei haznede agik hazne gbriimektedir. Birinei haznede 8zglil afirliga (El- 10" kg / m7)

82glil afairlagar ( XJ.= 10° kg/ m3) olan su,ikinci haznede de su ve Bzglil 3 kg / m3) olan

olan su, ikinci haznede de Szqill aijirl:.ijn. (X2=.0,B . I0

‘ 3 3 )
11 ¥,=0,8, 10
agirlida 2 ! ! k9 / m7) elan yay bulunmaktadar. (M") manometresi yad bulunmaktadir. Buna gdre diferansiyel manometredeki seviye farkini
ile #igtilen E M ==
= M2 3 =
e =15
Yab A
su W= hp4Zm
flrﬁﬂ'l . ha,zm . h1-2|||
Vciva "z"m
A B hy
{Sekil = 2.7) (Sekil - 2.8)
—25—
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hesaplayiniz.
3. PROBLEMIN ctiztimMt

2.2. PROBLEMIN CUztmtt
- Pt ¥. h, +¥Hg . By

(A - B) vat ' = Py
i,”- Yatay diizlemi fizeringde, diferansiyel manometrenin kollarindaki ‘mr
i basinglar bi ‘ a
,‘ ¢ ribirine esittir. (A} kolundaki basines (P,) ve (B) kolung By Pu* Patm " ¥ Hg . h,
xi b A nda yE—
asinc: da (PB) ile gbsterecek olursak = h,
P =P - ' . 3
A B g.84 . 104 - 8,033 . zotar033 . 30% - 33,6 . 30° . 1
esitli¥ini yazabilirig, 818
. - ' ¢
‘ P =
g A Yl . h:."' XHg . hx 20,8 . IO3 xg / o3
j PB: XZ . h2 ‘
il Pt h1.= Patrn"‘hll-lcl . h
. g, . h+ ¥ag . he=Y, . n, m | ; : -
; : _ Py = Pyt Y. h,
: x 7 .
ho-32.h ¥, B YHg
' ¥ag of 033 . 10%+ 0,8 . 103 . 6
e h, = 8,033 . 10" - 1, . .8 . . - 4,79 m
e ) 3
- hx= 0,8 . 10° . 442 = IOB . 2 13,6 . 10
20,Im
13,6 . 103 : b = 4,79 m
hx= 0,I'm ;
2.4, PROBLEM
hi=Eem 2.3. PROBLEM (Sekil - 2.I0)'da gbriilen (U) borusunun birinci kolunun gapi (2 cm Y,
: : . ($ekil - 2,9)'qa +faplara farkii iki kiiresel ikinci kolunun gapa da (4 em)'dir. (U) borusunda Szglil agirlifn
kabain olugturduklari bir diizen g8rillmektedir (¥.1= 103 kg / ma) olan su bulunm‘aktadlr. Sivi seviyesi, boru adzinin
i ) f2 ' ‘ .
. Birinei kiiresel kaban igerisinde, siviva = . { bom (25 em) asafisaindan gegmektedir. (U)
%
etkiyen gazin mutiak basinea (Py=8,033 10K 2 horusunun ikinci koluna 8zgil agirlifa
=¥ . g/m A A 25
7 tkinei kiiresel kabin Fapr (d=2m) ve (M ) ' 2 o (X2= 0,8 . 103 kg / m3) olan yad dol-
L A . ‘
hz._._; Civa manometresi ile Blgillen effektif basing da durulmugtur. Ikinci kolun tasmadan tasi-
=g 4 o
i " (B = 8,84 . I0° kg / m?) 'air, Buna gére kilre- vabilece$i yay miktarai ile su ve ya§:
 (gekil sel kablarda bulunan Sivinin Szgiil agirligs biribirinden ayaran diizlem #zerindeki
il « 2,9) !
am borudaki civa yiksekligini hesapla- = : — basinca hesaplayiniz.
yiniz.. ~ 4
~26- = 2.4. PROBLENIN COZMD
il ~ 2,10 ’
feekil 100 (U} borusunun ikinci koluna tagmadan
-27-
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dan tagiyabilece#i kadar yag dolduruldugu
sily) kadar artar,

kadar azalir,

egittir.

81 . (X+y)=82

+ ( h+ X)

Ay

25em |

Az

tagivabilecedi kadar_ya@'dolduruldugunu kabul edelim. tkineci kola tasma-
zaman birinci kolda. su seviye~
flakat buna karsilik ikinci kolda su seviyesi (X)

(AB} dtizleminin kestigi kollardaki basinglar biribirine

E‘@/

($ekzl -2,11) .

Ikinei kolda eksilen siva miktari birinci kolda artan sava miktari—

na egit oldugu igin

5, +¥=28, . X

esitligi ya21labilir Bu iki. esltllkten yararlanllarak billnmeyen {x)

ve (y)'nin deﬁerleri bulunur.

+ X )=¥% . (h+x)

; ye_ 2
S,
S
X; . { X4 2
" Sl
-'h
X= 35
¥, (14 __S2 ¥
1 —_ -
Sl 2
3
0.8 . 10° . 0,25
3 2 |
I0” , | I.+__£§_) - 0,8 .. IO3
2
—-28-

=0,0476 m

X=

ve

Ve Sy - (h —.x )

o V=

0,0476 m

52, xoE6

8, 4

0,I904 m

52 . ( h - x ):

3
£ 373,78 cm

P1=

P

2.

Deniz. seviyesinde wve ( 09 ¢) sicaklikta atmosfer basinca

2
{ Pg= ¥,033 . I0" kg /' m

yerin denizlseviyesinden yiiksekligini hesaplayaniz.

P2:<Kl .

= P,= 0,0238

5. PROBLEM

3
P2= 0,8 . 107 ,

3,14

. 42

0,0476= 0,I504 m

(y=x =Y,

{h ~x)

. IO4 kg / m2

4

2.5, PROBLEMIN cOziimi

Jdir. Atmosfer basincinan (P,z= P, / 2)oldudu

Bu problemin ¢dziimlenmesinde, daha ¥nce,

geklinde bulmiig oldudumuz egitlikten yararlanalar,

z

1+

%, 5545,20m

in ( Pa_
Po

Zez 0

in (I

2

)s

I

« {2g = 24}

8000

-20u

= 8000 . 0,69375= 5545.20 m

2z

R . N,

8000

(25 - 4,76)2373,78 em

4

‘ . . )
(0,25 - 0,0476)= 0,0238 , I0 kg./ m



2.6. PROBLEM ‘
o o P = 0,955 . 10% kg / m?

Deniz seviyesinde ve ( 0 ©¢) sicaklikta atmosfer basinca P0=I,033.I04kgﬁ 6= "f
In Po= 9,2428T - 700 . I25 . 107z 9,I5531

air. Buna gére deniz seviyesinden (I00 m), (200 m}, (300 m), (400 m). (500 m] .

P,z 0,946 . I0” kg / nZ
9,2428T - 800 . I25 . 10 0= 9,71428T.

4

(600 m), (700 m), (800 m), (900}, ve (I000 m) yiksekte bulunan yerlerdeki
=800 m 1n '3?8:

atmosfer basincini hesaplayarak bir gizelge diizenleyiniz,
: PB= 0,935 , IO

kg / m2

Pg= 9,2428T - 900 . I25 . T07°='9,13031

2,6. PROBLEMIN. COZUMU 900 m ln

Pg= 0,923 . 10* kg / m® ' ,

Bu problemin gdziimienmesinde, yine daha &nce, :
' In P =9,2428I - 1000 . I25 . 10 °=9,11781

In(Fr . __ 1 o (2o = 2,) p 1000 4 2 .
| P 8000 P10=0'912 10" kg /' m
geklinde bulmus oldudumuz egitlikten yararlanilar,
20z 0 YURSEKLIK ( m ) BASING (kg/mz) YURSEKLIK ( m ) BASING (kg/m?)
4 4
| Pox 1,033 , 10% kg / m? 100 1,020 . 104 600 0,959 . 104
A in Py =1n (1,033 , 10%) ~ "'8"0?6-— 200 1,008 . 10 700 0,946 . 10
. ‘ 300 0,995 . 1o 800 . 0,935 . 10°
In ( 1,033,10% )= 9,24281 4 0%
400 0,983 . IO 900 0,923 . I0
I_ 125 , 10°° ' '
8000 500 0,970 . 10* 1000 ; 0,912 ., 10%
i 21=100 m in P, = 9,24281 - 100 ., 125 , 107%=9,2303]1 QUZYMLENECEK PROELEMLER y
Py=1,020 , 104 k 2 '
A : B g/ m 2.I. PROBLEM
Zp= 200 m in Py, 9,24287 - 200 , 125 , 10“6 =9,21781 ($ekil - 2.1I2)'de kapali bir hazne
ik P,= 1,008 , 104 2 ‘ —_—
! . 2® 1,008 . 10% kg /'m ' gbrillmektedir. (M) manometresi ile &lgii- =
b 25 =300 m "ln P,= 9,24281 - 30 =6 ( -
o 3 0, 125 . 107%=-9,20535 4 ;
i P3 0!995 » ; ' : len basing (Pm=I,75 . I0 kg/mz), d:l.fe-v—m“1
= R ’
3 t kg / m + ransiyel manometredeki seviye farka da
| zg= 400 m 1n P,= 9,2428T - 400 . ~6: 9,3 |
& 4= Izz « 1077 =9,79287 {(hy=T,5 m) 'dir. Kapal:r haznede, gergek
I . Ps= 0 4 ’ . :
ﬁ 4= 0,383 , 10% kg /' m - 81va seviyesi ‘(h = 2,9 m) olduguna
b Zg = 500 m ln Pg= 9,2428T - 50 -6 - ' : ) Q75m
o 5 5 ; » 500 . Y25 . 10"%=9,78031 gbre,kapali haznenin igerisinde bulunan ‘T
i Pc= 0,970 . 104 2 '
| ‘ 5= 0, 0" kg /' m srvinin &zglll adarlagini bulunuz.
zg= 600 m in Pg= 9,24281 - 600 , 125 , 10"6: 9,16781
“(§ekil - 2,12)

! . - -30=
: =31~




|
f
l
[

(Sekil - 2,13)

2,3. PROBLEM

(Sekil ~ 2.14)° de, bir hazne ile bir
kKivraik borunun olu;turduklarzbzr qai -’
zen gdriilmektedir. (a) noktasinda Blgt-
len effektif basing (- 0,12.70% kg/m2)
dir. Xivrik boruda (D) ve (C) noktala-
rinin sinarladaklar; aralikta hava
bulunmaktadir. Kivrak borunun (2,)

kesimindeki sivinin 6zgﬁ1 a§1r11§1

F

4. PROBLEM

. Depoda
2.2, PROBLEM 15) 'de, bir havagazi deposunun gemasi gbrillmektedir P

-2 ’ :

ekil

| | 3 de
o 2.13)'-te' Foptan Fert | - azinin Szgiil afirlida (0,56 kg/m”) "tlr. (A) sevivesin
pulunan havay s b4

f Viy 1
i : basinci (9 23031 - IO kg/ m );(B) sevivesinde atmosfer basinc
' a

ltmﬂsfer

| Sre
ra bir dilzen gbriilmektedir. Birinw: o qu kg/m ) ve suyun Bzgll agirliss da (ID ko) m ) °1duguna . '
= : (9 217
¢l kiiresel kabain §ap1 (4, = 4m), i  roransivel manometredeki seviye
ikinei kiiresel kabin ¢apa (d2= 3m) S dai

A

ina hesaplayiniz. (Hazairlayan:

Sfﬁrk

dir. Ya§in &zgiil a 1ringa
g g 1 & ‘. R. Yalgintepe)

0,8 . 10° kg / m3),suyun Bzgl

Chriah 50" kg / wyve ¥z) manoy 2.5. PROBLEM

(gekil - 2.1I6)'da gtrlilen borunun

metresi ile ﬁlgulen basing da
(8

- Iq4 kg /' m ) oldugun§ g8re, - jgerisinde, Ozglil adarli§a

gazin mutlak basinecina ve (Ml) (103 xg / m3) olan su akmaktadir.

(sekil - 2.15)

manometresy ilg Siglilebilecek poru zerinde (A) ve (Ay) noktalari-

basinca hesaplayiniz.

nin sinirladaklari aralida bir

giferansiyel mancmetre yerlegtiril-
migtir. Diferansiyel manometrenin igerisinde, Bzglll afiriida

3
(13,6 - 10° kg / m

arasanda kizbagipg farkaini bulunup. -

’ oktalara
) olan civa bulunmaktadair. ( Al) ve | Az) n

2.6. PROBLEM .
(gekil - 2.I7)'de gSriilen borunun igeri-

Aq

D,

3 .
sinde, ¥=zgill adarliyar (0,8 . I0” kg / m™)

olan yad akmaktadar. Boru f{izerine, igeri-

(1,6 . ID kg/m ) olduguna gire,

(I.) kesimindeki 8ivinin $zgiil agair-

lagina buiunuzL(ﬂa21rlayan M. R.

Yalglntépe)

-3 2=

sinde civa bulunan bir diferansiyel mano-

(§ekil - 2.14)

120cm metre yerlegtirilmigtir. Civanin SHzgiil

3
agirlagy ( I3,6 . I0° kg / mo) ve (A)
kil - 2.16)}
N noktasindaki effektif basing da

{ 2,4 IO4 kg / mz)'dir. Buna gire,
A .

~33~-




(Fekil - 2.17)

. tirmalaranda kullanilan bir barisg:

"--—-—__..,___

————p
brda—
+ —

($ekil - 2.15)

-3 4

.gﬁre barisferin bulundufu yerin

diferansiyel mancmetredeki ciwg |
yiksekligini bulunuz.

(Hazirlayan : M.R. Yalgintepe)

2.7. PROBLEM

{$ekil - 2.18)'de, deniz dibi arad

ferin kesiti gﬁrﬁlmektedirJBarisfz
rin'bulunduﬁu Yerde manometre ilez
Oletilen effektif basing ]
€ 8,88 . 10? kg / n?)*air. penis ;

Suyunun dzgiil agirliga

{(x.1. 103 kg / m3-) olduéuna—f

derinligini hesaplayiniz.

1)

2)

3)

4)

UGUNCU BOLUM
PASCAL KANUNU - BASING ILETIM! 1LKES?

AST
BASING ILETIMI ILKESININ MAKINELERE UYGULANMA

v wiDROLIX PRES "

ARSIMED KANUNU

‘YUZEN c1S1MLERIN DENGESY

a} Genel kavramlar ve tanimlar
b) Denge kogullari

1) LACROIX TEOREMI

2) pupiN TEOREHMI

¢) Yiizen cisimlerin denge durumu




e

1) PASCAL KANUNU - BASING IrETiMI TLKEST
7 pascal Kanumunu tanitlayabilmek lg¢in {$ekil - 3.I)'de gdrtilen diizen~
dén yararlanllzr.Kﬁresel kabin igerisinde bulunan sivi, hareketsiz

gividir. Kiresel kabin igerisinde

- pulunan hareketsiz savainan dzgtil

agﬁrllélnl'(g).(h} noktasindaki

pasinci (Pp),(B) noktasindaki

pasancr {Pg)s ve (C) noktasindaki

basaincl da (PC) lle g¥sterelim.

i

(gekil = 3.1} .
" noktalara arasindaki seviyefarki da (h,) oldufuna gére (B) noktasindaki ba

(a) ve (B} noktalari arasaindaki

seviye fark: (hl),(A) ve (C)

sang Pp= PA*-X.hl,(C)noktas;ndaki basing da Po= Ppt ¥. hyolur. Efer(a)
noktasindaki basing (dP) kadar artirilirsa (B) ve (C) noktalarindaki
basing da artar ve (A) noktasindaki basang P;= PA+ dp olursa, (B} nokta-

sindaki basing Pé: P;"'B’.hl: Pp+ dP+ b’.hlz Pg+ dP , (C) noktasindaki

basing da Pé: P$4-K.h2= Pyt dP4-F.h2= P,+dpP élur. Agik olarak gbridl-
mektedir ki, (A} noktas;ndalbaSLng (dP) kadar artainca, (B) ve {C) nokta-
larinda da khasing (dP) kadar artmaktadir. Bu matematik agaklamadan son-
ra PASCAL KANUNUNU gsu gekilde ifade edebiliriz: " KAPALI.KAB tgERISIN-
ﬁE BULUNAN HAREKETSIZ SIVININ HERHANGI BIR NOKTASINA BIR BASING UYGULAN-
DIGI ZAMAN BU HICBIR KAYBA UGRAMAKSIZIN SIVININ HER YANINA OLDUSU GIBI

ILETILIR."

21 BASING ILETIM! ILKESININ MAKINELERE UYGULANMASI - HIDROLIK PRES
Akigkana iletilen kuvvetin andéll ig gbrmesi gereken her yérdé
PASCAL KANUNUNUN uygulamas: ile karsilagilir. ﬁidrolik krikolar ve hid-
rolik presler bunlara defgin sadece birkag uygulamadir. Islemesi, sivi
basineinin degismeksizin‘iletimine dayanan ve hidr&lik basinca eh genisg

=35«




..-k‘ilaﬁan makineler hidrolik preslergdir, Bunlarla gok bityiik e
e ku - - V
‘ier'elde etmek mimkiindir.

(sekil - 3-2)'de, bir hidrolik presin gemasa gbriilmektedir.

(lik pres, biri blylk diferd kigik iki silindir igerisinde hareke

kifgiik §i1indi¥i ayaran siipab 1§
agrlar ve kiiglk silindirip

igerisine sivy girer.pisten asad

ile de dofru orantalidir.
X

: ’ . . a3
‘ 1 Y bilmek ig in (sekil"B - 3) ‘te gdrﬁldli i g ’
K ; tlaya | q ibi
ad anununu tani :
de denge durumunda ’ kapall YWz ¥in sSinir acil g’] xr
1 iqip Fa ! eyl & bj

vl o Y i Y i 51n adlﬁ:l.
1 ] i inde den e durmﬂunda ’ kapall Hzeyin naxl
eke siz sl ¢ ' ; ‘ .
hid n SereSt yiizﬁne paxr Elel ve dik Olall ikl eks -
sivini ! enle kesil

bu - g V Q X

1i dzevin Sllllrladl 1 cismi ; S1lvinin se best
a ede m Kapall
ini k .

inin serbest
ksenin kestiyl noktalari (A},{B) ve siv |
i e. yiiziine paralel olan eksenin

2

* dofru hareket ederken by stipab §

kapanir, fakat bliyiik silindiri';

kiigtik silindire

baglayan stipab acalir ve kiligiik

silindirin igerisinde bulunan

'-J | S1vy bilyilk silindiprin igerisine

dolar. Bdylece kiiglik pistonun

saﬁlad1§1.ba81hg biiyiik silindir;ﬁ
(Sekil ~ 3,.2) igefisinde bulunan Siviya oldugu ..
_ gibi iletilir. Kiclk pistona etkiyen kuy- 4
vetin siddetini (F), Piston yiiziiniin alaniniy da (§) ile gbsterirsek

ortalama basing p= F / S olur, PASCAYT, KANUNUNZ g&re,bas;ng, hig bir kay-‘i

ba u¥ramaksizin oldudu gibi biyiik silindirin igerisindeks Saviva ile-~

F = P.5,=2F /5 . 5, . F, / S,=F /s egitliklerini elge ederiz. Yapilan
bv agiklamalar glstermektedir ki, bliyiik piston ﬁz;rinde meydana gelen
kuvvetinrsiddeti, kiigik Pistona etkiven kuvvetin siddets: degigmedi&ine
gbre, #ﬁgﬁk Piston vyiiztintn alani fle ters orantil: ve bilyik piston yiizii~

—3f=

h

- kestigi noktalara da {B) (C)

A ile gﬁsterélim. (7). (B),(C)

noktalarindaki s#atik s1ivi

basinci (PA),(PB),(PC) olsun.
(3) , (B} ve (C) noktalarindaki

._statik sivi basincini bulmak

igin sivainain &zgil agirligda

ile bu noktalarin sivinin

sBerbest yliziinden uzaklifaini

garpmak gerekir. Savinin &z-

best yluziinden uzaklifani

i1 « 3.3)
rsekzé) , (A} noktasinin sivainih ser

h ) B ve C noktal nin V1l n Sexbest Y Hztindell kllklar inl da
k ari 51 ni uza

=¥.hy ve Fe= ¥ uBp ogip1iklerind
(h,) ile gosterirsek P, =¥.h, « Py ¥.hy ¢ B es
B
e > larinin alanini
: },(B) ve (C) noktalaraini gevreleyen ylizey elemanlari -
" : . 1 etkiler
X (dSe), bu ylizey elemanlarina sivinin yaptid : .
oy 5 larini gevreli-
- i ) ile gBsterelim. (A),(B) ve (C) nokta
(dFA)'(dFB) ve (ch

yen YHZEY el I a s1v Y pt.'l.g'l etkileri bulmak igin bu yuzey
emanlarain inin a; ler .

1
i




. 8, +P, . ds, . éqs 8,
} +dFBy= - PA . dsA . cos B B B
AY _
{kte yer alan (dsA
e$itll
tay diizlem iizerindeki izdiiglimleridir. (ds ) 'nin yatay dizlen
) nin Y&

1 ile (A),(B) wve (C) noktalarindaki statik sivi ba ‘:
elemaplarinin atam * = cos 8 ) (ds,) 'min ve {dsg . €05 95) de

cain1 garpmak gerekir.Bu agiklamaya gére dFy= Py . ds, , drps P

s . ;
dsB

dF, = Po . ds, E$ltliklerlnl yagzabiliriz, | ds.) 'nin yatay dizlem uzerlndekl izdligiimiine egittiy,
Savinin serbest yliziine dik olan eksen (&) ve (B) noktalarindan | :gerindEki 1Zdﬁ5umu( °B as cos 8, esitliginden
+ dFp =~ Py . ds, . ©OS 8,* Pp - 95p - 2

gegmektedir. Bu nedenle (A} ve (B) noktalaripi gevreleyen ylizey eleman~ pun igin dFAy By

larina sivinin yapt1§1 etkilerin dilgsey bilesenleri bu eksen Uizerinde

ararlanarak

1 &F,, +8Fg,= (Py

-P,) . ds, . cos 8, ya da
ay BY A A

bulunur. (dFA) ve (dFB) nin diigey bilesenlerinin cebirsel toplamina

alirsak bunlarin bilegkesini elde ederiz. (dFA) ve (dF )'nin ditgey bilé} ar P -kp ) . as, . cos 0, esitligind Jazabiliriz.
+ = A
Ay By B . .
pDaha dnce agiklamig oldufumuz Hidrostatifin Temel Denklemine

genlerini bulmak igin (dF ) ve dF ) ile bhunlarain vatay eksenle yaptlkla:

r1 ag¢inin SINUSHni garpmak gerekir. (dF }'nin diigey bllesenlnl (dF y

}E’-Ptl§l agiyl 27“0 - ha v i ki
. ha eketsiz sivi iginde bulunan iki nokta aras:.ndakl baslng far ’
- b sre
g1y ( gl) ve (dFB) nin dﬁ$ey ileﬁel’]:nj g

n vi n car-
6zgﬁ1 a§1r11§1 ile bu noktalar arasindaki sevlye farkinai [+
s1vainl ’

o : - : .
(aFg ): yatay eksenle yaptigi agiyx da (90 +9,)ile gbsterirsek yukaridaj pamina egittir. Bu durumda

* N - . s §_ egitliginde
Yaptzglmlz agiklamaya gdre dFAy' aF, . sin (270 8,) ve a0 ar,, - o, - %) . as . o8 0, e
dF, = dF_ . sin (90°%+ &,) egitliklerini vazabiliriz. ‘ . N
I ’ N ] 2 K - P,) yerine ¥. (h - hA) koyabiliriz.
| ) (PB A B -
| g - i i i - eril
| dFAY_ dFA Lo e = aF_. = (p_, - P,) . ds, . cOS 91 esltli@lnde (PB PA) ¥
dF gyt 4Fgy™ B 7 Ta 3 .
sin (270° - 8.} = sin 270° | cos 9, - sin 8,. cos 270°= - cos 8, Y. (h. - h,) koyacak olursak dF Ay dF =¥. hgp-h,) . ds,. cos 8, esit-
’ B A .
sin (2709 - 8 )= - cos 8 Ligini elde ederiz. k
a i a yaéllan bu matematik ag¢iklama gdstermektedir ki, (a) ve (B) no
A= A . SA y - > . . a
tkilerin dligsey
- iizey elemanlarina sivinin yaptig: e
dFAy= dFA . 5?.n (270° - 8,)= - PA . dSA - Cos 8, talariny gevreleyen y v

bilesenlerinin cebirsel toplami, ylikseklifi (hp - ha) taban alani da

dF, =~ P . 4 . 8.
Ay A éA e (ds, . cos 8 ) yva da (ds . cos 6,} olan silindirin hacmine egit saivanin,

s1vVa
" aglrllélna esde§erdlr. Bunu genellegtlrecek olursak, hareketsiz

= 1 o
By = dFp - sin (90 +8,)

. n kapali yiizeyin gevreledigl bir cisme
sin (904 85} = sin 90° . cos B, - sin 8, . cos 90°= cos 85 iginde , denge durumunda buluna P

’ i --51v1n1n yapélgl etki ile ilgili BIRINCI TEOREMI gtyle ifade edebiliriz.
sin (900'!-‘9 Y= cos § . - :
: i : "HAREKETSIZ SIVI I¢INDE, DENGE DURUMUNDA BULUNAN BIR cismMi CEVRELEYEN

dFB= P_B - dSB

KAPALT YUZEYI OLUSTURAN YUZEY ELEMANLARINA SIVININ YAPTIGI ETKILERIN

o | ) RELEDI&T cisMin
dFBy_ Fp - sin (90 *02)= Py - dsp - cos 8, DUSEY BILESENLERININ TOPLAMI, HACMI KAPALI YUZEYIN QEV

HACMINE ESIT SIVININ AGIRLISINA ESDEGERDIRY

1‘.% dFByz L dsB - cos @, v
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. de (ds }'nin diigey diizlem lizerindeki 1zdu$ﬁmler1d1r (dsB)'nin dlisey

hﬂFCkz (pc - PB} . dsB . sin 62 va da

- P.) & dsc . cos By esitligini yazabiliriz.

statik sivi basinci {B) noktasindaki statik sivi

sivinin serbest yliziine paralel olan eksen(B)}ve{C)}noktalarindan geE,;

tedir. (B)ve(C)noktalarin: gevreleyen yiizey elémanlarina slv1n14yﬁpt1
: aF gy, = Fe

etkilerin yatay bilesenleri bu noktalardan gegen vatay eksen ﬁzeriﬁd
de noktaslnda}{i

nur. (df,} ve (dF.}' nin yatay bilegenlerini ; K : ‘
B c yatay genlerinin cebirsel toplama bunlary§ ‘- Pg) yerine sifir yazilabilir. (P, = Pg)

cina esit cldufu igin (P,

bilegkesini verir.
& sifir yazacak olursak aFBx+ dF o,

= 0 egitligini elde ederiz.

(dFB) ve (dFC) nin yatay bilesenlerini bulmak igin (dFB) ve (ch) ile;f )
' F.ien bu matematik agiklama gbstermektedir ki, (B) ve (C) noktalaraini

bunlarin yatay eksenle yaptlklarl aginin COSINUS'iind garpmak gerekir.
elEYen yizey elemanlarina sivinin yapt;.cj:. etkilerin yatay bilegenle-

(dF }'nin yatay bilegenini (dF ) vatay eksenle yaptida agiys {90°-+9
2 iy n'cebirsel toplami sifirdair. Bunu genellestirecek olursak, hareket-

ve dF ) 'nin yatay bilegenini (dF ) yatay eksenle yaptidi agiyil da (@
3 zﬁslvl iginde, denge durumunda bulunan kapali yiizeyin gevreledigi

ile gbsterirsek yukarada yapmig oldufumuz agiklamaya gdre
ime savinin yapeaga etk ile ilgili IKINCI TEOREMI gbyle ifade edebi-

aF = . 1
dar_ . cos (90°+B ) ve dF S A4F, . cos 93 esitliklerini yazab;.liri

B ® HAREKETSIZ SIVI ICINDE, DENGE DURUMUNDA BULUNAN BIR CcIlsMI

. iiriz

GEVRELE
ETKILERIN YATAY BILESENLERININ TOPLAMI SIFIRDIR."

) o
dFBx'dFB - cos (80 +83) YEN KA?ALI Y0zEY! OLUSTURAN YUZEY ELEMANLARINA SIVININ YAPTIGI

CQS (90°%+ 0,) cos 90° . cos 83 ~ sin 90° . sin 8,= ~ sin @,
" (o] : Birinc1 ve ikinci Teoremlere dayanarak ARSIMED KANUNDNUG gbyle
cos ( 90+ 85)= - sin 6,
: ‘ : sgixlaybiliriz: "HAREKETS1Z SIVI IGINDE, DENGE DURUMUNDA BULUNAN BIR
drF_ = P_ . d 3 . :
BB °s ] C1SME SIVININ YAPTISI ETKI, HacMi CISMIN HACMINE ESIT SIVININ AGIRLISINA
- ) o - . .
dPBx- dFB . cos {90 f 8y)= - PB_. dsB . sin 92 : EsDEGERDIR." ’
dFsz - PE . dsB - sin 85 i }i SONU
AFgy = dF, - cos 63 1°) HAREKETS1Z SivI iCINDE BULUNAN KAPALI BIR YUZEYIN CEVRELEDIGT
aFcz Pp - dsg BiR C1SME SIVININ YAPTI&I ETKD, HACMI BU CISMIN HACMINE ESIT
dFoF dFp . oS B3= P, . ds, . cos 6, SIVININ AGTRLIGINA.ESDEGERSE CISIM SIVI ICINDE DENGEDE KALIR.
dF.. = Pqn - ds. - cos 8, .
2°) HAREKETS1Z SIVI ICINDE BULUNAN KAPALI BIR YUZEVIN CEVRELEDI&L
dF __+dF, =~ P, . ds_ . sin 6,+P_. . ds.. . cos 8 ' -
B 27 e c 3 BIR CISME SIVININ YAPTIGI ETKi, HACMI BU CISMIN HACMINE ESIT

Bx Cx B

Bu egitlikte yer alan (dsy . sin 8,) (dsy)'nin ve (ds_ . cos 6, STVINTN ASTRLIGINDAN KUGUKSE ClSIM BATAR.

B
i

diizlem ifizerindeki i=zdfiglimii (ds.) 'nin diisey diizlem tizerindeki izdiigiimiine § 3°) HAREXETSIZ SIVI ICINDE BULUSAN KAPALI BIR YUZEYIN CEVRELEDI-'

ittir. igd = - i
egittir. Bunun ig¢in arg * dF = Py - dsp . sin 0,4+ P &t BTR CISME SIVININ YAPUISI ETKI, HACMI BU CISMIN HACMINE

) . dsc . cos Bi

c
ESIT SIVININ AGTRLIZINDAN BYYUKSE CclsiMm YUZER.

—4]1-

egitliginden yararlanarak
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x TEOREMI -
JACIMLT KARINALAR OLUSTURAN KESIMLERIN ARAKESITI DIGER BIR

Bir b&limii ha '
rek
etsiz syvi iginde bulunan denge hal 3
alindeki k
KSENI'KESIMLERIN GEOMETRIK AGIRLIR MERKEZINDEN YANI

SABLH
Ya da YUZEN cistmpEg deniy | 3
' "3 gLE EGIM B
tM MERKEZINDEN GEGER.
1 - 3.4)'de gdruldugi

iran kuWEt h .
sDacmi yiizen cigmi ;
s 3
: M0 hareid coix Teoremini tanitlayabilmek i¢in (Seki
simden yararlanllzr.sekilde, iki izokaren kesit elde

min hareketsiz oldudu varsayilarak su

e esit siv. ;
I0An afirligana esdederd;,) )

f bir yﬁzen cl

su kesimi diizlemi yatay durum-

1mek diigiincesi ile yizen cis

zleminin durumu degistirilmistir.

KESIMI DUzLEM®
adyr verilj
ilir. su kesimi dizleminin yiizen cj ‘
. cismi kesmesi
i did
len kesimin alanini (8) ve su kesimi dizleminin yatay

elde edildigi
tasarlanan vi
¥haeye KESIM, kesimi gevreleyen k
apala edri . S
e ken elde edl
1de edilen kesimin clanini da (sl) ile

slemle (@) agisi yaptigi zaman e

lim. Yatay ve edik kesimlerde
xtadirlar. (M) noktasin: gevreleyen ylzey elemananin

de SU KESIMi
CIZGISI deni
nir. Su ]{esimi -
d ; o
. Uzleminin yiizen cismg kesmesing!
ingd
(M)} wve (Ml) noktalari aynl eksen

elde edildiygi
tasarlanan vy .
yizeyin yani kesimin her dtiz]

‘ en yizey gibi gel .

geq B sstere
ﬁierinde bulunma
alanini {ds), (M) ve (Ml) noktalari: arasindaki seviye farkini da (z] ile.
irsek taban alani (8s) ve yiksekligi de (2) olam silindirin hacmi

:géster
n alani {ds), yiiksekligdi de (2) olan_silindirin hac-

gecmetri agarla mer ezine T E va a K 2 adl ve - (z .
. 3
d T

‘mini (dv) ile gdsterirsek dv=.z. ds esitligini yazabiliriz. Bu diferan-

arafinda kalan (s1) yiizeyi igin

1i karinalar
olusturan kesi
esimler, Hidroii
adlandirzlarlar. ayni haey 1i *kte, IZOKAREN XEstMper olarak | 4
mli karinal ra S .;vel denklemin (oy) ekseninin sol t
arakesitine E¢t ar olugturan ik - 4
M 13 : .
Shemligs EKSENT denir Karina merkezi ¥ Zokaren kesimin integralini alirsak (RB} kesimirde (oy} ekseninin sol tarafinda kalan
r. Yiizen cf uzen cisiml
den gegm 50 elsmi kaldiran kuvvetin dogrnit °¥ tein gok .(s*) ylizeyi ile ilgili hacmi buluruz. (AB) kesiminde, (oy) ekseninin sol
esi . . usuny . E §
gerekir, N karina merkezin~ | ' tarafinda kalan (s} yiizeyi ile ilgili hacmi (v)) ile gbsterirsek
b & =z . ds seklinde verilmig olan diferansiyel denklemin s ylizeyl
’ Bir vii i¢in integrall
Yuzen cismin d
engede olabilmesi i i ‘ - a 1
. §ln su kosullarin gercek b & v, = z . ds olur.
reekleg- 1 ﬁ;f
._ ot

mesi gerekir:
]
I) Yiizen ci .
Smin afg
agirlik merkezi ile karina merk

erkezi,har : ) . .
! sketsiz (AB} kesiminde, (oy) ekseninin sayd tarafinda kalan (g™ yiizeyi
dv= z . ds sgeklinde verilmis olan diferan~

SivVinin serbe
st yliztine g1 L
k bir ieksen Uzerinde olmalig
ir,
ile ilgili hacmi bulmak igin
(oy) ekseninin sa§ tara<

20) Kesim aﬁzl .
eml sivinin se
. rhest yﬁzﬁ i .
Zeri
nde bulunmaliday, siyel denklemden yararlanilar. (AB) kesiminde
e T
(s*%) yiizeyi ile »lgili hacmi (v,) ile gdsterirsek

finda
-d 3=
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L1

)

dv =2 - ds sgeklinde verilmig olan diferansiyel denklemin (S

: ] o
\ z -
: ' . a
N\ B
. . & . .
V4= z . ds olur, . " AN
: 4 B N

yiizeyl igin integraii S) yani kesim alan: sifardan bﬁyﬁktﬂr. Kesim alani (S) ile (y }'in cgarpa-

an sifir olabilmesi igin (y )'in sifar olmas: gerekir. (y ) safar olursa
: i karinalar olugsturan iki izokarenin arakesiti yani edim ekseni

1 haciml

kargnlerin agirlak merke21nden geger.

‘ ,,T gt B B 0 N A X
: . —_— TR NEAY hal
! e ™ s \ —
K {5) ve (Sl) kesimleri ayni ~ -
. 2) DUPEN TEOREMI
g hacimli karinalar olugtur- - " .y
:ﬁ ' - : . . J pupin Teoremini agiklamadan ve ispatin: yapmadan &nce KESIM
il maktadirlar. Su kesimi diiz- : : ' fade adi
5|ﬁ " ‘ : ‘ X :iib\ - yUgEYL, KESTM DUELEMI ve ITKILER Y#ZEYL olarak ifade edilen bazi temel
C lemi altinda bulunan hacim- N :
f! ‘ g ’ ' . kavramlarin tanimini vapmak gerekir. Yukarada ispatini yaptifimiz
v lerin ayni kalabilmeleri ' i
' ! ‘ ' ‘ ‘ (sekil = 3.4) LACROIX TEOREMINE gire e§im ekseni, izokaren kesimlerin agarlik merke-

igin (V_)'in (V,)'ye esit olmasz efekir. tinkii kesimi ai i - . . . ) )
1 2 ¥ ¥ ’ g ca 1 kesimi dizlemi ya - zinden geger. tste kesimlerin agarlik merkezinden diger bir deyisle ke-

tay diizl : il - 3. ' i - : .
=y dlstemie (9) agues yaptaga saman (el 3-4)7de e gbrtlaugn sim merkezinden gegen ortak yiizeye KESIM YUZEY1,kesim merkezinden gegen

ibi (S) kesiminin altinda kalan hacim (V.) : : i
g aeim ( 2] kada: azalmakts buna kargin - ve eyim eksenine dik olan dlizleme de kesim diizlemi denir. Karinanan ya-

(S,) kesiminin altinda kalan hacim de. (v.) kad .
* '(vl)‘ arar artmaktadar. ni ylizen cismin su kesimi dfizleminin altinda kalan blimiiniin agarlak

| _ . merkezi, ylzen eisimin durumuna gbre defisir. Genellikle, ylizen cismin
- - VL Vs fz . ds + z . ds = 0

st gt

gesitli izokaren duruminu kargilayan karina merkezlerinin geometrik
yerine ITKILER ¥UZEYI ya da KARINALAR YUZEYI ada verilir Kesim yiizeyi,
kesim diizlemi ve itkiler yiizeyi gibi kavramlara dedgin bu tanimlardan
sonra DUPIN TEOREMIND sbyle ifade edebiliriz: '

* ITKILER YUZEYININ HERHANGL BiR NOKTASINDA ITKILER YanYINE TEGET
‘OLAN BIR DUZLEM, SU KESIMi DUZLEMINE PARALELDIR."

DUPIN TROREMINI tanitlayabilmek ig¢in (Sekil - 3. 5)’ de gtrillen

:ﬁ ylzen cisimden vyararlanalir. (AB} ve(AlBl) biribirine g¢ok yakin olan

3 izokaren kesimleri gstermektedir. (AB) kesiminin altinda kalan

n
hel
o

fte
@

\kafinanln itki merkezini (OGZ),(AlBl) kesiminin altainda kalan karinanan

itki merkezini de (0g,) ile gdsterelim. (AB) ve { AB )} kesimlerini

uy
%N

o

7]

+

kg

)

n .

n
!T'

o

1]

i

o

olugturan su kesimi dﬂzlemlefinin biribirini kesmesinden hacimleri»biri-

- birine egit olan iki dilim meydana gelir. Bu dilimlerin sinirladiklara
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11k merkezi {0z} ve I. dilimin agirlik merkezi (0gq)

karinalarin ortak bSlUmUntn ag,

lik merkezi (OG), hacmi (V),di-;
limlerin ayr:i ayr: hacimleri(v);
agarlik merkezleri de sirasi ile}
(063) ve (0G4) colsun. Karinala- §
rin hacmi, ortak bdliimiin hacmi
ile diliﬁlerden birinin hacmininf

toplamina egittir. Bunun igin

{Sekil ~ 3.5) (AB) kesiminin altimda kalan ka- ]
rinanin afirlik merkezi (OGz) ile ortak b#&liimiin agixlik merkezi (OG) ve
2, dilimin a§ixlik merkezi

altinda kalan karinanin agirlik merkezi (UGI)

de bulunurlar. Bu durumda

0.0 v

egitliklerini yazabiliriz. Bu egitliklerin yazalabilmesi igin (OGI 0G2)

dogrusunun (0G3 0G4) dodrusuna paralel olmaszi gerekir. Efer (AB)kesiqi

(AlBl ) kesimine bir limit olarak yaklastirilirsa (DGI) nektasi da (0G2)
noktasina bir limit olarak yaklagir ve (OGI
itki yiizeyine tedet olur. (OGI)‘itki merkezinden gegen kaldirma kuvveti
difer bir deyisle itki, yiizen ¢ismin ‘bu durumuna dedgin kesime diktir.

Ttki kesime dik olursa itki ylizeyine (OGi) noktasinda tedet olan diizleme
de dik olur. Agik olarak giriilmektedir ki, itki yani kaldirma kuvveti,
karinahain itkiler merkezinde itkiler ylizeyine tedet olan diizleme diktir.

4
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(0é4) (Tz) dofrusu tizerindef (AlBl) kesipiniy
ile de ortak b&limiin agay-;

(T4) dogrusu tizerin~1

OGZ) d°§¥u5u (0gp) nokta51nda_;

¢) YUZEN CisiMLERIN DENGE DURUMU

Hareketsiz sivi iginde, dengede olan bir ?ﬁzen cisme etkiyen
: ekimi kuvveti ile kaldirma kuvvetl yani 1tki ayn: dogrultu {izerinde
Fiznurlar. Esit dederli ve zit yénlﬁdﬁrler; Yiizen cisme etk%yen yerge-
imi kuvveti ile itkinin bulunduk-

l . G
orz dogru, (Sekil - 3.6)'da da :“h"‘-\\]
garﬁldﬁgﬁ gibi, yizen cismin agir- ‘ B

11k merkezinden geger ve kesim yﬁ_-::jm—

=

'geyi ile-itkilér ylizeyine diktir.

Bir viizen cismin adirlik mer-

kezi bilinirse denge durumunu arg-

tarmak kolaylasir., Afirlik merkezi

(Sekil -3.6)

biiinen bir yiizen cismin denge _ ,
durumunu gdstermek i¢in ylzen cismin afirlik mg;kezinden kesim yiizeyine dik-
meler gizmeﬁ gerekir. (8ekil-3.7) 'de de gérﬁlduéﬁ gibi,dengeyi saflayan
kuvvetlerden (F), (0G2) noktasinda itki
ylizevine tefet olan diizleme dik ve.bu

nedenle ylizen cismin adirlik merkezinden

gegen kesim ditzlemine dik {G) kuvvetine
" de paraleldir. Yiizen cisimlerin denge du-
~rumu incelenirken kararli ve kararsiz den—

ge ile kKargilagilair. Dengede olan bir yii-

(Sekil - 3.7)

zen cisme egiklik ve;ildiéi zaman yilizen

cisme etkiyen yergekimi kuvveti ile kaldir-

ma kuvvetinin yani itkinin clusturduklari
kuvvet giftl vlizen cismi eski durumuna getiriyorsa ylizen c¢ismin éengesine

 kararii denge, ylizen cismi dengeden uzaklagtiriyorsa yiizen cismin denge-
sine kararsiz denge denir.

Itki merkezi vani karina merkezinin yeri devamli olarak dedisir ve
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deigmez. Ayrica ylizen cismin durum dedisikliginde karinanin hacmi de

"bir silindirik hacim elemani

-alalim.F¥er silindirik hacim

esitlifini yazabiliriz.

merkezi (M) e&rilik varigapi da (MbG) olan dgire yay: dzerinde bulunur. .

Iste,ylizen cismin durumuna badli olarak itme merkezinin ¢izdigi éember ; a da @rtan hacim dilimleri #zerinde alinan biy silindirik

Azalan ¥
par¢asinin merkezinelHidrolikte METAMERKEZ denir.Yukarida tanimlamig hﬁcim elemanina s;vinln yaptiga éfki,hacmi silindirik siva elemaninin
oldufumuz bigimde dengenin kararl: denge olabilmesi ig¢in yiizen cismin
agirlik merkezinin metamerkezin altinda bulunma51‘gerekir. Efer yﬁzén si indirik hacim elemanina sivinin yaptlgl etkiyi de (dF) ile gﬁsterlr-
cismin ajirlik merkezi meétamerkezin altinda bulurmazsa yiizen cismin f i ek @F = ¥. dv esitligini yazabilirlz.

dengesi kesinlikle kararsiz denge olur. Bu aglklamalardan sonra, Simdi, ar < Y. av

bilinen efim eksenine gbre metamerkezin verinin nasil tayin edildigini
dv=2z . ds

gbsterecediz.

' 7 Z=XxX . tg 0
M Bilinen efim eksenine gére metamer- B
dF=¥ . dv=Y. 2z . ds=¥. x . tg- 6 . ds

kezin yerini tayin edebilmek igin aF=Y¥. x tg 8 . ds

($ekil ~ 3.8)'de gdriildugi gibi iki . ) _ |
‘ gilindirik hacim elemanina sivinin vaptidr etkinin kesim merkezine

— _
izokaren alinir.Bu izokaren kesimlexri ‘ , : eri
Pl Ef sre momentini almak lgin etki ile etkiyi g¥steren vektdr {lzerine kesim
— altinda kalan karinalarin agarlik mexr- g

merkezinden indirilen dikmenin uzunlugunu garpmak gerekir. Kesim merke-,

kezlerini (0g)ve(0g,)ile gbsterelim.it- | zinden etkiyli gdsteren vektSr Uzerine indirilen dikmenin uzunlugu (x)' tir.

ki,daha 8nece de agiklamsg oldugumuz

i . ttkinin kesim merkezine gbre momentini (dM) ile gbsterirsek dM= X '_dF
(Sekil - 3.g). gibi,ARSIMED KANUNUNA g&re hacmi ka- : . ’
. egitligini yazabiliriz.
rinan;n hacmine egit sivinin adirlifa~ '
. dM = x . dF

na e de erdir.Bu nedenle,yiizen cisim : .

sdeg ¥ aFr= ¥ . x tg @ . ds
hareketsiz sivi i inde birinci durumdan ikinci duruma gecerken itki ) 2 :
¢ g ‘M= x . dFz x . Y. x . tg 6 .ds= ¥.x" . tge .ds

aM= ¥. x% . tg 0 . ds
azalda§i kadar artar. Azalan va da '

y ini olusturan silindirik hacim
artan hacim dilimlerinin {izerinde, Artan ve azalan hacim dilimler 5

‘ ‘ i ‘ im merkezine gfre momentierinih top- .
(§ekil - 3.9)'da gértilaigll gibi, elemanlarina etkiyen kuvvetlerin kesim g
laminz bulmak igin aM= ¥, x2 ., tg @ . ds .geklinde bulmug olduumuz
diferansiyel denklemin kesim alani ig¢in integralinl almak gerekir. Artan

ve azalan hacim dilimlerini olu$turan silindirik hacim elemanlarana etki-

elemaninin hacmini (dv) , yiiksek-

1igini (z}ve kesit alaniny da yen kuvvetlerin kesim merkezine gdre momentlerlnin toplamani (M) ve kesim

alanini da (S} ile gasterirsek amsz Y. x . tg 8 . ds geklinde bulmusj

(ds)ile g¥sterirsek dv= z.ds

olduffuruz diferansiyel denklemin kesim alani (S5) igin integrali

(Sekil - 3.9) —49-
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Bu esitlikte yer alan [x° . ds , kesimin merkezinden gegen (of

eksenine glre eylemsizlik momentidir. Kesimin kesim merkezinden gegen

I tg 6
[=]
{ox) eksenine giire eylemsizlik momenti (I ) ile g¥sterilir. R = .
i F sin 8
Mz Y. tg 8 x? . as esitliginde /;:2 - ds yerine (1_)
' s s ‘ 1/vz ¥/ F

yazacak olursak M= X y I - tg B egitligini elde ederiz. Simdi de dyg

tg 8 / sin 8= 1 /cos 8= T
my deﬁlsen yiizen cisme etkiyen kaldirma'‘kuvvetinin ylizen cismin durumu:

dejigmeden &nceki karina merkezine gtre momentini alalaim. Bunun igin d'

; Rz ¥- %o . t9 ® = fo
ﬁl runu defigen viizen cisme etkiyen kaldirma kuvveti ile bu kuvveti gostei P sin 8 v
U} ren vekidr izerine yiizen cismin durumu degismeden &nceki karina merkezf
i den 1ndlrilen dikmenin uzunlugunu carpmak gerekir. Kaldlrma kuvvetlnl R . Io
!?.i {F1, kaldirma kuvvetini g&steren vektér Gzerine yiizen cismin durumu v
i :

“ ' : s ir ki ilik
dedismeden &nceki karina merkezinden indilrilen dikmenin vzunludunu (I ) Yapmis oldudumuz bu matematik agiklama gbstermektedir ki, edr

L . - i dre eylemsizlik
ve kaldirma kuvvetinin ylizen cismin durumu dedismeden Snceki Rarina yarigapr (R), kesimin kesim merkezinden gegen (6x}eksenine g Y

] merkezine gore momentini de (M } ile gdsterirsek M F . lx egitligini;
o 4

i i i ile de ters oranti-
-;mpmenti (Io) ile doyru orantila, k;rlnanln hacmi (V)

o ) - » > .l ke__
e : yazabiliriz, (MO ) egrilik varigapadir ve (R) ile g8sterilir, dir. Efrilik yaragapi (R}, kesimin kesim merkezinden gegen (ox) eks

lemsizli i i daki ilig~
nine gbre eylemsizlik momenti (IO) ve karina hacmi (V) arasinda s

Ml = F . lx
1

R in @ 'iyi gbsteren esitligi ¢ikardiktan soanra, gimdi metamerkez yerinin dedi-~
= . sin
X .

gimi {izerinde duracadaz. Kesim, digey (oz) ekseni gevresinde ddndiiriiliir-
M= F.1 = F.R.sin 6

i o) imi i i ox) eksenine
{ox) ekseni de ddner ve kesimin kesim merkezinden gegen (ox) ;

gbre eylemsizlik momenti dedigir. Kesimin dlisey (oz) ekseni cevresinde

M= F.R.sinb®

Kesim merkssl ile karina merkezt ayn: dligey eksen tzerinde bulu  dbndiirtilmesi halinde kesim merkezinden gegen (ox) eksenine gdre kesimin
duklara ig¢in artan ve azalan hacim dilimlerini olugturan silindirik hacf ylemsizlik momentinin en kiglk dederini (I )' en biiyiik Gegerini de

elemanlarina etkiyen kuvvetlerin kesim merkezine gére mamentlerlnln top

ax! ile gbsterellm. Buna gdre, Eylemslzllk momenti (I_,.) oldugu za-
lama, durumy de§igen ylizen cisme etkiyen kaldlrma kavvetinin yiizen cism

durunu dedismeden Gneceki karina merkezine gbre momentine eslttlr

-50-
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zaman edrilik yarigapi da R2= Imax / V eolur. BEdrilik yaraigapa (Rl) olduh

§u zaman metamerkez yerini (M1) ve efrilik yarigapa (Rz} oldugu zaman in kuvvet gifti dlizlemi i#izerinde bulunan bir noktaya gére

i gvet giftin
metamerkez yerini de (M ) ile g¥sterelim. Herhangi bir yiizen cisme deg ; gﬁtini (M), kuvvet éifti kolunun uzunlufunu da (b) ile gbsterecek
; d "

gin metamerkez yeri, e§rilik yarlgapl (R ) oldugu zamanki metamerkez yukarida yapmis oldudumuz tanima godre,

E: ursak ]
yeri (M ) ile edrilik yaragap:i (RZ) olduéu zamanki metamerkez yerli (M )f '

M a2 F b
arasinda defigir. .
. 3 titligini yazabiliriz.
Metamerkez yerinin defigimini bu gekilde inceledikten sonra gimdi M= F b

. . ‘ k- = .

de metamerkez yerinin dengeyeé olan etkisini inceleyecediz. _
. - bz (R-a_ ) . sin @

Metamerkez yerinin dengeye olan etkisini inceleyebilmek igin den- 3 © .

gede olan bir ylizen cismin {§ekil - 3.10)'da gérildtyy gibi (8) agisai | M=F .bz F. (R~-2a,) .sin?®

kadar @b6ndlirtildiigiini kabul edelim. Yiizen cisme ‘etkiyen iki kuvvet vardair M=F . {(R~- a, Y. =in 6

Bunlardan biril ylizen cismin agarlik merkezinden gegen afarlik kuvveti R Io
(G) ve diferi de itki merkezinden v
\ ) . A T
gegen kaldairma kuvveti (F)'dir. < (R=-ay ) . sin 8= F . { e - a, } . sin 8
. v
yiizen cismin agirlik merkezinden Io
MC= F-(:—:——.—a)_slna
gegen afirlik kuvveti (G) ile S v
1tligi ile
itki merkezinden ge¢en kaldirma ¥
- b’:
kuvveti (F} egit dederli, zat
ybnll paralel kuvvetlerdir ve gitlifinin birlegiminden de son olarak
bu kuvvetler bir kuvvet ¢ifti ' P Mz ¥ - I, - sin 8 = F . a_ - sin ©

olugtururlar. (G} ve (F} kuvvet : ($eki;; 3.10} gitligini elde ederiz.

lerinin olugturduklari kuvvet BIR YUZEN CISMIN DENGEDE KALABILMESY IGIN (F) VE (G) KUVVETLERININ

¢iftine, Hidrolikte, DOGRULTMA LUSTURDUKLART KUVVET CIFTiNIN KUVVET CIFTi DUZLEM! UZERINDE BULUNAN

GIFTLEYI denir. iIR NOKTAYA GURE MDMENTLERININ SIFIRDAN BUYHK OLMASI GEREKIR.

Dofrultma giftleyinin srevi herhangi bir nedenle (8) agisi kadar :
¢ g ' ¢ (¥.1,.8iiB-F.a .sin6)y O
dtnen yiizen cismi baglangigtaki duruma getirmektir.

Bir kuvvet ¢iftinin,kuvvet ¢ifti diizlemi Uizerinde bulunan bir nokt¥ (R = ao') >- 0
ya gbre momenti, kuvvet giftini olugturan kuvvetlerden biri ile kuvvet
gifti kolunun g¢arpimina esittir. (G) ve (F) kuvvetlerinin.olusturduklar¥
-52- ' ]
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URNEK PROBLEMLER

3.1I. PROBLEM

2
g 3,I4 . (0,1I9) 06= 0,007 m3
(Sekil . 3, II)'de, ana boyutlari verilmis olan bir tarafi agik ve ter - 0,06= e

olarak suyun 1gerlslne daldarilmigs silindirik bir kab gorulmektedir 4 2
3 2 4 . (0,I9)
Kabin agarlaiga (200 g}'dir. Ters olarak suyun igerisine daldirilan kab . d - 3: ! « (0,06 - x)
Vy = =
2 4 4

dengede oldujuna gdre, kaban iginde kalan havanin effektif basancan; v8

0,00I7 - 0,0283 . x

kabin su iginde kalan b&1 tmii- #20em

4%49ﬂ49’4¢}6’4?’47127‘47167

i
'ﬁ.

V2 =
dﬁénmué bu defjerleri

f

niin yiksekligi ile kabin igin-

deki su seviyesini hesapla- P . vlg Pro - vy
™

jtliginde yerlerine koyacak clursak °

yaniz. { Bu problem ¢&zéimle-

I
g
B NN\

nirken atmosfer basincy : ‘ .x - 283 . x=z=10
4 2 & 19em 0,0037 . P2 - 0,0283 . Pz
- ile— kil - 3,1 s
Patm* 107 kg / m® kabul edxlg e Y esitliéini elde ederiz.
oektir.) | 8ilindirik kaban su ile temas eden yilizii ﬁzgrinde bir {A) nokta

(A) noktasindaki basing

pax Y. x

s1 alalam.
3. I. PROELEMIN Coztmt

Kabin iginde kalan havanin effektif basinci, kabin su iginde kalan b#li-f
Pp= Pyt Y. Y

(‘J:ID3 kg / m3 1 olduduna gdre, bu esit-
L

miiniin yiksekli§i ve kabin igindeki su sev1ye51 bilinmemektedir. By bllln . i
esitlikleri ile ifade edilir.
meyenlerin bulunabilmesi igin bilinmeyenleri igeren ii¢ denkleme gerek-
liklerin birlesiminden
sinme vardir. Simdi bilirmeyenleri i¢eren tic denklemi kuracagiz. 3 3
07 . x=Py+ I07 . ¥
Silindirik kabin ters olarak suya daldarilmadan &nce igerdidi hava-
egitligini elde ederiz.

nin hacmini (V }» mutlak basincina (P .} ile gidsterelim. Silindirin Gilindirik kabin agirllﬁl,bilindiéi gibi, kaldirma kuvvetine

k . . ; ini ile
reinde kalan navanan facm (V v effekeit Pasinor da (P ) olemn esittii. Silindirik kabain adarligini (G), kaldirma kuvvetln?lde (F}

BOYLE - MARIOTTE KANUNUNA gére |
ghbsterecek olursak

Gz F
Pra * Vs Pa - Yy ‘
egitlidini yazabiliriz. ) silindirik kabain iginde kalan havanin mut- - - epitlidinl yazabiliriz.
lak basincidir ve atmosfer basanci ile effektif basancin toplamlna egit- W G=0,2 kg
tir. ~ F:onsz'l'x'(s -SZ).X
4 2 = ] . :
B . P =I0" kg /' m 7. D2 -
T atm . S= — - 0,0314 m?
b -4
Pm2= Patm+P2= I0 +P2 :
—54- ) . -55-




n. a’ g
§, % ————=z 0,0283 m
4 x

‘ 3 .
“F =P, . 52+ . Sl - Sz ) . x= 0,0283 . P2+ 107 . 0,0314—0,0283u

F= 0,0283 . Pp43,I.x
BﬁlduQumuz bu deferleri
G = F ]
egitliginde yerlerine koyacak‘olursak

0,200= 0,0283 . P, + 3,I . x

2
egitligini elde ederiz.

(x 0,00I7-. P, - 0,0283 . P, . x - 283 . x=0
() 103 . x= py410° Ly '
(3) o,zoo/zo,oz_sa . Pyt 3,1 . x
Bu esitliklerdeﬁ yararlanirlarak
P, = 0,0007 . 10 kg / n’

Xx = 0,0061I29 m
.y = 0,00593 m

bulunur.,

3.2. PROBLEM

Kursﬁn ve mantardan vapilmis olan homojen bir kiirenin aglrlqu

(24 kg}'dar. Bu kilre suyun igerisine birakildifi zaman su kesimi diizle-

mi agairlik merkezinden gegmektedir. Kursunun Szgil agarligda
{ Xl= 11,3 . 103 kg / m3 ), mantaran &zgiil afirlaigda da ( 12=0,24,103
tir. Riirenin ¢apa ile kilreyi olugturan kurgun ve mantaran hacmini he

layinmiz,

3.2. PROBLEMIN CBZUMY

ARSIMED KANUNUNA gbre, hareketsiz sivi igerisine daldirilan bir

~56~

kg/

etkiyen kaldirma kuvvetl, hacmi cismin sivi iginde bulunan b8lt-

hacmine esit sivinin agirligana egdeferdir.

su kesimi alizlemi, kursun ve mantardan yapilmig olan homojen kiire~

kiirenin hacminin yarisina esit suyun afirlidina -egdefer olur.

'rma xuvvetini (F), kiirenin su iginde kalan bSlimiinin hacmini (V)

F.= v, ¥

igini yazabiliriz.

kiireye etkiyen kaldirma kuvveti. klirenin agirligdina egittir.

F&24 kg
%= 103 kg / m3
I I 3
= . Tt . d N
Vl_
2 6
augu igin .
ga ¢ 10° o
24 = I A <!
1z
t1iFini elde ederiz.
24 . 12
da= ——e—— = 0,44979 m
0% . 3,14
d= 0,44979 m

Kireyi olugturan kurgunun hacmini (ij, mantarain hacmini de (Vy)

liklerini yazabiliriz.

V_+ V. = 0,048
X ¥

3
11,3 . 10% . v _+ 0,24 . 107 .,V

-57-
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Bu esitliklerden Yararlanilarak

3
vV, =0,001129 M
% ' . a? « 3 «d~a)
3 v_* P
Vy: 0,04687I m 1 3
bulunur. ararlanilarak hesaplanabilir.
RS
3.3. PROBLEM. . 3
o 3 3 . d -b-_4 48 _.4d
Bagiil afarlaga ('K2= 0,8 . I0” kg / m” ) olan ya§la bundan da 2 az " > . p
agir bir siviyl iki ayri faz halinde igeren bir kabin iderisine, a
(Sekil = 3. I2)'de gérildigil gibi, kilresel bir cisim atrlmigtar, Kﬁf; &= 6
cismin 8zgll agirlada ( ¥= 0,85 kg / am” ) 'tiir. Kiresel ecisim dengegi . 2.3 a__4d )= 1IéId
iken merkezi, azgﬁl afirliklara farkli olan sivilara ayiran ayirma yil : j 3 36 2 6
Iy 3
yinin {d/3)} kadar istiinde bulunmaktadir. Buna gére,kabin iginde bul ; v = n. d
3 1
difer saivainin Hzgil agarlidany hesaplayiniz. 81
- 25
p— I S B £ al - — .7 a?
3.3. PROBLEMIN COzZtiMi 6 8T 182
Kliresel cisim dengede ocldufuna gére, 2 23 N a*
. ' I62
kiiresel cisme etkiyen kaldirma kuv-
veti, hacimlerinin toplami kiiresel v Y= v, . qu. v, .\6'2

cismin hacmine egit sivilarin

e, yukarida bulmug oldufumuz deferleri yverlerine koyalim. Bu

i 3 3 25 3
agirliklarinin toplamina esdeder- 0,85.103- I .. acs 31 . I. im. d™+ 0,8.10 E_—'5-2-----111' d
6 8T

dir. Kiresel cismin; &zgiil aglrllgl

(X ,) olan: s1va iginde kalan bblil- ;' elde ederiz. Bu egitlikten yararlanilarak

miinlin hacmini (V }, Szgil afarlidy

¥, 1,4742 . 10° kg / w’

($ekzl - 3.12)
¥ ) olan sivi iginde kalan b5liémiintin hacmini (sz ve kiiresel cismi

hacmini de (V) ile gdsterecek olursak

v?fv R S A EM

1= = olan silindirik bir
e$1t11§1ni yazabiliriz, (d=70 em ), agarliga da ( G= 192,422 kg )

! .
(Sekil - 3.13)'te gdrildlgl gibi suya birakiliyor. Silindirik -

Kiresel cismin Szgtil agirlagz ( X ) olan sivi iginde kalan bﬁlﬂmﬂnﬂn
' { h)} yliksekligini hesaplayiniz.

hacmi kararli dengede oldufuna gbre
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3.4. PROBLEMIN ¢zt

silindirik gamandiranin kararli dengede olabilmesi igin R >

kosuIQnun gerceklesmesi gerekir.

h h h .
a=M\0_ = - S X __ . X —~ 0,25
[ GG 2 P 2 4
hy
Bor —>— - 0,25
] h
0,0608 > { X — 0,25)

hx<0,6216 m

mesi icin yﬂksekliéinin (0,62I6 m)'den daha kiigk olmasa gerekir.

-6Q=

Bu agiklama,uyarinca silindirik samandiranin Kararli dengede olal

¥70 3.5. PROBLEM
R=_—T0 y (gekil - 3,14)'de, su igine barakilmag (A),(B) ve (C) Prizma-
~ v Al rinin olugturduklari bir cisim gBriilmektedir. (&) ve (B}
ala . S
. 1 a¥irlafa >-< 20cm
FzV Y= 3,14. (0:70)2 103 h ik Pargalarl 622;{1 g g
o * - T—_— : 3 -
_— h— B m- ) olan man . o
4 v hx- MGi_ - 0,24 . 107 kg /, — stem
da - — -
) ! e (C) prizmatik pargasi
F= 0,384845 . 10° kg 2 106 M . 3 3
3 2 garlaga ( Xzz 0,6.107 kg /m” ) A Vs
192,422 = 0,84845 ., 10° ., h j -
' ¥ htadan imal edilmislerdir. .
hy= 0,5 m (Sexil - 3.23 . Wem | 4bem | 4lem
ratik pargalaran genlgligl (Im) (Sekil = 3.14)
I,= x .a - 3,74 . (0,704 = 0,017 m? na é&re metamerkez yerini bularak dengenin kararli denge olup
64 64 _ aragstiriniz.
I,= 0,0II7 m4
. 3.5. DROBLEMIN COztmMU
R= Io _ _ 0,01r7.103 ‘OAOGOB ) (x) Metamerkez yerini bulmadan 8nce cisme etkiyen kaldirma kuvvgti
- - r I
v 192,422 - cismin su iginde kalan bSlimintin ytiksekligini bulmak gerekir.
R=0,0608 m

Cismin afirlidana (G) ile gdisterelim. (A} pargasinin aé;r;1§1
. (B) pargasinin agiriiga (GA) ve (C) pargasinin afarlifz da (GC)»

8a

G =GA+ GB-I- GC

pitligini yazabiliriz.
3

Gue ¥, - Va= 0r24 - I0° . 0,4 . 0,4 . I=38,4 kg
= 38,4 kg
¥, . Vg=0,24 . 10° . 0,4 . 0,4 . I= 38,4 kg -
. 38,4 kg
‘r Go= ¥y - Vo= 0,6 - 103 . 0,20 . I,2 = I44 kg

= TI44 kg
—61—




G = Gp+ Gp+ Gz 2 | 38,44 144- 220,8 kg

G= 220,8 kg

Cismin gy iginde kalan b3l dmiiniin yilksekliging

Bu durumda cigpe etkiyen kaldirma kuvveti
F= Y. Vk

olur,

F= G= 220,8 kg

220,8
h, = ! 20,276 nj
102 | 0,8
b= 0,276 m’

Itki merekezi, bilindi4i gibi, cismin su iginde kalan b&1imiinin
hacimsel a¥irilik merkezidir, Cismin su iginde kalan b8ltmiinin hacimge]l

deq uzaklifana (xOG) ile g¥sterecek olursak
} - X
Xoe® T

egitligini yazabiliriz.

h 0,276

.XOG = —2-L_=—-_2._= 0'138 m

. Xpg= Of I38 m
metamerkez yerinin 1tki merkezinden uzakliga

R:—-l._
VX

esitlidinden Yararlanilarak bhesaplanir. (1) kesimlerin seiil dlizlemine

dik {ox) eksenine gbre eylemsizlik momentlerinin +

sizli
2lik momenti, (Iz) de (B) Pargasina defgin kgsimin Sekil dizlemine

-62-

oplamadaiy, (11)(A1)
pargasina dedgin kesimin gekiz diizlemine Qik (ox) eksenine gbre eylem~

.dik (ox) eksenine gdre eylemsizlik momentidir. STEINER TEOREMINE gire

2 I,=I+5 . a

. gsitligini yazabiliriz.

3 2 3 o
I+ 5.a2c 2:b tabaag o LoL0A)7, oy 1 (5,42
T2 T2

) 4
11= Iz-.0,06933 m

= I,

I=T + I,=2 . 0,06%933= 0,I3866 m4
1 2 N
I=- 0,I3866 m4

Vo= 0,8 . h.= 0,8 . 0,276= 0,2208 n°

3
Vx= 0,2208 m

Buldugumuz bu degerleri
. I

R =
vx

esitliginde yerlerine koyacak olursak mefamerkez yerinin itki merkezin-

den uzaklidini buluruz.

I 0,I3868
R= = =0,628 m
v 0,2208
i
R= 0,628 m

Bundan sonra cismin afirlik merkezinin yerini saptamak gerekir.
Cismin adirlik merkezi simetri ekseni Gzerinde ve (DE) kenarindan
(0,I695 m) asa¥:da bulunmaktadir. Buna gére itki merkezi ile cismin afir-

lik merkezi arasindaki uzaklik

ao; 0,2925 m

. R :5 a°

oidugu'igin metamerkez yeri agirlik merkezinin tistindedir ve denge karar-

olur.

11 dengedir.
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Togama a§1r11k olarak bulunuz.

. man yapamainda &zgiil aglrllgl 7,8 kg / dm3 ) olan demir sac kullan;lp

" kesim diizleminin adirlik merkezinden nzaklidi ne olur?

CUZUMLENECEK PROBLEMLER 3.5. PROBLEM

3.1. PROBLEM

v

(4000 Ton} yuk alan bir geminin deniz suyu igerisinde kalan

tin dipten yiiksekligi (6,6 m)'dir. Geminin bulundufu yerde,
n

guyunun 8zgiil afarliga (I,025 . 10° kg / w) 'tiir. Limanda gemiden

Bzgtil a§1r11§1 { 1T, 3 kg / an’ } olan kuraunla Szglil aélrllgl

{ 0,24 kg / dm ) olan mantardan yapllan kiib blgimindeki homojen bL

takozun agirlid: { 24 kg } gelmektedlr. Ozgiil ayirlidya ( 0,8. 103 kgﬁ won) yiik bosaltilmigtir. (200 Ton) yik bosaltildidy zaman gemi,

= - = 1]
olan s1va iginde tartilan bu takozun a§1r11§1 (4 kg) daha az geldi ; ybest yilztinden itibaren (40 em) yikselmigtir. Yikii (3800 Ton)

nse

..gﬁre, takozun boyutlarl ile takozu olusturan kurgun ve mantaran mi a;én gemi, daha sonra bir nehire girmi$tir. Nehir suyunun Szgil
o # (703 kg / m3) oldufuna gbre, geminin nehirde su ig¢inde kalan

ntin dipten ytksekligini hesaplayinaiz.
3.2. iPROBLEﬁ' ) ; layan M. R. Yalgantepe)
' Bir kdresel samandlranln agarlafa (2090 kg) ‘dar. Su. kesimi dﬁzl.

khresel samandlranzn a§1r11k markezinden gecmektedir. Kﬁresel samandz. 3.6. PROBLEM

{gekil - -3.I6)'da,(A) mafsgali gevresinde hareket edebilen kare
tix. Sacan kalln11§1n1 bulunuz.
- - 3.3, PROBLEM ¥
(Sekz.l - 3. IS) 'de, a¥arlaigar (G=4180 13

ce 2
i+11 bir afag kalas gbritlmektedir. Kalasin kesit alana {900 cm™),

oin Bzgiil aﬁlrllgl da

s . 10° kg / 0®) “tiix. A¥a¢ kalasin
begt kalan ucu, Szgll adirlida

3

;gapl da (d==I m ) olan bir kiire goru>u

tedir. Kﬁrenln iginde bulunduﬁu S1Va)

kg / m~ ) olan su iginde bulun-

tadir. AYag kalasin uzunluk ekse-

Zm Bzglil agarligs (10° kg / m) oldugunal

tre, (AC) baflant: elemanini geren
? ' ' K ¢ e sivinin serbest ylizli arasaindakl

vetin siddetinile (B) noktasinda olugay

agisini bulunmuz,

m

kar$1 koyma kuvvetinin giddetini hesa?

{(Sekil ~ 3,16)

layiniz.

R SN e NN N S

~—

y (551‘:{“ - 3.1 - 3.7. PROBLEM
] »4. PROBLEM {(Sekil - 3.17)' de,ana boyutlari verilmis olan bir konik Saman-—
Afarlafa (250 kg) olan bir kiiresel samandira, Szoiil a irlaga ) ) N
’ g 3g ’ ? g g 4 gbriilmektedir. Sivinin Szgll afarliga ( E’l), gamandiranin &zgil
I.025 . 107 k 1 deni icerisine barikild ‘ .
(I, g / m )'o.an eniz suyu 1? is e' irikildigi zaman su y 8 ¢ 32) ve tepe agisy da (%) oldifuna gdre, samandiranin denge
kesimi diizlemi agirlak merkezinden gegmektedir. Ayni kiresel gamandiral

3 unu incelieyiniz ve metamerkez yeri ile batma derinligini bulunuz.

Bzgill agarligar (0,8 .10 kg / ms)-olan yafiin igerisine barakildiga zand

—§5-
—-64—




3.8, PROBLEM
- {$ekil - 3.78) 'de, ana boyutlar: verilmis olan bir bira bardagy’

- gbrillmektedir, Bira bardaginin agir-

ligy (I80%g)'dir. Bira bardaf: Szgil -] :
o _ : . |
ajirlagar ( 03 kg / m3) olan suya ] : ‘.
.dald1f;ld;§-;_ zaman bir miktar R % ] B ;
.- batmakta ve sonra dén_ge_karars_:.z ol- \ MG ‘ ,
dufu igin devrilmektedir. Dengey: = T\ =
kararli hale getirebilmek igin barda- X 3% ’ . ;
Fiz igerisine doldurulmas: geieken" DORDUNCU BOLUM
"-suyun miktarani bulunuz. - - (sekid - 3.17)
- 1) HAREKETSXYZ SIVILA RIN DUZLEM YUZEYLERE YAPTIKLARI
| 462mm toMe ETKIS? vE 1TME ETKIS® MERKEZININ HESABI
9) HAREKETS1Z SIVILARIN SYLINDIRIK YUZEYLERE YAPTIKLARI
{PME ETK1SY vE 1TME ETK1S! MERKEZININ HEEABI
¢60mm
~  190mm
; .
’
_ 'E‘FE;—
7 - t 4
y ) J1omm :
” (5ekil 3.18) | o
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n HAREKETSIZ SIVILARIN DUZLEM YYZEYLERE YAPTTKLARI ITME ETKIST

yE ITME ETX1SI MERKEZININ HESABI

Hareketsiz sivilaran diizlem yilzeylere yaptiklari etkiye

E;TKISI ve itme etkisimin dilzlem ydzey fizerindeki yerine de ITME

51 MERKEZE denir.

pareketsiz sayilarin auzlem ylizeylere yaptiklara itme etklsl-

e itme etkisi merkezinl hesaplamak lqln (Sekil - 4.I)'de gbruldugid

I hareketsiz sivanin serbest yﬁzu ile (9) acisi yapan kapali egrinin

rladifa bir dtizlem ylizey alinir. Rapali efrinin sanirladaidil bir dilz-

.m‘yﬁzey,.alanl ile belirlenir.

“reketsiz sivinin serbest ylzd

" (8) agisi yapan kﬁpall egri=-
in sinirladiga yﬁzeyin alanini
g) ile gtsterelim ve bu ylizey
-uéeriﬁde éelisigﬁzel segilen (M)
:nok£a51n1 gevreleyen bir yizey

-elemani alalim. (N} noktasina

ﬂgevreléyen yiizey elemanina Sivi-— s (Gekil - 4.1)
‘nan yaptigi itme etkisini bulmak iqin (N) noktasaindaki statik savi basin-

o1 ile ylizey elemaninin alaninl garpmak gerekir. (N) noktasindaki statik

gavi basincani (PN),(N) noktasiny: gevreleyen ylizey elemaninin alanini

{ds)ve bu yiizey elemanina sivinin vaptigi itme etkisini de (dF) ile

gbsterecgk olursak yukarida yapmlé oldufumuz agiklamaya gbire dF = PN . ds

gitliginin yazabiliriz.

Py = Y. by

h =
e X . sin @

p=¥ . hel. x ..sine

o

Py ¥.x . s8ine

ds= ¥ . x . sin 8 . ds

4 ‘ 4F= P
_67..-
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) - eﬁjt Jg'jn blrlesimlni yapacak Olu:l:Sak
. - ng .d n‘ dekl
ar ‘g b S si -]

| . F=Y.sin @8 . X .35
Rapali edrinin giniriadigs diizlem viizeye hareketsisz sSivinin Yap

ltme etklsi, bu dtizlem yiizeyl olugturan yiizey elemanlar;na hareketsi; gini elde ederiz.

1 apt g e T i i a .
cinin S. T+tme e‘tkisi merkezini hesaplamak .‘i.gin UARIGNON TEOBEMINDEN
Yaptada itme etkil rinin tOP.?La.‘mJ_ a ag ttir K T E 1 § .

. § 1
er ekir UARIGNON IEOREMINE gore, kapall e rlni!l Slnlrla&lg
ak g

ladigs dlizlem yiizeyi olusturan yiizey elemanlarina hareketsiz 51v1nlnt ”ianm

{ hareketsiz sivinin yaptidi
yaptigi itme etkilerinin toplamini bulmak igin dF = X X . sin @ turan yiizey elemanlarina

. ds?
seklinde verilmis olan diferansiyel denklemin (S) alani igin integral

"t 1us

. lizeye

inin (0) noktasina gbre momentlerlnin toplaml, dlizlem yiizey:
etkiler

ihe
ktaya gbre moment

E 1 itme etkisinin ayni ne

almak gereklr’ Hareketsiz sivinan kapali edirinin 51n1r1a61§1 dtizlem iz sivinin yaptid

Pikets

ir. j (N)
g ini § m ¥y ¥ rinde alinan
¥ tEir Kapall edr n sinirladidi diizle lize {ize

. sin B, 43

itme etkisi (dF)'
(b elemanina sivinin yaptidi i
sekllnde verilmig olan dlferan31yel denkilemin (S) alani igin 1ntegra1 tasinl gevreleyen ylizey

etki-
ktasini gevreleyen ylzey elemanlna givanin yaptifi itme

=}

o (8F) ile (o) ve (N) nok-

1‘1n (o) noktasina gbre momentind bulmak igin
sin

F"X-Sine [g.ds
. A .

gin 1 uzak11§;1 g;a::p‘mak g kir. N no. asini gevreleyen
a ere x ( ) kt

] a dak

talari ko

olur. - .[ ' nin s ad g_ dﬁ‘z]em o s

tini (dM)
lemanina S1vinin yaptifa etkinin (o) ncktasina gdre momen
zey ele

Eﬂ

aM=x . dr
| - 3 ile gtsterirsek yukarida yapmig oldugumaz aglklamaya gbre
5 L 7 i

1 itliﬁinl vazabiliriz.
elemanlaranan (0) nokta51ndan gegen sekil duzlemlne dik {(oy) Eksenlne

gf= ¥ . x . s8in 8 . ds
gbre statik momentlerlnln toplamldlr Kapal: egrinin sinrrladada duzl

dM:x.dF:]f.xz.sinB.ds
yizeyi olugturan viizey elemanlaranin (oY) -eksenine gdre statik moment- |

am= ¥ . x° . sin ® . ds
lerinin toplami dtizlem yvizeyin alani ile alizlem yﬁzey;n afarlak merkes

Q g Y Y ur Y Y
lem Y tize l]l Kapal:l. inir.l lada zlem {ize lu$t an ilze elemanla~
Y. egr 51inix i dau i o

i i oktasina gbre
alanina rina hareketsiz sivanin yaptidi itme etkilerinin (o} n

ds geklinde

(8} ve duzlem Yﬂzeyin afirlak merkesinin (oy) eksininden uzakl .
gini da (x ) ile ySsterirsek yYukarida yapmig olduffumuz agiklamaya gore mementlerinin toplamini bulmak igin dM= ¥.x°. ;T
ﬁerilmis olan diferansiyel denklemin (S) alani igin integra 1. .
; gérekir. Kapala edrinin sinmrladlgl diizlem yilzeyi olugturan ylizey ? em
iarlna harekétsiz sivainin yaptifi itme etkilerinin (o) noktasina gbre

ds

: = . . 8in 6 .
| momentlerinin toplamin: (M) ile gbsterirsek dM= ¥ X
esitligini yazabiliriz, Bu _ _

egitlikle daha &nce bulmus oldugumuz

F:}(.sine'v/;,'ds

~68- S

i : i 1li
séklinde verilmis olan diferansiyel depklemin ($) alani ig¢in integra
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M= ¥ in @ 2 },itme etkisi merkezinin {o) noktasindan uzak 1gina
sin x ds ol antinj (M (1 1
ki olursak yukarida yapm1.$ 0l-
e f ' ‘ e et gini de (F)} ile gosterecek 1 k
| 7 1 tma
8 '

gbre M= F & X, esitligini yazabiliriz.
: a ’
‘aglklamay

. r.
./;2 - ds , kapalil edrinin sinirladif: diizlem yizeyin (oy) ekse}L

M:F.xm
S

2 .
. sin @

e . N . a e PR M= X . (I0+S . X))
ore eylemsi:zlik momentidir ve (I ) ile g8sterilir.
g Y. aliy Y . I+ 8 xz) . sin 8
Fo.oox,s ¥ - ( o ' o

. sin &
F=%.5.. xO - '
. ‘ 2 in @
_ ‘. s N % . sin 8=z . | 1°+ S . X, } . sin ‘
. . . . - * m
M= Y. sin 8 /;2 - ds=Y. I, . sin 8

(T )
| M= 'b’.Iy{.sinB B ‘
STEINER TEOREMINE gbre,

kapali efrinin sinirladiga duzlenlyﬁ

yln(oy) exsenlne gdre eylemsizlik momenti, afirlik merkezinden gegen,

itti : ETKISi vE ITME ETKISI MERK
toplamina eg r. T

uza]:ll§1111 (x ] dii v SllLlldlrlk Yﬂzeylere yaptlklarl itme etki-
r z ] em j”uzey: n J ' " Hareketsiz 51 ilaran

- i ini h abl iq:.in ($ek:|.1 - 4.2) de gérdldbﬁti gibl

X ve itme etkis merkez n es

lemi dzerinde
o) noktasa $ekll diiz

‘merkezinden gegen ve (oy) eksenine paralel olan bir eksene gbre eylem cilindirik ytizeyden yararlanalir.(
sizlik momentini de (I ) ile gosterlrsek yukarida yapmis olduumuz

agiklamaya gdre I -

- I 4+ S 2 Y Y Y e yaylnln Eerlik mer

X indirik iizeyi Slnlrlﬂ an (AB) dair kezi ve ‘R) de
O - e$ltl,‘]g 3 mi

¥ : o] i lnl yazabil:l.rlz + A

[

Filik yaragapidar.

—t—
——

: . | nde
. Silindirik yilzey izerin
M= - 8
: _X y - Sin

hangi bir (N) noktasi alalim. (W)
v o ‘ ini1
’ ; ) asindaki statik siva basinc
= . . - 2 . ..
M= ¥. I_Y s sin@= Y. (qu. s . xo} . sin B

), silindirik ylizeye etkiyen hare-

ey ( 1 e XZ) - sin 8 siz élVlnln Szatil agiriigana ( %)

Rapal: edrinin SinirladagL d&zlem yuzeye hareketsiz sivinin yapt

i itme etklslnln (o) noktasina gbre momentl

ritme etkisi ile itme etki
.merkezinin (o) noktasindan uzaklifinin ¢arpimina egittir. Kapali edrinip Py = Y- hN )
: ' (sekil - 4.2}
gitligini yazabiliriz.
. __.71..

Sinirladagr diizlem yviizeye sivinin yaptigl itme Etklslnln {0} noktasinz 3
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| {N) noktasim gevreleyen yizey elemaninin alanin: (ds) ile gag.
terelim. (N) noktasin gevreleyen yizey elemanina savinan yaptig: itmé:
etkisini bulmak igin (N) noktasindaki statik savi basinca ile (2} nokt?
gevreleyen yiizey elemaninin alaninx garpmak gerekir. (N) noktasany t
releyer yiizey elemanana Sivanin yaptidi itme etkising (dF) ilergéste:f

clursak yukarida Yapmig oldufumuz agiklamaya gire

dF = PN . ds
e - - 4 3 o 3 i .
gitligini yazabiliriz. {N) noktas;nl.gevreleyen yiizey élemén;nln al ‘
ni. bulmak igin  (d6) merkez Sraiig 3
agisin drd ile si ;
o e ' . , ¢ in g : Udll yayan uzunlugu ile szlingi
yuzeyin genisligi ¢arpilir. (d8) merkez aglélnln gbrdiigi yvayin
uzunl ilindirik yi i : ;
ugu ( R . 48) ve silindirik yiizeyin geniglidi de {(a)'dir. Buna gaf
dsx a . R . de — -

esitligi vazilabilir.

dF z p

PN
hy= h+R . sin g

n= 8- =Y. (hy R . sin g)

B
Py= ¥ - (ha R . sin 8)

dF=Py . ds=¥. (h+R. sin8) .a . r . ae }

dF= ¥ . (h+ R . sin @) .a.R.das

Efer’ silindiri '
ger' silindirik Yizeye hareketsiz S1vinin yaptidi itme etkigi (F)

Olurs 3 - 3 e x ‘
Irsa ve efer gekil diizl emi uzerinde silindirik yizeyi Sinarlayan (AR}

dalIe Ya?lnl goren merkez 1 P ol n 2] e ar g a 8
a
G ka all a. ( 1 ! 2) ala ind ( ) nin

herhangi bir degeri igin tanimlanmissa

dF:‘a’.(h+R.sin9).a.R.de

ekli : ' '
g inde bulmug eldugumuz diferansiyel denklemin belirilj integrali
72

. plursak

8,

f
F=Y.a.R f(h+R.sinB).de

8
1

: ar pundan yararlanarak

p=¥--a. R.[n. (8- 8 )+R. (cos 8, - cos 8,)]

jtligini yazabilir;z. ‘
" gilindirik ylizeye hareketsiz savanain yaptigi ltme etkisinin yatay
‘e ﬁﬁge& bilegenleri de ®nemlidir. Silindirik yilizeye hareketsiz sivinin
';ptlgl itme etkisinin yatay ve diigey bilegenlerini hesaplamak igin

dF, = aF . cos 8 ve

gF_ = dF . sin @
¥

‘seklinde verilmig olan diferansiyel denklemlerden yararlanilir. Bu esit-

‘iiklerde (dF}' nin daha &nce bulmug oldu§umuz degerini yerine koygcak

ﬂsz"K .a.R.(h+R.5in8 ) . cos 8 . a8 ve

dFy .2 +.R.OKh+ R . sin 6} . sin_B . ds

géitliklerini elde ederiz. ‘
Eer silindirik yﬁzeye hareketsiz sivinain yaptifi itme etkisinin

yatay bilegeni (Fx) oclursa ve efer gsekil diizlemi iizerinde silindirik

ylzeyi sainirlayan (AB)} daire yaylnl-géren merkez agi kapali olan (01,62)

“arallglnda (8) 'nin herhangi bir dederi igin tanlmlanm1$sa

dF"‘A’.a.R.(h+R.sinB).cose.de

X

geklinde bulmus oldufumuz diferansiyel denklemin belirli integrali
92' . .
F.= ¥.a.nRr {h+R . sin 8 ) . cos 8 . 48
e:|.
olur.
-7 3=




a sivinin yaptifi itme etkisinl
e indirilen dikmenin
inin yap-

ojeyen yuzey elemanin
punu gbsteren vektdr lizerin
siny gevreleyen ylizey elemanina 81V

e momentini de (aM) ile gtsterecek

Ege! s1
lindi rik deeye ha iyinain b4 ptlgl ltﬂ‘le etklsi i
reketsjz s 1 =}
n
0 ndan
,ktas:'

C{x) ve (N) nokta
nin (Al) noktasina gbr
s oldugumuz agiklamaya gbre

bilegen'
( ) Olursa ve e§er i i
1 F - $ekll duzlemi ﬁZEIina :
e Silindir‘ 3
ik

Y g
sinirlavan ‘AB’ &aire yay 43 ¢
ini OrEH‘merkez ag.‘l. k n 8
apall Olar )
( 1 pe

f'Stkisi

g £5a
12 inda (g , nain herhangl blr de§ eri l?ill tanlﬂllalnﬂl iPmJ
kar d

dF_ =
y‘K-al.R.(hafR_sinaJ
-Sine.de

SEkl i S b'g emi. 1l 1
inde 1+ u [a} u 144 eransivel 1 : : ra
a b 1m a gum Zz dif 1 dellk n- be ir i J.nteg' 1

amz= x o dF
(N) noktasini gevreleyen yiizey

($ekil - 4.3) "te,

i yazahiliriz.
i ile bupu gbsteren vektbr fzerine

2
F =
¥ ¥.a . R { h+R . :
« Bin O ) si 3 .
, - S5in B . g¢ fria savinn yaptigzr itwme etkis
ol 1 ) "
ur. Bu belirlj iﬁteérallerin . ktasindan indirilen (Alnn) dikmesi g8rillmektedir.
- Ozl .
gozimtinden " aM=x. dF
i qinde (dF) 'nin ve {x)'in degerlerini.yerlerine koyacak olursak
2 (h+R.sin @) . sin® . db

aM = K. a . R -
r silindirik ytizeye hareketsiz savinaln yapti~

Ft1igini elde ederiz. EJe
mementi (M) olursa ve eger gekil

x
(AB) dajre yayini gdren

F. = ‘3’ a [
. . R . )
- h . (.si .
. . .51n62—sinel)+_3__ a2 _
: 2 - U sin e2 - Sin.ze )]
. Rl
°[( 62-8,) -~ Sin 205 - gip o " etkisinin (&) noktasina gbre
: 5

sinirlayan

(=3
(8) 'nin herhangi bir degeri

emi lzerin
ez agl kapala olan (8l ’

de silindirik yiizeyd
92) aralidinda

P, =% [- : '
¥ - a. Rl h, -

(cos 9,+cos )+ _R-

. .2

egitlikleri elde edilir

Hareketsiz : .
Sivinin silindiri s : .
irik yiizeylere yaptig: itme' o
' A ‘e etkisini}
in tanmamlanmigsa
2 { h+ R . sin 6 ).sin 6 , do

am=%¥. a . R".
2z diferansiyel denklemin belirli in

1inde bulmug olduguﬁu
6
2

tegrali

{ h+R ., sin 8 ) . gin & . 48

A
' ~ Itme etki
) kisi merkezini hesaplamak 1 i
silindirik i . s gin Gne
Yuzey lizerinde ' -
alaina 9
n (N} noktasang M=z ¥ .a- B?

h 1 i1 ] g 1 1
ge i y¥en v . Y 1
vVreleye, yiuze a emanina Slvainain aPt
- . L

lur. Bu belirli integralin gbztimiinden de

h
N etkisinin
(Al) noktasina giére momentini
ni bulmak)
gin 292- sin 281-‘

3 A
%o I gerekir. (N) noktasina cevrel ‘
/ na ‘ eyen yiizey elema;
B8 Sivin . emani
? akEF i yaptigy itme etkisinin
" gbre momenti, Sinin (A ) noktasid 2 F
N — i, (N) noktasing ) M= ¥.a . R . |h. ( cog ©_-cos 6,5} 4 .| (8,-0 -
elemanin ¢evreleyen yiizey 3 3 2 2 1 ) ]
& S1vinin y 3 ' 2 . .
A . Ya t 1 -3 a9 .
noktasindan b P11 itme etkisi ile () § egitligi elde edilir.
i unu gdsteren , " 17 :
Ten vekidr idzerine indirié Hareketsiz sivinin gekil diizlemi fizerinde {AB) daire yayinan
rik ylizeye yaptig§s itme etkisinin (Al) noktasina gbre

(§ekil -~ 4.3)
N
len dikmeni
enin uzunludunuen car . ) -
Plmna esittir. (N)4 s;nlrlad;q; silindi
y -75-

=74-

[




=
i
f
¥
1'!I

' 1u§unun garpimina egittir, Hareketsiz sivinin sekil diizlemi iizerinde t

esitligini elde ederiz.

S emti, hareketsiz Sivinin silindirik ylzeye yaptig: itme etkisi ile]
momen r : 1

bum gdsteren vektdr izerine (A ) noktasindan indirilen dikmenin gy
un .

egrlslnin ginarladida 5111ndir1k ylizeye vaptafs itme etkisinin (a ).

noktasina gore momentlnl (1}, itme etkisini (F) ve itme etkisini gésté

(x ) ile gdsterecek olursak yukarida yapmis cldufumuz agiklamaya gdreg

M= P . xo

esitlifint yazabiliriz. Bu egitlikte (M}' nin ve (F)‘nin daha &nce bulé

musg oldugumuz deferlerini yerlerine koyacak olursak

sin.zez - sin 28

R . [h . { cos Bl—cos 92) f . [(32-81) -

h . (92'— 8,}+R . (‘cos_ 8, -~ cos ,)

i

e ——e e
—
B —
——

-($ﬂdj.- 4.4) ‘'de ,silindirik yizeye

hareketsiz sivinin yaptidi itme etkisi ]

(gekil - 4.5}

mektedir.

UZEL DURUM

r——- —_—

R Ne s 8,7 0° ve 8,2 90° olursa sekil dﬁzlemijf
\/ . V* izerinde silindirik y’ﬁzeyi Slnlrlayan‘ B
AN

(sexii ~ 4, 1) (AB) e¥risinin uzunluﬁu Yaragapi (R) olﬂ

gemberin ( T / 4 ) kataina egit olur. Bu durum da

,

F,=¥.a.Rr .[h . isin 8,~sin 8 )4 1: - . {sin? 8,- sin? el)]

egltligi yerine

F.=%.a.R.he—2L ¥.a.r%
x > )

-7 6

{Sekil - 4.6)
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4,I, PROBLEMIN CUzUMY

1£1igini
egltlifini, ( AB ) ba3lanti elemaninda olugan

kargi koyma kuvvetini bulabilmek igin

V sin 2@ ‘sf
FY’”'a'R'[h' cos 8,~c05 6+ '[‘“z"el)— — 2

i | 2 j V 2,_,_._.._222 tnee, hareketsiz sivinmin kapada yapti-

g1 itme etkisini ve itme etkisi merkezi-

egitlidi verine de

. ) Oy :
Fy= ¥ . a .R. he—I Y. .R . a nin sivanan serbest yilizlinden uzaklaga-
esitligini yazabiliriz%!apllan bu agiklamalarla sunlar 968terilmekte; n1 bulmak gerekir. |
I°) Sekil diizlemi Wizerinde silindirik ylzeyi samirlayan (AB) | ot reds % 2
daire yayana gbren merkez aga (900) oldu§u zaman silindirik yuZeygf (gekil - 4.7) - =6 '22 T
hareketsiz Sivinin yapti§a iFme etkisinin Yatay bilegeni, (&ﬂdi-4.m5; . s=iz m
gOrilaiyd gibi, hacmi, kenar uzunluklars (a), (R) ve (h) olan dikdﬁrtg;. S 3
ler pirizmas: ile kenar uzunluklari (R}, (a) ve (R} olan ﬂqgen pirizma&; K::IOB e
hacimlerinin toplamina esit Sivinin afarligina egdeferdir, ; Y. s - x6= 103 QI 3236000 kg
20) Sekil diizlemi lzerinde silindirik yizeyi Banirlayan (AB) dai 36 000 kg
vayini gbren merkez agr (900) oldudu zaman 8illindirik yiizeye hareke; *o +'_EQA
8iz sivinain Yaptadi itme etkisinin diigey bilegeni, {(Sekil - 4.6)"'de 1 8+%o
gorilatigl gibi, hacmi, kenar Rtzunluklary (a),(R) ve {h) olan'diﬁdértge@ a - p> - 2. 6 =36 n’
ler pirizmasi 11e Yarigapa (R) ve ylikseklidi de (h) olan (I / 4) silin;; 1 il
dirin hacimlerinin toplamaina egit savainin afirlidina egdederdir, = 36 m4
' = X+ o : 34 2 =4m X
URNEK PROBLEMLER  ~ 5% a2
4.I. PROBLEM im

($ekil - 4.7)'de gérillen ve ana boyutlari verilmi ] . . . S
e olan dikdﬁrtgen: (BC} baglanti elemanina gelen kuvveti (FBC) ile g¥sterelim. Bu

bigimindeki kapaga, Szgiil égxtllgi (103 kg / m3 )} olan hareketsiz savy
"da

etkilemektedir.(BC) baglant; elemaninda olugan karga koyma kuvvetini M= 0= Fgo - Ipc = F - Ip

hesaplayiniz,

:ésitli§ini vazabiliriz.

~78~ - 8. e




F . Ig 36 000 . 2

Foo = =I8 000 kg bz 2 « X = 2 . I,732=3,464m
I 4
BC b= 3,464 m
Fpe® I8 000 kg 5 5
' I= a b o 2. (3,464)° 6,927% n?
4.2. PROBLEM 12 12
’ 4
(Sekil - 4.8)'da, agarliga 16,9275 m
(I000 kg) ve geniglidi de (2m) olan 1 6,9275
o .
. A ——— 1,732 +t ———————
dikddrtgen bigiminde bir kapak qdriil- - ¥o* ' : Q
mektedir. Kapadi etkil ‘ 5% : 6,94 - 1,732
. Kap eyen sivanin (Sekil - 4.8}
Szgiil agirligs (¥= 10° kg / m®) 'tér. : 2 46 m
. ‘ ’ B
Bir kenari mafsalla olan bu kapak (C) ve (D) makaralarindan gegirilenp (gekil - 4.9))"' da kapafa etkiyen
3 halatin ucuna bagla (Q) yikli ile dengelemnmektedir. (Q) yikiiniin aglrllgk gurvetlerin durumu gdriilmektedir.

3 n1 hesaplayiniz. L ~ : _
| playina M= 0=0.1, =G . 1o~ F . 1

i

1.= AB ., cos 6002 6 ..-I-a3m
2

4.2. PROBLEMIN GHZtMU °
: ¥ 1Q='3 m
F= - S.. x, « sin 8 . 1
¥= 10° kg / m° 1= P0G - cos 60% 3 .z
sin 0= sin 60% 0,866 1g= L5 m Ry
: - : y
- - : 1 =b - x=3,464 - 2,46=1,004 m
5=a .b=2. 3 = 6 '= §,94 m° F L o ! tSekil - 4.9)
{ ' sin 60° 0,866 1= 1,004 m :
‘ = 2 - 004
s = 6,94 € .1l.+F .1 I000 . I,5+I0410 . I
A : | 6" F . ! o -3983,88 kg
r= ¥ . s.x .sine=10® .69 . 3 .sin 60%10410f i 3
‘ 2. sin 60° ) Q
F= I0 410 kg 3983, 88 %q

4.3 PROBLEM

{$ekil - 4,10)'de gbriilen ve ana boyutlari verilmig olan kapali

haznenin igerisinde &zgiil afirlzfx (Y= 103 kg / m3 )} olan basaingii hava

Jbulummaktadir. (a) noktasinda manometre ile dlglilen effektif basing

(P24 10 kg / mz)'dir. Kapali haznenin alt tarafinda bulunan

-81i-




dairesel kapagg basaingla Sivinin

. —————

yvaptid: itme etkisini ve itme etki~ 2m —7 — r_
‘si merkezinin haznenin kapagandan A

. i
uzakl:i§in: hesaplayiniz.

- 2
4.3. PROBLEMIN cztMtt .
Rapali haznenin igerisinde
(.Sek.ll 5 4.10})

bulunan basingli sivinin dairesel
kapaga yaétmg; itme etkisini hesap-
layabilmek igin &nce {A) noktasinda. manometre ile Glglilen effektif
ba51nc1 karsilayan hayalf sivi yviksekligini bulmak gerekir. Hayalf 51v

yvilksekligini (h ) ile gdsterecek olursak (A) noktasinda manometre 1le

-olgulen effektlf bas;ng (P } ve sivinin Bzgiil agarlig:s da (X) olduﬁuna

gbre

esitlidini yazabiliriz.

4 ]
P 4,10 ]
hy= \? = 40 m ;
10’ :
hH= 40 m

Kapali haznenin igerisinde bulunan basingli sivinin dairesel

kapaga yap£1§1 itme etkisi

F= ¥ .5 . X : {

esitliginden varalanilarak hesaplanar. (xo) dairesel kapadan agairiik

merkezinin hayali siva yiiztinden uzaklaigadair.

2 2
. SeZ.d° _ .3,14 .27 .., 2

4 4

—82-

T e ——— |

2
§=3,I4 m

o
K-

4
N
AR

AL

;

~ " 2=40+2=42 m
xo_ hH + 2

x°= 42 m
F= X < 5 . x°=103 . 3,T4 . 42= I31 880 kg . -

F = I3.L 8B80. kg )

- L v g ] naa

‘ k i merkEzinin ha all sivi {iziinden uzakllglnln heslaplamnasl a
e etkis .

t-:': - . X )
A - —
7 N Xot

ca 5.%

i

3é$itli§inden yararlanilir.

; ‘ ' 4 -
T x. at 3,14 - 2 _¢,785 m*

15 —=
64 64
4
I; 0, 785 m |
w0 A 78S 434 0,00595=42,00595 m
Y. X =
T g x 3,14 . 42

i

3

x = 42,00595 m
m

: i : ile gbstere-
ttme otkisi merkezinin haznenin kapadindan uzaklifana (xk) g

cek olursak

= - 38
lxk-‘ xrn
" esitlifini yazabiliriz.
%= X, = 38= 42,00595 ~ 38= 4,00595 =

:-.siz sivanin Szglil afarliga da_

*,= 4,00595 m

4.4. PROBLEM .
{Sekil ~ 4.11)'de silindirik ve diizlem yilzeylerden olugan bir

‘ ' i ket-
kapak gtriilmektedir. Kapagin genigligi ( I m )y ve kapaga etkiyen hare

(¥= 0% kg / m° ) oldufuna gdre (A) ve (p)

-833-
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\

baglanti elemanlarinda olugan kars:
% h=4m
koyma kuvvetlerini hesaplayinaz. K A
) A R=Im
e— L . 2
: = . R 3 3 < Xz 4500 k
4.4. PROBLEMIN GOZUMU em LR - hEY.a. 2:- =I0°, T.I.4+1I07. I rl g
. m .
Sekil diizlemi {izerinde % 2m ] : . 2
] < 3 . R
(A ) ve (B) noktalarinin sinirladik- Im g =k 4500 kg ' : no2
1 - B 1 —_ :X.a-R-h"'X'a‘
F " 1 1
lara dlizlem yiizeye yapilan itme et~ \J ¥ ’ T g 4
S s : € _ : s
kisi ve itme etkisi merkezinin hesaba . 1 ® ha Y. a . E&_z 103.7.7.4 = 103, 1. 3:T8 - 4985 kg
(Sekil - 4.11) =¥. a . , - B . . 4
4 -
FEY.s, . *o1 4785 kg g2
., Ry
'3/" 10° kg / m3 Ry- h.‘L+ 4
S=a.b=z 1 4=4m2 . Xp1®
b 4 ’
" _ k)
Xo1 = = 2m R1+ . hl.
2 2 2
X,,= 2 m
3 R-2 3,14 I
F=Y.s, - x,,=I07 . 4 . 28000 kg hﬂ_n’ 1 T . 44n3e :
F = 8000 kg ., - = 0,657 n
I
- (=K} . 3, 14
St *or™ & LI . hl I+ . 4
s:|.'xon. 2
3 . 3 . \
. . 6 4 »
IOl=~—a—-—-§_..= Lo 4. 6 g I o ¥ x = 0,657 m y | 1indirik
12 12 12 3 _‘:i s:}:-il dﬁzlemi. fizerinde (C) ve (D} noktalarinin sinirladiklari s:l.l:..n r
- L ; in hesaba
I 5 ,::.Il: f: ylizeye yapilan itme etkisl ve itme etkisd ‘meJ{k;zinl;n R
X *oa*t = =24 = 2,66 m - ‘ co C ¥.a.-= "2 '
. < . .
S, %, 4. 2 Fy2= ¥. a . Ry - hy, zZ .,
$ekil dlizlemi i{izerinde {B) ve (C} noktalarinin simirladiklary silindirik i RZ'-' 2m
ylizeye yapilan itme etkisi ve itme etkisi merkezinin hesabz h2= 3m

= . . 2- 3 4 ¥

. R 3 3+I07 LI 8000 kg
= - ‘ I0° . I . 2,3+I07 ——

& sz—x. a . R, hz.,.\(. a .._E.Z_:. :

- R2
= 1
¥ ¥.a. R, - h:|.+_x . a . -2

84 T 8000 Kg
84 x2 4 —g5-




2

. R
——-—-—-—2 - R
byt ¥.a. 4 -F Fert Fxo* Fay
2 : F 4+ F__= - 8000+ 8000+4500 = 4500 kg
-R 2 : s = P %1
j__2_= 103.1,2_3-1.103.1_ 3,74 ., 2 - 91".46 M+ RDX %2 1
= ki
4 _ : 4 %, Fox” 4500 kg _
0= “F . =T 4
2 . sz_ 0= RAY Foy v2 Rpy
T. R2 :
2 h2+'_'_"—"_" )
4 -
- = 4785+ 9I40= 13925
5 +R'DY— Fy1'|' Fyz
e
R, + . h - 73925 kg .
2 2 + By : .
2 By _ _ -
M= 0= My, + Mpo, = Mpyn = Mppy = Mrax
= 8 000 . 3,66=29 280 kgm
2 Mpe Fy - 1p,7 8 00 "
2. 3 3,14 . 2
T T——— Mg,= 29 280 kgm
! ’ = 5 kgm
= =228 7,34 m Mpys® Fyy + lpyy® 4 500 . 5,657= 25546,5 kg
3,14 - 5 kgm
h, 24—t 3 6,71 M, .= 25546,5 kg

.= 8000 . 5,34 = 42720 kgm
M'sz': sz . 1Fx2 8 2

MFX2= 42720 kgm

! . .
Meox® Bp x * Ymox” ? - Fox

xo.2 =I,34m

(ekil - 4.12) 'te kapada etkiyen kuvvetlerle {a) ve (D} baglant: ]

elemanlarinda olugan karsa koyma

R
Ay N va
a = - ) M ] 0
kuvvetleri gérilmektedir. Kapada Rax
e DX

3 - - = 29280+ 25546,5 ~ 42720~ 4Ry,
s M= 0= Mp + Moo = Mo = Mpp,
etkiyen kuvvetlerle (a) ve (D) ' ‘

. Ry =3026,625 kg
baglant: elemanlarinda olugan *

- - R__= 4500 ~ 3026,625= I473,375
kars: koyma kuvvetlerinin olug=- RAx 4500 RDx ' |

R, =1473,375
turduklar: kuvvetler sisteminin ax

zmy: 0.= MFy:L+ MFYZ = M'R_Ay = M‘RDy

= . = 4785 . 0,269z 1287,I65 kgm
MFy:L" Fy:L le.’L '

dengede olabilmesi igin su kogul-

larin gerceklesmesi gerekir:

‘i{‘___’ N , P =0

M = 1287,165 kgm
X v
F .1 .= 9T40 . 2,5I8= 23I00 kgm.
= Mpyo= Fyz = 242 .
(5ekil - 4. = 23100 kgm.
™ =0 e 2 Mpys gm
=D
, EMy: 0 MRAY

—86- -87~




MRDY= 3. R'l'.)y

. : b
=M =0z - - - = 1 - =0,5
y MF}'1+ ME‘yZ M'R.Ay MRDy' I287,165+ 23100 ~ 3 RDy LI . > 2 m
Ryy = 3129,055 kg. % = 0i5
Rpy® 13925 - Rpys 13925 - 8129,055 = 5795,945 kg. X, = 108 . 1. 0,5 =500 kg
= 5795,9
- oL
A *na® ¥or* . n
4.5. PROBLEM | 17 e
1=
: : I
Sekil ~ 4.13}) 'de 4di ‘
g e diizlem ve A - . .
o —_— o1 0,5 + .__._--.-——---—2 = 0,666 m
silindirik yilzeylerin olugturduk- = %x_ 4 ———= 0, v
B
lara bir kapak gbriilmektedir. i * ¥oa 1.0
. . I 6m
Kapagan geniglidi (a= I m), bi - ]
N : . : 5m !
rinci kesime etkiyen savanin &z— R2m 5y ‘ :
c : A, ' ladiklara silindi-
3 . e — . lemi ilizerinde (B) ve {C) noktalarinin sSinar
gtl agarlagy (¥ = 30% 9/ ). = ekt 412 " itme etkisi ve itme
C = : PO ] itme e si w
il ikinci kesime etkiyen savinin E rik ylzeye 6zglil afairliga (\6'1) clan sivainin yaptigi i
Szglil agixrlidi da J o ' etkisi merkezinin hesabi 2
’ : R
i 3 =¥ .a.R.h+¥ .a. B
i t¥,=0,8 . 10° kg / n°) oldugu- . Fe=% - 2 2
I . : iSekil - 4,13}
o na gtre (A} ve (D) badlant:i eleman - = 3m
| larinda olugar karsy koyma kuvvetlerini hesaplayiniz. Bz 2m
! 2
. R 4
! 3 3 - k
‘ F =¥ .a.R.h¥ .a. =10° . I.2.34 I0°.I. —=—=4 000 kg
!I 4.5, PROBLEMIN ¢ozimy Fx gn. LR .2 2
A A , S
S gekil dlzlemi fizerinde (A ) ve (B) noktalarinin sinirladiklari F,T 4000 kg 2
b . - . . : . 7. R*
Lo dizlem ylizeye Szgiil agarliga (b’l) olan sivanin yaptidi itme etkisi ve FY=\6-’- e R h+ XJ' s 4
N itme etkisi merkezinin hesaba ‘ = . ®2 03 1.2 3+103 - ,.._L.E_‘L_—%
o S L@ =107 .I.z. ) :
i! - Fy-_-\bfl «a . R. ha X:‘L_ . . 4
' F = . . '
| 1 \6/1 Sy ¢ %oy . B2
t = 113 3 F_ = 2860k -
:i\ Xl_ I0 kg / m h's g R . h 2
i X =
.l! 51: a .b1=1 1:;[,.-,2 1
b
- 2 - h - R v
-i\ SJ_- Im 2
|
Bl -88-~
;. -89~
o b :
Lol
|




x 4 4 F3 = ‘h’z - 53 . }{03
1= = : =I,055 m 2—2m2
.h~R 3,14 - S54% a . by= I =
> > .3 -2 )
Sy 2m
%x,= 1,055 m
cq o 1 b
Yekil dizlemi Hzerinde (C) ve (D) noktalarinin sinirladiklary gy X3 F 3. . 2 =Im
y =] 2 2
| lem ylizeye 8zgiil agarlada (‘o’l) olan sivinin yaptidi itme etkisi ve i '
‘ etkisi merkezinin hesabi ' 1 X3 ® I M

F,=¥ . s

] 3 = 1600 k
N 2 %52 = . 10° . 2. I= 1600 kg
- ° Py ¥y o 83 - Xg3® 048
- - 2 ‘
! Sy 2 . b= . 222 m Fy = 1600 kg
‘ 5,= 2 m? " :
I
b, X g ——o3
X o= +3=I+3=4dm = To3
02 m3 Sy + Xg3,
~X .2 4m
-V 3
3 ‘ . a . b3 - I 23 = 2 m4
F2=‘4‘):L S; - X593 I0° L 2. 4 = 8 000 kg 03 7 T2 B 12
F.- B
2 000 kg .2 4
. 03 T3 T 2
X .= 02 7
m2 "~ X5y +———— r R g .+ To3 =1+ -3 ——=r,33mn
s, . AX X .= X —
P Xyn m3 03 S+ ¥g3 _ 2.1 .
2. al '
a.b
1. 8 5 x = 1133 LU
102: > = = m4 m3
I
. 2 : (gekil - 4.14) 'de xapaga etkiyen kuvvetlerle
) ‘ \ n karsa
T2 —5— n (8) ve (D) bagint elemanlarinda olusa #
. 5 koyma kuvvetleri gérilimektedir. Bu kuvvetlerden
= 02 3 : '
Xn2 *az2 +?__:= 4+ P = 4,0833 m olusan kuvvetler sisteminin dengede olabilmesi
’ 2 02 4 :
! igin su kosullarin gergeklegmesi gerekir:
] X 5= 4,0833 m zF, = 0
i . . . ’ = 0
: Sekil diizlemi fizerinde (C) ve (D) noktalarainain sinirladaklari dtizlem EFY
i . PO 3 ’ ) kil - 4.14) =
.‘ yuzeye Gzglil ayariiga (“2) olan sivinin yaptidi itme etkisi ve itme (gei M, = 0
i etkisi merkezinin hesaba -0 l
1 =91~




ZF = 0= R - F - - 1
* ax i Fx Fp t F§+RDX

Rax™ Bpx™ Fo* Fx*'Fz - F3= 500 + 4000+8000 - 1600= I0 900 kg -

Ry * %m=10900kg
F:Ol.‘..R-I— o=
Y Ay RDy Fy .
Rﬁy+—RDy: Fy= 2860 kg
RAy* RDy: 2860 kg *
M = 0= - - - V ;
My "Rax T Mpy " Mpy < Mpp+ My i M
Meax™ 0 |
, ¥F1= F1 . 1F1= 500 ., 1,66= 830 kgm.
MF1= 830 kgm
MFX= Fe + lpy=4 000 . 2,9452 II780 kq m .
MFx= II780 kgm

My, = 40666,4 kgm

=F, . 1. ’ ;
Mp2® Fy « Lpoe g gop . 5,0833% 40666,4 kgm

Mpp x= 6 » Rpx
Mpy= Py . 1..= 1600 . 5,332 8528 kgnm
M.= 8528 kgnm

M _=0=M - - _ - -
" Rax T Mpa T Mpy - Mo+ Mpp o Moo =830-11780-40666, 446, 5 + 55,0
. 3¢ 4

Ry, 7458,066 kg,

R 10900 = Ry = 10900 ~ 7458,066 = 3441,934 kg

Ry, = 3441,934 ky.

=g

ZMy= 0:=MRAy - MFy+ MRDy l

Mony” ©
Mp = Fy ¢ 1f§= 2860 . I,69%= 4773,40 kgm

My = 4773,40 kgm

fony® 2 Foy

~ 4773,40+4 2 . Ry,

=0z ] - M =
=02 Mppy Mpy * "roy

2386,7 kg

n

RAy= 2860 -~ RDy=2860 ~ 2386,7 =473,3 kg

Rp,® 4733 kg

GUZUMLENECEK PROBLEMLER

4.I. PROBLEM
‘(sekil - 4.15)'da, hareketsiz sivinin etkiledigi ikizkenar

yamuk bigiminde bir kapak gSriilmektedir. Kabak,kenarlarlna verlegtirilen

hareket yonleri
e () ——i-

Zm 4m

¥\ zaklar Gzerinde , yatay dofrultu-

%‘da ve gtsterilen ydnlerde hareket = =

e

edebilmektedir.Savinin dzglil ajir-

1133 4103 kg / m3)‘tﬁrL Kapadla ya-

' palan itme etkisini, itme etkisi -

NN

merkezinin saivanin serbest yliziin-

den uwzakliyani, kapadin afirlifi

{ 4 Ton } ve siirtiinme katsayisi . 3 I 2m ’

da {0,2) oldufuna gdre, yﬁtay (ekil - 4.35)

doérultuda ve gbsterilen ybnler-

de kapayi hareket ettirebilmek igin kapafja uygulanmasi gereken kuvvetin
giddetini hesaplayainiz.
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4.2, PROBLEM

. ¥ pROBLEM
(§ekil - 4.16) ' de, (A) mafsali ¢evresinde hareket edebiy o
g

dikdorigen bigiminde bir kapak gérilmektedir. Kapagin arkasinda bit
'

kg / 1) ved

ken suyun tabandan yikseklidi (4 m), Szgul agirliga (o3

pajin agarligr da ( 1,5 Ton )' dQur. !
Suyun kapaga yaptigi itme etkisini, i:
etkisi merkezini ] maktadas -
TKezinin sivinin serbest yiziingd

dg ¢

uzakligini ve sistemi dengeleyen (0) vtk panani olus
kbt }‘n taba

aglrllglnl_hesaplaylnlz.
| bigimindeki

. r is
4.3, PROBLEM ‘o o

(§ekil - 4.17)'de,bir hidroelektrik ¥

ralinin giris galerisini kapatan hareketii

szgiil agrrlify
103 xg / m3) olan ham petrol

31 - 4.19)'de bir kapala hazne

edir - Kapaly haznenin igeri-

Manometre ile Slgiilen

(6 ka / cmz)’dir. Kapali haz-

ini ve itme etkisi merkezinin haznenin kapayinda

(Sekil - 4.16) i . 1 ;
. 6 bir klape gériilmektedir. By kalepenin genf-

:5‘.,*}' ; | : . MEL (T M), ylksekligi (2 m), agarliga d |
NURE ( I000 kg)'dl;. Kalepenin adirlik mer- ‘ :

‘ kezinin dénme ekseninden_uzakll§1 (0,6 m)

. ve galerinin tabanainda basang da su

_sﬁtunu cinsinden (20 m) olduguna g&-

Te, klapeyi agmak igin (B) noktasaina

:Jg‘ . uygulanmasi gereken kuvvetin-sidde-

tini hesaplayinaz. (ekil = 4.39)

4.4. PROBLEM

(Fekil - 4.17)

(Sekil - 4.18 ! i i R L : 2!11
A ) da' gen:.!}lig‘l (2 m) olan e d!'.'i$ey dﬁzle[nle (30 ) 'lik agl
o

Yapan bir baraj sava§i gbriilmektedir. Bu savak,savak'aﬁz;ndan'[x) kadar

_uzakta bulunan bir yYatay eksenin gevresinde hareket edebtlmektedir.”

Savak ki :
vakta siva yliki (0,3 m) olduu zaman savadun dengelenmesiicin (¥) han-
gi deYeri almalidar?

: -94~

£uxan ikizkenar

tSekil -~ 4.18}
pargaya 'yapllan : :

n uzaklifani

4.6. PROBLEM

(Sekil - 4.20) 'de, igerisinde, Szgiil
agirliga (0,8.'103 kg / m>} olan ham
petrol bulunan bir kapali hazne goriil-
mektedir. Kapali haznenin alt yaninda
genisligi {4 m) oclan silindi?ik bir
parga bulunmaktadar. Bu silindirik
pargaya Sivinin yaptigi itme etkisini
ve itme etkisi merkezinin haznenin

kapatrindan uzakligini bulupuz.

civa

2m -
4
1m "
0 R=2m

(sekil - 4.20)
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BESINCI BOLUM

“1) HIDRODINAMIGIN TANINI

'2) AKISKANLARIN S1NEMAT1G

' a) Genei %avramlar ve tanamlar
b)) Debi

¢) Streklilik denklemi

d) Bir elemanter partikiiliin hareketi

YETK1N AKISKANLARIN DIiNAMIGT

a) Lagrange ve Euler Deéiékénieri

b) Euler denklemleri .

¢) Temel denklem

d) Hiz ve kuvvet potansiyelinin bulundugu durum
e) Bernoulli denklemi

£) Bernoulli denkleminin geometrik yorumu ve anlami




]

3 HIDRODINAMIGIN TANIMI

gidrodinamik, hareketli savalarin bagli slduklara fizik kanunla-

iﬁceleyen bilim olarak tanimlanir.
2) ARISKANLARIN SINEMATIGT -

a} GENEL KAVRAMLAR VE TANIMLAR

yareketli saviyi olugturxan her elemanter partikiilin bir hizi
reketli siviy:r olugturan . elemanter partikﬁilerin hizai, eleman=-

bajdlidir. Hareketld saviyl olng~

gastérecek olursak V= f (%, y . 2 , t ) bajintisini yazabiliriz.

Hiz,elemanter partikﬁlﬁn dikagila koordinatlar sisteminde

,‘durumunu belirleyen kordinatlarin ve zamanin bir fonksiyonu olarak ifade

edilirse, bunun dikagili kecordinatlar sistemini clusgturan (ox).(oy) ve

A
{cz) cksenlerine paralel bilegenleri de (x,y,z} koordinatlara ile ()

nin birer fonksiyonu olarak ifade edilirler.

uz gl X,¥,2,%)

ve B ( x,v,2.t)

. w= \{( X,¥:2:%)
ﬁa21 durumlarda, sivaiyl olugturan elemanter partikiillerin hare-

xetini nitelendiren hiz ve basing gibi elemanlar, zaman diginda yalniz

(x,¥,2) koordinatlarina bayl: olarak defigirler. BEfer siviyl olugturan
elemanter partikiillerin hareketini nitelendiren hiz ve basing gibi ele-

manlar, zaman digainda yalniz (x,¥,2) kordinatlarana bajli olarak dedigi-

yorlarsa biyle bir harekete SUREKLI AKIM adi verilir.

Bir elemanter partikiiliin dedigik zamanlarda bulundugu noktalarin

geometrik yerine YORUNGE denir. Verilen bir zamanda ve her noktada, bu

noktadaki hizi gésteren haz vekfﬁrﬁnﬁn ¢iziminden elde edilen sekil de
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¢} SUREKLILIK DENKLEMI
gireklilik denklemini gikarabilmek igin (Sekil - 5.2} 'de g&rlll-

gibi'boyutlarl dejismeyen ve (dx),(dy),(dz) olan,hareketli saivi

pde bir dikdsrtgenler pirizmasi alinir. (t) zamaninda bu dikddrtgen-
{p) oldufuna gdre . dx.dy.dz -

iy plrizmasinin kiltlesi, dzgll kiitle

uc. (at) zaman aralafinda dzgll kittle eS8 . dt oldugu ve dik-
: t

wrtgenler pirizmasinin boyutlari dejigmedidl igin dikdOrtgenler piriz-

. dt dx dy . dz kadar artar. Kiitledeki

- ae
Epasariin kiitlesi =T
.dikdBrtgenler pirizmasanain alti ylizinden giren ve gikah siva-

Dehbi hacim
ve kiitle ol . :
ardk ifade edilehiiy, Biz,mi
. r drodina_mig_e
dedgiy
] pu artls.
(ABCD) yiizlinden giren sivinin

gan ileri gelir. (dt) zaman araliginda

IOrilAng] o4
& gibi,. alan, (ds) olan bi
Dir dlizlem-
kitlesi

ylzey elemg
ni alallm, Bu YﬁzGYIEIeman'

. . inin
e.u . dt . dy .-dz
( Alslclnl) yiizinden gikan sivinan kiitlesi de
du .
. dx) . ét . dy . dz olur.

-¢ . (u+
X
(ABCD) yliziinden giren sivanin kfitlesi ile

(dt) zaman araliinda
(Aiglclbl) yiiziinden gikan sivinin kittiesini toplayacak clursak yalniz bu

yiizlerin aracilig: ile giren ve g¢ikan sivinin kiitlede meydanaIQEtirmi$

kiicik o314
th
. Ju igin 98z8niinde bulung
Y elemaning urulmaz
an (dt) za:na -
: 0 argl)
olan silingips §inda gegen
rin- haemine ) Sivinin haemj
esitti ot ‘
gegen g1y $IELir.Birim Zamang 3 : oldufu de§isme miktarini bulmug oluruz.
Sive mlktarlnl(dQ) a diizlen yiiz :
e$itli§ini . ile gdsterecek olu ] . du du
: Yazabiliriy Tsak do.dts vy g5 « p.u.dt.dy.dz - 8. ( us -dx).dt.dy.dz = -@., —= .dt.dx.dy.dz
. N 6.4t .4s . Oy Ix .
ag=v ',
sin 6 . gg - .29 gt .ax .dy.dz = - 3(8w) a¢ . ax . ay . dz
ax : ax
(ABCD) ce (AlBlchlT yiizleri ig¢in yazmig oldugumuz bu bagintilara

benzer bagantilari (oy) ve(oz) eksenlerine dik olan (A B BlAl);(D c CID;)

ve (ADD,A),(BCCB) yizleri igin de yazabiliriz.
3V , gt . ax . dy -dz

2.vidt.dx.dz -~ @.( v4—3¥.dy). dt. dx. dz= -p .
dy 3y
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a(e.vy -’
-e. av.df",dx,dy.dz= - M2 gt L ax Ly . g
ay' : . aY

dX.dy= |~ . @ dt.ax, -
e .w.dt.dx.dy -8 . { w 8w _, dz).dt.dx dy e 3w x dy.d:

: z a § : Y i i t] ikten
. medi 1lnl ddg‘-ﬁnecek olursak bu kez ukaridaki eﬁltl
iger k | .
1
. .

Bu_ 9V _ 4 fw_ . 0 esitlidini yazabili;iz.
w = g

‘ a ay z

3(e .w) a a a % |

3 dx . dy . dz=z - -dt . dx . dy . 4z N e

- - ; ¢ ktedir ki, savi iginde alinan w

: i ' yYapalan bu ag;klama gbsterme '
Buna gdre kargilikl:i alti ylizden glren ve gakan siv

. |

leg . pi 1lirli bir =zaman
inin kﬁtl E defismeyen bir dikddrtgenler pirizmasina beli X
‘ .ari "

meydana getirdigi de§i$me-miktar1_

da ars ¥ i miktarlari biribirine
karsi i xdenr.glren ve glkan sS1ivl

. 31 klz dzle . '

;_.gln

- [ 2 -u)_ _3(e .v) - 38 W) J: dt . ax . dy . dz olur.

d) BIR ELEMANTER PARTIKULUN HAREKETI
| ' i ktasa
” B Siva igindé, koordinatlara (x,y,z) olan bir (A) no

| d s .
I tada t z d kag:l.ln. Koordinatlar sistemini
‘ im ve bu nok ( 0) amanlnda ’ 1 C

-2 bilegenlerini
i i i aph ine paralel olan hiz ‘
au - 01 de dikdbrtgenler Pirizmasinin k_aR sturan (0x), (oy) ve (oz) eksenler p

| ; leyen elemanter
4181 ‘haemin i’gerdiﬁ’i kaynagain verdigy fu), (v) ve (w) ile gbsterelim. (A) noktasini gevreley -

vld;r - DikdSrtgenley- Pirizmasinin kaps_“

2 . 3 . . s
tikﬂliln hareketin inceleme €in nee 0Or lna.tlalfl (x ) r (y ) ’
i i k i & k d + h + k
.gl hacrnl]l Lgez-digl kaynag:n bir .: r

L e
1) elan (3) noktasina gok yakin bir (B} noktasin: Qevreireyen eleman _

§3 ' i k ini e k ki .r - Il 1 ktasi-
I r\ Partj kiiliin hareketin inceleme gere (A) thas ndan tB) no
<aman aIallglnd_a boyu tlarl (dx) ’ (d}f) ( d ',

igin debisini (qlile gbsterecek oly

ol 1i g P =] Y a g len
eliIlCEYe degiﬂ (Qx) eksenine arelel hiz blle eninde me dan e
) er piI 121llaS:Lna gj ren .

S'J;
nin kiitjegi

.q.dt.dx;dy.dz olur.Bu g .
' (Sekil - 5.2, g da kiitledeki artig,

[ i na .
igme miktarini (Au), (oy) eksenine parelel hiz bllelsenim’ie meyda

kiltlesinin toplaming egittir, - b

| — _G(f .u) ;l w, = wt+ly esitliklerini yazabilirj:z.
:-l! " ae | 8¢p are ) 30 . . B ' |
i ' -@t.dx.dy.dz =z _ +8) 4 =¥) 4 C(€8.w) -dt.dx.dy.dz + : © = ueha
N _ . - . Aw L_Bu ne 38, 3w
r e - 5 T Ty 32
o ' F 3 . - |
| I[ . . ~ . .
. . | | | | |
| _5‘_(_9__-u+__a,c_g_._3)_+ UE w, 2e € g - . . 3u ..h 89 k.89 .
| - U= uw+ o+ >
| o " 2 2 - B Ay dy z
i .
I‘I ' =100~




3y v

k 4+ 1=z v4eer k+ h, (<x3+ 93)+ 1.(O<.l - 91)
3, 3,
LY E a".k+o(3.h+otl.l)
dx
= dw __
ax-otz—ez ay -a{l+ e,

8w ke BW 1wy BW 14 h. (-804 k. @&6,)

v L 3z

. ) 3o
w+(91-k 92.h)+(az.l+0(2.h+ng..k)

© yapmig oldufumuz bu matematik agiklama, (B} noktasanin hareketinin
?Aa.sﬂlda yazili gu {i¢ hareketin bilegkesi cldugunu gdstermektedir:

1°) Hiz bilegenleri w=u, v, =V, WsE w olan hareket,

2°) Hiz bilesenleri

1)

<
[ ]
"

—

@
[F]

=

1

©

Wy s { 91 . k- 62 . h ) olan hareket,

3°) Hiz bilesenleri
du
- k +
Uy = (e

. haX A

5 - . 1)
v:(_a_a" kOO L h4ol . 1)

37 2, 2 * h+¢x1 . k¥ )} olan hareket.

b ' - ' ' :
B u-"(62'1‘93-1:)+( dy ha o : _ -
] 3y * 3 k+¢2 . 1) (B} noktasinin hareketini olugturan haréketlerden I. hareket, (3)

noktasinin hareketine &zdegtir ve bu hareket (A) ‘noktasini ¢evreleyen

eleamanter partikiilin Steleme hareketine zorlandigaini gbsterir. Hiz bile-

senlerxi .
u { ® 1l -6, .k)

2" 3

=103~
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1,08, ile gbsterel iy,
2 3

ustaran hareketlerden 3. hare
dx3) ’ (dY3

J,(dz3) seklﬁnde‘verilen
(dxa),(dyBJ.ldzaJ

hemen belirteliy ki,

3.
daki y8ringesinin {ox}

(u3),(v3J,(w3)lile g&stermig

tik. Bunga gire
li¥angda YOringesinip

r3. hareketip

{dt) zaman ara-~
(ox),(oy),(oz) eksenleri Hzerindeks Lzdiigimlering
e V3 - At Az oy g esitlikidrs 5o ifade ede-
biliriz, Bu egitllklerden Yararlanarak 7
ats &3 s 2 °#itliklerint yazabsyi]
uy V3 Y3 | '

z) eksenlefj

ketij

s : e
di 3. hareketin hiz bilegenlerini alalim v
Simdi 3.

dy
dx

u a 3 2 " =) lan
h+°<. k+ef 1 $ekllnde verilmi [«
3

bileseninin her iki tarafini (h}),
12

8v_ ., ktol

1l seklinde verilmis olan
3

v 3:

. h+CKl
ikd =
pileseninin her iki tarafina (k) v
haz

Sy

W3:‘a

- . klinde - erilm g an
l"G{'z . hf"‘“ k se v i [s]

Z

' l ile garpalam.
i tarafinz da (1) i

: eninin her iki

hiz bilesg

2 .h+%, .1 .h
u - h:...._q._u_. . h+a'3 . k 2
3 e 1.k
v ks 8V | k%'oLB ..h . k+0%_. 1
* 8y ,

k.1
18w 920 Wl Lk .

w3 PO T - Xy

Y lursak
esi tlikleri taraf tarafa topla acak o
Bu g ] }

2
+ w

3u k242,00
u .h+v3.k+w =

2.9 k.1
n2, _9v 4K he2.00 1 h 4 2.0
s 3 e R

4

es g deriz sl"ldl bu e$1t1l§1n hEI iki tarafinai (I/Z) ile
: itligini elde e .

garpalam.

1 - us . h-+v3 . k-+w3 .1 )=

2 | | L)
2 _3w 1% 2. ¢l 5 k.he2.00. 1.0 4 2.0 k. 1

1 ( 8u hi v . K% 3 . 3 o

. .hj§ . -
dx dy
2

elde etmls OldUQumuz bu esitlik ikinci derecede ir denklemle ifade edi~
-
n b
lebilen bir Yuzeyi ngtEII[lektedir' dléer bir deyisle bu eﬁltlik bir Yﬁze-
- ( ) ¥ + ’
u y Y Y
Yill denkletnidir B ize deﬂkleﬂlillde er alan h 'k, (l) akim kordinat

laridar ve

3 u dv Bw ,
I’
dx ay dz

aninda belirlemmis deferleri vardar,

-

o, ' {in (a) nokta51nda,(to)
2! :
L

L}

3

=165~
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= 0 olur ve
=oly = k3 =

X . t1s. .1)
1)y= -‘+i (u3_1‘?+ vy.k +wW3

3v__.k , w 8w__ . 1 esitlikleri elde edilir. Bu
.k, -

2 B 12, 5 ol . ] h ¢ Vame——— 3 - 7 3
o Bu pn2 'g"’ = 35 21+ 2,5 . k.h+ 2, 2.1oh+2, OCJ_-k-.l- ) _— e (1 oten koordlna'tlarl N
” ’ ‘ {B} noktasini o L

+dz,) oluxr
' i ile (t_+ .@t) aninda (hﬂ-de),(k-+dy3?,(l 3
| t neden o
A;:.TBF.’_.,,G{_?‘ . k-;-OLZ .1
x

du
O3= 3 + °L3 . K+ o

dx3:; ug . dat
. 1
X 2

' =t+ 89 . h . at
h+dx3:h+g3 . dt= He ™

. du
h+dxy= h . { I+T}E—' at)
dyq= vy . dt

s .k . at
k+ dys: k+T\T3 . dt= k'!‘—g‘gr—

v at )y
k+dyz=Xx . ( I+ }

dy
. . ‘ t
o ‘ d23~ vy a
2. h+oﬂ'. k . ) L
1+dz3=l+w3 . dt= 14 5
+d\2 - h+OLJ. . k

2z

. 3 .
1+dzys 1l . ( T4+ . dt)

s

‘ dw
. 2 K)'dan ve (L4 ¥ g¢) de
. 8u ., dt) (h) ' den ,( I+F—EE—— . at) (K [
x —— .3y
Yapmis oldudumuz by matematik agiklama glistermektedir ki, (B) nokta; X )
sanin hareketini olusturan hareketlerden 3 ~ hareket, denkleﬁi .

Az ( a3 u h2 8 1 den § : W - .g‘ i i ki . harEkette (A)
— v 2 ".. ( ) bagims J.Zdlrlar e ag 1k Olarak Briilmektedixr r 3 -
2 + : .k aW 12

Tx ay ‘az

(o 1.h + 2. O( 1 noktas:.na kﬂlllgll n n in koordinatlara ( I —— dt i I . d t)
+ ) ( -+

: | 4 ¢ oktalar : ——a—

2z 1 - k. : ‘ bt -

seklinde verilmig olan yﬂzeye dik bir dodrultuds geligir,
koordinatlar sistemipi clugturan (px),(oy),
A=

I - g . Bu e (B) noktasin =

(: ) y az P )
k agll‘ ve ( + dt ) ile ar :leaktadl:l: nedenl in hareke
nl ri r denklemi

u h ke n iiclineli le) vreleyen
tini olusturan hareketlerden figlincli hareket, (A) noktasani ge

1

£ ('h,k,1) seklinde verilmig olan ylizeyin ekse

nleri ile uyusgacak

Iece ¥ elemanter partﬁk[ﬁlde dik bir blgl]n deglglkliél IIIEYdana get:LI lr.
¢ lonlendiri k olursa

.
[ 144 aglklama ara daya arak b partikﬂ.l[:ln haIEkEtiniH
Yaptl§lmlz b 1 I ix elemanter

=107~
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(a)noktasanin hareketine egit bir Steleme harecketl ile(A)noktaslnln cev) .$LEMBERT’2. NEWTON KANUNUNU ifade eden F=m . a denklemini F - m . a=0

sinde(A) noktasini merkez alan bir dSnme hareketi ve{A)noktasinin gevrd

1inde yezarak sabit ivmeli hareket yapan bir cisimde olugan atalet

;veti jle cisme sabit ivmeyi kazandiran kuvvetir dengede oldudunu gbs-

de biribirine dik ti¢ ydnde geligen bigim degisiklifinden olustudunu ify}
: rmigtit. Bu olguya KATILARIN MEKANIZINDE dinamik denge denir.

edebiliriz.

3) YETKIN AKISKANLARIN DINAMIGE alembert ilkesine gbre herhangi bir cisme etkiyen ve bu cisme sabit iv-

a) LAGRANGE VE EULER DEGISKENLERL 14 bir hareket kazandiran kuvvetler sistemi ile cisimde 91u$an atalet

Verilmis olan(t,) aninda .bir elemanter partikiililn durumu; 'ﬁvveti denge halindedirler. Bu dengenin gergeklesmesi ig¢gin cisme sabit

‘4belir1eyen koordinatlaran sirasi ilefa), (b). (c),basancinin ve Bzgiil kitt]§ eli hareket kazandiran kuvvetler sistemi ile cisimde olugan alalet

nin de(Po)veT eo)oldugunu kabul edelim. Acaba bu elemanter partikiiliin ﬁi vvetinin vektdrel toplaminin sifar olmasai

mig olan(t) aninda durumunu belirleyen(k),(y),(z)koordinatlarl i;e bag

c1(P)ve Bzglil kiitlesi(@)ne olur?Yine(t,) anainda ,yetkin akigkan iginde§ EF, +m . E;: 0

nan bir noktada(ox), (oy},(oz}eksenlerine paralel hiz bilegenlerinin(ug) Zf; s m 7%?=0

(W) sbasincin (Polve bzglil kittlenin de(Bg5)oldugunu kabul edelim.Acaba (t) SF" 4 m = =0
. . 3 » 2

ke o z)ek X s . ; .
minda yetkin akigkan iginde alirmig olan bu noktada(ox), (oy), {oz) eksenl P e yine cisme sabit ivmeli hareket kazandiran kuvvetler sistemi ile

irale i 4 {2) b P)ve 8zgll kitl . ‘ .
ne paralel hiz bllegenleri(u),(v),(z), as;ng( Jve Bz s (€)ne qlur3 B cisimde olugan atalet kuvvetinin bir noktaya gbre alinan momentlerinin

Bir akagkanin hareketinin incelenmesinden yukarlda ortaya kﬁ
S oy t5rel toplaminin sifir olmasi

mus oldudumuz bu sbrular;n'cevaplarlnxn aragtarilmasi anlagilmaladir.B

. 3 =M, = 0
ci sorunun cevaplandirilmasinda LAGRANGE DESISKENLERINDEN,ikinci soruny X
. - N : g ——
vaplandirilmasinda da- EULER DEGISKENLERINDEN yararlanalir.Birinci ve 1kijJ:. . EMY = 0
sorular,éyrl ayri,belirlenmesi gereken bes bilinmeyeni igermektedirler B ?ﬁ‘ . zﬁ; = 0 gerekir.

bilinmeyenin bulunmas: igin beg ayri denkleme ihtiyag¢ vardar.Bunlardan by
rincisi SURERLILIK DENKLEMI,ikincisi DURUM DENKLEMI , ligiincil, d8rdiincit velé. b) EULER DENKLEMLERY
gincisi de 4'ALEMBERT DENKLEMINDEN yararlanilarak bulunan ve bileskeninﬁ . EULER DENKLEMLERINI gikarabilmek igin hargkeﬁ halindeki yetkin
(oy), (oz} eksenleri iizerindeki izdfiglimlerini veren denklemlerdir. ;i1v1 iginde, kenarlarinin uzunlufu (dx),(dy),(dz) olan bir dikdbrtgen-

' 2. NEWION KANUNUNA gtre bir kuvvet bir cismi etkiledigi zamgf iﬁér pirizmasi alacafiz. Kitle birimine etkiyen dis kuvvetlerin (ox), (oy}
¢cisme sabit bir ivme kazandirar.Cismin kazandigzi sabit ivme,cisme etkiy; '?foi) eksenlerine paralel bilegenlerini (X),(¥),(2), ig ve dag kuvvetlerin

kuvvetin siddeti ile do§ru orantili cismin kiitlesi ile ters orantllldzyi :fkﬂtle birimine kazandirmis olduklari  sabit ivmenin (ox),(oy),{oz)eksen-

me etkiyen kuvvetin giddetini(F),cismin kiitlesini (m)ve kuvvetin cisme kaj lerine paralel olan .bilesenlerini de (ax),(ay),(az) ile g8sterelim. Bu

dirmis oldudu sabit ivmeyi de(a)lle gBsterecek olursak 2. NEWTON KAN durumda, yukarada agiklamig oldudumuz 4'ALEMBERT ILKESINE gdre, (ox),(oy)

Fzm . adenkemi ile ifade edebiliriz. -109-
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{oz) eksenlerine paralel ig ve dis kuvvetlerle buniarin etkisji alt

g = 4z
olugan atalet kuvvetinin denge denklemlerini style vazabilirig: u= '-“g"i'" ! v Tae ' v de
P . dy . dz=-(p, aP -dx) .dy.dz+ X. ¢ . dx.dy.dz= g .dx.y.dz.a du o
‘ X

X

P . odx . dz-(py 9P _g¢). . s : . |
+_a_y_ ¥) .dx.dz+ Y.p .dx.dy.dzz g .dx.dy.dz.ay 3 av ul d Y 4w _%\Zr_
3 Tat -~ =~ ax !
P . dx_ . dy—(P+—g.;L -dz} .dx.dy+ 3. p -dx.dy.dz= g ~dx.dy.dz.5 ow
< L B L iz
Denge denklemler:.n&en yararlanarak ayrica gu egitlikleri de G:Lk at ax. o ‘
biliriz: & aw
P - H By = =g 8= ge
. ap 2y at
e Ay X - oy
'y 3p gu _,, _Bu_ ., _Ju._.%9
]
I _3p ' !
_— . = Z - a . : : 2u du __3u
Denge denklemlerinden yararlanarak ¢ikarmis oldugumuz bu son egitlix.} - :
lere EULER DENKLEMLERI ady verilir. ‘ 3 v - 3 ""ﬁav
1 '_—'—a?:Y-aY:Y-u. a:: v ay Y3z t
iz A (x,5y,2z,t) ‘ -
. 1 ) B‘P ) av - v ,_w-....al-‘-—g—‘tr-—
du . 8w ., _dx . _3u_ | _ay . _8u gz —— T 3y c YT Tax TV oy 8z :
dat 3y at gy at 3z at )
. ' : oW aw
v=B(x,y,z,t) K 3P ow_ - T e
o, - - =2 =u. V. - 4z t
. - gz Z=a oz ay
dv _ _3v - S dv . &y + AV L8z
dt dx dt ay dat az th s g 4F
P _ 8w _ . -W . -
g. . gz = Z u . X v ay Bz dt
= ¥ (x ¢ Y 2z, t)
a 2}
aw__ w i dax N g w . dy + dw . gz +
. dt ax dt ay at dz at

-110~
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¢) TEMEL DENKLEM

TEMEL DENKLEM, Euler Denklemlerinden yararlanilarak gikary

TEMEL DEMNKLEMI ¢ikarabiimek i¢in &nce, Buler Denklemlerinin yanlag;

dz = u . dt ,

ayrr ¢arpilir ve elde edilen esitlikler de taraf tarafa toplanix.

T ap -
G . .dxftx-ax).u dt:x.dx-—ax_u.dt
I ap dx = X dx ~ ay, . u dt
e 3
x
I 3p :a
5 = -
3y Y
dy = v . dt
I dp -
e " Ay dy= (¥ - a ) v . dtz ¥ dy - ay . v . dt
I op - :
= - T « gy='¥Y dy-ay.v . dt
I dp _
g - 3, - 2
dzz w . dt
I 3p , '
~a 3z.clz':(z--‘_az).\g.dit: Z.dz-a, .w.dt
I ip '
o - 3, . dz= z.dz—az.w_.dt
1 ap ap )
—7— T - @425 .aye aP.dz_
3y —5F )_x.dx+y.dy+z.dz—(ax.g+ay.v+az. w} At

1i2-

dy=v . dt , c;lz:-.- W . dt denklemlerinin yanlari ile a‘Yr‘

By T 4% »
a_ . _4v dv= a dt
Y= dt Y
- a,: dw dw = a, dt
dt

§

, tam

imdi de basinel ' (x), (y),{2) ve (t)’'nin fonksiyonu clarak ifade

diferansiyelini yazalam.

Pz fF(x .,y .2, ¢t )
dP = dP_ . dxs 3F LAYy 3P gz + ap . dt
dx . ay 9z at
ap - 9p dt= 9p .dx+ ap ody + 8P .dz
gt dx gy dz

5 iauajumuz bu deferleri

gy -dy-«-—gg-— «dz)= X.dx+Y.dy+ Z.dZw(_ax.Li-ray.v+az.w).dt

2R ax
+ = ax dx
a;itliﬁinde yerlerine koyal:.m .

. dug v . dve w . dwd

4@;,BL.dﬂ=x.u+y.®+z.dz-(u
a

t

ve = u2‘+v2+ w
V.. dVzu . Gu+v . dvqaw . dw

. (@p- dz - V . 4v

P__ . at)z X .dx+Y¥ dy+ 2 .
t .

EULER DENKLEMLERININ olusturulmasi sinirlapdirilamaz. Bu nedenle

'BULER DENEKLEMLERININ integrasyonu, hareket halindeki ak:iskan kilitlesinin

herhangi ‘iki noktasi arasinda yapilabilir. Buna kargin EULER.DENKLEMLERIE

DEN yararlanarak bulmung oldujumuz TEMEL DENKLEMDE yer alan (dx),(dy),(dz)

I X ~113-




- - Y-.@.P....... ¢ - Z= °B olur. Bu durum-
Bx . - ay , az

pOTANSIYELININ pulundudu ifade edilir.
T P

kendi aralarinda bafaimsiz de§illerdir, Bunlar {dt) zaman aral:..;lr
ringenin (ox}, {oy), (oz) eksenleri Uzerindeki izdiglimlerigir, B

TEMEL DENKLEMIN ancak bir ybrlinge boyunca integrali alanabiljy

i)
-(u (L3u ., fu ., Pu =)
' X -aF X Ty a 3, 3¢
d) HIZ VE KUVVET POTANSIYELININ BULUNDUSGU DURUM ; X ¥
HJ.Z ve kuvvet potansiyelinin bulundudu durumn ag;.klayab 3 . ap _ % - (u da__ v :u w gu + g: )
g —_— = -
igin Snce, HIZ POTANSIYEL! ve RUVVET POTANSIYELL kavramlaraini agl _; e dx 3x Y
gerekir.’ (o . dx+v . dy+ w . dz ) seklinde bir ifadenin verij, i 3a 9a W = °a
] ——— P V= 3 - az
oldufunu kabul edelim, Ejer {u . dx+v . dy+w . dz ) seklinde vy Ix ¥
olan ifade A=« f ( 2., y , 2 )seklinde ¢ok dediskenli bir fonks1yd 4
2 a‘a
tam diferansiyell ise, 3u . 83 . du ‘
. [ 3y, 2 2z dx. dz
dAz u . dx+v .dvew . dz 8y L4 .
aaz .92 4., 82 ay+—SB_ g, - 3 3B
3x 8y % 3 du_ 8u ow ... LI P . +
- XUt v, W * FTE 23x © ax
"oy dy 9z 8t -
dAzu . dX+ v . dy+w . dz= aa . dxd— CF. . dy+—a—-A—-—. dz oldu“f
g ] E 2 2.
x 2 .
¥ a%a N aa 32A + da . a’a + _a ;Y —
' : . 3 gx .9z 9x .3t
u= gA ;s V= gA . W o= :A olur. Bu durumda girdap vekt&ry ‘ ax? 3y ox .0y z ‘
X ¥ -4 ¢ .
dir ve EIZ POTANSIVELININ bulundugu ifade edilir. Girdap vektdrilntn] aa , _8°A . s =5 TEw X
' * ey @x. 3y’ @z ax. 9z
olabilmesi igin her geyden &nce {91) 4 (8,), (93) 'in safir olmasi ger
_ . ] 2
Bundan sonra (X . dx+¥ . dy+ 2 . dz) geklinde bir ifadenin a2 1 ‘ 3 (u? « v2+w2) ) ‘1? -1 ;.?x } a
mig olduunu kabul edelim. Eder ~ (X . dx+Y . dy+'z . dz) seklinde’} —z ) ic 2 ox ; :
mis olan ifade B = F ( x,v , z) seklinde gok deﬁlskenll bir fonksiyon
tam diferansiyeli ise ‘
Y ! 3u e ~gu 8w 1 . gp + gz
dBs - (X .dx+Y . dy+32 . dz) BNy A A R Tt S T T3t e x
dB= o8 Lodx 4 —8B . djr + 38 . dz 3 ‘ 2 2
f " A
5§ | 2 a{ v° ) g
x Y 2 E 9x éx. ot
4B = - (X.dx-l-Y—.dy-t-z.‘dz): 3B « dx+ 9B .dy-l-—a—?--—
X dy z
_'11‘4__ ‘ =115~




‘akigkan iginde alinan noktanin durumu ile zaman ne olursa olsun

. 1o bulmus olduumuz Genel Denklemden yararlanacadiz. Bilindigi
1

:5ﬁrekli akimda { 8a / ét ) verine sifir yazilir ve bu durum-

nel penklem

yalniz basinca bagli iée, bu durumda ap
: _ : —%—+dB +V . av= 0
g [ J/r a0 . g ; v? - aA‘ ] = 0 baélntlslﬂ- 'tin; alir. Eger gazlarin izotermik ve adiyabatik dsniigiimlerinde ol-
ox E g 'at | 91b1 (f) yalniz akigkanin basincina bagli ise ve eger basing kapa~
R olan ( By » P, ) araliginda (P)'nin, kuvvet potansivelil.kapala olan
yazabiliriz. Bu egitlikte ver alan %F +B+ : + gi r (R,y,.2) ) araliFanda (B} 'nin, hiz da kapail olan ( v, o Vgl arall@lnda

dinatlaxri ile aklgkan iginde alinan noktanin durumuna dedil yalniz Ve' ytnin herhangl bir deferi igin tanamlanmigsa

valniz zamana ba§lldlr. Efer akiskanin hareketi slirekli akim olursa ‘
-—%§‘" +dB + V .av =0

imus coldufumuz diferansiyel denklemin belirli integrali

v
P2 Bz 2
ae_- . dB + v.dv=z 0
[
8 B, v,

k. olur. Bundan yararlanarak

daha Snce yapmig olfiudumuz tanima gire _{%%_ verine sifir yazalar.
;}eklinde bu

2 ’ )
if +B+ v ifadesi ayni kalar. Dijer taraftan KUVVET jJ
5 . .

POTANSIYELL ile HIZ POTANSIYEL! birarada bulundudu zaman

L (dp-—~%3. dt)z X . dx+Y . dy+2 . dz+V . dv Seklinde bulmus
t .

cldugumzz genel denklemin integraseyonunu sinirlandirma zbrunluluéu

ortadan kalkar ve hu durumda temel denklemin integrali yé&riinge ile gak]

P
2 2
mayan herhangi bir ¢izgi boyunca da alinabilir. Igte yapmis oldugumuz V2 - V2
bu agiklamalarla LAGRANGE'a g¥re, herhangi bir akigkan kiitlesi igin kuvg +(By = B >+ 2 0
vet potansiyeli ve verilmis bir =zamanda hiz potansiyeli varsa, bu aklsi Pl

kielesi igin her zaman bir hiz potansiye;inin bulunabilecegini gbste 'ésitligini yazabiliriz. Akigkanlarin hareketinin incelenmesinde gok tnemli

oluyoruz. ?Sir yeri olan bu egitlik, ilk kez I738 yilinda yayinlanan HYDRODYNAMICA

adl1 Unli eserinde DaNIEI BERNOULLI tarafindan agiklanmigtar ve bu neden-

e) BERNOULLI DENKLEM} | - o
ulli Denklemi, genellik

B 1ii Denklemini gik X icin daha &nce! le BERNOULL} DENKLEM! olarak adlandiralir. Berno
ernculli Denklemini grkarmak igin daha &nce’ )
' le, akigkanlara etkiyen yergekimi kuvvetinden bagka dig kuvvetler bulunma

%P +B 4+ vi o, _®a _o d1¥1 zamanlar uygulanir.
2 B¢
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X = 0
| Y = O
| .-

‘ olur ve daha &nce

i ‘ de
! [4]

+dB+ V . dV=z 0

Seklinde bulmuy olduumuz diferansiyel denklemden vararlanarak Berﬁ;

Denklemini dlferan51yel denklem olarak

az+ 82 4 L .V . avs 0

¥ -9

| tanamlanmigsa

! ' , dz 4 é; s —L .V .davs 0

g

geklinde bulmug oldudumuz diferansiyel denklemin belirli integrali

Z2. Py ‘ v

l - fdz v . @P ; Vv . dvs o

e olur. Eundan yararlanarak

i Py
! _ 2 2
( - : Vy = ¥y
2, =23 b4 v . dP <+ { =0
PJ.
-118-

hac1md1r ve (v) ile gosterillr Eger yikseklik kapala olan { z
1

araligainda (z)'nin,bas;ﬁg kapalil olan (Pl ' Pz)arallglnda (P) 'nin veﬂ

Th da kapali olan (V, , V,) aralifinda (V)'nin herhangi bir degeri igin §

ini yazabiliriz. Bu arada hemen belirtelim ki, son olarak bulmusg

ﬁz.e$itlik valniz 51k15t1211abi;en akigkanlara yani gazlar uygu-

j1ix. sikistirilabilen akigkanlar igin

az + § . dP 4 —=— .V . d4V: 0

g

1 inde pulmus oldugumuz diferansiyel denklemden yararlanmak gerekir.

Yﬁkseklik kapali olan ( Z, ¢ 2y ) araliginda (z)‘nin, basing kapali
(Pll

gainda (V) 'nin herhangi blr degeri igin tanimlanmigsa

dz 4 —L— . dP 4. ——b—— , V .dV= 0

X s

%2 Py 'V
dz  , I ap 4+ 1L Vv . av= 0
¥ g
1 PJ_ '\V_J_
olur. Bundan ya:arlanarék
; ‘ 3 - 2
_......_?d_ .q._.._v_z.q-z -;_L-p__‘f.::._-@z
- ¥ 2.g -2 % . 2.9 1

;Tegitligini yazabiliriz.

£) BERNOULLI DENKLEMININ GECMETRIK YORUMU VE ANLAMI
Bernoulli Denklemi, ENERJININ KORUNUMU ILKESINE dsntigtirilebi~

; lir. Daha &nce

Py

Py ) ara11§1nda (P) nin ve haz da YLne kapall olan (V ¢ V3




dizle=-
. sriinge boyunca kiyaslama
geklinde bulmug oldudumuz Bernoulli Denkleminde Yer alan terimle ! x olarak gbrilmektedir ki, ybring ¥

} g2

3[iz33m3 ara g i i deyi le

; s.').ndaki uzaklik ge :Lsmemekte, dlg’er 'blr S

| l ktasa nda MU i INC YUKSEKLIGI—
blr ‘

her N

gp .
YKSEKLIGININ toplami sabit kalmaktadar.
IZ ¥ .

' ¢
. P
i

iki noktanin sinirladikiar: aralikta kiitle biriminin elastik enery
Fisimini, ( By-B, ) iki noktanin sinirladiklara aralikta kittle pi,

minin potansiyel enerji deCigimini ve

Vg - Vz
—_—r  Ge
, .

yvine'iki nocktanain samarladaklara aralikta kiitle biriminin kinetix

jidegigimini ifade etmektedir. Bu nedenle sikigtarilamayan aklskanlg%

P v2 P, v2 .
1 o——1 + zz L —e— -_—ai
¥ 2.9 X 2.9 *

seklinde vazilan Bernoulli Denklemi bir yoriinge boyunca kiitle birimini
sahip oldugu enerijinin degismedigini.gasterir .+ Ayrica agirk olara}
gériilmektedir ki, Bernoulli Denklemini clugturan biitiin terimler bir

uzunlugun dimansiyonuna sahip bulunmaktadlrlaf. (Sekil - 5.3) 'te ykaﬁ

v AQ YUK DUZLEM] dizlemi, pivezometre gizgisi,yérﬁnge ve
29 ) kiyaslama diizleminin durunu gérﬁlmektedir; -
f\\\?E:n AZ Yb ( Ty} gizgisi ydrilngeyi gistermektedir.
P FIYE Z0METRE ﬁzsmi ¥YOriinge tizerinde alinan herhangi bir noktﬁ{
¥ Aq nin kiyaslama diizleminden uzakligs - MUTLAK]
—— VﬁRUNGE‘\T  YUXSEKLIK olarak adlandiralir ve (2) jle
: Ae ¥ gbsterilir. Pivezometre gizgisi y&fﬁngenin:

KIVASLAMA DUZLEM] her bir noktasi igin ( P /%) kadar yukari-i

(eekil - 5.3) dan gegmektedir. Piyezometre ¢izgisinin
dstiinde kiyaslama diizlemine paralel olan yiik diizlemi vargir. Yiik dilzle- §

minin piyezoietre ¢lzgisinin her bir noktasaindan uzaklaiga v? / 2.9}
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firapES

btNDE KUVV ETIN ORTALAMA HIZIN F ONKS1YONU OLARAK



1) AKIMIN TANIMI

Akiskanlaran hareketinle AKTM denir. Ancak 'l?az:L hidrolisyenler
animin sinirlarina belirsiz bulmakta ve akagkanlarin hareketinin akim
ak pitelendirilebilmesi igin bazi Snemli Szelliklerinin bulunmasa .
f.itigini &ne stirmektedirler. Bilindigi gibi, akigkanlar, bfitiin Szellik-
:. ini tagiyan ve biribirinden bagimsiz hareket edebilen elemahter parti-
" 1'erden olugmuglardar. Iste bu hidrolisyenlere gbre, akigkanin harer
:;tinin pidrolikte, akaim olarak nitelendirilebilmesi igin akigkana olug-
: an elemanter partlikiiilerin hizini gdsteren h:l.z”vel.ctﬁrlerinin b:{ribi_.ri--
paralel olmasi gerekir. (I) Bu tanima uyan bir akimda, dik agali koor-
natlar sisteminl olugsturan eksenlerden {ox) ekseni akim glzgisi dzerine
‘etirilirse elemanter partikiilin hizina gésteren hiz vektdrd de bu eksene
:'ralel olur.
i 2) BASING DEGIgiMI

Daha &nce de agrklamis oldudumuz gibi, 'EULER Denklemlerinin ilk
sekli, koordinatlar: ( x , ¥ » 2 » ) olan noktadan koqrdinat;iarl l

( X+dx,y + dy,z+ dz ) olan noktaya gegildigi zamanki basing defigimini

ifade eder.

apz 2P awe—0B dy «+ B dz
ax ay az
ap P
= . (= a . =¢ . Y - = v (2 =
e "] 3y { ay) ' 3e e { éz)

r-p. (x.ax v.dy z.dz) . (ay . ax ay.'dy a, - dz)

yukarida yapmis oldudumuz tanima uyan bir akimda (a y) ve (az)
‘Eifardar. Diqér taraftan ver de¥igtirme akima dik bir diizlem Uzerinde mey-

ana gelirse (dx) de sifir olur ve yukarida yazmis oldufumuz denklem

dP=p . (¥ . dy+Z . dz )




geklini alir. Buldudumuz bu denklem, daha ¥nce,

kiltlenin sa-

; dilir. Yapilan bu matematik aglkl§ma, Szgiil 3

- - . ' oktalarda-
gi ) dagrultusuna dik kesit {izerinde alinan biitln n

' kim da

1dagy a

dir.
lerini gtstermekte
biler verebilecek

ek debiye esit de

larin gereg

edecediz. fste Bzgil kiitlenin sapit kaldaga akim dofrultusuna ik birf

N . ' OLARAK IFADEST
HIZIN FONKSIYONU
MIKTARTNIN ORTALAMA
4) HAREKET
kesit Uzerinde alingn ve biitiin

noktalarda gercek debiye esit birp

linan bir noktayi gev-
a dik kesit {izerinde a

Akim degrultusuna i

verdifi tasariananp hiza ORTALAMA giz denir,

y ‘ klﬁkan kﬁtlesinin
ize e X E.Iallglﬂd g Q

7 lENanlndan(dt) Zaman a egen a

eye b4 Y

g llik e,

:}
-3

an herhangi bir noktadaki hiz ise
yukarida Yapmag oldudumuz tanima g&re .

‘ 11~
‘ tre {dt) zaman ara
Up) ile gosterilir. pger (u akaj - 4t . u )'dur. Buna g '

ket miktara ( B. u . ds
dogrultusuna dik kesit fizerinde alin

, " ’
ak].]l dogrultusuna dik kesitten QEQen sivi kiitlesinin ha!eket

;
ds olur,
£ . dt J/L .
tarl |
s .

I: ' . Um- s ‘l._‘t. ds

) u
u:c Um + A
’ ° : +8u)? | as
r f1 gt - T vt L as=ze at i Un
esitligini Yazabilirigz, Pimdi de akipi dogrul tusyna dik bir kesit lUzerip! g.dt
: : s ‘ .
de alanap herhangi bip noktadaki hazla ortalama akim hyza arasindaki 8 ' )
: 2 ds
iligkinin _ _ : wi+2 LU LAuasudy .
J oL -ou o= - b, + Adu ‘ - ae u . ds= dt / o m :
A ePILIgE ile verilaiging kapyy edelim. Bu Gurumda E A A
- \ | [ 2 :
) : . ds -
. © 8 = u . ds - - ds + dt TL T
" [ 3 "! f;z . ds=z U; + 5 .dt+2 .0 . dt / -
N ' = ' . ) s
$eklinde daha Snce bulmug oldugumuz esitlikten Yararianarak ;«‘ ] :
- § : 2
U, - 8.= U, - 8 +'/Au . ds Lds =0 . /gu2 . ds= . Um - 5
. 5 4 s i
esitiiging vazabilirip

. .
dt = ' +l? - - = I"'lz u . 5 . dt
F: u - s » - .
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HARERET MIKT 2
: ART = ( I+12 ) LUt ., s . 4t

5

m

Y 2 )

apilan bu agaklama gostermektedir ki, gergek hareket mik-i

kim 4 ; : A 3 ‘ 3

akim defrultusuna dik bir kesit lizerinde alinan biittin noktalargs h - , dsz uz .5 . dt+3 . ?‘. u, + 8 .4tz (I+3 . Q }- u - S.dt
128

ortalama hlza'esit oldugu vafsayllarak hesaplanan hare

ket mikt "
daha btiyiiktir. Aringd

ZINDE KUVVET = (I+3 . D) .u;.s.dt
‘=T + 3 .Q
ZINDE KUVVET = o(.u;.s'.dt

4 agak olarak gbriilmektedir ki,zinde kuvvet, akim dogrultusuna dik
. gegen akigkan ki 9
nin zinde kuvveti ? ﬁtle?

leg.w.as . ac . 4+ Uzerinde alinan b{itlin noktelarda hizin ortalama‘hlza egit oldudu

2 . :
u” )'dir. Buna gdre (dt) Zaman
Laganta aar dourartunn 4 resteon o - "ayllagak hesaplanan zinde kuvvetten daha bliyliktiir."

gegen sava kiltlesinin zinde kuéﬂ
A ; 6) (? }) VE (& } KATSAYILARININ DEGERL

Akaim dogrultusuna dik kesitte hizlarain éag;llml esit olmadigandan

s

katsayrlar igin agafada yazili olan deferler alinar. i

. o &

u = 1n -+ K- . .
Au HCcINDE KAYNASIK AKIM BULUNAN BORULARDA .......... 0,02 ...t srveesaX, 06
3 . ' 3
2.dt /1 . ds= p. gt Cu+au)?  ge iNDE LAMINER AKIM BULUNAN BORULARDA ..........0,33 ...oivvvnnn... 2
m . - .

s EACIR KANALLARDA ....iuvercncnnerannencanacnnnnaas 0,037, 0cierunnsssI,IT

Von Mises adli arastiricai,borularda ( Q 3 vé (o) katsayilarinin

;aklaslk degérlerinin hesaba, igin gu formildt Gnermigtir:

s
S a .
’ Pz e (lBX _ 7 )2
3 ' 3 U
at ] = fud .- "
i) ds dt... uItl . ds+ dt 3.u2

< v, ae fb, Auz.um.ds st fd.d

A = I+3_.f2

Von Mises adli aragtiricinin Snerdidi bu formillde yer alan (U, ).

max
! borunun uzunluk ekseni tizerindeki en blylik hlZl,(Um) de ortalama hiza gis-
. termektedir. Bu arada hemen belirtelim ki, kaynasik akim igin ilk yaklagim-

F da (7 } katsayrsi sifir alinir ve (&) katsayisi da (I) olur.
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P Po

‘ : 2 ——=—a312 = C
E . o
7) BERNOULLL DENKLEMININ BIR AKIMIN BUTUNUNE UYGULANMag Y Y ;
. : L. : ' u’_ . ds
Bernoulli Denklemini bir akimin biitlintine uygulamak j o dse ( Do, z5) |u . ds+ =5
g U _42). U . = Y '
gekiminin etkiledidi bir sivinin akimini alacagiz. Akim do§rultusu -+ 3.9 A

olan iki kesitten birincisini (sl) » ikinecising (82) ve birinei kes- 3

3 u . S
ortalama haiza (Uml) r ikinci kesitteki ortalama hizi da (Um2) ile g8 s /__‘U___ . ds = oh . _m_z_;__
. . . dg: U - 2. :
lim. (Sl) ve (Sz) kesitlerinin Sinarladiklari aralikta herhangi biyd v m g
. i s
lifine uyqulanan gppRrNoyLLt DENKLEM? ' i
2 2 2 (T2 _42) .Up.S+xt. 0B
P 1] B, U5 #2 ) . Uddss U ———4Z 2.g
1 . i, 2, = =%, 2 2, + 2o
¥ 2.9 . 2.g : )
U2
P
ve slireklilik denklemi de 2 (2 4 —Pmsz,) . U, - s,
: Uy ) 3] ds ¢ ¥ 2
____.__.+z1 1 1 g
- 2.
Ul. - dsl U, . d52 ] g s, ;
seklinde yazailabiliy §imdi bu denklemleri taraf tarafa carpalim ve &7 Upas 521
' 7.5
. - E P oy - .
olusturan biitiip Sivi lifleri igin elde edilen denklemleri toplayalim B Uf v as. = ( 0\0';‘ + Byl Upng Si+ % 9
——tZ, ) 1" 1
durumda 2 P o2 tTg e
Py, Lase f—2 . %2, ) . U, . ds
('—\6—""'2_,9"""21.)' Yy - dsy= X 2.g 2 2 2
U3 Sy
5 ' S m2"*
1 . 2 U% ) u dsaz ( P +202)_ Um2 . 82+D£2 - 2_9.
esitligini elde ederiz, 7. tF2)c U2 - 902 ¥
Akaim dogrultusuna dik bir kesitte basincin hidrostatik olarak dey .
’ 3
tigini ve AIDROSTATIRTE, Yergekiminin etkiledigi akiskanlarin dengesini Umz-82
3 P Saatly « —7,
incelerken de mutlak yiikseklikle basing Yiksekliginin toplaminin sabit v o Umy-5, = +2052) - Unz 2 g
. . ] U By &y - 2.9
oldugunny gbstermigtik. $imdi akim dofrultusunu dik kesit {izerinde herhg o:l.) m1 * ’
. : U R
gi bBir (0) noktasa alalim ve bu (0) noktasina dedgin mutlak yiksekligi } 5 Po2 ol _,_,_rﬁi__ap zg532) Um2 S2
: : U S.= | 2 2.
(zo),basz.ncn. da (Po) ile gdsterelim, Buna gbre ol ., T 262} Uma * g
p 2.9
2 4
2 Y P U 3
P U: ] o 3 - S
{ v +T§-+z) - U . ds =}t 3 YT 2.} - U . as : U, 8, = Upo 2
s - s E
esitligini yazabilirig, = : -129-
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S0crm

| (Sekil - 6.1
arinin bulunmad1§1n1 varsay

seviye farkan; hesaplayingz,

- PROBLEMIN CHztm

larandaki akim hizi bulunuy.

- 8,2 0,1256 p?

Q= 0,1256 n3 , &p

~130~

ORNEK PROBLEM

(Sekil - 6.I) 'de, ana boyutlar, ]

verilmis olan bir dirsek gOriilmef

tedirp.'

bulunmaktadlr.

len effektis basing (3,2.10? kg/nf

dirsegin debisi'(0,1256 n3 , sm)

dirsekten gegen S1vinin &zgiil asy

1ig1 da ( 103 kg /' m

gbre, i¢ slirttinme direnci ile yerss
arak diferansiyel manometredeki

Q = VJ. - Sl = V2 52
2 2
T A7 3,14 . 402
Sz ——1._ 3 ® 1256 am? -~ g, 1256 g2
4 4

Dirse§in iginde slireklj J

(Al) noktasinda s

3 } olduéunar

.

k . A )
< ( J i basinca (P ) ve (
dakl bas lax b b ne eg 1
. T11 in iI ibirin ittir A kolundak v B

. lQ 0,256 m®/ en =Im/ sn
Yat s, T o 1256 2 '
V.= Im/ sn
2
Vo=V . S04 { =
a2

v, ‘4 m / sn

(H ’ noktasa ¢ A ) e (Az)
k ndakl effektif basinca bulmak igin ( X v nokta
. . . 1
nwxr ket riingesi boyunca BERNOULLZI
diklari a allk ta hareke yb g
in sl la I .
"]’n

"EMINI uygulamak gerekir.

V2 \
V2 PZ 2 + 2
P:I. MO N + " 2
¥ " 2.g ¥ 2-9
- I6 : 3
2 2 . E___“‘__, IU3+ ¢,5.10
Vy =V, {2z, - 25} .¥=3,2.10"+
2.9

: 2
23,1735 . 10% kg / m

in kolla~-
. . ivel manometrenin
. de, diferansiye
diizlemi Uzerinde,
(A-B ) yatay

(h+x) .¥
P,z P 4+ (h+x

P_P.‘_‘KHg.hx-bY'(x—hx)
- t2

B
: - )
-be+¥. (x-h
P+ X. (h+x)s Py+¥Hy . By :
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Thg -¥

P P +.'h’ .
hos —a = FPotden 3.2 4
= . I0° o 4 .
* VEg- Y : 3,T735_. 1074 0,5
. . 103 - 103

h = 0,0687 m

. 103

13,6

GOZUMLENETEK PROBLEML*

6.I. PROBLEM

(Sekii - 6.2)'de, ang

ifansiyel manometrelerin igerisinde Bzgil aglrllgl ' ‘
';3 kg / m3 Boru afzandan gegen ham
: 41 agarlaga ( 0,8
anometre ile Blglilen effektif basing {

} olan civa pulunmaktadar.
. 10° ky / m> ) 'thir. (a,) noktasinda boru

'gbzg

i 4 2
yglanan m -0,4,107 kg/m”)
i-g&re: yersel ve stirekli yik kayiplarinain bulunmadigaina diigline-
;ir(hz)'(A3) noktalarinin bulunduklari kesitlerde debiyi ve (Al)
dufu yerde de boru ajaina bajlanan diferansiyel mano-

“pan bulun

i leyen sabit seviyeli bir has

i

civa

($ekil - 6.3) ne gérilmektedir. (a ) ve (a
) ]

nok+al
—132- . arinda boru agina bag~

#30cm lari verilmig olan bi; ;ki ceviye farkini bulunuz.
] sek gbrilmektedir, Dir;‘ f 6.3 DPROBLEM
iginde siirekli akim buly ;ﬁf—’—f } (Sekil - 6.4)'de, dar kesitli cihazla pis=
tadir. (a,) nOktaSlndan{ ; tonlu pompadan olugan bir diizen gdriilmek-
giten e:fektif basing ] tedir. Dar késitli cihazin debisi >
(3.2.70% xg / n?) dirsed; % { 0,0628 m° / sn ) ve dar kesitli cihaz=
($ekil - 6.2) _debisi (0,I256 m> / gn | . $ .

) % £ . dan gegen sivinin Bzgill adirlags da
dirsekten gegen 31v1n1n:: .; gLcn é 1 ‘{,103 kg / m3 ) 'tir, (Al) ve (AZ) nokta-
gil agirlifa da (ro> kg/i k 35;:;7“ = larlnﬁaki akim hizlari ile pistona etki-

= olduguna gﬁ;e, ig ?ﬁrtﬁnmé ; ] yen kuvvetin siddetini bulunuz. .
direnci ile yersel ik ka; { . (sekil - 6.4) ] |
laranin bulunmadzgz : 3  6.4. PROBLEM
' yarak diferansiYEf :: Varén : v (Sekil - 6.5)'de, sabit seviyell iki haz-
nomet . - . o
deki seviye farkinz hesapli i ) 25m neyi biribirine bajlayan bir sifon gtrlil-
$20cm yiniz. ' Aq 125m mektedir. Sifon, gap ve uzunluklarl fark-
5. ) Ahw‘ .11 borulardan olugmustur. Birinci kesimin
6.2 .PROBLEM 3 . ‘5m gapr ( D= T00 mm), ikinci kesimin ¢api
(Sekil - 6.3)'te, iki kola | E da ( D,=40 mm) 'dir. Sifondan gegen su-
ayrilan bir boru afinz bes; yun dezgiil agrlaiga ( 103 kg / me ) oldu-
' | A im Guna gbre, yersel ve sirekli yilk kayipla-

rinin bulunmadigini dliglinerek sifonun

{Sekil - 6.5}
debisini ve (AO) noktasina yerlegtirilen

’
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Manometre 434

Slgllebilecek

- YEDINCI BOLUM

GERCEK SIVILAR

GERGEK SIVILARIN HAREKETINDE KAYIPLAR
. 1Skl - g g . ) ' '
Pargas) gﬁrﬁlmektedir X

v 1sK0zZ1TE
3 onik bery ! :
91 ( 107 kg /w3 < Pargasindan

gecen sivingy, Sagiil ay, ; a)l V'iskoz..i tén.in' tanimi
b) b.inamik viskozite katsayis: birimi I
1) TEKNIK BIRIMLER sISTEMI&nE DINAMIKlVfSKOZITE
KA%SAYIS: EIRIMI .
2) C G 5 SISTEMINDE DINAMIK v 1SKOZITE
KATSAYISI BIRIMI
¢) Sinematik visiozite katsayis:
d) Sinematik viskozite katsayisi birimi
1) TEKNIK BIRIMLER siSTEéINDE SINEM%TIK
vV IskozITE KATSAYISIleRIHf
2) ¢ G 5 -StSTEMINDE SINEMATIK V;sxozITE,
KATSAYISI BIRriM?t
e) Newton Akaig kanlaraz
'4) BERNOULL! DENKLEMZI
5) PIYEZOMETRE VE YUK grzaiLERf
6) AKIMA GUSTERILEN DIRENCLER
' 7) AKIM DENKLEM?

8) HIDROLIK YARICAP




L cERCEK SIVILAR
- gergek 51v1lar_ye£kin sivilardan viskozitepin yani bir ig sﬁrtﬁn—
:vérllﬁl ile ayralarlar. -
. gergek sivilarin akimi, laminer akim ve kaynagik akim olmak ﬁzgre
ayrilabilir . Laminer akima P 0 1 s e u i 1 1 e Akimyi ada da veri-
raminer akam diizenli akimdir ve laminer akimda akigkan kiltlesi tama-
“hiribirindén bagimsaz yanyana siralanmig 1iflerden olugur. Laminer
a akigkanin serbest ylizii dalgali degil dﬁzdﬁr.‘Uygulama alanlnda;
kag‘5231 problem ve viskos akigkanlar disinda laminer akimla pek kar—
1ag11maz . ' '
Kaynagik akimda, akigkan kiitlesini olusturan savi lifleri biribirine
;1¥erler ve ba§1m51zllklar1ni koruyamazlar. Kaynasik akaimda akigkanin

;;grbest ylizti dalgalidix. Uygulama alaninda,genellikle ,'kaynaglk akimla

ﬁxargllaslllr.

2} GERGEK SIVILAR;N HAREKETINDE KAYIPLAR

Vigkozite ile belirlenen tedetsel gerilmélei, hareket halindeki
k. sivilarda, hiz basamaklar:i ile orantilidir. Bu varsayim, laminer akimda
.jiesin}ikle saptanmis kayiplarin degerinin belirlenmesine clanak verir.
4 3kim kaynagik akim olursa kayiplara agiklamak ve belirlemek gliglegir.
?Raynas;k aklmda ; akigkanan hareketine.egemen olan diizensizlik, akigkan
yataklari arasinda elemanter partikﬁllerin devamli yer defistirmelerine
“Fneden olur. Bu arada hemen belirtelimki, kaynasik akimda diizensiz hareke-~
"tin kendisi @e zaten azimsanmayacak enerji kayiplarina yol agar. Bunun
"igin diizensiz hareketin neden oldufu toplam kayiplar viskoziteden daha
' Snemlidir. Ancak sonug ne olursa olsun,yapilan demeylerle, kaynagik akim-
' da akagkanin gSzbnﬁnde bulundurulacak fizik 8zelliklerinin dzgiil kiitle

ile viskozite cldufu gbsterilmigtir.
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Fz 8 .M - ‘3‘;

qigini yazabiliriz, Bu esitlige Hidrolikte NEWTON FORMULU adl verilir.

3) ViskozZitTE
a) VISKOZITENIN TANIMI

Gergek 51v1lard§, hareket halinde sivi yataklari arasindakif pormiilinden yararlanarak sirtiinme kuvvetinin birim alana diisen dege-

. = . . ‘.l
sirtlinme direncine V1 S K 0 %2 I T E denir. Viskozite kavramina agzklﬁ pesaplayabiliriz. Stirtinme kuvvetinin birim alana diigen deferine KAYMA

ve bu k ; ‘
kazandlrmak avrana deggin genel denklenleri gikarabilmek igin 1iMf denir ve (") ile gdsterilir. Wewton Formiilinde ( F / 8§ ) yerine()

(gekil - 7.1)'de gUrildtigl gibi biribirinden uzaklifr (&)olan vatay w

paralel iki plakanin sinirladiklari bir sivi kiitlesi.alainir. Alt taraf
' ' T -

bulunan plakanin hareketsiz dvrdudunu fakat buna karsilik list tarafta) ay

v
——————
(WIS TINTIES LTI TS TSI TII ST

. /
dy u+dU/
u

y

bulunan plakanin da (V) hizi ile har;5 1igi elde edilir.

Newton Formiiliinde yer alan (}L) oran etkeni, genellikle, savila-

ket ettigini kabul edelim. Bu durumd@&

s1vi yvataklari biribiri fizerinde ‘_,__ n fizik durumuna ve kimyasal yapisina bagladir. Savilaran fizik duru-

A

lar ve akam laminer akaim olur. Bu kqgﬁ kindan basing ve sicaklaik anlagiimaladir. Sivilarin fizik durumuna ve

: [
nyasal yapisina bagli olan (}.‘l) oran etkenine Hidrolikte MUTLAK VISKOZITE
fys da DINAMIX VISKOZITE KATSAYISI adi verilir.

lara uyan bir ortamdayapilan ve yineld

B s N s A N A N NS N Sy

nen deneyler gu sonuglara verir:
(Sekil - 7.1) )
1°) Pplakalara komsu sivi yataklar
b) DINAMIK VISKOZITE KATSAYISI BirIiML

nin hizi plakalarin haizina egittir. : .
I) TEERNIER BIRIMLER SISTEMINDE DINAMIK VISKOZITE KATSAYISI BIRimMY

2% Akagkanin ig¢ taraflarinda we plakalara dik bir kesit {izerinde 3
akim haza, sifir ve (V) sainirlari arasinda lineer olarak dé§i$if, 2 Feknik Birimler Sisteminde kuvvet birimi (I kg 3, alén blri-
mi (I m2 } hiz birimi ( Im / sn } ve uzunluk birimi de ( I m )’'dir.

ﬁmm gbre Teknik Birimler Sisteminde dinamik viskozite katsayisi birimi

Us —L— ", ¥

a ;. ) -2
(' I kg.Sh.m ) olur.

2) C.G.S, SISTEMINDE DINAMIK VISKOZITE KATSAYISI BIRIMI

(Vv /a) ile orantiladar. . 2
C.G.5. Sisteminde kuvvet birimi ( I dyn ),alan birimi (I cm”),

Efer Siviyl olugturan sivi vataklar:i akis siiresince biribirine

I

; iz birimi ( T em / Sn ) ve uzunluk birimi de ( I cm)'dir. Buna gdre C.G.S
paralel kalirlarsa, komgu iki savi yatadanin temas yilizlerinde olugan‘y .

feisteminde Dinamik Viskozite Katsayisi birimi ( I dyn . Sn . — } olur.

tedetsel siirtiinme kuyveti temas ylizlerinin alani ve }i. (dau / day ) 1#‘

) Hidrolikte, genellikle, (I dyn.Sn.cmuz) { I poise } oclarak adlandairzlair.
orantila olurf Tefetsel slirtlinme kuvvetini (F), temas ylizlerinin alanii 2 .
da (8) ile g¥sterecek olursak yukarlaa yapmis oldufumuz agiklamaya gty T ayn .-Sn Pemo = 1 polse
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¢) SINEMATIK ViISKOQZITE KATSAYIST ’
ST
Teknik = Io . CGs

e) NEWTON AKISKANLARI

Dinamik Viskozite Katsayisinin sivinin kimyasal yapisina ve

yi (g ), sinematik viskozite katsayisini da ("Q) ile gdsterecek olurgy) .
' ik durumuna bagli oldugu hallerde sivilara NEWION AKISKANLARI ady veri-

yukarida yapmig oldufumuz tanima gbre

: 1.8u . . .
= 2 Sekiorlj su B5B&x lir, NEWTON ARISKANLARINDA sinematik

4 1|

%4

M b -H 3w » 0 OBx| )
\".._.__.__.._ h ' E = i+ « » S0Bix| viskozite katsayasi basinca bagdla
- g . : . 1 ) L \ 5. Gasol .
esitlifini yazabiliriz. . ( . S=RNTS ;ng{-} ggf | dejildir. Ancak sinematik viskozite
] Yoy SAE o .
[ [ L SAIAY S&‘}ﬁer: katsayrsinin santigrad derecesi cin-
p AN R X _;jlﬁgﬁgnhmuy@
} || : . _ L
d) SINEMATIK VISKOZITE KATSAYISI BIRIMI : ] _ \\ \\\ N ;;jm;“;iiag sinden sicaklafa bagla olarak degigi
! \\ \\ 3. SeHrikasit 0B i
I) TEKNiX BIRIMLER SISTEMINDE SINEMATIK VISKOZITE KATSAYIST 5 A A B L .
! ; 1 AN N
; BIRIME N ERRNNAN - \) °
; ] ] AN Y ) 2
i Teknik Birimler Sisteminde, Dinamik Viskozite Katsayisi | u \\\ ol .t
: o ’ - N

esitligl ile g¥sterilir. Bu esitlik-

1
A
e
e

|
| ‘ birimi (1 kg . Sn . m~2) &zgtl kiitle birimi de (I kg.SnZ.m™?)'tor. Bunaf
I

gbre Teknik birimler sisteminde sinematik viskozite katsayisi birimi AN te yer alan ( 2\ o) , ( 0°C )" de

. | (I m2 / 5n ) olur. sinematik viskozite katsayisidir.

q POISEUILLE adls aragtiriciya gbre

2) C.G.S. SISTEMINDE SINEMATIK VISKOZITE KMSMISI BIRIML ( 09¢) wve (T00°C) saicaklik sinirlari

€.G.S. Sisteminde Dinamik Viskozite Katsayisi birimi - P o e R AR a e 2725 nda su dgin( ) mn dederi(0,0337),
i Saklik  °C

(Iayn . Sn . cm 2), Szgl kittle birimi de (1g . em ) 'tir. (sekil - 7.2) (8)'nin degexi ( 0,00022 ), ve (V)

Buna gére C.G.S. Sisteminde sinematik viskozite katsayisi birimi in deferi de ( 0,0I78 Stok) "tur.

(I cm2 '/ Sn )} olur. c,G_s, Sisteminde (I @mz / Sn ) olarak bulunan sin gekil - 7.2) 'deki diyagramda gegitli sivalarin Sinematik Vigkozite kat-

matik viskozite katsayisi birimi ( I Stok ) olarak adlandiralar. fsayisinin sicakliya bagli olarak defigimi griilmektedir. ( Sekil -17.3)!
T cm2 / sn= I Stok ' :j_i:eki diyagram gésitli basingta su buharinin sinematik viskozite katsayl—
’ . “Binin sicaklifia bayli olarak dedisimini gdst ir di dir. B
C.G.S. Sistemindeki birimlerden Teknik Birimler Sistemindeki 4 k- g gia rak degle +ogosweren bir diyagramdir. Bu
. ' . ¥diyagramdan da anlagilacadi gibi iei i ti i i -
birimliere gegmek ig¢in su formiillerden yararlanilar: ] yas an da antas g ¢ » gazlar igin sinematik vizkozite kat
. ‘;_slay:l.sl basing ve sicaklida baglidir. Diiglik sicaklik sinirlari arasinda

E2aten basinca bafla olmayan dinamik viskozite katsayisi lineer olarak

M Texnik= €88 3
98,I ' Ededigir ve bu da
~138- ‘ ~139~




H:}lo.(l+oL.t) ,
egitligi ile gﬁsterilif. Hava igin (PO)"in deferi (1720.10—7 Poigéj

(o) 'nan degeri de (0,0025) olarak hesaplanmigtir. (Sekil = 7.4} 'a¢}
distriyel deferi yilksek olan gazlarain dinamik viskozite katsayls;_ﬁ;

degfigimini gbsteren bir diyagram gériilmektedir.

ki

n e
[ bt n L . X 3 i E
50 = = = E
40 ﬂ?ﬂ L~1 L4+ ’_ - - g ..
b e L+ L4 - 'E / :
[ = e LI+ 1 k
§ ETTY ’V e ] 18 L :
e 1] n % ;
g . - :"I— i 1 -] 4 3 -
bt i == - ? ///<
1s 3 " - d |
st 2 = g ' / ;
= = e P 27|
v ] LA L] [ L [t f/ B :;/7
st = = T 4
af_ ¥ -+ = / / |
Tl LY = = ] . - . .
5 ; = - - = ] = / ;
g : [ F P LH I - —: v
4 ': % A - .-"g‘,—- - :— e /
__; Y o LT | 11 1"} b1 LAt me
k] Zi T L LT L a L1 L1
& S /
M ) ] el /]
S L% =3 I _? =
hk P
9 [ = /
;:1 - 40 = . /
1ol ® = T = L~
= - —
oFf = ]
o7 ”,/ .
oe, 3 z } L *RrA . 3& : o
% o +0 y
(Sekil - 7,3) m
-85 = —é ®0 20 ;
(Sekil = 7.4) ’
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4} BERNOULLI DENXLEMI

Baglangigta
az+-98 , V.dv .
g

‘iindf-’- bulunan ve bunun iki noktanin sinirladaklari aralikta bir akimin

gﬁnﬁne uygulanaxrak

? o2 p

,_._%L_-f . _..2_!1.3.1__.4. Zoy= _92_+o<2
g ! *

2
Yo

2.9

+ %52

m';"ilinde dontigtlirtilen Bernoulli Denklemi, aslanda, hareket halindeki akig=-
;:‘:‘1‘) birim agairlifininsahip oldudn enerjinin yériinge boyunca defigmedigini
‘ide' eder.Gergek savilar ig¢in Bernoulli Denklemine ayrica darbe ve siirtiin-
"e;ci de katmak zorunluludu vardir.{inkii kékeni ve tlirli ne olursa olsun
;—-hr bir enerji tiikketimini gerektirirler daha agik bir deyigle enerji kay-
-;_na neden olurlar.E§er,(‘Wf) fbirim kaigkan kiitlesi tarafindan darbe ve

giirtinmeler nedeni ile tiiketilen enerii miktarini g&sterirse Bernoulli

nklemi
Az —SE +——-——-Védv 430 =0
o da )
¥a < P,
g - Vz_vg .
(z; = Zoh+ —S‘iP—+—;—_E—-+wf=0
P,

.'_;eklinde yazilabilir. Bu durumda Bernoulli Denklemi bir akimin bitiini

¢in : ) E 2 2
- O{l'U - .Umz
(z, - zg.H"j: <2 m:"od2 +wl=o
_ . & 2.9
.]_ 2
stkigtirilamayan akiskanlar igin -
2 2
E v P V-
Xl 2 42 = 2 Ry Zp+ Wy
2g ¥ 2g
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ve 51k1§FI;11amayan akigkanlarda bir akimin bitiinit igin de piYEZOMETRE ¢izGisl olarak adlamdiralir. Efer buna X. U2/ 2.g
. Ui ; ’ -UZ i osxse yUK ¢126IsI elde edilir. |( Wi), birinci kesitle ikineci “kesit
o1 .
—-%,—-4-0(1- — M2, Lty Ky 2 249 4
2.9 3’ 2.g

- aa, darbe ve slirtfinme nedeni ile birim akiskan kiitlesi tarafindan
) ’

Ca s . \ 2, ..
Fian va da titketilen enerjiyi gdstermektedir.( W] )ylk kaybi olarak

olur,
r ve genellikle, bir uzunlukla ifade edilir.Eder ikinci kesit-

Difer yandan akim ybrlnge ters y®nde olugan sﬁrtﬁnme‘kuvvetleﬂ cndirila

nin billeskesini (J) ve (dz) kad ik : :
(dz) ar y seklik deqislminl ‘karg:rlayan Yﬁru‘ ( 2o+ Po 4 S u ) oye
ge elemaninin uzunlufunu da (dl) ile gdsterelim Bu durumda yapilan iﬁ ¥ 2.9
aW= J . dl olur ve Bernoulli Denklemi de 3 ) eklenirse Bernculli Denklemi, birinci kesitte
- b 2
( z_ + Pl + oL . Ul )

dz+—d'.1;_+'_v:.év__.+‘j_dl=0

g

geklinde yazilabilir. Ayrica s;klstlrllabilen ak;skanlarda akimin biity
‘ ~T géstermektedir ki, birineci kesitle ikinci kesit arasindaki

igin Bernoulli Denklemi gaklaralar
P1 11 aklik artikga ylik kaybr da artmaktadir. Ayrica ylik gizgisinin devamli
' 2 . 2 - L ; i k pi etre gizgisi bazen diigmekte ve bazen de
( z -2y )4 ap . ®, - U, Ko U, ; a1l - o Slarak diismesine kargilik piyezom glzg s

kselmektedir.

‘ ¥ 2.9 1
2
Py

seklinde, sikigtirilamayan akigkanlarda aklm:l.n bitint igin Bernoulli 6) AKIMA GUSTERILEN DIRENGLER

Penklemi de Iki kesit ara51nda yiik kaybl olarak ifade edilen ve { Wl )

;ile gbsterilen direngleri iki bbliime ayarmak ya da iki bdliimde toplamak

2
Toy o, . _m $%0y s —t02 LK, . VRy 3
gekllinde yazalar. 2.q Y . 2.9 *o2 iolasidar. Birinei bdliimde toplanan direngler SUREKLI DIRENCLER, ikinci

ﬁﬁlﬁmde toplanan direngler de ¥ERSEL DIRENCLER olarak adlandairalirlar,

jstirekli -direngler, genellikle, sabit kesitli diiz kanallarda olusurlar.

yOK N ]
2 5) PIYEZOMETRE VE YUK Cl2GILER? 7
23 i : : [
o~ ‘\zz Bu egitlikler hemen beli i i L
PIYEZOMETRE ¢Izisi irtelim ki, BERNOUL

. DENKLEMININ " GECMETRIK YORUMU VE ANLAMI"

FBunun nedeni ; 81vi liflerinin kendi aralarinda biribirine ve kanalan

sirtiinmeleri ve sivi lifleri arasinda yer dedigtiren eleman-

Freperlerine
; e

. S ier partikiillerin de biribirine garpmalaradir.
bElimiinde de agiklandidi gibi grafik olarak ;o

R
\’6 .
gbsterilebilir.drnedin,sikigtirilamayan akag

kanlarda .akaman biitling igin ytiksekligi

Yersel direng¢ler, kesit ve ydn de¥igmeleri gibi kanalin Szellik-

Elerinden ileri gelen direnclerdir. Ilerdeki b8itimlerde bu konuya dedgin

. ' ayrantala bilgi verilecektir.Ancak bu b#lilmde, slirekli yik kaybinan eski
{Sekil - 7.5) : P + P "
- : o ¥

olan dikmelerin uc noktalarinin geometrik

¥ hidrolisyenlerin anlayigina uygun kabataslak bir agaklamasini yapmanin

j yararli olabilecedi kanisindayiz.
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Siirekli ytik kayaplarinin eski hidrolisyenlerin anlayigina uygﬁn
re. .

. 3 i Bstere-
agiklamasin: yepmak ig¢in &nce, akim dodrultusuna dik kesit alani (g) ; it alaniny (S) ve islak gevre uzunlugunu da ()() ile gbs
' aik kes

aslak gevre uzunludu da (){) olan bir akim alacadaz. Yapilan deneyler}, ak, yukarida yapmig oldugumuz bu tanima gére
rsak,

sdrtiinme kuvvetinin ortalama hizin artan bir fonksiyonu ve hem ak;skag_ olu ‘
Szgitil adarl:g: (¥ )hem de akigkanin kanala temas ettifl yiiziin alanl'ff R )g
orantrl:i olduyy gﬁsterilmistif. Bu agrklamaya disef bi; deyigle den? B 115ini yazabiliriz., Dairesel kesit igin HIDROLIK YARIGAP
sonuglarina gdre, uzunlugu ( 41 ) olan kanal kesimi ig‘in sﬁrgﬁmne kuw'r“ E ﬂ-dz,
¥ . X s . a1 olur. stirtlinme kuvvetinin birim kiitleye ditgen . __a4
rini .{(J) ve uzunludu (dl) olan kanal kesimi igin akigkan kiltlesing dg; ) T, a4 4

. 3 s eometrik
¥.s - dl ile g¥sterecek olursak % giklama, dairesel bir kesit igin hidrolik yarigapin g
folur. Bu a ama

1ca an yaIlSlIla e$1t oldu§unu gbstermektEdll’- Baz1 llldrollsyelllEI;

Olik ar.gapl ( - orani h - a r -
‘ ’
,‘hidr ¥ 4 ‘ﬁ ) 1‘9 tanamlar lar Bu dur umda ,daire

s . ‘ it olur. Genig-
A } 4ol bir kesit igin hidrolik yaragap geometrik yarigapa es .
Wz D g { U} e ‘ ; srtgen kesitli bir agik kanal igin
¥ . S (b)), derinligi de ( h) olan dikddrtg
egitliklerini yazabiliriz. f ( U ) seklinde verilmig olan- fonksiyon cogd ;

2 [ “Ihidro’lik yarigap
zaman, b . U geklinde yazalar. ( b ) ilk yaklagimda sabit olarak kabul; -
edilir, Gercekte ( b ), ileride de definecedimiz gibi, ortalama hlzxn,'

akigkanin viskozitesinin ve kesit boyutlarinin bir fonksiyonudur.

7) BKIM DENKLEMI

‘Bir gergek akigkan akimina uygulanan Bernoulli Denklemi, sﬁrek{

li direngler de g&z Bniinde bulundurularak diferansiyel denklem bigimin—i

de gbyle yazilair:

az + =GB, % 4w 4 Q-K—.f(U).dl:O
¥ g )

8) HIDROLIK YaRICap o

Akim dofrultusuna dik kesit alaninin 1slak ¢evre uzunluuna

oranina HIDROLIK YARICAP denir. Hidrolik yYaricapr ( R ),akim dogrultusu45
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SEKIZINCI BOLUM

pECISMEYEN KESITLY BORVLARDA AKIM

PRV ZLULUK

‘

LAMINER AKIMDAN KAYNASIK AKIMA GEGIS

|
|
o |
LAMINER AKIM ~ PO1SEUILLE FORMULU | ‘
KAYNASIK ARIM 1
a) Eski formiiller
b | , s ’3  b) Yeni formiiller
\. lc) Yiik kaybainin debinin fonksiyonu ola?;k ifadesi
d ) piriizli borulardaki akimla ilgili‘deneysel

aragtarmalar

|
e) Pﬁrﬁzlﬁlﬁjﬁn §en¢; fonksiyonu ?
f) Sinai borular ve Colebrook ~ White formili ;
fr ? T gz Kaynaglk a kamda hlZlA dagilami kanunu %
&j i SIKI§TIRILABILEN'AKI§KANLARiN BORULARDA AKISI |
wﬁ‘X a) Adiyabatik‘aklm
ri%j b) lzotermik akim
*I; ' c) fzotermik akamain pratik yégtemle incelenmesi
i
fff
;;i
S
ﬁf w . |




I) DECISMEYEN KESITLI BORULARDA AKIM
Deéismefen kesitli borularda akim, daha dnce,gergek aklékanlar
'?iqin gikarmig oldujumuz Bernoulli Denkleminden yararlanilarak incelene-

gbilir- Aancak bunun igin akima ters y&nde olugan slirtiinme kuvvetlerinin

Iki noktanin sinarladaklari aralikta basaing diigmesini kargila-

ﬁyaﬁ akigkan yitksekligi (h} ile akam hazi (U) ve Reynolds sayisi ( Rg ),
%m@ber saylsi (we), Mach ' say:si (Ma) ve Froud sayisi (Fr) arasaindaki

4119k

- g’ : t " ... )
h = £ (R, W, M, ,Fr , k , Kk

b 2.9 }

¥ osit11g1 ile ifade edilir.(I) Bu ésitlikte yer alan Reynolds, Weber,

I‘uach ve Froud sayilari, Hidrolikte, g¢ok kulianllan ve aklskanln'biréok |
;niteliklerini belirleyen boyutsuz sayilardir. Reyneolds sayisi eylemsiz-
;iik kuvvetlerinin Viskoz kuvvetlere oranini, Weber éay151 eylemsizlik
.;kuvvetlérinin yiizey gerilimi kuvvetlerine oraninl,VMach sayisi eylemsiz-
ﬁlik kuvvetlerinin sxkagtairma sonunda clusan ig¢ kuvvetlere oraninin kare-
F;ﬁkﬁnﬁ ve nihayet Froud sayisi da eylemsizlik kuvvetlerinin yergekimi
:kuvvetlerine oranaini ifade ederler, Yapmiy oldugumuz bu agiklama gdster-
qnwktedir ki, Reyneclds, Weber, Mach ve Froud sayllafl, ig §e digs kuvvetle-
' rin akima yaptiklari etkilerin seonug¢larania yansirtmaktadirlar. Efer akima
alniz eylemsizlik kuvvetleri ile viskez kuvvetlerin etkidigini kabul

#decek olursak bu durumda,

Uz
-h:-——-.f(Re,We,'Ma,Fr,k',];", ..... )
2.9

linde verilmig olan egitligi

2
_ he—d— £ (R, K LK, i)
§eklinde yazabiliriz. 2.9

Metodu ve Model Teorisinden Yararlanarak Agiklayabiliriz.
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2 :
: U % S N T S
2.9 1

§ini yazabiliriz. Burada (1)}, boru kesitinin karekteristik uzunlu-

Iki noktanin sinairladiklari aralikta basing diigmesi, ayni za

yiik kaybzni gisterir. Akima ters ydnde olusaﬁ stirtiinme kuVVetlerf:

birim kiitleye diisen deferini (j) ile gbsterecek olursak defigmeyen ko arak adlandirilir. Genellikle, boru kesitinin karekteristik uzunlu-

1i bir boru ve sikistirilamayan bir akigkan igin blttin kesitlerde‘hlz;_ runun 1¢ gapina egit kabul edilir. Borunun ig gapini (D) ile gos-

L .

n1 oldudundan 2 ek olursak
. o .
h=/j.dl 5
: 1) 1 1 1
L j= . . £ Re kT .k ; oamas)
1 2.g 1 :
esgitlifini yazabiliriz. Efer boru igindeki akimda (j) 'nin (L)' den ba;] éligi yerine SR
s1z oldugu kabul edilirse E jz =L R S R, L, L)
L 2.9 D :
2
tligini yazabiliriz.
hz jo-dl= 3. (L, .5 )z3.L " ‘
£ ( R v x* ’ k* r s+ss:.) borunun direng¢ katsayis: olarak adlandi-
K alir ve (A ) ile gbsterilir.
olur. .
u2 . N . 4= -Uz 1 £ (R kr . g ‘ )
h=2g -f(Re,k,k ’ v ) . = 2.g D e ! ' roranee
3 jtliginde, £ ( Re , k¥, xtt 4 sssiasesss) yerine (M ) koyacak olur~
i.L o= T . £ (R, Kk, k™, .. '
2.9 . _u? A
son olarak bulmus oldugumuz - ' o 2.9 b
. ) 2 .
joLs —F— . f (R, k*, K ' : ' in bi
' 2.9 e ' ' . epitlifini elde ederiz. E§er parantez ig¢inde, kesitin bigim etkenleri

esitliginden yararlanarak birim uzunluga d&tigen yiik kavban:

2 gel bir kesite sahip olmadigar wve i¢ ylizlinlin de plrizlil oldugu anlasalar.
- _ U 1 . ]

- 1 11
J

.f(Re,k,k ¢ wes)

ru kesitinin garpaklagi ile boru ig yiiziiniin pliriizli)iigl, Ridrolikte,

2.g L
RUZLULUK (I) olarak adlandarilir. Yapilan deneylérle pliriizldligin,

egitlifi ile ifade edebiliriz. Simdi parantez igerisinde yer alan ( k )1 5 ]
tk . A : ﬁ ‘boru iginde, akima etkiyen gok Snemli bir etken oldugdu kanitlanmigtir.

étkenlerinden birinin dederinin (L / 1 ) oldu¥unu kabul edelim. Bu du-SEE. ‘ ’
R FBY dgiklamalardan sonra,simdi, daha &nce "AKIMA GUSTERILEN DIRENCLER"

rumda
. - : N 11 E bSlimtinde gikarmis oldufumuz
j . . " N R, + k" , k PR £
g ! b (I)Boru kesitinin garpiklifa ile boru ig yiziliniin plirlizliiliyli,baza
esitliginden yararlanarak . hidrolisyenler tarafindan SERTLIK clarak adlandirilmaktadir.
(Aydroligue Générale-A. Schlag) ‘
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.olursak yapmig olduffumuz tanim uyarinca

)( . . A U
5= £ (U) e 2.4
5 jigini de
: : g
geklindeki yaklagik yik kaybi formiiliintin silindirik borulara nasil =f{ R, o )

land1igini gdsterece§iz. Dairesel bir kgsit igin { )& / 8 ) yerine (4% 1181 ile birlikte yazmak gerekir.

koyabiliriz. Ayrica £ ( U } yerine (b . U2 ) vazacak olursak

A:f(Rep —_— )
. 4 [ D
j= . b .U

D .

l 111, MUTLAK PURHZLULUBSEUN kesin olarak tanimlanmasiha da clanak ve-
. ' ‘
esitligini elde ederiz.

‘mutlak plirfizldliik, daha Snce de agiklamig oldudumuz gibi, boru ig

: 2
. L ) 2Ug ﬁnﬁn piirtizliiliglind ve boru kesitinin garpiklidani geometrik olarak
. itan bir uzunluktur. Durumlari ve nitelikleri +farkla iki borunun pli-
= ; "B U2 1dlilk oranlar: ve Reynolds sayalari esit olursa her iki borunun
D

: ¥ ¢ . . ; ; i diziiniin parlak
Bu esitliklerden yararlanilarak 4 . b=z esitli¥i bulunur. 4 B iiz1i1liik katsayilary da biribirine esit olur. Boru i¢ ¥
’ 7 2.9 o bﬁfﬁzsazukabUI edilebilmesi ig¢in mbtlak pilirlizlidligiin piirtizlilik kat-
2} PURUZLULUK . ay151 Bzerindeki etkinliginin sifir ya da en azindan ihmal edilebilece
Plrdzlillik katsayisa (A ), (k> , x**

’ N

P oeeenn } ile gbsterilen, | ndar kiiglik olmas:y gerekir.
keéitin bigim etkenlerine baglaidar.

£
Af (R, }
€ D

desinden de antagilacadr gibi mutlak piiriizliiltigin plirtizliilik katsayi-

‘Boru ig yiziiniin Puruzlulugunﬁ tanimlamak ve blgmek sanlldlﬁlni
da gugtur Gergekte, plriizliliijin bagli oldufu etkenleri tam olarak agx; . .
lamak milmkiin dedildir. Bununla beraber daha iylsinl yapmak ve ortaya k; uze;ihdeki sthinligi (€ /D) oram ile ancak gergekle$?bllir-51r'b°'
mak mﬁmkﬁn élmadiﬁl igin plirtizliilik,boru i ylizinin pﬁrﬁzierini ve.bofi n i¢ ytziniin piirizsiz ve parlak oldujunun sfylenebilmesi i?in pufdz
kesitinin garpakligini geometrik olarak vansitan (&) gibi bir uzunluki 1k katsayisi fizerinde,Reynolds sayisi diginda hig bir etkenin etkinli-

. . dziintin
nmam ir. Bu arada hemen belirtelim ki, boru i¢ yiziin
ifade edilir. Boru ig yhzunun piirtizlerini ve boru kesitinin qarp1k11§1L in bulu: as1 gerekir u h

3 tini { i de§il ancak plirizlii-
geometrik olarak yansitan (£ ) na Hidrolikte, MUTLAX PURVZLULUK ady ve iz1d1tiglind ya da parlakladaini mutlak pirtizlilik ded -

3 ' i ¢ R tlak plriizliiligl verilmis bir boru,
lir. Mutlak piirizldl6din boru 19 gapina oranina PURUZLULUK ORANI denif orani belirler. Buna gére, mu P .
er capr yeteri kadar biliylikse parlak ve piriizsiiz ve eder ¢dp1 yeteri

ar kiigtikse plirfizld kabul edilir.
k:_..g__..
D

esitligini yazabiliriz. Bu durumda

~151-
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i

3) LAMINER AKIMDAN‘KAYNASiK AKIMA GEQLS euille Formiili ile hesaplanan yitk’ kayiplarini geger.
Daha dnce laminer’ ve kaynagik akanﬂarl tanlmlamlstxk La ]
: 4) LAMINER AKIM - POISEUILLE FORMHULY

akamda yilk kaybl, yalnlzca, viskozitenin diger bir deylsle s1va y ’
atap _ ) .
‘ {gekil - 8.I)'de ig gapz (D) olan bir boru gbriilmektedir.

rl aras:.ndakl S\jrtﬁnme dJ.rencinin sonuecudur. Bu sorun, hemen ‘beli t‘ ni gzglil kit EE
r E‘ la i
jen gegen aka gkanin mut k viskozitesi (}—U '

klrteorik yoldan NEWTON Denklemi ile gbziimlenmigtir, Kaynasik akxmda
a's
de(p)ile gésterelim.Boruda, aklskan

durum ol
dukga farklidir ve komau s1vy 1ifleri arasinda gidip gelen e
iginde capi(d),uzunlugu da(dx) olan

: manter
Partlkullerln garpigarak birlbirini etk11eme1er1 $82 konusyugys)
eilindirik bir kiitle elemahi alalam. Bu

Bunun igln yik kaYlPlaIlnl teorik olarak hesaplamak olanaksmzd;r, { s Co e
’ : silindirik kitle elemanininin birinei yi-

Yapllan gozlem vedeneylerle 1aminer akimin kuguk Reynolds sayilap, )
n
ziine etkiyen basing (P) olursa ikinci

P ) olur.
dx .
silindirik ylizey fizerinde olugan stz tiinme

nagik akimin da bityiik ReYnolds sayllarlna uvydufu gdsterilmistir.
Reynolds saYasl, billndl§1 gibi, eylemsizlik kuvvetleri ile ytiziine etkiyen basing (P +
{Sekil - 8.1)
n birim alana diigen deferini de (T) ile gbsterelim. Efer boru-

rsa (7 ) ile mutlak viskozite arasin-

‘v1sk021te ara51ndak1 1li$k1yi gésterlr. Re:im deglsikligini diger bi

. deyisle laminer akiman kaynas;k aklma donligtimiini karsiuqan Reynolds'
sina KRiTIK REYNOLDS say151 den;x Laminer akimin en belirgin nitel

51v1y1 olusturan elemanter partmkﬁllerin ydrdngelerinln ddzenlillgldir

pvetini
fan igindekdi akim laminer akim olu

:,aki‘ 11igki

oM. —GU
' dar

Laminer akiman kaynaglk akxma ddnﬂsmeSJnln 6nemli nedenlerlnden biri df

akam’ hlzlnln artlrllma51d1r. Krit;k Reynolds sayaisi, genig Slglide, akimg
de verilmig olan Newton Denklemi ile ifade edilmr. capi (d) ve

etkiyen kaynasmanmn nlteliﬁlne baglidar. Bununla beraber Kritik Reynold: qeklln
saylslnln bir alt ‘sinary vardar ve bu sinarin altainda kaynaama son buu- ;uzunluéu da (dx) olan sllindlrik kiele elemanina Etklyen kuvvetler den-
rak aklm 1am1ner olur. Kritik Reynélds sayisa, ' aynz zamanda, laminer ak. ﬂ@gdedirler- Bu nedenle gapl (d) uzuntuge da (ax) olan siiingixe eeiiyer

S mrn kayna$1k akima dbnﬁsme31nin k0$ullar1na da baglldlr. CRritik Reynol . ﬁﬁwvetlerin denge denklemini

savisinin alt siniry 1000'd1r. Kritlk Reynolds sayisinin. dist sinirin: Sw 2 4ap dy =0
lemek asllnda olanak51zd1r. gﬁnku FORTIER ve COMOLET adla, ara5t1r1c11ar - ﬂid il ax T d.ax-fl. = -
kaynagmanln blrgok nedenlerinin ortadan kaldirilmig. oldudu &zenle yapllr geklinde yazabtiiriz.
bir deneyde, boru iglndekl laminer akimda Reynolds saylslnln deferini . . nage n d2 dp 7 du =0
75000 bulmuslardir. Gergekte, boru igindeki laminer akimda, Kritik ney_f ;d RS BT A ar )
nolds sayisinan nst sanmara 2000'dir 'Yitk kayiplarini hesaplamak igin .
Kritik Reynolds say;slnln Ust simirini I350 almak uygun olur. Ciinkii iger] - I a2 L2 ax mTo.ddx U sl
sinde laminer akaim bulunan borularda I350'den . itibaren ylik kayiplara 3 ! = | dr>

-isz- E ) 4 B p =g




. dr} olur.
nda meydana gelen defigme miktari (2.7, ¥

dr i dir ik ‘ 1 1=} n esit laninda mey ge g sme
i 1in kiitle elemanina kes alani d dana len dedi

dP j lLe slllndlr n Qev esi ki k h ni Q pa ak Dlu gsa silin-

r 3 i r nde akim 1Z1 ar c X k
k Y g q m in
eleﬂlan (=} 1 da el d S
ﬁtle inin kesit a alllnda me na en egisme ik tar 1
dx

gi J'in (r)°

l i dsterecek
kesitin debisini bulmug oluruz. Debiyi {(d0) ile g >

Y an
den badimsiz oldufunu kabul ederek 1129

) .k, yapmis oldugumuz bu agiklamaya gore
' pak:
r 4 . -5 }1 - 3
dx

dg= 2. 7 . U . xr . dr

1igint yazabiliriz.

dg=2.m . U . xr . dr
2 .
= -1 :P . r4 +C 1iginde (U ) yerine
‘ X .
- esitligini elde ederiz. (_r: R ) oldugu zaman, borunun i¢ yiiziinde ax Iy _ I g R2 - r2 y . de
hizi safirdar. 4.4
. 2 k olursak ‘ )
- I dp r yaca )
U= TTax T o *¢C dg= —T— g@* ' (mP-r?).r.ar
esltllélnde (U) yerine sifay koyacak olursak integrasyon sabitinin e 240 dx :
ni " elde ederiz. PR T
B .opitligini . lindi
| c=o— -~ . R " : bi (Q) olursa ve eéer borudaki savi iginde alinan si
[i¥ ax 4 Efer de . r)' nin
Slarel Saleraz. ; 1 nin yarigaps kapali olan { 0 , R ) araliginda ( )
. marnx
2 ipik kiitle ele
Nopro X dp X g ; ]
, B T +C f Lerhangi bir dederi ig¢in tanimlanmigsa .
esitlidinde (C) yerine 3 ao = 1t 4 R® - r2 ) . r . dr
' _ I ap 2 T2 ax » : 9y
- - b - i dintegrali
! o ! 1 lind 'bulmu$ oldufumuz diferansiyel denklemin belirl
f: geklinde -
kovacak olursak t}g - R 2 2 ar
ve—Il (RZ2 .2, _4p . _m < 4 (RT =" ) e x.
TTap FoleTax Q= 2.4 ax S
esitligini elde ederiz °

Son olarak bulmug oldugumuz bu egitlik aglk olarak gostermektedﬂ

alin Gb‘zﬂmﬁﬂd&h
ki, borunun

' o1ur . Bu belirli Integr
azuniuk eksenine dik bir kesitte hiz profili bir par

aboldiij
Simdi,

yik kaybi ile ortalama akim hiza arasindaki iligkiyi
termege gallgacaglz. Boruda

7R .ap
Bt ax

gﬁ;
sakigkan igerisinde alinan silindirik kiltle ?

esltligi elde edebiliriz.
elemaninin gapinin (dr) kadar artrraldigainr kabul edelim.

3 lana-
Boruda, akigka bi bilindigdi gibi, ortalama akim hizi ile borunun kesit a

1 De i
igerisinde allnan Silindirik kiitle elemaninain ¢api (dr) kadar artairily

-155-
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8. U
dh:—p. = . dx
¥ 2
. R
nIn garpimina egittir, Ortalama akim hrzan: (U ) ile gosterecek ol ‘ . inteqrali
| i E bulmus oldufumuz diferansiyel denklemin belirli integ
bu agaklamaya gdre 5 inde ) 1,
Q= 1w . R° ., U }1
8. Un
egitlifinin yazabiliriz. By durumda h= - ] ~ ax
. 1
0= Tt r? ap ‘ 1
ve 8.}1 dx J;} pu belirll Integralin g¢dziimiinden
! 8.M u (1, =-1.)
h= -———EL— - 2. 1
= T 2 2 Y R
Q R .U 1 DL O
" fgitligini elde edebiliriz.
egitliklerinin birlegiminden 1 1. ), iki kesitin sinirladiklar: aralikta born uzunlugu-
27 N
U = Rr? ar aur ve (1) ile gdsterilir. 5. y "
m~ " A . . (1. < 1)
8. dx h - = . - . ) .
R

egitligini elde ederiz.

Borunun,uzunluéu {dx) olan kesiminde olusan yﬁk kaybini (4

ile g8sterelim. Borunun,uzunluéu (dk) clan kesiminde o%usén yiik kaybl
basingta meydana gelen defigme miktarina sivinin &zgiil afirlidina bslqa

bulabiiiriz, Basingta meydana gelen dedisme miktarini daha @nce (dp)i%

q

:bilindigi gibl, (J) ile gbsterilir ve ?u durumda

8. U
dh = . dp h- P . fzﬂ .1
¥ ¥ R
esitli¥ini yazabiliriz. Daha Snce  esitliginden yararlanilarak
. _g? ap : 8. ! Un
U= . = ' 2
B ax 4 R

ﬁéﬁitliqi elde edilir.

' : ICyacak olurss
: i} i } 2 1 kit i] s
D . : 3 i Eik i g} t

bu kez

ane 2K U i
Y TR - katsayisinin garpimana esittir.
esitligini elde ederiz. ' . 8 H _Um
S B ITTY r?
Ege ik ki AT
ger yik kayba (h) olursa ve efer borunun uzunlugu kapalz o;; : 8s1t1iginde (f() yerine ( E-D) koyacak o}ursak "
{ 11 ’ l2 ) araliganda (x}' in herhangi bir dederi igin tanamlanmigsa } 157
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_ esitliklerinin‘birlegiﬁi yapallm. Bu durumda

1 gamanda Paraboloidik‘Kanununun bir sonucu olduju da anlagilar.

esitligini elde ederiz. Bu esitlije Hidrolikte POISEUILLE FORMULY adf
verilir. POISEULLLE Formiili agik olarak gdstermektedir ki, borulardaﬁ. 5) KAYNASIK AXIM

laminer akaimda slirekli yiik kaybi ortalama akim hiz: ile orantllldlr,4' Kaynagik akimin olusumu oldukga karmagiktir. Bu nedenle kay-

§ akiml, sadece , kuramsal bir yolla incelemek mimkiin defildir.

Simdi
Q=-Eii2—— - Up ve j =z 32 . —jZLEg__E? 1ama alaninda, borulardaki aklm kaynasik akaim oldugu igin yara
. g D 4 '

sal ve deneysel ydéntemlerle bile olsa kaynagak akim:r incelemék ZO=
il ) . ) .

128
g

ij=

\-) B pludu vardir.
. -0 : b
Dz

" a) ESK? FORMULLER

itligini iz, . .
esitligini elde ederiz Borularda yiik kaybinin belirlenmesi sorununu gtziimlemek

Bu egitligi, Hidrolikte, kullanabilmgk igin ayrica deney son f15100 yildan fazla bir zamandan beri hidrolisyenlex birgcok deneyler

larina gbre gbzden gegirmek gerekir. ' - mislar ve birgok formiiller &nermislerdir. Fakat buna rafmen uzun:
N = A ' Um ve 5 32 = *D'Um fire yararlanilmayan teorilerden olumlu sonuglar gikarmak ve bir bile-
: D 2.y ] g p? j” gitmek mﬁﬁkﬁn olamamigtir. Bu arada hemen belirtelim ki. arag=

esitliklerinin birlesiminden

Az 64 .i_

firicilardan her biri deney sonuglarana ampirik bir formillle ifade

ftmefe galismigtar. = Iyi yapalmis deneyler igin ayni akigkan ve ayni

egitligi elde edilir. o porular kullanmak kosulu ile ayni gap ve ayni hiz sinirlari arasin-
R = ‘Um . D { bu formiillerin pratik ?ir degeri 'ée vardir. Genellikle, bu ampirik
e Prrniiller bir formiile indirgenerek
oldugiu igin 5 . 4 I
* - - X ’ ibi arastirici-
T pklinde ifade edilebilir.pupUlT,PRONY,DARCY ,LEVY ,FLAMANT gi

Q;1n tnerdikleri gok sayida formiil vardir.Biz burada pupUuiT FORMULU ile

BARCY FORMULUNU vermekle yetinecegiz. DUPULT, (b) igin sabit bir defer
. -4

esitligi yazilabilir. ( OA ) VE(URe) eksenlerinin olugturduklara dik

agila koordinatlar sisteminde, bir logaritmik gizelgede bu egitlik bir:é

Brermistir DUPUIT'nin (b) i¢in @nermis oldu¥u deger ( 4 . IO )'tUr.
dogran ile ifade edilir ve bu dojru da Poiseuille Dodrusu olarak adlahy . . . ) ‘
dirilar. Paraboleidik Ranununa gére, ortalama hiz, uzunluk ekseni fizering 4 " 1 4 10_4 ‘ 52 6 . 10—4 ] _Uz_
' —_— b.u= - - . 5  ———— .

deki en bliylk akam hizanin yarisapa egittir. Dikkat edilirse bu egitli; D D ' D

L
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DARCY Formitlé, ( 20 °C )’ deki su ile gapy 0,013 m 'den 0,500 miye § sleri Odasimin formilll su gekildedir:

£
A=—0:532 5 goga (2 )I/5

lii su gekilde ifade edilir: ) \
R /3 D
e .
5 =___%,_ . 314. gl X U2 Eormtilde yer alan (&, )‘'in deferi borunun yapaminda kullanilan gere-

\11d1r- Aﬁagldaki-gizelgede gegltli gereglerden yapilmig olan

 Font borularda a* = 507 . 107 ve b* - 129 , 4. 1078 anr, Yeni 3
r igin ( & )'in deferi gbsterilmektedir.

lar igin bu deﬁerlerin yarisi, 21ftlenm15 borular igin de bhu degh; £
3 GERECLER ) x

rin ugte biri al;nlr.
: Demir ve Gelik sivcssnvasnrrrnanas I W

, D&kmedemir ve dBkmegelik.......... 8,35 m
. b) YENT FORMULLER '
Py
. ‘ ] D A
'_geklinde ifade edilir. Bu formiilde yer alan ( A ) daha 6nce de agiklijf

Yeni formiiller de bir formiile indirgeherek iz
’ Eternit....ciioiiiiiciiincesescvass 0,15 m

{ 51 }'in deferleri, daha thece, tanimlamis ve ‘belirlémis ocldugu~

oldufumuz gibi Reynolds sayasi (R_)ile sertligin (___é___)fonksiyon X E
. - e’ T D : fz Mutlak Plirfizlilkle orantiladir.

Ancak‘igxyﬁzﬁ parlatilmis olan borularda( A )'yalnlz Reynolds sayis
: Belgika Makine Miilhendisleri Odasi Formilliiniin ikineci terimi,

fonk51youn olur. Iq yiizil parlatxlm:s olan borularda { A) 'nin hesabingd

klasik formul olan BLASIUS FORMULY kullanalzr.: BLASIUS FPORMULYD 3LJ5—— §;’ 0,3 ) olduyu zaman ( 0,00668 )' den daha kiigiik olamaz.

f D

Az = Be3164 ikak (= 61 0,3 )} olunca boru pilxiizsfiz kabul edilir ve (A ) 'nin dede-

Re 0,25 ﬁ'de ( 0 00668)'e egit al;nlr.

sgkllndedlr. Efer Reynolds say1isi { I00°'000) 'ni gegerse BLASIUS Fo Belgika Makine nithendisleri Odasa Formiilii, boru baglantilarinin °

. ni '
o -kullanmak uygun élmaz. Bu durumda ok iyl ve hatasiz yapildidr gdz Sninde bulundurularak g¢akarilmistair.

-

fekil - 8.2) 'deki gizelgede
as —0:221 . 40,0032 ' '

R_ 0,237
.o : . e _0:532 _, o,0084 , _ E I
geklinde verilmig olan NIKURADSE Formilliinden yararlanmak gerekir. ¢ ¥ RI/3 . D

e

pﬁrﬁglu clan borular igin VON MISES,LEBEAU ve HANOCQ gibi aragtiricilay iliine gére (Re) ve ( E} / D }'nin fonksiyonu olan (104 ) ) dle (Be)

Bnerdikleri ¢esitli formitller vardir. Ancak biz burada Belgika Makine | (E+/ D ) arasindaki iliskiler gdsterilmektedir.

Mihendisleri Odasinin formiiliéind vermekle yetinecegiz. Belgika Makine
-160- |
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uruzsuz bory|

{Sekil - 8.2)

olursak

I

-

(

N
NI
\\‘\
NN \\\
BN S £
N LT T f=L ] 3]
X Q-\:h:r. =R = 250
“§é§§: ) i ] =100
RS =3 =50 .1
SR
—= +05 .
10% io® 10°  Re

egitlidinde (U)'pun yukarida bulmug oldufumuz

4.0 )

1 j= 4 B U2
c) YUK KAYBININ DEBININ Fougd b ST
YONU OLARAK 1FADEST Jindeki Formilde (U) yerine
Debi,daha &nce de agiklamag 6?
dugumué ibd kim h i . = L )
A gibi, akim hazi ile k; ﬂ.D2
sit alaninin garpamina esittis

) acak olursak o : s
Qs . U= TLDS U i 64 . b 2

.U 7 . ==z 5 -°
n WD

Bu esitlikte 2 E'
g T yararianaraj it1igini elde ederiz. Bu formiilde

akam haizini bulabiliriz.
64.b

___ 0 _ 4.0
D
2 ) -ile gbsterilir ve bu durumda da
.. A U
1= ) e a2
D 2.g j=K . Q

degerini yerine koyacak bepitlidi yazilir, (K), agik olarak gdrlilmektedir ki, yalniz (D) 'nin bix

2 ﬁfonksiyonudur.

D .

2.g

"esitligini elde ederiz. Bu esitlikte yer alan

T‘E‘Dz

I . _I16.h
2.g ‘:n:z.Ds
(K} ile g&sterilir ve
3 R
D 2.9

egitliyinden vararlanatrarak

=K. Q

esltligi yazalar. (K) agak olarak gdriilmektedir ki, (D) ve (1)) 'min Eonky

siyonudur. DUPULT, PRONY, DARCY, LEVY ve FLAMANT gibi arastiricilarin

Snermis oclduklara

-162~

d) PURUZLU BORULARDAKI ARIMLA ILGIL! DENEYSEL ARASTIRMALAR

Plirtizléi borulardaki akim Hzerinde vapilan deneysel aristirmalar
:araSLnda, Nikuradse adli aragtiricinin, Gottingen'de vapmis oldugu deney-
p:sel aragtirmalarin Snemli bir yeri vardir. Nikuradse, yapmis ocldudu denéy
Lsel aragtirmalaran sonuglarini 1932 - 1933 yallarainda, bilim dlinyasina
i§91klam1$t1r.

' Nikuradse, deneylerini, plirlizstiz borularla yapay ola;ak pliriizlen-
%irilmis borular Uzerinde gergeklestirm;stir. Bu deney;erde.kullanllan
ﬁhrularln ig Yﬁzﬁnﬁ plirtizlendirmek ig¢in belirli bir piirtizlitlik deferi
'&ani (£) uvzunlufu veren kum’tanecikle;inden yararlanilmig ve borunun ig
iﬁnﬁne kom taneciklerinin &zenle yapigtirilmasindan da homojen bir pliriiz~
glulﬂk elde edilmigtir.

2 Nikuradse, vapmig oldufu deneylerle Reynolds sayisi arttigy za-

?mmmfarkll rejimlerin biribirini izleyerek olustuklarini da kantilamistair.
' -163-




grladair. Kaynagik akimin iigiinci asamasina TAM KAYNASIK AKIM

(sekil - 8.3) 'teki logaritmik cizelgede,
i1linde yaygln olan bir deyisle KADRATIK REJIM ady verilir.

Reynolds sayisina baygy, :
farkii rejimlerin olugumu,_gﬁrﬁlmektediﬁ. s
8.3} 'teki logaritmik gizelgenin ikinci b®&liimiindeki egriler,

Laminer akimda,
yNASIK AKIMDA(lU2 . ) Jvel € /D Jarasindaki iligkiyi gbstermek-

i bilindigi gibi,( 3 ) ;Reynolds sayies i1 e
orantalidar. ‘ ) e

2 £/ p ) arasindaki iliskiyi
A= 84 er .Tam kaynagik akimda ( I0™ . } ve (£/ } ; aki

Re

.
I(aynaﬁlk aklﬂlln 01“5‘1““] ﬂg a$alﬂada biIJ.bI'IJ.nden farkll

en gizelgenin'ikinci balimindeki egrilerin olugturduklar: gekil
HRRP adi verilen, dik tutularak parmaklia galinan,lg kdseli ve

i, .
Hidrolikte, NIKURADSE HARPI olarak

mizik aletine benzedidi igin
akim b&lgesinde (X)) ve | £/ D ) arasindaki

Szelii

I1x asamada , kaynasik akimla laminer akim arasinda bir £
tur. Ba .
agamaya kaynagik akimin laminer akaim agamisl denir. Kayn andariids: o Jemasat
min lami [ . N o«
ner akim asamasinda ( A Y, (E/ D )'pin dedil sadece Reynolg
s

51inin bir fonksi
Hommdnr. D ye1,14

I -
f-vxr-- 2 . log 6

Bu rejimde (2 }'nin deferi

L I RE°A

=2.1cg ——Ma D
. , vy 2,51 L z2.10g(3,71 .—F— ) . .
formiilinden yararlanilarak bulunur. Vi ’
11.; ' ormtilleri ile ifade edilir.
08 5 1032 - 1933 yillarinda, Prandtl ve Von Karman adli’ aragtiricilar
;2 ds = fmikuradse'ln deneysel aragtirmalarinin sopuglarinz doérulayaﬁ ve kanitla-
8 Q7 \x IR ] 30 fymaba21 kuramsal galm$malar‘yapmlslardlr. Bu kuramsal g¢alagmalar, hemen
= 06 512 E T . _
8‘6% A\ (il 1;% " pelirtelim ki, BORU HIDROLIGINE yeni boyutlar kazandirmigtir.Prandtl ve
—_ ey i ' . -
g; - e s 252 Yor Karman'in kuramsal galismalarinin sonuglarina gire, kaynagik akimda,
504 - .
dé ’ \ 104 ¥ porunun geperleri hoyunca bir saiva yataga vardir ve bu sivi yatayinda
o ]
i yersel akim hiza kiiglik oldugu igin akim lamineridir. Borunun ¢eperleri
%?3‘8‘ FaESF -.-r‘-:} & 8-&‘} 3 %‘{'3‘ 8& - boyunca olusan sivi yatadinan kalanlifi Reynolds sayisi ile ters orantaili-
Q e ;

(sekil = 8.3) 'Sdlr.Reynolds sayisi gok kiigiik oldufu zaman laminer akim borunun tim kesi-

Kayn ] . 3 2 . .
ynasik akimn gegis asamasy olarak nitelendirilen ikinci asam tin kapsar. Reynolds sayisinain dederi artinca akimin merkezinde kaynagik
dJDse i

sinda (A) R . d .
11} hem Reynolds sayisinin ve hem de { £/ D )'nin fonksiyonud W akin cekirdegi olugur, fakat laminer akiman olugtude sivi yatafa kalain
udur]

Nihayet ka: o »
y ynagik akimin bir diglincd agamasy vardir ki, bu agamada (A ) HR oldudu igin akim, plirGzstiz bir boruda oldudu gibi devam eder. Sonralari
' .

Reynolds sa .
Yisindan tamamen bafimsizdir ve yalnizea (& | Reynolds sayisinin degeri daha da artinca laminer akimip olugtudu sivi

/ D )'ni 3
yonudur. Bu rejimde, ) 'nin fonksi]

ortalama yiikk kayiplari oxtalama akam hizinin karesfi yatidinan kalinligy azalir ve boru ilg ylizliniin piriizleri ortaya gakar.

=164~ les.




£) S5INAl BORULAR VE

Kaynagma ancak
bundan sonra meydana gelir. Bunun asil
telim ki, boru ig ylizt ile komgu nedeni, he s COLEBROOK-WHITE
. s1vl vat
nin sivi yataklara arasindaki yatag araSLFdaki slirtinme FORMULU |
BU duremda : a. slirtlinme direncinden daha bilyiik ‘ M . i . )
‘ r artak akima gdsterilen direngle R 1 olm Cor.. ) Sinai bhorular,
tr eyno 3 e )
bir badinti yoktur. ynolds sayisi arasy; ‘%%; brook Nikuradge tarafindan in-
) e :
-———-—i—--f?“ \ -_"’,}ﬂdse celenen tiirden homojen bir
[T
e) PURUZLULUGHN GENEL FONKS1YONU “\v‘ | plirtizliltge sahip dedil-
G 0 GE 1 1,5 7 jerdir. Borularain ig yii-
‘ log Rex) " ziindeki pirt boyut= -
plirtizler, oyut

Nikuradse" in'd Y < Y
ene na. 5 X a
Sel' araﬁtlmalarl n omugclar na da
: na,

Prandtl
ve Von Karman adli aragtiricilar
. r .
\ lardan bigime dek birgok

tin plirlizltiltkler igin

yari k o
uramsal digiincelep] (Sekil - 8.4}

etkenlere baglidirlar. Bu

£ {Ry)=2. g (3,771, =B, L | ‘
‘ £ TR _ nedenle sinai borularin
i;1{l0g8 heterojen purizliliktiir. Yapilan deneyler sonunda, sinal

1k akimin laminer akim agamasl ile tam kaynasik akim

Esltllgi ile ifade ed a 1 b r k nmn or tay koy!ﬂ g dx.
il nbi en i a.
A4} lar X .

aginda, Nikuradse borularindan elde edilen isonuglara esde@er'sonug—

verdikleri anlagilmigtir. Buna karsilik (k- ﬁe

nde; Nikuradse egrilerinden farkla bir Gurum, farkli bir geligme

stermektedir. Bu geligme, &zellikle, birinci btlgeden liclincli bdlgeye

Bu fonksiyon,_Hidrolikte’ Koyru derece derece olusan bir geligme olmaktadar. Gégis bdlgesinin,
Colebrook ve White adli arag-

adlandaralar, (67,6)"

qulama alanainda, dnemli bir yeri wvardir.

scilar, Sinal horularda geéis bdlgesini incelemigler ve yapmi§ olduk-

deferi sifirdir.
tmislerdirs

($ekil - B.4)"
-4) 'deki gizelgede -
- g 1 aragtirmalaran sonuglarini gu formil ile ifade e

2

(1
ve °9 Rey) )
: i 2,51 T £
: X = - 2 . 1o ¢ + .
{2 .1eg3,71 . B _ __1I 'R ' ¢
£ Vk ) _ 33 .VK 3,71 D

araslndaki il 'y Sterilmekt di ‘
iSkl 1 ifade eden e§riler ga t i e r.
. ‘ . H41li ola ak adlan

i1r. Colebrook — White Formillinde (€)' na Nikuradse borusundaki ARN

f nmun deferi verilir. Ancak bunun igin sdz konusu sinai borunun gapl

f Nikuradse borusunun gapina egit clmaladir.
i
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) efrisi, gegis hol-

Colebrqck —_White Formiilinde .




yer alan (€), ESDECER PURUZLULUK olarak adlandlrlllr. Esde§er B

borular i¢in deneysel olarak bulunan deferleri,Nikuradse
liik, daha nce agiklamis oldufumuz

formiiliinden yararlanllarak hesaplanan deferlerle

W:;T;z 2 ., log ——%-—— )+'I,I4

lerin sinirladiklara arallkta bulunurlar.
formiléinden yararlanilarak bulunur. Egdefer PﬁrﬁZlﬁlﬁge.gOk kesin indigi gibi, Colebrook - White Formfilinin analitik ifadesi oldukga
fiziksel anlam vermekten de kaginmak gerekir. Egdeger plirtizlilige, B sgaktir. Bu karmaslkllk, Colebrook - White Formiiliintin kullaniimasini
ha ziyade, Nikuradse purﬁzlﬁluklerl lzerine kurulan bir deferlend; ilestirir- Colebrook = White Formiiliintin kullanilmasindaki gliclikkler~
dﬁzenigde » boru plirdzliliigiinin _s:.n:.fland;rz.lmaum Yarayan bir par gn kurtulmak ig¢in uygulama alaninda, () )'nain deferinin belirlemmesinde
metre olarak bakilmalidir. Aslinda Nikuradse plirdzliliikleri Pﬁrﬁzlﬁj -.k kolayliklar sa§layan g¢ok siyida diyagram dﬁzenlenmistir: Bu diyag-
lerin siniflandirilmasinda genel bir Slelittir. By gin artik kesin o_; arin en lnlisdl ve en ¢ok kullanilani, (Sekil -8.5) 'de gdriilen
rak anlasilmistir ki : )

¢ gecis bolge51nde COlebrook = White Formulﬁ ger

¥ DIYAGRAMipIR,
en yakin olan sonuglarz vermektedlr.

(A)'nan belirlenmesinde, Colebrook - White Formulﬁne badli olma-
Jorrisen adli iinlii Fransiz hidrolisyeni, Lié&ge’ Univer51te51n{

gan bir diger guglﬁklde esdeger pﬁruzlulﬁéﬁn sayisal degerl segilirken
L Genel Hidrolik Lahoratuvarlnda, kendi geligtirdigi Yontemlerle ve haé' A

: rglmlza glkmaktadlr. Ginkii, gergekte boru ig¢ yiiziinin nitelik ve duru—
.ile igleyen duyarli aletlerle boru ig ylizindeki plriizlerin ortalams i unu yansitan veriler, piriizldligiln kensinlikle saptanmasina yeterli
sekligini de &lgerek gelikten imal edilmis yeni sinai borular uzerin&é flamamaktadlrlar ‘Akafida, gesltll tlirde sinai borular igin (€ ) 'nun
birgok deneyler yapmis ve ‘su bulguelari bilim dunyaslna . ikmm ) olarak ortalama deferleri verilmigtir.

{ mm }
1 1% (€)'nun ortalama degeri,bir borudan diferine degisgi, iiring, Bakir, Cam, Gekme Borular . s e e e e 5%000 15
ﬁ Patta aynlgeregten, ayni bigimde,aynl ybntemlerle i rﬁlpai pirin¢ borular . . '. L 0,025
i imal edilen ve ayn: kosullar altinda kellanilan horn CELIK BORULAﬁ |
“lar bile biribirinden farkla plirtiz1ilige sahip olabt e e s e e e e e e . L I --O,IS-
. o ler, _ Danilms . . . . . . L. C e e e e ... 0,08 - 0,25
“ 2% Tam kaynaslk akim bblgesinde (1) ve (g ) aras:.ndaki erisi ziftlenmis . . . . . . ..., ... ... « s+« . 0,015
I\ iligki '

> 2 . log ( __g__),, 1,14 ;: GELIK BORULAR

L T Tt e o L L, .0,03~0,10
formiilil ile ifade edilen Nikuradse Kanununa uyar, 4

L T Y

i v e 2o+ . . 0,4
Laminer ak;m sSiniri ile tam kaynaslk akaim Siniri araal

.3
daki gegis bdlgesinde,

(A) ve (€)'nun gekme gelik
-~168- '

¢ o« 0,I2 - 0,15

Colebrook - White Formiiliinden yararlanilarak hesaplanan defer~




S T

e e e e e e e a - e . . 0,22 - 0,15
e 4§ & s e m a4 a e a2 s+ % ® & e e . I-~T1I,5
2 giftlenmis - . « + < - . . . oL .. ..., . 0,I0 - 0,I25
- by ‘
- £C_|- m
£ .
X ~ RULAR. + = * + « + = = =« « » o 5 o« + » s = « « » 0,I5 = 3
=2 ™ : :
]
S 3 ~
o~ ‘§_ e e e e e e e eee e . 0,20 - I
L} l{s]
= “’IQ ﬁ | e pu’ arada hemen belirtelim ki, Nikuradse g¢izelgeleri ve
e i £ i o .
P < \ H’ [ TH ”[ t’;’; K ook - White formiildl, pompa santrallara ile hidreolik santrallaran
T 17 A 3 ' .
o 2k H | ‘é H g w:,ﬂ-, : rinda gordlddgl gibi, akam ydntne dik kavrintilar bigiminde ortaya
oy ”' ]! 'nmcn o pilrtizlerin neden olduklari plirfizlildgin belirlenmesinde olumlu
I it N & O ) .
- i ;,l 1 ﬁ ~ B, abilecek sonuglar vermemektedirler. Bu tiir bprularda, akima karsi
Ll ety H ] ot
" < I s %_.-ll;(__::: E = rilen direng, Nikuradse g¢izelgelerinin hazirlanmasina va da
I} : - . ~
a. ¥ iy St g g“ rock - White Formiilit ille yapilacak hesaplata dayanak olan deferlerin
i ) . :
[54] :
a "’I G - 5. da kalmaktadiv. : )
™ 1 3
1 / Vg h)
[~} HH 1 ; ™N o U/Urn T
) (8 [N E] 4 : g)KAYNASIK AKIMDA HIZIN
o 'f ] v - g;. |
° ;" 5 2 o 2 DAGILIMI KONUNU
™~
C o= i % - o Raynagak akimda, ENINE
o o o .
S}! 5 ENE £ ~r KESITTE HIZIN DAGILIMI KANUNU,
L =] g ™
= i; ‘ “‘“*s\\\ ‘ hemen belirtelim ki, laminer akam-
(]
3\:’ d‘\'\tﬁt g—l : 1 da hiz dadiliminin uydudu PARABO-
p IRE Y ™ .
l . [ LOIDIK KANUNUNDAN ok farkladar.
o e o o
A& 'E’- ;2 ?"E ‘I\’o ‘?"O ‘?’E lg IE. CI‘)Q o .Akimin merkeze yakain bdldimiinde,
| T . T T h =3 Il By
<@ ""N w3 o N — |®o o hizda meydana gelen defigmeler
= | ™ ™Mmi-m 3 g N .
2He 2 2 e £ LAMINER AKIM | KAYNASIK AKIM gergekten azdir ve buna karsilik
- 00 o o l':- . . . T .
g ENINE KESITTE HIZIN DAGILIMI geperlere komsu blgelerde hiz
(S - .
ckil - 5. 6) degigmeleri birdenbire artar,
-170- '
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1i Denkleminden yararlanilir.Bu

ENINE KESITTE HIZIN DAGILIMI KANUNUNU agrklayan formiil PRANDYTL.S
: a ihmal

2 riimi$ olan klasik Bernoul
TEQORISINDEN yararlan:larak ¢ikarilmigtir. Difer formiiller ge PR ve

Yy a Y Y na
lan Uksekllk degl§ilﬂl dl§9r terlmlerin anl

KARMAN TEORISINDEN yararlanilarak ¢ikarilan formiiliin benzerler ye ¢ enine kesitte hiz {iniform olursa

| . - - o N ) £. Diger yandan he 1
Yeterince yiiksek bir Reynolds say%31 igin biitlin formiiller ortal; Py ‘ ) 5 1
en bilylk akim hiza arasindaki oranan { 0,80~ 0,84 )'e vakzin oldy ap N K 107 ~ d-z - Usy + j . dlz 0
ortaya koymuglardir. Zaten PRANDTL - KARMAN TEORISINDEN Yérarlan z, ” zg* Y 2.9
ENINE KESITTE HIZIN DAGILIMI KANUNUNU agrklayan formilléin gikar)y 2, 12

genis matematik églklamalarl gerektirdifi igin bundan kaglnllmlsb.
Yapilan gdzlem ve deneylerle,ayrlcé,boru yarigapanan 0,8 katipg

yarigapta yersel hizin ortalama hiza egit .oldufu da kanitlanmyigt

6) SIKISTIRILABILEN AKISKANLARIN BORULARDA AKIST

Daha &nce bulmus oldudumuz borulardaki, yiik kaybi formy .
. L e1ig bilir.

E) 1119l yazila | | -
” rin boru igindéki akiminda iki durumla ka;slla5

2

lar gok iyi bir sekilde yalitilarlar. Bu

yalnlz‘31k1$t1r1lamayan akigkanlar igin gegerlidir. Bncak buhar ve
2zl
larain 82gil agarliklari akim boyunca dedismeyecek olursa bunlar g ¢

) arin gegtifi boru
1) Gazl 9 ~yerigl yapmazlar ve

lar gibi saikastirilamayan akigkan kabul edilebilirler. LEBEAU adl: : 3 11
l . # f .nda borulardan gegen gazlar gevre ile isi alig
tirieiya gére hava, yik kayiplarinin hesab: glrls agisindan, efer bas f_um
‘ ‘ iyabatik olur. )
baglangigtaki basincin yiizde 4'linden daha fazla azalmryorsa boru igi ,;m adily §i borular gevre ile gok iyi bir sekilde 181
’ i o ti
2¥) Gazlarin geg

iki noktanin sinmarladiklari aralikta sikigtirilamayan akigkan clarak

diiglinfilebiliy. Efer baéln; diigmesi bundan daha bilyiik olﬁrsa boru par
: a) ADIYABATIK AKIM ‘ ) snce
lara ayrilair. ancak bu par¢alarin her birinde basing diismesinin ylzag adiyabatik akamzni incelemek ig¢in Once,

Borularda, gazlarin

akimLn slirt 1=] ak: [»] Ldu{;unu kabul de e§ . 2k Suxr
‘ e C 1z Lmin firtiinmesiz akim
! finmesiz m

Foldugunu kabul edersek

laran pzun-mesafeleré tasinmalarinda, genellikle, P 1
‘ 1
2 2 .
P 1 Ui - % 4 . aL=0
6P + .
2 _x 2 vo-. 2.9
. - 2.0 : = *
2. - 74 ap " xy Yy 2, j.da1=0
1”2 Y 1z
2.4q Py
¢ egltliginde
Py 7a 12 : 173~




egiﬁligini elde ederiz. Adiyabatik d8niisfimde, ddnlslimiin basinda v

nunda borulardan geéen akigkanan durumunu belirleyen termodinamik ¥

dinatlardan basing ve hacim arasandaki iligki

k_ k k
P-.V—Pl.vlsz.vz

egitligi ile g&sterilir.

P .
N ‘
v} - u?
v . dPz =~
2.9
Py
esitliginde ( v ) verine L3 I/k: P I
¥ vy . 5 ) /. ya da vy .(_;2__) &
koyacak olursak ‘
y ‘ . PJ_
T 2 _ 2 ‘
v, cB,7% [ ap v -ul
PI/k 2.g
Py
egitlidini elde ederiz, Bu egitlikten de
Py - Vg - P2 -Va U% = Ui
T oI 2.g

k
egitligi elde edilir. Yetkin Gazlarin Genel Durum Denklemine gére

P; . V= R . ‘I‘1 ve P2 - Vy= R - Tz

-174-

. lite e i

erl yéz;labilir. Bu egitliklerle

2 2
P, -V, " Py -7Vp _ o
e - I = N )
I = & .g ,
#inin birltegiminil yaparak

2
T - T2 ~ k ~- 1 . I . 02 - UJ.

* ' k R 2.9

1,47} ve hava igin gaz sabiti de (R=29,3 kg . m / kg . ©g) 'air.

|
1daki esitlikte (k)* nan ve (R)'nin deferlerini verlerine koyacak

2.9
i;gitliéini elde ederiz. Bfer baslangigta akim hizi { I m/sn } olursa,

fglcakllk (I °K ) ézald1§1 zaman akam hizi { 44,3 m/sn )} artar. Genel-

glikie,_boru igindeki akimda sicaklik degigimi éok az olur. Bu nedenle,

ok iyi yalitilmis olan bir boruda da gaz akimina izotermik akim olarak

1 'dﬁﬁﬂnebiliriz.-

b} IZOTERMIK AKIM

Bernoulli Denklemini diferansiyel denklem olarak

=28 . U aU+3 . dl= 0

Y 9

ya da

[}

‘ L2
-1 P S SO - " AP SO | R .| 0
o] D 2.9

seklinde yazabiliriz. lzotermik dénlisiimde ,dSnlglimiin basinda ve sonunda

akiskanin durumund belirleyen termodinamik koordinatlardan basing ve ha-

cim arasindaki iliski
P.vz Py . VT Py ooV
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esitlikleri ile gosteriliy, Bundan bagka

2
a1 ) 1t e =0
. D - ) .Y ° 2.9
v L Vi o oI vy s I
4 ¥ %, u2 ap v - A
esitliklery Yazilabildigi igin -8y 2.9 P a ¥ 2. [} s
' __fl_. = __E;__ - __22_ { 1 )'den tamamen ba¥imsizdir, Eder basing kapali olan (P, , Py)
14 % Y,

egitliklerini Yazabilirig,

Ayrica enine kesit ve aglrllk olaral

sabit oldugu igin su esitlikler Yazilabilip:

. 2 5
'X=U_‘L'S;L'X1= U2-S,2-Y2 AL P .XJ_.——UE-_. ap -.Pl.}; .—-_UL.._._e A - dl
i a
2.g P 2.9 D .
S= 8§ 53 de ‘bulmug oldugumuz diferansiyel denklemin belirili integrali
P : 1
LV - 2 , 2
U ‘Ul . X.‘L- U2l' bfz 5 ol P. \‘ . Uf dp P X U]_ A a1
7R R Y Tty
-—-l:— A S -_i‘__ LU, LY . P2 5 ¥ ‘ . f
¥ Lf * oY% T2 0 * 1
gr. Bu belirli integralin ¢&ziimiinden
1]
P . U= PJ. - U1= P2 Uz E
2 ¥ ‘ 2 u? 3 ' 2
AL AL - P2 e U2. 7, 2 )2 - 2., Y2 U} IneZ2h%0, ¥i 0 up (1p-1,)
‘ Py 2.9 P, Py 2.g
: tlifini elde ederiz.
T 2. Ao, a1 u?_ . ' ,
¥ - - U D - ). T2g—F 0 Agrk olarak gdriilmektedir ki, son olarak bulmus oldugumuz by egit-
) o ,
5 ¥ P ¥ te bilinmeyen Yalniz { P2 / P, )'dir,
a2 0 2. 202 2 '
- ¥ . P.Y 2 .
¢) IZOTERMIK AKIMIN PRATIK YUNTEMLE INCELENMEST
ar du P 'Y U2 " .
— 2 -, L T . dl ) 1 = 1 Daha &nece ¢ikarmig oldufumuz
¥ P.Y . 2.9
P.B=p .0: p .y YJ. Y, | U} 1
- J_-- i~ 2 - 2 )‘2d\ _2;'" J-T](——P—)"I_'-—Pﬂl—-—‘—z—g——'—'—(z
U.dae, p | auv = ¢ deki esitlikte, sol taraftaki ikinei terim ¢ok kiigiik oldugu igin ih=
. 2 ledllebilir ve bu durumda
";i'-P—%( 2. o, 4y + -_L_._ a1 ). Py 'Xl . v, = 3 1972
¥ U D P. 2.g




P, 2 ’ y2
(—2)=1 - 2 . _¥Ya _3
P, P 2.9
egitlidi vazilair.

2
Py 2 u
—2 L -2 - ¥a - i,
P, P, 2.9
: 2
2 2 071
Pr-Pp=2.p . ¥, e e
esitligi ile u, = 4By p T 16
n, p? 2.g 7?

birlegimini Yapacak olursak

p2

esitligini elde ederiz. (K) agik olarak gérilmektedir ki, (A) ve ¢

nin ya da verilmis olan bir mutlak Plrtzliiliik igin(D)ve (R.) 'nin fonk)

nuduy .
U .
Re:T—D
ve
U= 43 Ne—Hoa
7. D ¥
cldudu igin
R, = 4 0 .Y
.9 D p
]
ve '
K:f(D.'?u'—Y)
clur.
5 - o
Po= Patm TO- 273 K
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_ 52 _ 2 o
z P2-2.Pl.‘d'1.K.Ql.(12-ll)

PO . Vo: R . TO
Py . vy
Povg To

4nden yararlanarak

P, . T, ‘Pg . T

15} LA

G = Q \0:,: Q:L‘ . Xl

1Iinde verilmis olan esitliéi taraf tarafa garpacak olursak

31 - ¥ 1.0 9= By - % - O - 223
i§1n£ elde ederiz.
ST S A S
i%i ile '
Pf—szz.Pl.Xl.K.Qi. (1, - 1))

tliginin birlegimini yapacak olursak

2 2 2 T iy =13
P1¢P2=2--‘K-PO-\620Q00_'2-7—3"— (2 1

E1£114ind buluruz. (1; -~ 1;) yerine (1) ve (Y, .0,)yerine de (G) koyacak

-fﬁrsak
2,2 : .
Py, =Pz - K . G2 . T .1
2 . Py Vo 273

Eﬁtligini elde ederiz. Bu arada hemen belirtelim ki, gazlar i¢in dinamik

=179~




.

stiinde kalan sayxlar laminer akimla ilgilidir.

viskozite katsayisa (/1) basingla birlikte pek az dedigir.

Difer > S
(T)+ {To)'a gok yakin kabul edilirse (K)'min DEGERLERTI
BORU QAPLARTI
-—{irﬁi- = Qo % _ o, .Y,
SSitliklert yasalabiity. corg | Fa 4 0,040 9,050 0,060 | 0,070 |o0,080 - | 0,100
nilarak ( X )'yi ( p ¥+ G2inl kolaylagtarmak igin (X)) formuyyd 159 000 | 65 200 3I 450 I6 950 |3 950 4 070
. yi : : ‘
cablo 77 ve ta Y /41 ntn fonksiyony olarak ifag 106 000 | 43 500 20 950 | IT 300 |6 630 2 715
ablolardan vyara : . .
) Yararlanilir. Asagida,Belgika Mihendisler Birliginiy, 79 500 32 600 15 720 8 480 .| 4 970 2 035
ami§ oldudu tablolar gbrilmektedir, - 53 000 21 700 10 480 5 650 | 3 315 I 358
49 400 13 010 6 300 3 390 |1 990 815
45 000 | 15 550 6 500 2 420 |1 421 582
41 900 14 290 5 940 2835 |1 492 470
37 950 12 990 | 5 380 2 565 |1 348 455
35 950 12 170 5 035 2395 1259 - 431
33 000 II 130 4 590 2 180 | I 142 388
29 820 10° 010 4 125 I 950 |1 019 346
28 020 9 390 3 850 I 816 948 320
26 360 8 795 3 605 I 690 882 297
24 660 8 195 3 340 I 568 814 274
23 560 7 BI5 3 177 I 487 773 258
22 240 7 340 2 970 I 388 719 240
20 770 6 BIS 2 755 I 281 661 219
19 920 6 530 2 625 I 211 628 208
I9 150 | & 250 2 515 I 162 597 197
I8 380 5 960 2 390 I 103 566 186
17 880 5 795 2 312 I 068 541 179
I7 220 5 570 2 220 T 020 523 170
16 580 5 330 2 120 971 495 161
I6 180 5 195 2 060 942 480 - - IS5
15 800 5 060 2 005 916 465 150
I5 450 4 930 I 950 888 4571 145
15 200 4 850 I 916 872 442 © 14T
14 970 4 750 I 869 835 430 138
14 600 4 640 I 822 828 418 134
I4 4I0 4 580 I 794 814 4TI 131
~180~ 14 260 4 515 [ 1770 . 802 404 129

~181~




¢izginin fistlinde kalan sayilar laminer akimla ilgilidir.

3 :zgin'in stlinde kalan sayilar laminer akimla ilgilidir,

(K)'min DESERLERT ; 3 \ (K)MnDECERLERI
‘ BORU CAPLART ] 2l : ] -
QYo r1n : m  BORU CAPLARI
[ ] - - e . N
deﬁgfleri 0,125 | 0,I50 0,I75 0,200 0,225 0,; erl | 0:275 0,300 0,330 0,400 0,450 0,500
I . 102 T 667 | 802 435 255 158,8 10 (0% 71,2 30,37 1 272 . 15,30 9,95 6,52
1,5 T III 535 280 170 | 105,8 6 s | 4745 33,55 18,10 10,60 6,63 4,35
2 . 833 40T 271,5 I27,5 79,4 51 35,6 ) 25,15 I3,54 7,?5 4,98 3,26
3 : 556 | 267 T45 85 52,9 3. 23,7 6,77 9,04 3,30 3,31 2,17
5 334 I60,4 87 51 .31,75 2 i T4,22 IP,OG' 5,42 3,18 1,990 1,304
“ 238 14,6 62,1 36,4 22,65 1i 3 10,17 7,18 . 3,88 2,27 I,420 0,932
1. 10° 167,7| 80,2 43,5 25,5 15,88 1 100 | 7,12 5,03 2,70 | 1,59 | 0,995 0,652
I,5 159 73,5 39 17 10,58 : 4,75 3,355 I,81¢0 I,060 0,663 0,435
2 147,4] 6I,6 29,45 14,03 7,96 : - 3.56- 2,515 1,354 0,795 0,498 0,326
3 133,2| 55,5 26,50 12,75 7,04 2,985 1,677 0,904 | 0,530 9,331 0,217
5 ' 117,8| 49° 23,30 12,32 | 6,97 ‘ ;- 12,615 I,763 |. 0,845 0,448 0,255 0,T304
7 109 45,2 21,40 | 11,32 6,40 3 . 2,395 I,6I2 0,77t | 0,408 { 0,2325 0,T1408
1. 1ot 100,7| 41,8 19,74 10,42 5,86 3 10t | 2,185 1,476 |- 0,705 0,379 | 0,2120 | 0,1273
1,5 92 38 .18 . 9,48 5,34 E 1,980 1,331 0,635 0,335 90,1903 0,II49
; 2 . 86 35,8 16,65 8,90 4,99 3 J 1,852 1,242 0,593 0,312 _0,1770 0,1067
i |3 80,4 33 15,52 8,6 4,66 b I,69T . I,I32 0,538 0,282 0,I60T 0,0965
o 5 73,1 29,8 14,07 7,36 4,10- 2 1,511 1,010 0,479 0,251 0,420 © 0,0853
[ 7 69 28,1 13,70 6,90 3,85 ] 1,412 0,944 0,446 0,233 0,I317 0,0790
by 1. 10° 65,3 | 26,5 12,37 | 6,48 3,595 N 10° 1,317 0,880 0,414 0,2160 | 0,1219 0,0731
Bt 1,5 61,4 24,8 11,57 6,05 3,345 T I,220 0,812 0,382 0,1930 90,1120 0,0670
i 2 58,9 | 23,8 II,04 © 5,77 3,185 3 I,159 0,772 0,362 0,1887 0,060 0,0632
[ 3 55,9 22,5 10,42 5,43 2,990 i I,084 0,720 0,337 0,1749 0,0981 - 0,0584
B ‘ 5 52,5 21,02 9,71 5,06 2,775 1 I,000 0,665 0,310 0,I60I° | '0,0040 0,0559%
‘ 7 50,6 20,20 9,32 4,86 2,655 ; 0,954 - 0,633 | 0,294 | 0,1517 0,0843 | . 0,0504
? | 1. 10% 48,8 | 19,42 8,95 4,65 2,540 10° [o,0m0 - 0,603 | 0,279 0,1439 | 0,0804 0,0476
I I,5 47 | 18,68 8,58 4,445 ©2,420 | y 0,865 . | 0,572 0,2645 0,I359 0,0756 0,0448
i1 2 45,8 | 18,20 8,34 4,315 2,345 i o 0,838 0,553 0,2555 0,I310 -| 0,0733 0,0430
B | 3 44,4 17,59 8,04 4,160 2,255 2 0,802 0,529 0,2435 10,1248 |- 0,0693 . 0,0408
i HION 5 42,8 16,90 1§ 7,73 3,995 2,155 I v 0,764 0,504 60,2308 |- 0,180 | 0,0653 ©0,0379
7 11,9 16,54 7.54 3,885 2,100 . o,742 0,488 0,2240 | 0,141 0,0630 0,0370
.“. .| -:. l i 7
1. 10’ 41,1 16,18 7,37 3,800 2,045 ; | IO 0,722 0,474 0.2170 0,II02 0,06I0 0,0358
-182- ‘
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I sRNEK PROBLEMLER

. I. PROBLEMLER

'3 . .
(gekil - 8.7)'de,Bagil agirlafy (¥=0,9 . 10° kg /'n’) olan yagan
k- ( e. - " .

iskozlte katsayasinin hesaplanmasinda kullanilan ve bir boru ile
x vis

in olusturduklari bir diizen gdrilmektedir. Borunun gapi(Dz 2 cm),
nin d=4Cem
Ao

2ne

Q: X 'niin

M CAPLAR LAMINER AKIMDAN KAYNASTR AKIMpS
- | DESEREERT { x) _ .. - UE)

S r——
——

416 0,040 38 200 ' 51 800
‘520 0,050 12 520 16 800
624 ‘ 0,060 5 050 T 6 690

. D2em
728 0,070 2 330 ) 3 065

832 0,080 I 194 B I 568

100cm

I040 0,100 392 508
. e (Sekil - 8.7}

1300 0,125 128,2 o _ 165 Jugu ( 1= 100 cm }ve haznenin gapi da ( d= 40 cm )'dir. Ha:#:d:.izg

1560 0,150 : 44,1 ’ 65,8 .. :&esinin { 64 cm }'den ( 25 cm )‘'ye diigmesi igin gegen zaman(nl :a;ul

820 0,175 27,85 30,25 ;niye)olarak dlgiilmiistiir. Yersel yiik kayaplarinin ‘bulunmadlé‘:.

2080 ' 0,200 12,26 . - 15,50 ;ek yayin dinamik vistozite katsay:isini hesaplayiniz.

2340 0,225 : 5,78 ' 8,52 "

2600 0,250 ' 4,020 5,010 8. 1. PROBLEMIN ¢OzUMU ("0} boru

2860 0,275 2,487 3,040 | stnematik viskosite katsayis: (V) ortalana a].cm hlz:.L . 2-1 teren

2720 0,300 I,6I2 2,000 (D) ve akima g&sterilen direng ( j ) arasindaki iligkiyi gbs .

3640 " 0,350 0,745 0,927 seuille Formiltnd yazalim.

4160 0,400 0,382 0,407 5= 3; ' QD; Un

4680 0,450 0,213 0,279 , -

5200 _ 0,500 0,1253 | 0:1527 r-; {a,) ve (A;) noktalaranmin sinirladiklari aralilkta hareket y®rilngesi buyun
L 4 Bernoulli Denklemini uygulayacak olursak

o . ¥ "niin dimansiyonu. ( m / sn )'2 "dir. . Uzg vz) "~ ( 1 + i +z,)= Q2- Z(K.L+ K. 0)

H 2.9 ° ¥ 2.9

~184=-




.

dt) zamam aralifinda borudan gegen sivi miktarini hesaplaya-

{dt , i
aman aralidinda borudan gegen sivi miktarini {(dQ) ile ges

t) 2 &

Borunﬁn debisl

esitlifi yazilir. Yersel yik kayaplar: buiunmada

fina gdre by eéi
de

na gﬁre 30 = 8 . Um . dt

i )
: aza. i ara 1§lnda, haznede sivl seviyesi
- biliriz. tdt) =zaman l - ‘ evi dh
inl ¥

2 ‘ .
(z,-2,)= 02, Z(K.L)
esitlidi elde edilir. ' "azalir ve

Qz-E(K.L):j

dop= & . dh
- L
: ) bilir. .
(2z5 -2 )= h 1gi yazalabi. 40z s .ah= s .U, .at
h=35.1 . _32 V. m-L ¥.02 .8 |, at
=] . = > s .dh=5 .Uy .dts 85 . L=~ = -
g D : 3z .}1 L
Dinamik viskozite katsayisz bilindigi gibi,sinematik viskog
Sayrsi ile Szgiil kiitlenin garpimina eéittir. Dinamik viskozite kg at = 5 . 32 '}i =L . an
: - ‘Y. Dp° .h
ni (}AJ ve Szgiil kiitleyi de () ile gbstereccek olursak s

35 1 i egen za-
| Efer haznede sivi seviyesinin.(hp)'den (h;)'e dligmési igin geg

= ’ . : hy)
| }{ i P..ﬂ‘ in{ T ) olursa ve efer haznedeki sivi seviyesi kapal: olan (h, , hy
esitligini yazabiliris, 4

yaliganda (h) 'nin herhangi bir deferi lg¢in tanamlanmigsa

| s 32 P .1 . dh
- dt = = s i —
i i 11
linde bulmus oldufuinuz diferansiyel denklemin belirli integra
: h,
s .32 P dh -
T= : 3 —h
s Y .o / ‘
1
- 4T
p? _
h,
h
32 M L dh _ s _32.}1.L.1n(;)
o i ¥ . p? hy
¥ . p? h s
hl



N -—3—2—_.'1_1_._:_3_ « In ¢ ———_h_z___) IOD) oldudu igin akim laminer akimdir.
¥ . p2 T h,
' §. 2. PROBLEM
Y . p2 s apz ( 40 em ), uzunluéurda (1200 m ) olan bir gelik boru hatta
32.5.L.1n (¢ h, ) ' 1 ayirlad: {0,93.103 kg / m3), dinamik viskozite katsayisi da
ha 707 poise) olan Iham petrol taginmaktadir. Borunun debisi(0,2512 m3/Sn
2 im gizgisi {izerinde alinan ve boruyu sinirlayan (A}) ve (By)
3,14 |, 2 )
: 3,14 em? arasindaki kot farki (50 m), (A) noktasinda Blgtilen mutlak ba-
4 § . .
2% 4, I.(J4 kg / m2) oldufuna gdre (A;) noktasindaki |basinci, (A, )ve
oktalarinin sinirladiklari aralikta akima siirdiirmek igin akigkana
3,14 ., 402 2 esi gereken enerji m#.ktar;.n:. {B.B.)olarak hesaplayiniz.
TTTTTT—————= 1256 em ,
4
= 2 .
5% 1256 em 8. 2. PROBLEMIN c¥zliMt
: ‘ : {(3,) ve (Ay) noktalarinin sinirladiklar: aralikta akim gizgisi bo-
- T . 2 ‘ . )
)J"‘————-—-—E{.___E____L = I28 . 0,9 . 981 . 4 3,74 ‘ pca Bernoulli Denklemi uygulanir. (A,) ve (A;) noktalarinin sinirladik-
‘ . . 3, ;

h 32 . 1256 = 03759 : . C o
32 .8 .1, 192 3 : - 100 . 0,94 aralikta yilk kaybini (h) ile gdsterecek olursak Bernoulli Deriklemini

1

2
1 m, P U,
¥ + - — 4 Zy= ; + m2 + 2y + h
P= 0, 3755 pPoise = 0,3755 dyn . sp . crn"'2 2.9 2.9
¥ .- 2 B1inde yazabiliriz. Boru ¢apy dedismedidi igin
Up=~——X D" . h 9,9 . 981 . 4 . g4 g2 '
T2 1 76 G U
32 . +/6 cm / gn = 2
lu - L .+ 32 ..0,3755 | 100 . 5 m n
Bu durumda
Up= 182 ,76 cm / sn PJ_': Py 4 \6[( Zy - 2, )+‘h]
u - B it1iginl elde ederiz.
Rgsemm , . _
Q Yik kaybz.n:.n hesaplanmasanda bilindigi gibi,
’ 2
U _.p U . . A U
Re=.-—\7r-“—-= n-P € U,.p.p 82,76 . 2. 0,9.087 h= 3. Le—— -—-———;"g . L
: K g. T e T T =75} )

981 . 0,3755

5 Up = -2




Az0,0I68796

§:JLD. . 3,14, 49 2 1
= B = 2 U
4 . 1256 cm m . L - —9.0I68796 . 4 - I200 = 10,327 m
2.9 0,4 2. 9,81

S= 1256 | 10-4 g2

l‘-‘-Tr|:1=‘—g"—---'_- ___0,_2_'5_1'2_____A
s

= 2m / sn _ 4 1 3 -
1256 . 194 . [( 2y -z, )+h] 4. 10% 0,93 . 10% . (50-10,327)

! 4 2
Up = 2m / sn fro,6104. I0° kg / m’

{n) ' de olusan stirekli ytik kayba ( 10,327 kgm / kg) 'dar. Debi (Q),

aglrllk da (X) cldufuna gdre (Al) ve (A2) noktalaranin sinirladak-

alikta akimin stirdlirilebilmesi igin akigkana (B.B.) olarak veril-
P: I1,44707 poise ’

b gereken enerji miktara

e Lad707_

¥
-4 = 0. . h
98,1 47 - I0 % kg | sn 4 n2 N

75
M= 1,47, 5o kg . sn ; m? _
3
o o | 0% .n = -0.2512. 0,93. 10% . 0327 _ 32,1467 B.B.
Rez W™ ~ o 2. 0,4 0,93 . 103 75 : 75
‘ P T - . 556662
1,47 . 10 ’

N=32,1467 B.RB.

. PROBLEM

'is yerinde bir kompresSr mutlak basinc: (PJ_: I6 . 104 kg / mz)'olan

. ingli hava sajlamaktadir. Kompres&riin deposuna baflanan gelik borunun
A-_ 0,532 I/5 . ‘
"“‘I"‘;—E.——— + 0,0084 , ¢ _.‘i__)/ 1 ( Dx.40 mm}, wzunlugu da ( I= TOO m) 'dir. Boru iginde akan havanin
D -
R, . ekligy (t,- 27 °C), borunun adarlik debisi de (Gs 2 kg / sn)'dir.
- u igcindeki akam izotermik akim olduguna gére kullanma yerindeki basin-
hesaplayimiz.

| 0 . .

he—De232 +0,0080. (EX5 | 0r532 0,0084 I
b T . 8. 3.

i I/3 b {556662) 1/3 ¢ ( ~F) PROBLEMIN GBztiMy

) Rg N i Kullanma yerindeki basinei bulmak igin akim gizgisi boyunca

=190~ .

-191-




ap
" . .
¥ g Wi lars g

'nj.'n pirlesimini yapacak olursak
.-

2 2
p.uv?.%=2 U2 ¥ =P, . U]

3 ni buluruz.

. 2
dP . 4 [ 2 du A aly, U
ap i d u D 2.9
R N ) u?
' v b ) 'j;:;“-= 0 P orinin birlegiminden de

izotermik akamda,

bilindigi gips, P.ap+ (.M .al-_€8 5 . p

MARTOTTER RANUNUﬁA uyar ve

! BOYLE ~

@i elde edilir.

P.vep

l'vJ_:Pz-V

‘ esitliklers ile ifade ediliyr

Stirekliiik Denklemini

i A dp ‘
II P .dP+ ( B .dl-—-P— ) . Pl M

N A

D

u

2
1

2 ' T2
.Pl'Ul‘Xl'L—Pl'Ul'Xl

&:.nda (P) 'nin_ herhangi bir dederi ig¢in tanlm}anm:l.ssa
Y,

nde bulmig oldufjumuz diferansiyel denklemin belirli integrali

Py

+ . B, .Ul YL -Pa vi. ¥ 4+ 1nd

o u v h 'ir ve bu durumda
Cod : 1 : . .
.. 1 : , o \
% . v , 3 (22 3% 4 -2 - ) S 2.
u v - ‘; z Pl Pl 2. =1 D
~192- 3 fesitligl elde edilir.

k .. ~193-

ap

I gger boru uzunlugu (L) olursa ve eder basang kapali olan { P, , P, )

¢

Py
3

Ol esitlikte yer alan Hgilncl terim gok kiigiik olduu igin ihmal edilebi-




1 a1 £=1
2 2 2
P, 2 ‘ 'Kl - I T k- 1/5
= =2 . . . g < A 0,532 : I 1/5
( o \5 . 52 P_.L 2.9 3 ..}-0,.0084 ("'—D—) --- m3+0,0084 ( -0'04 ) —-20/44
1 R . '
P, 2 G2 T 1 144
(= )=z 1~ 5 - - 2. B
8 g 3’1 . 8 1
. . . : i g T - I . Py
Simdi { A y'pnap dederini heseplayacaglz. Ancak bunun igin #pe = =
’ vy Ré‘- T; R Tl

Reynolds Sayaisin: bulmak gerekir,

2 G2 «- R . T, % L
pl - —__zd PR B
1 g & b

(R} havanan gaz sabitidir., paha Gnce, havanain gaz sabitini

(P Yo A 27°C) sicaklikta hévan;n dinamik viskozite katsayrsidir, Ha

29,3 kgm / kg . %k ) olarak hesaplamigtak.

o . s \ _ .
(07C)  sicaklikta dinamik viskozite katsayisy (}IP- I720 . 10 R = 29,3 kg / kg . O

oldufuna gbre

‘ . , : . T, = 273+t1= 273+ 27 = 30p Ok
fhe fip - ATl £ )2 1720, 0077 | (T+0,0025.27)= 17761.10 T+ 300
olur. ‘
-8 . p2 3:14 . (0,04)2 -4 2
fl: I7761 . 10 poise S - = == 12,56 . I0 m
4 4
= I7761 . 108 sE5—= I71,7 . 10”8 kg . sn / m2
= ; . = 7. ]
#3 o1 87 12,56 . 1p~4% 2
U, - D 4.D ' 4,2
Ro=—f” "o . - 5 |
F /” g .m.D 171,7.10 ©.3,14.9,81.0,04 5 |
' : 4 2 27 . 29,3 . 300 - 0,0144 . I00 |
V/ {I6 . 10 )% - 2 ' 0,08

R_= 3 800 000 9,8I.(12,56 . 10™%)
e

( R%;> I00 000 ) oldudu igin (A ) 'nyp hesaplanmasinda Balgika Making = 14,95 . 1ot kg / m . I

Mihendisleri Odasinain formiiliinden yara#lanlllr. 8., 4, PROBLEM ) o

1
0,532 £ 175 ' (Sekil - 8.8.)14¢ gorlilen yatay konumdaki konik boru pargasinin ;
| A==r222  4 g,0084. ¢ —t 3 '
: I/3 deerisinge slirekli akim bulunmaktadar Boru pargasaindan gecen oksijenin i

‘ll Re . * ; . . 195
- . -194- : E _




‘belirleyen termcdinamik koordinatlardan basing ve hacim arasin-
u ; j

Az [—-dz

igki BOYLE ~ MARIOTTE KANUNUNA uyar ve

P:L N VJ.=P2 - v2:: P.. v

leri ile ifade edilir. Bu egitliklerden yararlanarak hacmi basin-
: ‘ . (Sekil - g.g) ‘ _ K ‘ ' .

© sadakliga (t1= 127°C),‘(A1) nektasanda 8lg¢iilen mutlak basing r fonksiyonu olarak gdsterebiliriz.
(pl£'4.104 kg / m2J,(A2) noktasinda Slgiilen mutlak basang (p,=

3,6.10! P, Py
. : : ' v2 ap vy - v2 2
_(dlﬁ 20 cm) ve konik boru bargasinin debisi de (g ¢ 2 kg/sn) 'Qir, Vi +fv . ap = V2~ Va P vy = 22 l—+Pl.vl.ln(;“‘”)=0
. ‘ . P - g 1
ve (a,) noktala:;nln Simirladiklar: aralikta yUk kaybinin bul 2-9
. P
ve oksijenin boru dgindeki akiminin izotermik akam olduyunu k Py ) 1
{A5) noktasinin bulendugn kesitin capi ile ¢evreden alinan 1s3 mik#, i
‘hesaplayinaz. 2 _y P,
. ' . V2 1 + P, . v, .1ln{ )= 0
- P
_ . 2 .49 1
8- 4. PROBLEMIN ¢Bztimy '
. o ]
(Az) noktasanin bulundudu kesitin gap}nl bulmak igin {&5) nokt Ve vi - 2.9 P, .vy1ln { —;fh)
daki akim'hlz;nl bulmak gerekir. {(a,} ve (Az)'noktalarlnln sanirladikyy

ri arallkta-aklm ¢izgisi boyunca Bernoulli Denklemini uygulayacak oly,

Buna gdre
Py ) . G= Xl . Sy . vl‘
- gl _ 2
ap Va— Wi . .
‘ : + =0 itligini yazabiliriz.
¥ : 2.g | . :
P .
.?, ' v, - G - G . v,
egitligini elde ederiz. (v) Szgill hacim oldufuna gére ¥ N 5,

), YETKIN GAZLARIN GENEL DURUM DENKLEMINDEN yararlanilarak hesaplana-
S -
egitligini Yazabiliriz. pn durumda

P

ir. YETKIN GAZLARIN GENEL DURUM DENKLEME

} P, - v= R . Ti . )
2, 2 2 : linde verilir. Yetkin gazlarin Genel Durum Denkleminde yer alan (R}
vy = v -
ﬁ B R jenin gaz sabiti ve (T,) de mutlak sicakligadir.
2.g : . :
Pl :

. : . 1 L Ty= 273+ £,z 273+ I27= 400 %%
esitliyi elde ediliy. izotermik akimda, (a,). ve (3,) noktalarinda ak T =

kagkang 400 °x
=196~ : -197-




I
R = —_R_u.__, Xz: V5
. G
egitliging yazabilirig, K— T
1z
Gps 32 K e
, £g / kmol
. 2 35
R = 847,59 : P
u +59 kem / o1 , o S5 T T T
2
R , s+ G4
™ 32 kg / kmo1 = 26:48 kgm / kg | ds a vy vy
N N 2" 1 * o
R= 26,48 kgm / xg . o Va Vi
vi: ReTy 26,48 . agp T
."——-L———______= 0,2648 3 S R . 2
P, 4 . 104 ’ m= / kg 2= P
‘ 2
Va= 02648 n3 ;i
, v.. R Ta
G=‘2 kg / sn * P
d
2
S,z ﬁll;di___ = 3,714 . 202 v ‘ P
4 P = 314 cmz___ 314 Io'“4 m2 2 = Pl
v, P2
Sl= 314 ., I0-4 m2
; Vy . V2 gdl . Vl Pl'
G
Ve ——= . ~.2.0,2648 - v v v P
bl Vi —=elpcbdd - . : 2 1 2 2
SJ_ c I 314 . 10_4 --16;86 m / sn .
‘ - . - b, 16,86 4, 10t
v\ Viez.g.p. v P2 : : 3 1 : = 20y . -
2 *FieVilln{-—af ) 2 ] v P 148,92 3,6.10°
Py ~\(16:86)°-2, 987 4 104 2 2
2 -981.4.10 .0,2543.111(57;_6__) :
- 7:,II6 cm
Vy = 148,92 mygn ) ,
s Termodinamikte, SUREKLI AKIM ENERJI DENKLEMI
Simdai sdreklilik Denklemini yazalam. 2 2
3. (B ehy)ed. gl J2IVE L2
2.9

=198~
-199~

7,116 cm




seklinde verilir. Slrekli Akim Enerji Denkleminde Yer alan

(h, - hy ) (B, ) ve {A,) noktalarainin sanirladiklari ﬂrallkta

DEG1SIMINT, (q ) gevreden alinan ya da ¢evreye verilen 1a; mik

(wl) decevreden iletilen igi ifade eder.lzotermik akimda (& 1)
vef;

ranan sinirladiklari aralakta antalpl degisimi sifardar (A )

noktalaranain sinirladiklari aralakta gevxeden iletilen igip a
e

(Sekil - 8.9)

fir oldugunu kabul edecek olursak,izotermik akym igin SUREKLy argla (A ) ve (A2) noktalarandaki akim haizaini ve deblyi hesapla_
Ak

DENKLEMT

2 2
. 2 Vo - ¥V
j . ql - 2 1
2 ,.9q ;
seklinde yazilabilir. 5. PROBLEMIN COZiMU
) ve (Az} noktalarinan sinarladiklarys aralikta akaim gizgisl boyun-
=
2 Cy2 2 .
q; = A Sl R (148,92)% - (16,86)° pili Denklemini uygulayacak olursak
’ 2.9 427 2. 9,81 = 2,61 ked
2 2
9y = 2,6Y keal / kg ap V2 -V -

Borununh afarlaik debis} (G} olduguna gére,(Al) ve (Az) noktal

sinrrladiklara aralikta oksijenin gevreden eldidi isi miktars

1= 6. qf igini elde ederiz.Boruda akan akigkanan (A;) noktasinda durumunu

tur. Jeyen termodinamik koordimatlari (P, , v, » T,), {25) noktasinda du-

=G . qf: 2 . 2,6T= 5,22 keal / sn l?u belirleyen termodinamik kerdinatlara da (Py r Vo T,} ile giste-

= 5,22 kcal / sn : . y Mm. (Ay) ve (2,) noktalarln}n sanirladaklar: aralikta gevre ile asa

- verisi yapilmadifana diger bir deyisle akim adiyabatik akam oldu-
gére (A,) ve {(BRy) noktalarainda akigkanin durumunu belirleyen termo-

8. 5. PR : . |
; OBLEM Bunik koordinatlar arasindaki iligkiyl gu esgitliklerle gosterebiliriz:

{sekil - 8.9)'da, igerisinde slirekli akim bulunan bir konif

boru parcasi gdriilmektedir. Borunun igerisinde akan havanin (A.) no e VRs Pl ) vt - P2 ) Vg
! 1
sandaki = e : l
sicakliga {t,= 227 *C), mutlak basinci (P= 6 . IO4 kg / mzf_ 1

a = i T i
gapr (d,= 20 em) ve (A;) noktasindaki sicakligz da ty= I77 ¢} 'dir 5 ={ : )l ko (== )l )

P e v
(a;) ve (A ) noktalarinin sinarladiklari aralikta gevre ile 1s1 alig-] ?
verigi Yapllmadlglnl ve yiikk kaybia olmadifani kabul ederek (25) noktas EKJ' Pilindigi gibi,(V)'nin fonksiyonudur.

-200- : 3 -201-




PZ P2 1
2 2 :
dF V. - v 2 .
" + 2 A = fv .ap, Vo -V . v, _ S2 Vi _ Vi rrdZ -)2 .
2..g A = ——r . =
f-9 v, 5y Vo vy a,
Pl P .
2
Ayrica v, = R .T,
Py |
k .
P.v= Pl‘vlzf = P2°“"]2c Vo= R_.T2
e P !
gitliginde yararlanarak (v)'yi (P)'nin bir fonksiyonu olarak if 2 :
biliriz, ad
ki P T
- 2 1
P2 P2 —_— =
2 2 i 2 vz Pl T2 :
Vv, -~ ¥ 2 R .
v . dpd ; =v ;/k ar 2" Y _F2-¥ Py v i
-9 T pt/kT 2. g " 1 2 kkI 2
1- d T - T d
5 4 x T (i) el — (__2_.)=+_.Z._) \ LS. S [ 2
1 dl P:L Tz 1 T2 dJ.
By vy - P.’L'vl V2 - vz 1
+ 7] I :
R =
I =~ I g A - Ty ) Tk dy )2
X {—
V2 Tl 1
P, . v, = R T
1 1 . .
* Py 273 + tp= 2734177 450 OK
Py . = )
2 +Vv2= R. T T,z 450 OK
Tys 2734ty "273+ 227 = 500 °K
Py + Vo—Pq. 2 _ 2
2 T2V V2 -Vi  R.Ty-R. T, vi - v2 : T,= 500 OK -
I 2 - + =0 !
- x -9 i QS 2.4qg i
k — . ;
) T, T 4y 2 s00 I - I,4I 0 2 .
' - = ‘ T (= L) = 5
vs - Vf =2 .9. R.(Ty — Ty) ( - ) ¢ ( 250 ) { 20 } 0,193
1 1
T - I
. k
Simdi Slireklilik Denklemini yazalim. v,
v, = 0,I935
Vi S 2 Vo . 8o Hava,bllindiij:l. gibi, hacim olarak { X;s= 0,21 ) oksijen ve (x5z 0,79 )
Va —203- va otun olusturduklar:. bir gaz karisimidir. Oksijenin molekiiller ai:j:l.rl:l.é’rl
=203~




dir. Universel gaz sabiti (R,= 847,59 kagm/kmol . °K ) clduguna gbre, v, - S, 62,012 , 314 ., I.(J'-4
: = = 7,988 kg / sn
vanln gaz sabiti f—~_;; 0,245 S
. Ry _ 847,59 kgm / kmol . 9K ,988 kg /sn
Xy - Gpi4 %y - G2 { 0,21 . 32+40,79 . 28) kg/kmol . AZ) noktaszandaki basang
olur. I - .
: T P x
R= 29,3 kgm /kg . 9K —_— e ()
T, P,
5 R.(T, ~Tp) 2513.(500_450) 1iginden yararlanilarak bulunur.
V% -Vi=2.g9. . 1 = 2.9,8I.
I- i 1.1 k 1, 41
I,41 k-1
5 5 ! L e ¢ 52 ) =6 . 10% . ¢ %%%_ )To4T-T 24,26, 10? xg/m?
vy - Vi = 98848,89 1 ,
: 4 2
b - R k
va ~vixv - (0,1035 )% . v2 . 0,96256 . V3 =489 . 10" kg /'m

.: 2

0,96256 ., V%: 98848,89

8. 6. PROBLEM
Vy= 320,48 m / sn

(Sekil - 8.i0)'da.gﬁrﬁlen yatay konumdaki borunun i¢inde siirek-

V;=0,1935 . V,= 0,I935 , 320,48= 62,012 m / sn

B20cm
Aq Ag

V,= 62,0I2 m / sn

Agarlik debisi

(Sekil - 8.10)

v .
* \L akam bulunmaktadir. Borunun iginde akan buharin (2,) noktasinda &lgii-

esitliginden yararlanalarak hesaplanar.

mitlak basinca (Py= 5,0625 ké/cmz.), (Az) noktasinda &lglilen mutlak
2

8,z L a2 = 2p 24200 4., 2 inci da (pp= 2,0736 kg / cm?) 'dir. {A;} ve (A,) noktalarinin sinirla-
4 5 ?klarl aralikta gevre ile 1s1i alis - verisi vapilmadadina ve yiikk kayba
Sg 314 Ie ! m #madlglna gdre (Al) ve‘(Az) noktalarlndaki akaim hizi ile debiyi hesapla-
: Jiniz.
v, = R.% _ _29,3.500 - 0,245 n° / kg

B, 6 . 1ot
8. 6. PROBLEMIN coztmiy
. 3
vi= 0,245 m” ./ kg (A)) ve (A,) noktalarindaki akim hizinin hesaplanmasinda

=204~ ~205-




v o 'v"Z 2
1 . s 2 2 .o ’
_23""+3-h1+ J‘q:l."' 7.5 +j.h2+Wl

" geklinde verilen SUREKLT ARIM ENERJI DENKLEMI ile

S:L'VJ. Sz.Vz

Vi V2

Seklinde SURERLILIK DENKLEMINDEN yararlamilir. (B ) ve {(B,) ‘noktala
simirladiklari aralikta gevre ile 1sa alyg - verisi yapalmadi igj

2 _
gy = 0

olur, (Wi) yerine de saifir koyacak olursak

v2 v2
3. h:;-_..L + 3 - hy
2.g 2.9

egitligini elde ederiz,.

(h;) (A ) noktasinda, (hz) de (Az) noktas;nda buharin antalpisi

lidar. Toplam buharlasma 1sisa, buharlagma isis: ile s;v;-lslslnln

lamina egittir. Buharlagma isisana (xr) ve sivi isisini da {g) ile g§

cek olursak
&
e .h= g4+ r

eslt¥igini yazabiliriz, Buharlasma isisa, (250 OC)'ye kadar 61an srcak

lar igin

= 606,5 - 0,695 ., ¢
Seklindeki Regnault Denkleminden Yararlanilarak hesaplanir.
Denkleminde yer alan (t) buharlasma sicaklafidar. ( 250 °C)'ye kadar
buharlagma sicakliklarina hesaplamak igin

i

gostermektedlr Buharan antalpisinden toplam buharlasma i1sisa anlaga

Iy

Regnault !

indeki Duperray Denkleminden yararlanmak gerekir. ,
). 1.0 :
‘ I/4 .
o 107 l = I50 °C
2 - 10° . (5,0625) =
L= I0° . Py '
¢ - 150 °C »
‘ o
10? .o e10? L (2,0736) =120 c
o ©
- 120 °C
tp=1
q1= e . { t.'.L - to )

c (), = ty J= I . I50=1I50 kecal / kg
d; = - 3

- I50 kcal / kg
a,=

qz.-c-(tz'—to-)

o =T . I20= I20 kcal /kg
qZ:C-(tz to)‘I'I.‘

dy= 120 kecal / kg k.
gOG 5 0,695 . t.= 606,5 - 0,695 , I50= 502,25 keal / kg
= p = Uy L, ‘

- r.z 502,25 kcal / kg

h.= g+ r = | I50+502,25 = 652,25 kcal / kg

h, = 652,25 kcal / kg |

rox 606,5 - 0,695 . t;: 606,5 — 0,695 . I20= 532,T kcal / kg
I,z 523,1 keal / kg

h2: Ao+ Ig

hy= q2+ ry= ¥20+523,I= 643,T keal / kg

h,= 643,I keal / kg

v2 ' V% .
— sy, h = * 3 . by
2.9 ‘ 2.9
207~




427 kgm / keal

j =
2_ .
-vi=2.9.3.(h

2
A - - :
2 h2 =2 . 9,81 - -427,(652,25 - 643,71
’
2
v2

Tp= 273+ t,= 273+ 120= 393 Ok

T2= 393-°K;

(R) su, buharanin gaz sabitidir. Suyun molekiiler afarliga (g 3
. T~ 48

847,59 kgm / kmol. °K)'air.

Universel gaz sabiti de (R =
u

vi - v2= 76656,321 ¥ o -0,44
: v,  0,8922
Buharan (A .
(3} ve (A,) noktalarindaki G2glil hacmini hesaplam, v,
YETRIN GAZLARIN GENEL DURUM DENKLEMINDEN vararlanacag:z 2
. . ) 2 _ o
TJ.- 273 +tl= 273+I50: 423 OK . = Vz { 0,44 . Vz Y=
T = 423 ©
t X g,IZ m / sn

3,14 . 20°

R= 47,08 kgm./ kg . %k 11,6 kg / sn

v R.T . 47,08 . 423 0.3932 3 4
Py © 5,0625 , 10% ' m / kg ; .+ T. PROBLEM
vl'_" 0,3932 m3 / kg ‘
25cm?2
vye B - To 47,08 . 393 3
= 0,8922 n® / kg
P, 2,0736 . yo? '

v,=0,8922 n® / kg,

UMLENECEX PROBLEMLER

Bur 3 = =
gaz sabiti ura gbre 4 4
Rz —fu_ _ 847,59 kgm/ kmel . ©K g, + V 0,0314.144,80
. G - =47,08 kg—m /R __E__.._.:-L.- =
m I8 kg / kmol : . v 0,3932

& 2mm

fSekil - 8.11)

0,7064 . V2= 76656,321

374 om’= 314 . 102 m?

=XI,6 kg / sn

ir yagin viskozitesini Blgmek igin (§ekil - B.II}'de gdriilen dlizenle

(100 cm) boyunda ve (2 mm} ig gapin-
da bir boruda.laminer akim kogullari
gergeklegtirilmigtir. Yapilan deney-
de, kesit alani (25 cmz) olan silin-
dirik hazneye (I0 cm) yiikseklikte,
ozgill agirl:dr (0,8 kg / dm3) olan
yad doldurulmustur. Yagin viskozitesi
bilinmemektedir. Dzha sonra yad, ucu

atmosfere ag¢ilan borunun yardim: ile
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bosalmada terkedilmistir. (X50 cm3) yajin bogalmas: -igin gegen zam; erek (Az) noktasaindaki effektif has;ncl.(Al) ve (Az) noktalaraindakdi

(32 dakika) olarak dlgiilmilgtiir. Hazneden ?1k1§ta yversel ylk kayby j i hazi ile afarlik debisini bulunuz,

edildidine gire, sﬁrekli yuk kay1plar1n1 gdz “niinde bulundurarak va

. 5. PROBLEM
viskozitesini bulunuz. 8

: ' 4000 m), da (0,500 m)'dir. Boru
(Hazirlayan Prof,Dr. Cahit Bzgiir) Bir boru hattinin uzunlugu ( m rgapa (o, )'dir. Bor

¥tinin igerisinde siirekli hava akimi bulunmaktadir. Kurs havanan, {0,9c)

ukllkta mutlak viskozitesi (1720 . 10_7 poise), boru hatina giriste

‘xtif basing (2. 10% kg / m% ) ve boru hattindan gikigta da effektif

8. 2. PROBLEM

Uzgﬁl a§1r11§1 (0,83 . 103 kg /m ) ve dinamik’ viskozite katsayrsy

‘ ng (I,5 . 104 kg / m2) dir. Boru hattinan igerisinde akan havanin
(13,6 . 10~ kg .sn /m ) olan ya§,uzunludu (I000 m) ve ¢apy da (I

. xlizgr { 127 °¢) oldufuna gbre, akimin izotermik akim oldufunu Qligiine-
olan yeni g¢elik gekme boru iginde akmaktadir. Borunun debisi (0,028 ;

ffboru hattinin afirlak debisini pratik ybntemle bulunuz.
dir. Boru igindeki akim siirekli akim olduguna g¥re, akimin ayni zg E :

laminer . akim olup olmadidini saptayarak stirekli yuk kayaplarini ve

devam ettirebllmek igin aklskana verllmesi gereken enerji miktar1n1

$40em] | A A2

olarak bulunuz. o : d

(Hazirlayan M. R. Yalgaintepe)

(Sekil - 8.12)
8. 3. PROBLEM

Bir vantilatﬁr, uzunludu (30 m!,gap; (100 mm) olaﬁ bir boru ha
hiza {I0 m / sn) olan hava ﬁermektedir. {20 ®¢) sicaklaikta,kuru hava
8zgl afarli¥y (1,22 kg / m> ) ve mutlak viskozitesi de(l,8.1075 kg
‘olduduna gdre, (O 75) '1ik verim igin vantilatdrd gal;stlxan motorun

nit (B.B.} olarak hesaplay1n1z.

8. 4. PROBLEM : ‘ ’ 3

(5ekil - 8.12) 'de ,igerisinde stirekli hava akim:i bulunan bir b3
'gﬁrﬁlmektedir. (A ) noktasinda 8l¢filen sicaklik {427 C),effektlf ba;
(3,967 kg / ecm ) ve (Az) noktasinda &lgiilen sicaklak da (127 C)'dir'
(A ) ve (A ) noktalarinin sinarladiklari aralikta, gevre ile 1s1 alzs

verligl yapialmadigainz, yersel ve stirekli yilik kaylplarlnln bulunmadlq

-211-
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DOKUZUNCU BOLUM

BORULARDA YERSEL YUK KAYIPLARI
1) AN! KESIT GENIGLEMESINDE YUK KAYBI
2) ANl KESIT DARALMASINDA Yk KAYBI ;

3) EGRISEL VE xdsﬂz.‘.t DIRSEKLERDE YUXx KAYBI

4) CATALLARDA YUK KAYBI




BORULARDA YERSEL YUK KAYIPLARI

Borularda sirtiinmeden ileri gelen sfireklil yiik kayiplari yanan-
ym ybnlinlin ve kesit de¥ismesinin neden oldufju yersel yUk kayiplara
i fdlr_.Aklm ydnlinlin ve kesit dedigmesinin neden oldufu yersel yiik

plari, daha &nce aglklamls oldugumaz

2 11 )

. £ (Rg , Wo » M, , Froow K, %M,

2.9

1 yitk kayiplarinda Reynolds, Froude, Weber ve Mach sayilarinin etkin-

i yoktur ve
: U .

i he =35 TR W, M, F K, K, L L, L L
itliginde

£ (Re s Wg , My , Fo, k', x**

O |

.;ine valnizca, horunun geometfik durumunun fonksiyonu olan (8) yaz:il:ir.

5 .
h = u . £ ’ ’ 1
2.g ‘Re s Ve r My Fr r k7, Kkt P e e e )

_ 2.9
1tligini elde ederiz.

I ) Ani kesit geniglemesinde yiik kaybi )
Borularda, ani kesit genislemeginde, {Sekil - 9.I)'de de

Pildigl gibl Snece sivi lifleri dadilarak biribirine giferler ve sonra
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darak birihirine girmesinden ileri gelen yitk kaybi vaklasik olarakﬁ
7 ianabilii. Bunun.igin (G,) ve (G;) noktalarinin sinarladiklara araﬁ_
Bernoulli Teoremini uygulamak gerekir. Ani kesit geniglemesinde, ¢
1ifierinin.da§11arak biribirine girmesinden ileri gelen yUk ‘kaybin,3
lile gbsterirsek (Gl) ve {G,) noktalarinin, sinirladiklara araliga ng

Teoremini wuyguladifaimiz zaman su esiﬁligi vazabiliriz:

- 2 2
P U U

h= (2 +23) = (22, 2 “+Z3)
2.g \6 2.9

mek igin (&) ,(B) , (C), (D), (E), (M) noktalaranati sanarladaklar

ta! kalan sivi kiltlesine HAREKET MIKTA%I TEOREMINI uygulamak gerek

KIYASLAMA D{ZLEM]
(Sekil - 9.1)

Eger (A), (B), (C), (D), (E) ve (F) noktalarinin sinirladiklari araliki

kalan savi kiitlesine HARERET MIKTART TEOREMINI uygularsak (dt) zaman a8

lidinda hareket miktarinda meydana gelen deigme miktarini veren

g- Q . dt . ¢ Uy - U,)
-214~

s

E P '
.(—J‘_.{.zl ) - (

:i;i elde ederiz. bDiger yandan sﬁreklilik kuralina gbre

Q=53. . Ulz 52 N U2

Eulerini de yazabiliriz. (&),(B},(C), (D}, ﬁE), (F) noktal;rlnln
;iaalklarl arallkta kalan siva kiitlesine etkiyen dis kuvvetler yer-
[ kuvveti ile akaim dogrultusuna dik kesitlere gelen basing kuvvet-
¢. (AD) ve (EF) kesitlerinin simirladaklari aralikta kalan siva

gine etkiyen yergekimi kuvvetinin uzunluk ekseni lizerindeki izdiigi-

Sy . ¥ o tz-~- z, )'dir.
'gyﬁzﬁ izerindeki basing etkisi ( BC )} yiizli iizerindeki basaing etkisine
j:tir ve hemen belirtelim ki, {AB) ve (CD) aralaklarinda basing hidrosta-
é;larak dedigir. Bu durumda (AD) araladindaki ortalama basaing (G)

11k merkezindeki bhasinca egit olur. (8,) yizfinlin ajarlak merkezinde-

. " R i ndeki
f(gl) basinci (P,) ile gisterelim. Buna gbre (G) agrrlik merkezinde

' -y . (z-=2) _
.;; ve(aAD) yilzilne yapilan etkiyi bulmak igin (G) agdarlik merkezindeki
-?1ngla (AD) ylizlinfin alanini garpmak gerekir.(AD) yiiziinlin alanimi (S3)
gbsterecek olursak

[Pl—Xn(z”zl)]_.Sz

f}desini yazabiliriz. {(EF) yiziiniin agirlik merkezi (Gz)?dir ve (EF)

f ' - - \84-P-.S,|dt
Fe. 0. at. £ U, - U, )= [52 Y. (z -z )- [pl Y. (z z%)] 85-P5 52]

iitligini yazabiliriz. Bu esitli¥i sadelestirecek olursak

U, . (Uo=U,)
P 2 27U
24 2, 3= . =

4 83 g g




egitligini elde ederiz igi alde edilir. ¥Yapilan bu kisa aglklama‘gﬁstermektedir ki, kesit

(51) oclan boru boyutlara gok biiyilk olan bir hazneye agildi@a za-

ni kesit geniglemesinden ileri gelen ylk kaybi (Ui / 2.9) olmakta-

( 4Zy )~ 2wz, ) o B2 U2 - Ua)
Y g pirgok aragtiracilar ani kesit geniglemesinde yilk kaybani veren
2 . N
P u P u y Formiiline {k . U, / 2.g)'nin eklenmesinl Onermektedirler.
h={ ‘0} .g.—-——i'--.'.z:_) - 2 + 2 + Z2) ge i ) _2
2.9 ¥ 2.9 s
(UJ. - U2)
2 h‘:
Uy =0, r P 2. g
h + = . £ Zy )= + 23) i . '
2-9 fk1linde bulunmug clan B&langer Formiiliine, aragtiricilarin Snerisine
sk (k. U% / 2.g)'yi ekleyecek olursak
2
- ug ~ Uy _ Uy - (U, = Uy ) \ ) ,
2.9 2 ..g pet % ") k. 2
. g 2. g
(U, = Uy )2 .
- 1 2 - 1igini elde etmis oluruz. (k) 'nin hesabinda genellikle, yine aragta-
2.9 .11ar1n tnermis olduklara

k= 0,22 . (

dugu igin B&langer Formiill olarak adlandirilar. 11§inden yararlanllir.

’ 2
nhe (P21~ U2 )
2.9

. . 2)AN1 KESIT DARALMASINDA YUK KAYBI
geklinde bulunmus olan Belanger Formiilil
' Ani kesit daralmasinda, (Sekil = 9.2)'de gbruldiigi gibi &nce

2 .
5
ha Y2 .t e )2 lme ve biiziilmeden sonra da agilma olur. Sivi lifleri  agilmanin
2. s )
g 2 fonunda yeniden biribirine paralel bir duruma gelirlexr. Biizillmeden son-

agllmada meydana gelen yiik kaybi Belanger Formiiliéinden yararlanila-

hesaplanar. (SO) kesit alaninin (S,) kesit alanina oranina (m) ve

S
deferi { . -7 )2

Sz

T s s v .
@ir. Eger kesit alami (8,) olan boru, Ime katsayisani yani (S;) kesit alanminin (Sgy) kesit alanina oranini

F) ile g8sterelim. Aragtiricilarin yapmis olduklara gﬁﬁlem ve de-

?lerle bﬁzﬁlmenip diger bir deyisle kesit alaninin(S,) 'den(5;) 've dig-

nin yiik kaybina neden olmadiyir gosterilmigtir. ¥ik kaybi, genel-
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BizLME

ACILMA

Eitlikle B&langer Formiiliiniin birlegimini yapacak olursak

Uz | I 2.k
h= g [( —-—'—m-P )%+ ]

41igind eldé etmis oluruz. Bu egitlikte ( 8 )' nin dederi agik ola-

_garﬁlmektedir ki, : _ \ - y

- I)2+k] "d:l.:l.'..

= | | ::-.

{Sekil - 8.2}

likle,

; ‘ Se

| m = ' .
! Sa P

| Bu 1iki esitligin birlegiminden

Sc
m.Sz

iy

esitligini elde -ederiz.

! biiziilmeden sonraki agilmada meydana gelir ve bunun heéablnda
N ! ' '

rida da aglklamls oldufumuz gibi Bélaﬁger Formiiliinden yararlanilair

“ Q= SC - UC= 52 - 0,
i
52 s
Uc.. U2 . = Uz » 2
sc m. .Sz
v - _Ys
e I

~218~

L _ -~ I ) koyacak olursak o o

) yerine 0,22. (
m.F . p

2 o | ‘
(=L —-1)+0,22. ( E——1) o

m.}l m.

indan daha bitytik olursa { Pli 0,62 ) alinir. . i

S;.(IO .

igeaen yafdrlanllarak bulunur.

2
(P ) ve (<Z—r - 1) agagadaki gizel-

5, olursa
m.

n 0,1 (0,2 |03} 0,4 0,5 [0,6 |07 08 (0,9 |TI :
T 0,618 |0,615| 0,613 0,610,608 | 0,607 |0,605 | 0,603{0,600 | 0,59, 'ili
I__ 5223z |51 | 19.8] 9,6 [5,25 |3,08 [1,88 |1,37 0,73 | 0,46 '
m Y -
2 ' ‘
s, = S, olursa (P} ve ( a%—- — I ) igin asagadaki g¢izelgede w

P .

Jyaz1l1 olan degerler kullanilir.

n 0,1 10,2 J0,3 |04 1Jo,5 lo6 |07 [0,8

0,630|0,645.) 0,660 |0,680 | 0,714 | 0,750 {0,810 0,895 | I

I7,5 | 7.8 3,8 I.8 0,8 0,3

M- |o,625

0,086 0

‘ L gy |5 |

=219~
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m = I olurss (H) ve (J—I!-:E——_--I)2

igi % ; .
deferler alingy. §iD agadidaki ¢izelgede ¥a

82=0,540,3 . cose{40,2 |

cos%<
‘ Ug 2 u?
B=8 . 52— = (0,54-0,3 . cosex4-0,2 . cosig) . -é'_?_g.

ECRISEL VE KUOSELI DIRSEKLERDE YUX KAYBI

f' Egrisel ve kigseli dirseklerde yiik kaybinin hesaplanmasinda daha

1karm1$ oldugumuz )
u; '

2.g

h=8 .,

‘ndeki egitlikten yararlanilir. E¥risel ve kdgeli dirsekler igin(@)'
hesaplanmasinda WEISBACH adli arastiricinin Snerdi§i iki formttl kullani—
FWEISBACH'an e¥risel dirsekler igin 8nermis oldudu, ( & )'nin deferi-

ren birinci formiil

8= ( _ I

8= § - [0;I31+0,I63.( L-)LSJ
5 -
| m. T ) + k = 0'005.~ 0’25 .

90° E

1 dirsekler igin tnermis oldudu ( 8 )'nin deferini veren ikinci for-

b 2 1 de
h=g . _U . 2 > 2 o 4 o
25 = ¢ 0,005 0,25 U3 8 = 0,9457. sin

+2,047 . sin
| {Sokil ~ g 4, ‘

2. 2

indedir. WEISBACH'in &nerdigi birinei formfilde ( D ) dirsek gapini,

 dirsek ekseninin egrilik yaragapini, (@) dirsedi sinirlayan merkez

8= ( 2 yi ve ikinei formilde de (ol) kidse agisini gdstermektedir.
. . ‘ "I)+k=o’55~>3 .

2
. u
h=o. 2 =( 0,5 vl
2 135, 3y 2 4) GATALLARDA YUK KAYRI
(Sekii - 9.5} g ‘ 2.g

Catallarda yiik kaybi, akim y&nd,¢atalyl olusturan kollarin gapi,
=220~ .

-221~




ayra la]‘l ya da kollaz 1n birle-ﬁ tigl ang borudakl Crta a; h
¥ ‘ L t XL ma akl]ﬂ 1
.

_ . b . £ ‘ .
akamin birlestigy ¢atallarda ( g ) ig-lr R dkiye 3Yrildagy 1 ONUNCU BéLUM

BIR aRIMT 1t ' '
T IKIYE Avrran CATALLARDA ¥ BORULARIN PRATIK HESABI
o = g0° . ' . P
: Tt 8= 0,5 a) Borularda toplam yiik kaybi formiild
o= 45° ' \ e
N e T b} Borularda toplam.ylik kayaplari ile ilgili

. lar
txt i
ARIMI BIRLESTIREN CATALLARDA

"oz gp° ¢) Basit borular

d} Borularda debinin azalmasi
o :450
b -) Borv adLaRr

a) Bir noktada birlestirilen i¢ hazne sorunu
b) Cok sayida kollara ayrilan boru afz

¢} Rapalai bkoru ada




I) BORULARIN PRATIK HESABI
@) BORULARDA TOPLAM YHK KAYBI FORMULt)

Borularda toplam yiik kayba,sitirekli yﬁk>kay1plag1 ile yersel

‘yﬁk kayiplarinin toplamina esittir. E§er boru uzun olursa siirekli yilk
ayiplarzy, gergekten,yersel yiik kayiplarindan daha biiyiik olur ve bu
grumda da yersel yﬁk kayiplar:y ihmal edilebilir.

Daha &nceki b8limlerde, borularda siirekil ytk kayiplaranain

z .
A SIS

p -2.g D N, D

2.g
i;esitligi ile verildigini agaiklamigtik. Bu egitlikte yer alan ( K )'nin

‘?degeri, hemen belirtelim ki,

I6 . A -
7.9 . 1?_ D5 Y tir.

piger yandan, borularda sﬁrekli-yﬁk kayiplari eski formiilden yararlani-

;aarak

4 .b.UZ.L.—.Qz.K'.L

e e R

s

}@eklinée'ifade-edilebilir. Bu durumda ( K ) 'nin deferi




-]

64
=
ER e T %
. 2 Uk kaybr (0% . K . L), |
: EE slirekli ¥ .
2.g "t T D2 ) e | .
Kls I 5 )
yerine (Kll Yazalar. By durumda
h= Q2 . Kl . 8

ersel yuk kaybl da Q + K . 8 da . ve n

r

' a g ya O\ un kler b g’ll ir. ( b ) e (K)
éru n dadru bor un niteli : erine a. d Vv

azl : 151 ziftlenmis
g rlerin yeni font borularda yar ’

- 11 dede Yy

3 da ¥

QJ- Y

16
K= B84:B 2.9 ® -D
DS
ﬂ2.
PR 8 263 800
II6 785 000 190
' 516 4¢
2 338 500
I02 022
2 . 2 1 _ 1 250 3x0
EQ.K.L-FEQ.K.L—Q .E(K.L+K 32 281
’ 560
olur ve Bernouijj Denklemji >2 I3 222
I5 874
\ 6 376,4
P 2 P y2 2 1 6 021
( XJ. + 2; 2 - &’2 PR 4 Z3)e=0 - (K.L+g? g —— 3 441,8
' * 2.g
2 017,5
21,9
seklinde Yazilar, Ayrica by esitliktan Yararlanarak 134, I 259,5
: 5 713,78 e 38
. B26,
A= By | Ly, z2) - ( ._*12__+-_.2___+22)=§QZ - (K., 412,42
251,24 53
Seitliklerini de yazapiysyy,. 16001 398,
: r
: 3
Darcy Formﬁlﬁ, daha #nce de agiklam; g oldudimy gibi 10584 289,3
. 14
215,IT
‘ b 72,220
h_-,-_‘l.__.b.u:’-':_i__ . 0% (a -2, ! 163,24
D D T D 50,639
’ 126,09
seklinge veriliy. Genellikle, Darey Formiiliinge Yer alan ( 4 36,301
(507 . 1076 ) P 2'in degers ge (120 . ;-8 ) 'dir. . 22
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.edilen piiriizlilik oranina bagladir. Sinematik viskozite katsa-

jilen bir savi ile mutlak plirlzlU1lU40 verilen bir boru igin- (K),

BORU GAPI K-_04 .D x% I i
(m) 7? D5 2.g (U) 1pun yani (Q) ve (D) 'man fonksiyonudur. Efer Darcy Formiilil
: 4 orsa (K) yalnlz (D) 'nin fonksiyonu olur. (K 3! ne gelince, bu
0,17 26,624 98,942 o _
) iD)'Ye bagladar. Yapm1$ oldudumuz bu kisa agiklamadan _sonra, boru-
C,I8 19,835 78,718
1am yiik kayiplaraina dedgin ilkel sorunlari su gekilde ortaya
G,1I9 I5,058 63,410
Ny ve bu sorunlara su gﬁzumleri 6nerebiliriz
G,20 II,.571 5I,649 g
0,25 3,705 2 21,155
)nEBI VE YERSEL YUK RAYIPLARI VERILDIGINE GURE, CAPI (D) VE UZUN-
0,30 I,467 7 10,202
c .1UtU DA (L} OLAN BiR BORUNUN TKI wcCU ARASINDAKI YUK FARKI NASIL
0,35 0,670 40 5,506 7
BULUNUR? .
0,40 0,374 33 3,228 1 : N ] . :
(D) ve (Q) bilinirse (K) ve (K') kolaylikla hesaplanabilir.
0,45 -0,1I88 00 2,015 3 :
mda problem
0,50 0,10 39 1,322 2 : 5 1
AE=20° . (K. L +K ., &)
0,60 0,044 031 0,674 64 3 .-
sde verilmis olan genel formiilden yararlanilarak gdziimlenir.
0,70 0,020 255 0,344 18 : ' :
0,80 0,010 350 0,201 75 2°}IKI Ucu ARASINDAKI YUK FARKI VE YERSEL YUK KAYIPIARI VERILDIGINE
6,90 0,005 721 4 0,125 95 GURE, GAPTI (D) VE UZUNLUSU DA (L) OLAN BIR BORUNUN DEBISI NASIL
I,00 0,003 365 5 0,682 638 BULUNUR?

b) BORULARDA TOPLAM YUK KAYTPLARI 1LE ILGIL! SORUNLAR

Kollara ayrilmayan borularda,toplam yiik kayiplarina &

ilkel sorunlarin g¢bziimiinde, genellikle,

2
AH = (

-+
2.9

Pl U.‘!. .

P
¥

+21)—(

2

+

2.4

geklinde verllmis olan esitlikten yararlanilair.

+22 )z 20

Bu egitlikte yer alaf

2 (K.L+R

Efer Darcy Formiildl kullanilirsa (D) bilindigi igin (K) ve

bulunor ve problemi gdztimiemek igin yine

. AH:EQZ.(K.L-I-K!.O)
;;de verilmis olan genel formiilden yararlanilar.
3°) UZUNLUSD ( L ) , DEBIST { Q ), YERSEL YUK KAYIPLART VE IKI
UCU ARASINDAKI YUK FARKI VERILEN BIR BORUNUN GCAPI ( D)
NASIL BULUNUR?

Bu durumda K ve (k) , Gapln karisak fonksiyonlari olduk-

{ AH), birinci ve ikinci kesitler arasinda yiik farkinai ifade eder. 1

Once de belirtildig§i gibi (K), (D} ve (A ) 'nmin fonksiyonudur.

(U .

~-226--

D/ Q ) seklinde ifade edilen Reynolds Sayisi ile (£/ D ) $€F

3 1qin grafik ¢bzlmleme ydntemine bagvurmak gerekir Once (D)’ nin
¢ E “ybnu olarak’ denklemi
AE=20? . (K. L+k* .'8)
-227- " ‘ ' :




geklinde verilmisg olan e¥ri ¢izilir: Bu edri {izerinde alina
: n

da { H ) olan noktanin absisi capa Qﬁsterir

Bu arada hemen

ki, biyle bir problemin ¢Sziimiinde bityiik bir kesinlik aramak
’ Yex

T i i
| eorik olarak belirlenmig olan ¢ap, nihayet sanayide imi] edil'k
b ‘ ¥
orunun gapina uydurulur. Ayrica yiik kayba formiillerinin sony, 1v
kesinlj : ;
sinlikle baglanmak Yanlistir. Borulayr: yik kaybz formtiller 1
n.

lar "
1na ‘bagly kalip ama daha bagka etkenlerin de varlifdaina Qi
boyutlandirmak gerekir. sun:

‘c) BASiT BORULAR

vi N .
ik gizgisi basing yYiksekliginin, hiz yiksekliginin vl
(=]

yukseklidinin toplamini ifade eden

2
(L. o - ¢

4 2 )'nin

2.9

-geometrik yeri olarak tanimlanir.

P v’ P 2
+ ok, +2Z = o u .
2.9 ( f“°‘1;g“+2d..zoz.(xm+xl. 3
.qg ' -

e$ltllgi g Ola k gﬁs teITHEk tedJ.I ki Yﬁk gizngl her nok tad
- | lk ra ’
a

CZ" L (K.L+K . 8)

seklind - 3
e vgrilmis olan toplam yik kaybina ¢ikararak bulunur

Piyezometre ¢lzgisine gelipce bu, mut
-1

| lak yikseklikle basinc3
yikseklidinin toplamin: ifade eden ’ QU

(z 4 P ) 'nan ’ o

-228~

Yéri
ginatindan { o&. v/ 2.9) gukarilarak elde edilir.

{sek

(B) nokta51n§a

I3

kesit ani olarak da:almakta, (C) noktasinda bir

dir ve akim gizgisi dizerinde bulunan her noktada yﬂﬁ gizgi-

itk gizgisi ve piyezometre gizgisi kavramlaraina agiklik kazandir-
i1l - I0.I)'de goriildiigi gibi sabit seviyeli bir haznenin

i gaplarl farkli iki borunun olusturduklari bix sistemden yarala-

— =

— —_—

. . | ]
oty 42 )a 1 %
¥ o - I+ %) 'aan | -\ e

2

Ly

xseklik sifir, (E)

D

—

of ——=

Uy

e

——

YUK ¢izeisi

—
—

1a - S .
PIYEZOMETRE _, ™
¢lzoisi

(sekil = 10.1)

noktasindan gegen kiyaslama dlizlemine gbre haz-

ptsayisi ( 0 ) 'nin dederi

{

SO S
. f

i gizmek igin ( H )'den, (A } ve { E)

-229-

2
- T )} 4

”ik prlunmakta ve (E)-n0k£aSJnda da boru agik havaya agilmaktadir.

B kiyaslama dizlemi (E) noktasindan gegerse (E) noktasina defgin mut-

yik ( E), ( E ) noktasainda yitk de ( Xy - U§ /2.9) olur. vik giz-
noktalarinin sainirladikla-
Qurallkta meydana gelen gesitli kayiplari ayri ayri girkarmak gerekir.
noktasainin bulundufiu yerde poruyé girigte yersel yilk kaybl(Qz.Ki.a)'
Borﬁya giriste yersel yiik kaybar katsayisi ( @ J}nln dejeri (I/2)

(a) ve (B) noktalarinin sinirladaklax: aralikta siirekli yik kayba
r. (A) ve (B) noktalarinin sinirladiklary aralikta silrekli yiik

banin deferi (02 + Ky + Dy )'dif. (B) noktasinin bulundudu yerde ke~

ni olarak daralmaktadir. Ani kesit daralmasanda yersel yik kaybi



Yik kaybanin deferi de ( Q2 . K; - 8 )'dir. (C) noktasandaki dirsf;

’ bi
: paglangig bbliminin (1) kadar uzaganda de
nun . .,

sel yik kayb:i bulunurken, yersel yiik kaybi katsayisinin hesaplanma;"'.L

0=0,-4a.1

(L) clduguna gdre borunun bitimindeki debi de

80,9457 ., sin =X 12,047 . sip? <

3 yn uzunlugu

geklindé verilmis olan WEISBACH Formiilinden yararianilair, (C) HOkta;; ‘ Ql; 9,495
-daki versel yﬁk‘kéyblnln deferi bu durumda (Q2 . K2 - 8 ) olur. (B)d .
ve (C),

gindi daha once
(E) neoktalarinin sinirladiklara aralikta tipki (A) ve (B} ol :

; an= @® . k. al
9 s ] ri—
larainin sanirlariklara arallkta oldufu gibi siirekli yik kayiplars vard ymus oldugumuz diferansiyel denklende (Q)'nu?-degerlnl ye
E e bulmu
(B) , (C)noktalarainin Sinirladiklari aralikta stirekli yik kayba Jrnd
2 f;yallm_ Bu durumda
(Q

- Ky, L2) ve (C) , (E) noktalaranin sinirladaklar: aralakta si
yik kaybr da ( @2 . k, . 13*

% 2 P2 ay
: - ah= K. (00-2%0 ca-1+q .10
)'dir., Piyezometre gizgisini elde etmek | = o]

igin yik gizgisinden (A) ve (B) noktalarainin 51n1rladlklar1 aralikta .
(°<3_-U / 2.9 ) kadar,

ta da (FX

.tliaini elde ederiz.

1 axall [=] iik ka b1 h olursa ve e(_fler boru uzunlu§'u kapall
) ) Eéer siir kli Y Y ( )

' i ‘ de eri'igin tanimlanmigsa
U /2. J kadar aga ek kir ) araliginda (1)'nin herhangi bir ded
2 g gagi inmek gere . 0.5

2 2 . al
LARD ALM ahz K. (@2 -2.0,-a.1+q .17) |
.V ‘ in belirli integrali
oo > DRt A St 1klinde bulmug oldufumuz diferansiyel denklem j
Dolu kesitle aklgkanlarl bir yerden bagka bir _yere ileten .
borularda, ybriinge boyunca debinin bir bltimy kaybolur yani birakilir,

’ 2 1%y . a
:x foh-2e0, a1 -
Bunun nedeni belirlj bir aralakta borunun ¢ap1 defigmedidi halde orta- h= o ]
lama akim hizinin glderek azalmasidir. Dolu kesitle gallsan borularda ; Q
stirekli yiik kaybinin birim uzunluga dlisen deferi (Q2 - K )'dir. Dolu
kesitle-gallsan boruda sfirekli yik kaybinain birim uzunlu

?hur. Bundan yararlanarak
(©?

ga diigen deéer{

- K ) olursa, uzunlufu (d1) oclan boruda meydana gelen siirekli yiik

' 2
he KL (Q§+QO CQ ¢ QD)

3 .
2
kayb:i (Q° . K .

tedir. Bu durumda dh = Qz X.dl 64 . b

i .p°

egitlifini yazabiliriz,

E ' kez
Borunun baglangig kesiminde debinin {0,) oldufunu kabul ede- } E koyacak olursak, bu

lim. E¥er debi, ydringe boyunca,

3 2 ’
.0+ 07)
her {Im} uzunlukta (q) kadar azaliyor- | hoo 1 . 6. . Qo+ 1Ty
-230- ‘ 3 .0
-231-




egitligini elde ederiz. Efer borunun son kesimindeki debi g;

slirekli ylik kaybi -

h:%_.Qf.K;L

-¥ok efer borunun son kesimindeki debi baglangaig kesimindeks g (]
olursa siirekli yiik kaybi Z %2
: 3]
h= Qg K L.L 7 Ay 2
T =

olur,

2) BORU AGLART

a) BIR NOKTADA BIRLES'I‘.IR'ILEN UC HAZNE SORUNU

. . 17 - 10.2}
Bir noktada birlegtirilen fi¢ hazne sorununu gpy fsekil - 10

. . i 2 1
‘igin (Sekil - 10.2)'de gbritldiigli gibi gatal bigiminde bir bory ayy’ P, U%- z ) - Q; - Ky . L+ Q9 - Ky - 8,
R ! . _ e + 25 = .
biribirine baglanan li¢ hazneden yqrarlanlllr. Eder sorunun konumy ] Zy ( ¥ ¥ 2.9
soruna de¥gin veriler, kollarda akim y8niiniin hemen belirlenmesine
: 1
1li dedilse kollarda akim ybnleri geligigiizel aliniy ve bir debi ig 02 Q2 Ky - L34 Qg . K3 . 93
' y P 3 _4zy) - 23 = 3 - ‘
edilen negatif bir deder bu debiyi veren kolda akim y&niintin degigt ) { ——*Q;— + 2.9 ° .
: . 4 i ) . alim.
mesi gerekt;ﬁini b;ze gﬁsteri? Bu arada hemen belirtelim ki, h : 2 (3.) egitlikleri caraf tarafa toplay
leri biribirine baglayan kollarda akim yonl sekil Uzerine konulan Eindi (I.) Ve ’ ’ UZ :
- 2 T3 34z )| =
rin gbsterdikleri y#ndiir. (Pl),(Pz),(Pa) sirasi ile kollarda, (Ag) 3 ( Py + Uy “Zg )y - (. —3?— + . o
‘ . : - 2, - ‘ -9
sina gok yakin ve akimin heniiz diizenli oldudu yerlerdeki basangtar -4 } ¢ 2y 3 ¥ 2.9
/ 2 | (Rq.Lg+K3 . 83
Toplam yiik kaybinin hesaplanmasinda kullanilan ve 2 ( K L.+ Ki . 91 } +Qq - 33
QJ- . A § : .
2 2 . e s i f tarafa toplayalam.
Fo + % + 2, = { ® + J +Z )+ o . (k. L+ K7y ; ( 2.) ve ( 3.) egitlikleri tara
Y 2 o = X 2 1 ;imdl de .
‘ *g . -9 " P P3 03 z5)[=
Imd ; : } it +20) = (==t T
Seklinde verilmig olan genel denklemi her g kola uygulayacak olurs—@ 5 ) ( z - 24 )y - { 3 2.9
: { 2 )
su egitlikleri elde ederiz: . 1 0.3
2 o LytKy - 94
‘ 2 o . (&, . Ly+ Ky - 8p) - Q3 - (K3 e BT
- P 14 2 2 1 2z
(1) 2, — P S L 4z2g5) = Q- K, . qu-Ql - K .8,
. Y 2.9 ~233-
~232- :




pir noktada birlestirilen ig hazne soruﬁunun gbzlimiinde su durum-

:kérﬁllgslllr:

IO)-hazneler arasindaki seviye farki veérilir ve hazne—
leri biribirine baglayan kollarin debisi istenir.
¢ bilinmeyene karsilik {i¢ denklem oldégu icin bu

problem gozlimlenebilir.

koldan : :
( 3.) kola gegigte yersel ytik kayiplari (p. ) @) 2%) Hazneleri biribirine baglayan kollarin debisi
(.2.) k d s ‘ b ve (D,) . .
) ¥oldan (3.) kola gegiste yersel yik kayiplara . 31 - verilir ve hazneler arasindaki seviye fark:i iste-

(D)
3 '(Q3 nir. Bu durumda iki bilinmeyen vardir. Sunlardan

1
)'e baglaidar. Bu nedenle (1.) koldan (3.) ko1

K biri z, - 23 } digeri de (22 - 23)'tﬁr. Fakat
1

yuk kay.‘l.plar inin 4 numarala egl tllkte
k Y ¥ k ay P X a,
Se linde vVer llmls Olan ersel i k 1 la 1n

-8, ) ve (92, _
: 3 : ikl denklem yoktur. Ciink# debi denklemleri =zorunlu
(2.) koldan ( 3.) kol¥

il

gegiste yersel yiik ka
yiplarani da (5) nup . s
aral 2
ve ( Q§ i K g ali egitlikte (Q2 . g

3 3 ) seklinde verilmis olan :
crtoms so ; yYersel yik kayiplarina

olarak 6zde$tirler;

.

3%) Kollarain debisi ile hazneler arasindaki seviye far-—

B ‘
v durumda ( 4 ) numarali egitlik

2 k1 verilir ve kollarin gapi istenir. Yalniz iki

<« (R . L
v - (K L+ K] . 291“ Qg . (K

z-Z:Q
1 2

.L.:.l . - - - fa s

seklinde, ( s } numarali esitlik de 3 3 K3 - £ ‘; denklemin bulunmasina karsilik fi¢ bilinmeyen var-

‘ dir. Bu nedenle problem belirsizdir. Problemin be-

2, - 2 2 lirsiziikten kurtarilmasi igin ek kogsullarin veril-
2 3=Q2‘(K2-L2+K1.ZBJ+Q2 . .
2 2 3 (K3 . L3+ K3 . mesl gerekir. Ayrica bu arada hemen belirtelim ki,

seklinde :
: ¥azilabilir. kollar yeterince uzun olursa yersel yik kayiplara

ig r vy - -
D (=) andan kol n debj si i [e 2 ihmal edia

'b) COK SAYTDA KOLLARA AYRILAN BORU AGI

Besleme haznesinden itibaren kollara ayralarak giden ve kolia-
biribiri ile yeniden birlegmeyen boru aglarina gok sa?lda kollara ay-
;%1an boru ag:r denir. (Sekil - 10.3) 'te, éok sayada kollara ayrilan bir
nr boru affa gdrilmektedir. Bu boru aginda (5) uc noktasi ile (3) digim
ktas:i bulunmaktadir. Besleme haznesinde , sivinin serbest yiizi lizerin-

alinan (A) noktasi lle uc noktalari arasaina Bernoulli Teoremini uygu-
=235~




P U
r:ﬂ:)::-' a4 A, o2 3
— _ - (2p4 = Ky - y= 02 . (B, . Lyt Ep . 28
= c 2.g
doo ek . Te,ya0d . (R - L + K3 26, )
4 i I T R R A A 7
1 ; A
Z, G A U2
P .
- (zA5+--—~5i+°‘-A4' A5 Y=z 02 (x .L+XK . 28 )%
(3 . 2 ¥ 2.g 1 1 1 1
A 5 Yo 2 1 2 1
a .
3 QB.(K3..L3+K3.193)+Q8.(KB.L8+K8. 298)
5
' P i1 ) U2;|,1 2 L
“ g o= By, e —2R sl By y=0° . (B LD +EK To. )+
2 1y 1 1 1
A
Ay ¥ Ao 2.9
4 (KIYASLAMA DizLEMI)
(Sekil - 10.3) :
. 2 Y
05 - ( Ky » Iy + Ky . 28,
layacak olurs
ak su egitlikleri elde ederiz:
2
P,111. Uiz
(ry)y =z - Pu -(z:.:.:.+__§:o__-+9<n Lt e P K L.+ K 8 )+
A = (25, 4 L, U3y ag < At 2.9 Q) - Ky = %y 2 - =8y
Y 1 - )"' y - ( K I
-g -

(2) z P 2 1 2 .
-tz A2 U - P Ual
A a2+ X +°£2. B2_ . 2 _ zp = & zAg.q-'__.BQ-—.;, ol 1. 25 ),—_Qi S N K:l. . 28,
2.9 1 0K WL +K . Se b % 2.9
2 .
Qz ( KZ L2+ K2 R Qz f4) (5.) ve (6.)° kollarin debilerinin toplami (2.) kolun debisine,
2 5 « ( . L
5 5% Ks 28.) .),(3.) kollaxran deb:l.lern.m.n toplami (3.) kolun debisine, (2. ) ve (3:)

follarin debilerinin toplami da ana kolun debisine esittir.

(3) z, - (
Z A3
A a3t +%, 4 23y:02 . (x .1
2.9 1t Bt K - '
Q - { R . L le Q2+ Q3
2 2 2+K z"92)-l‘Q . 0
6§ * Mg - LgrKg . Feg )
6 6 0,z Q4+ Q5+ O
03z Q7 + %

~236-
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u
P n4 - a2
o -zt s
o A ¥ 2.9
& 2 T
‘ . K. .
4 ; (K, - Ly+ K3 - Z83 1+ o C(Hg - BT
1 A A —~7
z, & & 5 - l |
A 7 i (ZA5+ _—2%5-_+ OLA.Q' ___3,5_. ).. Q:l_ { K . L;_+ Kl . 291 Y+
2 . 2.9
& 4 o A
1 . :
d G A 07 - X3 - Ly+ Xy 2oy )+ O ’ ’
|
2
5 11 : 1 s
2 ) (K L.+ K. Z6 )+
- (21114‘_—&3—‘4“11 ~—2a— 1= Q ( * * ) ’
| ) e Ao 2.9
A (KIvasLama DUziEM)
(Sekil ~ - | e |
ekil ~ 10.3) Q2 - Kz . L2+ Kz z 2
la; ;
yacak olursak su esitlikleri elde ederiz: :
P11l Ungtt 2
3 a = ( Zpill & Do 4&€1aa. b=y -
o ) §7) 2, AT ¥ Bo 2.9
Y { Zpy + + cacAl . Vs = Qz .
e S0 (K. Ikl xe 3
2 5 " Te. )
2 « Lo+ K5 . Ze,)+ . 1 3
2 2 Q4 ( K4 . L44' K4 . 294 ) :
i uad . s
. . 25 y.g?. (R, . L+ . E9)
. N _PM_.'O( Uiz , (8 ) z, = { Zalt X + °‘-Aé' 2 Q) 1 17 fa 1
¥ a2 Y= Q8L (K, .1 +g* 1 i
2. 1 1 1 Kl . 28 )+ | ‘
(5. ve '(6.) kollarin debilerinin toplami (2.) kolun debisine,
}y ve (33

b 1.0,
: amy {3.) kolun debisine, (2.

7.7, (8.) kollaran debilerinin topl

jollarln debilerinin toplaml da ana kolun debisine egittir.

{3 zZ, -~ (2 P 2 ’
i A a3t +%3 0 —B3 202 | (k. sgt .
f‘ Z-g 1 1 ZBJ_)q. . o.- Q2+ Q3
i ;
- Q. (X
2 2 . L +R z‘e 2
2 T2 )+ 05 L (k.. N
2 6 - (Rg - Lg+R: . Zo, ) 0y 04+ 95+ Qg \
i 0.-. 0, + 0
| m238- 3z Q7 + 8
‘ =237




TQ, = 0 +.Q3 =0 + Q54 Q5 + Q4 Qg :;endi aralarinda birlesen borularin olugturduklara boru afina kapals

. , . i il - LAY bit seviyeli haznenin besledifi bir
Cok sayrda kollara ayrilan boru a¥ina defgin su tilr problemlerle karg afr denir. (Sekil - 10.4)'de sa y

Srii lr. Rapali boru aflarina dedgin problemlérin
lagilair: 11 boru agi gbritlmekted r. Kapa .

verilir ve kollarin debileri istenir. Bu durumda {gi]

bilinmeyeni igeren (8) denklemin olusturduklari bir;
denklemler sistemi vardir ve bilinmeyenler bulunahi¥

lir.

) Boru aginl olugturan kollarin gaplari ile debileri ;

verilir ve besleme haznesinde sivinin serbest vizi "

dzerinde alinan (A) noktasi ile uc noktalar: arasin 3§

daki ytik farka istenir. Bu durumda (5) bilinmeyeni

igeren (5) denklemin olusturduklari bir denklemler

A (KrvasLaMa pOzLEM! )
: sistemi vardir ve bll;nmeyenle; bulunabilir, (Sekil - 10.4)

3°) Boru afaini olugturan kollarin debileri ve besleme

haznesinde savinin serbest yizll lizerinde alinan (A)f

noktasi ile me noktalari arasindaki yik fark: veri-}§ b, kinetik enerji ile yersel yiik kayiplari, stirekli ylik kayiplara yanin-

lir ve kollarin gaplari istenir. Bu durumda (8) bi-e' 85 ihmal edilebilecek kadar kiiglik olduklari igin problemlerin ¢dzfiminde

linmeyeni igeren (5) denklemin olugturduklari bir hnellikle, gbzéniinde bulundurulamazlar. Besleme haznesinde sivihin ser=-

cit yiizii ﬁzérinde glinan (A) noktasi ile diifilm noktalari arasinaiRernoulli

. Problemi helirsizlikten kurtararak-;

g i k su esitlikleri elde ederiz:
olanaksizdrr oxemini uygulayacak olursa s‘ S

{8) bilinmeyeni bulmak igin bazi ek kogullarin ger-

1 P :
N 2
g . 1) z. - (z. + )z 0% LK .. L
i,f' ) geklestigini kabul etmek zorunluludu vardir. 3 A A he . 1 1 1
P : . 4 . I
li | ‘ 3
iy ¢) KAPALT BORU AGI ") §2) oz, (2,4 ——B2 )= 0 . K, . I,+ Q5 . K, . L,
1l hel rdon stibaren 1 , K .
yj‘ esleme haznesinden itibaren kollara ayrilarak giden ve son E. 2 ( z 3+ A3 ). or - Ky - L.+ 03 Ky « Iy
i -238- ¥




(10}

Dil&iim- nok
talarindan alznan debiler saragi il
ile (q )

ZA-(

(qB ) ve (qs
biliriz:
(11
b= 0,44
( 12 '
( I3
( 14 )

Q -
5+0;= 0 4 q

f_—srﬁ 1= Qf . K ..L4g2 ‘ .
1 3°K'L3+Q§.

z. . 4 A
g+ —B8
Y

} eldugu igin
¢ slireklilix kuralana gire su egitlikl
erl yay

ak gorlilmektedir ki, Bernoulli Tecreminden ve stireklilik Kura-

‘yararlanllarak (I6) denklem ¥y
jéroblemler bu denklemlerden yararlanilarak ¢z
fﬁr problemlerle karsilagalair:

1 boru ajini olugturan kollarain gaplar: ile diigim

azilmigtiy. Kapall'boru aglarina

):Q_]_'K-L-{-z
1 1 Q3 . K3 . L3+ Q2
7
imlenir ve genellik-

2

P
2
g+ ——hb_ 4.0 | o
PR U I PL SRS SO SRS 1%) Kepal
5 noktalarindan alinan debiler verilir ve kollaran debileri
ile yilik farklari istenir. Bu durumda bilinmeyen (2} kolun

(6) diigiim noktasina dedgin yiik farklarini ige-

debisi ile
1 igin problem ¢Hziimlenebilix.

{15) denklem bulundug

ren
rina

W

6 .

27) Dugltm noktalarindan alinan debilerle diigiim noktala
deggin yik farklaril verilir ve kapila boru agina olustu-
ran kollarmn gaplari ile debileri istenir. Bu durumda (18)

bilinmevyene karsilik blllnmeyenlerl igeren (I5) den
. Problemin gdzlm-

klem

(]

vardir ve bu nedenle problem gbziimlenemez
unmasiny saflayan

lenebilmesi igin en az (3) bilinmeyenin bul
pazi kosullarin gerceklegtigini kabul etmek gerekir.

):Qz . K .
L+Q2‘K2-L+Q.

* K

4

(qz )r (qa )' k-
[URNEK PROBLEMLER

'dé bir su haznesinin besledifi bir boru hatta gtrilmek-

yaragapr (R=1Im } olan (900) 1ik bir

ff0. 1. PROBLEM

isekil - I0.5)

tedir. Boru hatti lizerinde edrilik
in ig¢ ¢ap:

dirsek bulunmaktadir. Boru hattaini olugsturan borular

r( D= I6 cm ) oldujuna gbre ortalama akam hizini ve debiyl

10. 1. PROBLEMIN chzimy
deki suyun serbest ylzl

debisini pulmak igin hazne

Boru hattanin
=-241-

~240~-

hesaplayaniz.



Ay tizerinde alinan (A ) noktasi ile (A,) 5

sanin sinirladaklara aralikta hareket ¥ - 0,I3126

gesi boyunca BERNOULLI DENKLEMINI uyqyj yazneden: gikista yersel yiik kaybi katsayisi (8,% 9,5) "tir. Buna

gerekir. (Ao) noktasi ile (A,) noktasap

8= 8 4 92: D,63126
sinirladiklara aralikta hareket yoriingeg$ o :
boyunca Bernolli Denklemini uygulayacak X :36;301‘ h
He2im
olursak I(l: 126,09
2 2 2
-3 U P U | _m. Dt 2
(—2 + 2 4 zg)— 42 + % Q= 4 1
¥ 2 ¥ 2. ‘ :
° i o 2 1 .0t g2 SxeLaxt.e)
= - 1 g%, . L#K . 8)= = . . . .
Reim B .. z,) 7§ Y ‘ ZI{K Iz-l ) 16 1
: 0° . UK . L4k . e 2 I M. D 42 Scx.La4k*.8)
\\\i:i - 2020y 2 T S
S S e . 2 2
x e$11‘.11§‘1n1 elde ederiz s . D N 3,714 . I6 . 201,062 cmz,
= | :
P - - 4 N
Lpém Po=Pi= Pain 4
. -1 2
(§ekil - 10.5) Ug= 0 § = 201,062 . I0 " m
[, = 1.= I8+4= 22 m
Ui 2 1 g 1l+ 27 ¢
{2 -2 1) - = Q° . 2Z(K.L+K . @) ‘ g
o 1 2.9 = ‘
. ’ ‘ L=22Zm
Egrisel dirsekler ig¢in yersel yiik kaybi katsayisi (8)'in deferi 24
{2z, - 2, )= m
~
/@ ’ D 3,5 :
Oy —— | O/I3 + 0,763 . ) 02 f—T 4 20r.062.107%% . (36,301 . 22+126,09 . 0,63126}|
80 R : * lz2.9,81 '
geklindeki WEISBACH FORMULUNDEN yararianilarak bulunur. 7,7 m / sn
A = 9g°
2 2 3
D = 0,i6m D LU, . 3,14 . (0,I6)° . 7,7=0,I548 m / sn
- 4 4. N

0,13I+0,I63.

-242- 243




I0. 2. PROBLEM
($ekil - I0.6)'de bir su haznesinin besledigi bir born hattz."

mektedir. Boru hatta g¢ap ve nzunluklari farkli olan borularla bir
. ; e

Ap
= sel di.rsekten olu.smu.t;,turl
Efrisel dirsedin ve boru[
| tinin birinei kesiming o 5
.Ir‘m turan borularin ¢api (D
.L_._,__ ikinci kesimini olusturan _
larin cap: da {Dy= 12 con
dir. Boru hattinin debis
{ 0= 0,3053 m° /sn)old
na gdre, (A:L) ve (AO)' nokt,
ra arasindaki kot .fark:.m..‘:
Ly6m ) hesaplayanaz. ;
. (sokil - 1.0'5) 10. 2. PROBLEMIN QGZUMU
P UZ | 2
{ ?50 + 2?g+z°) - ‘P;;" +-2—‘-U;-—-+zl)— 0° . 2(K.L 4 &

esitligini elde ederiz.

Z(K.L+Kl_9)

~-244-

Egrisel ai

irsek icin yersel yilik kaybi katsayis: (el) Weisbach Formii-

A L'en yararlanllarak hesaplanir.

8 = ¢ Llo,T314 0,363 . (B )3,5]
. 90° o R
R=0,36m
B= 60
' 3,5 o 3,5
. .
i 0,131+0,763. (=2—} |o 80 | 0,I31+0,163 . ( 0.18
90° 90° 0,36
. 0,097

Hazneden ¢ikista yérsel viik kaybr katsayisi ( 92-:. 0,5 )} alinxr.

Bu verilere dayanarak

federini ( 0,26 ) ve {

m.(.l

2
932 { I - 1 )+ 0,22 . { I -1 )
m.).{ m. P\
'gitlirjinden yvararianzlarak bulunur.
53 = SO
5
m = PN » KR T
83
m= I
s D 2 I2 2
2. —2— )= ) 0,44
52 D, 18

[219 Sayfedaki) c¢izelgeden ( _—— ) nin
m- i

— I)'in deferini de (0,5I) buluruz.
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0. 3. PROBLEM

2
ooz [ e . . . s
3= ! m. P A3 0,22 .« "H;—I*—"-"- ~13= 0,25+0,22 . 0,5Tz - + {gekil - 10.7) 'de, bir noktada birlegtirilen 3 hazne gériilmek-
. i I= 3
P ' ' - pirinci hazneyi (AO) noktasina baglayan boru hattinin uzunludu
0y 06,3722 i § 00 m ), capr (D= I2 ¢m), ikinci hazneyi (2_) noktasina baglayan
, :
3 Mo tt zunl i = 100 m},
(226 . Sayfadaki) pizelgeden ! —_— ' bora hattanin waniudn i, ™
1 ¢apr ( 1B om ) olan boru igin (K, = - apy (D= 8 cm) ve Ugiinell hazneyi
(K= 78,7I8 ) ve gapi (I2 cm ) olan b ) L7 I ! ‘ ¢ 2" ’
oru igin (K,= I60,0 1 ; -
bulunue. . 2 ,0I) ve(x2=3 N 50 m (AO) noktasina badlayan boru hatii
nin éa uzenlugu (l,= 300 m ), gapl
. Q- U7 - Sz = U . S 3
© 3 3 ( Dy= I6 em)'dir. Birinci, ikineci
D
.73 2 :
S._= - - 3,14 . 127 R -
3 P ; : 113,097 cm2 ve ligiincd horu hatlarinin debisi
ile bu hatlardaki ortalama akim
§,= ¥33,097 . 10 4 m2 hizinl hesaplayiniz.
Uy= 9 - 0,.3053 - 29 10. 3. PROBLEMIN ¢OzUMU
S 113,097 . 107¢ w / sn . e ei s A
Bu problemin ¢dziimiinde, (X. B&liimde,
02 . ZX Lz 2 b
- LEQ0 LK. (141,040 LK 1 BIR NOKTADA BIRLESTIRILEN 3 HAZNE
2773
Z i 2 : . .
CT LEERKT . o820 . Ki T R S S SORUNU) ineelenirken gikaralan
. 1 2 ‘ 2 " 63 2 '
0? rx.Lert.0)s o2 (sekil - 10-7) z, - z3 @ - (Kl K, - 9
)= Q . Kl.(ll+12)+ K2-l3—+Kl B +-e) L ; . ,
. 1 1 2!t 2 GBJ Q; . (K3.L3 Ry 83]
0% JFIK.L +K-.8) = 2 3
)= (0,3053)". {19,835. (4+8) + 160'01-6“‘78,718. (0,597) 4 .\ ; , l ) ,
! 3 sz 0f . (K, . L+ K, - 28 )4 0% . ( Ky - Lo+ Kf .20,)
37 <2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
388,53 0;3722]
2 ' .
Q. 1
ZOK . Lex' . 9): 129,87 2 Q9
N , vl 5 X klindeki egitliklerden yararlanilr.
. z - 2 )= 1 1 - 2 )
& o + 0 .L - {i
! | x 2o 2 (K. L K® . 8). _Zlu_n-yIZQ,BT; 167,02 m Birinci hazneden gikigta yersel yiik kaybi
o | S 2.9 ! : !
! i +B8I katsayisanin { & ) ile gbsterelim. ( 8 )
Dl { o T E } = I67,02m asa§1da yazili olan formiilden yararlanilarak
IR 25°
G| hesaplanir.
i i 1 . . ?‘,(\
N (Sekil ~10.8) 8 =0,5%0,3 . cosed+0,2 - 0O
i ‘ =246~ -247-
——eeseEEEEEE




s

Hazneye girigte yersel yiik kaybi katsayis:

et = 45°
a; = 0,5+0,3 ., cos 45°+ 0,2 . cosz' 45” . 0,82i‘ {I) alainmixr. Hazneve giriste yersel yilk kaybi
e;: 0,821 katsayrsaini (G;') ile gésterecek olursak
Eﬂf 9i= 0,821 o
3 .
. esitligini yazabiliriz. Uglincli boru hatta
Lkinei hazneden gikista yersel yilk kayha katsayisip ‘ igin toplam yersel ytik kaybi katyasisi"iki
(93 ) ite gbsterelim. ( e;) de daha dnce agiklamyg g;k\\; akimi birlegtiren gataldaki" yersel yuk kay-
“ cldugumuz b1 katsaylsl'ile"ﬁazneye girigte yersel yiik
; 9; 0,5 0,3 . cos 0,2 c052 kayba katsayisinin® toplamina egittir.
(Jekil =10.9) Feklindeki formilden yararlanilarak hesaplanir. 2 . '
o= 459 ‘ ) - (sexil - 10.11) 055 6,4 6, = T+ Iz 2
8,5 0,540,3 . cos 45% 0,2 . cos? 45°. 0,827 : Zo, = 2
8,z .0,821 {225 . sayfadaki) gizelgeden g¢api (I2 cn )} olan boru igin (K,=' 160,01}

1
2
.‘292: 6,% 0,821

iki akami birlestiren ¢atallarda, kol

egitligini vazabiliriz,

(fekil - 10.10)

= 0,+ 0y
2

1
Pz (
-248~ ﬂ’l. Q.+ Q)

"?} (I6 cm) olan beoru igin (K= 36,301),

F ‘2 o o 2
-—z3-_Q - (K . L#+K .Zell)-r Q3 - (Ky - Ey+ Ky

2
:Ql'+2.Q

L‘>398553), ¢api (B cm) olan boru igin (Ky= I321,9),(Ky= 20I,5) ve

1
(K3= 126,09) bulunur.

..293)

v
L.+ K

3 . (I60,0I . 200+ 398,53 ., 0,821 )+ Og.( 36,30I+ 126,09 > 2)

arasandaki agi (20°) olduguna gére yer =Q
sel yik kayb1"katsay151 (I) alinair
1 2 2
- y | g I00= 32347'19 - Ql+ III42;48\- Q3 -I-
imi birlestiren gatalda yersel yitk kacK
1 . . T - - 2 ' 2 ,
ba, katsayisina (93) ile gdsterecek ol 7 23' 02 - (K2 ' LZ*.Kz ) 232)+ Q3 - K3 .’L3+ K3 ] :E93 "
sak | ' | ‘
' 0203 . ( T321,9 . I00+20I7,5 . 0,82I)+ T7142,48 . Q2
6,2 I : " '
2 2
60= I33846,36 . Q3+ II142,48.. Q7 -2

2
L Qo QZ
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elde ederiz:
. b Y

© . 40232347,19 . Q7+ 133846,36 . Qg -3 -

A Q§ ) 'nin deferini ( I ) numarali denklemde yerine koyacak olursak

g, + Q;: 0,05024+ 0,0T76 = 0,06784 m> / sn

0,06784 n® / sn

Tt
da yazali olan/(4) numarali denklemi buluruz. Q;'-+ Q, = 0,04307+ 0,021 = 0,0I21 0,05517 m® / sn
100=32347,19 . @2+ 1r142,48 . (@7+2 . Q . 0,402 | 3,
. 1 bt 2 . 0,055I7 m” / sn
203 ) ve ( 4) numarali denklemlerin birlesiminden gu denklemi e , ,
- o D 3,14 . 12
ederiz: _ ) ‘ ) -——TZ' 1 = 2 = II3,097 cm2
19,98 . 10% . of - 874,6 . 10% . ¥+ 9345=0 _
: . 1 * 3,007 . 1074 p?
Bu denklem, glriildiifii gibi d8rdiinci dereceden bir bilinmeyenli 13
denklemdir. { Q, )*an iki ayri deferi vardar. .
- . : : Q 0,05024 .
o ) . . = P = _4—4,44m/sn
. QF=0,05024 n® / en 2 113,097 . 10
*rt .
0,= 0,04307 m> / sn = 4,44 m /sn
) ' . . 3 (R}
('3 ) numarali denklemde (Qll yerine (0,05024 m3 / sn ) koyacak olursa.k}_ TR 1 _ 0,04307 . 3.808
, . | T = 7 = m / sn
0,= 0,0176 m> / sn S s, 113,097 . IO

( Ql )- ye.rine ( 0,6430? m3 / sﬁ ) ko;_raca.k olursak “ o ;. VU;,;_ . 3,808 m / sn
Q, = 0,022I m° / sx .‘
burlurnz. 52 L D% - 3,74 ., 32_= 50,2655 em?
’ ‘ 4 4
Q3 = Ql + Q2 ‘ ]
oldugs igin 1 5,5 50,2655 . 1074 n?
Q;: . Q;_dl- Q; 1 ‘ . .
.V.e ' . .y ' UI:12= 22 = 0,0176 e 3,501 m / sn
Q3 = Q:L + 5 52 50,2655 . 10

egitliklerinl vazabiliriz.
s ¥ riz U'm2= 3,50Im/ =sn

-250- .
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0,0r21

. 5 2,407
2 50,2655 . o4 07 m / sn

'IkinCi hazneye su giria - qulslnln olmamasi ve yalnlz birinci
1lmasa igin qegmenin debisl ne olmalldlr?

-3 3‘/sn } olmas: igin birinci : i

yarar lan

;9 ceﬁmenln debisinin (Q= 25 . 10

ory hatlar;nda debi ne olmal1d1r?

rt
Un2® 2+407 m / sn

: 2
. D
S3='———Z—_§___ = ———ELE&_;_EEE : i 1eri gegmeye bajlayan b
= .201 2 : ‘ci haznée gegmey ¥
s > . A cegmenin debisinin (0= I0 . 10> m” / sn) olmasi igin‘ikinci :
3= 201,062 | 1o™9 2 ' '
’ - 107 , giden su miktari ne olmalldlr? ;
v : : f
ws= 23 0,06784 . . i
s = . ‘
3 201,062 . 7g-4 3,37 m / sn 10. 4. PROBLEMIN (2) BULUMUNUN ¢OZUMY
' : pirinci haznede pbulupan suyun serbest yiizil fBzerinde alinan
U i
m3=3,37m / gn anoktasl ile ikinci haznede bulunan suyun serbest yilzil lizerinde
(Az) noktas:nln 51n1r1adlk1ar1 ar;llga;Bernoulli Teoreminl uygu-
L] [N . ! -
Upa = Q ] k
m3‘- 3 - 0,05517 ‘Teak ol:rsa _ ‘ . ‘ , . . _
Sy 2075082 . 2g7d 2,78 m / sn 2,2 Qp -+ Ky - Inr Ky '}:91 y+ 05 - (EBy - L+ Ky . 28,)
U'I ‘tligini yazabilirlz. tkinci hazneye -su girig - gikisi yoktur. Bu ne-
m3 = 2 S .
74 m/ sn f.ie yukaridaki egitlikte (Qz) yerine sifir konulur. versel yiik kayip-
yn1 ihmal edersek ‘
2 .
z - z,= 0, . K . L
I0. 4. PROBLEM o N 2- "2 1 1
' ‘ E.it1igini  elde ‘ederiz.

{Sekil 10
«I2)'de i '.
s bir feégmeyi besleyen o
. iki hazne gbriilmekteds 1
= 160,0T
Birinej hazneyi fesmey : e
L - I0OOm

uzunlu -
gu (Ll- 1000 m )

apy (p=
¥ap1 (D= 12 em ), ik

1
€1 hazneyi gesmeye bag~5

1 - (] 2y - Z2 . : . ' '
ayan boru hattinin yuz ZQ;;\L:—3+-——3——- = \Jr_ 30 = 0,0137 m° /'sn
(Sekil - 10.72) : o (5 200 m ) ” K - L, - 160,0I . 000 .
( ¢+ gapl ) .
D.= 20 . . :
2 em ) 'air, o - oo w3/ en

~-252=
~253-




Xaiata Lo

I0. 4. PROBLEMIN (b} BULUMUNtN ctztimts

0?4+ 115,71 . Q, - 31,4520
. .9
-Cesmenin ; ‘s '
debisi, birinci hazneyi gegmeye baylayan bory p t 3/ sn
debisi ile i ; att gL M
€ ikinci hazneyi gegmeye baflayan boru hattinin deb A 201
lamina egittir. 1518

3
- . 0,025 - 0,020L=0,0049 m” / en
sbirinci boru hattinip debyg Q,°

q:esmepin debisini (Q)

(Ql) .ve ikinci boru hattinin debisin

i de Q) ile gisterecek ol 049 m3 / sn

Q=0 + ¢
5 2 ]
esitligini yazabiliriz. PROBLEMIN (c) BULUMUNUN ¢ozUMY

0. 4- N
e bulunan suyun serbest yuzu‘{izerind

BirinCi hazned

- Simdi {a)) ve (C) noktalar: ile (hzj ve (&
ala 1

rinin s:l.n:.rladlkla.r.l‘ ara;lklarda akam ¢izgisi boyunca B
Denklemini uygulayalaim. ' ernquu

& alinan (AJ_)

) .
je ikinci haznede bulunan suyun serbest ylizl {izerinde alinan
1 i L -

pras

1 + e, - nl klari araliga Bernoulli Denklemini u gulayalam.
e
( ¥ ’ Zal= Q K 1 A noktasinin sinirlad:y g \'g Y
) " . . 1 ] . l . A
2.g ‘ (. 1 1 ]:;_ . 28 ) | ;‘»

L}
: - ' 2z 4+ K, .28, )
‘ 8 2 K . 28+ 05 - Ky « Ly* Ry 2
P UZ ‘ ',‘ , z.= Ql . Kl - Ll+ a1 1 2 -

‘ 1
2
+2Z5) = 1 .
)= 2 { K2 . L2+ K2 . Se )

.sitliéini elde ederiz. yersel yuk

¢k olduklarani varsayalim. Buna gdre

v

ederiz:

Bu iki - - s - > v .
7 egitligin blrlesim}nl Yapacak olursak $u egitligi elg

aca e

” ,1 Azz 1

4 2
N =Q2,K1.L1+Q2.K2-L2

- = o2 ' : : y . . ; na gdre, birinci boru hattinin
Z;]_ 22-- Q.'I. . KJ. « Lo+ K. ZB } - 92, . v itliqini yazabilirlz- sﬂ]?ek_lillk Kurall <1 )
: 1 T 1 2 K, . L+ K, . 292 ) Fes ixtars ile gesmeden alin
1 ik d iden su m
- - . P gebisi ikinci hazneye g . .
Yersel yik kayiplari ihmal edilebilecek kadar kidgiktiir s ' jinan su miktarani (Q) ile gbsterecek

Bu nedenle un toplamina esittir. GCegmeden a

Z =z = 0 K 2 . .
h 2 - <L =-0s ., . _
* * * z %2 L2 E olursak

esitligini yazabilirig, 0,= Q¢ @

esitligini yazabiliriz.

D, = 20 3 2 2 . L
’ - zl—zzzol'KL'Ll*Qz- ¥z 2
K2: I1,571 ; 1}e

I’2= 200111

05 0,4 0

Q= 0,025 n’ / sn egitliklerinin birlegiminden

2 .
2 + LK . L
£ Kl - Ll - Qz N K2 . L Lz )+ 2 .0y - Q . Kl . Ll Q 1 1

2 -
2 z, - 237 Oy SR Dyt s

Z, - z,2 .
27 %= (K L -x, L, ) . 0% 2 0. x ) egitligi elde edilir.
140K, . L
2

~255-
-254- 2 - Q -Q° .k

kayiplarinan ihmsal edilebilecek kadar

an su miktari-




20 cm

Ly= 200 m

K,= Ir,571
I2 cm
I000 m

160,01

olduu igin

I62 324,2 . Q§-+3200,2 .9, -

egitligl vazilabilir, Bu egitlikten
Q,= 0,0037 m3
. .= 0, m~ /. sn
bulunur.
Q.= 0y+ 0= 0,0037+
le 0,0137 m3 / sn
I0. 5. PROBLEM °

(Sekil - I0.I3)'te
bir boru a¥a gtrilmektedir. Hazneyi (A'

T

+bir su hazresinin besledigi kollara ayr

: . .
in uzgnlugu (L,= 100 m ),gap1l(D = 30 cm), (A} dlYtm noktasini (B,

;‘ktaslna baglayan boru hattinin uzunlugu (L,= 100 m },gap2(D,= 20 cml,

giigim noktasini (A )dﬂéﬁm nokta31na baglayan boru hattinin uzunlu-

(e 50 m ), gapl (D = 20 cm),(Ao ) diigiim noktasina (Az) uc ncktas;na

=50m ) qapl (D = I0 cm )'dlr. {A b] dﬂghm noktasina dedgin ylik

13,9992 0 &K1 (h "50 m ),(A ) dugdm noktasina dedgin ylk farkl(hoz— 60 m ),

.i) ue noktaszna dedgin yik farka (hl 60 m- )'(AZ) uc poktasxna de§31n

farka (hls' 60 m ),(Az) uc noktasina defgin ylik farki (h,= 80 m )

;:(33) uc noktasina defgin yilk fark: da (h3; I00 m ) oldug?na gére kol=~
1 ini 1pl .

0.01=0,0137 n / sn - jarin debisini ve kollardaki ortalama akim hizani hesaplayiniz

10. 5. PROBLEMIN GOzUMU

Kollarin debisini (Ql), (Qz)'(QE)’(Q4) ve (Qs) ile gdsterelim. Bu

Frrumda (Stireklilik Denklemlerini su gekilde yazabiliriz :

) Qg nektasina baglayan bg 0y = Q,+ Qg
Q, = Q2 + Q3
QJ. = Q2 + Q4 + Qs

gimdi (A) noktasi ile digim ve ug noktalarinin sinirladiklari ara-
.ﬁzklarda akim gizgisi boyunca Bernoulli Denklemini uygulayalam. (A) nok—
:ta51 ile diigiim ve uc noktalarinin siniriadiklari aralaikta akim gizgisi .

iﬁoyunca Bernoulli Denklemini uygulayacak olursak su esitlikleri elde

f ederiz:

. P 2, 5 S
" (I) Zp ( X + +2Z3)cs Ql (Rl < L+ K. N
' 2.9

(§eldl - 10,13}

-256~

Al

2 1]
Q) - (K . Dy+ Kz‘.292 )
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oo 2

; P Um4

] (2] 2z - (___2_,+ ——— z,) = 2 '

: ¥ 2. 2 Q - (K, ‘]L:L"' K . Eel Y

P 02 .
(3) z, - (—3-,2D8 ,, , 2 '
A ¥ 23)= Q7 . (K .Ls K . Zel )+

2.9 1
o . (k, .1 -y 2
+ K, .2@ '
3 30t 30405 . kg Ly+x, . 5
2
P G
( 4 } Z, =~ { o1 mi. 2 1
AT T 4 —Tsz0)-02 |
Y - v (K L x 26 )
_ (Fekil - 10.14)
Zp v f—— . _m3 2 : ; oo
a Y 2.y + 202) - 07 .« K o« Lo+ K; . 291 Ve akima ikiye ayiran gatallarda 4
' =90% ) oldu¥u igin yersel ytik kay-
A \ )
Q3 { Ky . g+ Ky 293 ) katsayisini (. 6,) ve iclincdl kol igin
D, = 30 ep I = ) . ;
1 = ID - 10.
‘ . 0 m K.z I,4677 K__Lz 10,202 (Sekil - 10.15)
D, = 20 ep = ‘
2 L,= 100 m - '
2 Kp= 11,571 K,= 51,649 e,= 6.: 0,5
: 2 2 3
fegitliklerini yazabiliriz.
. N 1 ]
D,= . 20 em - €% = To. = 8 = o'z o5
3 Ly= 50p _ ' 3 3 ’
3 Ky= I1,571 Ko= 51,649 . 2 o
b= 10 Pir akimi ikiye ayiran gatallarda (6,=45°)
4= Cln L4 = I00 m X,= 412 42 |_ -
4 4 ) K4.. 826,38 pldudu igin yersel yiik kaybx katsayisa
D.= I0 _ . " N
5 cm L.= 59 _ ' {0.25} alinir. D&rdiincii kol igin yersel
5 K5= 412,42 Ke= 826,38 :
kaybi katsayisini ( 04) ve besinci ko]:r_,

Hazneden ¢ikigea ; ‘
yersel vyiik k : 3
¥ fayba Jfatsaylsl kol igin yersel yiik kayba katsayisina da

T
P 95 ) ile g8sterecek olursak

L] 1
4% 8= 0,25 (Sekil ~ 10.16)}

Gl = 0,5+ 0,3 *+ cos(+0,2 . coszta(

8 5 <

.'esitliklerini yazabiliriz.

' - - v 1

b 20,= Fe,: %= o = 0,25
~-259-




. Py Unz - g - %y L3+ Ky - 293)
zy = ¥ + +2%21 . )z 60 m
2 .g i
2 1
. _ .
2 2.(32.1.24,1{2.292)- Q3 - (K.« Iyt Xy 263 )
: P2 Umg -

le - ¥ + +29 )z 80 m
.z 2.9 |

‘ 31 Ufi5 ;

o . ] - X

a = ¥ 2 +23)= I00m (Rg « La+Ky . 285 ) (LT, 57F . 50+51,649 . 0,5)

. - '
. U2 g (K, « Lo+ Ky o Z8, ) (II,57T . I00 +5I,649 . 0,5)

Z, - ( -+ nL + 2z =

A ¥ 2.g oa )= o

| . , = 0,7168

P U
z, = Q2 4 mi__ = l
n 3 Z.g Zoz )z 60 m
+Q3
2 ‘ i
P o
(&) 2y~ (—2 M . ?. &k .Lex 676z 0,+ Q3= 0,7168 . Q3+ Q; = I,7168 . Q
. T 2.g o1 =¥ . T * 1"“ Kl 3§ i T =2 3 3 3 . 3
. 0,3306 n°
- 50 . 3 ‘ '
Oy K L 4K = 50 Q.- Q3= 0,5676 -~ 0,3306= 0,237 m / sn
R ( 1,4677 . 100+ 10,202 . 0,821) - |

Q.= 0,5676 m> / sn
; P 8! '
- 2 md - 2
zy = | d——Zy ) = Qf - (K L+ K .Ze )+
] 2.9

2

2

2 1 2 1
0F - ( Ky . Dp+ Ky . Zej)+ 0y - (Ky . L+ Ky '.294)

' 1
Qf - ( Xy - L,+K, . 28, )

. Fo2 u2 - Py Uns e : !
(80 2zt Yy :3 +202)= Q) + (K, . Do+ K . o, )+ O 2.9 T T T
2 ' 2 ' '
03 - (K3 . Iy+ Ky . Zo,) Q2. (Ry . Dy+Ry . 260405 . ( Ky . Lg+ K . Z6g)
~260= -261~-




54 m / sn
Q4 (K ' 7
R 5 st s - 2o )
h 2 (K4' 4+K4 294):‘. | , )
‘ P3 = 3,14 . 20 = 314 sz‘
Q e = 4 )
4
T = 0,5013
Qg .
374 . I0 " m
Q= Q + 0,
93 = 0,3306 == 10,52 m / sn .
0r3306:Q +Q S 314 . ID . : N
= 0,50
4757 0,5013 . 0.4 0 s 17,5013 0. 3
57 0,2202 3 , o . 10,52 m / sn
4
2
Kl T Q5= 2 3,14 . IO : ‘
4% @3 = 0= 0,3306 - 0,2202= 9, 1704 p3 /s _mDy 3 . 78,53 cn?
2,50 3 n 4 4
47 U I104 m® s gy
: -4 2
n, p? ‘ 78,53 . 10 % m
—Dy _ 3.14 . 302
4' = "—'-———;_____/= 706:858 sz
7 Qq 0,II04 = I6,06-m / sn
06 ~4 2 -4
S s 78,53 . 10
/ 4
- -.-;-Q-L_' = 015676 'l Um4= 16'06 m / sn
1 706,858 , 14 203 m / en ' 2 »
n-P | _3,14.3I0° . 78,53 em
m= 8:03 m /g
4 4
2
T-Dy 3,18 | 292 a2
S - 2 78,53 . 107" m
4 4 = 3I4 gp _
Sp= 314 | 1474 2 Qs 0,2202 — = 28,04 m /sn
ss 78,53.10
oy 0
- 23 . | _
s =22 7,54 5= 28,04.m / sn
S-? 314 |, p—4 ’ m/ sn '
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; ) : c ieid igl uc nokta-
I0. 6. PROBLEM - arasandaki ylik farklarani hesaplayabilmek igin diigiim ve uc <

fSekil = 10.I7)*'de koliara ayrilan bir boru agi ve bu bory ai

besleyen sabit seviyeli bir hazne gériilmektedir. Hazneyi (A;) Al ';11 Denklemini uygulamak gerekir.

tasina badlayan boru hattinin uzunlugy (le 200 m ), gapr (p

= 4 & ' . 2 i . N "
1 o (B, . L+ K, . ¥
A hJ.: Qi . (Kl . L‘l-’- Kl -J..al) -+ Q2 { 2 2 2 ) |
e , 2 '
- i Qp « By« Ly Ky . Ze, )
-,
! 2 .28, 0+
' SO P CR R A S Z9,
2 ro
) Qg - Ky o Lg+ K - 295 )
) ' )+ g2 X. . e, )
=Qi.(K1.L1+Kl.Eel)+QB. (Ky « Ly+ X, Te,
2 'S
(Sekil - 10.17) =0 - (K L +kK .38 )

. . ]
debisi (le 0,6282 m3 / sn), (Ao) digiim noktasina (Al) uc noktasina b
layan boru hattinin uzﬁnlugu (L2= I00 m),¢apa (D2= 20 cm), debisgi

1
r " - 200 hid = 0,37433 K = 3.2281
(0, 0,2094 m> / gny, (8;) augim noktasana (A ") aUgtim noktasina bayl = 40 em Ly = . 2 1
. . ! .|
boru hattinin uzunlugu ( L3 =50 m) , ¢ap: (b= 30 cm),debisi = 20 cm Ly = 108m Ky = 11,571 Ky = 51,649
. 3 X re ‘
(Q3= 0,4188 m” / gn), (a, ) qugﬂm noktasina {B5) ue noktasina baglayag = 30.em I; = 50 m Ky = 1,4677 X3 = 10,202
- boru hattimin uzunlugu (L,= 50 m},¢apa (D,= 20 cm) ,debisi (Q,= 0,314T o’ l '
4 4 4 : = 51,649
e . . ; B - 20 cm L = S0 m K, = 11,571 K4 = 351,
ve (Ao ) dugitm noktasini (A3J uc noktasina baflayan boru hattinan nzunkee ! 4 4
{(Lg= 100 m),gaps {Dg = I5 cm) ve debisi de Q5= 0,1047 m3/sn) olduguna F = 15 cm Ly = 100 m Ky = 50,639 Ky = 163,24
gbre diigim ve ue noktalar: ile sivinin serbest Yi#zd dzerinde alinan (A
noktasi arasindaki yik farklarini hesapléylnlz.
I0. 6. PROBLEMIN cOzthti
Diglm ve uc noktalari ile Siviman serbest yiiz{j izerinde "alinan(a —265-




(Sekil ~ 10.18;

(Sekil - 10.19)

Bir akimi ikiye ayiran gatalda yersel viik
kaybi katsayisi (o= g0° ) oldulc_“;u igin { 0,5)
alinix. DBrdiincii kolda yersell yﬁk kaybi kat-
saylslm_nl { 8;), beginci kolda yerse_l yidk

t
kaybi katsay:sini da (’85} ile gbsterecek olur-

2] sak
13
esitligini yazabilirig, 94 = 0.5
E@ 35 = 0,5

2

.Zel)= (0,6282) {0,37433 . 200+ 3,2281.0,5)

ve iigiincij kolda yersel yiik '.;

: 2
‘(Kl.Ll-+ K - EQl)-er. ( K, . L

]
. m 1
da (83) ile gdsterecek olu 2 Kz . .2_92) =30,156 +

b= 0.25 ;_'094)2 . { II,571 . 100« 51,649 . 0,25)= 8I,402 m
' .
B3 0,25 ¥, ,402
esitliklierini yazabiliriz. (X, - L+ K, - O3+ . (K, . Lot K, - Zezn

R R TR AL 81,402 + (0,3141)% . ( II,571 . 50+

649 0,5} = T40,%94 m
,994 m

1

Lo+ K, . 5_92)-+

' 2
(K, - L K - 283405 . (K - Iyt K

1 .
( X - g+ Kg - Z65)= 81,402 (0,1047)% . ( 50,639 . 100+

0,5) = 136,962 m
-266- o : Lr4g, 962 -267-



L)
h=Q2.(K . L+ K

2 ]
3 1 1 1 :|.'Ze:p.J."Q3'(11(3'1'-"K

3 3 Ze3 )= 301

(0,4188)% . (I,4677 . 50 410,202 . 0,25 )= 43,26 m

Tt
y.
; ini 1 itlikleri elde ederiz:
hy = 43,261 Foulll Denklemini uyqu1a¥acak olursak su eg t
‘ Pl 2 ! b -
kK, 2 - ( X"’zl):Ql.(I{l.Ll*‘Kl-zgl) ‘
I0. 7. PROBLEM A :
($ekil - I0.2I}'de bir su haznesinin besledigi bir kapali bopyl 2 1
. , zn = { ___22___+22 Y2 Q) « (K . L +K . 26, )+
grilmektedir.Hazneyi (Al] diifiim noktasina baflayan boru hattinip w A b .
.S : . - . .
el it — - y t
—= (Ll- 200 m )r gapl(f Qg L K2 . L2+ KZ _293)
= (Al} ve (Az) diigiim . A . i
. 2 . . B 1
laraini biribirine ba - - Py sz, )= Qz (K, . L+ K . Z0 )+
. 5 ) Za ™ 3 1 1 A L 1
boru hattinan uzuniy " . .
2
i . K, . 28,
(L,z 50m)capa (Dyz 15)] Q3 « (K3 « Dy* Ry Z8,
1 ve(A3Jdﬁ§ﬁm noktalar
z ‘ 4 Pg = o2 {K L+K . e )+
A 9 ribirine baglayan boryd ) oz T { X 2, 0= 0 - (K L+ XK 1

Ay tinin uzunlugu(Ls = 243 ;

3) ‘ ;

) A p1(D3 = 10cm) , (Ajp) . 3

5 N ve ) atgim noktalargl

q
2 Ay Jt’ L biribirine baglayan borJ( 5 )

hattinin uzunluéu(LE f@
(Sekil = 20.21) .
cap: (II)4 =8 ¢cm), (AS) vig
(A4) Aigiim ncktalarlngF

biribirine baglayan boru hattinin da uzuniugu {L;=TI0 m ) gapl(D5= 6t

debi (q3= 0,157 m3 / sn ),(A4) diigiim - noktasinda alinan debi de
(q4: 0,0785.m3 / sn) oléuguna gdre,kollarin debisini,kellardaki akim }

zanl ve AQuiglm noktalarina dedgin yiik farkina hesaplayiniz.

~268-

Diger yandan sﬁreklilik Ruralina gbre su denklemleri yazabiliriz:

10. 7- PROBLEMIN GUZUMU .
paznede bulunan suyun serbest yiizll lizerinde alinan (&) noktasi

\ x
4m noktalarinin sanirladiklari araliklarda akim ¢izgisi boyunca

2 ' 2 ] ]
Q7 - ( Ky o Ig+ Ky - §e3 ) 40Q; - (Kg « Dg+ Kg

Py

z. - | +2, Y= (K, - L+ K . jigl )+

1 2 |l G
Qg . (K5 o Lyt Ky o Zez) + 0y . (R, L4+K4[.z4)

Q=g+ Qo+ Q3
Qp= A+ Q4
93= 93+ 95

9= Q4 Qg

-269-
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(5 ) 1 i ’ 4 g ¥ b
k_O un deb.‘LSi ile ( 4 ) dﬁﬁﬁm noktaslna deg in Uik A
igeren ( ) r P ]
: 2] denkle!ll vardir. Bu nedenle Problem go“zﬁmlEI)ebi 1i \6
Yﬁk kaylpl i ekli yﬁ k k’aylplar l. Y aninda ihmal edileb |
arl sur i i . A ij |
llecek - __.J_——-— )

kiiglik old a
¢ uklarindan bu tir problemlerin ¢ozilmiinde genellikl
. . e g

2
Q% . 11,571 . 200223142 . O

bulundurulmazl
ar . Bu durumda (I}, (2), (3) (4)
. ve (5) numaral; Tt *

leri su sekilde yazabiliriz :
‘ 2
(Ib) h= 23T4,2 . Q.

2 2
- Q4 50,639 . 50 . Q2

(la) =z - ( P; 2
% ¥ +z:|. 1= Q:L . K.'I. o LJ.. )
§2 g . L.+ Q5 . K, . Ly= 231I4,2
(2a) z, - ( .F2 2 . o T2 R T '
a - ==z )= 0Q . 2.
: ¥ 2759 - K L L+0)L K, L, ( 2b ) hy= 23142 - Qi+ 2531,94 Qg
(33) 2. - (P2 ' 2 ) 2 2
Yz, (._3_._..,.23): 02 LK . L4 o2 : . K, - b+ 03 - Ky o Dy= 2314,2 . Q[+ 4T2,42 . 20 . O3
. .‘6 . 1 1 £y 3 - K3 . L3 . .
' : 2 2
( 4a) z, - ¢ Py s . o2 2, ( 3b ) hy= 2314,2 . 0] +8248,4 . O3
o+ .
K F| = Ql . K . L -+ Q K L 2
1 i 3 -« K3 - 3+ Q5 . KS » 2 . )
(5a) z. - { P, . ) EE A 0F . Ky ¢ 1y+ Qg - K5 - L = 2314,2 . Q7+ 8248,4 . Q3+
272 6021 . 10 . Q2

- 2314,2 . Q2+ 8248,4 . Q2+ 60210 . o?

X, = I1,571 (4b) hy
- Ky= 50,639 2 2 2 2
2 4 =
. K:L . Ll-l- Q3 . _K2 . lc2-+ Q4 . K4 . L4_ 2314,2 . QJ.+ 2531,94 . Q2+
Ky= 412,42 )
1321,9 . I0 . Q,
K4= I321,9
2 2
K5: 6021 ( 5b ) h5= 2314,2 . Q1+ 2531,%4 . Ql+ 13219 . Q4
( 4b ) ve { 5% )} numaral:i denklemlerin birlesimini yapacak olur-
J= h -
1 (10 ) numarallrdenklemi elde ederiz.
P10 ) 8248,4 . OF 460270 . Q= 2531,94 . Q3+ 13218 . Q
}= h2 i% - My + 60210 . .QS— 94 - iy -y
! 8 ).ve {9 ﬁumaralz denklemlerin birlegiminden de ( II ) numarali
+z, )z h k- :
3 3 denklem elde edilir.

-271-




5389 T

{IT) Q,=4.449, -0 |
| 3 | 4 4 - Q= ho+ 13219

2
' ' o2, 2531,94 4 Q5 13219
(9), (I0) ve ( II ) numaralyr denklemlerin birlegiminy ¥ 1
olursak ikinci dereceden bir bilinmeyenli ( I2 ) numaralj .
ruz. .

(12 5470746 . Qj = T436I,7% ., Q,+942,4=0

Ikinci dereceden bir bilinmeyenli { I2 ) numaral: denklemin _-‘ 4
miinde diskriminantan safara g¢ok yakin oldufu gdriiliir. Diskriminantr 10—4 m2
fira egit kabul edersek kdkler reel ve esit olurlar. Bu durumda :
- 3
Q% 0,I034 m” / en X 0, _ _.__(_)_,1_8_4___4_._-_— 24,97 m / sb
. ﬂ___———'—" - -
bulunur. $imdl ( 9 ) numarali denklemde { Q, )'in dederini yerine 5 314 . 10
. 3
(9.) Qg= g, - Q.= 0,0785 = 0,1034= = 0,0249 m> / &n
L 24'_97 m / sn
Og= - 0,024 m° / sn
Somucun negatif ¢ikmasa, (1.14) ve (A3) diigiim noktalarini biribirj_ne 2 )
) ' 2 3,14 . 15 2
. P . D ’ = 715 cm
‘baglayan { 5 ) numarali boru hattainda akim yéniintin ters alindigany gﬁ‘g: __-{t_ﬂ:__g__ - __..____-;;—-———-—-—- 176, :
( 8) 04z a;+Qg= 0,157+ 0,0249= 0,I32I m>-/ sn
2
0,= 0,1320 m° / sn . 176,715 . 10~ ®
3 . :
(7) Q=9+ Qy=0,234540,1034= 0,3379 m° /'sn ___21.__ . 0,3378 = 19,12 m / sn
. 3 = T 176,715 . 10
Q0,7 0,3379 m~ / sn 89
) n
(6) Q= q+ Qy+0,= 0,314+ 0,3379-+0,1321= 0,784 m° / sn 19,12 m /8
Q__L: 0,784 rn_3 / sn 2 - 2 o2
m. Dy _ 3,14 . 10 - 78,5398 cm
by = 2314,2 . Q7= 1421,6188 m i 4
h = 1421,8188 m i -4 2
i , 8,z 78,5398 - 10 m
h2: 2314,2 , Qlf 2531,94 | ng 1421,8188 «+ 2531,94 . Qg: 1711,0017 m
h,=1711,0017 m 03 ) 0,1321 _ ; 16,82 m / sn
2 : 5 3T T g, - 78,5398 . 10
hy = 2314,2 . Q7+ 8248,4 . Q3= 1421,8188 + 8248,4 . ng 1565,5389 m 3 73—

-

=272~

) Q§= 1842,242 m




Um3= 16,82 m / sp
2
. D 2
5, 4_ . _3.14 .8 _ 55,2655 en®
4 4
5= 50,2655 . 1074 n? : n
04 0,1034
U = = = 20,57 m / sn
m4 -4 .
s, 50,2655 . 10

md -
2 : 2

m. D 3,14 . 6

S5 = 2 - L = 28,2745 cm”
4 4 :

Sg= 26,2745 . 107 n?
v 5 - QS - 0;0249 , - 8,8 m / sn
n ss . 28,2745 . 107
Uns™ 8,8 m / sn

10. 8. PROBLEM

{(Sekil - 10.22)'de, sabit seviyeli iki hazneyi besleyen bir
ba gdriilmektedir. Tulumba, birinci hazneye sani&ede‘(zoo de) su ba
tadir. Tulumbayir birinci hazneye baylayan boru hattinin gapl ( 100
ikinci hazneye baflayan boru hattinin gapi da ( 200 mm ) 'dir. Biriﬂyk
boru hatti tizeringe (90%)'1ik bir dirsek, ikinei boru hattai ﬁzerind‘
( 90° )'1ik iki dirsek bulunmaktadir. Buna gdre,tulumbanin ikinci haZ

ye bastiyi su miktarini,debisini ve ( B.B. } olarak glcini hesaplay:

-274-

10. 8. PROBLEMIN GUZiMY

Bnee, tulumbayi birinci hazneye badlayan boru hattindaki toplam
kaybi bulunur. Bunuan igin (M) ve (Al) noktalarlnln ganirladiklara

k.125a Bernoulli Teoreml uygulanir.

4m| =
R=025m
30m ' 24m
1375 20m
R=025m
ReQ25m M
1 “4m Gm 4m

——
—

(Sekil ~ 10, 225

2
P 4] F . 2 '
+ ) - . = K. . L+4K_ . ®
\( 2-9‘ +tz M ?{ + 2 +Z)Al QJ. 2( 1 L 1 )
P y? ) (F u? )
 —— 4+ z - -+ + oz = Ah
¥ o 2. M ¥ 2.g Ay MRy

an, =02 Z(K, . L4K, . 9)

‘ 1 t B
{ml. L+K, .e)=ZKl . L+3IK . 8= K LEL+ K . Ze
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81 = efrisel dirsekte yersal yiik kaybi katsayisa

D
"

P hazneye giriste yersel yiikk kaybi katsayisa 30 .,, 4,334= 34,334 m
R =

)M 2 7{ % 2, "Al'(' hMA.l:

Egrisel dirsekte yersel yiik kaybinin hesaplanmas:mda, b

gibi, Welsbach Formiiliinden yararlanilir. - a,) noktasinin plyezometre kotu, (M) noktasinin piyezometre kotu,
e 2 . ,
"'1umbayl ikinci hazneye baglayan bbru hattindaki toplam yik kayba-

DJ_:: I00 rmm

= . a egittlir.
R = 250 mm Var.k”‘

B = 90° P

P D, 3;5
8 = 500 ' [0,131+ 0,163 . Rl )’] = 0,131 + 0,163 .

( P )
s Eez )y - (4T 534,334 - 20214,33n |

TR ¥

Gl= 0,136

0,=1 N
Z0 = 61-+. 92 = 0,136+1=1,136 /

' pundan sonra (2, ) _ | |

] 2 ! i
h,. = (K, . L+K, . 8) |
Fo = 1,136 Alygp,= 92 2 2 . !

Kl:: 412,42 -j_.tliginde_n yararlanilarak bulunur.

! ' f [
' ] . K. . L+EK. . 8= K, . SL+K, . 28
K, = 826,38 [2( Ky - DHK; . 9 =TKy 2 2 2

: ' : =L = L+ 13= 13,75+ 4=17,75 m ' : ‘
Z¢ K . L+ K . 6)= 412,42 . 24+ 826,38 . 1,136 = 10836,847 e
o= 8.+ 0,+8,

Q= 0,02 m3‘ / sn

2 ' ’ - 1 2 .
Ahyp= 07 (K, . L+K . 6)F 4. 10 4, 10836,847= 4,334 m . .
: . = efrisel dirsekte yersel yik kaybi katsayisl

AhMAJ": 4,334 m = hazneye girigte yersel yilk kaybi katsayisi

o T e o

{ M )} noktasinin piyezometre kotu D !
‘ o] _ 200 3,5
.o.:._ﬂ_ _[0'13_‘_0'163 . REY ]_ 0,131+0,163 . 3572 0,202
_ 1 o :
P P ] 90 :
2 ), - z =h L -
X F = ¥ )A, By

X
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"h_ .z 34,334 m .

‘h .= 34,33¢m

Z UMLENECEK PROBLEMLER

10. 1. PROBLEM

Z6 PR ' PR ;(sekil - 10.23)'te, aralarinda (2 m)'lik seviye farki bulunan
.= -+ +8, = 2 .°0,202+1 = ¥ - .

. ’ ¢ ’ ) ' Heot iyell iki hazneyi biribirine bajlayan bir sifon gdriilmektedir.
eV =

ary farkli borulardan olugmugtur. Birincl ve dgﬁncﬁ

30 = 1,404 . e uzanlukl
. r cap 2m am zZm
. S
Ky= 11,571 - Ky= 51,649
(K, . L+ . 8= II,57 : "Bm R=50cm
, + L+ R . @)= II,571 . 17,75+ 51,649 . 1,404= g
' ’ = 450'-_ Zm
i hMAZ Y e, —————————
Qo=\[— 3 = 14,334 . (Sekil - 10.23)
Ky - L X, . 8) : 277,898

ierin gapy { 100 mm ),ikindi kesimin ¢ap1l da (500 mm }'dir. Sifonun

- ® ‘ . = 3 ] ) .
. Ql* Qza 0:200+0,2278 = 0'4273 m- / &n. Feini bulunuz ve yilk gizgisi ile piyezometre gizgisini giziniz.
° 1

Q= 10,4278 m°> / sn.

NS N, N, = 0z Y Py “2 73:%2 Y

10. 2. PROBLEM
=4 - [co__,_ Cho o, . hm,} |

;Bir galeriden diger bir galeriye (Sekil - 10.24) 'de gériildigd gibi,

:'nehrin altina ddgenmis olan_borp hatta ile su gbnderilmektedir. Boru

N= ¥
75

- (0 - B+ Q. h)

h .= 30+ 4,334% 34,334 m

1 R=8m R=5m 4 p

mi*™

35m

hm2= 20+14,334=34,334m
. (Sekil - 10.24)

ttini gapl (1,5 m) olan‘fonttan yapilmig borular olusturmakta ve boru

i&ttl izerinde de iki dirsek buiunmaktadlr; Boru hattinin en biiyik debi-

¥-ba : 10° . 34,234 ., 0,4278 : g} e caten
e . - 0+ 2 ) = . 2278 = 128,5 B.B _Si {4 m / sn )'dir. Borulardaki ortalama akam hizi girig ve gakig ¢
73 | 75 _

7rilerindek1 akim hizinin 2 katina esit oldufuna gbre, boru hattinin giris

N =128,5 B.B.  ve ¢ikigi arasinda olugan yik kaybini hesaplayimiz ve yik gizgisi ile

' —279~
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' B
A — L1=2000m ]
Piyezometre ¢izgisini ciziniz. - Lp=200m
- J DZ=500_I'nm
10. 3. PROBLEM ‘ L3=400m
200m|  [180m D4=300mm ol
(Sekil ~ 10.25)'de, uzunlugu- { 400 m') ve gapi da {0,3 n : s |
» boru hattinin biribirine badladigs sabit seviveli (a) haznegy K ¢ k !
ken seviyell (BL haznesinin olusturduklari bir diizen gﬁrﬁlmek£ _— (sekil - 10.26} Lduguna goTe; z ?
oo ‘ u ;
— 2 , 5.q )} ve bilziilme katsayisl da (1) olc | nesap- "
: 1.0 /2.9 . seviyesini :
o s bilecedi glcl, (B) haznesindeki su :
_ isiiniin vere ‘eiql ciziniz.
! —éi:— o - ‘ i jei ile piyezometre gizgisini ¢ i
1 ‘ - 3 fik gizg : : )
; Ly=400m L\\ - Bz ve Y |
] D,=02m - 22500m 3
f‘ll L ) DZ’QZ"’

I
) ‘
($ekil ~ 10.25) 5. PROBLEM
P Baglangigta (3) haznesi ile (B) hazne

ye farkn .
f asindak . )

13e,sablt sevi ap ve :
. ekil = 10.27) ' sriilmektedir. Kanalizasyon hatta,gap {
o, dir. (B) haznesi bir ucu atmosfere agilan ve uwzunlugu (500 m ),gagl Ly bir kanalizasyon Patt? gorilm I
_‘} (0,2 m ) olan bir boru hattini beslemektedir, Bory hattainan atmos eyl 1 =
\

agrlan ucu ile sabit seviyeli hazne arasinda (14 m) '1lik seviye fark;d
N .
f ‘ vardir., Yalniz yersel yitk kaylplaglnln bulunmadlglnl dilglinerek (g) hi
L '

‘ nesinde sivi yiiziin{in alana (30 mz)olduQunq gbre,sisten iglemeye basl

tan ne kadar zaman sonra (B) haznesinde sivi seviyesinin sabit kala
| -

|

118 o ‘.
I .cefinl bulunuz. o l
|

i X

! .

10. 4. PROBLEM '100 - T 120. m
‘| Su seviyesi (200 m ) olan (A) g&ld, (Sekil - 10.26) 'da gériilduay (gekil - 10-27)
i gapr (1500 mm }, uzunludu da (200 m ) clan yatay konumda bir boru hat: imin gap: (150 mm)
jirinci kesiml
J ile (B) haznesine baglanmigtar, (B) haznesi, (C)noktasinda atmosfere agil ] ‘ k11 (3) kesimden olusmugtur. Bir 120 m )
b b hatt beslemektedir. Bu boru hatti iki kesimden olugmustur ‘ fuzonluklara £ax :
ir oru =1 inL L= 1)1 - R :

1,4 1
- s in uzunlugull, 3
‘ iincli kesimler _
B uzonlogu (100 mb. thinol ve B¢ (4,5 m)'dir, Ranalizasyon hattl
+Cap1r (500 mm) ve ikinci kesimin de 1 '

‘uzunlugu (400 m ) ,gap1 (300 mm)'dir.

. da

] I seviye fark:

(C) noktasinda,boru hattina bir Ve hazngler arasandaid
I

lerin gap
ficlincti kesim

na gbre. ikinei ve U¢
] bisi (20 dm3 / sn ) oldugu

F nin debisi

pliskiirteg takailmistair. Pisklirtecin gapi (100 mm)}'dir. Pliskiirtegte yerse -281-
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ve uzunluklaraini bulunuz.

10. 8. PROBLEM !

10. 6. PROBLEM fremres .
s ' | ﬁ (§ekil - 10.30)'da, kavitas- f
besj;di;; ::;jé;a::;kz:j:l:%ksil%?&irik iki‘kegimden ?IU$an biy yonun o;usumuna olanak ve- i
dam ektedir., (B) noktasinda atmosfare ag rilmeden denenen bir santri- y
==, boru hattanan uzuningu (200 m ), Sapy, = £i] tulumbanin girig ve ga- .
3m f 2 ( 300 mm ) 'qiy, Haznede bulunap suyun’ b kigina baglanan manometre- '
2?}‘ - S ‘hest yiizi ile (B) noktasa arasindakj 9 feom 7 lerle 8lglilen effektif ba- - !
B farky (18 Y Ydir, | ‘ 90m sing, siras: ile ' ;
é) Haznedeki gy seviyesinin ( 4 som- ©{ -~ 0,191 kg / em? ) ve f

azalmasi igin ne kadar zaman gerekligy: (6 kg/ cm2 )' dir. saneri-
.bJ Hazne,debisi (7b an3 / snjolay fiij tulumba ile basilan su- |
} kaynak tarafindan beslenirge hangi yﬁké yun saicakligzr ( 20 °c ) .

_(§Ekil; 10.28) te haznedeki ' = oldu§una g¥re, santrifiij

52 sevivegi
) Yesi sabit kajlip; (§okil ~ 10.29) : !

tulumbanan debisini ve gilcli-

\

10. 7. PROBLEM nii bulunuz. {Hazairlayan M,.R.

(§ekil - 10, 29) 'da, Ya}glntePe)

ozglil aélrl;gl ( 0,8 . 193 kg 7 'm3 —=ig15Cre— ‘ i

] gtirtilmektedir. pi : . . 10. 9. PROBLEM ,
birinci hazneye tulumbanin basti§s hig - ' i
B . ($ekil - 10.31)'de, sabit seviyeli i

o - 3
)" tUr. santrifgy tulumbay: (A ) qudd i @ _
=} 3 \\\ l ’///// iki hazneyl birlestiren ve Birinden

diferine su basan bir pompa gSrillmek-

(A} 40glim noktagy
( :00 N1 birinci hazneye badlayan born hattainain uzunlugu 150em 180cm P
™), gap2 ( 100 mm ) tedi |
‘ ik r. ) |
+ HHinci hazneye baylayan boru hattinin g F
1egu(300 m ) —=|¢20cm=— . Pompa tesisatinin (AB) kesiminde boru i
r

gapa ( 100 mm ), (BC) kesiminde de -

'dir. Yersel vilk 3 e —
Yok keyiplarinin » = - boru gaps ( 200 mm )'dir. (B) nokta-
(gekil -« 10.30) . |
: sinda kesit anl olarak dedismektedir.

Pompa ikinéi hazneye saniyede { 50 dm3)
su bastigina gbre, (B.BE.) olarak gii-

B ' / -283-




20m
(Fekil - 30.3))

ciini} :
rﬁ hesaplayini, Ve b,

tinin yiik ¢izgisi i1¢ p;

netre gizgisini giziniz ‘

10. 10. PROBLEM

(Sekil -~ 10.32) 'de, by sé
fiij tulumbanan besledigii
seviyeli pir hazne gorul
dir. Santrlfuj tulumba, s

seviyeli hazneye saniyede

($ekil - 10,32

ve { B.B.) olarak glclinli bulunuz.

60
Uz
($ekil - 10,33

-284-

{ 400 dm } su basmaktadl
Santrlfuj tulumbayl sablt s
viyeli hazneye baglayar bo
hatti, gap ve uzunluklar; f
1y iki kesimden olusmustur
Birinci kesimin uzunlugu 5
(400m)gap1(200mm)ve
ikinei kesimin uzunlugnu (20&
§ap1 ( 400 mm ) '@ir. '
- dletim Yiksekligi ( 50 ] g
duduna gbre, Santrifiij tyl

nin Manometreriy yﬁksekligin£

——r——

Uy

s

(§ekil = 10,3q)

1¢. 11. PROBLEM

su seviyesi {20 m) olan bir hazneden g¢ikan ( 100 m ) uzun-

; ve yatay konumda bir boru hatti, uzunludu (100 m ) olan bagka

u hatti ile dik olarak ve tam orta yverinden (T) seklinde birleg-—

jr. 1ki boru hatt: uclarandan birer hazneye baflanmistair.

‘ i i (5 m )'dir. Haznelerdeki

Je su seviyesi

Bu haz-.

su seviyesi degismedidine

‘Enci porwt hattinin her bir ucunda debi {25 an’ / sn) oldujuna gbre,

i ve ikinci boru hatlarinin gaplarini hesaplayiniz.

L4=800m

c

3 D Lg=400in

L,,=soom\iF}ﬁ

-
15m

-
i0m

110m

120m

:“10. 13. PROBLEM

¢Sekil - 10.35)

10.12, PROBLEM

(gekil -10.35) 'de, sabit
seﬁiyeli iki haznenin hes-
ledigi bir boru agi gdriil-
mektedir. (E} ncktasanda
alinan debi (25 dm3 / sm
ve (F) noktasinda alinan
debi de (30 dm3 / sn)'dir.
{(E} ve (F) noktalarinda ba-
sing su sidtunu einsinden
{15 m) oldufuna gdre, horu

afini olusturan hatlarin

gaplarini bulunuz.

{ekil - 10.36}'da, sabit seviyeli bir haznenin besledigi kapall bora

agy gtrilmektedir. (C),(E} ve (D) noktalari ile haznede bulunan suyun

-285-

serbest ylizll arasindaki seviye farki (35 m ) 'dir.

(CY, (E)ve (D)

s noktalarinin her birinde basing su situnu cinsinden { 15 m ) ve alinan

- : 3
 debi de ( 15 dm” / sn ) olduguna g&re, (AB) , (AD) ve ( CD ) boru hat-




larainin gaplarini bulunuz.

10.14. PROBLEM

(Sekil -10.37)' de,sabit seviveli bir haznenfi

beslediﬁi kapali boru agi gﬁrﬁlmektedir. { C) { ¥
. . - r

ve {'E ) noktalarinda basing su sfitunu cinsinden

( 10 m ) ve alinan debi de { 30 am> / sn ) oldugun

ONBIRINC| BOLUM

gbre, kapal:r boru afan:  dlusturan hatlardaki'debi

hesaplayiniz. 1) AQIK KANALLA RDA AKIg

2} ACIK KANALLARDA yN1FORM AKIM FORMULUY

'3) HIZLARIN DAGILIMT

(Feldl - 10,58) 4) UNIFORM AKIM FORMULUNDE YER ALAN ELEMANLARIN

INCELENMEST

a———
_—

| —A

a) E§iklik ve egim

14=10000m 42m

Dy=40mm b) Ortalama yarigap

) Lg=1500m
g  Dg335mm

E

c) anksiyon £ (u)

O ¢ ot
éaﬁaf@m £~1000m 5) tUNIF ORM AKIM FORMULUNUN UYGULAMASI
%=30mm

£4=2000m

Dz=25mm

(Sekil ~ 10.37)
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I) ACIK KANALLARDA AKIS

Agik kanalin en belirgin niteliyi, iginde akan savainain serbest
j‘ﬁﬂe szhip olmasidir. Sivinin hareketi incelenirken agik kanalda enine
i;kgsitin diizenll dedigti¥i kabul edilir. Daha 8nece agiklamis olduquwuz
:13K310ENKLEMININ uygulanabilmesi igin agik kanalda hareketli siviy:

[ plugturan siva liflerinin de tam dodru ¢izgi tizerinde bulunmalari ve biri-
i'M;ine paralel olmalar: gerekir. Bu durumda, hemen belirtelim ki, siva
:_11f1erine dik olan her kesitte basing hidrostatik ‘olarak dedisir ve kana-

511n enine kesiti ile atmosfer basincinin etkiledi§i savinan serbest yiizd

- yesipirler.

2) AQIK KANALLARDA UﬁIFORM AKIM FORMULU

Aglk kanal igindeki akiman Uniform akam olarak nitelendirile¥
Mjmesi igin savinin serbest yﬂzﬂnﬁn kanalin tabanina paralel olmgs;
giyer bir deyigle derinli§in bir kesitten deferine defismemesi gerekir.
Bu durumda enine kesitler egdederdirler, ortalama akim hizi biltldn enine
kesitlerde aynidir ve tabanin efiklifi de yiizeyin e§imine egittir. Orta-
lama akam hiza ( U )} ile basing ﬁ Potm” Po) kanalln uzunlugundan béglm—
s;zalrlar. E§im agisani (‘(1), hidrolik‘yarlgapl-da { R ) ile gbsterecek
plursak ‘.
sin ¥ = I
pldugu igin ‘
R.Iz=£f (u)

epitlidini yazabiliriz.,

3) HIZLARIN DAGILIMI
Enine kesiti dikdbrtgen bigiminde olan bir agik kanalda hiz-
larin dadalimi ( Sekil - 11.1 )'de gbriildddl gibi olur ve en biiyik

hiz da simetri ekseni iizerinde, sivinin serbest yﬁzﬂhﬂn azicik altainda
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. Bin a2z da olsa akip, . 'f (gekil — 11.2)'de gdriildiigii gibi yukariya aogru konkav olan bir
: g¥sterdiyi direngtir.. | t slalim ve dexinligi de ( &h ) kadar arttararak ( h*.di‘ ) yapalim.
' ;: P aurunda enine kesitte meydana gelen degisme mikéar; ’
- | % . d8=1 . dh | B .

k gevre uzunlugunda'meydana gelen defisme miktari da

NN 27 S v

($ekil - 11.1) MEST

o+

'd){: dh dh
cosc'(.l cos oL 2

a) EGIKLIE V& mgty

tanj '
Jantina da Eg&iM denir, T .
aX S —

ol
cos & cos °<2

b) ORTALAMA vaRTCAP

YUKARTYA DOGBU KONKAV OLAN KESiTLER"

 }1tli§1ni elde edebitiriz. Bu arada hemen belirtelim ki, (& ), ()

1) ,derinlik (‘h }'vye bagl:r olarak artar.

¢) FONRSIYON £ ( u )

: Teorik olarak fonksiyon £ ( u )} , ( 7 ) TEOREMININ araciligi
Eﬁle incelengbilir‘ve biz daha &nce borular igin yabtlgxmlz gibi bir
;formﬂl elde edebiliriz. Bu formiilde boyutsuz direng katsayasa, plrilzlil-
11k oraminin, Rejnolas: :SﬂYlSlnln ve kesitin fonksiyonu olur. Uygula-
ﬁéda bundan yararlanmékIoianak51zd1r. Cinkll oranlar hemeﬁ her zaman ‘
f%ir kesitten diferine dedigir ve mekanik benzerlik ile geometrik benzer-
i}iqin basta gelen kosullara bifaz gii¢ gergeklegtirilir. Hele derinlik

X J;degistigi zaman fenine kesiti dikdartgeq bi¢iminde olan kanal yata§inda bi-
kav olmasing gerektirir. yuk f le geometrik bénzerlik kogulu gergeklegmez ve bunun igin ampirik formﬁl}

E derden yararlanilir. Genellikle, £ (u ), (b . U2 ) seklinde ortaya

P konulabilen ( u )' nun artan bir fonksiyonudur. {b) verilmis olan bir
-289~




kanal yatag: lg¢in az defigen bir katsayadar
vataganin plirtizliiliigline yer verilmez
hesabkinda elde edilen sonu
glardan daha olumsuz olu
r. Kanal yata§
1

purﬁzlulugunLi gOdOhll]lde bulunduran formuller araSlnda en kl&SJ
k ['»]

g y . u?

R

ra

R.YI= (o

seklinde verilmi
$OlanDARcy_BAzI
N Formiill ile

U:C.m ve - C:—-—Bl..___

T =
4 K Qg=U . 8
. L JR“ ( 8) ve (Y)'dan yararlanilarak hidrolik yaraigap ( R ) ve daha
seklinde verilmis olan B AZ2T Nz ‘. .
r\Or 2rop ks == N ;
milddur. (et) , (B) , (¥) doy onra D AR C Y - B A Z I N Formiiliindeki katsaya (o4 ) vya da -
‘ R .

dan dogruya kanal yata§ nan pqu:_.}.Ll]UC_ ine bacj ldl Asatjld ki S;J
1 1 r. a
Zelg

de  (o(+ f3 J
/ R ve (¥ *nan dederleri gbriilmektedir.

AGIK KANALIN CEPERLE
R 4
(od + — )

En aski iOImﬁlIerde.

Su nedenle sonuglar borula,.

RENDELENMIS TAHTA
YA DA CIMENTO

ILE STVhiA ¢ 9,000 150. (1+

‘ R

5) UNIFORM BKIM FORMULUNUN UYGULANMAST
Agik kanallarda {iniform akim Formild uygulanarak ¢bzlimlenebilie-

,iﬁﬁ problemlerle karsilagalair:
1%) tniform akiman bulundugu bir su yatadinin egikligi (1), ‘
‘Ane kesiti ( & ) ve islak gevre uzunludu (W) verilir ve'debisinin |
rlenmesi istenir. Bu durumda onemli olan ortalama akim hizanin ( U )

E 1 ynmasadair. (o) debi { U ) ortalama akim hiza ile ( 8 ) enine kesitin

f;pimlna egittir.

j a 7 1 N.Formiiliindeki katsayi (¢) bulunur. Buna gdre ortalama ak:im hizi

b (U ) dogrudan dojruyu R . t=b . U2 geklinde verilmis olan formiilden

fy;rarlapllarak hesaplanir.
2°) Enine kesit (8) : 1slak gevre uzunlugu {¥) verilir ve
il

F iniform akaimin bulundugu su yatadinda debinin (Q) olmasi i¢in kanalin

F egikligi istenir.
Debi (Q) ve enine kesit (S) bilindigi igin ortalama akam hizi

YONTMA TAS YA DA BIRIKET

" HARG ILE BAGLANMig * 0,000 10, (1+ -0.07
, AU (1 s )y

(U ), enine kesit (8) ve islak gevre uzunlufu (¥ ) bilindigi igin de

b hidrolik yaragap ( R ) kolaycé bulunur. Ortalama akim hizi ( U } ve
. P esitliginden

R
MOLOZ TASLAR -
" HARC ILE Ba '
CLANMIS 0,000 240, (1+—%:25
R

E hidrolik yaraigap ( R ) bulunduktan sonra R . I=b
h

| yararlanilarak ediklik hesaplanir.
39) tiniform aklmin bulundugu bir su yatafinda debi {Q) ve efik-

1ik (1) verilir ve enine kesitin gecmetrik higimi ile boyﬁtlar; igtenir.

Toprak
0,000 280. (141,25
g )

Bu problemin c¢8ziminde iki durumla kargzlasilirs:

a} Su yatagi verilir. Bu durumda enine kesit (8),1slak gevre

CAKILLI KUM
L 0'000 400.(1+__1r75 )
R

uzunlugu ()) ve hidrolik yarigap { R ) derinligin fonksiycnlaraidar.

Eger su yatadar iyi belirlenmis geometrik bir bigime sahipse bu fonksi-

-290~
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P

yonlar analitik fonksiyonlar slurlar ve R.1 = f£(u) seklindeki g
derinlife ( h ) gbtre goziimi ge pProblemin ¢8ziimi iqinAyeterlidir_
halde problem, ancak el yordami ile g¢Sziimlenebilir. Bu arada hema
telim ki, agik kanallarda, yukariya do¥ru konkav bir kesit igin (1§
ligi altanda, finiform akimda, {(Q) debisini veren Yalniz bir (h) de‘

vardayr.

b) Su yatadi verilmez. Bu durumda problem belirsizdir,

mi belirli bir hale getirmek ve ¢dziimlemek igin enine kesitin big

saptamak ve buna ek olarak da .bazi &n kosullarln gergeklegmesini s

mak gerekir.

URNEK PROBLEMLER
| - II.I. PROBLEM

$ekil - 1T . 3) 'te, icerisinde tiniform akim bulunan bir acik
| ¢ ¢

kanalan enine kesiti gbrilmektedir

Ag¢ik kanalin kenarlari Yontma tagt

yapilmigtar, Agik kanalin genisligf

( 0,5 m )'dir. Efim agisa (5°) oldud

(Sekil -~ 11.3)

gbre debiyi hesaplayiniz.

N

11. 1 PROBLEMIN COzUMG

Agik kanalda akim hizinain bulunmasainda

R, I= (e -+ ﬁ ) . U2

geklinde verilmig olan Darcy - Bazin Formiiliinden Yararlanacagaiz.

1=sin¥ = sin 5° = 0,08716
Hidrolik Yaragap,bilindigi gibi,

N
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} | \
g=5 . U= 0,5 . 9,46=4,78 n” / sn

kKesit alaninin 1slak gevre uzunlufuna

‘ ‘ ¢ ile
3 egittir. Kesit alamini ( § ), 1slak gevre uzunlufunu da 00
fnd ' ‘ -

ﬁﬁgini yazabiliriz.

2
zb . h=z1 . 0,5= 0,5 m

1 ;b + 2 .h=141l=z2m

Re 58— - %3 . 0,25n
X 2
' 0,07 02432
; 0007y . (x4-2497 )2 0,00
‘4_.fi—— }= 0,000190.(1-4-—;——- )= 0,000190 e
£

A )= 0,0002432

4 S 0,25 . 0,08716 _: 9,46 m / sn
[\/—ﬁ p - 0,0002432 |

7= 9,46 m / sn

Debi akim hizi ile kesit alaninin garpimina egittir.

-lQ.—_S . 0

0= 4,78 m° / sn
-éimdi akim hizani bulmak igin

%F

geklinde verilmis'olah Bazin Formiiliinden yararlanalam.
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Y- 0,16

N i cediz.
‘ ak gbzilmleye
in Formfiliinden yararlanar
- Baz } .
1lmis olan
e ver
87 | . U2
= : = 65,9 t= ___é__—R--——-
. . c .
I+ .__\6_._ | r. 016
: 0,25 . ‘ S
| RE ——
l U
e - 1659, \]0.25 - 0,08716= 9,87 m / sn

© U=0,5. 9,872 4,035 03 , g
3
Q= 4,935 / sn

Agrk olarak gOrilmektedir ki,

!
|
I
}‘\- in |
: 2 . m !
Darcy - Bazin Formiiltt ile bulunan de R= _—2 “‘T" 0r5 i
Bazin Formilii ile bulunan debiden (0,155 m° / sn ) daha kiigiiktiir, X ‘
i : . R = 0'5 m |
.
¥ = 0,46 |
1r, 2, PROBLEM . ‘ !
($ekil - 11.4) 'de,kenarlara moloz taglardan yapilmig olan bir agik k - 87 . = 52,8 ‘ i
Zm : : 87 = 1
' 1in enine kesiti gbriilmektedir, agax } o= __ﬁ'__ : o Qetb
. : N 0,5 ‘
kanalin genisligs (b=2m), su derypd 1+ \!T ' ‘
— T mme—— K |
R r
- 1idi (h=1m ) ve debisi de
“ Im 3 . . e = 5218
( Q=6 m® / sn Y oldugunq gbre edim
' T agisina buliunuz, 0 . § —=3m/sn i
($ekil - 21.4) : . U= 5 - 2
1l. 2. PROBLEMIN ¢Bztimy U=z 3m/ sn
Bu problemi 9 = 0,00645
2
U= . R. T u = 4
t= —-“-__2'_—;—- 0,5 . 2787,8 !
. o . |
_ 87
c= -—_—__,—""—'
I+ ¥ i = 0,00645
VR ‘
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I,25

____ﬁ_.- }- o0,000280 . {1+ —Tﬁ’i?s“' }= 0,0005464
. ! L -

€nine kesiti oy

Qir, Agik kanald

0,5235.0,08716
= \j L1 L = b,79 m/s.n
0,0009464

3. PROBLEMIN COztimy

Bu
Problemin gbzdmlemnes:.nd
e

f seklinde Verilmis olap p ISR 5 . U=2 . 6,79: 13,5807 / en
' _—-i(L T e Formilinden Yararlanacay h 13,58 m> / sn | '
cagiz g
5= '_i'g“b%- - h . I+ 3 CBZUMLENECEK PROBLEMLER .
S= 3,2 B RPN II.I. PROBLEM
- Dairesel kesiiéli, betondan yapilmig ve igerisi de gimento ile
}( Tat 2, a, sivanmis bir kanallzasyonun debisi ( 300 dm / sn )'dir . Kanalizasyon-
_ da su yﬁkseklic‘;;:l.nin,en fazla, gapan ( 3 / 4 ) kati kadar olmasn. istenmek~-
%2 = h tedir. Kanalizasyonun effimi ( 0,003 )} olduguna gdre gapi hesaplayiniz,
sin 450 I.4r p
= I,41 )

11, 2. PROBLEM ‘ _
{sekil — 1L. 6. )'da, edimi ( 0,0005 ) olan ikizkenar yam'uk bigi-

1= I+ 2 1,41 - 3 L
X‘ 182 minde bir agik kanal g¥riilmek-
= 3!82 m
= h tedir. A¢ik kanalin kenarlari
R= 8__~ sikistirilmis topraktan yapil-

migtir. Agik kanalda su de-

B I . 10m
(Sekil - 11.8) .
! ‘ : mektedir. Su derinligi ( 2 m )

rinlidi { 2 m )' ye ulasabil-

=297~ ve ulagtadar zamanki debiyy




bulunuz ve debi i
ile su derinligi arasindaki iliskiyi g3 3
gSsteren -§

= a+b ., h+c .‘h2+d -h3

ONIKINCI BOLUM

denklemini kurunﬁz

k., ) MENFEZLER
a) Ince kenarl: menfezler

1) INCE KENARLI MENFEZIN TANIMI

2) TORRICELLZI F ORMULU

3) INCE KENARLI MENFEZ1N DEBISt

"

n

4) ORTALAMA YUKSEKLIK
b) Saiva: iginde bulunan ince ken;rll menfezin
debisi | |
c) Bir béldmi sﬁv; iginde bulunan inqe kenarlz
menfezin debisi |
d) Bir haznenin ince kenarla: bir menfezin
aracilafa ile bagaltzlmas;

e) lnce kenarli bir menfezle biribirine baglanan

iki haznede savai seviyesinin aynz olmasz igin

gegen zaman _

2) LULELER
a) Ige dénik silindirik lilenin debisi
|

b) Diga g1kik silindirik lilenin debisi
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£ 1) MENFEZLER

a) INCE KENARLI MENFEZ

1) INCE KENARLI MENFEZIN TANIMI .
Hefhangi bir haznede bulunan givanin digariga akmasini ‘

:;an delide, Hidrolikte,gepellikle, menfez denir. Bir menfezin ince

kgnarll menfez oclarak nitelendirilebilmesi igin menfez-

den gegen S1V1 1iflerinin yalniz bir noktada menfezin

kenarlarina defmesi gerekir. fnce kenarli menfezin el~

de edilebilmesi igin ya menfezin bulunduiu gbvdenin ka-

———-T— linligs (I mm e 2 mm ) olmali ya da menfezin kenarlarl

pahlandzrllmalldlr. { Sekil - 12.1) 'de kenarlari pah-

landirilarak elde edilen ince kenarli bir menfez gbrill-

d mektedir.

Yy 2 FORRICELLE FORMULY

(sekil -~ 12.2) 'de gbriildugi gibi bir haznenin alt
tarafinda ince kenarli bir menfez aiallm. gu menfezin
alani{ 5 ) olsun. givy lifleri biribirine yaklasarak

ince kenarli menfeze girerler ve menfezdenlglktlktan

sonra da biribirine paralel bir duruma gelirler. iste

£l tNCE KENARLI MENFEZDEN gikan SiVi 1iflerinin biriblrine

[ (exil - 12-1) paralel bir duruma geldikleri yerdeki kesite BUZULMUS
| KESIT denir ve ( Sy ) ile gbsterilir.

Torricelli Formilind ¢ikarabilmek igin hareketsiz s1V1 iginde

I alinan (A) noktasi ile biizilmils kesit fizerinde alinan {B) noktasinin
sinirladiklary aralakta pir sivi elemaninin hareket ydringesi hoyunca
Bernoulli Teoremini uygulamak.gerekir. (A)'nokta51ndaki basing
HIDROSTATIK KANUNA uyar ve deferi de { Patm*.{' hy ) 'dir. Bizilmis ke~

sitin, basincin her tarafta ayni olmasi igin yeterl xadar kiiglk oldugunu
’ -299-
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ks da dligey dilzlem {izerinde bulunan ince kenarl:i menfezin boyutlara
kabul edecefiz.Bu durumda {B) noktasindaki basing atmosfer basine ¢ ¥ g
‘ den gok kiiglkse ince kenarli menfezin debisi, bilzilmlis kesitin ala-

esit olur. Wihayat (A) ve (B} noktalarinin sinirladiklary aralakygd ‘
’ 1 (B) noktasindaki akim hizinin garpimina esit oluxr. Debiyi (Q),

tik olarak kayiplar bulunmadiffina gére Bernoulli Denklemi
. ‘ . ) s kesitin alinim (54,) ve (B) noktaSLndgki akim hazaini da (U) ile

; 1mth

Patm* g . hp . U;z; ol hB —hy )= Patm erecek olursak yukarida yapmig cldugumaz tam._ma gbre
— ——————— * 0 *
4 2.9 ¥ oo 2 0=8,-0

15gini yazablliriz.

seklinde yazalabilir. (A) noktasindaki akim hizi (U= 0) oldy _
pliziilmiis kesitin menfez kesitine oranina BUZULME KATSAYISI ya da

fit kaTSAYIST adi verdlir, Blizilme katsayisa (}1) ile gbsterilir.

Q:So U

49

hrsak

E Q:}l. s.V 2. g .h

pitligini elde ederiz.

Hidrolikte VA S CH Y -BUCKINGHAM Teoreminden gika-

lan BIR AKISKAN AKIMININ GENEL DENKLEMINDEN yararlanilarak debi formii-

0= 5.V2.g.h. £ (R, Wy Fp, kK , X, ciii)
Exlinde yazalabilir. Bu formil ile

Q=P.S_.\/2.g.h

'_lindeki formilil karsilastiracak olursak gdriiriiz ki, biliziilme katsayisa

(Sekil ~ 12,2)

}, Reynolds, Weber ve Froud sayilarinin fonksiyenudur.

P_, + ‘(. h ) 8} L2 .
atm X A L £} —+{ hp - hp)= Pa\?“ . Up Gok sayida deneyi ahaliz eden H AN § E N adlyl aragtirica

. 2 . .
seklinde yazmzg oldufumusz gernoulli Denkleminden

UB=V 2 .g. hB

p:. { 4 ) olan dairesel bir menfez ig¢in (}.l) ile ( W, . V, R, } arasin-

81 1115kiyi gdsteren (Sekil - 12.3) 'teki diyagrami gikarmistir.
113

0y > s ] ) A \
egitligini elde ederiz. Bu egitlife Hidrolikte, TERRICELLI FORMULY ady \‘\
verilir. ’ ' ’ E ' BN d.  2.9.3
[
d. 2.g.h
\\ Rge \b)
)
INCE -
3) RENARLI MENFEZIN DEBIST T
Efer ince kenarli menfez yvatay dizlem lizerinde bulunmuyorsa PRI v,;s.j_ T T “-5 2 t
Re

(gekil = 12.3)

=-300-
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i11iginde (S,) yerine (H, . 5 ) ve (U) yerine de Nz . g .n) yazacak

———— -




ao:p.\]z~9-h'ds

i esitligini yazabilirlz.

{x)
We o W, .P
W - _2.%.n.a

° G
Su igin ( 0°C ) ile ¢ 100°C ) arasinda vaklagik olarak

ds = x . éh

a P . . le-
idugu igin bu iki esitligin bi;
o

hmex siminden
G=(76~-018.¢) .10 kg s n

h . dh’
2 .9 -
= I
alinir. Efer menfexz yatay diizlem {izerinde bulunuyorsa egitligini elde ederiz.
‘ 4
B=1 +—%

i
v
|
1

EJer kapall'egrinin sinirla-
Ve diisey diizlem iizerinde bulunuyorsa

debisi

zin
411 ince kenarli menfe

ﬁ:(I*‘—‘g—')B

a ve eger ydkSEKllk kapall |
b=

(Q) olur

I
lan {hpyn ' %p
© in n tanim = !

hin herhangi bir deferi 1igl !

y araliganda (h) |
ax
olur. Bir dairesel kesit igin (Hso,e;z, } alinir ve bu kare ve Gikauyid

| ) )
d - bigimli kesitler igin de gegerlidir.
I-}

1 |
1)
% sz - N2.g.n.an s ievegrali .
‘ 5 jyel denkiemin belirli
. 4} ORTALAMA YUKSERLIK 4 pulmus oldugumuz diferansily
P . 5 f.x1inde bu I
i Menfez yatay dtizlenm lizerinde bulunmadaga Zaman, menfez k
J ! tinin farkla noktalarinda hiz yikseklige bajli olarak defigir. Bu ne
[
|

le ince kenarli menfezin debisinin hesaplanmas;nda‘ortalama yliksekligi
bulunmasi gerekir. (8ekil - 12.4)

hax i
0s rk‘}/ﬁp x _\I;‘f':;'fﬁg - - |
hyin ‘ .

‘de kapala edrinin Ssinarladidi ince
narli bir menfez

Q}f?:a:\/—;—— = p \/Z’fo AT - an:}x.sm

hmin

gbrillmektedir. Biiziilme katsayisina (H )+ menfezinig

i © alanzmz ( 5 ), ortalama yiksekligi | hm ) ve debiyi 4

oy .
: cek olursak

‘ Q = fj. 5. V2. g . hm

egitlifini yazabiliriz.

e { Q) ile g¥st

hmi'l’l
Ortalama yliksekligl bulmak igin &nce,

kapalz

efrinin sinlrladlgl yiizey lizerinde bir yiizey élemanl alinir ve bu ylize!

m inin
rlik merkezln !

e {h_),ince kenarll menfezin afl

nellikle, (h

Ge\ 1 ,

f iiztind k1 q 3 f:!.ksjycnu CJarak jfade adi lir

)
X 1 n rbes Y ‘

‘ |
~303~ : i
olursak yukarida yapmig oldufumuz agiklamaya gbre
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esitligini yazabiliriz. Gergekte, ortalama yilksekligin hesaplanabilpg

igin mutlaka ince kenarl: menfezin geometrik bigiminin belirlenmesi

kir.

kaldiql igin integral sigaretinin disina alinir ve

hipay
0= P'.\/z.g x.\J . éh
hpmin
esitliginden yararlanilarak
hpax
Q:P. Vz.g/h.dh
hpin

esitligi yvazilar.

hmax
b-Vz-g‘/I\/l-'l_Tdhz 2
3

hain

Q-'-. }l

§=.0 « Chpay = hpgp
3/2 3/2
\fhm - - . Mpax = Pmin
Brax = Ppin

-304-

Eder ince kenarli menfez dikddrtgen bigiminde olursa ( x ) 84

:b) SIVI IQINDE BULUNAN INCE KENARLI MENFEZIN DEBISI
pir menfezin s1vl 1glnde bulunan ince kenarli menfez olarak nite-

irilebilmesi igin ‘menfezin bir yaninan agik hava yerine bagka bir

4 _ve agilmasi gerekir. {Sekil 12.3)'de iki hazneyi biribirine badla-
f:BY

fi ce kenarla bir menfez gortilmektedir. Sivi icinde bulunan bu ince

- 11

i .11 menfezin debisini hesaplayabilmek igin hazneler iginde alinan
r

e (B) noktalarinin sinirladaklari aralikta, bir elemanter partiki-
v

"hareket yoriingesi boyunca Bernoulli Teoremini uygulamak gerekir.

oulli Teoremine gére (B) noktas;na_dquln basing ydksekliﬁinin.hlz
?gekliginin ve mutlak yiksekligin toplaminin (B) noktasina de¥gin ba-
1; yﬁksekliﬁinin,hlz yilksekliginin ve mutlak yiiksekligin toplamina

it olmas: zorunlulufu vardir. {3) ve (B) noktalaranan sinarladiklaril

i lursak Bernoulli
b .11kta olugan yiik kayiplarani ( Ahyp ) 1le_g§sterecek olu

V4

sekil - 12.54

zp + Abpp

2 p 2
A _ . A 4 2= B . . B "
g




geklinde yazabiliriz,

olugan yiikk kayiplarindan, &zellikle

Bizillmeden sonraki agilmada olu$an'yﬁk kayaplara daha &nce gikarm

oldugumz

. (U -Ug ,2
Ah =

2.9
geklindeki Bélanger

mutlak basing ( Pp= P
(Pp=  Pagq+ ¥ « hp )'dir.

Denkleminde yerlerime koyacak clursak

(A} ve (B) noktalarinin sinarladiklara aral,js

Formlilt ile verilir. Digfer yandan (A} noktasing:
atmt §- By ) ve (B) noktasindaki mutlak bas;

Bunlari daha &nee yazmis cldugumuz Bernm

; i elde ederiz. Efer ince kenarl: menfezin biribirine bafiladaiga
gini € . '
polunan sivi hareket halinde dedilse (a) ve (B) noktalarin

egrde

hazlara sifar olur ve bu durumda

‘ ' raar ] 2
. \’ . . h (u - U )]
Q: P.. s . [ UB+ 2 g + A B

:iiﬁinden yararlafhilarak

i

A3 .Bklm

Q;}L.s. 2 .49 . h-
. R Cois n in-
i zalir. Acik olarak gbriilmektedir ki, sivi i¢inde buluna
1141 y& L.

; y s ldudumuz
4 la menfezin debisini veren formﬁl; daha Snce bulmu$'0 g
enar

: 11 . Ancak siva
g kenarii menfezin debisini veren formiiliin aynisaidir. A
c * .

e . h
tm de bulunan ince kenarli menfezin debisini veren formiilde yer alan(h)
n e ' ry -
2 . : - ‘ ki seviye farkaini gdster
e ﬁ{. 2 " - ¥ ZA- e 4JK. %2 ] Tﬁgnfezin biribirine bagladiys hazneler arasinda i ¥ °
- ] i igi n ince ke~
. . .H 29 k£edir Biiziilme katsayisi (}1), genellikle sivi iginde buluna
esitligini elde ederiz. ' .
| § k11 menfezlerde de ( 0,62 ) alanir. _ o
tm ) ' EBIS
' c) BiR BSLUMU SIVI ICINDE BULUNAN INCE KENARLI MENFEZIN DEB
2 , l . :
7 U - . S L gl imi inde bulunan ince kenarla
T? + hyt A, Zp \; + hp+ + Zp+ - B Bir menfezin, bir bplimi sivi igi .
) . - . R ava di
g - e 3 fez olarak nitelendirilebilmesi 1gin bir b®liimiiniin agik havay
:-IV ' * e - {i
‘ i1 - 12,6)'da bir b&lim
‘ b1 it 1lmasi gerekir. (Heki
| R ZB-FhB =on ] imiiniin de hazneye &g

U = PB+ \J 2 . g.ha+ Uﬁ - Ug )

Yapmis oldufumuz bu agrklama gtstermektedir ki,

noktasinda akim haiza aynadair. Bﬁzﬂlmﬁs kesitin

Q;SO.U

esitligini yazabiliriz.

rine koyacak oluisak

s . [UB+\/2.g.h+(U§ - U;)]
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Q= }J-

bﬂzﬁlmﬁs kesitin her

alanim (54}, buzulmﬁal
kesitteki akim hizini (U} ve debiyi de (Q) ile g8sterecek olursak 4

Bu egitlikte (S,) ve (U)'nun deferlerini yerled

fiv; iginde pbulunan.ince kenarla menfez gbriilmektedir. Bilgimizin giin-—
il durumuna gbre bbyle bir menfezin debisini teorik olarak bulmam%z
;danak51zd1r Bir bdllmii sivi iginde bulunan ince kenarli Te?f?21n )
;;b151 agik b@limiin deb;s; ile sivi iginde kalan bdliimin dEbiSl?lzetép
1hm1na ESlFtlr Menfezin aehlslni (Q) ragark bbliimiin debisini {Q

3 ) ile :gbsterirsek
F1v1 iginde kalan b&liimiin deblsinl de (Q,

o= 0t Qs
Qsitligini yazabilirie.

' 2.9 .h
Q: 1'51' d m
~307-




»

W

(Sekil ~ 12.6)

d) BIR HAZNENIN INCE KENARLI'BIR MBNFEziN ARACILIGI 1LE
BOSALTILMAST

(Sekil -12.7)'de, deﬁigken kesitli bir hazne ve haznenin alt

tarafinda bulunan ince kenarli bir menfez gOrlilmektedir. ﬁaznede s1vi

seviyesi (z) oldudu zaman ince kenarli menfezin debisi

Qz=fl - 8, -

\}2.9_2

?iur Hacml sivi elemananin hacmine esit olan sivinin ince kenarli men-
J G . :
;ezin araciligr ile hazneden bosaltilmasi igln gegen zZamani (at), siva

elemanlﬁln hacmini de (dQ) ile gdsterecek olursak
aQ = 9, . dt
iggitliéini yazabiliriz.

ki

dg = ‘Sz . dz

QZ_..p..SO.\}Z.g.z
s, .dz= }1 . Sg - d 2 . g.z.dt

4

I \ -1/2
dt = . 5; - 2 . dz

Q= P\ :L'SJ..' \ 2.g.hm*r2.52.

B a . - 1
{ }11)'in deferi (0,675 ), L pyer haznedeki siva seviyesi kapali olan (z, , zp } araliginda (z) nin
’ :

nin deferi de ( 0,7 ) alim ve bogalma zamani da kapal olan (T, , Ty } araliginda (t) 'nin herhangi

pir deferi ig¢in tanimlanmigsa

Z—I/2

at = — .8, - . az

geklinde bulmug olduumuz diferansiyel denklemin belirli integrali

P! z;
=I1/2
1 dt = L S 5, .z . dz
}L. Sg -+ 2.4
T, Z3
b olur.
k- T, 4
h 2
dt = Ty - T,= T
T,
I (T 2), inece kenarli bir menfezin araciligs ile bogaltilan de-
1

(Sekil ~ 12.7)

gegen zamanl gdstérmektedix.
' =309-

gisken kesitli haznede s1v1 seviyesinin ( 2, )'den ( Z )'e dismesi igin



tinil olsun. Efer (dt) zaman
{kinci haznede sivi yliziinlin alana da (Sy)
!

|l 8]

= L s, .z /2%

ey

Bu belirli integrali ¢bzliimleyebilmek i¢in(8,) 'yi(2) 'nin bir fonksi':

daz v viyesi : ikinci
nda birinci haznede sivi seviyesi (dx) kadar azalirsa
1
. 81V v v i farki
1 sevivesi (dy) kadar artar. Hazneler arasainda seviye
gnede

u i &
; dufu zaman {dt) zaman aralianda birinci hazneden ikinci hazneye
iz) oldu ‘ _

A’ . dt
dQ:}L.SO- 2.9.2

gr ve bu durumda da

ngn giva miktara
olarak ifade etmek gerekir.

Eger hazne deﬁigken kesitli degilse (s
ne (8) yazilir ve bu da integralin digina cikarilir.

= . 2 . z . dt
Z, Zq Sy - dx = Sy.dy_),l.so g
-I jtliklerini yazabiliriz
7 = 1 s, .a/2 gy -1/ S
foso V2 K- s, NZos, 7
: - gx + dy + dz= 0O
1 2,
2 w2 . 8 1/2 1/2
—_— O
i

\ . at
=8, .ay=M.s5,.¥ 2.9.2
Sy - dx = Sy 4 rl

e} INCE KENARLT BIR MENFEZLE BIRIBIRINE BAGIANAN 1xt HAZNEDE

SIVI SEVIYESININ AYNTY OLMAST ICIN GECEN zamMan

(5ekil - 12.8)'de ince kenarli menfezle biribirine baglanaﬁ

defisken kesitli iki hazne g@riilmektedir., Baslangigta hazneler arasin-

. deki seviye fark: (h)"

: : . 5 \/ . dt+dz
x ] dva+d p"g’o N2 .g. .dt+&——°—'2‘g' at+
). + dz - :
dir. (t) zaman sonra de* v ) s - SY
Z b . 3 X
v birinci haznede sivi g :
. ’ ~1/2 =
viyesi (x) kadar azalid} at + S Sy c2E a0

buna kargilik ikinei

(5x+5 Ps\ﬁg

1 ’ 2 ‘ -
(I ) nin ve hazneler arasin
ger zaman kapall olan (T T ) arallglllda )

{(y) kadar artar ve haz-

ar 'nin herhangi
3 'daki seviye farkida kapala olan (z, + 25 ) aliginda (2z)

neler arasindaki seviyéi X
(fekil - 12,8}

P bir deferi igin tanimlanmigsa

‘ L e1/2
Sy - 5v
durumda

Lz _dz':O
at + (s+5y)'P"S°'V2'g

integrali
t geklinde bulmus oldujumuz diferansiyel denklemin belirli g
-311--

esgitligini yazabiliriz.




T2

. Zq
At e T 8, . 8§ /
| o — Y ~1/2
P'SO- Z.g s + 5 -2 -dZ:o
x Y
T
Z3

olur.

( ) nc I'lbirin a(”; nan iki hazn a
enarlay menfezle b
a 11
T L] e k f o) & b, k =] rasi
1 da

Seuiyé farklnln zZ ' e
( 2) den (ZJ.) 'e dﬁﬁmesi igin gegen 2 an e, -
‘ am kN gDStEmekte

2

T , %1
Ty = . Sy - Sy 172
H' SD V2 ..g ‘ -z . dz
5.+ 8 :
. . 2y

b

E§er hazneler d3§l$ Le § t 1 i -
] es i de ller ( x_) ( :7)
n ki itl 1 grge s ve 5 in egra Sare

tinin disa
na alinarla
. r ve bu durumda hazneler arasindan den i
masi igin gegen zaman e

h
Ti = . Si - .52 R . .
‘ rl‘ So V2.9 . (8;4+58,) =% e
olur. - 0
. h
Ti = S, - 8, . - \f_'
P-so Y2 . g .(sas } : 2= .F;u;fz b
o o }l'so‘ 2. 9.0( 8+ 85)

~312-~

L gontt
s lﬁ]_eler v

f keS

2) LULELER

Hidrolikte, genellikle,ince kenarli menfeze takilan ve
(gontudd da ¢ok fazla olmayan bir boruya liile adi verilir. Lilleler ige
x ve diga g1kik olabilirler ve ayrica silindirik liileler, yakansak

e iraksak liileler olmak i{izere iig bolume ayralarlar.

a) ICE DOUNUK gfLiNDIRIK LULENIN DEBR1sT
Debi, bilindigi gibi, biiziilmiis kesitin alani ile biiziilmiig
jtteki ortalama akim hizinin garpimina egittir. Bizl{ilmis kesitteki

ortalama akim hizi Torricelll Formiilinden yararlanllarak bulunur.

{sekil = 12.9) 'da,bir haznenin alt

_ tarafinda bulunan ince kenarlyi men-—

feze takilan ige ddniik silindirik

liile gdriilmektedir. Lilenin geometxrik

A ; agirlik merkezinden tlgiilen siva

yiikgekligi { h ) olduguna gdre bi-

n
]
o

&

ziilmiis kesitteki akam hizi

(gekil - 12.9) U= 2.g.h
" olur
Debinin hesaplanabilmesi i¢in biizlilmils kesitin de buliunmasi gere-
kir. Blzilmils kesit,ancak HAREKET MIKTARTI TEOREMINDEN yararlanilarak
bulunabilir. HAREKET MIKTARI kiitle ile hizin garpamiba esittir. (dt)
zaman araliginda bilizidlmis kesitten gegen sivinin kiltlesini (dm), hare-

ket miktarini da (aM) ile gbsterecek olursak, akim hazi (U) oldugduna

gire

aM = 0 . dm
-313-




. .
//“'_ ‘ 2.9 .h °
o una gore .
Q= —— - s

ini yazabiliriz.

i iq

- S, - U . dts 2
[a] = g . 8 . .
C o . dt: 2 . g ‘e_so . (Sekl

am= 2 . 3
g-828-5 .h.at gikik silindirik lileni

,\kll bir yﬁntemden yararlanll;r.

(dt) Zaman ar
ali N
. §inda bliziilmiis kesitten gegen savi mike
uvvet (AB) viizevi . . iktarina etki
yYuzeyine Onden ve arkadan etkive Ye: .
lamina esittir. (aAB) vii Yen kuvvetlerin cebirsel . unlugu yaklagl
. yuze 3 = . E .
‘ ' yine Onden etkiven kuvveti (F.), arkad £, agiima olur. Biiztilmiis ke
' 1) an etk :

‘EJ ile gﬁsterecek olursak
F [y

yen kuvveti 4
e (Fy) ile gésterirsek F,=8.7p
= * Parm Ve F,u= 8, .
Bu durumda (4 ; (Patm*x
t) zaman aralidinda biiztilmig

kesitten gegen sivaya etkiyen kuvvet
e

esitliklering yazébiliriz
——

F".F:S
2 - Pyt .oh) -5 . p =s.¥ .1

atm

p) DISA GIKIK stLINDIRIK LULENT
1 - 12.10)'da disa gikik silindiri
n debisini veren formiliin gakaral
Eder

v olarak gapin {1 1/2) ka?ln

sitin alananl (SO),lﬁlenin kesi

olur., HAR
EKET MIKTARI UYARTMA esittir ve uya
ram,

kiitieye etkiyen Kuvvet

1
€ zamanl carparak bulunur

Uyarimi (qu i &
) ile gdsterecek olursak yapm

oldugumuz by agiklamaya gdre

dUT: g -\d(-. h . dt

egitligini yazabilirisz.

fSekil - 12,10}

£ ( Ah ) ile gbsterilirse

x liile gdrilmektedir.

masinda

digsa ¢ikak gilindirik liilenin

a egitse biiziilmeden son-

+ alanini da

_So
=

egitligini yazabiliriz.
Biiziilmeden sonraki agilma-
da meydana gelen yiik kayba
Bélanger Formiillinden yarar-
lanilarak hesaplanir. Bii-
ziilmeden sonraki agilmada

meydana gelen yiik kaybi

dM:z'g'e'so'h-dt
‘ 5 5
An = '—E%E“ . {( -m% - 1) + k

Burada 8nemli olan”

(&) noktasinain bulundugu kesit

egitligi yazalabilir.
] ﬁzerindgki'ortalama akam hizini bulmaktir. (&) noktasindaki akim hizi,
i QEha dnce de agiklamig. oldugumaz gibi, (A} noktasinin pulundudn kesit -
fizerindeki ortalama akim hizina egittir. (A) noktasindaki akim hizini

de al;nan'(B) noktasi ile (A)

iizii  lizerin

bulmak igin sivinin serbest y
: =315~




nokta51n1n sinirladiklarz arallqa Bernoulli Teoremini uygulamak gera

\A) ve (B) noktalarlnln sinirladiklaryr aralifa Bernoulli Teoremini u

- gulayacak olursak

2 ' 2
Pp Ug _ Fa Ua
¥t Tyt ¥t T o tat Ob
e$1t11§1ni>yazablliriz
Pp = Papn Ug= © Fa® Patnm
oldufu igin yukaridaki esitlikten yararlanilarak
2 2
P P Us u
atm' + zg = _atm ) v zp + A . e I -1
L Y 2.3 ' 2.g . i

egitligi yazilir. Bu egitlikten

b= - N2.4.n

VOT+k )+ (2. 1
. m

egitligdi elde edilir. Agik olarak gdriilmektedir ki, bu egitlikten yaraf

lanilarak bulunan hiz
tiir. (k) 'nin verine 0,22

niin yefine de (0,62) koyacak olursak

Us= 0,82 .V 2 .g .1

egitligini elde ederiz, Debi,bilindigi gibi,
ile kesit alaninin garpimaina egittir
yapmis oldudumuz bu tanima gére

Q = S..U‘A
egitligini vazabiliriz.

Q= 0,82 .5.V2.4g.n

Weisbach adla aragtlrlgi%a gére (V2 . g . h) Gniinde yer alan

rince kenarli menfezdeki akim hizindan daha kiigiik<

( I/m }.\ - I },(m)'nin yerine {I) ve (}(1

(A} noktasindaki akim hrzijp

- Debiyi {(Q) ile g&sterecek olursak

yi,dogrudan dofjruya lidle uzunlugunun lille gapina oranina baflidzir.
i atsa !

:: ileri gelen kayiplar deb1y1 azaltir. Katsayimin (0,82 }olarak
eden 15

¥ pmasl igin lfile uzunlugunun liile gapina oraninin ( 2 1/2 ) olmas:

al1 : ‘

‘. erekir . .

’ Diga ¢akik silindirik liilede debinin artirilmasi, dogrudan

: gruya, bliztilmils kesitte basincin atmosfer basincinin altina dﬁsurul-l

Fdodry [ l

3 ine baglidar. Efer biizlilmiis kesit {izerinde alinan (Aj ) noktasi ile

fries .

ktasinin sinirlamis clduklari araligda Bernoulli Teoremini  Vygu-
no

 (8)
+ éiayacak olursak , 2
Pp . Ug +zp = Ps R Uo .z
¥ 2.g ¥ 2.9
esitligini elde ederiz i
PB = Patm ve UB = 0

U
Patm 4 go = Ps + 5 [«} +zo
¥ B ¥ -9
epitligini yazabiliriz.
5 - P Patm = Fo
Us - Patm 2 zg - Zg = \6 + h
. 2.9 Y .
Ug ' - Patm = Fo .+ h
2.9 Y
8] 5 = . }J\ .5 . UO
u U B 0,82 .Y2 . g . h
° = i N ‘ 0,62
2 0,82 ¢ ]
Tatm " 7o Yo _ - ) .h-hs —— . h
¥ = T2.g4 b= —37%2 p




Bu egitlikten yararlanailarak

Poz Papyy - —0— - 8§ . h

;eklinde verilmig olan egitlikten yararlamilir. ( }l ) bilindigi gibi, -
esitligl yazilar. Eﬁnﬁlme katsayisidir ve dairesel kesitler igin deferi (0,62 )alanair.

bl ‘
ﬁnce kenarli menfezin gapi kiiglik oldufu igin ortalama yiiksekligi hayalsf

SRN fRO " ' #u seviyesine esit kabul edecediz.
EX BLEMLER : _

12.1. PROBLEM _ h = by,
{(gekil - 12 .  IT)'de gbritlen ve ana boyutlara verilmis ﬁlan h s - . &2 - 3,14_. 162 :.201,652 om?
= nenin ‘igerisinde Bzglil agirligas (¥ = 103 kg/ ° 4 4
= " olan basangli su bulunmaktadir. Manometre ile ) So= 201,062 . 107w

Slgllen effektif basing (P_= 2,5. 10% kg / n?

3 : N rwers ;
0 = }L. 5g V2 .9g. hy= ¢,62 . 201,062 . 10 .V2.9,81.25=0,276 m~/sn

Im 'dir. Unce kapali haznede gergek su seviyesini _
g = 0ﬂ276'm3/sn . - ' ' i

. 'de§ismedi§ini kabul ederek ince kenarli menfe

} debisini ve sonra kapalL haznede gergek sivi Kapali haznede gergek su seviyesinin (3 m }'den ( I m )'ye dlg-

 jesi igin gegen zananin hesaplanmasinda’

E¥» ;%""seviyesinin (3m)'den (I m)' ye diigmesi igij

W ‘ gegen zamahi hesaplayiniz.

(%]

o2 | 2.8 (222 - g 1Y

) =
}l. 5. N 2.9
:Qeklinde verilmis olan esitlikten yararlanlllr.'

22: hm=25m

. D=2m
S {Sekil - 12.11)

12.3. PROBLEMIN CcOztMit
Ince kenarl: menfezin debisini bulmak igin Bnee

manometre ile 6lgﬁ1§n effektif basinca kar$1iayan hayali su seviyesinijg zZ, = hm - 2= 25 -2=223m

hesaplamak gerekir. Hayall su seviyesini (h) ile g¥sterecek olursak

z, = 23 m
Pm.’- \é. h D2 . 2
- Y 2
esitligini yazabiliriz. S = ’ . 3'14'200 = 31400 em
h: —Em . - 2.2 - 104 ~ =z 25 m 2
X . 103 s = 3,14 m
h = 25 2 . 2 .8 /2 _ 1/2 . 2 .3,14 . ( V25 ~Va23)
" b1 tzy % )= N
:Eﬂ ince kenarl:i menfezin debisinin hesaplanmasinda E P. so.vz.g 6,62 , 201,062 . I0 "NV2.9,81

o Q= }L - ;3£g;2 . g . hy

-3189-




12.2. PROBLEHN

(Sekil - 12.12)'de gériilen ve ana boyutlar: verilmis olan bir
ne debisi (Q, = 20 am3 / sn ) olan bir boru hatti tarafindan beslenn
tedir. Haznedeki su ince kenarla bir menfezin arac1ll§1lile bosalﬁll

tadir. Haznede su seviyesinin (2m)'den (1 m)'ye digmesi igin g

¢en zamani hesaplayiniz,

12.2. PROBLEMIN ¢OzUmt)
~ , |
Ince kenarli menfezin gapi kiigiikk oldudu igin Orta:

lama ylkseklik haznedeki su seviyesine esit kabul

—_— . edilecektir.
h = hm

h2m '
Haznedeki su seviyesi ( z } oldufu wvakit (dt) za

— aralifinda ince kenarli menfezden akan su mlktarlnr

tem . A
{ 840,) ile g&sterelim. Bu durumda ‘ 1/2 1/2
g, = Q . dt “nis 2 -8 s lEp T B
s = O Bos, Vs
(Sekil - 12.12} egitlidini vazabiliriz. ‘
Qz-}'\S.V g .z 2. §. 0 - 8g N 2.9.23 = Q1
= *1n }l e }
d0,= 0, . dtu}l S0 -V 2. .z at (}1. 8¢ .\fz.g)z }1 85 -N2.9.2; - Q2
ao= M. s_ \/Z . . . :
z H o .-z .dt _ . D* 3,24 . 2008 31400 cn?
(dt) zaman aralidinda hazneye gelen su miktary (dQ1)} ve haznede su se 4 4
yesindeki azalma da (dz) olsun, Hazneyil besleyen boru hattinin debisi 3,14 m2
{ Q, ), haznenin kesit alani da { 5 ) olduguna gdre 2 , 2
: —X-4d . —3e14.. 16 = 201,062 cn?
dg, - dp, = S5 . dz 4 -4

esitligi yazilabilir.

oldufu igin

egitliginden

:éitligini elde ederiz.

P_. 8y N2 .g .2z .48t -0 . dtz § . dz

Efer haznede su seviyesinin'( zZ, )" den ( 2z, )'e dlgmesi igin

en zaman ( Ti ) olursa ve e¥er haznedeki su seviyesi'kapall o;an

} zo) aralaganda ( z 5'nin herhangl bir dederi i¢in tanimlanmigsa
bz, ‘

s . dz

dt= - r——n;—__
}1. 8 » 2.9.2~0

E exlinde bulmug olduyumuz diferansiyel denklemin belirli integrali

2
T:]_:f }A Z.g.z—Ql

201,062 . 107 n’
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z_ 2 100 em=I m

1
z .
. D, o= {(p=-4d)+4a
Q= 20 am® / sn= 0,02 n’ / sn z h
' dz
-
z z2 2 2
Tz- 2 .3,14 . (1,41 = 1) - 2 . 3,14 , 0,02 8, = 3 (D" -2 .D d+d4° )+
r= ‘ .
0,62 . 201,063 . 10-%.\/2.9,81  (0,62.201,062 . 10~%. 1-04
’ (Sekil - 12.14) 2 . (D-a) d+d2]
In( 0,62 . 201,062 . 1070 .. V2 . 9,81 .2 -0,02 \ .
0,62 . 201,062 . 2074 . \/2 . 9,82 . 1 - 0,02 . . i
B s - V2 .g z A
2 231
T = 68 sn
1
22
12.3. PROBLEM F14
- 4 22 2 2 2 oay.aed? |o"I/2 4,
{ Sekil - 12.13) 'te kesik koni bigiminde bir hazne g&riilmekt S i ““;2‘“ [D°=2.D.d+a%)y+ 2 . Tr(D— }.da+ 2 .dz
1 D2m Ly . .
[/ Haznedekl su seviyesi ( 1 m ), haznenin al ° Z '
— da bulunan ince kenarli menfezin gapi da i
E— ) o ‘
hdm { 16 om } oldujuna gbre haznedeki su seyi o 4 . [( D-d,2 2 . ('225/2 2 2/ 2y
’ o . h 5
sinin ( 100 cm )' den ( 25 cm }' ye dligmes H S, -V2 . g
dslbom igin gegen zaman.jl. hesaplayiniz. -
dlm B B R S S R L T RN U L )
(Sekil - 12.13) h 3
12.3. PROBLEMIN Cbztmi}
Dedigken kesitli haznelerde, bilindifi gibi,bogalma zamani o . dg 3,14 . 16? ‘ 5
. = = 201,062 cm
. - E 4 4 ’
z2 ¥ A
2 1 ~1/2 1 3 .
T = —— . - . k -
Sz + % dz b . 201,062 . 1074 p?
bz z,= 100 em=I m
] 1
'1= 25 em = 0,25 m
.1 =2 m
=323~




12.4. PROBLEMIN ciztimt

d=Im " .
Bu problemin gdziimlenmesinde ) . |

2 ' . \/“"'"’_‘“ V2 . . a.n

. 0= Pl-sl.z.g.hm-l-}kz.sz..2.g.h

f1inde verilmis olan DEBI DENKLEMINDEN yararlanzlix.

= 0,675 :
5/2 4 - 1 43/2 . Sy SV ER !
_.5_.._2 -.[l-—( 1 )/]4'—-3—— {l( a3 ) + 2 1 -t ) }l ;
}12; 0,700 |
Z. 45 8= a_ . b= 2,40, I m2
Tl— 1 sn 2 1 1 ’
|
2
- Sl= Im !
‘12. 4. PROBLEM
. . 2 '
(Sekil -12.15) 'de, aralarindakl seviye farki ( 2 m ) olan iki hazne 8,z a, b2= 2 0,5=Im .
. ; i
5 ‘
—— 52: Im ‘
= gimdi menfezin agak havaya agrlan bdlimine dedgin ortalama yliksekligi
besaplayacagirz. ‘ |
-1 .
he2em . 372 _, 3/2 |
" 2. . ax min
- 3
hmax - hm:l.n
____............_.._\h_—l—-—-r zu‘ = h=2m
—_— rﬁm.
- - T =h-0,5="2~0,5="1,5m
(§ekil - 12.15) ain © 1,5 m
. : 3/2 3/2 :
. . 5 h - h, X 2372 _ (1,5)3/2
biribirine baglayan ve bir kesimi su iginde bulunan ince kenarli dikdUmE . max min - . =1,32 m
i 3 h -h .. T T3 2 ~-1,5
gen bigiminde bir menfez g¥rillmektedir. Hazneler arasindakl seviye max min . ! i !
farki defismedigine gdre bir kesimi su 1Qindé bulunan ince kenaxli me c1.32 m
. " - ¥ .
fezin debisini hesaplayaniz. i ‘ ’ .
b= 0,675 .1.1,32.\2.9,8140,7 .1 V2.09,81.2:28,352mn>/sn |
-325- 1
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o = 8,352 m° / sn

12.5. PROBLEM

hﬁm

(9ekil - 12.16}'da, ince kenarli menfezle biriBirine baglany

delBem

xd

U
L
n

51.& mi

Sy2m2

fgekil - 12.16)

egitliginden vararlanilarak hesaplanir. Bu esitlikte yer alan ( h )

hazneler arasindaki seviye farkini gdstermektedir.

= 0,07828 m3 / sn

Simdi

gére ince kenarli menfezin debisi

- s, V2.g.n=0,62.201,062 . 107%.V2.9,81.2= 0,07828 m>/sn

hr2tn gen zaman: hesaplayaniz.

12.5

Hazneler ar351nda'seviye farka deﬁismedi@ine

kY 27 2 m
2m
2 2 L
St L4 de = 201,062 cm®
4

iki hazne g8rillmektedir. Once haznelerara
daki seviye farkinan defiigmedigini kabu] e
rek ince kenarli menfezin debisini ve sony, !

hazneler arasinda dengenin kurulmasi igin g

. PROBLEMIN ¢Uztimt

Q= }L. 5, .V\fz,glh

h. ~h,= 4 -2z

 da

T -

bo11x

,felerde

K

lerinden yararlanaxak @a

m
1

S
=]

zneler arasinda denge kurulduktan sonra

ki su seviyesini hesaplayacadiz.

y= . %
Xx+y=x+2 . x=3 . x='2
2
= —=— I
*=73
. 2o A —m
¥y = 2 . X= . 3 3
y: —— =n
3
, 3 T
e h -xz4- —3=3 5 @
' 1
bz 3 5 0
1
) 4 -3 —=— m
hy= hy+¥= 2+ 3 3
' 1
hz: 3 —_3_'— m

| Bazneler arasinda dengenin kurulmasi i

2 . Sy 52

¢in gegen zamanin nesaplanmasin-

T

NES

}1. S \fzﬂmmg- {8, + Sy

E‘éuakl:i.n-de bulmug oldudumuz esitlikten ¥

aralanilax.

—. }L So \E’—; (s,+8; )
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- 2
T, = 137 sn St 201,062 . 10 4 m

W=0,62 | i

h

12.6. PROBLEM

o P |
h - hy 18 - 6 m '

h= 12 m .
{gekil . 12.17)'de,ince kenarli menfezle biribirine baglanap

kapali ve agik haznelerin olugturduklar: bir diizen gbriilmekiedir. Hazng.

— ‘ lerde &zgiil afarlidz (Y = 10° kghP)

-— 3.
s 5 g .h= 0,62 . 201,062 .30 4 \[2.9,81.12= 10,1915 n’/sn
P. o " . .

clan su bulundufuna ve manometre

. 0,915 0 / o0

—_— hon  1le Blgilen effektif basing da x +y =12

: 4 2
byem e -2- (Pm: I,8 .10 kg /m“) oldufuna 8, - X=8, - ¥
gbre, &nce hazneler arasindaki se. nda denge kurulduktan-sonra
J5-m ]"' ] & itliklerinden yaralanarak hazneler aras:
J__ viye farkinain sabit kaldafaini ka- o ‘ '

hznelerdeki su seviyesini hesaplayacagiz.
bul ederek debiyi ve sonra hazne- a -

X +y = 12
ler arasainda dengenin kurulmas) .

Sp=8m? Sp2m? o N N 8 . x=2 .Y
. . igln gegen Zamanl esaplayiniz.
- 12.17 :
(§e kil ) xey=x+4 . x=5 .3:12 \

12.6. PROBLEMIN cOziMil

Xz %2 =2 ] 4 m
Once manometre ile Slgllen effektif basainci kargilayan hayali siva ylik-
sekligini hesaplayacagiz. Manometre ile 8lg¢lilen effektif basanci kar- x=z 2,4m
silayan hayalil sivi yliksekligini (hm) ile gbsterecek clursak y= 4 .x= 4 2,4= %,6m
h = Pm y= 9,6 m
m Y . hl-x=q"2'4=l’6m
esitligini yazabiliriz. .
h = 1,6m ‘
4 1 . |
8 . 10’ :
_ Pm - I, - E8m hé= hy+ y= 6+ 9,6 = 15,6 m |
" % -10® ‘ |
= 15,6 m ’
h = I8m hy ’

Razneler arasindaki seviye farki sabit kaldifina gbre ince kenarli

. an |
Hazneler araslnda dengenln kurulmasi 1<;J..n gegen zamanin hESaPl -
“e“féZln debisi

masinda l

w2 = 2.8 52 Nh ‘
ot : P_So,\jz_g.(sl*sz) , \

=329~

Q= }l. S5 - V 2 .¢g.h

esitlifinden yararlanilarak hesaplanar.
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seklinde bulmus olduéuﬁuz esitlikten yvararlanilar.

0: —I— .s.Vz.g.n

2

. - == 2.8 .2. V12 . 3
Tf - 2 S.‘L 52 o . h o= 1
Pe sy Va.g .(s,+ 5y 0,62.201,062.107*V2.9,81 . (8]

= 201 sn

ﬁtliginden yararlanilarak hesaplanir.

: -4 2
5= 201,062 . 10 m

h= h = 40 m

3 : : - - 3
© 1 s.V2.9.n=0,5. 201,062 . 107% N\2.9,81.402 0,2815 m>/sn

;; 0,2815 m3 / sn

12.7. PROBLEM

(Sekil ~ 12,18) 'de gériilen kapal: haznenin igerisinde buluna"
basingli su ige déniik silindirik lﬁienin aracrlidi ile digsariya ak

Haznedeki gergek su seviyesinin(2 m )'den (I m)'ye dilgmesi igin
maktadir. Manometre ile 8lgililen effektif basing (P = 4

. 107 kg / n? :
,.,, zamanl

2
- . (ZZI/? - le/ )
1=

— seviyesinin dedismedigini kabul ederek debi

ve haznede gergek su seviyesinin (2 m )‘éen

3 i : acadiz.
Im {1m)'ye digmesi igin gegen zamani hesapl geklinde verilmig olan egitliktem yararlanarak hesaplayacad
: ] 2 3,14.2% 2
yiniz. 5, = n.BT =2 = 3,14 m
: . 4
L(:ﬁ adgern| ¥ )
. s = 3,14 m2
T 12.7. PROBLEMIN cOztmlt
‘ ' ‘ Z,=h = 40 m
(Sekil - 12,18) Mancmetre ile ®lgiilen effektif basinca karg 2 m :

layan hayali siv: yiksekligini hesaplayacay

‘ L AI/2 I/2
2.8 2.3,14.( 40 -~ 39777 )
gini {h ) ile gBsterecek olursak . : — . 221/2 - 211/2)= . -
= — "
: P I s Vi 0,5 . 201,062.107°.V 2.9,81
by = P 7 -5 -V2s -
¥
egitligini yvazabiliriz. = 13 sn
P 4 .
m
- - ot e30®
¥ 103
12.8. PROBLEM
hm = 40m

(Sekil - 12,19) 'da g&rtilen kapali haznenin igerisinde bulunan-su
Debi, daha &nce bulmug oldufumuz N

21$a grkirk silindirik liilenin aracilagi ile digariya akitilmaktadrr.
‘. < 4 2 e 1
330 Manometre ile Slgtilen effektif basing {py= 4 . 10" kg / m"),suyun dzgil
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S .
2 _ 2.. % /2 _ 172
¢ = . (22 z, )

kR E .
0,82 .5 V2.9 . -

;;ﬁae verilmis olan egitlikten yararlanilar.

E— ' dgirligs da (¥=10° kg 7 m3)'tﬁrjh

Unce haznede gergek siva seviye

Zm
'deéismedigini kabul ederek dep
; m D2 3,14 22 2
! 26emm ve haznede gergek su seviyesing B¢ 4 = 4 = 3, 4m
(2m)'den (1 m )'ye dlismesi §ni3
nrye cis el S.= 3,14 m°

— gegen zamani hesaplayiniz.

(Fekil - 12.19)

-

12.8. PROBLEMIN CHzitmit z=h, - 1=40 - 139 m
= h = =

Bnce manometre ile Blgtilen effektif basinecs kargilayan hayal
172 _ 341/2,

savil  ylikseklidini hesaplayacadiz. Manomatre ile Blglilen effektif hag 2 . %1 (Z.I/Z - 2.1/2, = 2 . 3,14 .1{40
. 2 17Ty -

0,8 .5 .V2.g 0,8 . 201,062.10"%\2.9,81

c1 kargilayan siviy yitksekligini (hm) ile g&sterecek olursak

By = B

Y ] 'z 8 sn
epitlidini yazabiliriz.
. 4
ho= oo 4 . 10 = 40 m
T \o/ 10 3 GUZUMLENECEK PROBLEMLER
12.1. PROBLEM
h = 40m ~

o Gemi trafifine el@erisli kanal #izerinde bulunan bir havuz, genig-

bebi, q;sa cakik silindirik liélenin debisinin hesaplanmasinda kullani)

Q= 0,82.S.V2.g.h

seklinde egitlikten yararlanilarak hesaplanir.

;yi (90 cm)ve ylksekligi de (60 cm) olan dikddrtgen bigiminde ince ke-
{11 bir menfezin aracilidi ile doldurulmaktadir. Havuzda serbest su
J@unUn alani (100 mz)'dir. Baglangigta, menfezin afairlik merkezinden

' -4 é, ijbaren su seviyesi, havuzun dlslndé (6 m ) ve havuzun iginde de (3 m )'
5= 201,062 . 107" ; : :
- Havuzun diginda su seviyesi sabit kaldifina gtire, havuzun iginde-

h=h= 40m

' i su seviyesini zamanin fonksiyonu clarak ifade ediniz, (Oh) ve (0t)

-4 : keenlerinden olugan dik agili koordinatlar sisteminde denklemini bul-
Q= 0,82 . 5 .Y2.9.h= 0,82 . 201,062.107%, \V2.0,81.40 = 0,4616 m> / &nl '

Q= 0,4616 m3 / sn

ifunuz efriyi giziniz.

Haznedeki gergek su seviyesinin (2 m )’ den (1 m )'ye dismesi 12.2 PROBLEM

Kenar wzuniufu (1 m) olan kare kesitli prizmatik bir haznenin tabanina,
-333-

igin gegen zamanln.hesaplanma51nda
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¢apr (2 cm) olar ince kenarli dairesel bir menfez agilmistar. Deneyiy
baginda, prizmatik haznede sgu yﬁkseklig; (1 m )'dir. Prizmatik hazne

debisi {2 dm> / sn) olan bir kaynak tarafindan beslenmektedir. ince K ;115

airik bir liile gtrillmektedir. Bu silindirik liile, gaplara farkla

11 menfezin debi katsayaisi (0,62) olduuna gére,deney bagladiktan soﬁ 4
haznedeki su seviyesinin (2 m) olabilmesi igin gegen zamana hesaplayz ff’=;%§E=T*
- 5m
12.3 PROBLEM
(§ekil - 12.20)'da,ana boyutlara verilmis olan bir ylizme havuzunyy} 7
. 20m x10m=200mé ‘gemasy gbriilmektedir. Havuzdaki su,kesit 51| Sp—
- = alana (0,2 mzj olan ince‘kenarll bir menfe: .'

zin aracillgm ile bogaltilmaktadir. Debi

- 180cm

katsayisas (0,62) olduduna gbre, su seviye;
- ,?-

02m g8inl zamanain fonksiyonu olarak ifade edini

(§ekil - 12,20} ) . ] _ g

(0h) ve (0t) eksenlerinden oclugan dik agil,

koordinatlar sisteminde ° su peviyvesi divagremin: giziniz.

12.4. PROBLEM _ ‘
Gemi trafiginé elﬁerisii bir kanal fizerinde, uzunlugu (120 m},
genigligi (12 m ) ve su derihligi de (6 m ) olan bir havuz Eulunmaktan
dir. Havuzun dasanda,su seviyési sabit kalmaktadir wve havuzun digin-
daki su seviyesi havuzun igindeki'su seviyesinden (3 m ) daha azdmr.L
Havuzdaki su, debi katsayisi (0,6) olan su iginde bir menfezle bogaltal
raltadir. Mgnfezin kesitini : -
a) Sabit kaldlglné g&re,' ‘ O
b} zamanla orantili olarak biiylidiifiine gdre,

hesaplayiniz,

12.5. PROBLEM

(gekil - 12-21)'de,sahit seviyeli bir hazneye bayjlanmis ige donilk
-334- )

iki kesimden olusmugtur. Ikinci kisimin kesit
alany (40 cmz)'dir. Debiyi ( 8, / Sy f'n}n
fonksiyonu olarak ifade ediniz ve ( §; / 85 ),
sirasi ile_{l),{2),(3),(4).olduguna gbre,dik
agila koordinatlar sistemindé debi diyagramina

giziniz.
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pEpist

SAV AKLA BAGALTMAK 1CIN GEREKLI ZAMAN

BtR SAVAGA VERILECEK GEN1SL1K




T) SAVA&IN TANIMI

savak, agik kanallarda, debinin dlglilmesinde kullanalan bir
dhazdlr. Hidrolikte savak, bir tarafi agik ve kaynak kesimindekl sivi
ﬁviyesi tarafindan tamamen drtillmeyen diger bir deyisle kaynak kesimin-

fgekl S1V1 seviyesinin altinda kalmayan bir menfez olarak tanimlanir.

gavaktan gegen sSivl 1iflerinin olugtur—

duklara dﬁzene Brtil denir. Eger savaktan
gegen ve aynl ddzlem tizerinde bulunduk-
lara varsayilan savi difleri savafin
kenarlarina yalniz bir-noktéda temas

ediyorlarsa savaga ince kenarli savak

ad1 verilir.. (Sekil - 13.1) 'de ince ke-

(gekil - 13.1) narli bir savak gbriilmektedir. Kaynak

tarafinda, savadin yakininda su seviyesi

azalar. Buna,

st yiizidl ile

menfezlerde olduju gibi,Bﬁzﬁlme denir. Savagdin yeteri kadar ‘
uzajinda, bilziilmenin henilz baglamadiga yerde, suyun serbe r

. gavafain su ile 1slanan en diigik noktasa arasindaki seviye farkina YUK

ad1 verilir ve (h) ile g&sterilir.

2) SAVAKLARIN BIGIMLERT

Savaklar bir tarafi agik menfezin.géometrik bigimine gdre sainif-

landirilirlar Genellikle, savaklar dikddértgen bigiminde yapilarlar.

Dikddrtgen bigimli savafin yatay olan keparina egik, diigey olan kenarla-

rina da yanak adl verilir. Cok olmamakla peraber iliggen ve ikizkenar

savaklarla dairesel savaklar da ¥ullanilarlar.

' yamuk bigimindeki

3) BRT BICIMLERT

Brtiinin her tarafi, (Sekil - 13.2.a) 'da gbrildiigi gibi,aqrk hava ile

indan ayrailmigsa

gevriliyse ve akintl tarafinda tamamen savadin cidarlar
-337- :




8rtd serbest ¥rtidl adini alar.

Serbest drtil,ancak kararli rejimlerde olugur. Efer akinta 3 SERBEST GRIULU SAVAR

finda kanalin genigligi bir dikddrtgen savadin genisligine esit olug

Srtiintin altlnda kalan bdlge agik havadan tamamen ayrilir ve 8rty gl

g1da ag;klanan bigimlerden blrini alrr.

a) SERBEST URTY
7 Serbest &rtii, gofu zaman, savagin yanaklarina havalandlrma,f
kanallari yerlegtirilerek elde edilir. Zaten Srtinin altanda ﬁalan fﬁ
genin baska tlirld agak havaya baflanmasi da olanaksizdar. {Sekil~1
de, havalandlrma kanala ile &rtfli alta agak havaya baglanan bir sava

gérulmektedir.

SONNLELIENN
b) GQOKUK ORTH =S
BRTU ALTI HAVALANDIRMA KANALI ILE ACIK HAVAYA BAGLANAN -

(§ekil - 13.3) 'te gbriilen ortd ¢dkik Srtudilr. Havalandirma ye
. ‘ SERBEST ORTHLU SAVAK - |

terli olmadi§i zaman Srtdniin altinda bulunan hava azar azar su ile bif

likte siiriltklenir, basing azalarak &rtii gﬁker've akan su afir adir’ értl

nin arkasinda toplanir. Bu rejim, daha ziyade, savaktaki sivi yiikii ile
egik ytiksekligi arasindaki orana baglidir ve Brtiiniin altindaki havanin

fasilali olarak gikmasi nedeniyle de kararsizdir.

¢) YAPISIK URTYH

NANNFZ7Z NN
-zaman 8rtinfin ayrilmadan dnce dst yaninin sigerek direkte dalgalanan NP77PINSNNNNZ /277 0N 2

bir<bayrak halini aldi§ini gstermislerdir. Yapisik Srtiintin olustudu ‘(gekil - 13.2.D)

savakta yiik &rtiintin altina hava girmeksizin artirilacak olursa alt

338 =339~




CUKUK ORTULY SAVAK

N P D AP L7 7 PNNONN S 2 2 7 FNNNNNNN

(Sekil - 13.5)

(Sekil - 13.3.)

YAPISIE ORTULU SAVAK

(Sekil - 13.4)

=340~

(Sekil - 13.6}
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14 bir savakta.yﬂk yeteri k' |
} adar
fazla oldufu zaman Srtiintin etedinde .
4) SAVAKTA AKIMIN GENEL DERKLEMI

(Sekil - 13.5
} ve ($ekil - 13.6) 'da ¢g8rilldigh gibi bir selfle
. Oluguy el denkemini gikarabilmek lgin su varsayam-

sonra akanti tarafinda, asajilarda, savakta akimin gen

su yeniden normal hiza k
" ] ni
yik azalarsa selfle zayiflar alir, B E1g ige baglamak gerekir:

v X .
e akantl savaga yaklagir. Akinty
1°) SRTUDE BUZULME YOKTUR,

(3ekil ~ 13.7)'de
gbrildigi gibi.
’ GrEfndn ecefind tamamen orttiigy Zaman 2%y sIVI YATAKLART ARASTNDA SURTUMME DIREN t BULUNMAMAKT
(] LU ADIR

artik
s1vi iginde bulunan bir savak elde edilmig olur ’

i

Bu tir e '
Savaklar&a kaynak tarafindaki-debi sabittir, it 37} KAYRAK TARAFINDAKI ARKIM HIZI GOZ BNUNDE BULUNDURULAMAYACAKTIR
n akln .

40) DUSME YUKSEKLIGT DEBIYZL ETKiLEMEMEKTEDIR,
f£( z ) seklinde verilen egri-

tarafinda su sevi
vesinde m
eydana gelen her deyisiklik oldugu gibi kay
(Sekil = 13.8)'de (denkelmi a =

tarafinda su sevi
YESlné yansir. Niha .
yet savagin -egigi
Figt akanta tarafings ;h ginirladiga bir savak gﬁrﬂlmektedir.Savakta sivi yilkd (h)'dir.

ki savy SEVlyeSi
nin altina diisiin
I ce savak tamamen suyun altinda kaliy, ! f
savaklara sivi ig¢inde bulunan savak adi verili favakta sivi yiikii (z) olursa alan: ylizey elemaninin alanina esit kesit- |
ir. .
' E.n belirli bir zaman aralifinda gegen B1V1 miktarz da (dQ) olur. Yizey {
a elemaninin bulundufu yerdeki l

akim hizani (U,) ve ylzey | |

elemaninin alaninit da (ds) |

5IVI ICINDE BULUNAN SAVAXK
. k
ile gBsterecek olursak

4

dp= U_ . és

{§ekil - 13.8) egitligini yazabiliriz. Ylzey '

elemaninin bulunduju yverdeki aklm hizi TORRICELLI Formiiliinden yararlani- :

larak hesaplanir. Bu durumda, yﬁzey elemaninan bulundugu yerdeki akim

 hizi

;hlduquna gbre

do= U, ds
f ve ‘

U= 2 .49 .2

’esitliklerinin birlesiminden \

ap= a, - 2 .49 .2 .4z

esitligini elde ederiz. Efer denkleni a2, =1 (z) seklinde verilen

=342-

' ejrinin sinirladig: savagin teorik debisi (Qp) olursa ve efjer savaktaki
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sIvL yﬁkﬁ de kapall olan (0

igln ‘tanlmlanmlasa o

dQ: 8y ‘N/;_Ttgijf;-.‘dz

k1inde } L Lt B - :
X e L'll!'(lus °1du§umuz- diferansivel denk y 14 l
¥ . . e >4 nklemin belir i
o . . . b d - ntegrali

‘olur_ Gergek debi -
: Yi bulmak igin téorik d
1 ebiyi bir diize
z ltme katsa
Yisy

1le qarpmak erek
g ir Dﬁzeltme katsayls;n: (k) ve gergak debiyi @
yi de ()

r
ile gOSbeIECEk OluISak Yapﬂll$ Oldu§UIllll2 bu n‘:lf;lklalﬂaya gdre .

';esitllklerini yazabiliriz

. S Yl J.nln degerini I X lar S tamak ] k
a =3 EO J..k Q43 ak ap O a]la SJZdJI.
.

‘J INCE KENARLI DIKDﬁRTGEN SAVAGIN DEBISI

Ince kenarll a '
' ikdbrtgen savag
. in dEbLSini bulmak
: - 191n yukarlda

seklinde g;karml ‘
3 Oldugumuz GENEL D
ENKLEMDEN
Yararlanaca§1z,

'dlkdbrtgen savakta, bllindiqi gibi
,

‘le (a ) o (a)“ > . savak gen1$li§l sabittir ve bu neden-
- yazalabilir. (a},ince kenharia . dlkdortgen 5
a genlsligini gcstermektedir Genel Denklemd avakta

emde,

Fimiz 'Yukarlda da beli -
: glbi (a ) YErlne (a) yazacak olursak ’ ellrtt#—_

Q.F F]I/Z dz

—-344-

’ h) aralaiganda (z)" . '
2) "'nin herhangi bir i

:esitliﬁini elde ederiz.

k. C

Bu arada hemen bellrtelim ki duzeltme kat L
ak= ¢

i lama dederi olan formiiller de vardix.
Ince kenarly o

anlamina gelemn

sézeliklerinin bag harflerinden

lgsitliéini ve

s:a.h

{olduqu igin yukarida vazaili olan egitlikten de

2
0= —2 .k .5 .

Bu arada hemen'belirte

1 (k) 'nin deferini (0,62) olarak vermektedir.

b ikabrtgen’ savak igin debi katsayisi (0,41 } ©

J2.g.h: 0,41‘ . 8.

gz —2 - k . 8 .V2.9.h= 2 _.o0,62 .58
3 3

0= 0,41 .8 . V2 .g .h

(sekil - 13.9)

savayin debisi igin gesitli kurum ve aragtiric

inceleyecediz.

10} 1SVICRE MUHENDiS VE MIMARLAR BIRLIGL

2.9 .h
1im ki, bir gok aragtiri-
Bu durumda ince kenarla

lur.

2.9.h

Gergekten, hem kanal ge-
nigligi wve hem dé
savakta esik yilksekligi
qebiyi olumsuz yonde et~
kiler. (Sekil - 13.8)'da
egik yiksekligi (H) ile
gbsterilmigtix.

Kanalin geniglidi, genel~
1ikle, (L) ile gdsterilir.

tnce kenarli dikddrtgen
yjlarin Snerdikleri,uygu-

Simdi sarasi ile bu formillleri

FORMULU

Bu formiile Hidrolikte, lsvigre Mihendis ve Mimarlar Birligi

~-345=
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olugan (Sia) Formtld de denir.




x= 40,578 +0,037 . ( —2&

.k.S.\}Z.g.h

2 0,003615 ~ 0,003 , (

o

FORMULUN UYGULANMA SINIRLARI

E <;E , 0,025 . —Z
2°) REHBOCK FORMULY

0=

k=
hy=.
 FORMULUN UYGULANMA SINIRLART
-wi— Qifi 2 0,03 <: h

39 mgamtvoon -

k= 0,618 .

SMITH

h + 0,0016

I+ 0,5.( Y. (
L h+H

' a
<:h <<0.81n, = ;;0,3 . H;>0,3m
~—-§-——.]{.\/2.§.a.h83/2
0,602 + 0,083 . D
B
h +0,0012 m
<0'75 n a> 0,3 m 7 H> G,X ,...%_-_-

FORMULU

a
I S,
G T0T

=346~

jpUN UYGULANMA SINTRLART

lf*'a)> 2.8 , H>2.h . 1; Q,s . 0,075<h<0,60m

a) 0,3 m ' H> 0,3 m

gerl' . tham), {10 .

3 ile defistirilir.

) . = he 1,4 . R
2.9

P

" agik %analda ortalama akim hizini gtstermektedir.

4°) BAZ 1N FORMULU
o= M- s - Vz .g.n
p:( 0,405 + 3 R + 0,55 . ( h )2]
1000 . h h + E

FORMUTUN UYGULANMA SINIRLARI

0,5 Lalam . 0,1 <n éip,s m , 0,2

5°) BELGIKA MAKINE MUHENDISLERI BIRLIGT FORMULY

0= }1. s.N2.9.nh

= 0,4106 . ( T+—=tBee— ) . T+0,55 . (——_—9—~———)2]
1000 . h h o+ H

FORMULUN UYGULANMA SINIRLARI

a;} 0,5m 0,1 <:; <:b,a m ., n 4;:H ;; 0,3 m

6°) TURK STANDARTLARI ENSTITUSUNUN FORMULY

Q::}L.Sq\fz.g,h

~347~-

‘a . H)'den daha kiiglk olursa- formiilde yer alan(h) ,l




of 572

Q= g .k.tg_z_ V2.9 .h

I000 \ h+1,6

P=0,6138 . ( 14 I ). l1+0,5 .( oh )2J

' 01arak bulmug oldugumuz esitlikte yer alan (k)'nin (0, 550,60 }
FORMULUN UYGULANMA SINIRLARI

a>/ o,5m  , o, <h;<o,l§ mo, h \<H > 0,3 m

6) INCE KENARLI UQGEN SAVAGIN DEBISt - - ]

ginda defigen degerleri oldudunu yapalan ara$t1rmalar gbstermisler—

. Didier yandan debi blqme yéntemlerinin normalizasyonu igin kullani-

1
‘ye tiggen savaklara uygulanan bir formul ‘daha vardir. Bu formil

1 ho=h +¢
Kigllk debilerin Blgitmiinde , ince kenarli figgen savak ince;ﬁ = . el e e
kenarli dikddrtgen savaktan daha olumlu sonuglar verir, (Sekil - 13.10% paune nge'”

T ' S 572
da ince k ' o= - . kg + tg '77" N2 . g-. e ‘ .
© kenarli licgen savak gdriilmektedir. nce kenarli tdegen savaéln S 7 o

. | debisini bulmak igin yine

0

11nde ya211abllir (C ) viskoz;te ve yuzey gerilimlerinin etklslni

s;tan bir uzunluktur. Normal Slcakllkta su igin,” (d. 90 ) oldudu za=

(c }Y'nin degerl (0,85 . ). allnabilir. Eger ortalama hlZ bﬁyﬁkse,
: .gulanma 51n1rlar1 dogrudan dogruya kanalain kaynak tarafznda ortaya q1kan
h $eklinde bulmus oldudumuz GENEL DENKLEAD

yararlanacafiz. Ancak burada (a Yivi (z) 0,06m) ve { " ;} 0,09. m } al;nmalldlr.' Bu formﬂlﬁn yan;nﬂa.
z )

nin bir fonksiyonu clarak ifade etmek. -

) oldugu zaman. kullanllan BARR ve CONE Formﬂlleri de bulunmaktadmr

‘gerekir. _
? R R 'iFORMULU_‘

t§ekil - 13.10)

aZ: 2 o (h -2z
h

esitligi dle ! ' - 0.0 . W
& (a,), (z) "nin fonksiyonu olarak ifade edilir. Genel Denk }h=°r. 0,3013 + 0,00465 . h-
de (a,)'nin deferini yerine koyacak olursak -

N E roORMULY

5/2

‘ y .
9= k. \2.g._a .f(h—z}.zIfz.dz

_Q:H.‘tg % Vz2.g9.n
‘ 2 .

egltlidini elde ederiz.

0= k.\V2.gq.

H = 0,303 . 1002

7) INCE KENARLT DAIRESEL SAVAGIN DEBISI

. dz:_a_.k.tg o 2.'

(h-2z J.zI/2
’ 15 2

Inue kenarlm daitesel savafin debi formilini, daha nce bulmug
348~ ulduﬁumuz GENAL DENKLEMDEN yararlanarak gikarmak olanaksizdir.
3 -349-

galara ba§ll olur. Uygulanma Smnlrlarl henﬁz iyi billnmemekle beraber'




#) ve (n) verilmis bir savak ig¢in sabitlerdir ve (SO) kanalin kesit

Bunun igin STAUS ve VAN SANDEN adla aragtaracilaran vermig olduklar: .
- nin1 gbstermektedir.

bagka bir denklemden yararlammak gerekir.STAUS ve VAN SANDEN adli arag-

tiricilarin vermls clduklari denklem

572

. boR I S S EN FORMULU
Q= © .4q - d o 5/2
seklinde ifade edilebilir. Bu egitlikte yer alan {c} boyutsuz, deneyse] -}
bir katsayi ve (qi) de ( h / d )'nin komplike bir fonksiyonudur. (qi) ,{.{ 3 .- . < 2

ya‘saylsal ¢izelgelerle ya da RAMPONT adli aragtiricinin formiild ile bueg-

e S
lunur. Asadida RAMPONI adla arastiricanan dnermis oldudu formidl gdriil-’ { - |
o bedir . E | c= (0,558 . a %7 9%% ,0,085 - —— ). {n - 2:[
’ _ h 1,975 h 3,78 n o
a7 3,203 . (—g—) 0,842 . ( ——— ‘) ‘ .. 19. p ,

- Bu kisa agiklamadan sonra, $imdi, (1930 ) yilanda STAUS, (1936) = i
. SEptsSEN  Formiliiniin uygulama sanairlari (0,I <<§ <<F m) ve ( ———‘<? ) 'dir
: H

y1linda RAMPONI ve (-1941 ) yilinda da JORISSEN adli aragtairicilaran

tnerdikleri debi formiillerini yazacagiz. LRiSSEN adli arastirici, ayrica verilmis olan bir gap igin sivinin

eptigl kesitin savakta sivi yiikiine orani maksimum oldugu zaman katsayl

T FORMULY | .
5 AUS j¢ )’ nin minumum cldugunu gdstermigtir.

‘ 5/2
0= <. 9y -.4 ’
) {gekil -~ 13,II}'de ince kenarl: dairesel

. : > r
' q;= 3,203 . ( - )1’975 - 0,842 . ——EL——-)3'78 < . bir savak gﬁrﬂlmektedi;. Ince kenarla
dairesel savagain ince kenarli dikddrt-
&= 0,554 . —L 4 0,041 . _E'— ' gen ve iiggen savaklara iistiin olan yanlari
110 - ‘i" vardir. Bir kez ince kenarli dairesel

savak hem sade ve hem 'de ucuzdur. Ayri-

ca ince kenarl) dairesel savagin yerleg-
RAMPONTI FORMULY gin y §

TERROTNAT™ tirilmesl de kolaydar. Ince kenarli daire-
(fekil - 13.11) sel savakta ortiliniin alti kolayca havalan-

darilabilir. Bu nedenle, tzellikle, ki-

n .

qu= 3,203 . (= yIe975.0,842. (=) , :
3 ¢lik debilerin Blglilmesinde ince kenarla
lresel gavadin kullanllmaSL olumlu sonuglar verir.

= ot h n 8 i
c= e . )T I L) -351-
. a e} 4
-350-




UZUNLUK EKSENINE PARALEL SAVAGIN DERlsl

AGIK KANALIN
bix agik kanalin

eksenine paralel savak,

agik kanalin uzunluk
avaktir. Bu savagin esigi kana-

f 1 ar1 tizerine yerlegtirilmig olan S

paraleldir. (sekil - 13.13
FAVRE adli aragtiriciya

8) 'SIVI ICINDE
BULUNAN

INCE KENARLI SAVASIN DERigt

j'te, agik kanalin azun-

Savadin egigi
akant
1 tarafinda sivi seviyesinin al£ ‘
1na 3 ksenine
“uzunluk e

gﬁrﬁlmektedir.
formiiller bu savaklar

r da bu garﬁse'katllmak—

savak blitiing ile
L suyun alt
inda kalir ve siv:i iginde bulunan
Sava Lol B3 "
nine paralel bir sava
igin de

difexr ®
1idir. ESCBNDE
r. Ancak bilyitk yikler i

rda diizeltme katsayisi dige

avaklar igin bulunmug clan
ve SABATHE adll-arastlrlclla

alar.

(Sekil - 13.12
-12)'de savi igin
d ; :
4 e bulunan bir savak gﬁrﬁlm§:
gin-agik kanalda, uzunluk eksenine parac~
r savaklardaki diizeltme kat

Siva ig¢inde bulu
nan sava§in debisi, yi '
s yiksekligil (h.)
: 1} olan savy
. ¢y
sayi—

grla

menfezin debisi
b gavakla
Yapilan gdzlem ve arastirmalarla

kiigtik alinmaktadar.

'gen fazla olmadidl da gosterilmigtir.

bodan biraz daha

aki farkain (%4)

e

g het m ’
(Q]) ikt ( 2) kil 13
Sivy icgindeki enfezin debilsini ydkd h olan serbest r L1t 13}
{55

53Va§ln debislni ynak tarafandaki
(Q ), ka; £ akl'm hizina U ve ak n
2 ( J)
1

tarafindaki
akim hizini da (U,;) ile gdsterecek olursak
a
10) SAVAKLA BOSALTMAK igin GEREKLI ZAMAN
- £(x) seklinde verilen

'de,genel denklemi a,=

0. . : .
1 }11 - hy "(U2+\/2'.g-h2+U2—U2)
1 2 {Sekil - 13.14}

ve

2

Q:’,l .a
2 2 .-hz-\/z.g'h2+ul

egltliklerinden
yararlanarak yukarida yapmis oldugum
uz agiklamaya gl

0= P . a h v—_——:—_
1 . L (UdY o2, 2 .2
‘ 1 2 _?-h2+Ul-U2)+P2 .a . hZ\/;’-‘. ; - +U2
T2

1

E$itll§inl vaz i ri u rad emen bEJ.lI telim k katBaYJ-B,
abili 2. B a. a h

(0,44 ) ya da ( 0,56 ) alinir.
-352=-




efrinin sinirladidi ince kenarla savakla bo$élt11an big havy,
tedir. Savakta .sivi ylUkiniin (h) ve havuzda siva yiziingn alan;.
Sz =g (2) oldujunu kabul edelim. Savakta sivi vkl (z) o
{Q;) olsun.

’

S, . dz

2 .
/2 ax
k .U 2 . glwlzx - x )
i 0

: lduyg
Bu-durumda daha &nce Yapmig oldugumuz agikla;

Maya
z

o,=k . \/‘2.gfax . ot/2 -du
o

esitlifini vazabiliriz.

pulmus oldudumuz diferansiyel denklemin belirli integrall
) ¥

3 Lem

!._jnde ‘

Savakta sivi yikiinlin (dz) kadar azalma

1
81 22
gegen zamani (dt)ile gésterelim.Eger Havuzda sivi yilziintn alan;-( Sz . daz %'
(dz} ¢arpilirsa havuzda azalan sivi miktari bulunur. Havuzay aza Tis - ‘ z 1/2 {
Vi miktari (dQ) ile gbsterilecek olursa . ' k.V2 .4 7 ¥ = i
_'dQ = S, . dz “a
esitligd vazilabilir, (dt} zaman araliginda sévaktan gegen siva pi
nr bulmak 1gin‘savakta Sivi ylkid (z) oldudu zamanki debi ile (dt)'y%
garpmak gerekir. (dt) ile savakga sivl yﬁkﬁ (z) oldugu zamanki dibi;i ;;EL DURUM L l e b; durum- i
garpacak olursak bu kez ? Eger (S, } ve (_ax) Qe§i$én dederlere sahip degillers 1
di’):Qz . dt . 22 . ' | ' ' !
esitligini elde ederiz. , S, . dz
d0= 5, . dz ?i=
dg = Qz . dat

Sz - dz @, . 4t

z .
(k . V2.¢g a, . XI/2 . ﬁx) - dt=5_ , daz
o

Zz
Zg !
S dz i
s 3 .
dt = zz . dz '1'1= Zz |
+ a

. .‘/ET;‘,.ax.xI/z.dx x.V2.g /2 | ax |

/ z, |o '

Efer savakta siva yﬂkﬂnﬁn(zz)'den(zlJ'e diigmesi igin gegen zama

seklini -alir. Bu egitlikten yararlanarak
bir deferl igin tanimlanmigsa .

-354-
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T = - -

 pger °

( I _ I )
Y z, \fz2
egitlifini yazabiliriz. Bu arada hemen-belirtelim ki, havuzup tamay;

S . az

aman (T) olursa ve efer sava yiki kapali

: A geri ig¢in tanaml
: (z)'nin herhangi bir degerd igin anmigs
E s

bogsaltilmasiy miimkiin de§ildir. Clinkii havuzun tamamen b0$a1t11masl di dt =

bir deyisle saﬁakta sivi ylikiintin yani ( Z, }'in sifir olmasa igin 85

zamana ihtiyacg vardir.Gergekten savakta sivi yikii gok kiigiik oldugy z‘ iinde bulmua

Q- P L2 . Z . d 2.9.z

oldugunmuz diferansifel denklemin beli
s -

h
ze€y gerilimi ¢ok biiyiik bir deder alarak akima durdurur. Yapilan dehey 2 s . dz -
savakta sivi ylkinin dederi ( 2 mm }oldu§u zaman akimin durxdiagu 9584 = 0 “‘P Lk .oz 2 .9.z
tir, h,

II} BIR SAVAGA VERILECEK GENISLIK

Aldida su debisi (Q) olan bir havuzun genigligi (a) olan hm;
. s 34 N, iniilir ve
kenarli bir dikdtrtgen savakla donatildidini kabul edelim. Havuzda eﬁéi% sin o
' ) ’ max

' ger su seviyesi (h)'nin agrlmamasi istenirse
t  pfe
\’I'

| iy i savak .
hts i yﬁk debly L Verebllece v
, havuza gelen en bi k

istiinde kalan su seviyesi (z), ancak biraz sonra ¢rkaracadimaz

. difery§
siyel denkiemin integrali alinarak bulunabilir.
Havuza gelen suyun bir baltmi savaktan akitilir ve diger bS1imy ;

de havuzda kalair. {dt) zaman arali¥inda havuza gelen su miktarina {ag)

ile glsterelim, YRNEK PROBLEMLER

Bunun bir bﬁlﬁmﬁ,_yukarlda da agiklamis oldufumuz gibi
' M

havuezda kalarak su seviyesini (dz) kadar yiikseltir. Havuzda kalan su 13. 1. PROBLE

miktarina (dQ.) ve savaktan akitilan su miktaraini da {dQy) ile gBsterir-

sek

WJ‘_LM_—T

dle S . dz

a.z.\z. g .2z .dt

heSlem

ve

dQZ: },l .

egitliklerini yazabiliriz.

ae= 4o, + do, ) He2m
4 . dt=§ , dz+}l. a .z, V2 g .oz . dt
gt = S . dz TR RGN
Q- P 2.z .Y2,q9.2 (sekil - 13.15)
~356- .

c p . h .V2.9b

gitliginden yaralanilarak hesaplanir.

o - . 1
{gekil - 13.15) 'de, genigligi (L= 150 cm } olar

fizerine yerlegtirilen
gen savak gdriilmektedi
talama akaim hiza ( V=

gire debivi hesaplayir

PROBLEMIN GBZ1
1

13. 1.

(L"‘a)> 2.h, H> 2.h,
ve U= 200 cm oldufu

ma51nda.Hamilton - 8m

=357~



bir deyigle savakta sivy yikiiniin yani ¢ Zy )'in saifair olmasy igin
zamana ihtjiyag vardir.Gergekten savakta g

Yoldugu Zaman akimain durdigy giig
tir,
II) BIR savaga VERILECEK GENISLIK
Ald1&1 su debisi (q) olan bir havuzun genigligi (a} olan
kenarly by

T dikd®rtgen savakla donatildigin, kabul edelin, Havuzda ¢

ﬁstﬁnde,kalan 5u seviyesi (z), ancak bir

az sonra glkara¢a§1mlz . dife

Siyel denklemin integrali alinarak bulunabiljy,

Havuza gelep suyun bir bl
de havuzda'kallr.

Ve

dQZ:P'a'z'V2°9-2.dt

esitliklering Yazabiliriz,

dQ.dt:S.dz-i-}La.z.VZ.g.’z.dt

dtz e S . dz

Q "}l. a . égfxfgfgf;r

-356- .

; ik h ra-
1 ger zaman (T) olursa ve efer savi yki kapalil olan (h, , 2) ara
: B

f i bi 5 ig] nimlanmigsa
P-3a (2)'nin herhangi bix dggeri igin ta

i igligi
i i ] i stenirse savadin genis
Efer su seviyesi (h)'n;n‘agllmamas; i

havuza gelen en bilyik debiyi verebilecek savak genisligl olarak
N, hav . >0

Sintilir ve

Cmax

}.l . h . V2.g.h

jtliginden yvaralanilarak hesaplanaix.

BRNEK PROBLEMLER
13. 1. PROBLE_M

(sékil - 13.15) 'de, genigligi (L= 150 cm ) olan bir agik kanal

oslm y
R # et 3

N

lizerine yerlegtirilen ince kenarla dikddrt-

gen savak gdriilmektedir. Agik kanaldaki or-
hs50em

talama akim hizi ( V=.2 m / sn ) olduduna -

gre debiyi hesaplayiniz.

Wem 13. 1. PROBLEMIN GOziMU
(L—a_)> 2.h, H> 2.h, —2-: 0,5, h=50cm, &=100cm

ve Hs 200 cm oldudu ig¢in debinin hesaplan-

ffekil - 13.15) -35%-

masinda. Hamilton - Smith Formfiliinden yarar-




lanilar.

Q= § .k.85.N2.9g.h 's. PROBLEMIN CUZHMY
f; parr Formiléind yazalim,
k= 0,618 ., ( I+ a ) 1

Q:p.tg ": .V2-g-h5/2

k= 0,618 . ( I4—2— ) 0,618 . ( T+ —2— )= 0,659 0,5
¥

l0.L 10.1,5 M= 0,3013 + 0,00465 . h

k= 0,659 tq -:‘—=tg 45%= 1

' 2

. v

h' h 4+ I1,4. h= 0,25m

. 2.q
, 2 ¥ 2 ‘ -0,5 0,00465 . (0,25)707> = 0,303635
h = h+I,4. = 0,50 + 1,4 . = 0,785 m  =0,3013 + 0,00465 . 1 =0,3013 + 0, . (0,

2.9 2.9,81 ‘ _ -

'p: 0,303635
h'z 0,785 m ] ‘

- : 5/2 _.0. V2 . 9,81 . (0,252
, f. P . <o e V2.9 .0%%2:0;303635 . 1 .V2 . 9,801 . (0,25)
Sz a.h=zI.0,520,5m - '

b 0,32 m3 / sn

3, 3. PROBLEM

Eekil - 13.17) 'de ana boyutlari verilmis olan ince kenarli bir daire-

2
= — . k. 5. . .
Q 3 ] 2.g

Q= 0,8525 m> / sn ks) savak gdriilmektedir. STAUS Formiliinden yararlanarak bu savagin debli-

;ni hesaplayiniz.
13. 2. PROBLEM

{Sekil - 13.16)'da ana boyutlari verilmis olan ince kenarli bir
[ as50em |

gen savak goriilmektedir. BARR

miiliinden yararlanarak bu sava
. H:150cm
hdebisini hesaplayiniz.
= Q\\ s N
{gekil - 13.16) {Sekil - 13.17)
,—358~-

=358~




13. 3. PROBLEMIN ¢OziiMtt

~360-

=361~

Bu problemi ¢¥zlimle " - ‘ : .
yebilmek i : 60cm
§in 8nce STAUS Formilinl yazalap = 13. 4. PROBLEMIN GBZUMU
Q= ¢ . qy . a/? —-'.-—':‘__:' % savakta sivi ylkiintin ( 40 cm }'den { 10 cm )'
he - ek Oom .
= & i‘: e diismesi igin gegen zamanin hesaplanmasan=
@F 3,203 , (B 1,975 _ . R = ve <% ¥ ?
d 842 | ( -..1—1_. ) 3,78 .3 da
Vo . . ' -1/2  -1/2
h= 30 em H-120em Ti= S ‘ {zy T % )
d = 50 em : :-3L .k.s}Z.g.a
;31“ 3,203 . 30 1,975 : ‘ : i Seklinde bulmug oldugumuz ‘egitlikten yarala-
55— ) -~ 0,842 , ¢ _g_g___ 13,78 N N 5 .
nacaglz
591:;1 - 13,18}
g9z I,049 ;; 60 em , h=40 cm , Hz 120 cm oldugu igin debi katsayisi (k) 'yi
"zin Formiillinden yararlanarak hesaplayaca{;:.z.
ec= 0 I i :
55+ - +0,041 . h . k"P
100 —_— C 3 -
- a d e =
3 h 2
p__{0405+ y . I+ 0,55 . ( )
€z 0,55 4—— I . 04 . g 1000.h h+ E.
’ 1 =-0,55 T . 5 i
- ’ ———— b
I10 . I + +0,041 ., 32
d : TI0 . “‘3F“ 5 ‘ . h= 0,4 m
c = 0,5893 H: I,2 m
0= ¢ . q . %220 sgo1 - . L= ( 0,405 4 o—3 )14 0,55. 0,4 2= 0,427
i =0,5893 . 1,049 . '(0,5)5/2_ 9,12 p? , 1000 . 0,4 0,4 + 1.4
- F sn .
Q= 0,12 m° ‘ : 3
’ m~ / sn 3 p = 0,427
z, = 0,Im
13. 4. PROBLEM 3
{Sekil - 13 18)! : 2a=20,4 m
) . d ; 2
Atk € gériilen ve ana boyutlar: verilmig olan ince k . ;
rtgen savak e enarlJ. !
la bir havuzdaki su hosaltllmaktad;_r De#i i
1i havuzda su yfziiniin alany { § = 400 *3temeyen kesu' 1) = 199 =2 I——)= 1669 sp
m ) . oldu un j \r-_—
yikintn ( 40 cm )* den ( 10 em ).'ye dg guna gbre, savekta su g _I 0,427 . V2 . 9,8 .06 Vo,1 Vo,4
niz. : gmesi igin gegen zaman: hesaplay:l
' "1':2_ 1669 sn




13. 5. PROBLEM
Deg§ismeyen kegitli i i

¥ bir havuzu, en bilyilk debisi (Qmax= 0,528 3 /

. ’ sn
olan bir bo;u hatti beslemektedir, Havuzdaki su ' e5ik'yﬁksek11 =
olan i 5 sl

nce kenarla dikddrtgen savakla bogaltilmaktadir. Savakta

. en b

.
S1vi ?L'lkunlin ( h= 50 em ) clmasa i?ln savak 96111511§1 ne kadax Qlm

13. 5. PROBLEMIN COZiMU

Sava an deblsillln hauuzu bESleyen boru hattlnln en bliiﬁk debisille
g .
e

olmaszi gerekir. Bu debiyi veren savagan genigligi

Omax
P- h . \fZ . g .n

esitliyinden yararlanilarak hesaplanlr.

H= 2m ve h=50 cm old
ufu igin debi katsayisa (}1) niin hesaplaQ

sinda B
elqika Makine Mithendisleri Oda51n1n Snermis oldudu formiild
en ya

rarlanacadyiz.
=0,4106 . oo S S
=0, +rooiig ) - [ 140,55 . ( —p=B )ﬂ
+
=0,4106 . I |
4206 . (L, L8 ) | 1,0,55 . (__0.5 2
1000.0,5 . 0,5 + 2 V| =0
1
. _
max - 0,528 I 0,8
=U,em
.g.h . 0,421 . 0,5 N2 . 9,81 . 0,5

=362~

;ir savak'yerlestirilecektir.

»13

;1ki hazne gordlmektedir
fkesit alani (20 mz)'dir. (B) haznesine,

”qaklsan ince kenarla dikd&rtgen bir savak yerlestirilmigtir.

i g1 anda, (A) haznesinde, su seviye

[ geviyesi ( 2 m )'dir.
f;su yiksekligi ile zaman arasindaki lliskiyl gbsteren denklemi kurunuz.

QUZUMLENECEK PROBLEMLER

13, 1. PROBLEM

' pikddrtgen kesitli bir nehrin genigligi ( 18 m ), derinligi(.1,5 m)

ebisi de ( 25 m® / sn )'dir.

Bu'nehir tzerine, genigligi ( 10 m )} olan ince kenarli dikddrtgen
savadin arkasanda, derinligin (2,25 m )

pilmesi igin egik yiksekligini belirleyiniz.

13. 2. PROBLEM
(Sekil ~ 13. 19) de, ince kenarli bir menfezle biribirine baglanan

Dikddrtgen kesitli haznelerden her birinin
esigi sivinan serbest yiizti ile

Ince ke-

‘narll dikdbrtgen savadin genigligdl (I m )'dir. Sistem iglemeye ‘bagladi-

51 (2,7 m } ve (B) haznesinde de su’

Sistem iglemeye basladlktan sonra, haznelerdekl

.

e ;uvuk'
27m| ] (A =
() - | 2™
X1 g20em

{sekil - 13.19)

~363-




ONDORDUNCU BOLOM

pEB} VE HIZLARIN OLGUMU

1) HACIM YA DA AGIRLIKLA DEBININ sretimif

2) SAVAKLARLA pEBININ OLeUMU

3) VENT&RI KANALLARI ILE DEBININ sreotmis

4) DAR KESirTLl ciHAZLARLA DEBININ dreitmt
5) D&NEL ciHAZLARLA HIZLARIN sreitny

6) piror TUBLERI tLE HIZLARIN Ongtml




B
i
l,

pEBI VE HIZLARIN SLGUMY
vurulan endlistriyel ythtem—

pu btliimde, debi ve hizlaran &lgtimtinde basg

aeri gbzden geqirecegiz ve bu endtistriyel 'yontemlerin dayandada ilkele-

in ag;klamakla yetinecediz.

1) HACIM YA DA AGIRLIKLA DEBININ BLgUml

Burada s&z konusu edilen 6lghm“51v1lar igin kullanilan bir dlglim-

;dur Bellrli bir zaman araliginda akan civi miktari ya bir kabin igeri-

 gine doldurularak ta isine dolduru-

rtilir ya da hacmi bilinen kaban lger

' jayak belirlenir. Bu yontemlerden birincisine ASTRLIKLA DEBININ BLCUMU

MI jkingisine de HACIMLE DEBININ pLCUMU YONTEMY ad: verilir.

genellikle, taksima*l; bir kab-

Hacimle debinin 3lgiimd ybntemlnde

. dan yararlanlllr. sivi seviyesi birinci ropex noktasini gegerken krono-=

petre gal;stlrlllr ve ikinci rdper noktas;nl gegerken de durdurulur.

:.Bﬁylece belirli bir zaman araliginda kaba doldurulan sivinin haemi be-

lirlenmis olur. Kaba doldurulan sivainin hacmi helirlenirse debi hemen

hesaplanabilir. Bu arada hemen belirtelim ki, kablﬁ kapasitesi, kaba

doldurulan  s1vinin agirlagrni. Blgerek ancak daha iyl saptanabilir. Ke=

sin 8lglimler iqin-havanln yer deyistirmesine bagli ARSIMED tTRIsINT de

gosonunde pulundurmak gerekir. Bazan bu itkinin clumsuz etkisi ihmal

edilebilir. Ancax su igin ( % 0,125 )'lik hata payini kabul etmek zorun-

iulugu da vardir. agarlik yénteminde hacim boyutlardan gidilerek belir-
lenebilir.

Eger hacim { % 0,5°) hata ile belirlenmek lstenirse taksimatli

seviye gdstergesinde araliklar (0,5 mm ) -olmall, taksimatll seviye

gosterge51n1n yiksekligi de higkir zaman { 200 mm ) ‘den asafiya diigme-

melidir. Dijer yandan zamanin { & 0,5 ) hata ile okunma51 istenirse

kronometre ( I/5 )} saniyeyi 8lgebilecek kadar duyarli oldudu taktirde

zaman ( 40 ) saniyéden daha az "olmamalidair. Debinin 8lglimtindeki hata.
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genellikle, kabin hacmi ile yiikseklik ve zamanin Slgtmiindeky hatay

baglidir. Debinin Blgiimindeki badil hatayi ( £ ), kabin hacminin‘yﬁ

sekligin ve zamanin Sleiimiindeki ba§il hatalari da sirasa ile(gv);(

&
(E}) ile gésterirsek

Ex 63(-5'2’-&53

esitligdini yazabiliriz.

2 ) SAVAKLARLA DEBININ SLCUMY '

Savaklar,aglk kanaliarda debinin &lgtimi igin en kesin ye
giivenilir sonuglar veren en kullanigli cihazlardir. Savaklar arasinda ‘4
dikddrtgen savak iyi incelenmig olduju ve ¢oX sadlam verilere dayandyr

igin tavsiye edilebilir nitelikte gbrilmektedir. Dikd&rtgen savagin dehy

formiilii, daha Snce de agiklamis oldudumuz gibi

Q: —2_ .k . a. h.V2.g.nh

3

seklinde ya21labilirf

(fekil - 14,1)
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Savaklarla debinln dlglimiinde kargilasilan en Bnem,
run yukdn Slglmii sorunudur. Bunun igin her seydep .
biizilmenin basladi¥1 yerin saptanmasi gerekir, ya )
gbzlemler, buzulmenln, egikten yikiin (3) ya.da (4?11
kadar uzakta ba51a61§1n1 ortaya koymuslardir, Sivy, kaj
kiihiin' 6l¢limiinde ya LIMNIMETRE adi verilen biw alatt "
(gekil - 14.1), ya esigin arkasinda kalan su ile b o
tila taksimatl:z bir tipten o
(Sekil - 14.2) ya da suyun igerisine yerlestirilmig p
boru, boru?un igerisinde serbest hareket edebilen bi-ir
mantar, makara, taksimatla glsterge ve bir ucu mantar:
bafli difer ucunda da kilglik bir adirlik bulunan makar
dan gegir}lmis bir ipin olusturduklari bir aletten )
ISeki; = l4.3})yararlanilar. (Sekil - 14.4)'de b g b
Aragtirma Laboratuvaranda kullanilan bir limnimetre

Briil ] imni
g mektedir. Limnimetre ve diger aletlerle yiik Olgii

tirilmesinde yarar vardir:

(Sekil -~ 14.4)
ls] Pra y
I¥) Yidkin 81¢fildiidi kesitte hiz Profi

1i normal olmalidir,

o

27) Sevk kanalinin tabani: yatay ve ya-
nal ylizlexi de piiriizsiiz olmalidar,

30 . .
) Sava¥in esiyi yatay olmali ve

($ekil - 14.5)'de gbrulddigu gibi ya-

(Selil - 14.5)

pilmaladar,
=368~

punu aglk kanala baglayan ya

Fan.

liirken su &nlemlerin aliinmasinda ve su kogullar ge . .
' - reaklegw

{.ﬁrtﬁ serbest drtil olmali, esige yapismamali ve gok iyi havalandiril-

: 1&1I.

pebinin &lgiimiinde yukarida da belirtildigi gibi &zellikle dikddrt-

gavak kullanilmaladir. Ancak kilglik debilerin 5lgUmiinde figgen savak

o roib edilebilir.

3} VENTURI KANALLART iLE DEBININ BL{UMU

{gekil - 14.6)'da debilerin Blgumﬁnde'kullanllan pir VENTURL

AsNALT garulmektedir. Venturi Kanali genisliéi sabit olan bir bogazla

kinsak we airaksak bojazlardan clugur.

alin tabani yatay ve kaynak tarafindaki su seviyesi de (h,)' dir.

by

. (gekil - 14.6)
aza glriste su gseviyesi ( h, ) olur ve daha son-

Genigligi defismeyen bo¥
rini alair. Bafaza girigteki

ra akinta tarafindaki su seviyesinin dede
oulli Teocreminden yararlanliarak bulunuxr. Bogaza girigteki hiza

hiz Bern
analdan gikisla hojaza girlg arasina Bernoulli

{ Uy ) ile gbsterelim. K

Teoremini uygulayacak'olursak

+ h2

2.9 1 " 2.9
-369-




e e

R Yazabiliriz. Bu esiriikten de 1dudu zaman debinin sifir oldugunu da gtstermektedir. Efer

":hl: hy } ©

y azaltilirsa {U,) artar fakat buna karsilik kesit alani (1. hy)

iz

2
. U2=\/U1+2"3'(h1"h2)
egitligl elde edilir. : g 1te - ' Ui :
_ S S
3 g

Teorik debi bilindigi gibi, kesit alani ile akim hizinin garp -j.i
-

. ° '
jdugu zaman debi en biiylk degerini aliT. Cok kiiglik derinlikler 1lgin
0

%ﬁﬂey dalgalarainin yayllmaAh121 ( U2=\}g . 0y y1dir. Bundan hemen

nda akinti tvarafindaki durumdan bogdazda-

mina esittir. Kanalan kesit alana (L

(1

. hy ), bofiazin kesit alana qa
. hy ) 'dir. Teorik debiyi‘(Qt) ile gestereéek olursak, yukarida

yapmrg olduffumuz agiklamaya gore rtelim ki, bu kosullar altl

pell

. . .o . i ebi
i ‘ gl duruma geri‘dénﬁlemiyeceﬁi ve (hy).'fin de depi dzerinde higpli
Qt= Ul-.'L.hlz U2 .1 . h

? sonucu GLKAT . Boyle bir durumda

[ ptkisinin Bulunmadia

egltliklerini vazbiliriz. U2

Uz = \/ Ui +2.g.(h -hy)
(02 / 2.g) ihmal edilirse debi

egitliginde {( U, )} yerine ( U; . 1 . hz'/‘L . b, ) koyacak olursax 'egitliqinde
2 2 T .
- 0= Ik ¢ T 2t 1\e
= I . . "
U, -\/2 »g . (h ~hy) \Jif_ e T
\/;_; . Y 3.1 . N
L- hl ] plur. Birgok arastiriciya gdre bu esitlikte yer alan diizeltme atsayl

FeiEIgin eide sdet. (P ) 'niin degeri 0,94 ~ 0,99 ) arasinda degisix. Serbest akim igin

Gergek debiyi bulmak igin teorik debiyi diizeltme katsayisi ile debi formiilil bazz‘ara5t1r1c1lara gbre

carpmak gerekir. Dlizel ‘ .
C tme katsayisinin saptammasinda ( U ) akim hizi- o= ( _2 . 32 Cy - c.21- e
nin hesaplanmasindaki wvarsayimlarla.sivi liflerininlbaéaz kesitine dik

1 S s s i
clup olmadiklari gbz ninde bulundurulur.Diizeltme katsayisina {}1)rgerqek geklinde de yazilabilir. { ¢y

\

deblyi de ( Q ) 1le g&sterelim, Buna gére Q = }1 - Qp eéitligini yaza~

biliriz. Q= }1 . Q, esitlifinde (Q.) yerine ( U; . 1 . h, ) koyacak i
sak . g

drr. Degeri

2
2 . 1 2 2210

2.3
T M

1
egitlikten yararlanllarak hesaplanir. Katsay:l (c)

geklinde verilen

I.h ;

Q= P . 2 .\/2 g b o

) ' t 2) nin dejerine gelince bunun pulunmasinda da
I.h, . ‘ ) . o
\/I — 2 0,2 o 1 32 h - 0,003 )3/
Lol - ) 1 -0,004 . L n
eI eie sae. amms i uz bu agiklama ayni zamanda seklinde verilen eéitlikten yararlanilir - Bu arada hemen belir%ellm

~370- =371~
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k debiyi de {(G) ile g&sterelim.

cim olarak debiyi (Q) ve a@;rllk-olara
), biiziilmils kesitin alani { 55 } ve dar kesitli

punun kesit alani ( S,
Bu durumda kesit defigme katsayisi-

szin kesit alani da ( Sy) olsun.

h
(m ) biiziilme katsayisini d&a | }l) ile gbsterecek olursak
5 ' =} -
m = 2 ve = o
5. . Sy

biz dar kesitli cihazlarla Bnce sikig-—

aka,
nin ancak akaintay k

Fini os
gini gOStermi$lerdir

Venturi
Kanali 3
daha & ile debinin =i ...
® onee S&vaklarda a] _ ThAn Slgiiminge 81vi k
Venturj Kanal inan Snlemlere benzer s analg gb‘nderilirken
1 dgerigj Snlemy
nde ; er -
a2 miktarda kat, madd almak gerekir
eler bLll '
. unan suyun
debj
§

o PPN
nin DlCUI une de Olallak Verir.

(Sekil
s . 14,
tli biy Cihaz gor 7) 'de bory-

ﬁlmektedir_

gitliklerini yazabiliriz. Simdi

‘f.a .h )I
1 /71 gegmedigs
1 zaman
gergeklesebileckyrrlamayan ve sonra da sikistirilabilen akiskanlaran debisinin nasil

mﬂunduﬁunu-aglklayacaﬁlz.

al SIKISTIRILAMAYAN AKISKANLARIN DEBIsSt
Bunun ig¢in yatay konumda bir boru alalim ve bu borunun uzu

eksenine &ik her kesitinde hiz ve basinc
vim. (myn.) ve {mgn,) kesitlerinin sinirladiklari araliga,
noulli Teoremiﬁi u&gulayacak olursak

rinin bulunmadiganl diiglinerek Ber

2 2
H _H_Bl__. + ___HA_;.: Po + Uo
2. ¢ ¥ 2.9

esltligini yazabiliriz. Difer yandan clireklilik kuralaina gbre

Qp= 8 - U;s= SQ.Uozm.}l N
iir,ve bu esitliklerden yararlanllarak

. Ug

esitlikleride yazalabi
U, = m.}l.uo

esitligi elde edilir.

2 : 2
A
2.9 2.9

esitliginde (U,) yerine (m . P . Uy ) koyacak olursak

nluk

in {iniform sldugunu kabul ede—
yiik kayipla-




) w5 i kuralina gbre
2 ) R 5 andan siireklilik
esitligini elde ederiz. Bu durumda teorik debi iitliﬁinl yazapiliriz. Diger ¥
. ] Gy = 5, - U, - ¥,= So - UO . % o
Pl - Po )

Q. = \/ —_— - ; azilabilir.

olur. Gergek debiyi bulmak igin teorik debiyi giizeltle katsayisi (g

G, = Sl-Ul'KJ.: o UO'XO
garpmak gerekir., Gergek debiyl (Q) ile gdsterecek olursak by agakl t
gbre 5 S
- o
0= 8 . B .82 /., . g . (Fa o m= .
2 ﬁ 1
T -n?
egitlifinl yazabiliriz. Bu egitlikte P So
1:
e P 72
I-mz.’u S,z m . 5,

verine (®) koyacak olursak

Q= o(.sz.\/z.g.(_?ll_"_l'io_)

egitlifini elde ederiz. (o) toplam debi katsayrsi olarak adlandirilir.

k) SIKISTIRILABILEN AKiﬁKANLARIN DEBisT

asindaki iligki
Sikaigtarilabilen akiskanlarin debisi igin de yatay konumda

o ¥
adiyabatik déniigiimde basing ve Bzgil afarlik a

silindirik bir boru alacagiz. Bu borunun uzunluk eksenine dik her kesit

P

) ) . P 1
de hiz ve basincin  yine liniform oldufunu kabul edelim. Ayraica horu

k k

‘e Y. ¥,

.ééitlikleri ile gésterilir ve | ‘Ko / \Kl

iginden gegen akigkanin durumunu belirleyen termodinamik koordinatlarda

meydana éelen defismelerin de adiyabatik dénlislime uydudunu dilsiinelim.

Bu durumda {mlnl) ve (mbno) kesitlerinin sinirladiklari aralifa Bernoull

. ‘ - konulacak olursa
Teoremini uygulayacak olursak

P . X,
2 2.
I Aug T U e de__ . egitliginden
5 o 1 = D0 ; ‘ P I/k
g e U.= om o U e —iln )
Py R e R P,
=374~

) yerine de (P, / P, )

I/k




esitligl elde edilir.

I

2 2 ‘
' { UD - U_'L ) -+ dp
2.9 ’ b/

Py

1]

esitliginde (U,) yerine deéerini koyacak olursak

2
U
-, I._mz . .2 o )
2 , -
¢ Pe

egltligini buluruz.

olargk ifade edebilmektedir. Daha dnce bulmus olduumuz

P ] P:L
k k
g ¥
1

egsitliginden yararlanarak
' P

;{k
1
esitlidini yazabiliriz,

dpr = h

-k-l ¥ L aY

[#]
2
U
o . I—m2 .)Ji N { Py )2/k+ ap
2.g o
P, ){
2gitliginde (ap) ' B,

- erint koyacak olug-
P
Q
2.
Ug 2/
-m?2.p2 _F
Zog |1 Tmt e P Pf ) _%?—2:
Py
) ¥
. )
o 1 - g2 }12( Fo 2/k| »,
=2a_ T B Y2 L a¥-o0
4
=376~

$imdi bitdn sorun (P)'yi ( ¥ )'nin bir fonksiyonu'

Gercek debiyi |
katsaylsl(el ile ¢arpmak gerekif . Gerg ‘ &

j.esitligind yazabilirlz.

e b

| oldugu igin son olarak - |

. o)
Gz £ + 52 .\12 8. Yoo B o

, 2% Py T
{1"“2 Fa ’l“"'ﬁ_[ A

:itligini elge ederiz. Bu egitlikten,yararlanarak

- % v Y, l !
SN /2 1 . p_Jl_) | |

; - i i iyi dizeltme |
; i vazabiliriz. Gergek debiyi bulmak igin teorik debiyl 1
ﬁitligln . (Glile gbsterecek olursak !

P .
Q i/k g
el.p1 N " 2
l

‘ ’ ' . 1
Po L 2/k : . ‘
\/ 1 - m? }ll b——»——) |

1- p2 .m2 -

— o ITE ;
: 2 P I/k | S .- R
£ 9 . IJ \/7 I-m - ,I--l t PO ) T — 5 Pl ‘

. P 2/k 1
91 'Pl I- pi.mz-(—"_“‘o )

LET

labilirdik
esitligi yazilabilir. Bu egitlikte yer alan ( & )Slkl$t1rl a

¥atsayisl olarak adlandiralar.
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5) BORULARDA DEBININ SLCUMUNDE KULLANILAN DAR KESITLI Cima
‘ ZLART
N

NORMALIZASYONU ge bu Venturi cihazl. Hidrolikte, MEMELI VENTURL CIHAZI olarak

LaniP
Borularda, dar kesitli cihazlarla debinin algﬁmﬁnde- ul :1ana1rxl;r.Di§er venturi cibhazinda meme yoktur ve silindirik begaz
+ ulusa) ¥

kurulu . 3 )
slar yaninda tnternational Organization for Standardizat yyudan dogruya yakinsak lilleye baglanmigtlil. yakainsak liile kesik koni
ation(z
.S.o)

ibi ul . ¥
g uluslararasz kuruluslar tarafindan konulmug olan kurallar .mimindediru pu tir venturi cihazina KLASIK VENTURT CIHAZI ya da
‘ a da y & ‘
: Ymak

zo : =
runlulugu vardir. 3 -ﬂNSCHEL-VENTURISI adr verilir.
Internati

onal Organization for Standardization tarafindan 3 venturi cihazlaranda iraksak liilenin Snemli bir yeri ve etkinli-
Onerji-

1 i . ] . PR . :
en ve kesin boyutlari saptanan Ug tir dar kesitli cihaz bulunmak qivardlr. Traksak lile, silindirik bogazdan SOnTas atizenli olarak, ga~
. TN, tadn- )

.B i o
unlar diyaframli ve memeli cihazlarla Venturi cibazadar. (Sekil ‘Pﬂlbaslanglgtaki yani cihaza girigtekl deferini almasini safjlar ve ener—
- il = 14.8)! B

de diyaframli, ji kayiplarini azaltir. . }Q :

(Sekil - 14.9)'da memeli, {Seki i
. : il - . ]
ve (Sekil - 14.1I)'de ; ' 14-10) Tda Klasik Ventury . L e ; i
. memeli Venturi cihazlarinin kesiti gbriilmektedir Memel: VenEuss clhazlaxlnda.c1haza A l
’ giristeki kesitle meme profilinin biti-
mindeki kesit arasinda gergekten gok

kﬁgﬁk pir uzaklik yardir. Bunun nedeni,

d=D/p L=375d  1{9%2 Ve meme profilinin daha cihaza girigte hag-

(gekil - 14.11) lamis olmasidir. halbuki, klasik venturi

(Sekil - 14.8) dhazlarlnda, cihaza giristeki kesgitle silindirik hagazin ortasindaki
-8} (Sekil - 14.9)

/ kesit arasanda (D' / 2) kadar bir uzaklik pulunar. t D), hemen pelirte—

by xr r k lunan ince bir | Pl ir 1
pi afram mexr ezinde dairesel bir HIEerz bu akadir.

Bu plaka, hemen belirtelim ki, boru iginde akan akigk

anin ince kenarl: yenturi cihazl ile debinin 6;gﬁmﬁnde, gézﬁmlenmesi gercken €n
menfezden gegmesini sadlar. Meme,

fénunde trsa Keoraimasandan ifce kenarli menfezin kenarinin akig gnemli sorun, basing dilsmesinin, daha agik bir degigle basing farkinin 1;w
> elde edilir. Bu, biiylk Slgide, cihazda olu- plglimidir . Basang farkini belirleyebilmek  igin ( gekil - 14.12)'de ;ﬁﬂ
D - L-] | ' gbrilaigu gibi, venturi ci= ?R;I !
J ] . haza lzerine bir aiferansi- T\ 
r_) yel manomnetre yerle$tirilir. x{i
b T o Ly yenturi cihaza ile debinin H‘ ' ,

d=Ds 4 Ly '
2 f<: 171254 Lp=3L4 Blglmilinde, daha bnce de agilk- i

. (Sekil -
san enerji kayiplarini azal Fok 14107 lamig oldudumnz gibi, sikig~
' tir. Venturi cihazi, bir yakinsak lile il
¢ e firilamayan akiskanlar igin !

bunu izleyén ili iri v i bag bir
5 ndirik bir bogaz e s5onra silindirik b0§aza 11

iraksak liileden ol g . ¥
u$mu$tur . Eger aki t i | . i
nsa]-: lile blr memenin prcfiline I‘




.2
(M) noktasinin sﬁruklenme hlZldlr (
h:LZl!

. —
0= ol . 8, - \J/Z . g . 1™ Py
- ¥

ve siki + na
e‘ﬁltliql]lden utlak hiz Surukle!ﬁ[\e hizi ile ba@ll hlzln vektir el topliam
M I P L
5 iralabilen aklskan] ar i

‘ ) siiritklen-
] ) ktasinin mutlak h:\.zlnl('\im) ,bagll hizin (Wm ve
1 M) no a
i t‘].'.ir- (

nea, vektdrel no-—
(u_) ile gbsterecek olursak bu tanim uyarl .
p da (U
l  h1zin m
—_—
Q= dl. SZ.EQ .\/2‘.9.\0’0, (P, -p

’yonlardan yararlanarak
[ RE:
esitliginden yararlamlir. (ol ) toplam debi katsayisi, ( €) da g

—_ =" o+ Tw
Vp® Ug m
tiralakilirlik katsayisadar.

:itliijini' yazabiliriz.
!:

:IHJ\ZLARLA H (SER:L:L 14. 13 te 1‘ biI donel clhaZln kanat pxﬂflll ile kanada
r gl kanall h g Kig g - 3 te ak:l.gkan.ln
arda a k . ve 11X ta hlZlaI in durumn oxr Ull[iek E.Edlx Kanada gir 1
rul i 15 k
a arda ve nehi 1 il
r erdef h.'.LZ arin 61 E

cihazlar hid N k hizini v bagll hizinl W 5Ur {iklenme hizinit 1] ve kan ttan
i X 1 ( ) ana
( ) ( 1 ) r
rolik By tla 1’ 1
thrbinlere beIlZerler

1 1 nin mu 1zin (V bagl.l hizan [47) ),sﬁrﬁKIEm‘ne hi-
7 da ak g.k'a ak (V2),

. ta da £l h 3

qlk ] 2 g 2

Hareket halindeki akigkan, hidrolik tﬁrbinlerde.OIduqu it
ddnel cihazlara

biI 11 i U 1 g t lim Buna gére, vektﬁrel n?tas yonlardall yarax lana:ak
g ‘ ile tstere .
t _Zlnl ( 2) -
o] etix. Bunar H DROLIK atic va da DEV

e A
Vl = Ul * 1
ada VEIlllr. Donel cihazlarla hazin 6lelimii i¢in hidrolik gﬁcun bElirlg

—_—
Vy = Uy + Wy
mesi gerekir. Hidrolik giig, EULER FORMULUNDEN yvararlanilarak bulunur,

lanarak da
liklerini ve skaier notasyonlardan yarar
. egitll
Euler Formiilini yazmadan &nce MUTLAK KIZ, BAGTIL HXIZ ve SURUXLENME

HIZINI tanimlamakta ve bunlar arasindaki iliskiye'klsaca deginmekte

2 . cos ot
Wi: Ui-&vl-z‘vl.ul 1

raxr vardir.

” ‘ ' 2. @avi-2-vy .Uy 08y .
Bilindigi gibi, hareketli bir kiyaslama sisteminin sabit bir W= "2 2 da hemen belirtelim ki ,kanatlara giri§

. ] . i1iriz. Bu arada
kiyaslama sistemine gére hareketine SURUKLENME HAREKET! denir. Uzayda;  esitliklerdini yazabllirl
bir (M} noktasinin sabit kiyaslama sistemine gtre hareketine mutlak hag

B 1 W2 ve gakigta aKigkamin ciiriilklenme
2 .

ket, hareketli klyaslama sistemine gdre hareketine de ba¥il hareket adi

. ; e
hizi,kanatlarin dénme hizina e§l
verilir. (I)

tir.
K ' Dbnél cihaza Lletilen giig, akig”
(M) noktasipnin mutlak harekette (t) anindaki hizina mutlak hiz; v W/ | e e - o 20
yine (M) noktasinin bagrl harekette, (t) anindaki hizina da bagal haz Al . \agkansn agirlak oieint (€
denir. Siirtiklenme hizini tanimlayabilmek igin bir (s) cdsmi alanir. ' s . e
Haraketli (S) cisminin (t) aninda (M) ile ¢akigan noktasini, srne§in(P} . Uy

‘olursak Euler formiiliinil
ile gbsterelim, Igte bu (P} noktasinin slirtiklenme hareketinde .(t) anlda-

——
(se kil = 14.13) —
i - iB
{I} Mekanik Dersleri = Ord. Prof,Dr. Ratip Berker T —— Heni3sl-g
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N.:—'i—.(U v
g 1+ ¥, - cos oLl = Uy - Vy . cosof

seklinde yazabiliriz"(l).
Kanatl iri [ szt |
ara giriste mitlak hizla siiriiklenme hizi arasinda (900).1’

) o '
bir agi vardir. ( o = 3907) olduéuﬂa gbre,

N= G ) v
5 .- 1.0050(_1-U2.V2.cosd2) ~

geklindeki Euler Formiiliinden yararlanilarak

- — G |
N= —= U3 .V, | cosX 2

gin bir nitelik kazandirmak i¢in kanatlardan ¢1ka
. ; §

M taki mutlak hizla Ranatlara giristeki mutlak hiz

Vara51nda bir iligki kurmaga galaisacadiz.

(gekil - 14.14)'de, kanatlardan gikista, Bklg;

nin duruvmu gdriilmektedir. ( HR iti
. [o] &
kst - 1gt) ﬁz ;‘p zitif yBnde,

arasindaki agidar.

MT = V, . cos 0(2

MT =~ KT - KM
K =

T= D,

ve

| KM= Wy . sin ( B, - 90%)
oldugu igin .
V2 . COs d.j: U2+ W2 . COoSs ﬁ 5

egitligini yazabiliriz.

i Kanat i
i atlardan gikigtaki mutlak hizin yatay bileseni, kanatlara

girigteki mutlak hiza egdederdir. Bu durumda

-382-

| egitlifini elde ederiz.

T kaglnrmutlak hizi ile bagil ve siiriikklenme hizlari- -

.  kanatlardan ¢ikigta, bagli hiz ile siirilklenme naza

|

i {I) I6. B&liimde Eu oYX 'll‘ll'l]I]‘li[l k & 1 |
L ler ro i ! E hl 1
F | r Clkig yr:l.nt 1 olarak aglklanmlgtlr. "

VZ . COS?Lz': U2+W2 . 005(32

tg.(ﬁzhgoo)z———ﬁz ’

- pgitliklerinin birgkegiminden

v

t9P2.

v, ..cos R, = Uy+

2

Hidrolik gficii, .akigkanan kanatlara giristeki mutlak haizinin bir

' fonksiyonu olarak ifade edebilmek igin

Ne - —2 - U

v
g 2

.cosdz

2.

cove

_ v
Vz ) cos Ot’:z- U2+
tg{92

esitliklerinin b&riegimini”yapmak gerekir. Bu iki esitligin birlegimi

yapilirsa

o L S
N = : LUy . (U P )

‘esitligl elde edilir.

'Agxrllk BRebisi akiskanin mutlak hizainin ve kanatlardan gikigtaki
gilrfikienme hizi da anamilin devir sayisinin bifer fonksiyonudur. Debi
katsayisin:t (ml), surﬁklenme hiz1r katsayisini'. (mz) ye anamilin devir

sayisin: da (n) ile gbsterelim Bu durumda

ve




egitliklerinin birlegiminden

2
m m
N = - = 2 .V on | n + ————!————-___
g m, . ‘I:gF‘2
egitligl elde edilir.
m m2
- . T
k= e
g
ve
- I
=T
Xy m" .ty
olursa -

<V .n.o ( n-+-1_______)
ty
esitligi yerine

Nz k;y .V.n(n +k2 . V)
egitligini yazabiliriz,

D&nel ecihazlarda, hidrolik giice olumsuz y®nde etkiven mekanik
direnglérle hidrolik direnglerin olusturduklara bir karsas ko&ma glicli de
vard:ir. Hidrelik direnglerin akiskanin mutlak hizina ba¥li olmasina
karsin mekanik diren§1er » aklgkanin mutlak hizindan tamamen bagimsaiz-
dirlar. (Al),(Az),(As) birer sabit olduklarina gbre, kargsi koyma giicii,
akigkanin mutlak hizainin bir fonksiyonu olarak

2
(M= n . (A + 2, .V 4Ry . V)

egitligi 4le ifade edilebilir. ( I }

Dénel cihazan igleyebilmesi igin hidrelik gliclin en azandan karsa

koyma giiciine esit olmasi gerekir. Bu kuram uyarinca

N= k, .V.n-

1 ."(n-t-kz,v)’

ve

'eksenlerlnden clugan dik agili koordinatlar

| efimi (a) olan bir dofrunun denklemi

(0V) eksenine yakan olan pargasinl: .,

(I) Hydrolige Générale - Albert Schlag
Yiksek Matematik - Ord. Prof. Rudolf Rothe
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3
Nk= n (A+A2 .V+A3 v}
itliklerlnln birlegiminden k‘
A, I . A, . N .
- k k., = A
ky = By v ky - kp 7 By s
ltliéi elde edilir. "
' A
F: R 1 N
= a r 2 -= b r N - a o)
k, - k 3 1 T2 3
b quguna  gbre
q . )
I A N
By . . 2 N
- ‘kt . k, - A
ky - ky ~ By ¥ L ! R
ﬁitliﬁi yerine
V= € + b+a . n

v L
esitligini yazabiliriz. {Bu bir konik denklemidir. Bu denklem, (6V) ve (0n)
gisteminde, (V= 0 ) ve

{ V= a.n+b y dogrularina asemptot olan bir hiperbel ile gégteri—

1ir. Yapalan bilimsel aragtirmalar, f{(n)'nin yiksek degerleri igin

+b+a . n

v=

l: yerine

V.-a.n+b

“ denkleminin de yazilabilecedini gtstermiglerdir.

V= .a . D4b
dir. Ancak bu durumda, hiperbolun

buna tefet olan ve denklemi :de

V= a, . n<¢ bl

ir.

Seklinde verilen bir dogru parcasi ile defigtirmek gerek
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(Sekil - 14.16)'da , D s t Arastipg,
Laboratuvarinda gelistirilmig olan -
bir muline gdriilmektedir. Muline aguk
kanallarda akim hizinin &lgiiminde kul.

laniian kir dtnel cihazdir. Kiigik va

lar da imal edilebilir. Bu cihazlar bea-

lirli bir zaman araliginda gegen sivap,

hacmini do§rudan dodruya Slgerler. Bunlara genellikle, su sayaglary aq,

verilir,

(gekil = 14.16)
7) PITOT TUPLERT ILE HIZLARIN OLCUMY

Yaklasik olarak 1732 yilindan beri agik kanallarda akim hizinin
Olg¢ilimlinde Pitot Tiplerinden yararlanilair. Pitot Tiipii, {Sekil . -14.17)'

de de gérﬁldﬁgﬁ gibi bir uecu ( 90%) kivrilmis clan bir borudur. Pitot
-386-

orta buyiiklilkteki dairesel kesitleriqin

biitin kesiti tutabilecek nitelikte cypy,. |

|;l|

Illl

(Sekil - 14.17)

25

-387-

(Sekil - 14.18)} . |




Tidpilniin kivrik olan ucu akim hazina ters ydnde églk kanala yeflestig

ve agik kanalda-akan sivi tiipiinriginde

fi

2 R

—— +' K . _._u.g_..
¥ ' 2.9

kadar ylikselir, Pitot Tﬁpﬁ-iqihdek1751v1 yﬁksekligini'(h) ile gﬁstereéi

§

- olursak

(=]
0
n
o -
ey
o
.
=
]
Ll
o{ [0
st o

I

egitligini yazébiliriz.

f_Po) tiipiin agak kanala yerlestirilﬁigi yerdeki basinca, | Uoh
da akam hizina géstermekﬁedir, { K }, Bidrolikte TUP KATSAYIST olarak?
adlandaralar. A - 3

Pitot Tiipiinin yanina yerlestirilen iki tarafi agik bagka birf
tip (Py/ ¥ } yikseklidinl verir. Ancak bu tibin siva igindeki ucunun %
Pitot Tﬁpﬁhﬁn kivraik ucu ile ayni dizlem dzerinde buiunma51 gerekir. T
Buglin artik agik kanallarda akam hlZlnln 8lgtimlinde Pitot Tﬁ§

leri pek kullanilmamaktadir. (Sekil — 80 )'de D s t Arastlrma Laboratuy:

o
| Eis

rinda geligtirilmig olan bir Pitot Tlpilli gbriilmektedir. %

URNEEK PﬁOBLEMLER 5

14.I. PROBLEM “ _ ‘ ]

($€kil ~ 14.19) 'da, igerisinde silirekli akim hulunan borularlﬁ
arasina yerlestirilmis olan bir standart Sl¢me memesi éarﬂlmektedir. ?
(A1 ) ve (AO) noktalari: arasina yerlegtirilmis bulunan diferansiyel :
nanometredeki seviye farka (h = 38 cm) 'dir. Biziilme katéay151 { H = 0;
debi diizeltme kétsavisyi ( 8 = I ) ve boru ig;nde ékan suyun Szglil a§1€
g1 da (-103 kg / m3 ) olduguna gdre, igerisinde siirekli akim bu;uﬁan?

borunun debisini ve ortalama akim hizini bulunuz. g

-388~

14.1. PROBLEMIN cﬁzﬂmﬂ

Debinin hesaplanmasinda
d1-.'.0cm ,
dy20en] ‘
Al Ao K= o . M ;
4 \/71 _ 1Tl2 . p 2
\ olduguna gire )
’ P - P
3 0= ol. S, - \J[é - ——EL—S?—JQ )
esitliginden yararlanilar.
=38
.h cm SZ
m = -
5y
i . d2 3,14 . 20° s s
. : A ] SZ= = =3,14.10° cm
Civa 4 4
. R -4 2
(gekil - 14.19) 8y= 314 . 10 ™m
S dy 20 2 I
m= = )¢ o= )7 =
5, dl 40
mn= 0,25
P
= L 0,80 = 0,818
VI~ o,25 . 0,80)°
el =0,818
By - B ¥ ng b 13,6 . 10 . 0,38 _ ¢ tep
¥ ¥ 103
p, — P
- S £5,168 m

¥

7 P. - P

' Q= 0,2586 m] / s

y=0,818 . 314 . 1077 L\/2.9,81.5,168




ortalama akim haizi

U = Q

i

‘ anl.
s =z T4 . 314 .40
1
4 4
g = I256 . 1074 n?
h
U = Q = 0,2586
" S; 1256 . 10~ %
. Um:' 2,059 m / sn
dfﬁﬂcm
'Iitﬂ:m
AI.' Ay
ha7353cm
L
\ N
(ekil -~ 14.20)
-390~

14. 2. PROBLEMIN gozlml

porunun adirlak debisinin hesaplanmasinda

' k. P I
; [=] I/k I
2 - . s P - I
o, - P Ea ! 2 Nego 2o T I -(—2) k]
- 1 k-1 i
: 7

= 1256 om? ‘\é a2 PZ (_Fo_,2/%

: ] .

91= I
2,059 m / sn .
- Bo= 0,66
P, = Py - \GHq . h

. 4 2
p. -¥ng . h= 4. 10%-13,6. 109 . 0,7353=3 . 10° kg / m
1 ' .

2
3. 10 kg /m

.

14.2. PROBLEMIN cbztimt

a. ) .
] : . : . o — 2 ~ ) 2: { __EL )2-'; 0'444
(gekil -~ 14.20)'de igerisinde sl . a, 60

li akam bulunan borularin arasing

yerlestirilmis olan . o X
’ ; seandart bir bavanin gaz sabiti (R = 29,3 kgm / kg . Cx)'dir ve bezgil hacim de

diyafram g&riilmiiktedir. Borunun i

. v.=R.T ’
de akan havanin (A ) noktasinda 4 : ?1 .o 1 .
i - } i ilen Yetkin Gazlarin Genel Durum Denkleminden
gilen mutlak basinci {P,= 4.10 4 gcklinde ifade edileb ]

sicaklufia da ( t = 127 %) 'air. fararlanilarak hesaplanir.

P - o
Bizlilme katsayisi ([=0,66 ) ve ddf p = 273+t = 273+ 127 = 400 °K

2]

T = 400 K

£u
(=)
3
o
-
o
=
0]
Fa
fu
a
tn
fr
v
'-.l
i
H
o
[
-]
it
H

v o BT, _ 20,3 . 400
1 P, 4 . 10°

0,293 m3 / kg

3
= k
yiniz. v.= 0,293 m” / kg
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2 ‘
at- 95 3,14 . 40°

4 . = 1256 cm?

§,= 1256 . 1071 ;2
G I . 0,66 . { ——L_l{i I/1,4T a
= a-. 108 ! 45 1256 . 1074

T - ¢ )
\f‘“ﬁ 04092 (3. 10% 2/
.).‘

4. 10%

2. 4
/81 . 10% . 4 . 0,203 __I,41 _

—

€ = 17,2978 kg / sn

Akim haziny

G =M "1
Ya

s tl g Y la a k hESaplayaCEglz-
esi i inden arar nara .

5 = . df
27— . 34 . 602
: 4 p = 2827,43 cp?
SJ.= 2827,43 . 10_4 m2
o 9 .v '
Ups —22 2 17,2978 . 0,203 .
51 2027,43 . 198 - LB m/en

Um1= 17,8 m / en

COZUMLENECEK PROBLEMLER

14..1. PROBLEM

hattinin debisi, tizerine ( 1pg )
mm

61
qﬁ;mek isteniliyor, Boru tizerine
’
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1,4 -1 ] T i

(B} noktalarinda bir  diferansiyel manometre de baglanmigtir.

03 kg / n’ ) olan

. iyel manometrede, dzglil agarlaga (13,6 . 1
‘Eunmaktadlr- Biiziilme katsayisi ( 0,604) ve debi diizeltme katsa-

i T ytdir. ( dm3 / sn’ ) olarak debi ile diferansiyel manometrede

;1arak okunan seviye farki arasindaki iliskiyi g&steren bir ¢izelge
;;yannz.

14. 2. PROBLEM

gapi ( 2000 mm ) olan bir borunun igerisinde sirekl: hava akiml

. poruda akan kuru havanin sicakliga { 20 OC'.) ve ®zgiil agirligi
k1,22 kg /-m3 y' tiir. Pitot Tipl ile merkezden belirli uzrkliklarda

B hazlarl Slglilerek su degerler saptanmigtar:

B iDEN UZAKLIK ( mm ) 316 548 708 836 946

foqt21 (n / sn) 11,25 10,65 9,75 9,15 7,50

F oo degerlerden yararianarak ortalama akim hizini ve agiriik debisini

Flanuz -

14. 3. PROBLQM ‘

Bir ﬁantilatér,uzunluéu { 30 m )} ve gapar da { 100 mm ) olan bir
.}u nattina hizi { 10 m / sn ) olan hava vermektedir. Borunun ucuna

;k mm }' lik bir diyafram yerléstirilmigti:. { 20 O¢ );de kuru havanin
ggﬁl agirligdar | 1,22 kg ./ m3) ve mutlak viskozite katsayisi da

;I,B . 10-6 kg . sn / m2 } olduguna gbre, (0,75} '1ik verim igin vanti-

@térﬁ galigtaran motorun gliciini hesaplayiniz.

14. 4. EROBLEM

(Sekil - 14.21)'de, zabit seviyéli iki hazneyi biribirine bhaglayan
'fﬁtay konumda bkir boru hatt: gbriilmektedir. Hazneler arasindaki seviye
.{Earkl ( 10 m )'dir. Hazneleri biribirine baflayan boru hatti, gab ve

l ﬁmgnluklérl biribirinden farkli iki kesimden olugmustur. Birinci kesimin
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uzunlugu ( 40 m ), gapr ( 100 mm ), ikinei kesimin uzunlugu t

gapr {50 mm )' dir. ikinci kesimin orta yerine, ¢apar { 300 my
diyafram verlestirilmigti;
= olugturan borular akma geid)
10m yapalmas oldufuna gﬁre,-déb
lunuz ve yik c¢izgisi ile p¥
re gizgisini g¢iziniz, ' ONBESiNCi BoLUM
40m )
(§ekil ~ 14,21} 14. 5. PROBLEM

{Sekil - 14. 22)'de, ga_p R
KAV 1 TASYON

.

( 100 mm } olan ve ucu atmosfere agilan sabit seviyeli haznenin he

_ bir boru hatti géril

dir. Boru hattinin atn
50mm _ )
re agilan ucunda, (50

12m ‘ gapinda ince kenarli

1) KAVITASYONUN TANIMI

2) KAVITASYONJ N MEYDANA GELDIGI NOKTALAR

=
1
3
e
3
3
E%f?i%fi
#100mm

3) KAVITASYONDAN KACQINMAK 1¢IN KABUL EDILEBILR

8m
menfez bulunmakiadir ORTALAMA BASINCIN DEGERI

a) Buztilme katsayisif 4) KAV 1TASYONJN CEPERLERI ASINDIRMASI

C

(

1B
1

b
[* {0,62) olduguna gdre,

[t
o

m

(Sekil - 14.22) hattinin debisini bul

b) Sonralar: debiyi &lg¢mek igin (T} noktasinda, boru hatti iize

¢ap1 (50 mm) olan bir &lgme memesd yerlest&rilmistir. Olgme memesdi
olugan yersel vilk kayaplarini karsilamak igin (g) sabit kalmak kogul
ile boru hattinin diigey kesimi bir miktar unzatilmigtir. Baslanqlgté
edilen debiyi aynen koruyabilmek igin direng katsayisi ¢ p =0,02) @

guna gdre, boru hattinin diigey kesimine eklenen boru pargasinin uzu

nu hesaplavyiniz.
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4) KAVITASYONUN TANIMI

de bir sivi kittlesinin herhangl bir noktasin-

Eger hareket halin
ncinin altina dii-—

e 51qakllqmn1 kargrlayan puharlagma basy

f ing VT
ir akigkan

e, DU yerde puharla r. Bu durumda homojen b

sma meydana gelil:
1 igeren pir S1VL ite karsiliasilar- Tgte bu

uhar yabarcaklarin
Tyer basing

eb
yeniden yikselirse

‘Ya Hidre

verilir.
gok siddetll bir ¢

elir Bunun igin hidro

likte KAVETASYON adyl
graltd gikar.

hogludu doldurur Ve

ycgunlasarak
ik maki-

yonun oldugu yerlerde aginma meydana g
inda kesinlikle kav

) sicaklikta SwY

'itas
,@rln yapim itasyondan,kaglnllmalldlr. ¥apllan gbdz-
un buharlasgma pasinclninb

u gbsterilmigtir. Bu arada hemen pelirtelim
WJ

nomojen oldugu varsas |
i

3 ve deneylerle{ls C

f, 00733 ks / cm® ) oldud

yonun pulundudu yerl pir akigkanin

i, kavitas ere,
gikarilan denklemlerl uygulamak 4a olanaksizdir. i
. Wy

;mlna dayanilarak

ELD1&T NOKTALAR

®AVITASYONUN MEYDANA G

2) .
ir noktaslndaki

alindeki bir siv: kutleslnln herhangi b

Hareket h
Epas1ing 12
i 2 2
By uy : P e
.—-——-—'-t-_.-———-'—"‘-i-zl: -———-—'+—-—-—-‘+zz+ j.dl
¥ 2.9 b 2.9
. _ 1,
gekllnde ifade edilebilen pernoulli Denkleminden yararlanllarak ancak
mesi

r digltk olursa kavitasyonun meydana gel

-bulunabilir. Basing ne kada
rnoulli penkleminde de gﬁrﬁldﬁ@ﬂ gibi

laylaglr.- Basing, B€

171 biyik ve alinan

'ﬁe © kadar ko
nokta ile orijin nokta51n1n

| seviye yﬁksek,aklm h
dufu zaman ancak gok

ik kayiplaril fazla ol
hazinin biyik ve all

kayiplaris fazla oldu

'alnlrladlklarl aralikta ¥
nan nokta ile Orljln

:dﬁsﬁk pir deder alir. gimdi akim
' noktasinin sinirladiklar: apalikta yiik gu zaman
sine yol agan iki olayl inceleyeceglz.

__kavitasYonun meydana gelme
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2
P Ui - Ul
tm  _ I S T
a) BUZULMUS: KESIT IQINDEN GEglg '; = 1 2.4 .
' acak olursak
biliriz. Bu egitliklerin birlegimini yap

A i yaza .
Pr1igin
] P I .Patm
: 1. >

¥ f |

nj el ede 2z s g

| i Bu arada hemen bEllrbellm ki, kauita yon oldugu
de dexr .

lgi

‘birlikte faigkirar.
i vreye sivi ve buhar karigimi ilg b
{itlesl ge
an 51va ki

kesiﬂll. de gok uzak arda lsk arak ltileden g SiV k esi
kan ivi #Atl ’
1 £ ilx 1
1 1l r
ntl

bt

Erein kanall yeniden doldurmusg olan sivi kdtlesine garpa.r ve buhar ka-
Blit

lar.
i de yofunlagar
ierin eslifin
bllyiik darbe

¥ ciklari da

($ekil - 15.1)

b} SiFONDAN GEGIS
| ABC) sif
BoJazdan gegisin kayaipsaiz oldufunu kabul edelim. E s~ 15.2) derbix (

. onu gdriilmektedir. Bu sifonun
ger bodazdan sonraky

acrlmada kinetik enerji wverimi (l?) olursa yiik kaybi da -

2 2
U, -1
(T = q.) : e—e 2 n

2.9

clur ve Bernoulli Teoremine gbre .

2 2 2
e ‘ P U P u U ¢
h - 1 - ___;2__+ .‘2 = atm + 1‘ (T —Q)'
Y 2.q Y 2.g Y 2.g

($eki1 - 15,2}
esitlikleri yazilabilir,

§ima1(P)) 'nin(P’) 'ne dtismesi iin(p

uz
plarini incelerken g¢ikarmig oldudum
tigini arastiralam,

.} 'e hangi deferin verilmesi gereks
(Pl) gevre sicakligini karsila

yan buharlagma basinci
gbstermektedir ve hesaba kolaylagtirmak igin deger .

‘ . i
| debisi, borularda stirekli ytk kay

1
2 L+ TX . 9)
= 0 . (XK.
i sifon iizerinde;{C) noktasindan

nda (L}

. lunur.
Hin i oldug [ esitliyinden yararlanilarak bulu

alit diz eﬂlinden Z kadarx Y uka:: da ve A Ilok taslnda
bir noktadaki dEbinln heﬂablnda da

kabul edilerek-igleﬁler Yapilacaktar. " gegen kiyasl
(Al) ve (Az) noktalaranin sinirladaklar: araliga Bernoulli Teoremi

kadar uzakta bulunan herhangi
ni uygularsak

2 2
PJ. - Ug - U:.

5 a=
ettt .
Y .

3) noktalarinin

l-s)
P Lz+Q*. (K. Z K
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- n. g Y ir
. . Iledenl ile ku &

4 ve Ilatta birka saat igl!lde a$lma 11l nllaml aCak <1
H Z - H . I K o

v : K . L-#E:K . 8
e$ltli§ini elde ederiz. Agik olarak goriilmektedir ki,{(K . 1+ 2 K* 8)

rin ¢ukur ve yariklarla birl

gelebilirler. Asinmig yiizeyle

o ‘ nun bu
.ﬂrﬁzlﬁ ve gbzenekll bir gorﬁnumd vardix. DSkmedemir kavitasye
P 1 koyamaz .puna karsilak akma gelik ve 6z§1-

1 r olumsuz etkilerine kars$
| idro-

ve (z) biiyilk olduklari zaman ( P /¥ )bunlardan daha kiigik elur. Bunun
‘ . ektedirler H
igin &zellikle (B} noktasinin gevresinde kavitasyon tehlikesi olup olpa- iring kavitasyona karsl aaha dayanmklm gBriinm

nlerln kanstruk51YOnunda,ozelllkle, kavmtasyondan etkilenen

diini anlamak amaci ile basinci gtzde gegirmek gerekir. vitksek hiz pew \‘j " cilrbi |
| | ritik krom = nikelli

m —- nikelll gelik ya da ostenofer

deni ile hidorlik tiirbinlerde, tiirbo - pompalarda ve gemi uskurlaranin
n etkilenen tiirbin parqalarl

galar ostenitik kro
nin

gevresinde kavitasyon meydana gelepnilécedi her zaman gbzdniinde bulundurul-: @elikten imAl edilirler. xavitasyonda
| n ostenitik krom = nikelli geliklexin iginde % 0,07 C;

imalinde kullanlla
itik krom - nikelli gelikler

malidir.
in iginde de

g 18 Cr , % 10 Ni, ostenoferr

) o e oL B0t ILIk ORE f r 3 4 Ni ve % 4 Cu vardar.
$ 0,07 C, % 16 Cxr . -
Kavitasyonun yol agt1§1 aginmanin olusumu heniiz iyice bl

BASINCIN DEZERL
en once mekanik bir olgudur.

nyrica,

Bir akamda,uzunluk eksenine dik bir kesitte yersel memektedir. — her seyd

ri ylizlerce atmosferi bulan Yyer-

ciklarinin yogunlagmasl delje

hizlar ve yersel basinglar bir noktadan digerine degigirler. Bu nedenle sunar kabar

a fizerine keskileyerek

asina da yol agar Ve bu parg

kavitasyonlbir kesitin baz1l noktalarinda meydana gelebildigi halde diger ;sel pasinglarin olusm

par.

bazi noktalaranda neydana gelmeyebilir. Bilindigi gibi endilstriyel hidro- . (alag kaldarma gibi bir etki ya

1ligin klasik denklemleri,azellikle,bir akimin biitiintine uygulanabilen Bernoyl

1i Denklemi,yalniz bir kesitte basincin ortalama dederinl verirler.Bunun

ig¢in kavitasyon tehlikesi olsun olmasin bu ortalama deferlerin vardim
ile kesin bir yargiya varmaktan kaginilmaladir. Genellikle, sofuk su
igin { 4 m ~ ﬁ m ) su slitununa esdefer ortalama mutlak basincin altina
inﬁek kesinhlikle yasaklanmigtir. Savilaran sicakliga arttikga kavitasyon
tehlikesi de ariar. Bu durﬁmda kabul edilebilir ortalama basincan en

kitgiik deferi gok diipiik elanmalidir.

4) EKAVITASYONUN CEPERLERY ASINDIRMAST
Genellikle, geperler, Kavitasyonun olusturdufu buhar ka-
barci¥larinin yojunlastiklari bdlgede aginirlar. Asinma sagilacak kadar

hizli olabilir wve Srnedin hidrolik tiirbinlerin dtnen pargalari birkag .
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jJ Toplam verdm l
\ .
|

gLTON TRBINLERT
; pelton tirbinlerinin tanlmz : 3

H Pelton Tﬁrb;nle:inde en bilytik verimi saglayan gevresel

hiz
f o) Peltcn ttrbinlerinin ditzenlenmesl . ' ‘
I

 d) Cevresel hiz katsayisi o ‘
. ‘ v

|} Pelton garkimain gapt ‘
h rrANCES P REINLERL !

a} Francis tirbinlerinin tanzm; !

b) Franczs tirbinlerinde dagitacainin i$lev1 ve tepki derecesli ;

| c} Emme ‘borusu ve emme yilkse k1141

| ¢) Francis tirbinlerinde gig¢ ve digd

f o) Hzgiil dénme sayasa ’ |

Y uskyRLU TURBINLER : -
} 2) Uskurlu tlirbinlerin tanimi ' ;
| b) Uskurlu tiirbinlerinde gig¢ ve qiig il |

ylksekliFi ve

| ¢ ) 8zgdl dénme sayisa, kavitasyon etkeni,emme
nskur gapil

) kapLaw TURBINLERI

a) Kaplan tiirbinlerinin tanam:

b) Xaplan tdrb;nlerinde gii¢ ve net dugd




I) HIDROLIK TURBINLERE DEGGIN GENWEL TANIMLAR VE TEMEL KAVRAMLAR
a) cirtg- ‘

11k gaélardan beri akarsulardan yararlanma, vollarini arag-
;fan insanlar,topradin verimliligini arttzrmak igin sulama kanallar1
gmlﬁlar, bentler yapmiglar, daha sonralari, gark ve tlirbinlerle akarsu-
aran sahip olduklarl enerjiyi defirmenlerde hizarlarda ve élektrik enerji-
gretiminde kullanmlahillr duruma getirmislerdir. Bugiin yeryﬁiﬁnde kul-
Lnllan elektrik enerjisinin bilyik bir bSldmil akarsulardan elde edilmek-"
‘edir- Akarsulardan elektrlk enerjisi elde edilmesinde kars;lasllan en
;ngmll sorunlarln bagsinda, suyun kullanma yerine getirilmesi ve kullanma
&erine getirilen sudan da en ekonomik ve en iyi biqimde yararlan;lmas;
;gdmﬁkte@ir-_ Kullamma yerine. getirilen sudan en iyi ve en ekonomikx bi-
;1mde yararlanabilmek ig¢in suyun mikktarini, sahip oldudu enerjiyi ve bu
5amrjiyi kullanma antemlerini Pilmek gerekir. Kullanma yerine getirilen
j@uyun miktari. sahip-oldugu ererji ve bu enerjiyi kulianma y®ntemleri bi-
?iinmeden kurulacak sant:a;larln niteligini ve tirbin tipini belirlemek
olanaksizdir. _ ) _
_ Tirbin tipleri dedisiklik ve farklilik gbsterirler. Bu nedenle
-Eantral ve tliribinlerin’ projelendirilmesinde gbzlem ve deneylerin sonug-
f larinl yansitan 6léﬁt ve verilere dayﬁnmak zorunlulugu vardir.Ryrica santral
_yerinin segiminde yararlanilacak akarsﬁlarlﬁ dogal durumunu da gdziniinde
‘pulundurmak. gerekir. bkarsularan dogal durumu,tliiribinlerin belirli stan—
1ﬂartlarda seri olarak yapimi olasiligini da ortadan kaldirmaktadir. Tirbin
;tipi seqilirken suyun sahip oldufu enerjiden en yﬂksek oranda yararlanmak
[ dugtincesine &ncelik verilir. '
' Latince kikenli tiirbin sdzciigl, ilk kez,19. yizyilin sonlarinda
1Bourdin adli Fransiz mﬁhendisi‘tafaflndan kullanilmigtar. Tirbinlerin

' projelendirilmesinde, bu alanda aragtirma yapan hidrolisyenlerin de agik-—

lamig olduklarai gibi, suyun akig dofrultusunun degigtirilmesi ile.kaza=

nilan enerjiden yararlanmak jlkesinden hareket edilir. Tiribinler,
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genéllikle, idzerine kanatlar yerlestirilmis olan ve bir eksern taraflndgi
dénebilen bir garkla kanatlara su gonderen hareketsiz bir dajitica va
da plskilrticliden olugurlar. Giiniimlizde, etkili ve tepkili olarak nitelep.

dirilen iki tiir tfirbinle karsilagilmaktadir. Etkili tilrbinlerde , Srne-

gin Pelton tiirbinlerinde,cldudu gibi,su bir memeden piliskiirtiilerek kana

iar lizerine gonderilir.Btkili, tiéirbinlerde,kanatlara girig ve g¢akigta ba-f

gaing ayna kaldida igin su,yalniz,sahip oldudu kinetik enerji ile kanat- -

tara etkir. Tepkili tHirbinlerde,kanatlara giris ve gakigta basaing farkly

dir.Bu tir tiirbinlerde,su kanatlary basing kuvveti 1lle etkilemektedir,

Suyun baglangigta sahip oldufu potansiyel enerji kanatlara giris ve q1—jﬁ

kig arasinda kinetik enerjiye doniisiir ve badil hiz artar.

Hidrolik santrallarda bakim ve igletme harcamalari gok azdir.
trnedin termik santrallarda dretilen elektrik enerjisinin -birim mikta-

rina diisen bakim ve igletme harcamalari tutari hidrolik santrallarda

Uretilen elektrik enerjisinin birim miktarina diigen bakim ve igletme har-’

camalari tutarinin 100 katina ygklndlr. Bu nedenle dofal gaz, petrol ve
kémilr kaynaklara smnlrli olan {ilkelerde, hidrolik santrallarin kurulma-
sina Onecelik verilﬁi$ ve elektirik enerjisi dretimi hidrolik santral-
lara dayandirilmigtir.

Yurdumuzda, bitki Ortlsi yeterli olmadi§i igin yagis diizenli
degildir., Bazi yillar kuraklik barailarin bosalmasina ve akarsu vatakla-

rinin kurumasina neden olmaktadir. Bupun igin hidrolik santrallar kuru-

lurken bunlari besleyecek baraj, g8l ve akarsularin debilerinin maksimum, §

ortalama ve minimum deferlerl saptanmakta, her baraj}gﬁl ve akarsu lgin

ayr:i ayri-debinin yallsk ve hatta 10 yillik dedisim efrileri gizilimekte-

dir. Hidrolik santrallarin yaygin oldudu ve elektirik enerjisi Girefiminin

hidrolik santrallara dayandirildig§r lsvigre, Fransa, Norveg, ltalya,

tsveg, Finlandiva, Kanada ve Japonya gibi iilkelerde bu tlir aragtirmalar
-402~

fok snceleri bagladidi igin baraj,gbl ve akarsularda dlizenli bir rejim
.;aglayan bnlemler alinmig ve debinin 50, hatta 100 yila yakin deqlsi—

;ﬁnl veren edriler gizllmistlr.

b) Dist

‘Yﬁkléme haznésinde va da barajda suyun serbest yiizii ile bosalt-
f;m kanalinda suyun serbest yiizl aras:indaki seviye farkina Hdrolikte
.EEOMETRIK DUsU denir. NET DUgll, tiirbinleri isleten effektif su seviyesi x
f olarak tanimlanir. Net dilgiiyli, bazi hidrolisyenler, kiitlesi ( I kg ) olan

‘suyun tirbine giriste sahip bidufu ererji miktari olarak da tanimlamakta-

Ldlrlar. vitkleme haznesinde ya da barajda suyun serbest yiizl ile tiirbine
:girl$ yerinin 51n1rladlklar1 arallkta olugan toplam yik. kaylplarlnl (Hk)r

ygeometrlk diigiyl (H ) ve net dligliyll de (H ) ile gbsterecek olursak

Hn= Hg .- Hk

.esitligini yazabiliriz. D 8 1 wzmanlarinin arastirmalariha gdre, dzellik-'

| 1e,A.B.D.'de baraj santrallarina tiirbin imal eden firmalar dtigilyd bulmak

igin geometrik diisiliden tiirbini terkeden suyun sahip oldugu artik kinetik

enerji miktarini gikarmaktadlrlar. T1lk bakaista bunun,pet'dusﬁnﬂn hesaplan—

masinda basvurulan tutarli bir ySntem oldugu kabul edilebilir. Ancak bu

ybntemle bulunan net diigl daha kiigliktir ve geometrik boyutlari defigmeyen bir
_tilrbinin veriminin yiksek gdsterilmesine olanak hazarlar. Bu tlir net disd

1 hesaplar: ile imal edilen baraj tirbinlerinin verimini ylksek gbstermek

ve tiirbinlerin ileri bir teknolo:inln firtini oldu¥u kanisainin uyandirmak

aslinda,bilimseél gegerlilié; olmayan ve sadece ticari amaglara ySnelik

girigimler olarak deyerlendirilmelidir.

( 20 m J'den daha kiigiik olan diiglilere ALCAK DUSULER, (20 m )
.ile (100 m ) arasindaki dtisilere ORTA DUSULER ve ( 100 m ) 'den daha bliyiik
- olan ditgtilere de YUKSER DUSULER denir. Algak dugulerde KAPLAN TURBINLERI
kullnilmr. Kaplan tirbinlerinin’ Szgiil h121 yiiksektir ve algak dligiilerde,
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{Sekil - 16.1) 'de gdrildiigi gibi, silrek-

L3
1i akim halinde bulunan akigkan iginde

tzellikle dogal kogullara bagli olarak diiglilerde meydana gelen deﬁigr
) I
{8, } ve { 5y } kesitlerinin sznirla-

lere uyabi}me nitelidi bakimindan g¢ok iyi sonuglar verirler. Tiirbip &
' daklaxi aralikta bir akigkan kiitlesi

pim teknolojisindeki geligmeler, Xaplan tirbinlerinin kullamma alany
I
alalim ve bu akigkan kiitlesine HAREKET

( 45 m )'lik diiglilere kadar genigletmigtix. Bu arada sunu da b31irte1i
' MIKTARI TEOREMIN! uygulayalim. HARERET

ki, kiigik glglerde, dénme sayisinin az olmasa istenilen biiyik gliglerde 7§
ve asal Snemlisi emme yitkseklidinin kavitasyona neden olabilecek kadér. MIKTARI TEOREMINE gbre, akigkan kiitlesi-
ylksek oldudu durumlarda yine de FRANCIS Tiirbinleri kullanmak gerekir ne dedgin hareket miktérlnln zamana
géreé tirevi, ona etkiyen kuvvetlerin

Orta dﬁsﬁle;, genellikle, Prancis tirbinlerinin kullanma alaninin olyg
B : =t

tururlar. Yiksek diisilerde Pelton tilrbinleri kullanmak zorunluludu varg bilegkesine egittir. (dt) gok kiigllk bir
Ancak bazi hallerde,350 m'ye kadar olan cilglilerde Francis tiirbinlerinin zaman aralidi olsun. Bu zaman sonunda
kul}anlldlkla;l da olur. ' ( 5, ) kesitd (-Si ) ve ('s2 ) kesiti dGe

- } olur. Daha &nce, ( S, ) ve { S;)

(gekil - 16.1)

¢} EULER FORMHLY . kesitlerinin sainairladiklara aralikta
i . N P . ] . ' ! '
Bir akigkanin tlirbine ilettidi giig ,daha Snce "DBNEL ClHAZLAR~ aldi§amiz akiskan kiitlesi, bu durumda ( S, ). ve ( S, } kesitlerinin sz-
LA " . . E
HIZLARIN SLCUMUN] kisaca dedinmig oldufumuz EULER FORMUIUNDEN 'nxrladlk;arl aralikta bulunur. Akigkan kiitlesinin hareket miktara hiza

] ]
yararlanilarak hesaplanir. ' pagli olarak deyisir, fakat ( Sy ) ve ( 8, ) kesitleri arasanda alinan

Hidrolikte, GEMEL DENKLEMLER, ancak bir akimin baglangig ko- | bitiin ortak elemanlarin hareket miktara ayni kalix. Baglangagta, ( S )

ull i . . .
gullar: ile son kogullari bilinirse bu akimin teorik alarak tanimlanma- ve [ S, ) kesitlerinin sinirladiklari aralakta alinan akiskan kiitlesinin

siha mesi y Ca s '
ve belirlenmesine olanak saylayabilirler Kargalagilan bir gok so- toplam hareket miktar: { 8, )} ve { 5; ) kesitlerinin sinirladiklari ve

runlarda, akigkanin, geg¢tigi borunun ¢eperlerine yaptiga etkiyi bilmek, ..kﬁtlesi de ( dm ) clan kagikanin hareket miktafl kadar azalir, .ama buna
Ornedin akimin biitlinliigli icinde baz:r ayrintilari tanimak ve dederlendir- .kar$1llk ( 85 ) ve { S; y kesitlerinin sinarladaklari aralikta alinan
mekten daha Snemlidir. l akigkan kiitlesinin haretek miktara kadar artar. Bilindigi gibi, SUREKLILIK
Tlrbinlerde. kanatlara etkiyen ve kanatlar iizerinde olugan _1KURAL3NA.g6re, ( 4t )} zaman araliginda ( 5, )kesitinAengegen akiskan

ddndlirme ¢iftleyinin Snemli bir yeri Vardlr-Uyguiamaqa akiskanin her miktara { S, ) kesitinden gegen akigkan miktarina esittir. AFarlak debi-

nokt i & : - s ;
asindaki ve &zellikle akigkanin gegtigdi borunun ceperleri iizerindeki gini (G) ile gdsterecek olursak ( ¥} akigkanin Bzgil a§irlida oldujuna

basincin 'deferi bilinirse bu kuvvetler integrasyonla bulunabilir, gire
Ancak akima HAREKET MIKTARI TEOREM! uygulandidi.zaman hesaplama yBntem— . dm = ——gﬁ—- - A dt = 3, - By . v, . at
leri sadelestirilerek integrasyondan tamamen kurtulma olanads elde edilir. . q l ? ‘
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dm. G
at g

esitliklerin; yazabiliriz., Bu durumda, yukaraida yapmig olduumuz agikla-
ma uyarinca, akigkan kiitlesinin toplam hareket miktarinda meydana gelen
defisme miktara -
— —
. { Vg - v, ) . dm _ _
olur. Hareket miktarinin zamana gére tiirevini alacak clursak

(Vz"vl). ac =

seklindeki vektdrel bafintaya elde ederiz.

Kitlesel kuvvetleri.gﬁzﬁnﬁndé bulundurmayacak oclursak akigkan
kiitlesine etkiyen dis kuvvetler, yalnizca, { 5, ) ve ( 8, } kesitlerine
etkiyen basing kuvvetleri ile yanal yiizlere etkiyen basing kuvvetlerinden
olusurlar. Akigkanin yvanal yiizlerine etkiyen basing kuvvetlerinin bileg-
kesini ( Gﬁb) ile gﬁsferelim. Girig ve glklstaki'hlzlarln dodrultu ve
biiyiikliikleri ile ( 5, ) ve ( 52 ) kesitlerine etkiyen basing kuvvetleri
bilinirse vektdrel notasyonltardan yararlanilarak '

—_— — — g > —»

F = P2°S2-P1°S_J.-_—q ’(VZ-VJ.)

esitligi yazalabilir. Bu esitlige} Hidrolikte, EULER FORMULY ya da EULER
DENKEEMI = adi verilir, A
HAREKET MIKTART TEOREMI, aslinda, NEWTON FORMULUNUN Szel bigimine
den bagka bir ey deﬁildif. Nevton Formiilii, (7?) cisme etkiyen kuvvet,
(m) cismin:kiitlesi ve T?? de 7§S'nin cisme kazandirmais oldudu sabit ivme
oldufuna gtire, vektdrel notasyonlardan yararlanilarak l
—_— —
F=m. j
seklinde yazilablilir. Burun igin Euler'FQrmﬁlﬂnﬁ y tamamen, Newton For-
miilinden soyutlanmis yeni bir egitlik olarak kabul etmemek gerekir.
‘Bernoulli Denklemi de HAREKET DENKLEMLERININ integre edilmis
bir tirtidiir. Fakat Berqoulli Denklemi, bilinen bigimi ile ancak yetkin
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akiskanlara uygulanabilir. Buna kargilik HAREKET MIKTARI TEOREMINI yet-

kin olan ya da olmayan tiim akigkanlara uygul;mah olanadi vardar. Eger

akilskanin geg¢ti§l borunun cidarlari iizerinde tedetsel kuvvetler varsa
—

pu durumda, ( F ) sadece bu tefetsel kuvvetlerle normal kuvvetlerin bi-

leskesi olur. A '
Euler Formiiliiniin uygulamasina &rnek olarak bir tlirbin garkinin

kanatlari {izerine bir akigkanin yaptigi etkinin hesabani alabiliniz.
Konuyu sadelestirmek diigilncesi 1le akigkanin tiirbine, tiirbin

garkinin uzualuk ekseninden defigmeyen uzaklakta ve belirli bir agi ale

tinda girdigini,kanatlarin da (Sekil - 16.2}'de gdriildigd gibi yapaildi~

gini kabul edecefiz.

Kanatlar iizerinde akiskan tarafindan meydana getirilen tegetsel
kuvvet garki etkiler. Tedetsel kuvveti bulmak igin gekil dtizlemi fizerin-
de (A&}, (B),(C) ve (D) noktalarlnln‘51n1rIad1E1a;1 akigkan kiitlesine
Euler Formiiliini uygulamak yeterlidir. $Sekil diizlemi iizerinde (AB) ve
(CD) ile gdsterilen yﬁzeylere etkiyen basing kuvvetlerinin bilegkesinin

tejetsel bilegenleri yoktur. Buna gbre,

daha &nce
— —
- -G . V,mv)
%{((( .Sz Pl.Sl g 21
geklinde bulmug oldugumuz Euler Formii-

liinden yararlanarak skaler notasyonlarla

V
D(z 2

(Sekil = 16.2) T % S . (Vz.Cos 06.2 - Vl . COSs o{.l)z 0
egitliéini'yazabiliriz. Bu arada hemen belirtelim ki, teorik planda bu
formiiliin  gegerli olabilmesi icin tirbin kanatlarina giris ve gakigta
akigkani olugturan savi liflerinin hiz ve y&%n bakimindan homojen olma-
lari gerekir. Gergekten bunun bdyle olabilmesi, gark ﬁzerindeki kanat
Sayls1inin sonsuz olmasi kbguluna baglidir. Euler Formiild ayrica lgiftle-

¥in ve bunun sonucu olarak akigkanla gark arasindaki enerji iletiminin

407 =




kanatlarin bigiminden bagimsiz, fakat giris ve gikigta aklskanl Olu

uturan liflerin ejimine bafimlr oldufunu da gastermektedir.

Girig ‘,,
glkls agilari dedigmemek kosulu ile bigimleri farkii olan kanatlar'uz

rinde ayni kuvvetler meydana gélir. Uygulamada, bir garkin ﬂzerinde

belirli sayida kanat bulunur. stirttinme yﬁzeylerini ve burin nedep 01

dudu enerji kayiplarini artirmamak igin kanatlar1 genisletmemekte var
vardiyr, Yapilan gzlem ve deneyler]le } kanatlar;n ceperleri ile. dodru;
temas eden akigkan liflerinin ¢izim agasi altinda kanatlara terkettix

lerini, fakat buna kargilik kanatlar araslndaki kanallarzn ‘ortasinda hy

lundn akigskan liflerinin de kanatlara girigteki ynlerini korumadya gas=

-llst;klarl kan;tlanmmstlr.

£1 digin ayri ayra uygulamak gerekir. Genellikle, tﬂrbin kanatlarlndan

g;k;sta aklskan 1iflerini hiz ve yin

sakinca yoktur. Cinkil garktan belirlj

bir_uzakllkta homojenlik zaten kendi-.

liginden gergeklesir. Bu durumda iki

kanat aras;ndakilkaﬁaldan gegen va da
" kanada cevreleyen akigkan kittlesine

Euler Formiilii uygulanabilir. ($ekil=-16.3

{(AB) ve (CD) akam

¢izgilerinin sinarlad:iklar: ve kanadx

te gorild#igd gibi,

gevreleyen bir akigkan kiitlesi alalim.

{Sekil - 16,3)

(AB} aklm gizgigi boyunca olugan ba51ng

kuvvetleri ile (€D) akim gizgisi boyunca olugan basxng kuvvetlerlnin

bilegkesi 51f1rd1r. Bu durumda (AB) ve (CD) akaim gizgilerinln sinirla-

daklari aralikta akigkan kiltlesine etkiyen kuvvetler (AD) ve (BC) yiizle~

ri ﬁzerindeki baszng kuvvetleri ile kanadin yaptigz etkidir. Kanat adi-

miny (t), ( v } giris ve [( V2 ) glkls hizlarinin tegetsel bilesenlerini
=408~

bakimandan homajen kabul etmekte higbi‘

|

—
( Vea
:;ﬁreklilik kural
- —
fve (Vp
iﬂ
;(V ) girig ve (V2)

. —_—

- ile gbsterelim.
Vo Vi) ve , normal bilegenlerini de ( V. ) (Vy5) g
' t2

1nha Sre Slklstlrllamaya‘l akl.$kalllar iQi!l ( U ) girig
] 1

g : EQEI
) z), ind oY 1 bi send. ri b Iib ri
lkl$ ha arinan e} a le e i i ne esi ttirle

(=3} Mi hl (= em. 1 u acak Olur,‘sak B2 i.il kiitle (U )
.

ket :ktar Teor ini yg lay ( e ) g ’ n

are

: ' tre
glkls hazlarinin normal bilegenleri oldufuna g R

:‘ine skaler notasyonlardan yararlanarak
¥

- = 0
T+ e .t .V, . ( Vig = Viy )

biliriz.
egitligini yaza e
Normal doérultuda, bilindigi gibi, yalniz (AD) -
Bu durumda Hareket Miktar1 Teoréem

yﬂzleri*

ne etkiyen basing kuvvetleri vardair.

nl nygulayacak olursak

: 0
§, - ——— (¥

l -V o, )=
2
LR IR T Y g -1 n

esitlifini elde ederiz.

=2 V
Vo ®

ve

oldugu igin

- . (2, ~P )
Tn— ° ( 2 normal

olur. Bu ad (<l be i teli ki tiir inin g {iniin hesabln»daf
ar a h ar lir m bin. ﬂc

) kuvveti gtz Yniinde bulundurulamaz.

dograreada olugen { % girig ve gikig—’

lara
Tidrbinin gilclnt hesaplayabilmek igin kanat

Xa-
1 - 16.4) 'de akig
arkin gevresel hizinin bilinmesil gerekir. {geki

ta ¢

iris ve gakig
ledidi bir kanat profili gbriilmektedir. Kanatlara g
nin etkile

esel hizlaran vek-

hizlara (A } ve (A ’ nokl:alar:l.nda bagll Illzlarla gevr
r 2

esel
-5 ) ncktaslndaki mutlak hizi (V ) s gevr

b] noktasindaki mut-

+8rel toplamina egittirler.
—

haiz u [+ L b gl 1 h..'l.z] nlt ve A
1Z1 ( J.) r arka gbre =) yun a 1

1 1 v eV aesel hilzi 1] arka gure Suyull ba
akh:.z (2);‘; X (2)-(}

e
g1l hizain: da (WZ)

=409~




R

ile gbsterecek olursak vektBrel notag

vonlardan yararlanarak

—_— — —t
= “+

v.'.L U.l W:L

— 'T"" —-

V2 = U2 -+ W2

egitliklerini yazabiliriz. Giig,bilin-

digi gibi, kanatlar lizerinde olusarak

(Sekil -~ 16.4)
tiirbin ghrkina etkiyén teyetsel kuvvetlerin bileskesi ile gevresel hazan

garpimina esittir. Kanatlara girigte ve kanatlardan gakista gevresel haz
sirasi ile ('U1
po G
T= : - (v,
g
seklinde bulmus oldufumuz esitlikten yararlanarak

. ©OoS 0(2 -V, -cos, )= 0

N= g -0 vV, - U, . cos Wﬁ -,

N P ccsotz )
esitliéini yazabiliriz. Bu egitlik de Hidrolikte Euler Formiilii olarak
adlandaril:r. Euler Formiild ile bulunan gig, tlirbine giren suyun baglan-
gaigta sahlp oldufu potansiyel enerjiden daha kiigliktiir. Wet diisd (Hh] ve
agarlik debisi (&) oldu§una gdre, tlirbine giren suyun baglangigta sahip
oldudu potansiyel‘enerji

NP: G . Hn

esitlifinden yararlanilarak bulunur. ( N ) ile ( NP) arasindaki aran,

bazi hidrolisyenler tarafindan HIDROLIK VERIM olarak adlandlrllmékta ve

( ?11) notasyonu ile g8sterilmektedir.

G : .
N="""§"'(V1°U;.'°°3°Cl V2.U2.CDSO(2)
Np: -Hn
I?h:

. N
P

egitliklerinin birlegimi yvapilarsa
=410~

}. (Uy) ve tlirbinin glietl de (N) oldufuna gbre, daha Snce

Q h.g.H=V .U .cos 0%_— V, - Uy - cosC’L2

{11@1 glde edilir.

a) EN BUTUK VERIMI SAGLAYAN CEVRESEL HIZ
Daha &nce aglklamls cldufumuz gibi, hem giris hizi ve hem de

P s hiz: giris ve gikis noktalarindaki gevresel hazlarla suyun garka gbre
b1 .

t;l hizlarinin vektdrel toplamina esittir. Verim bilylik Slgide gikis

yitk olur. (Sekil - 16 . 3)’'de aglk olarak

gbrillmektedir ki,(Az) noktasandaki gikas

Wy hizi gevresel hiza dik oldufu zaman ancak
::;;ﬁr'en kiictik deferini almaktadir. Bu durum@a,
LI en biiyiikk verimi saglayan gevresel hiz, grkas
hiza gevresel hiza dik oldudu zaman elde edi-

‘len gevresel hizdir. En biylk vér;mi saflayan

gevresel haza, daha Snce
.U, . cosd J.—V <Oy - cc:ast‘»'(2 '

11T e Daemid? el

) g
Pieklinde bulmug olduﬁumgf e Eoimuiunaen yararlanarak hesaplayabili-

cos® = cos 90% = o0
Bu durumda
Rh.g.BF V, « U, .cosBl ~U, .V, . cos &,
Wsckiindeki Euler Formfiliinden yararlanarak
| g - Hy - fth
v, - cos oL

U:|.=

x uitl;éini yazabiliriz.
Kanatla girls hizi net diiglinn bir fonksiyonudur ve dik agila koordi

1
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natlar sisteminde bunlar arasindaki iligkiyi gBsteren edri de genei

lemi Torricelli Pormiilii uyarinca
‘ VZ
Hn= b .
2.9

seklinde yazilabilen bir parabeoldfir.
( ITm})' lik net diigi altinda galigan bir tirbinde kanatlara giy
hizaini ( m ) ile g&sterelim. Buna gbre, net dlist (Hn) oldugu zaman gig

kanatlara girig hhza

olur.

g.- Hy . ? h

Vl . cos Odl

X

egitliginde (V,)'in deferini yerine koyacak olursak’

U,z ———d— \/k
. : m . cosc(l n
egitligini elde ederiz.

@) TURBINLERDE UZGUL DSNME SAYISI
Trbinlerde &zgiil dfnme: sayisini tanimlayabilmek igin boyut-
lara biribirinden farkla, fakat aralarinda geometrik benzerlik bulunan

(¥) sayida tiirbin alinir ve bu ttirbinlerin boyutlarina bakammaksizan

{1m)'lik net dfigiide galigtaraldaklara varsayilar. Her tilrbin ( 1 m )'}

lik net diigi altainda ve en hiiyilk verim hizinda galisarak bir gilg verir.

Iste boyutlarz biribirinden farkli olan, ama aralaranda. geometrik ben~

zerlik bulunan (k) sayida tiirbin arasinda, {( I m }' 1lik net dilsil altan- ]

da en biytik verim hlél ile galigarak ( I B B )'lik gilg veren tiirbinin
denme sayisina UZGUL DUNEM SAYISI denix.

. Debi tirbine girig hizinin ve tlrbine girig hizi da net diigliniin
birer fonksiyonudux. Agariak débisiﬁi (G), tlxbine girig hliinl (v) ve

=412~

;'ara51ndaki iliskiyi
‘ G=f (V)

V=g ( Hn H

k]_inde}ci bagintilarla ifade edebiliriz.

6=t (v)=ffsC B )=F cny)

Gz F (H) :

Bu ifadeye bagli kalinarak dbmen kisminh gapa ( D }, net diigh

iH ) ve agiriik debisi ( ¢ ) arasandaki iligki,{ K ) bir katsay: oldu-
A -

2 v
G= K .D". Hn

iagantis: ile gésterilebilir: Diger yandan

g .
U= ..._____.?_h__._ N

m . cosol

una gore,

iesitliginde

90N

m . coscl
U= km .\( Hn

Gevreasel hazla devir sayis: arasindaki iligkd

-yerine ( k) koyacak olursak

Fegitligini elde ederiz.

oL D .. n
60

U= km .\\an

. D .1
U= %%

U=

f egitligi ile verilir.
h Ve

seklindeki esitliklerin birlesimini yapacak olursak T
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60 . km
n=
T, D Y Hn

esitligini buluruz. Bu egitlikte yer alan

60 . k
m

. D

katsayisa
v r ayni1 zamanda, ( I m }'1lik net ditgll altinda caligan tii nin
dbnme sayisini ifade eder ‘ rhinin

esitlifdinden yararlanarak

egitlidini yazabiliriz.

esitligi ile

esitlidi elde edilir.

.
Net dﬁ$u ( Im ) ve en bH'jL’lk verim hlZ:L.llda elde edilen glig
BE B ) oldu Zaman tdrblnin d&nﬂle sayisi Yzgitl d&nme 5ayisi Olur

Uzgill dénme sa
| ylglnln { n, ) notasyonu ile gBsterelim.

60 . k /
n= p B, \/K . Hn QE:—

}) yerine ( Im ) ve ( N ) yerine de { I B ﬁ } koyacak

egitlidinde ( Hn

olursak
60 . k
m

nc =—_TT__
egitli¥ini buluruz. Bu durumda

Vi

~414~

ge sayisinin her dilgli ve giig

; ; | duser. Bzgiil dbnme sayisinin tirbin tipinin
o bir yeri ve etkinligi vardar. Urnedin ( 10 gfhcfgéo ) oldufu zaman tek

| plisklirtiictild peltonlari, ( 30 ﬂfhc ﬁ:bo ) oldugu zaman ¢ift pliskiirtici~
"Peltonlary , ( 60 Q;hc §}25 ) oldufu zaman dlsiik hizla Francisleri,

'da uskurlu tfirbinlerle XKaplan tlirbinlerini kullanmak gerekiz.

60 . k
nc= - T

60 . k_ \/—— \/Hn
O — -, K . H_\f—————
n n N
b . A\JK l

{gitliklerinin birlesiminden

pitligi elde edilir.

Bzgill dénme sayisy devamli olarak artarilamaz. Glinki Szgll ddn-

. ler sinarladax. Yzgill donme sayasl belirlenmis bir tepkili tirkinin

gallsabi;ecégi en biiylik dfisliyi de sinirlamak gerekir. Efer tepklli +tlir-
pinin gallsabilece§i en bliyiik dligl sinirlandirilamayacak clursa kanat-
lara giriste basing kavitasyonun olugumuna olanak saglayabilecek kadar

belirlenmesinde de Snemli

( 125 \<nc\<225 ) oldufu zaman orta hizli Francisteri, { 225(n {450 )
oldugu zaman yliksek hazlz Francisleri ve ( 350§§nc§g1000 ) oldudu zaman
Bzglil
dénme sayisl yﬁksek olan Francisler yerine daha iyi bir verim ve daha

biiyiik bir giig elde edebilmek igin gift-garkl: Francisler kullanilmakta-

igin belirli dederleri vardir ve bu defer—

dir. Agalida, Bayindarilak Bakanligfy Elektrik digsleri Ettid ldaresi uzman-=

jarinca dlizenlenen ve tlirbin tipleri ile Bzglil &dnme sayisi ve net diigi

arasandaki iligkiyl gbsteren bir gizelge bulunmaktadir.
p ) .
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THORB I N
b

{dev / dak )
10 <“.c < 30
30  ng L o0
60  n, 125
125 n, <25
225 g; n_ <450

350  n, éooa

TEK PUSKURTUCULY PELTONLAR
CIFT PUSKURTUCULY PELTONLAR

DYSUK HIZLI FRANCISLER

ORTA HIZLYI FRANCISLER

YURSEK HIZLI FRANCISLER
t

USKURLU TURBINLER ve

KAPLAN TURBINLERY

I[irbln arn
anllli!lin ddnme sSayis: da ]lidrolik santrallar:n ﬁ
IEIEIldirilm r g
esinde Snemli bir etkEIldlI- Tdrbin 'anam»llinin bilindi j
g § d 1i g 1 Zor unlul ug’u
1bl' do T an Lir elektrik ureteclnin mi ne ba lanmas
vardir. Tlrbin ana, §I da 1.4 dreteClnin ine ag‘[
milllllnl do uaan ele trik mil b. a
mamasi a nde bir AK1m r -] ) . Sldl . rbi |
1 r n ‘
halind ‘tak. Zz0 uk arla kar 1lasmak ola Tit i

anamilini o
in ddnme sayisinin hesaplanmasinda

esitliyl ile

L) K . E
E

S ig nden yar arl 1Ly on esi likte ye. alan elektrik kima nig
anil r. 5 t T (F) 1 t
esitl 1 8Kl hs.

frekansina
» (K;) de elektrik firetetinin ¢ift kutup sayisini '
1s1ni1 ngtermek;.

tedir. Tﬁrbin an
amilinin Snme Sayisinin sa tanmas nda e SEkd fo.‘cmlll

le by un. g S -] g
erl kar 1a$ 1 mall B
nl an de ’exr 1 tiral 11 've onunda, hir birle ilﬂe idil-
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-ﬁ;gki akim hazidir. Gevres

ﬁ;z tanifm Uyarinca,

rolik verimlerin birlegimidir.

| de (?11) notas

I uyarainca toplam verimi ifa

f
P ) GEVRESEL HIZ KATSAYISI
: pir tirbinin boyutlarinain saptanmasinda, CEVRESEL HIZ KATSAYI-

1an bir etkenden de yarurlahllar. Bir menfezden akan

;iarak adlandiri
TORRICELLI Formili ile bulunur.

gkana hizi, bilindigi gibl,
‘( B, ) olduéuna gbre, PORRICELLI Formiiliini

v\ s -8,

iriz., TORRICELLI Formiiliinde yer alan

Net dii-

(v) dagitici merke-

;jinde yazabil
el hizan hesaplanmasinda da

m, D .
ge —Xe D - B
60

1t11§inden yarar lanmak gerekir. Hidrolikte, gevresel hizin dagitaicl

hizina oOranina CEVRESEL HIZ KATSAYISI denir. Gevresel

, kezindekl akam
yapmis oldugu-

notasyonu ile gbsterecek olursak,

k.2 katsayisani | ¢ }

yukaraidaki esltllklerden de yararlanarak

- n.D.D
§b = ) . N2 . g H,

‘egitligini yazabiliriz.

h) TOPLAM VERIM

Hidrolik tiirbinlerde, TOPLAM VERIM hacimsel, mekanik ve hid-

Toplam verimi bulmak igin hacimsel, meka-—

ribiri ile garpmak gerekzr. Toplam verim

nik ve hidrolik verimleri bi
} ve hidrolik verim

(QT }, hacimsel verim (QH y, mekanik verim (Qm

vonu lle gbsterilirse yukarida yapmilg pidugumuz agiklama

de eden esgitlik

QT= QH. ?m. Qh —

seklinde yaz;labilir.
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2) PELTON TURBINLERI
a
} PELTON TURBINLERININ'TANIMI

Pelton tlirbi i
: nle;l etkili tirbinlerdir. Su
. yun sahip glaus
Qugy

tansiyel ener;j
i, bu ti 4
’ turbinlerde, bir pﬁskﬁrtﬁcﬁnﬁn g
Yy | agzinda kiné .
* tik

lye dﬁntistlirul . ‘; ,
r
u Pelton tﬁrblnlex inde' ark LizeI ine kesi ti
( u}
B,

g in tla ve. eﬁt il sti!:. esiti b g minde (=]
1m, de Ola]l kana
r rl ir mi R (u.]
) 1 )i i
1a»n

kanatlara ] -
r tﬁrb A c ad d rili r
tekn lo ising K 1
n {w] .B. EPCE a ve r DO§ ‘
udan do

¥
ruya ]Can&tlar Uzerine PliSkliI tiilell su,

geperlerini izl
: eye
tik emepd yerek Ggrkl terkeder ve bSylece
riinin biylk bir b&ls * Suyun sahi -
ylk bir bSlimii de garkin anamili P oldugu x
ne iletilmi
§ olur,

PEIton tlirbi nde ga ze ne Y ti ve kes
nler
i r rk 4 I L eIlE$ rile
)

lg mi 1 o) b
a X
1arln 1 i Q i X b
b 1 nde olan kall t i ‘.!l blI e} kﬁsﬁ vard r. Bu tir kanatla
1

a:ra$t1 ma oh .
I 5 ucu deg-: 1 bri r 1 1
taﬂlamen L aslant sonucu bul d |
- umﬂuﬁlal‘ ir 1
9-

yuzyllln ortalar:l.nda Ame, lka da altln aramak amac ile Kallfoxniya a
.
’ r r 1 '§
:

giden Pelton‘ad vas g g q Sag a (=]
11 20 a 1 ' (=) aeci
la: nda bir n- ’ ¢ mini Y
gin

bir d6§lrﬂienae qal:l.'.;illaya ba lax Ancak biJ: gl.‘ln, de@lzﬂ\en ?aIklnlIl an
= -
ami

dzerinde ka
vdidina U .
. ve pliskiirtiiciiden g¢ikan suyun 4
n kepcelerin or B
| ) | ] rine
o e asina dedil kenarlarina garparak e
. | ak garki daha bi
tanik olur. Sonralarsy garpmanin 1 o
azalmasi halind
e

garkl aha bl.‘lyuk bi hiz as bi eceéilll dﬁ$ q
X
n a rzla e 1 finen Pelt n ark uze e
on,
rin

v 1 5 i en q 9 o
P 1
er rtasi sirt 1 1 a8
erlestiril ke e in ort ng 1 1 b ak b keskin olan blI parga

eklemeyi diigiing
sinlir ve ik
i bog konserve kutusunu yan vyana b
a birlegtirerek b
Q

tasaraisiny
gergek
geklestirir, ($ekil - 16.6) 'da yiik
' sek diigliler iei
¢in imal

(= is P r - -
. |
i {1143 bir Pel I rb n (s kil
to 1 1ni 2T, eki 16 '?'"d 4a
dillll tek LtSkuI tlic e e

iEkil i
p rticiiniin semas: gbrilmektedi
derilir. .

P |
ﬁskdrtﬂcﬁlere su SEVK BORUSU ile 9511'
1r mem rd meme ( k
-] cun n ‘
Pit k”rth iin cunda b e va ir ve bn e nokta kaldlrllaca d;

blr demet h ¥ - %
lind suyn Y

a 1 r Zer P 11lm sini S lar rlca mem
a e nk natla ize i]le 'lj.SkuI tillme kR aiﬁ‘ a A

nin lglnde ilexi - geri haIek@tle pdskﬁr tlilen Suyu 1
n miktarln

de ifne bulu ’
n k
ur. ayarlayan bir _=Y‘
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Fnat

gok gabuk aginirlar.
aganan kandt

¢iirbinleri,

elde etmek
binleri ¥ullanilmakt

avk,gibek adi verilen aisk tizerine kesiti (W) bigiminde olan
Darbe ve stirtinme nede

lar badlanarak elde

s

edilir. ni ile kanatlar

vy

[Sekil - 16.6]
Kanatlardaki aginma unun igin

n degistirilmesi gereklr.
)

verimi azaltir. B
larin hig wakit gegirilmede Pelton

( 300 m')‘'den {1800 m )" ve kadar olan diigliler—

genellikle,
imal edilmektedirler. pazan kiigiik giigier

""" k ve orta debiler igin
ai olan diiglilerde de Pelto

amacy: ile { 300 .m ) 'den daha n tir—

a ve bunlardan olumlu sonuglar alinmaktadir.

nlemenin kolaylagl ve belirl

gin bagka pir tirbin tipini

plize i pir degeri
.', agan digiiler i n bu-

Pelton tiirbinlerinin diger tiirbinlere

lunmayisl s
tstitnligini, bir Blgﬁde.kanltlamaktadlr. Guni-
mizde, tlrbin yapim teknolojisi gok geligmis

(ekil = 16.7)
veren Pelton tiirbinleri

gldudu igin yiiksek aiigtilerde | 50 000 B B ) glig
yapllabilmektedir.
Pelton tiirbinlerinde, nemli

gi wvardir. Kanat sayisini

gark tzerindekl kanat saylslnlﬁ =}

n‘saptanm351nda garkin ¢api

bir yeri ve etkinli
nde pulundurulur.

klikla kanat boyutliarl gdzdnil
Pelton tiirbinlerinde, ¢

ve kanatlar arasindaki uza
ark lze~

an teknolojik arastirmalarin sonucu,

~419=
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. ‘ Wy =2 Vot U,

rindeki kanat sayisinin en az ( 16 ) olabilecedini gostermektedy 1 ' ’
B F1ikleri yazilir.

3 Kanatlara girig ve gaikig noktalarinda garkin gévresel hizi ayni

- b} PELTON TURBINLERINDE EN Biivyttk VERIMI SAGLAYAN CEVRESEY, 3 :

E.au igin
Pelton tlirbinlerinde verimi artirabilmek igin gikag h:.z 4§-u ¢
nin mimkiin oldudu kadar kiglik clmasini saglamak gerekir.

- U
(Sekil - 16.8)'Ge blr kanadin kesiti ve piskiirtillen quun Wz Yy« Uy

b { lirsa bu kez
kanat iizerine da%ilamai gorulmekted:.r. Kanatlara girigte suyun Hlutlak _-tilklerlnin birlegimi yap:

W+ Wo = VvV

hizi ¢ V, )+ garka gdre bagrl hizi (W,), gevresel haz (U,) ve kanatl_a: 2

dan ¢ikista suyun mutlak hizi {V,), carka gtire bagil hiz da { U,) ols 1tli§i elde edilir.

Bunlax arasindaki iliskiyi vektdrel notasyonlardan yarailanarak Siireklilik kuralina gére, ‘kanatlara glren ve kanatlardan g.:.kan

— — —— .
W=V, = 0 miktarl ayni kaldifi igin suyun kanatlara giristeki matlak hizi kanat- .
—_ —

Wa = Vy ¢ Y2 dan gikigtaki mutlak hizina ve kanatlara girigte garka gdre ba¥il hiza

ve skaler notasyonlardan yararlanarak da s kanatlardan gikista garka gtre bayil hizipa egit olur. Bu agiklama

2 2 2 uyarinca

2 _ .

W= Vi i+ u, Z.Vl-Ul-COSOLl Woe Wee W
‘ ’ k3 S 2

2 2 2

Woz Vy U, = 2. Vy - Uy . COSOLZ

esitlikleri ile gdsterebiliriz.

Pelton tlirbinlerinde suyun.kanatlara giris agasi (0% } ve gikag J.
, = esitliklerinin birlegimi yapilirsa
agisi da ( 180°) kabul edilir. Bu durumda -

) W=V
cosat = cos 0° = 1 e : ‘
* ‘Fepitlidi elde edilir.

°.°S°t2= cos 180% - 1 Giictin hesaplanmasinda, bilindi&i gibi, Euler Formfiiinden yararla-

olur ve

nilir. . N . :

2. .2 .2 . .

_ _ G - .
W= Vi+Ul - 2.V .U .cosd, N = g+ (U - Vp o080, Uy -V cos &)
W§= Vg-r U; -2.v,. Uz\ + Cosol, lﬁ- 4 seklinde, daha ¥nce, bulmug oldufumuz Euler Formiild ile

]
. e}
. i = 0=
esitliklerinden yararlanilarak (§ekil ~ 16.8) cosl, = cos '
’ cos 0C2= cos 180%= - 1
W= Vv, ~uU
-420- Wz ¥y = 0,
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esitliklerinin birlegimi vapilarsa

2.6
N = = . . L=
g U (V-

?gucﬁ de (Nt) notasyonlara ile gdsterelim. Diizenlenen bir tilrbinde,

. 3 bagint ekleg-
egitlidi bulunur, Bu egitlifi daha genel oclarak far 1da yapilmig olan agrklama uyarinca ( Ne:> Ny ) bagintasy gerg s
C 2. @ Fidir. Tiketilen gii¢ hig¢ bir zaman effektif giigten daha bilylk olamaz.

N = — s U-.(V-1)

;} N, } bafantasa geréeklegmeyecek olursa garkin d¥nme sayaisli artar.

geklinde yazabilmrlz Burada (N),agak olarak gérilmektedir ki, bagims

G
Nz 2 . UL (V=D
5 { )

deélsken {(U) 'nun bir fonksiyonudur Pelton tlirbinlerinde en bliviik gl } _
Fit1iginden de anlagilaca§s gibi, garkin gevresel hiza plisklirtiilen suyun

veren gevresel h121 bulmak igin kapala olan { 0, V ) aralifinda sfire '
oldufr anlagilan (N)'nin bilinen matematik ybntemle maksimum deferiny; frana e$it oldugu saman ancak effektif gig sufur olur. T?ketilen g8
aramak gerekir. ( U )'pun ( Nu' 0 ) esitligini saglayan kritik degeri. frektif gﬁcg esit ya da effektif giigten kilgilk oldufiu igin garkan gevre-
(v /2)'dir. (N ),I(U)'nun { v/2) 'den biraz daha kiligitk deferleri ';~h121nln da daima, plskdredien S?yun Bizandan kighk ya da phskireiien
igin artan ve biraz daha biiyiik deﬁérleri igin de azalan bir fonksiyong ?yun hazine epit olmass gerekir.

Bu nedenle { N }'nin { U= V/Z }'de bir maksimumu vardlr. Buna gére (v/é Bffektif glgle tiketilen gl arasindaki fark, garkin kinetik

en bliylik giicti saglayan gevresel hizdir. En bilytik glicll bulmak igin merji deigimine egittir. Carkin kinetik enmerji degisimini( By )notas-

bonu ile gisterecek olursak

N =26 y . (V=0 )

g
egitli§inde ( U ) yerine ( V/2 ) koymak gerekix. Bu durumda Pelton tﬁrﬁ

Ekd= Ne -Nt

i l . )
}1tli§ini yvazabiliriz. | Io )+ garkin uzunluk eksenine gore kiitlesel

lerinde elde edilebilecek en biiytik gii¢ ( N

mas) n?tasyonu ile g&sterilir

livlemsizlik momenti, (W) da agisal hiz oldufuna gdre, garkin kinetik

se smerji degisimi

2 I
= — . o 2 _w?
Nmax' G .3 g By ® 3 . 0 qu 1 )

esitligi yazilabilir. Son olarak elde etmis ocldufumuz bu ésitlik agaikega

gbstermektedir ki, garkin gevresel hiza suyun kanatlara mutlak girig E .= N -N
" TkdT e t

hizinin (1/2) katina egit oldufu zaman Pelton tilrbinlerinde en bilylik

gﬁb elde edilmekte ve en bllylik gii¢ kanatlar {izerine birim zamanda pﬁsku;]

I
Q 2 2
Epg= 5 . (u)2 ull )

t--l h . - * 1 ‘ -
{ilen suyu@ sahip cldufu kinetik enerjiye esit olmaktadir. Blisitliklerinin birlegimini yapacak olursak

I
o] 2 2
Ne-Nt'-'T. (‘-\’2- UJJ_)

desitlidini elde ederiz.

¢) PELTON TURBINLERININ DUZENLENMEST
Pelton tiirbinlerinin diizenlenmesinden effextif gligle titketi-
- len gliclin denklegtirilmesi anlasllmaktadlr. Effektif giicl (Ne) ve tﬁketiQZ‘

—-422-
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d) GEVRESEL HIZ RATSAYIST

Gevresel hiz katsayisi U= n-Bp-n
. 60 . .
:- D, - n ‘ ,ltiiﬁi ile ﬁerilir. Cevresel hiz, bilindigi gibi, net diigiiniin bir fonk="
?= - 60 . V2 . g . H - ;&onudur ve gevresel hizla net dfisii arasindaki baginta da
egitlifinden yararlanilarak bulunur. Pdskilrtiiclden gikan suyun mutlak | = ¢’-“V2 - g - Hy
hazani ( V') ve garkin gevresel hizama da { U } ile g¥sterecek olursak 1dt1i§i ile gbsterilir.
7 S ' : f 7. D_ . M.
‘#: v . Dp.n Uzms'_oa‘—_“—

GD.VZ.g.Hn

egitlifinden yararlanarak

- u %a kullanilan
Pz :

o = _ﬂ_§.°_..__,4>_ 2.9 . H
egitliging yazabiliriz. Pelton tilrbinlerinde en bilyltk verimi saglayan . - 0

egitligini elde ederiz.
gevresel hiz pliskiirtiiciden gakan suyun mutlak hizainin ( I/ 2) katana )

esittir.

S ' 2) DEMET GAPI VE KEPGCE BOYUTLARI
¢= U | | ‘ = A »= . DEMT
’ Pélton tiirbinlerinde pliskiirtiictiniin pliskilrttiigl suya

e¢itliginde, (U ) yerine ( I / 2 . Vv ) koyacak olursak
$=0,5

esitligini elde ederiz. Agak olarak goritlmektedir ki, Pelton tiirbinleri

deﬂir. Demet ¢apinin saptanabilmesi igin debi ile pliskiirtiicliden gikan
.'%uyun mutlak hizinin bilinmesi gerekir. Demet gapani ( D, ) ,debiyi (Q) ve

pliskiirtiiciden gakan suyuh mutlak hizaina da_( vV ) ile g8sterelim. Bu durum—
ig¢in gevresel hiz katsayisinin en bilyitk dederi ( 0,5 )'tir. Pelton tir~ i . - |
binlerinin boyutlari ‘saptanirken, genellikle, ¢evresel h:z katsayiginin \/———:—77;——- . )

degeri en bilytk gevresel hiz katsayisinin deerine yakin alinir. : P = Tx.v .
ieﬁitligini yazabiliriz. Pliskiirtiiciiden gikan suyun mutlak pazi, daharﬁnce
") PELTON RORBINTNIN BOvOTIARL Jde agaiklamig olduffumuz gibi, TORRICELLI Formiliinden yararlanilarak bulu-

T) PELTON GARKININ AP |pur. wet austi ( B )} oldufuna gdre, TORRICELLI Formiiliini

Pelton garkinmin gapimi { D ), gevresel hizini da
P v=\Vy2.g. Hn

(0) ile gdsterelim. Pelton ¢arkinin ¢api ile gevresel hiza arasindaki
: linde yazabiliriz.
iligki ‘ : gek meey

-424- , ' | Pn= \/ "o 5.
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© KEPCE BOSLUSUNUN YUKSEKL1GT

0,35 . D <:? <<jo,sc . D,

‘ m - KEPCE BOSLUGUNUN GENiSL1&L
.- ) _‘ ‘Dm'<m Q'I'Dm

BRNEK - PROBLEM , Lh
Net dliglist ( 600 m ) olan bir hidrolik santrali besleyen-kaxna-

V= 2.g.Hn

egitliklerinin birlesimini vapacak olursak

epitiifini elde ederiz.

($ekil ~ 16 . 9 )'da, Pelton tfirbinlerinde kullanilan bir kep;;
gorlilmektedir. kepge boyutlarinin saptanmasinda demet gapinin Snemli byl iézn debisi ( 2 m° / sn )'dir. Bu santrala ( I adet ) tek pliskiirtictili

- F: yeri vardir. Kepge boyutlara, ffeltdn tﬁrhinilyerleatirileoekﬁir. Hidrolik verim ( 0,85 )} oldujuna gbre,

. peiton tirbininin glicilind, en bliyitk glicti saflayan ddnme saylsini, Pelton

rak saptanir. Fransa, Bati Almany

'garkinxn'gapx ile demet éaplnl,_kepge_hoyutlar:n; ve kepge sayisinl he-

Isvigre ve ftalya gibi Bati Aveyes saplayiniz.

.

pa Ulkelerinde, Pelton tﬁrbinler13

imalinde uzmanlagmis firmalarca, ' PROBLEMIN ¢UzZiMU

t 100 y1llik aragtarma ve deney so-

I) PELTON TURBINININ GlCU
7 nuglarina dayanilarak demet gapa N citetin hesaplanmas;nda'
r ' o ~
il ile kepge boyutlari arasindaki = 5 . pn
e . iligkiler bagintilarl . N = Npax - Q co
u il S - : :
“ ? agintiiaria verdl { egitli¥inden yararlanmak gerekir.
mektedir: ] c : v2
.me: --—g . .
K, - KEPGE YUKSEKL1&L . S o2
. = ‘h= Y m———, h
N = Nmax .Qh_ 2 rz
2,1 . D <Kh é,';g . D ‘ . g
T Y m ‘ L
¢_" v . Qs
K, - KEPCE GENISL1&1 M= 5 R 5 -

¢

TORRICELLL Formiiliinden yararlanarak

2,5 .0 % <<f
! m<b \3'50 - Dy

o 1 : 2
(Sekil - 16.9) . K, ~KEPGE DERINL1&1 j ‘ By = =
b n
T 2.9
. 0,85 . m‘g;%t 1,50 . p_ | R o .
f - DEMET MERKEZININ KEPGE BIGASININ UCUNDAN UZAKLIGI\\\ epLliSin yembime
0,85 . D <<% <:} 25 . p ] : v
™y N m i - N = F * T — . ral;
~426- ’ ‘
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ve

5 5/4 5/4 4 . 2064 .
B =z —V ng . Hp : 14 . 600 N =1080 dev/dak
n = P ———— i
2.9 —_———r— - 38,3
Vo 1460 .
- egltliklerinin birlesiminden . n= 1080 dev/,dak
¥= g . H . rZh 3) PELTON CARKININ CAPI

arkinin gapz
egitligi elde edilir, Pelton ¢

D s = €0 . gs.\}2 . g . Hy

Ho= 600m _ | P . n

0= 2 n3 / sn _@j jitliéinden yararlanilarak bulunur.
- 3 i i

¥ = 1000 kg / m> | $=0,5 - B

Gz 0 .¥=2 . 1000=2000 kg g . : 60 s l‘q,,’-o,_g,sl.soo
. 3 . 60 '¢. 2 . g . Hn = 1080 . r - H

Qh: 0,85 _ D, = < - >N 3,14 . |

N = Q #1000 . 0,85= 1 020 000 kgm / sn b= im .

N= T 020 000 kgm / sn= I460 B B

4) DEMET CAPI VE KEPGE BOYUTLARI
2) EN BUYUK GHict SAGLAYAN DBNME SAYTIST

1800‘> H, ) 300

Demet ¢apini hesaplamak igin

oldugu igin Dry \f \/2 . g . Hj
10 <:n 30 . :
X < fesitliginden yararlanmak gerekir.
, @lur. Bu badantilardan yararlanilarak tek piigkiirtiiciili Pelton tiirbini
igin 3 4 Q 2 = 05
n. = 14 dev / dak ._ 3,14 . 2 . 5,81 . 600 _
bulunu¥.

bzglil d8mme sayisi ile en bliytik gilcti saflayan d8nme sayisi arasan
Gaki iligki

= 5
Dm" 0,1

2,75 . D= 2,75 . 0,15=0,4125 m
Ry©

K= 0,4125 m

cereligh He verilir. . K= 1,51 .0z I,5.0,1520,225m
Te H:M K = 0,225 m
o S x#: 3,5 .D_%3,5.0,15:0,525 m
-428-
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K, = 0,525 m k.

COZUMLENECEK PROBLEMLER
f 1

1,25 . D= 1,25 . 0,15= 0,1775 m

. 16 - 2.1. PROBLEM
£= 0,1775 m

{ 700 m ) '1ik net dtsiisti ve | I,5 ma/sn)'lik debisi clan bir
‘e = 0,50 . D= 0,50 . 0,15= 0,075 m i

i‘su santrala kurulacaktir. Akarsu santralaina ( 0,5 m3/sn)'1ik debi

e = 6,075 m : . ‘ S ; galigan ve geometrik boyutlar: ayni olan tek Plskilrtiicili {3 adet)
m= I,i .D_= II. 0,15= 0,165 m 1‘on tdrbinl yerlestirilecektir. Hidrolik verim { 0,85 ) oldujuna gére,
m = 0,165 m

5binlerden her birinin glictinii, en bliyllk giict sadlayan d¥nme sayisini,
rton garkinin gapini,demet gapi ile kepge boyutlarini ve kepge sayi-
5) KEPGE SAYISI “1 hesaplaylnlz.
Repge sayisani saptamak igin %nce, kepge ucundan gegen 9‘

berln uzunlugunu bulmak gerekir. Kepge ucundan gegen gemberin uzunlug

16 ~ 2. 2. PROBLEM
( Lk ) ile gisterelim. Kepge ucu yiksekligi { £ } oldufuna gbre

Bir akarsu santralinin net d'l.'lsﬁ.sﬁ ( 300 m ); debisi de (12 mn /Sn) ' ‘ !|
L, =T « ‘ D +2 . f )

» Bu santrala gark g¢apa ( Dp - 160 cm ) olan tek pliskiirtiictilt Pelton 5‘
esitligdinl yazabiliriz.

‘ binleri yerlestirilecektir. Hidrolik verim ( 0,85 ) oldu@una g¥re, s
=%+ (Dy*2. £)=3,14 . (I+2.0,1775 )= 4,2547 m Biin sayiss ile demet capima ve kepge bovetiariny hessplepinsa. ‘[
Lk= , ‘ :

Adim, genellikle demét gapaiman ( I,75 )Jkatina egit alinir. Kepge ucund

4,2547 m

3) FRANCIS TURBINLER? '
gegen gemberin uzunlufunu adima bdlecek olursak kepge sayisini bulurug

Repge sayisani ( 5, ) notasyonu ile gdsterelim. Bu durumda

Bir Francis tiirbini, uzunluk ekseni gevresinde d&nen bir
5k =%

!la bu garki gevreleyen ve iizerinde kanatlar bulunan bir da¥iticidan

a) FRANCIS THURBINLERININ TANIMT ‘ \’
|
|

esgitlifini yazabiliriz. :'u$tur. Bu tlrbinin en belirgin niteligi, suyun sahip oldudu potan- y

t= 1,75 . D= 1,75 . 0,15z 0,2625 m

0. 2625 fhrl aralikta kinetik enerjiye déniismesi ve.kanatlara da suyun sadece
t= 0, m '

1.“
1 enerjinin, garkin kanatlarina giris ve gikis noktalarinin simirla- '
!
I|1
| e kuvveti ile etkimesidiy. i
=Tk 42847 _ 1o, "
. 0,2625

Francis tiirbinlerinde dafiticiya gevreleyen ve suyuﬁ da- i

(ék })' pain tam say1l olmasi gerekir. Bu nedenle

52 da vardar. (Sekil - 16.10)"

!

; !
Lelya esit hizla girmesini saflayan salyangoz bigiminde bir dagitma ' L, |
da Francis tiirbininin semas: gbrillmekte- H !

I
By = 16 Prancis tﬁrblnlerinde da¥iticinin gérevi, belirli miktarda suyu, I

I
~430- -431- i




belirli bir agi altinda ve belirli bir hizla.garkain kanatlaraina g8nder.

mektedir. Suyun miktaraini ve garkin kanatlarina girig agisina ayarlamgy

igin dagzt:c;nln kanatlari hareketli yapalir. Bu hareketld kanatlara

genellikle, haz dﬁzengec;ne bafla olarak galigan bir servo - motor ile - .

kumanda edilir. . : !

Amerikali mithendis Francis taraflndan bulunan bu turbin ilk'

kez, 19 . yﬁzyllln ortalarinda uygulama alanina konulabilmigtir.

tﬁrbinleri genellikle,

Franci,
{20 1 ) lle { 350 m )} arasindaki diigliler igin
imal edilmektedirler Bu tirbinler tek ya da gok gdrkli olabilirler.

Francis tlirbinlerinde hareketli ¢ark sayisinl santrali besleyecek kayna,

gin fizik durumuna ve aszl 6nemlisi santralan boyutlarina gbre saptamak "

- N

gerekir.

T

CININ ISLEVI VE TEPK! DERECEST

oldufiu potansiyel enerji , yukaraida
da agiklamig oldugﬁmuz gibi, su tiir-
bine girmeden Snee, tamamen, kinetik

enerjive ddnligtiirtiliir. Bu tiirbinlerde,

kanatlara giris ve grkigta basing ayni
kalair. Halbuki tepkili tiirbinlerde

durum farkladar ve‘kanatlara girigte-~

tan daha bilyliktiir. Bunun, kanimizca,

en Snemli nedeni, daffiticaiyva giren su-

(Sekil - 16.10)

yun sahip oldugu potansiyel enerjinin,
daffaticida, ancak bir bbliintinin kine~
-432-

3 ylikleme

b) FRANCIS TURBINLERINDE DASITI- L

Etkili tirbinlerde suyun sahip '

ki basing kanatlardan ¢rkagtaki basang- i

binlerinde
ik enefjiye dénilgtirilmisg olmasidir. Ayraca, Francis tiix '
t .

haznesi bi § Y cebri boru il ali-
ni tir ne ba layan X e tUIbini bosaluﬂa kan

ﬁ ya emme orus = ol ur. B ned 1 Y lem
na ba la; n b u u ile a ud 5 u enle L’lk (= haznesi ile

lanan biitln
itma kanalinin sinirladaiklari aralikta, sava iginde a
boga

l dir.
i noktalarda hidrostatik basing birbirinden farkli

i tasyonu ile giste--
Net diigttyll daha Snce oldugu gibi, ( Hn } no Y

Iej-i“l. Dagltlclda; aklﬂl haza ( V ) Olduﬁuna gﬁze,- ( I kg ) Suyun Sahip Ol"

u§L‘l Pot nsiy 1 ener] Ili!l Iletik enexr’) Ye as: tiiril emnayen miktara
d a. L= el i ki rii nuﬁ rill

4 )
. g

(g, =

¢ j bir bo-
o Tidrbine girén suyun sahip oldugu potansiyel enerjinin

]
1d1“[i dagltlclda diQEr bblﬁlﬂu de hareketli garkta klnetik ener |iYe d¥niig-
r

titriliir. I te 1 liIOlikte hareketlj ga]:kta killetik ener iye ddt’lustﬁrﬁlen
J y
g ! H r

] otansiyel
potansiyel enerjinin dagitaciya girerken suyun sahip oldudu p

notasyonu
yiye oranina TEPKI DERECESI denir. Tepki derecesini ( Tg )
enery .
ugjumuz bu tanima gdre,.
ile gﬁstgrecek olursak yapmis old g.vz
Hy = 55

2
v
olursa -
‘ ’ Hn_ 2.9
Td= -“‘""'"'—"_"_'
Hy
egitliginden

esitligi elde edilir.
’ =433=-




olur.

c) EMME BORUSU VE EMME YUKSERLI&L
Da§1f101ya giren suyun basinci, dafitaici ile yikleme haznesi

de suyun serbest ylizi arasandaki seviye farkani kargsilayan statik sayy
basincina esittir. Dafiticadan gikan suyun belirli bir hizi vardir e
bu nedenle basinca daha kiigliktiir. Dafaticiva giriste statik sava seviye
sinin ( H ) ﬁe daﬁlthldan'91k1$ta akim hizaini da ( V ) ile gﬁsterélim.

Bu durumda, dagaticidan gikista, su stitunu cinsinden suyun effektif bag

sinci 3
( H = e}

2.9

Tirbkbinde kullanilan su, bir borunun aracilifi ile bogaltma

kanalina génderilir, Tdrbinde kullanilan suyu bogaltma kanalina tagiyvan

boruya EMME BORUSU adi verilir. Emme borusunun bir ucu tiirbine ve diger ff

ucu da bosaltma kanalina bagli oldufu igin atmosfer basincinin etkisi ile

bu borunun iginde daima su bulunur. Bogaltma kanalindaki suyun serbest

yiizii ile emme borusunun tiirbine baglandidi yer arasindaki seviye farkiny

{ h} ile gbsterelim. Buna g¥re, emme borusuna giriste mutlak basing, su .

slitunun cinsindén

P
( —gtm_ oy 3

¥

olur. ( h ), Hidrolikte, emme yliksekli¥i olarak adlandirilir. Emme yitk-
sekli&i ne kadar biiytik olursa kanatlardan gmklgtaki ya da emme borusuna
girigteki basing da o kadar kiglk olur. ‘

Dagiticidan gakigta ya da kanatlara giriste suyun mutlak

basincini (P } ile gbsterecek olursak daha tnce yapmis oldufumuz tanima:

gére ' vz.
P=Pup +¥ - (B )

esitligini yazabiliriz. Emme borusuna girigte ya da kanatlardan gikigta

mutlak basinca ( Pl ) ve bagil hazi da ( Wl ) ile gdsterelim. Xanatlara

giris ve giakis arasina, versel yilk kayiplari ile hidrolik kayiplarin bu-

~434=

| pagil hiz ( W } oldufuna gbre,

| Kanatlara girig ve ¢ikig

‘{lunma61§1n1 varsaylp Bernoulli Teoremini uygularsak, kanatlara girlgte

2 P W
_P W +W = +

+
¥ 2.9 m ¥ 2.9

ritligini yazabiliriz,. egitligin sol yaninda yer alan ( Wm ), kanatlara

1 girig ve gakas arasinda merkezkag kuvvetin yaptaiga isi gdstermektedir.

arasinda merkezkag kuvvetin yaptida ig, kanat-

lara giris ve gakista gevresel hiz sirasi ile (U) ve { U ) oldujuna

gore,

I .ﬁ 2
. 2 e — . U - U )
Wm 2.9 ( i

¥ esitlifinden yararlanilarak bulunur. Kanatlara girig ve gikagta suyun

mutlak hizi, gevresel hizla badil hizan vektdrel toplamina esittir ve bu
1]
vektérel notasyonlardan yararlanilarak

—_— L —

v=: W+ U

- — —

Vl- Wl“ Ul
esitlikleri ile ifade edilir.

A1 . .
Wy
[ ‘ ($ekil - 11)'de , kanatlar girig
« ve gikigta, ba§il ve gevresel hiz-
. lar: gdsteren vektdrlerin vektdrel

toplamy g¥ritimektedir. Bu durmda
— — —

v = W + U
: ——p —p —a-
kil = 16.11) -
(geks ) v, = W+ U

seklindeki vektérel egitlikleri skaler notasyonlardan vararlanarak

WZ:V2+UZ—2.V,.U.coso(
2 _ 2 2 _
W1 = V:L + Ui 2. Vl{ Ul. COSOL1

seklinde yazabiliriz. Eder

: 2
2 P w
B o+ L +W = L + =
¥ 2.4 no ¥ 2.4
~435=
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m= ——— (U ~U")

= gl 2
W =2 9v"+U0" -2 .U .V . cosgl

22 ‘
Wl_V1+Ul-2.U_v.cosoLl

egitliklerinin birlegimi yaprlirsa

- 2 _ .2
P-r V=¥

X i -+
2.9 g
‘egitlidl elde edilir. Simdi

N 2 _ 2 .
P V.-V v .U. c:ost!(--‘v1 . U . cos o
L

M ) g
esitligi ile

h.g.H= '
n g H?V.U.cwifvl.%,cwx

. . 2
Pz Pagyt Yo (H- ng) .

Py= Pogn = Y- B

H:Hn-h

i . . L
eg tl%klerinln birlegimini yapalim. Bu esitliklexin birlesiminden

v1=\/2.g.Hn.(1-fzh)
esl d ‘
gitligini elde ederiz, Agik olarak gdriilmektedir ki, kanatlara giris
h;z; gibl kanatlardan gakis hizi da net diigiiniin bir fonksiyonuéur

©d} FRANCIS TURBINLERINDE GUC VE DHgH .
Francis t{irbinlerinde gig,

N g - {(V.U. cosg -
g . vV, - U, -eoso(,)
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. geklinde, daha &nce glkaxm;$ oldufumuz Euler Formilliinden yararlanalarak
E pulunur. Qikisg hlzlnlﬁ én kiiglik deferini algbilmesi igin kanatlardan gai-

. kis agisanin (90%) oimésl gerekir..Kaﬁaﬁlardan ¢ikig agisi (90°) olunca

Nz —2 +V . U . cosel
r _

esitliéi elde edilir. Agik olarak gdrilmektedir ki, Francis tiirbinlerin-

' de glig, tirbine giren su miktari ve dafiticidan q1k1§'h121 defigmemek

kosulu ile kanatlara giris aglélna bagllalr.

NET DUgh [EN ¥k vERIMDEKT G| MaksiMum GUg |GUGLER ARASINDAKT
{m) N, (BB) N, (BB) ORAN
250 . 45 600 . 56 700 81,4
149 53 750 65 000 82,6
75 26 200 31 700 83,1
55 63 000 79 300 79,2
?i P 34 . 22 300 | 27 100 82,5
B @ 337 ' 43 500° 51 800, . 83,6
% E 29 14,700 .. 17 150 85,8
ol -
2. My 28 36 100 49 100 88,1
27,4 30 400 - 34 000 89,5
27 . " 48 750 54 750 . 89,0
100 _ 3 000 3 560 . 84,5
=
TR . 61,5 _ 1 300 1 400 88,0
5 & - '
5| 52 2,180 2 430 89,5
3 E 42 - I 225 1 360 89,8
% Bli17,9 740 820 . 80,4

yukaraidaki gizelgede, farkla dligiilerde galisan ve uygulama alanain-

- da gergeklegtirilmis olan Francls tiirbinlerinin en iyi verimdeki gligleri
-437~




' 0 I/3
. D2 = 4,33. . .( h ) . .
ile ayni dﬁsﬂdeki maksimum gﬁgleri veé bunlar, arasindaki oran gbsteril

mektedir. 'geklindeki ampirik formilllerden yararlanilir.

Francis tiirbinlerinin yerlegtirilmesinde kargilasilan en bnemf

. ' y : tirbinleri
e) UZGUL DUNME SAYISI 14 sorun kavitasyonun Snlenmesi sorunudur. Bunun igin Francis _

,

‘ g i best yiizil ile emme burusuna
Francis tirbinlerinde, &zgiil dénme sayisinin hesabinda F yerlegtirilirken gikig kanalindaki suyun sexrbest y )
| I;91r1$ arasindaki kot farkinin yani emme Yﬂksekllginin iyi belirlenmes
n = 6850 + B4 -

1 tlardan gikigtaki basinci
° nt fgereklr Emme: borusuna girlsteki ya da kana ¢

‘ a Hidrolikte
geklindeki CREAGER - JUSTIN FORMULU ile karsilayan statik sivi yiiksekliinin net dilgliye oranin '

'KAVITASYON ETKENY denir wve ( X, ¥ notasyonu ile gbsterilir. Kanatlardan
2 000
Hn 0,56

. . terelim. Sant~
. n_ = gikista ya da emme borusuna gir?ste ?;51pc1 (P, ) ile gbs

. e emme yiliksek-
ral binasinin,inga edildigi yerde atmosfer basinci { B )'v ‘ v

geklindeki VOORDUIN FORMULUNDEN yararlanilair. Creager - Justin Formﬁiﬂ

. P daki iligki
1igi de ( h ) oldujuna gbre (P, )r(Pm) ve ( h ) arasinda

ile Voorduin Formiiliinde yer alan ( H, ) net diisiyll gdstermektedir. Her

. . N . s . ' ‘ .
iki -formiilde de 6zglll ddnme sayisi sadece net diiglinlin birer fonksiyonu Py - m - h

olarak ifade edilmigtir, ‘ . 4 | ¥ v

- : ] . egitlifi ile verilir. Bundan sonra yukarida yapmig oldufumuz tanim uya-~
Gergekte, Creager - Justin ve Voorduin Formiillerinden elde edil- ‘

len sonuglar, 6zgiil dénﬁe saylslnlh yaklaszk deﬁerlerini verirler., Bu ne-. rinca . l . PI
denle duyarl: yapilmasi gereken'tﬁrbin hesaplarinda Creager - Justin ve E, = -"1:;?5;;""
Voorduin Formiillerinden g¢ok uygulama alaninda elde edilen sonuglardan ' 7
yararlammak gerekir.¥apilan teknolbjik ara$t£rmalar£a,ﬁzgﬁl dﬁnmé_saylsl | esitligini yazabiliriz. E,

- ile gark girig ve grkas ¢aplar: arasinda dé vakin bir iligki bﬁlundu§u¢ ord ¥
taya koymuglardxr.cark girig Gaplnl(Dl)ve cark, glk;s ¢apini da(Dylile . ‘T ) . ‘ Ye = . Hy
gbsterelim. Teknolojik arastirmalarin somaglarina gére ( n, éigoo } oldu-.‘ ve )
Gu zaman { D :) D2 ) bagintisa, ( n,-= 200 )oldugu zaman ( D 2 ) egit~ | Py T __EEL__ - h
1igi ve { n ;> 200 ) oldugu zaman da ( D, <:‘D2 Jbadintisi gergeklesme- egitliklerinin birle5im£§i yapacak oii?sak
lidir. Cark girigs ve ¢ikis gaplarinan b-sablnda yine- teknolo;ik arastirma-
larin sonuglarana dayanilarak Snerilen = . ‘ ' . h= ——£$~— = Ko~ Hp

62, 5 ] HnI/Z | esitliyini elde ederiz.

n ' , =439~




Kavitasyon etkeni, aslinda,®zglil dbnme sayisinin bir fonksi?b

nudur. Kavitasyon etkeni lle $zgiil d¥nme sayisi arasandaki iligki

n
Kg = 0,024 . ( —prS— )78
seklindeki ampirik formil ile verilir.

7 = 7 ORNEX FROBLEM
% Deniz seviyesinden ( 300 m )}
im viiksekte, (300 m ) '1ik net dilgiye

ve (24 m>/sn )'1ik debiye sahip

bir baraj santrala kurulmak iste-

niyor. Santrala (4 adet ) diiglik hazl,

Francis tiirbin yerlegtirilecektir.

FRANCTS TURBINT YERLESTIRILMIS
BIR BARAJ SANTRALT

" Hidrolik wverim(0,85) olduduna gdre,
tﬂrhinlefden her birinin giclind,

(fekil - 16.12)

Szglil dénme sayasini,gark

giris ve gakis ¢aplari ile en buyﬁk enue yﬁksekligini hesaplaylnlz.

PROBLEMIN cHztimt
I) TURBININ cUCD

Santrala yerlegtirilen tiirbinlerin giiciinin hesaplanmasinda

N = —2 « 0.V . cosol

. g
esgitligi ile
Cog.. . h
U= Hn Q
V . cosol

egitlijinden yararlamilir. Bu egitliklerin birlegimi yaﬁ;llrsa

N= G .H, . Qh
esitligi elde edilir.
-440-

300 m

jas]
|

3
[
n

0,85
- 3
Q= 24m”/ sn

Ga 2 ¥ —24 . I000 = 6000 kg
4 : P
= 6000 kg
N=G.Hy.!h=600.300.0,85=1 530 000 kgm / sn

N=1 530 000 kgm / sn= 20 400 B B
'2) BZGUL DOUNME SAYISI

hesaplayabiliriz, Creager = Justin Formiilii, bilindigi gibi,

6850
Ny = 20 84
Hp, + 10
seklindedir.
n, = —830.  ,gp. 8830 a4 - 106,129 dev / dak
B, +10 300 +10 :

sonucu tam sayiya tamamlamak gerekir. Bu durumda

n,= 107 dev / dak

olur.

3) CARX GIRIS VE CIKIS GAPLARI
n, - <:gbo ) oldudu igin ( D;:> D, ) olmalidir.

esitligdinden yararlanarak

5/4
- n, . Hy
n, -

© \x © o -441-

Yzgilil ddnme sayisini Creager = Justin Formiiliinden yararlanarak



f _ ' ) 4 2 - - ,
in pp= In (1,033 . 107 ) - = in(r,033.20%)~ 290 _ 5 0535

egitligini yazabiliriz. y 8 0Do
3 P_= 9,20535
n, . 1 >/ 107 . 300374 17 m 7
n= — = = 940 dev / dak . .
VN \/20 400 by = 0,995 . 10% xg / m?-
n = 940 dev / dak ;jmme yiiksekliginin hesaplanmasinda
1/2 E
H, p =2—T— -K, .H
D, = 62,5 . i ¥ e =
) n fegitlifinden yararlanilar,
/2 I/2 .
s ™ / Cens 300%/ Crasn B, 0,995 . 10%
. ,5 . — = 62,5 . — =1, = - Kg . Hys — = 0,0271 . 300=1,82 m
D:L: I'IB m = 1'82 m
Q
D,= 4,33 , ( ———— 11/3
QUZUMLENECEK PROBLEMLER
D= 4,33 . (~&)T/3 _ 4,33 . y2/3_ 0,80 m 16 - 3. 1, PROBLEM

2
. Deniz seviyesinden ( 160 m )} yilkseklikte, (120 m ) lik net diiglive

fve (12 m / sn )'lik debiye sahip bir baraj santrali kurulacaktar.

Dy= 0,80 m
| garaj santralina geometrik boyutlari ayni olan ( 2 adet )Prancis tiirbini
4) EN BUYUK EMME YUKSEKLIGL yerlegtirilecektir. Hidrolik verim (0,85)olduduna gbre, tilrbinlerden her
Bunun igin dnce kavitasyon etkenini bulmak gerekir. :ldrinin gliclini, &zgll dbnme sayisini, gark girig ve ¢akis gaplara ile en
n i :xa
Ke = 0,0240 .- ( o )I,B Ipyﬁk emme ylikseklifini hesaplayainiz.
n '4) USRURLU TURBINLER "
k= 0,0240 . ( ~—=)T8_ 5,0240 . ( 22T T:B | g 0271
100 100 a)} USKURLU THRBINLERIN TANIMI
K. = 0,0271 # Uskurlu tiirbinler tepkili tiirbinlerdir. Bunlarin garklari
e- +

: . 3, : 1 ktur. Genellikle, biiyiik
S$imdi de deniz seviyesinden(300 m)ylkseklikte atmosfer basincina Ffflnda Francis tlirbinlerinden farkli yanlari yokfur. Gene € i
bulacafiz. Deniz seviyesinden ( 300 m ) yiksekte atmosfer basincani bul : ?ebi ve kilgiik digilerden beﬁk gﬁq elde edebil@ek igin hidrolik santral-
mak igin Flarda uskurlu tiirbinlerden yararlanilmaktadar. Kiigik diigit ve bilylik debi-
flerde Francig tiirbinlerinden yararlanmak hemen hemen olanaksizdair. Glinkd

iIn P_s In ( I,033 . 10% ) -

m
:kﬁquk dﬁsﬁ ve bﬂyﬁk debiler igin imal edilecek Francis tﬂrbinlerinin geo-

egitliginden yararlanmak gerekir. }metrik boyutlarin: sanlldlglnaan da bliyllk tutmak gerekir. Bu, tagama ve
-443-
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tontad i

S _J glﬁklerinin yaninda hem hidrolik s
§Q§§\ k\ } N antr
= R ——ﬂu—-\x“

alin boyutlarin biiyiit-

kiigi :
____ ¢Uk ve elde edilen gli¢ biytk olg 5
gy

igi ' '
§in anamilin elektrik tiretecine doty

. rudan ba§lanmasina engel olur

| (Sekil - 16.13) 'te bix uskuriu
tiirb
rbinin gemagy gﬁrﬁlmektedir Bu tif
. bl

binle de daglt (o} adiy d Usku
I X p of al ir
- r

erde &zgtil as
; nme sayis: ¢ok bt
: yiik

oldu i
du icin kgylplarl tnlemek, titreéimleri
n

engellemektir. (Sekil - 16.14) ve kavitasyonun oluguunu

‘de ( 3 ;
) kanatla bip uskur gﬁrﬁlmektedif

. .
) USKURLU TURBINLERINDE GU¢ VE bpifg

Uskurilu tlirbinler, yukarida da de

ve algak diisti tiirb §inildigi gibi, buyh
inleridir, ¢ bytik debi

Bu t ' det a
Urbinlerin giciiniin hesaplanmasing
. : 3

li' g -.
$it1i41 elde edilir,

~444- (Sekil - 16,14,

meyi gerektirir
ve hem de devi
T Sayig;

NET DUl | EN iyt VERIMDERL Gﬁg MAKSIMUM GHC |GUGLER ARASINDAKL ORAN
(m) N, { BB) Npax (B B) Ny /N

14,7 47 300 51 200 92,5

12,2 © 4 I60 . 4 540 9I,6

8,2 5 440 5 680 b 95,7

8,2 3 450 3 650 94,5

6,4 2 590 - 2 680 9§

diistideki maksimum gligleri ve bu

vYukaraidaki gizelgede, uygulama alaninda gergeklegtirilen ve farkla

1isan uskurlu tiirbinlerin en iyi verimdeki gligler

nlar arasindaki oran gbsterilmektedir.

dﬁsﬁierde ga i ile ayn

c) U3GUL DUNME SAYISI,KAVITASYON ETKENY, EMME YUXSEKLIGI VE

USKUR GAPI
Uskuriu tiirbinlerde bzgiil dlrme saylsinin hesaplanm

ararlanalar, Bir gok deneylerin ve tek-

asinda

CREAGER - JUSTIN FORMULUNDEN ¥

sonuqlarlna‘ dayandirilan bu ampirik formill

nolejik aragtirmalarin

ng = 9 500 + 156
Hp + 10

geklindedir. Creager = Justin Formiilinde, agik olarak gbrilmektedir ki,

net dlistinin bilx fonksiyonudur.

tzglll dbnme sayisi
1 d®nme sayasi arasindaki 11igki,us~

Kavitasyon efkeni ile 8zgll

kurlu tiérbinlerde de Francis tlirbinlerinde oldudu gibi

. n
K= 0,0260 . ( —~ge— 7"

scklindeki ampirik formiille verilir. Kavitasyon etkeni

~-445=~




ve emme yiiksekli#i de

h = Pm P:L

¥

den

oldudu igin bq egitliklerin birlegimin

o

ha ——— g, .n,
egitlidi elde edilir.

Uskuriu tiirBinlerde uskur gap: daha &nce grkarma
oldufumuz ’

i

D:\/-—-——.—G._____
K. VHn :

geklindeki egitlikten ¥aralanilarak bulunur, A§1r11k debisi hacimgel

debi ile savanag Bzgill aézrllglnln ¢arpamina egittir,

: €= Y. 0
esitliygd ile ‘

T

egitliﬁinin birlesimini Yapacak olursak

esitli§ini elde ederiz, Bu esitlikte yer alan ﬁf-JL—-é
: b: S

+(X ) ile gdste~
rilir ve .

6zgﬁl ddnme say131 bilindiqine gﬁre { k )y (Sekil-1¢ 15)
de gbriilen diyagramdan yararlanllarak bulunur.

esitliyl vazailir,

~446~

URNEK PROBLEM

Deniz seviyesinden yaklagik olarak ( 1000 m ) yliksekte bir baraj santrala
kurulacaktir. Bu baraj santralinda net dligi {( 20 m ) .debi de (45 h3/sn)
oldufiu igin geometrik boyutlarl;aynl olan ( 6 adet ) uskurlu tiirbinden
yvararlanilacaktir. Hidrolik verim ( 0,85 ) oldufuna gdre, tﬂrbinierden

her birinin giiciinii, Szgiil ddnme sayisini, kavitasyon etkeni ile emme

yilksekligini ve uskur qaplﬂl hesaplayiniz.

-PROBLEMIN cziiMU
.I) TURBININ clcl
{ BB ) olarak tiirbinin gﬁcunﬂn hesaplanmasinda

G.H
N = r(h

esitliginden yararlanalar.

6 = —%— . Y¥=—22 . 1000= 7500 kg / sn
6 6 ‘

G= 7500 kg / sn

Hn: 200 m
Mn= 0,85
EEEN
¥ = Qh-M—.O,SS:l'."OOBB
75
N= 1700 B B

2) UzGUL DUNME SAYIST
tzglil donme sayisini bulmak igin

n = —23500 156

c -+
Hn 10

Seklindeki CREAGER - JUSTIN FORMULUNDEN yararlanilair.

ng = —300_ ____ Lis6 = 9 500 + 156 = 469,33 dev / dak
Hn + 10 20 + 10
~447-




‘Sonucﬁ tam sayiya tamamlamak gerekir. Bu durumda
n, = 470 / dak

olur.

3) EMME YUXSERLIGL
Ermme yilkseklifini bulmak ig¢in 8nce kavitasyon etkenini bul-

mak gerekir.Kavitasyon etkeni
- n
o1 I,8
Ko= 0,0240 . (—g5— }
seklindé verilmis olan ampirik formiilden vararlanilarak bulunur.

n

c .I,8 470 I8 _
Ke: 0,0240 . (—i?o'—'-) Y- 0,0240 . (—T'O—O—— } = 0,39
K, = 0,39

Emme yilksekliginin bulunmasinda

P

h:—-_\K_-Ke'H

s}

seklindeki esitlikten yararlanilir. {Pp) ., bilindigi gibi, baraj santrala-

nin kuruldudu yerdeki atmosfer basincidir ve degeri

Z,
. 4 _
in Pm= ln ( 1,033 . 10" ) - 'Eﬂﬁﬁﬁ
esitliginden vararlanilarak hesaplanir.

z = 1000 m :
m .
4 Zm
In Py = 1n (7,033 , 10" } - —Te =

1n (1,033.10%-
8 000 .

8 000

.

in P o= 9,I1781

P, = 0,912 . 20* kg / n®
P 4
he —P -k . H = —222-20 _ 0,3 205 1,32m
¥ e 1000
h=1,32m
-448-

1000 g rrv7sr

4) USKUR QAPT
Uskur c¢apz,

Dek . \/__VH_I

n
bitliginden yararlanilarak hesaplanir. (k) katsayisini bulmak igin

ekil-16.15) 'de g&rﬁien'diyagramdan vararlanmak gerekir. Bu éiyagramdan

brarlanarak ( k ) 'nin deferini ( 0,79 ) buluruz.

Q= 7,5 m3 / sn

D=I,49 m

CBZUMLENECEK PROBLEMLER

16 - 4.1. PROBLEM

( 12 m )*lik net ddsil altinda ve ( 32 m°/sn) 'lik debide galisa-
ak bir baraj santrali kurulacaktir. Santralin kurulacagi yerin deniz
aviyesindep yiuksekligi (900 m )'dir. Baraj santralina geometrik boyut-
Ir1 ayni clan ( 4 adet ) uskurlq tlirbin verlegtirilecektir. Hidrolik ve-
m ( 0,30 ) oldujuna gére, baraj santralina yerlestirilecek uskurlu tiir-

nlerden her birinin gliciini, ®zgiil d8nme sayisini, uskur ¢apini ve en bii-

k emme yiksekligini hesaplayiniz.

16 - 4.2. PROBLEM

(14,7 m })'1ik net diisfl altinda, en biiyiik gﬁcﬁ ( 51 200 B B ) .olan

uskurlu tiirbinin &n projesi hazirlanacaktir. Uskurlu tlrbinin kurula-
t yerin deniz seviyesinden yilkseklifi ( 160 m )'dir. Bu verilerden
arlanarak uskurlu tiirbinin en iyi verimdeki giciinil, kritik diisiisinii,

fur g¢apa ile emme yliksekligini hesaplayin:iz.
~449~




:- .
o 5) KAPLAN TURBINLERIL
‘8 S e URBINLERININ TANIM
4!50 S gg a) KapLAN TURBINLE N TANIMI
Kaplan tirbinleri de, Francis tilrbinleri ve uskurlu tirbin-
l ‘ler gibi, tepkili tirbinlerdir. Bu tlirbinlerin uskurlu tiirbinlerden farka,
50 f uskur kanatlarinin hareketii oclmasidir. {(Sekil - 16.16) 'da Kaplan tilrbin-
0 ; i lerlnin kanatlarl hareketli uskuru gbriilmektedir. Kaplan tﬂrbinlerinde -
//ﬁ—] ‘ «ugkur kanatlarinin konumu,anamilin 1ginden geégen
plr milin araciliar ilé ayarlanir. Anamilin iginden
550 / gegen milin daditicinin kanatlarini da ayarlama
61a5111§1 vardir. Xaplan tiirbinlerinin en belir~
) "gin ve difer tepkili tlirbinlere {istilin olan niteli-
800 ] ’ (Sekil - ;6.15) §i, dafazticidan gegen su miktarana gtre uskur kanat-
larinin konumunun degistirilebilmesi ve biylece net diisiide meydana gelen
azalma ya da goalmalardan etkilenmeksizin yiksek bir verim elde edile-
.550 bilmesidir. { Sekil - 16.17)'de bir Kaplan tiirbininin gemasi g&riilmek-
‘éa ’ tedir. Kaplan tirbinlerinde uskur ve dagitica kanatlari kapanabildikleri
\ \\ \-“- \ ve si1zintiyi Snleyebildikleri igih go-
‘700 |ﬁl \\\\ Deitues Exsent gu zaman girig vanasi bile kullanilmazs
\\\\ | Cark Ekseni
\\\ E ) .
‘b) KAPLAN TURBINLERINDE GU¢ VE NET pttst
750 Kaplan tlirbinleri, genellikle,algak

diigiiler ig¢in im&l ediiirler.Baz; baraj

&

{fekil - 16.17) santrallaranda sik sik kasmi yik altain-

da galaigmak zprunIulugu vardir. Kasmi

800

yilk altanda galigma zorunluiugunuh bulundufu baraj santrallarainda, Ozel-

likle, Kaplan tirbinlerinden yaraflanmak‘gerekir. Bu santrallarda ylikiin

dedismeyen bBlimil uskurlu tiirbinlerle defigen blilmleri de kaplan térbinle-

85 : .
i 0 ri ile karsilamir.Bunun nedeni tam yiikle g¢alazgan uskurlu tiirbinlerin verimi-

1 i nin Kaplan tiirbinlerinin veriminden daha yilksek olmasidir.Ayrica vadiglar

=450~ —*J . - ~451~-




PROBLEMIN (UzUMU
“ve kuraklik nedenl ile baraj santrallarainda net dilgi silrekli olarak de- N
: . . ' I) TURBININ GUCU
igir., Net ddsii defistifi halde tiirbin giictintin sabit tutulmas:r gerek .
e ? 5 I .g ‘ g ir. { B B ) olarak tirbinin giicliniin hesaplanmasinda
Bu,ancak dafaitici kanatlari ile birlikte uskur kanatlar: da ayarlanabj-
G . Hn
N:—2 . n
- 75

egitliginden yararlanilar.

len Kaplan tiirbinleri kullanilarak gergeklestirilebilir. Asadidaki ¢i-
zelgede} defigik dilgiilerde galigan ve uygulama alaninda gergeklegtiril--
mig olan Kaplan tiirbinlerinin en iyi verimdeki gligleri ile ayni diiglide)

' ' G= ¥. Q<1000 . 300= 300 000 kg / sn
maksimum gligleri ve bunlar arasindaki oran gisterilmektedir, )
| ' | G = 300 000 kg / sn

NET DUSH | EN 1yl vERIMDEKT GUC |MAKSIMUM GUQ |GUCLER ARASINDAKL ORAN N = G . Hy . Qh: 300 000 . I 4 g5 _ 37 400 B B
: : 75 75 )
(m) . N, (BB). _ N (BB) Ny /N
21,34 | 43 800 . 67 600 64,8 N =37 400 B B
18,30 48 975 . 58 100 84.3
16.75 33 460 43 000 77.5 2) UZGUL DUNME SAYISI
15,55 .43 400 54 500 ) 79,6 8zgill dénme sayisinin hesabinda
15,20 . 43 600 | 68 300 66,0 ‘n.= ~2200 156
, ‘ ‘ e H, + 10
13,10 37 500 _ | 48 600 77,0 n
] . .
9,75 23 300 ‘34 000 68,3 geklindeki CREAGEN - JUSTIN FORMULDEN yararlanilar.
Kaplan tiirbinlerinin hesabinda, genellikle, uskurlu tilrbinlerin I 500‘ +156 = 9 500 + 156 = 608,38 dev / dak
gE T -
hesabinda bagvurulan y¥ntem ve formitlierden yararlanilir. Kaplan tilrbin- Hn.ﬁlo II + 10

lerinde en iyi verimdeki giigle maksimum glic arasindaki oran ( 0,75 ) ala- Sonucu tam sayiya tamamlamak gerekir. Bu durumda

nixr.

5 n, = 609 dev / dak
ORNEK PROBLEM ‘ P olur.
Bir nehir santralinda ('II m )'lik net dllgd altinda ( 300 m>/sn) ) '

1ik debi ile bir XKaplan tirbini galigmaktadir. Nehir santrali deniz se- ‘ 3) EMME YUKSEKLI&I

viyesinden ( 200 m ) yitksekte kurulmugtur. Hidrolik verim ( 0,85 ) oldu- Bunun .igin ¥nce kavitasyin etkenini bulmak gerekir. Kavitas-

una gbre, tﬁrbipin glictini , Bzgll d®%nme sayisina, emme yikseklifinl ve yon etkeninin bulunmasinda

kanatlara hareketli uskur gapinmi hesaplayiniz, h., 1a
: o ‘ Ke:0;0240.(-—1'0-5"—)’
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lan egitlikten yararlanilir,
5) ANAMILIN DEVIR SAYIST

‘ve k- nc 1,8 '
VO 00240 L (802 T, | | | |
< 1 k 100 = 0,6011 anamilin devir sayisinin hesabinda i
. i . ' 1
' 1

G -

. i R
o e-wwaInin bulundudu &erdeki atm . c

_ osfer bas : : ' i
W ] i ineinin hESaplan' Hn5/4 . ||I
1ln B = In (1,033 . 104 ) - z, . . ‘ - : . . _ m

oL . 8 o000 g‘geklinde bulmus oldugumuz esitlikten vararlanilir. - r
geklindeki egitlikten yararlanmak gerekir. ' '~5/4' ‘W

. : n, . H 5/4 o
2,2 200 m n o= 2 n_ .. = 609 . Il = 63 dev / dak ﬂ

o= 20 \'x \/37 400 . _ m

In P_=1n (1,033.10% %m _ : ' '

m= (033.10%) - ——& __ - 1n (1,0 4 200 ' ‘ |
8 000 (I, 33.}0 ) - _ZHEEE__ = 9,21784 o = 63 dev / dak . ’

In Pz 9,21781 . _ -
CU2UMLENECEK PROBLEMLER \
. V

P, = 1,008 . 104 2 : H
Fn e L 10 kg / m 16 - 5. 1. PROBLEM . : j
Deniz seviyesinden ( 1000 m ) yliksekte bir nehir santrala kur- L

B
, h=__3o‘,‘__._‘ - X_ - Hy :
‘ P 1,008 . 104 ‘ .;T}acaktlr. Bu nehir santralina gerlest;rilecek Kaplan tiirbini (12 m}'
a =.__3F_& - Ke'Hn=_, 103 - 0,601I -‘I£= 3,3689 m ﬁ-lik net diigié altainda ve { ?4 m '/ sn ) 'lik debi ile galigacaktar. Hidro- °
: 1ik verim (0,85 ) oldufuna gdre, Kaplan tiirbininin gilciinii, &zgll dénme
h7 33689 m 'ﬁ saylsSini, efme yilksekligini ve uskur gapi ile anamilin devir sayisini
{ ' ‘hesaplaylnmz. ;
4) USKUR GAPI
Uskur gapini 16 - 5. 2. PROBLEM b 5
D= k. 0 Deniz seviyesinden ( 200 m ) yliksekte bir bérdj santra}l kur- |
a en iyi

:Mlacaktlr. Bu bBaraj Eantrallna ( 21,34 m )'lik net dilgii altaind
verimdeki glicii ( 43 800 BB )} olan bir Kaplan tirbini yerlestirilecektir.

Vi,

egitligi
-] ginden yararlanarak hesaplayaca$iz. Bu esitlikte yer alan (k)'

d9§eri
cek maksimum gicli, kritik

(Sekil-16. '
6.15) ‘deki diyagramdan yararlanilarak ( 0,725 ) bulu Pu tirbinin projelendirilmesine esas olabile

diigiiyil, 5z§ﬁ; d¥nme sayisinl ve uskur gapinl hesaplayiniz.
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Bir bdliimi siva iginde bulunan ince kenarli menfezin debisi (307)
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Hacim ya da agarlikla debinin &lgimli ( 365 )
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Ige ddnik silindirik ldlenin debisi ( 313 )
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Wrizlitlik ( 150 )
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gavakla bogaltmak igim gerekli zaman 353 )
gavaklarin bigimleri { 337

gavaklarla debinin Blgiimid ( 366.) }

savakta akimin genel denklemi ( 343 )

Serbest yizld hareketsiz sivilar ( 20 }
geviye ylizeyleri ( 18 )

Sikigmz ( 8 )

sikaigtairailabilen aklskanlarln borularda akisi ( 172 ).
sikagtirilabilen akigkanlarin deb151 (-374 1}
Slklstlrllaﬁayan aklskanlarln debisi ( 373 )

{ 352 )

1
Siva iginde bulunan ince kenarli savagin debisi

Sinai borular ve colebrook - White Formiiltl { 167 )
givi ve gazlar { 3 )

Sifondan gegis 397 )

ginematik viskozite katsayisi ( 138 )

Sinematik viskozite'katsaylsl birimi {( 138 )

suyun fiziksel szellikleri ( 4 )

Stirek1lilik Denklemi ( 99 )

-

. : svimi (137
Teknik birimler gisteminde dinamik viskozite katsayisi birimi{ }
e

reknik birimler sisteminde sinematik viskozite katsayisSi
birimi ( 138 )

Temel Denklem ({ 112 )
~465~




oplam verim ( 417 )

orricelli Formilti { 299 )

‘irbin anamilinin dénme sayisi { 416 )
firbinlerde ¥zglil dtnme sayisa [ 412 ) -

_.U—
Iskurlu tirbinler ({ 442 )

lskurlu tlirbinlerde gli¢ ve diisi ( 444 )

iskurlu tiirbinlerin tanimi { 443 }
T

Iniform akim formiliiniin uygulanmasi ( 291 }

Iniform akim formiiliinde yer alan elemanlarain incelenmesi ( 288 )}

-V-
tenturl kamallari ile debinin SlgUmi { 369 )
riskozite ( 136 )

riskozitenin tanima ( 136 )
_Y_
teni formﬁller { 160 )
fergekiminin etkiledigyi akigkanlarin dengesi ( 18 )
tetkin akiskanlarain dinamigi ( 108 )
Yofunluk { 8 )
gik kaybinin debinin fonksiyonu olarak ifadesi ( 162.)

rilzen cisimlerin denge durumu { 47 )

ylizen cisimlerin dengesi { 42 ) .
-

inde kuvvetin ortalama hizin fonksiyonu clarak ifadesi ( 125 )
' ~465=




