5. KUTLE, BERNOULLT VE ENERJI DENKLEMLERI

DAIMi AKIS PROSESLERI iCIN KUTLE DENGESI

Bir daimi akis prosesinde, kontrol hacmi icerisindeki kitle miktari zamanla degismez:
(mKH = sabit) Bu durumda, kitlenin korunumu ilkesi geregi kontrol hacmine giren toplam kutle
miktari, kontrol hacmini terk eden toplam kitle miktarina esit olmalidir. Daimi akis proseslerini

incelerken, bizi ilgilendiren makineye giren ve ¢ikan kiutle miktarlari degil, birim zamanda akan
katle miktari # dir. Birden fazla giris ve ¢ikisi olan genel bir daimi akis sistemi igin katlenin

korunumu ilkesi asagidaki gibi yazilabilir:

D= m  kgls (1)

giren ¢tkan
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iy =yt =5kgls

Sekil 1 iki girigli ve bir ¢ikisli daimi akis sistemi igin kiitlenin korunumu ilkesi

Sekil 1’de ki girigli ve bir gikigh daimi akis sistemi goriilmektedir. Burada kiitlenin korunumu
geregi asagidaki bagintilar yazilabilir:

D riv =iy +1i, =2+3="5kg /s

giren Zm:zm:Skg/s
Z m=nmy=5kg/s giren crkan

¢tkan

Laleler, yayicilar, turbinler, kompresoérler ve pompalar gibi mihendislik uygulamalarinin
bircogunda bir giris ve bir ¢ikis vardir. Bdyle durum igin, giris halini 1 indisi ve ¢ikis halini 2
indisi ile gOsterip toplam sembollerini kaldirabiliriz. Boylelikle (1) bagdintisi:



m=m, — pV4=pl,4,
haline indirgenir.

(2)

Ozel Durum : Sikistirllamaz Akis : Sikistirlamaz akista yukaridaki bagintida p, = p,

olacagindan sikigtirilamaz akis icin (2) bagintisi:

Daimi sikistirlamaz tek akimli V4, =V,A,

halini alir.
H,Kontrol HaCﬂJL(_lﬁl)Jgn Kitle W#
== Enerjinin Korunumu
e Kutlenin korunumu: _ dmyg,

Myiven = Meikan = dt

® Mgiren V€ Mgkan; kontrol hacmine giren ve ¢ikan toplam
kiitlesel debiler, dmuk/d: ise kontrol hacmi icerisindeki
kiitle miktarinin degisim hizi.

* Enerjinin korunumu: | Egiren = Eﬂk‘mf T
¥ i i
Kontrol hacmine birim | | Kontrol  hacmi  sinirlan

zamanda giren ve ¢ikan toplam | | icindeki  enerjinin (g,
enerjiler (Isi, is ve Kitle ile || Kinetik, Potansiyel, vb
birim zamanda transfer edilen | | enerjilerinin toplami) birim
net enerji) zamandaki degisimi

()



| Kiitlenin Korumunu ilkesi~

Kiitlesel debi cinsinden:

debi denir ve m ile gosterilir

%+ Degisim zamana bagli olarak gerceklesir.
e Kitlesel debinin degisimi: #
om =plpdA, m= fAc pVpdA. (kgfs) — \

® Ortalama hiz (borunun tiim en kesit alani Cmmm/ \
tizerindeki Vn hizlarinin ortalama degeri):

Bir ylzey icin dik hiz Vn, hizin

Vorr — lf VndAc Y‘GZEV?;‘:ik bi:lesenidir.
Ac AC ——
® Ortalama hiz cinsinden kitlesel debi: : -
. o : >
1 = pVoreA (ke/s) |

Ortalama hiz Vort, bir en kesitteki Vo
hizlarinin ortalama degeridir.



_Kitlesel ve Hacimsel Debiler, OrtalamaHiz

¢ Hacimsel debi (bir en kesitten birim
zamanda gecen akiskanin hacmi):

V=, VadAc = VoreAc = VA, (m?/s)

* Kiitlesel debi ve hacimsel debi
arasindaki baginti:

ms= pV=Vfv
Ty Ozgiil hacim
(birim kiitlenin hacmi) =1/ p

¢ Daimi akis (kontrol hacmi igerisindeki kiitle miktari zamanla
degismez)

giren cikan

* Bir giris ve ¢ikis varsa (tek akimh) (6r: tlrbinler, pompalar,
kompresorler v.b.)

my=m, —> pV14; = p; VLA,

¢ Bu ifadeye Sureklilik Denklemi denir



Usikistirilamaz Akis—

¢ Sikistinlamaz akis halinde yogunluk degismediginden,
SUREKLILIK DENKLEMi:

Sy 0

giren clkan
* Tek akimli:
l}lz vz — V1A1 = VzAz

I Sikistirilamaz (sabit yogunluga sahip) maddelerin giris ve ¢ikistaki hacimsel debileri
de kiitlesel debileri gibi sabittir.



Ornek 1 Bir tanktan su bosaltiimasi

D =0.914mcapinda h, =1.219m ylksekliginde ve (st ylizeyi atmosfere agik silindirik bir tank
baslangi¢ta su ile doludur. Tankin taban kenarinda bulunan bosaltma tapasi ¢ekiliyor ve 1.27
cm c¢apindaki bir su jeti disan figkinyor. Su jetinin ortalama hizi J = \/@ bagintisiyla
verilmektedir. Burada /4 tank icindeki suyun delik merkezinden olan ylksekligi (dedisken), g
ise yercekimi ivmesidir. Tank igcindeki su seviyesinin tabandan itibaren 4 = 0.609 m ylkseklige
duismesi i¢in gececek olan sureyi belirleyiniz.

Hava
S ¥ __
i V =af2gh
|
By =1219m| Su
|
hl i JDJSI
le s Rp——
] | |
I Dt.m.:: I]

Zamanla degisen bir kontrol hacmi igin:

. dm,,,

m, . —Mm.,. —=—

giren ¢lkan dt
2
Jet

. T
makan = (pVA)gzkan = p 2ghAjet = p Zgh T

seklinde yazilabilir.  Suyun yogunlugu sabittir. Herhangi bir anda tank igerisindeki suyun
kutlesi:

2 2
ﬂ-Ddank deH ﬂ-Ddank ﬁ

mg, =pyv=pA_h=plodkp -
KH p p tan k p 4 dt p 4 dt

olacaktir. Bu bagintilar kutle dengesi bagintisinda yerine konursa:

o(zD’. . | 4)dh

tank

dt

m

. giren mg:lkan = d’:ll% — 0- PA 2gh (;Z-Dj?et /4) =



Bu bagintida sadelestirmeler yapilirsa:

2 t 2 h
F ]et — Dtankdh - J.dt — _(%J Ljﬁ ve
ho

2
Dtan 2 _
t:(?:] \/;(hé/z hl/z)

:( 0'914) 2 |(1:219)" ~(0.609)" | = 5179.46x0.4515x0.3236 = 757s
0.0127) V9.81

Ornek 2 Hava lileye p, =2.21kg/m’ yogunluk ve V, =30m/shiz ile giriyor. Liileyi

p, =0.762 kg /m® yogunluk ve ¥, =180m/shiz ile terk ediyor. Lilenin girig kesitinin alani
A4 = 0.0080 m” olduguna gore (a) Lileden gegen kiitlesel debiyi ve (b) Liilenin ¢ikis kesitinin
alanini belirleyiniz.
m=p AV, =2.21x0.008x30=0.5334 kg / s

m 0.5334

m=p AV, — A, = = =0.00387 m”
Pt P pV, 0.762x180

/

pi=221kg/m p,=0.762 kg / nr’

V—EGmES o V,=180m/s
=0.0080 m"

\.,

Ornek 3 Yogunlugu p=125kg/m’olan hava bir iklimlendirme sisteminin kanalina

v =0.212m’ / s lik hacimsel debi ile girmektedir. Kanalin ¢api 0.254 m olduguna gére, havanin
kanal girisindeki hizini ve kutlesel debisini hesaplayiniz.

- v 4v 4x0.212

MAELARE =1.0627m/s; i =pv=125x0.212=0.265kg /s
A D 7x0.254




o
; Hava
v=0212m" /s D =0254m
>

Ornek 4 v =1m’hacmindeki rijit bir tank baslangigta yogunlugu p, =1.18 kg / m’ olan hava
ile doludur. Tank vana ile yiksek basing hattina baghdir. Vana aciliyor ve havanin yogunlugu
p,=720kg/ m’ oluncaya kadar tanka hava girmesine miisaade ediliyor. Tanka giren havanin
kitlesini belirleyiniz.

Kitle dengesi: m, =y, = Am,, =m,—m — m,=m,—m =p,V—p;V

sistem

m, =m,—m, = p,v—pv =(7.20—1.18) x1 = 6.02 kg hava tanka girmis.

4

v=1m’ )
p=1.18kg/m’

Ornek 5 Bir banyonun havalandirma fani v =30L/sdebiye sahiptir ve kesintisiz

calismaktadir. igerideki havanin yogunlugu 1.20 kg / m’ olduguna gére bir giinde disariya atilan
hava miktarini belirleyiniz.

m, =pv, =12x0.03=0.036kg/s; m=r, At=0.036x(24x3600)=3110 kg

Ornek 6 Bir sigara igme salonu 15 sigara tiryakisine hizmet verecektir. Sigara igme salonlari
icin kisi basina minumum taze hava ihtiyaci v =30L /s olarak belirlenmistir. (ASHRAE,
Standard 62, 1989). Salona verilmesi gereken taze havanin minumum debisini ve hava hizinin
8m / s’yi gegmesi istenmedigine gore kanalin ¢apini hesaplayiniz.

Sigara igme salonu

15 sigara tiryakisi
kisi basina 30L/s hava




. - . _ 3 _ 3
V iava =V hava kisi bas X I1SaN sayist =30x107x15=0.45m" / s

zD? v
v =VA=Vu S D= | Pawa _ [BX045 oo
hava 4 v Tx8

Ornek 7 Konut olarak kullanilan bir binanin minumum taze hava ihtiyaci saatte 0.35 hava
degisimi olarak belirlenmistir (ASHRAE, Standard 62, 1989). Yani her saatte bir konuttaki tim

havanin %35'i taze dis ortam havasi ile degistirilmelidir. Yiksekligi 2.7m ve alani 200m*

olan bir konutun havalandirma ihtiyaci sadece bir fan ile karsilanacagina gore, takilacak fanin
debisini L/dakika biriminde belirleyiniz. Ortalama hava hizinin 6 m / s yi gegmesi istenmedigine

gore kanalin gapini belirleyiniz.

N

d ™\

ev

V=V,5%(0.35/3600)mtme 200 m’

Vo =2.7x200=540m; v =v,,x(0.35/3600) = 540x0.35/3600 = 0.0525 m* / s

oda

V=vA=V(zD*/4)> D= ﬂ\/%
Vi

=0.1055m
Tx6

Ornek 8 5 cm capli bir boruda su hizi 4.5 m/s’dir. Bu hizi 0.5 m/s degerine diisiirmek igin
konik bir parca kullanilarak boru ¢api arttiriimaktadir. Gerekli boru ¢apini ve debiyi bulunuz.

—> — 2
2 2
Debi: — V= Vl%=4.5m=8.834x10‘3m3 /s

2 2
Debi v=Via=v,a, > 2oy p o hp_ [A3605-0.15m;
4 4 V. 0.5

2



Ornek 9 Sekilde gériilen gatal borunun A kesitinde ¢api 50 cm, akis hizi 2 m/s, B kesitinde
¢ap1 30 cm, C kesitinde ¢api 20 cm, D kesitinde ¢api 25 cm ve akis hizi 4 m/s dir. Akiskan su
olduguna gore kesitlerden gecgen kitlesel, hacimsel debileri ve bilinmeyen hizlari bulunuz.

4,=019635 m’
A =0.07069 m’
A =003141m"

A =0.04909

V=VA =V,A, =V.A.+V, A,

B D’ B 7x0.5°

y =0.19635 m*; A4, =0.07069 m*; A.=0.03141 m’ A4, =0.04909 m’
4

A

v=V,A4,=2x0.19635=0.3927m’ /s 1, = pv=1000x0.3927=392.7 kg / s

p oV 03927

= =555m/s; v, =V,A, =4x0.04909 =0.1963 m" / s
4, 0.07069

Ve =Vy—V,=03927-0.1963=0.1963m" / s; 1. =pv,.=1000x0.1963=196.3 kg /s

V.=v./A4.=01963/0.03141=625m/s



Bernoulli Denklemi

* Bernoulli denklemi basing, hiz ve yiikseklik arasindaki iliskiyi
temsil eden vyaklasik bir bagintidir ve net silrtiinme
kuvvetlerinin ihmal edilebilir oldugu daimi, sikistinlamaz akis
bolgelerinde gecerlidir.

* Bir akiskan parcaciginin bir akim ¢izgisi boyunca daimi akisi
esnasinda akis, kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplaminin
sabit kaldigini ifade eder.

* Denklemin tiretilmesindeki ana yaklasim, viskoz etkilerin
atalet, yercekimi ve basinc etkilerine oranla ihmal edilebilir
derecede dislk oldugudur.

Bernoulli Denklemi olarak anilan sirtiinmesiz bir akista basing, hiz ve ylkseklik arasindaki
baginti strekli akis enerji denklemi ile yakindan iligkilidir. Bir akim ¢izgisi boyunca hareket
eden bir parcacik icin asagidaki baginti yazilabilir.

2

Daimi akig jd—P+V7+ gz = sabit (bir akim gizgisi boyunca) (4)
yo,

Sikistirilamaz akis durumunda, ilk terim de tam diferansiyel olur ve bir akim ¢izgisi boyunca

2
Daimi sikistirilamaz akis: — +7 + gz =sabit  (bir akim gizgisi boyunca) (5)
Yo

sonucunu verir. Bu denklem akiskanlar mekaniginde daimi, sikistirilamaz akiglar igin bir akim
cizgisi boyunca viskoz olmayan akis bolgelerinde siklikla kullanilan Bernoulli denklemidir.
Bernoulli denklemi ayrica ayni akim ¢izgisi Uzerinde iki nokta arasinda:

2 2

1 1 2 I/Z .
Daimi sikistirilamaz akis: —+—+gz, =—=+——+ gz, = sabit (6)
p 2 p 2

seklinde yazilabilir. Bernoulli Denklemi, bir akim ¢izgisi boyunca hareket eden akiskan
pargacigina uygulanan momentumun korunumu ilkesinden elde edilir. Burada:

e P/ p birim kiitle icin akis enerjisi,

V? /2 birim kitle icin kinetik eneriji,
e 2z birim kutle icin potansiyel enerjidir.



Statik, Dinamik ve Durma Basinglari

Bernoulli Denklemi, Bir akiskan pargaciginin bir akim ¢izgisi boyunca daimi akigi sirasinda,
akis, kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplaminin sabit kaldigini ifade eder.

2
Daimi sikigtirllamaz akis: — +7 + gz =sabit  (bir akim cizgisi boyunca)

(5) bagintis1 pile carpilirsa asagidaki baginti elde edilir:

2

Daimi sikistirlamaz akis: P+ + pgz = sabit  (bir akim ¢izgisi boyunca) (7)

Burada her terim basing birimindedir. Bu ylzden her terim bir tlir basinci temsil etmektedir.

e P statik basingtir. Akiskanin gercek termodinamik basincini ifade eder. Ozellik
tablolarinda kullanilan basingla aynidir.

° sz / 2 dinamik basingtir. Hareket halindeki bir akiskan durmaya zorlandiginda
akiskanda meydana gelen basing artisini ifade eder.

e pgzhidrostatik basingtir. Degeri secilen referans seviyesine bagli oldugundan tam
anlamiyla belirli bir basinci ifade etmez. Yuksekligin, yani akigkan agirhiginin etkilerini
hesaba katar. Statik, dinamik ve potansiyel basinglarin toplami toplam basingtir.

Statik ve dinamik basinglarin toplami durma basinci olarak adlandirilir ve asagidaki
gibi ifade edilir:

kPa ®)

Durma basincl, akis i¢erisindeki bir noktada akiskani izentropik olarak durmaya zorlayan
basinci ifade eder. Statik, dinamik ve durma basinglari Sekil 2’de gosterilmistir.

. B o
sl
P 2 — Pitot tipa

Piyozometre

Durma noktasi

Sekil 2: Statik, dinamik ve durma basinglari

Belirli bir noktadaki statik ve durma basinglari dl¢lldigtinde, o noktadaki akigkan hizi (7)
bagintisindan elde edilen asagdidaki bagintiyla hesaplanabilir:



2(Purma - P)
V= \/ ‘ 9)

Yo,

Denklem (8), Sekil 1’ de gorildigu gibi, Statik basinci dlcen Piyezometre tlipii ve durma
basincini odlcen Pitot tlipii beraberce kullanildiginda akis hizini élgmede kullanighdir.
Piyezometre tlpu, basit¢ce delik dizlemi akis yonlne paralel olacak sekilde bir gepere agilan
ve statik basing deligi olarak adlandirilan kigik bir delige yerlestirilir ve statik basinci élger.
Durma basincini dlgen Pitot tipu akiskanin basing etkisini tam algilamak icin agik ucu akisa
dogru yerlestirilmis kiguk bir borudur. Eger Olclilecek basinglar atmosfer basincinin altindaysa
ya da gaz akigkanlarin basinglari dicllecekse piyezometre tlipl ise yaramaz. Bu durumda yine
statik basin¢ deligi ve pitot tipl kullanilabilir ancak bunlarin, U manometresi vb basing
doénustirtcu gibi diger 6lgim cihazlarina baglanmasi gerekir.

Pitot Tupu

* Statik, Dinamik ve Durma basinclari i
yandaki gibi bir diizenekle élciilebilir. Bu G et
sekilde durma basincinin dlgtlmesi, kanal
veya borudaki hizin hesaplanmasina
olanak verir. Bu esasa gore calisan ol¢im
aygitlarina PITOT TUPU ad verilir.

V?.
P + p? ___.|_

i i8R

P durma

Statik basing Dinamik basing

Z(Pdurma e Pstatik}
P

V=

Bir akisin icerisine durgun bir cisim daldinldiginda, akiskan
cismin on kisminda durmaya zorlanir (durma noktasi)



Bernoulli Denklemi

= p, V2 .
* Daimi, sikistirilamaz akis: = o = + gz =sabit

* Enerji denkleminden is, 1s1 ve kayip terimlerini atarsak,
elde ettigimiz denkleme Bernoulli Denklemi denir.

P+ -+ P+V%+ b't;
—+—4gz4.= = Z, = sabi
P 9z, p 2 gz; |

~ Statik, Dinamik ve Durma Basinclari

» Bernoulli Denklemi, her bir terim basing biriminde olacak

sekilde de ifade edilebilir. Bu durumda terimler su isimleri

ahr:
V 2
ey - +  pgz = Pr
] \ =] H |
- “g 1’ ——
| Statik basing Dinamik basing | Hidrostatik basing Toplam basing

[
DURMA BASINCI, Pyyrma

Alkiskani durmaya zorlayan basing

Bir akisin icerisine durgun bir cisim daldinldiginda, akiskan, cismin on kisminda
durmaya zorlanir (durma noktasi)



"Bernoulli Denklemi-Sinirlamalar

* Daimi akis (Bir noktada zaman igerisinde hicbir degisim (hiz, akis yoni v.b.)

yoktur. )

* Surtunmesiz akis (sturttiinme etkileri ihmal edilir)

* Mil isinin olmamasi (pompa, tlrbin gibi akim gizgilerinin bozulmasina
neden olan ve akiskan parcaciklariyla enerji etkilesimine giren makinalarin

bulundugu akis kesimlerinde uygulanamaz)
¢ Sikistinlamaz akis (swvilar vb.)

* Isi gecisinin olmamasi (1sitma, sogutma kesimleri gibi 6nemli sicakhk

degisimlerinin oldugu akis bolgelerinde kullanilamaz)

* Bir akim cizgisi boyunca akis (farkli akim cizgileri icin farkh esitlikler

olusturulur)

Ani genisleme Uzun ve dar borular

_ 1/ O
O— ; @
¥ @_ﬁ

Bir 1stma bélgesi %

Bir vanadaki akis

b)
=
N
-

Sekil 3 Bir akis kesiminde akim ¢izgili yapiy1 bozarak Bernoulli Denklemini gecgersiz kilan
elemanlar ve surtinme etkileri



I, 7 pp Vi p Vi
—- [ IrT+._+,[{,’-L.l=}r_}+—,:|" + 8ia

17 .
N/

Akim cizgilen

Sekil 4 Akis donimsuz oldugunda, Bernoulli Denklemi akis boyunca herhangi iki nokta
arasinda uygulanabilir

_— Hidrolik Egim Cizgisi (HEC)
Enerji Egim Cizgisi (EEC)

2 g * Akiskanin mekanik
0... N T e s m v .
p \ enerjisini yukseklikler
Ve [T cinsinden gizmek ¢ogu
s "-; i
- zaman kolaylik saglar.
HG i :\“‘N- Statik
) e~ | @’\Zgr\ﬁ_k P Y basing
i EGL ~~[[Tr HEC & — yiiki
o ) :-.f#—:.' s B =) = pg \3 Yikseklik
_"'--.__‘_‘_‘_ i L
_I ! Diffuser 2 3 yOKO
 Arbitrary reference plane (z=0)
el ————— T ——— ———— — ———— — —————— — P
EEC = — 2
Py hiz yiki
Akiskanin toplam yikiin{
ifade eder.

Mekanik enerji seviyesini, genellikle Bernoulli denklemindeki terimleri yukseklik cinsinden
ifade ederek grafikle gésterebiliriz. Bu, Bernoulli denklemindeki her terim g ’ye bollinerek
gergeklestirilebilir:

P 2
—+ - +z = H = sabit (bir akim ¢izgisi boyunca)
pg 28

H akiskanin toplam yukudur. Bernoulli yukler cinsinden: Sikigtirilabilirlik ve sdrtiinme
etkilerinin ihmal edilebildigi daimi akis esnasinda bir akim ¢izgisi boyunca basing, hiz ve
ylikseklik yiiklerinin toplami sabittir seklinde aciklanabilir.



Yok cizgisi YC

| : H=Plpg+V?'i 2g+z
I
Y2 = )
72 Piyezometre 2g ¢ Plpg+z
= clIZgis
Sabit Bernoulli
ylkd

Keyfi referans (z=0)

Sekil 5 Surtinmesiz akista yuk ve piyezometre gizgileri

Bernoulli denkleminin yararl bir gérsel yorumlamasi, bir akisin iki seviye gizgisini gizmektir.
Sekil 5’ de Surtlinmesiz akista yuk ve piyezometre gizgileri gorilmektedir. Strtinmesiz akista
yuk ve piyezometre cizgileri YUk ¢izgisi (YC veya EEC) (Enerji seviye hatti), toplam Bernoulli
sabiti H:P/pg+V2/2g+z ‘nin yiiksekligini gosterir. is ve 1si eklemesi ve ¢ikarmasi
olmayan bir akista, denklem (5), (YC) sabit bir ylkseklige sahiptir. Piyezometre ¢izgisi (PC
veya HEC), yukseklik ve basin¢ yukl z+ P/ pg yuksekligini gosterir. Piyezometre seviyesi,

akisa ilistirilmis bir piyezometre tipunde sivinin yukselebilecegdi yuksekliktir. Sekil 5 bir kanalin

1 ve 2 kesitlerinde surtinmesiz akis icin YC ve PC’ yi gosterir. Piyezometre tlpleri z+ P/ pg
ve bdylece PC’ yi aciklar. Pitot durma noktasi hiz tipleri, YC’ye karsilik gelen toplam
z+P/pg+V?/2gyi dlger. Bu ézel durumda YC sabittir ve PC hizdaki disiisten 6tiirii

yukselir.

Akigkanin kendisinin de ayrica z ylkseklik yukinun (referans duzlemi borunun merkez gizgisi

alinmadigi slrece) oldugunu gézdninde bulundurarak, PC ve YC su sekilde tanimlanabilir:

Statik basing ve ylkseklik yiklerinin toplamini ifade eden gizgiye, P/ pg+z, PC denir.
Akiskanin toplam yiikiini ifade eden cizgiye, P/ pg+V?/2g+z, YC yiik cizgisi denir. YC

ve PC arasindaki fark y? / 2 g dinamik yuku verir.
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0 Referans dizlemi

Sekil 6 ideallestiriimis Bernoulli tipi akista YC yataydir ve yiiksekligi sabit kalir. Ancak, eger

akis hizi akis boyunca degisiyorsa PC i¢in ayni durum sdz konusu degildir.

Sekil 6'de goruldugu gibi ideallestirilmis Bernoulli tipi akista yC yataydir ve yuksekligi
sabit kalir. Ancak, eger akis hizi akis boyunca degisiyorsa PC igin ayni durum séz konusu

degildir.

— Hidrolik Egim Cizgisi (HEC)
Enerji Egim Cizgisi (EEC)

P Basin¢ vyiikii; P statik basincini meydana getiren
pg  akiskan sGtunu ylksekligi

V%  Hiz_vyikii; akiskanin sirtiinmesiz serbest dismesi
sirasinda V hizina ulasmasi icin gerekli olan ylikseklik

7z Yukseklik yiikii; akiskanin potansiyel enerjisini temsil
eder



 Hidrolik EZim Cizgisi (HEC)-Enerji Egim Cizgist (EEQ)

* Su depolari ve goller gibi durgun haldeki
kitlelerde HEC ve EEC sivinin serbest
ylizeyi ile c¢akisir. Serbest yizeyin
yiksekligi z, hiz ve statik basing sifir
oldugundan, hem EEC, hem de HEC
gosterir.

* EEC, her zaman HEC'in V?/2g’lik diisey
mesafe kadar tGzerinde olur.

» ideal Bernoulli akisinda EEC vyatay bir
dogrudur. Akis hizi sabit oldugunda
HEC’de ayni sekilde sabit kalir. Ancak akis
kesiti degisiyorsa HEC icin aym seyi
sdyleyemeyiz.

* Boru c¢lkisinda basing yikid sifirdir
(atmosferik basing) ve bu nedenle HEC — |
boru cikisi ile cakisir.

§ - __L?'-?f‘
EGL | ""---1 |7

C o :I-n-
2 l: 3 ]
Arhitrary reference plan L]

Gergek akis kosullarinda, EEC siirtiinme kayiplarindan dolay: yavasca diiser. Bir biiyiik kayip

(vana, engel) veya is eksilmesinden (tiirbin) dolay1 keskin bir sekilde diiser. EEC sadece is
eklenmesi (6rnegin pompa veya pervane ile) varsa ylikselebilir. HEC genellikle kayiplar veya

is iletimine gore EEC nin davranisini izler, hiz azalirsa yiikselir, artarsa diiger.

"Hidrolik Egim Cizgisi(HEC) —— ="
Enerji Egim Cizgisi (EEC) o

» Akiskana enerji verildiginde HEC S it
ve EEC dik bir yukselis, akiskandan = | Mo

enerji cekildiginde ise dik bir diisiis j
sergiler. \E(?\):

* HEC'in akiskanla kesistigi
noktalarda akiskanin basinci (etkin
basing) SIFIR olur. Bu kesisim
noktalarinin  (zerinde  basing
negatif, altinda kalan  akis
kesimlerinde basing pozitiftir.

>
o P=0
/(’::wilivc P TRy
I’o«ilivc>\
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Ornek 5-6

Cengel 5.40 Yerden 3000 m yUkseklikte ugan bir ugagin hizini digmek igin bir Pitot-statik tUpt

kullaniliyor. Okunan basing farki 3 kPa ise ugagin hizini belirleyiniz.

BV 1 D.S
z=2,; V,=0; ;+7+8X;+7+% -
2(B-RB) | B
v, = (2 1): 2x3000:81_2m/s=mkm/h:292km/h
D 0.909 1/3600

Cengel 5.41 Bir araba bozuk bir yolda ilerlerken arka tarafi sivri bir kayaya ¢arpiyor ve benzin
deposundakinun tabaninda kuguk bir delik oluguyor. Depodaki benzinin yuksekligi 30 cm
olduguna gore, delikten akan benzinin ilk hizini belirleyiniz. Hizin zamanla nasil degisecegini

ve deponun kapagi sikica kapatildiginda akisin bundan nasil etkilenecegini tartisiniz.

Gas Tank




E+ﬁ+gzl =E+V—22+g:z<2 V, =\2gz =~2x9.81x0.3 = 2.43m / s
p 2 p 2

Cengel 3.42 Bir ofisteki icme suyu ihtiyaci blyulk su siseleri ile karsilanmaktadir. Capi 6.35
mm olan plastik borunun bir ucu ylksek bir sehpanin Uzerine konulan sisenin igine
daldiriirken, Gzerinde agma kapama vanasi bulunan diger ucu ise sisenin 0.61 m asagisinda
tutulur. Sise tamamen dolu iken su seviyesi yuksekligi 0.46 m olduguna gore, (a) sise ilk
acildiginda ve (b) sise neredeyse bosalmak Uzere iken 236.45 ml hacmindeki bir bardagi

doldurmak i¢in gegecek olan minimum sureyi belirleyiniz.

0.00635 m

-

@ z=046+0.61=1.07m

2 2
V.
%Jr)%Jrgz1 =%+72+gzz =V, =2gz =+2x9.81(0.61+0.46) =4.581m /s

=1.63s

-3
A=rD? /4:7rx(0.00635)2 /4=3.177x10; At:¥= Y 0'2364?10
v AV, 3.177x107x4.581

(b) z,=0.61m;  V,=,2gz, =v/2x9.81x0.61 =3.459 m /s ;

v_ v 023645x10°

At: N = = o =
v AV, 3.177x107 x3.459

2.15s

Cengel 5.43 Bir piyezometre ve bir pitot tiipl 3 cm ¢apindaki yatay bir su borusuna takiliyor
ve su sutunu yikseklikleri piyezometrede 20 cm ve Pitot tiplnde 35 cm olarak dlgiltyor (Her
ikisi de borunun Ust ylzeyinden ol¢uliyor). Borunun merkezindeki hizi belirleyiniz.



20 cm
2R [ se D) g
i+Vi+g>z§ =£+K+g;<2- Vi=Pz_Pl :'Og(hp”m+R)_pg(hf”‘m+R)=(h o = )
Pg 2g prg 2g ? 2g 0g X pitot piezo

V, = \/2g(hp”m ~ By ) =/229.81(035-0.2) =1.72m / s

Cengel 5.55 110 kPa ve 50°C’deki hava, 6 cm capindaki egimli bir kanal igerisinden 45 L/s
‘lik debi ile yukar dodru akmaktadir. Kanal ¢api daha sonra bir rediksiyon ile 4 cm’ye
dusiUrilmektedir. Reduksiyon giris ve ¢ikisl arasindaki basing degisimi, bir sulu manometre ile

Olctlmektedir. Manometre kollarinin boruya baglandigi iki nokta arasindaki ylkseklik 0.20 m

dir. Manometrenin iki kolundaki sivi seviyeleri arasindaki yukseklik farkini belirleyiniz.

2

P 11
Prava =—= 0000 =1.186 kg / m’;
RT  287x(50+273)
M 0045 _1som/s: 1, =—Y 0045 35 gm/s:

K = 2 = 2 = 2 = 2
xD} 14 7(0.06) /4 7D /4 7(0.04) /4

V2 P, V; %
p_(lg_+z+g21=p_;+g+g22 - E_gzphava%—‘rphamg(ZZ_Zl)

2 2

|4
E_f;:phava 2 2 1 +phavag(22_zl):1'19|:

2 . 2
(35.8) _ (15.9) +9.81x0.2} —614 N/ m’

,_B-P__ 614

_ _ =0.0626 m
p.g  1000x9.81



Cengel Problem 5.59 Bir tanktaki su seviyesi zeminden 20 m ylksekliktedir. Tankin tabanina
bir hortum bagli olup hortumun ucunda takili bulunan fiskiyenin yoni yukari ¢evrilmistir. Tankin
kapag! hava sizdirmamaktadir ve su ylzeyinin Gzerindeki hava basinci 2 atmosferdir (etkin
basing olarak) Sistem deniz seviyesindedir. Su akiminin ¢ikacagi maksimum yuksekligi

belirleyiniz.

AT

p=1000kg/m*; V,=0 V,=0; z=20m; P, =P—P, =2atm=2x101325Pa;

a

P,=P, =101325Pa;

2 2 _
£+X_+lei+&+zz RN £+le atm +Z2 22=I)1 ])atm +Zl
pg 2g pg 2g pg rg pg

- P
SR R KT L LS ES R NPT
Prg prg 1000x9.81

=_.=__'__'_‘—————._.._

— e ——— e
—  5-6 GENEL ENERJI DENKLEMI

Basit, sikistirillabilir sistemler igin sistemin enerjisi; ig
enerji, kinetik enerji ve potansiyel enerjilerin
toplamindan olusur ve birim kitle icin asagidaki gibi

yazilir:




| f”;ﬁfﬂim—il@éh Srii e

» Belirli bir kutleye sahip tek fazli maddelerin 1sil enerjilerindeki
degisim, sicakliklarinin degisimiyle sonuglanir ve bu ylzden,
sicaklik, i1sil enerjinin iyi bir gostergesidir.

# Isil enerji, kendiliginden, azalan sicaklk yoniinde hareket eder
ve sicakhk farkindan dolayi bir sistemden diger bir sisteme olan
1sil enerji gegisine 1s1 gecisi denir.

> Birim zamandaki 1s1 gecisi, 1si gecis hizi olarak adlandirilir (Q)

'Jrﬁ-""’ﬁd;::;:::__._—_ISI ilé—éner l - = ____;—._-_'"

v Isi gegisinin yoni her zaman yuksek
sicakliktaki cisimden distuk sicakhktaki
cisme dogrudur.

v Cisimlerin sicakliklari esitlendiginde, isi
gecisi sona erer.

¥ Isi  gegisinin  olmadigi bir proses
adyabatik proses olarak adlandirilir.

v" Adyabatik proses:

yidana gotivon 1) Sistem cok iyi yalitilmistir
ORI by

2) Sistem ve ortam ayni sicakliktadir.



- : e ————
~—lile enerji gecisi, W

v" Bir mesafe boyunca etki eden kuvvet ile meydana gelen enerji
etkilesimine is denir

v’ Birim zamanda yapilan is, gii¢ olarak adlandirilir (W ).

v’ Buhar ve gaz tirbinleri is Uretir (akigkanin enerjisini alir);
kompresér, pompa, fan ve karistiricilar is tiketir (akiskana

enerji aktarir ve akiskanin enerjisini artirir) .




h = P/p + u = entalpi

Daimi akislar icin kontrol hacmi igerisindeki enerji miktarinin degisimi sifirdir:

: : , y? , V?
Qnetgiren+Wmilnetgiren:zmg[h-i_?-i_gzj _ng£h+7+gz) (11)
¢ g

ctkan giren



Bu ifade, daimi akis esnasinda bir kontrol hacmine isi ve is gegisleri ile birim zamanda
birim zamanda olan net enerji gecisinin, kltle ile birlikte giren ve ¢ikan enerji akigi
hizlarinin farkina esit oldugunu belirtir. Uygulamadaki bir gok problemde sadece tek
giris ve tek cikis vardir (Sekil 6). Bu gibi tek akiml makinelerde kitle debisi sabit
kaldigindan (6) denklemi:

: : . V-V’
Qnet giren +Wmil net giren = m|:(h2 - hl ) + 2 1 + g(ZZ - Zl) (12)

haline indirgenir. Burada alt indis 1 girisi ve alt indis 2 ise ¢ikigI temsil eder. (12)

bagintisi her iki tarafi da m’e bolerek birim kitle igin yazilir ve yeniden dizenlenirse:

2 2

4 v,
w +hl+7+gzl h +— 2 +gZZ Qnetgiren (13)

mil net giren

halini alir.

’ 772 - I
m Iy +——+gz; \\\I ~
_ NN ~

| ]

op Sabit N
! kontrol
A hacmi
A" -~ d
.-P‘
."'I -"-'“1
! l,-" "\._JI
[:;”{E ! Q rEFEn I il jest faan
72
wm T——T g2
2

(13) Bagintisinda 2 =u + P/ p entalpi tanimini kullanarak denklemi tekrar diizenlersek
daimi akis denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir:

)2 PV

1 1 _ T2 2
Wmilnet giren + + 2 + ng - + 2 + gZZ + (MZ qnet giren ) 14
P P, \ - (14)
h : ~— — 7 ~— - Cnek kayip =Mekanik enerji kayb
giren mekanik enerji ¢tkan mekanik enerji

Burada u akigkanin i¢ enerjisi, P/ p akis enerjisi, V> /2 kinetik enerjisi ve gz ise potansiyel

enerjisi olup hepsi birim kuatle igcin verilmistir. Bu bagintilar hem sikistinlabilir hem de



sikistirilamaz akiglar i¢in gecerlidir. (14) Denkleminde sol taraf giren mekanik enerjiyi ifade
ederken, sag tarafindaki ilk t¢ terim ¢gikan mekanik enerijiyi ifade eder. Eger akis strtlinme gibi

tersinmezlikleri icermeyen ideal bir akis ise, toplam mekanik enerji korunmal ve parantez

igindeki terim (u2 — Uy =G et giren ) = 0 olmaldir. Yani

ideal akis (mekanik enerji kaybt yok) u, —u, =q ., given

(14) denkleminde Wmil,net giren =w - Wtﬁrbin ve e = ”2 _ul - qnet giren alinirsa:

pompa mek kayip
2 2
1 1 —_2 2
—+ + gZI + Wpompa - + + gZZ + Wtiirbin + emek kayip (1 5)
P2 Py 2

seklinde yazilabilir. Burada w

ompa VETIEN Mekanik enerji ( bir pompa, fan, kompresoérden vb

otird), W4, ise Uretilen (alinan) mekanik enerjidir. (15) denklemi kitlesel debi m ile

carpilirsa:
(B W : (B ; ; 16
" ; i 7 + gzl + Wpompa =m p_ " 7 + g22 + VVtiirbin + Emek kayp ( -a)
| 2

ifadesini elde ederiz. Burada #__ pompa mili vasitasiyla verilen mil giictdiir. W, tarbin

pompa tiirbin

mili vasitasiyla Gretilen (alinan) mil gucd, E

ek kayp 15€ boru sebekesindeki surtiinme

kayiplarina ek olarak pompa ve tirbin kayiplarindan olusan toplam mekanik gl¢ kaybidir.

+E

+E borular mek kayip

mek kayip = Epompa mek kayip tiirbin mek kayip

2

(P W . (BT, . . . .
m ; + 7 + gzl + Wpompa =m p_ + 7 + gZZ + I/Vtiirbin + Epompa mek kayip + Et[irbin mek kayip + Eborular mek kayip
1 2

(16-b)

Kural olarak tersinmez pompa ve tirbin kayiplar, borulama sistemindeki diger
elemanlardan kaynaklanan tersinmez kayiplardan ayri olarak g6z oniine alinir. Boylece
enerji denklemi en yaygin haliyle asagidaki li¢ denklemden maksada uygun olarak

herhangi biriyle ifade edilebilir:



P 2 . P 2 . .
i (_1 + % + ng J + Wpompa,f =1 L_Z + % + gZZ j + VVtiirbin,(; + Eborular;

P p J/s
Wpompa,f = mwpumpa,f = m (wpompa - epampa mek kayip ) 5 I/Vtiirbin,(: = mwtﬁrbin,c = m (Wtﬁrhin + etiirbin mek kayip )
(17-a)
2 2
L+ gz +w =2+ +4gz+w +e ;
2 g 1 pompa, f 2 & 2 tiirbin ¢ borular mek kayp > J / k
o) P g (17-b)
Wpompa, f = Wpompa - epompa mek kayip 5 Wtz'jrbin,g: = Wtu’rbin + etﬁrbin mek kayip
B PV
—L+ Ltz +h =—2+2 4z +h,, +h
pompa, f 2 tiirbin, ¢ K
peg 2g /e 28 metre (17-c)
pompa, f = hpompa - hpompa mek kaylp; htilrbin(,’ = htiirbin + htiirbin mek kaylp; hl( = hborular mek kayip
w W 1 oma¥,
Burada #,,,,, , = pompe [ __pompa, /. _ Lpompd pompe giiskana pompa vasitasiyla aktarilan
g mg mg
faydal yiiktir. B ide h,,, =imms Mame - Mo o iein i akiskand
aydall yuktir. Benzer sekilde 4, . = = e trbin ile akiskandan

g Mg NypiMg

ebarular mek kayip Eborular mek kayip

cekilen yuktir. Son olarak 4, = = ‘
g mg




Kontrol hacmi

I
—_— 4= 1z
-
Ja:g - g miek abiyho prha
;TR- Y

‘rﬁ Eln_ﬂfz bqap bordar

Pompa ve turbin iceren bir akis sistemi i¢cin mekanik enerji akis diyagrami

Ozel durum: Mekanik is makinelerinin bulunmadigi ve siirtiinmenin ihmal edilebilir

oldugu sikistirlamaz akis

Bu durumda /4 =0; h

pompa tiirbin
R 7 A
—L Ly =2+ 247
pg 28 Pg 28

Bernoulli denklemine indirgenir.

=0 veh, =0 olacagindan (17-c) denklemi:

(18)



" 5-3 Mekanik Enerji ve Verim

* Mekanik enerji, ideal tirbin gibi ideal mekanik makinalar ile tamamen ve

dodrudan mekanik ise déniistiiriilebilen enerji formu olarak tanimlanabilir.

Kinetik ve potansiyel enerjiler bilinen mekanik enerjilerdir.

* Bir pompa, akiskanin basincini artirarak akiskana mekanik enerji aktanr; bir

tirbin ise akiskanin basincini azaltarak akiskandan mekanik enerji ceker.

* Akan bir akiskanin basinci, mekanik enerjisiyle de bagdastirihir.

o 5-3 Meka ni]L_Ene'ji__!e !‘?M

—% Akmakta olan akiskanin birim kiitle basina mekanik enerjisi:

| Akiskanin kinetik enerjisi

Cmek = JT\9%| Akiskanin potansiyel enerjisi

. Alkiskanin akis Enerji.ﬁi. l

* Sikistinlamaz bir akis esnasinda mekanik enerji degisimi:

PE-PI+V22_V12

- 5 + g(z; — 1) kI /kg

Ae ey =

» Akis hizinda ve yiikseklikte herhangi bir degisiklik olmamasi halinde, ideal
bir hidrolik tiirbinde iretilen glic tirbindeki basing distisd ile orantihdir.

Isi (veya termal) enerji dogrudan ve tamamen mekanik ise
déniistiiriilemediginden mekanik enerji DEGILDIR.



~__BirTanktaki-Suyun Mekanik M

"o Hidrolik tlrbin, suyu ister tankin tabanindan, ister (st
ylzeyinden alsin, birim kitle basin ayni isi Uretir (wtirbin=gh)

* Tankin tabani referans dizlemi secilmek yoluyla; bir tankin
tabanindaki suyun mekanik enerjisi, deponun serbest yiizeyi
de dahil olmak {lizere herhangi bir derinlikteki mekanik

enerjisine esittir.
Potansiyel enerji

_ P=0 P VE
FE5 0 a7 emex =7+ + g2
Tt
'Ir';"nm- = gh Wmux =mgh Hidraolik tirbin
1 g £
0 B pP=pgh !
pe =0 i
e S e r— S —
- Mekanik Verim
Bir makinenin ya da prosesin mekanik verimi:
Alinan mekanik enerji — Epexaunan _ o Eekkayip




"~ Pompa, Turbin Verimi

Faydal pompalama glicll =
akiskanin mekanik enerjisinin

. it s artis hizi
* Pompa (akiskana mekanik enerji verilir):

_ Akigkanin mekanik enerjisindeki artis &-E’meklam“n —CE/.E ompa E‘J

npnm]’?a = . . o A +
Verilen mekanik enerji Wit giren Whompa

ﬁEmeIc,ak:;kﬂn = mEk,;Lican'Emek,giren

* Turbin (akiskandan mekanik enerji cekiliyor):

= Alinan mekanik enerji ~ Whigkan Weiirbin
Meirbin = Ayiskanm mekanik enerjisindeki azalis |AE pex aniskan] (Wearbing
i : 2 Turbin tarafindan akiskandan cekilen
AEmekakiskan= Emek,giren-Emek cukan mekanik giic=alkiskanin mekanik

enerjisinin azalma hizi

" Efektrik motoru, Jenerator Verimi

* Elektrik motoru _ Alinan mekanik gic Wi cikan
motor = yerilen elektriksel gic W pperix i

Alinan elektriksel gi¢ Welektrik ciiean

L) s " L = =
Jenerator Njeneratsr = “Garilen mekanik gii Wonit giren

Il Genellikle bir pompa, motoru ile ve bir tiirbin de jeneratdri ile beraber
satiimaktadir. Bu nedenle, pompa-motor ve tirbin-jeneratér gruplarinin
birlesik ya da toplam verimleri ile ilgileniriz.



_ﬂ'--_

S

_Makine Gruplari Verimi
akiskanin mekanik

enerjisinin artis hizi

* Pompa-Motor Grubu :
W,

2 Tt P
Npompa-motor = Npompa " Tmoter = W
elektrik,giren

ompa,f s ﬂEmek,ak:;kun

Wstektr:'k.gt'ffn Verilen
elektriksel giig

Alinan elektriksel

. gug
Wei&kwik.g‘maﬂ = welek:rik,wkan
|'|':"-Emek,akn.sknn|
akiskamin mekanik
enerjisinin azalma hizi

* Tirbin-Jenerator Grubu

ﬂ't(lrbin—jen = Neiirbin njenemwr e W
tikrbin,;

Turbin-jenerattr grubunun toplam wverimi, tUrbin verimi ile jeneratdr veriminin
carpimidir ve akiskamin mekanik enerjisinin elektrik enerjisine dénidsim oramini

gosterir.

" "5-7 Daimi Akislarin Enerji Analizi

Strttmme kayiplan

P, V? P, V}
— + = —2 + 22 4+ 25 + hygrpin +

—+—+2z; +hyompa =
pg 29 7 PP T ppg  2g
®* Bu durumda her bir terim esdeger akiskan sttunu

yuksekligi cinsinden ifade edilmis olur. Bu terimlere
YUK adi verilir.

gy ; T
— + — + z = Rasing yikii + Hiz yiiki + Potansiyel yiik = HIDROLIK YUK H

pg  2g

* Enerji olarak,

Py VP P, Vi
P eyt Wpompa = ﬁ'_ 25 7 + 923 + Weiirpin T Emek kayip
2

P 2




Kinetik Enerji Diizeltme Faktoru, a

Ortalama hiz1 V

ort?

%

ort

=m/ pAbagdintisindan turetilmisti. Fakat Gaspard Coriolis’in ortaya
koydugu gibi bir toplamin karesi, elemanlarin karelerinin toplamina esit olmadigindan bir akisin
V? / 2 ifadesi ile elde edilen kinetik enerjisi, akisin gergek kinetik enerjisi degildir. Bu hata enerj
denklemindeki V* /2 terimleri yerine «)* /2 yazilarak dizeltilebilir. Burada « kinetik enerji
dizeltme faktoridir. Yuvarlak bir boru igerisindeki laminer akis igin & = 2 ve yuvarlak borudaki
trbllansh akis igin ise @ =1.04—1.11 arasindadir. Bu sebeple yuvarlak boruda tirbilansli

akis icin « =1lalinabilir. Kinetik enerji diizeltme faktorleri hesaba dahil edildiginde daimi

Sikigtirlamaz akisg igin (16) ve (17) denklemleri:

(P aV? . (P a7 : :

m(;l-f-—lzl + gz, j + Wpompa = m[j"‘%"'gzzj—'_ VK[irbin + Emek kayip (19)
P y? P V2
L LT S A L I S (20)
pg  2g e pg o 2g

halini alir.



Cengel Ornek 5.12 Bir su dagitim sebekesinin pompasina, verimi %90 olan 15 kW’lik elektrik
motoru ile gli¢ saglanmaktadir. Pompadan 50 L/s’lik debiyle su ¢ekilmektedir. Giris ve cikis
borularinin ¢aplari aynidir ve pompa boyunca olan yukseklik farki ihmal edilmektedir.
Pompanin giris ve c¢ikisinda basinglar sirasiyla 100 kPa ve 300 kPa (mutlak) olarak
Olclluyorsa; (a) pompanin mekanik verimini, (b) su pompa icerisinden gegerken mekanik

verimsizlikten dolayl suda meydana gelen sicaklik artisini belirleyiniz.

Su A0Us
300 kPa . (2)
/’_ —\ Mmoo = G090
{ £ " [ Motor )
N 15 kKW
Woimn
100 kP \ e

= (1)

!

z,=z,; D,=D, olddan A =nD}/4=A4, v=pAV,=pAV, — V,=V, ve
a,=a,; v=50L/s=0.05m’/s; m=pv=1000x0.05=50kg /s

(@) Motor %90 verimle calisiyor. O halde motorun Pompaya ilettigi mekanik gug:

Wpumpa = 77m0t0r

W . = 0.9x15000 = 13500 W

Pompanin mekanik verimini belirleyebilmek icin, akiskan pompadan gecerken akigkanin

mekanik enerjisinde meydana gelen artisi bilmemiz gerekir:

(P aX : (P ) - -
m(;l—i_lT_i_(%j—‘erompa,f :m(j+2T+% +Kirbin,z; +X‘(Immlarmekkaylp -

W = P,—-F _ 50 3OOOOO_IOOOOOJ:IOOOOW
pomp, P 1000
w.. ..
Pompanin mekanik verimi: 7, =20/ — 10000 _ 0.741 veya %74.1
e w 13500

pompa

(b) Pompadan verilen 13500 W’lik mekanik glicin sadece 10000 W’i akigkana mekanik enerji
olarak aktarilir. Geriye kalan 3500 W’lk kismi surtinme etkilerinden dolayi isil enerjiye

donusur ve bu kayip mekanik mekanik enerji, akigskanda 1sinma etkisi olarak kendini gosterir.



etk = Woompamit = DBt astan = 13500 =10000 = 3500 = rin(u, —u,) = rcAT
E
AT = me'kkaylp — 3500 =0.0167 °C
mc 50)(4180

GCengel Ornek 5.13 Barajdan hidrolik giig iiretimi

Bir hidrolik glic santralinde su, 120 m yiikseklikten, 100 m® / s debiyle, elektrik glicli Gireten bir

tirbine dogru akmaktadir. 1 ve 2 noktalari arasinda (tlrbin hari¢ olmak Uzere) borulama
sisteminde meydana gelen toplam tersinmez yik kaybi 35 m olarak belirleniyor. Tirbin

jenerator grubunun toplam verimi %80 olduguna gore, Uretilecek elektrik glicinu hesaplayiniz.

v O

=120m

Jenercardr
?}:__:,_::_-::_ fem = %80

p.. =1000kg /m*; 1= pv=1000x100 kg / s

2 noktasini referans noktasi olarak alalim. Bu durumda z, =0 olur. Ayrica 1 ve 2 noktalari

atmosfere agik oldugundan B =P, =P  ve her ki noktada akig hizlar ihmal edilebilir:

atm

V, =V, =0. Bdylece, daimi sikistirilamaz akig i¢in enerji denklemi:

XK —E+—2+xz+h

—+—+2Zz+ ompa, [ —

ihei . =2 —he =120-35=85m
pg 2g rg 2g 7

tiirbin ¢

= W, = 1@ . = 10°x9.81x85 = 83385000 W =83385 kW

tiirbin,¢ tiirbin

olarak hesaplanir. Oyleyse, ideal galigan bir tirbin-jeneratér grubu bu kaynaktan 83385 kW

elektrik Uretecektir. Gergek grubun urettidi gug ise:



VVtiirbin R

=0.8x83385=66708 kW =66.7T MW

I/Velektrik = ntﬁrbin Jent

Gengel Ornek 5.15 Su Pompalama Sirasinda Olusan Gii¢ Kaybi

Yizeyi

Suya 20 kW faydali mekanik gli¢ verebilen bir pompa ile algaktaki bir hazneden ylksekteki bir

hazneye su basilmaktadir. Yukaridaki haznenin sebest ylzeyi, asagidakinin serbest
ylizeyinden 45 m daha yiiksektedir. Suyun debisi 0.03 m’ / s olarak dlgiildiigiine gére, bu islem

sirasinda sistemde meydana gelecek tersinmez yuk kaybini ve kayip mekanik enerji gucuni

hesaplayiniz.

p, =1000kg/m’; BP=P,=P

atm?

z,=0; V,=V,=0 m=pv=1000x0.03=30kg/s

2 2
m (K + K + (% ] + Wpompa,f =m (% + X? + gz, j + %}rbin + Ekayzpborular

p 2

- E kayip borular

=W

pompa, f

ey =182+ By — gz, = 20000 —30x9.81x45 = 6756.5 W = 6.76 kW

Mekanik kayiplarin tamaminin borulardaki sirtiinme kayiplarindan kaynaklandigi dikkate
alindiginda:

= Lot _ 07505 _ 55 95,1 olarak belirlenir.

mg  30x9.81




Cengel Problem 5.69 Yeralti suyu, verimi %70 olan 3 kW’lik bir dalgic pompayla serbest
yuzeyi yeralti suyunun serbest yuzeyinden 30 m yukarida olan bir havuza basiimaktadir.
Borunun emme tarafindaki capi 7 cm ve bosaltma tarafindaki ¢api ise 5 cm dir. (a) Suyun
maksimum debisini (b) pompanin giris ve ¢ikigi arasindaki basing farkini belirleyiniz.

Pompanin giris ve ¢ikigl arasindaki yukseklik farkinin ve kinetik enerji dizeltme faktorinin

ihmal edildigini ve borularda kayip olmadigini varsayiniz. (npompafmom = 0.7).
= (2)
ZHawzz| T
30m
(1)=z &V
T —  — T —
-~ [Pompdl —~ " — — — —
— U :__— -
a= 1’ W;lektrzk 3000 W p - 1000 kg / m npampa —motor — nmotorﬂpompa = 07’ P P ])atm’ V V 0

(a) W W =0.7x3000 =2100W

pompa,f npompaWpampa = 77 pompa—motor" " elektrik

Borulardaki kayip gbzardi edilirse: E =0 Enerji denklemini yazalim:

mek kayip borular

(R, aX (R ) : -
m (F % j pompa [ =m (7 + 2 + gZ2 + irbin + nek kayip borular -

W r 2100

W =gz, — m= = =T7.14kg/s
pompa. / ? gz,  9.81x30
hac.sel debi: v == 714 _ 0 00714 m* 15
o 1000
(b)
v, :LZO'OO]M: 0.007124 _186m/s; V, :L:O.OO2714 _ 0.00714 —364m/s
A, #nD; /4 7(0.07)" /4 A, #nD;/4 7(0.05)°/4

(P al b al; - :
I’H(;-i— 323 +X3gj pompa/_m(ﬁ+24—g“+x4gj+%;rbing+ aywp borular -



2
ot 1000x1x[(1.86) —(3.64)2} 2100

P-P = g Lot +
2 v 2 0.00714

ve-vl) ow
/’0‘(3 4) = (—4895+294118) = 289223 Pa

Cengel Problem 5.71 Bir hidroelektrik gl¢ santralinde su, 73.15 m yukseklikten elektrik glicu
Ureten bir tirbine dogru akmaktadir. Turbin-jeneratér grubunun toplam verimi %83 olduguna

gore, 100 kW’lik elektrik glict tretmek icin gerekli minimum su debisini belirleyiniz.

Turbine | | Generator

E =0 h,=0; p=1000kg/m’; z,=0, P=P,=P,; V,=V,=0

mek kayip

VVtiirbin Jelektrik

=100000/ 7 1o = 083

2

i R
+ al + Zl + 7<p()mpa,f = + aZ 2g + ZZ + htiirbin,(; + 7<K - htiirhin,(; = Zl

pg 2g pg

=mgh =mx9.81x73.15=717.6 m

W tiirbin ¢

tiirbin ¢

= — 100000=0.83x717.6m — m=167.89kg/s

tiirbin elektrik = thiirbin = ntiirbin jentVVL‘iirhin ¢

. m 167.89
V=—=

o 1000

=0.168m" / s

Gengel Problem 5.86 Bir yag pompasi p =860kg / m’ yodunlugundaki yagi, v =0.1m"/s
lik debi ile basarken, 35 kW elektrik glctu ¢ekmektedir. Borunun giris ve ¢ikis borularinin

caplari sirasiyla D, =8 cm ve D, =12 cm’dir. Pompada meydana gelen basing artigi 400 kPa



ve motor verimi %90 olduguna goére, pompanin mekanik verimini belirleyiniz. Kinetik enerji

dizeltme faktort: « =1.05aliniz.

I 35 kW
I

D.=12em A

(2)

W ompa =17, ooy Hc lsktrik
Pompa

pomgaf T HFW"FEH pompa

oo
pompa, = H}W":ﬂ'ﬂ Hmw n-cutm

{1} _DIZSﬁJﬂ

YEQI wv=01n' /5 .
0 =880k »

p:860kg/m3, \./:0.1m3/S; Ee‘lektrik=35000W; AP=4OOkPa1 DlzgcmveD2:]2cm
Nooior = 0.9; a=1.05aliniz.

W o=n. W =0.9x35000=31500W ;

pompa

P B PP S
4, 7(0.12)*/4

= 5 =8.84m/s
A 7(0.08)"/4

2 2 —p alV;-1r
£+ﬂ+x +hpompaf :i"'%"'y\z + urbiin, ¢ +)<K — hpumpuf = P2 R + ( : - )
pg 28 Pg 28 Pg 2g

p-p  a(Vi=V’) _ 400000 +1-05[(8-84)2—(19'9)2}

=474-17=30.4m

pompa f

g 2¢  860x9.81 2x9.81
W oay =Tgh = p¥gh,  =860x0.1x9.81x30.4 = 25647.3 W
W, .. 25647
pompa f
= = =0.814 veya %&1.4
Toompa = 5 31500 yare

pompa mil



3.

pompa f i Woompa f = mghpompaf
ook _km
s s kg s s

Tirbinde Vl/elektrik = nlﬁrbin jentVI/tiirbin ¢ I/I/t{jrbin ¢ = VI/ﬂjrbin + Vl/tiirbin kayp
Pompada Wpompa = nmotorVVelektrik Wpompa f = npompaWpompa = nmotorn pompa I/Velelctrik
%,—/

rlmororfpompa

pompa [ = Wpumoa - Wpompa kayip



