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T-440 BERNOULLİ DENEYİ EĞİTİM SETİ ŞEMASI
 ELEKTRİK KUMANDA ŞEMASI
 Su girişi Su dönüşü
 A k
 olon
 u
 B k
 olon
 u
 Su tankı
 pompa
 P1
 Pompa
 R
 Mp
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BERNOULLİ EŞİTLİĞİ
 Şekil-1’deki gibi içinden ideal akışkan akan eğik ve çapı kademeli olmak küçülen bir boru
 kısmını farz edin.
 Giriş ve çıkış referans noktaları 1. ve 2. arasında enerjinin korunumu prensibini m kg akışkan
 için uygulayınız. Akışkan ideal olduğundan bu noktalar arasında pompalama ve ısıtma yoktur,
 iç enerji de değişmemektedir. Böylelikle sadece iç enerjinin değiştiğini dikkate almak gerekir;
 potansiyel enerji, kinetik enerji ve akış işi
 1. Potansiyel enerji; referans noktasından h metre yüksekliğinde akışkanın potansiyel
 enerji
 PE = m.g.h
 2. Kinetik enerji; u hızı ile hareket eden m kg kütledeki akışkanın kinetik enerjisi
 KE = ½ m.u2
 Şekil-1 Eğik, daralan bir boru boyunca akış
 3. Akış işi; 1 ile 2 arasında pompalama işi olmadığından 1’den 2’ye sıvının akışını sağlayan
 bazı nedenler olmalı, aksi takdirde akışkan ters yönde geri akacaktır. Bunun sebebi 1 ile 2
 arasında basınç farkı olmasındandır. Bu akış için gerekli arayış “akış işi” olarak adlandırılır.
 Kuvvet; F = p.A
 İş; W = kuvvet x yol
 W = p.A.l
 Fakat A.l = V(hacim)
 W = p.V
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Fakat yoğunluk;
 pm
 Wm
 VV
 m
 Şimdi 1 ile 2 arasında enerjinin korunumu prensibini uygulayarak olursak;
 PE1 + KE1 + W1 = PE2 + KE2 + W2
 m.pu.m.
 2
 1h.g.m
 m.pu.m.
 2
 1h.g.m 22
 2212
 11
 m ile bölerek yeniden düzenlersek;
 222
 21
 21
 1 h.gu2
 1
 g
 ph.gu
 2
 1
 g
 p
 Bu eşitlik geleneksel olarak gerçek ivmesi ’ye bölünerek Bernoulli eşitliği çıkarılır;
 2
 222
 1
 211 h
 g2
 u
 g
 ph
 g2
 u
 g
 p
 (8.1)
 BASMA YÜKSEKLİĞİ
 Bernoulli denkleminde her terim yükseklik veya metre birimine sahiptir. “Basma” terimi
 geniş bir kullanıma sahip olduğundan her bir terim şu isimlerle adlandırılır:
 Basınç Yüksekliği
 g
 ph p
 Not: p Pa birimine sahiptir ve mutlak veya gösterge basıncı olabilir(basınç yüksekliği
 eşitliğin her iki tarafında bulunduğundan aynı atmosferik basıncın eklenmesi onları farksız
 yapar). Buna rağmen, p geleneksel olarak daima gösterge basıncıdır. Böylelikle p1 veya
 p2’den herhangi biri atmosferik basınç olduğundan basınç yüksekliği sıfır olur.
 Hız Yüksekliği
 g
 uhv
 2
 2
 burada u hızı m/s birimindedir.
 Potansiyel Yükseklik
 = h
 Toplam Basma Yüksekliği
 H = Basınç yüksekliği, hız yüksekliği ve potansiyel yükseklik terimlerinin toplamına eşittir.
 Bernoulli eşitliği böylelikle şu kelimelerle ifade edilebilir;
 İdeal bir akışkan akışında, toplam basma yüksekliği herhangi bir kesitte sabittir. Bu önemli
 akışkan basma yüksekliğindeki her bir terim Bernoulli eşitliğinde eşdeğer bir akışkan
 yüksekliğini temsil eder.
 Süreklilik eşitliği de Bernoulli eşitliği ile aynı anda uygulanabilir ve bunların kombinasyonu
 akışkanlar mekaniğindeki sayısız problemlerin çözümüne imkân verir.
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DARALAN EĞİK BORU
 Bernoulli eşitliğinin en karmaşık uygulaması eğik daralan boruda oluşur. Buradaki sıvı
 akışında basınç, hız ve potansiyel yüksekliklerin hepsi değişir. Bu durum Şekil-2’de
 gösterilmiştir.
 Genellikle (2) noktasındaki basınç bilinemez fakat ilk olarak süreklilik eşitliği ile u2 bulunur
 ve sonra Bernoulli eşitliğinden p2 bulunur.
 Şekil-2 Eğik daralan bir boruda akış
 Örnek-7
 Bir borudan Şekil-2’eaki gibi su akmaktadır. (1) noktasındaki çap 500mm, yükseklik 3m,
 basınç 45 kPa ve hız 5,6m/s’dir. (2) noktasında çap 440mm ve yükseklik 5m’dir. (2)
 noktasındaki ideal basıncı hesaplayınız.
 Çözüm:
 1 = 500mm 2 = 440mm
 h1 = 3m h2 = 5 m
 p1 = 45 kPa = 103 kg/m3 (su)
 u1 = 5,6m/s
 süreklilikten;
 s/m23,7440
 5006,5uu
 22
 2
 112
 Bernoulli eşitliğinden;
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kPa9,14p
 581,9.2
 23,7
 81,9.10
 p3
 81,9.2
 6,5
 81,9.10
 10.45
 ;konulursayerine
 hg2
 u
 g
 ph
 g2
 u
 g
 p
 2
 2
 3
 22
 3
 3
 2
 222
 1
 211
 BERNOULLİ EŞİTLİĞİNİN GRAFİKSEL GÖSTERİMİ
 Bernoulli eşitliğinin grafiksel biçimde basma yüksekliklerini ölçekli gösterilmesi sıklıkla
 kullanışlı olmaktadır. Önceki örnekteki değerler şu şekilde çizilir:
 1 2
 Potansiyel yükseklik = h(m) 3 5
 Basınç yüksekliği )m(g8
 ph r 4,59 1,52
 Hız basıncı )m(g2
 uh
 2
 v 1,6 2,67
 Toplam basınç H= hp+hv+h(m) 9,19 9,19
 1 ve 2 arasındaki ( = 470mm) ara noktalar hesaplanır ve sonuçlar Şekil-3’deki gibi
 çizilir.
 Şekil-3 Bernoulli eşitliğinin grafiksel temsili
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Bu grafik her bir basma yüksekliğinin şiddetinin bağıl olarak nasıl değiştiğini açıkça
 göstermektedir ve bu durumda potansiyel yükseklik artmakta, basınç yüksekliği azalmakta ve
 hız basıncı artmaktadır. Bu basma yüksekliklerinin toplamı sabit kaldığından ideal akışkan
 akışında kayıp yoktur.
 Basınç yüksekliği ve potansiyel yüksekliğin toplamı sıvı hızına bağlı olmadığından statik
 basınç olarak adlandırılır. Bağlantı noktalarındaki statik yükseklik “hidrolik gradyen” olarak
 bilinir. Bu boru bağlantılarını kapsayan durumlar için önemli bir özelliktir. Çünkü branş
 boruları buluştuğunda her bir borunun hidrolik gradyeni üst üste çakışmalıdır. Bu nedenle
 boruların kesişme noktalarında potansiyel yükseklik benzerdir (benzer yükseklik) ve basınç
 yüksekliği dahi eşit olması gerektiğinden bir akışkanda aynı noktada iki farklı basınç olamaz.
 Böylelikle hidrolik gradyen basınç ve potansiyel yüksekliklerin toplamını bu noktada kesişir.
 DARALAN VE GENİŞLEYEN KESİT ŞEMASI
 No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
 Çap
 [mm]
 42 38 31 24 19 12 19 24 31 38 42
 Kesit
 [mm2]
 1385 1134 755 452 284 113 284 452 755 1134 1385
 300
 250
 200
 150
 100
 50 50
 100
 150
 200
 250
 300
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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A) DENEY NO: T-440-01 B) DENEYİN ADI: İdeal akışkanlarda hız ve basınç yüksekliği değişiminin ölçülmesi
 C) DENEYİN AMACI: Farklı su akış debilerinde hız ve basınç yüksekliğinin deneysel olarak
 ölçülmesi.
 D) DENEYDE KULLANILACAK ALET VE CİHAZLAR:
 Rotametre tipi debimetre
 E) DENEYİN YAPILIŞI: 1. Sigortayı açıp pompayı çalıştırın. 2. Yükleme vanasını açıp, su akış debisini 250 L/h değerine ayarlayın. 3. Kolonlardaki ve ara kesitlerdeki su seviyelerini tabloya kaydedin. 4. Kesitlerdeki hız yüksekliğini mmSS olarak hesaplayın.
 Kesit no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
 Kesit yüksekliği
 [mm]
 (hidrolik seviye)
 A kolonu
 yüksekliği (toplam
 yükseklik) [mm]
 Hız yüksekliği
 g
 u
 2
 2
 [mmSS]
 F) RAPORDA İSTENENLER: Deney no, deneyin adı ve amacı, tablo değerleri ve pompa
 karakteristik eğrisi.
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ÖRNEK HESAPLAMALAR: Hız yüksekliği: Kolon yüksekliği – Kesit yüksekliği Hız yüksekliği= 550 – 540 =10 mmSS Basınç yüksekliği: 450 mmSS
 Kesit no 1
 Kesit yüksekliği [mm] (hidrolik seviye) 450
 A kolonu yüksekliği (toplam yükseklik) [mm] 550
 Hız yüksekliği
 g
 u
 2
 2
 [mmSS]
 10
 Teorik olarak kesitteki hız: h=g
 u
 2
 2
 ghu 2 = 3101081,92
 xxx =
 Kesitteki hızın debiye bağlı olarak kontrol edilmesi A
 Vu
 6
 101385
 3600/250x
 =
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A) DENEY NO: T-440-02 B) DENEYİN ADI: İdeal sıvılarda farklı akış debilerinde hız ve basınç yüksekliği değişiminin
 ölçülmesi
 C) DENEYİN AMACI: Farklı su akış debilerinde hız ve basınç yüksekliğinin deneysel olarak ölçülmesi.
 D) DENEYDE KULLANILACAK ALET VE CİHAZLAR:
 Rotametre tipi debimetre
 E) DENEYİN YAPILIŞI: 1. Sigortayı açıp pompayı çalıştırın. 2. Yükleme vanasını tam açık konuma getirin. Su akış debisini 300 L/h değerine ayarlayın. 3. Kolonlardaki su seviyelerini tabloya kaydedin. 4. Akış debisini 200 L/h’e düşürerek kolonlardaki su seviyelerini tabloya kaydedin. 5. Akış debisini 100 L/h’e düşürüp kolonlardaki su seviyelerini tekrar tabloya kaydedin. 6. Ölçüm değerleri ile hesaplanan değerleri karşılaştırın.
 Kesit no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
 Kesit yüksekliği
 [mm]
 (hidrolik seviye)
 A kolonu
 yüksekliği (toplam
 yükseklik) [mm]
 Hız yüksekliği
 g
 u
 2
 2
 [mmSS]
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F) RAPORDA İSTENENLER: Deney no, deneyin adı ve amacı, tablo değerleri, hız yüksekliği eğrileri
 Kesit no
 Hız
 yükse
 kli
 ği
 değ
 işim
 i [m
 m]
 1 2 3 6 7 9 11
 50
 100
 150
 200
 250
 300
 0
 4 5 8 10
 350
 400
 450
 500
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A) DENEY NO: T-440-03
 B) DENEYİN ADI: Gerçek akışkanlarda hız yüksekliğinin ölçülmesi C) DENEYİN AMACI: Gerçek akışkanlarda basınç kayıpları nedeniyle toplam yükseklik A kolonundan
 B kolonuna doğru düşecektir. Bu durumda gerçek hız yüksekliğini bulmak için toplam yüksekliği A ile B seviyesi arasındaki eğimli çizgiye göre yapmak gerekir. Herhangi bir kesitteki basınç yüksekliği ile toplam yükseklik doğrultusu arasındaki fark basınç kayıplarını gösterir.
 D) DENEYDE KULLANILACAK ALET VE CİHAZLAR:
 Rotametre tipi debimetre E) DENEYİN YAPILIŞI:
 1. Sigortayı açıp pompayı çalıştırın. 2. Yükleme vanasını açıp, su akış debisini 250 L/h değerine ayarlayın. 3. Kolonlardaki ve ara kesitlerdeki su seviyelerini tabloya kaydedin. 4. Kesitlerdeki hız yüksekliğini mmSS olarak hesaplayın.
 Kesit no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
 Kesit yüksekliği [mm] (hidrolik seviye)
 A kolonu yüksekliği [mm]
 B kolonu yüksekliği [mm]
 Hız yüksekliği
 g
 u
 2
 2
 [mmSS]
 F) RAPORDA İSTENENLER: Deney no, deneyin adı ve amacı, tablo değerleri ve pompa karakteristik
 eğrisi.
 A k
 olon
 u
 B k
 olon
 u
 Gerçek hidrolik
 seviye
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A) DENEY NO: T-440-04
 B) DENEYİN ADI: Gerçek sıvılarda farklı akış debilerinde hız yüksekliği değişiminin ölçülmesi C) DENEYİN AMACI: Farklı su akış debilerinde gerçek hız yüksekliğinin deneysel olarak ölçülmesi.
 D) DENEYDE KULLANILACAK ALET VE CİHAZLAR:
 Rotametre tipi debimetre
 E) DENEYİN YAPILIŞI: 1. Sigortayı açıp pompayı çalıştırın. 2. Yükleme vanasını tam açık konuma getirin. Su akış debisini 300 L/h değerine ayarlayın. 3. Kolonlardaki su seviyelerini tabloya kaydedin. 4. Akış debisini 200 L/h’e düşürerek kolonlardaki su seviyelerini tabloya kaydedin. 5. Akış debisini 100 L/h’e düşürüp kolonlardaki su seviyelerini tekrar tabloya kaydedin. 6. Ölçüm değerleri ile hesaplanan değerleri karşılaştırın.
 Kesit no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
 Kesit yüksekliği
 [mm]
 (hidrolik seviye)
 A kolonu
 yüksekliği [mm]
 B kolonu
 yüksekliği [mm]
 Hız yüksekliği
 g
 u
 2
 2
 [mmSS]
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F) RAPORDA İSTENENLER: Deney no, deneyin adı ve amacı, tablo değerleri, hız yüksekliği eğrileri
 Kesit no
 Hız
 yükse
 kli
 ği
 değ
 işim
 i [m
 m]
 1 2 3 6 7 9 11
 50
 100
 150
 200
 250
 300
 0
 4 5 8 10
 350
 400
 450
 500
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