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1. GENEL BiLGILER

Bernoulli denklemi basing, hiz ve yiikseklik arasindaki iligkiyi temsil eden yaklasik bir bagmtidir ve net
stirtinme kuvvetlerinin ihmal edilebilir oldugu daimi, sikistirilamaz akig bolgelerinde gegerlidir. Bernoulli
denklemi, Newton’un II. yasasinin (akigskanlar mekaniginde dogrusal momentumun korunumu bagintisi olarak
ifade edilir) bir akim c¢izgisi boyunca hareket eden parcaciga uygulanmasi ile baslica lizerine etkiyen basing ve
parcacigin agirligindan dolayi olugan kuvvetler dengesinin yazilmasi ile elde edilir.

Bernoulli denklemi sadece vizkoz olmayan akis bolgelerine uygulanan bir yaklasim oldugundan, bu
denklemi uygularken dikkatli olunmalidir. Fakat burada viskoz olmayan akiskandan kasit akisin kendisinin viskoz
olmadigi veya siirtiinmesiz oldugu bolgeler degil, sadece net viskoz ve siirtiinme kuvvetlerinin akigkan parcaciklari
lizerine etkiyen diger kuvvetlere oranla ihmal edilebilir oldugu bélgelerdir.

Genelde, kat1 cismin geperlerine ¢ok yakin bolgelerdeki (sinir tabakalardaki) ve cisimlerin hemen
asaglakimindaki (akisin art izlerindeki) siirtiinme etkileri her zaman 6nemlidir. Bu yiizden, Bernoulli yaklasimi
genellikle, akig hareketinin basing ve yergekimi kuvvetlerinin birlesik etkileri Bernoulli denklemi gegerli
ile yonlendirildigi, sinir tabakalar1 ve art izleri disinda kalan akis bélgelerinde %
kullanighdir. Bernoulli denklemi, sadece net viskoz kuvvetlerin atalet, //—ls\
yer¢ekimi veya basing kuvvetlerine oranla ihmal edilebilecek derecede kiigiik
oldugu viskoz olmayan akis bélgelerinde gegerli olan temsili bir denklemdir. %

Bu tiir bolgeler, sinir tabaka ve art izlerinin disinda goriilir. (sekil 1) Bernoulli denklemi gegersiz
. Sekil 1. Bernoulli denkleminin kullanilmas1
Bernoulli denklemi, ilk olarak Isvigreli matematik¢i Daniel Bernoulli tarafindan ifade edilmis olmasina

karsin matematiksel olarak bu denklemi ifade eden ilk kisi Leonhard Euler olmustur

Bernoulli denklemi, sikigtirdabilirlik ve sirtiinme etkilerinin ihmal edildiginde, bir akigskan
parcacigmn bir akim ¢izgisi boyunca daimi akzg: szrasinda, kinetik, potansiyel ve akzs enerjilerinin toplamznin
sabit kaldigin: ifade eder. Bu ifade, mekanik enerjinin 1sil enerjisine ya da 1sil enerjinin mekanik enerjiye
doniigiimiinii igermeyen sistemler i¢in genel enerjinin korunumu ilkesinin esdegeridir ve bu sekilde mekanik ve
1s1l enerji ayr1 ayr1 korunur. Bernoulli denklemi siirtiinmenin ihmal edildigi daimi, sikistirillamaz akig esnasinda
mekanik enerjinin farkli formlarinin birbirlerine doniistiigiinii, ancak toplamlarinin her zaman sabit kaldigini ifade
eder.

Bernoulli denklemi, ¢ok yonliiliigi, basitligi ve kullanmim kolayligi sebebiyle akiskanlar mekaniginde en
sik kullanilan denklemlerin basinda gelmekle birlikte ¢ogu zaman da yanlis kullanilmaktadir. Bu yiizden,
uygulamada Bernoulli denkleminin kullanilmasi asagida belirtilen sinirlar dahilinde dikkate alinmalidir.

Bernoulli Denkleminin Kullanimindaki Sinirlamalar

1. Daimi akis

Siirtiinmesiz akis

Mil isinin olmamasi
Sikistirilamaz akis

Ist gecisinin olmamasi

Bir akim ¢izgisi boyunca akis

S

1. 1. Venturimetre

Venturimetre, Amerikali mithendis Clemans Herschel (1842-1930) tarafindan icat edilmistir. Herschel,
konik akis kisimlar iizerindeki 6ncii galigmalarindan dolay1 italyan bilim insan1 Giovanni Battista Venturi’nin
(1746-1822) adin1 bu cihaza vermistir. Venturimetre Sekil 2a’da goriildiigii gibi, daralan ve genisleyen akis
bolgesine sahip boru ve kanallarda akis hizin1 dlgerek akisin hacimsel debisini belirleyen bir 6l¢iim cihazidir.
Venturimetreler engelli akis Olgerler grubu igerisindeki en hassas akis Olcerlerdir. Venturimetredeki kesit
daralmasinin ve genislemesinin yavas olmasi akis ayrilmasi ve ¢evrinti olusumunun dniine geger ve sadece i¢ ¢eper
yiizeylerinde siirtiinme kayiplari etkili olur. Sekil 2b’de goriilecegi ilizere, venturimetreler ¢ok diisiik yiik
kayiplarina neden olur. Bu yiizden, 6zelikle, biiyiik basing diisiislerine izin verilmeyen uygulamalar i¢in son derece
uygundur. Venturimetreler i¢in siirtinmeden kaynaklanan yiik kayb1 yaklasik %10 civarindadir.
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Sekil 2 (a) Venturimetre ve akis esnasindaki basing dagilimi, (b) cesitli engelli akig 6lcerler icin
basinc (veya yiik) kaybinin oram

2. DENEYIN AMACI

Yapilacak olan Bernoulli deneyinin temel amaci, akigkanlar mekaniginin en énemli denklemlerinden
olan, Bernoulli (enerjinin korunumu) ve Siireklilik (kiitlenin korunumu kanunu) denklemlerinin uygulamalarini
laboratuvar ortaminda gergeklestirmenin yaninda, uygulamada debi (hiz) 6l¢iimiinde kullamilan ventiirimetre
kullanimini ve 6nemini tanitmaktir. Boylece statik basing, dinamik basing, toplam basing, enerji donilisimii ve
enerji kayiplari gibi kavramlarin pratik olarak yapilacak dl¢limlerle anlasilmas1 miimkiin olacaktir.

3. TEORI

Birim akigskan agirligt i¢in bir akim ¢izgisi boyunca iki nokta arasinda sikistirilamayan bir akig icin

kayipsiz (siirtiinmesiz) halde Bernoulli denklemi,

2 2
By =21 = sabit (69)
pg 29 pg 29

Burada P, V ve p sirasiyla akigkanin statik basincini, hizin1 ve yogunlugunu, g ise yergekimi ivmesini
gostermektedir. Statik basinglar yerine;

_ P

1=, (2a)
hy =% (2b)

olacak sekilde akigkan siitunu (mmSS: milimetre su siitunu) cinsinden basinglar1 yazarak ve siirtiinme kayiplarini
da dikkate alarak (1) denklemi;

LW B/
et =tttz + N ©)

seklinde yazilabilir. Burada ¥, Hp;_, 1 ve 2 kesitleri arasindaki siirtiinme kayiplarin1 gostermektedir.

Siireklilik denklemi daimi su akimi igin;

my; = m, = sabit (4)
pA, U, = pA,U, ve AU, = AU, veya Q, = Q, = sabit seklinde ifade edilebilir. (5)
3. 1. Statik, Dinamik ve Durma Basinclari

Bernoulli denklemi, bir akiskan par¢aciginin bir akim ¢izgisi boyunca daimi akigi esnasinda akis, kinetik
ve potansiyel enerjilerinin toplaminin sabit kaldigini ifade eder. Bu nedenle, akis esnasinda akiskanin kinetik ve
potansiyel enerjileri akig enerjisine doniiserek (ya da tam tersi) basing degisimine neden olabilir. Bu olay Bernoulli
denklemindeki her bir terim yogunluk (p) ile ¢arpilarak daha goriiniir hale getirilebilir:

2
P+p V; + pgz = sabit (bir akim ¢izgisi boyunca) (6)

Yukaridaki denklemde bulunan her bir terim basing biriminde (Pa) olup farkli basing tiirlerini ifade etmektedir.



e P:statik basing, akiskanin gergek termodinamik basincin ifade eder ve termodinamik ve ozellik
tablolarindan kullanilan basingla aynidir. Dinamik etkileri icermez.

e pV?/2:dinamik basing, hareket halindeki bir akiskanm izentropik olarak durmaya zorlandiginda
akigkanda meydana gelen basing artigini ifade eder.

e pgz: hidrostatik basing, degeri, segilen referans seviyesine bagli oldugundan tam anlamiyla belirli bir
basinci ifade etmez, yliksekligin yani akigskan agirliginin basing lizerindeki etkilerini hesaba katar.

Statik, dinamik ve hidrostatik basinglarin toplami toplam basing olarak adlandirilir. Statik ve dinamik basinglarin
toplami durma basinci olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilir:

VZ
Paurma =P + p? (Pa) (7
Dg:':r:;k Durma basinc, akis icerisindeki bir noktada akiskani izentropik olarak
Ply'-mmurt Durma durmaya zorlayan basinci ifade eder. Statik, dinamik ve durma basinglart
; basimnet, s sekil 3 de gosterilmektedir.
Sunk V
basing, P % r“‘“ Belirli bir noktadaki statik ve durma basinglar1 dl¢iildiigiinde o noktadaki
= akiskan hiz1 agagidaki bagintiyla hesaplanabilir.
%
/ 2(Pyyrma — P)
Durma V= (8)
noktasi p

= Sekil 3. Bir boruda
V= @ o6lgtilen basinglar

3.2. Dinamik Basincin ve Akis Hizlarimin Belirlenmesi

Deney diizeneginde bulunan mil yardimiyla, venturimetre iizerinden 6l¢iim alinan noktanin toplam basing
ifadesi okunur. Toplam basing statik ve dinamik basing¢larin toplami oldugundan,

hain = htop — hg (9)

ifadesiyle ilgili kesit i¢in dinamik basing bulunabilir. Daha sonra dinamik basincin akis hizina bagh ifadesi;

Vsie = v 29hain (10)

kullanilarak, ilgili kesitteki 6l¢iilen akig hizi bulunmus olur.
4. DENEY DUZENEGI

Su akiminin gergeklestirildigi akim ortamu venturimetre (veya venturi tiipii) olarak adlandirilan, daralan-
genisleyen dairesel kesitli konik bir borudur. Venturimetre pratikte debimetre (debi 6lger) olarak kullanildig: gibi,
jet pompalarinda (enjektorlii pompalarda) ve herhangi bir akigkanin, venturi tiipiinden gegirilerek bir baska
akigkanin emilmesinde (karbiiratorlii motorlarda hava akimiyla benzinin emilmesi ve tarimda ilag pompalarinda
vb.) kullanilir.

Sekil. 4’de deney diizeneginin 6n goriiniisii verilmistir. Deney diizenegine hidrolik su tankindan su
pompast ile su gonderilir. Su debisi venturimetre girisindeki ve ¢ikisindaki vanalar yardimiyla ayarlanir.
Venturimetrenin sekiz farkli kesitindeki statik basing, degerleri bu kesitlere bagli olan piyezometreler (seffaf statik
tiipler) yardimiyla mmSS (milimetre su siitiinii) cinsinden Olgiilebilmektedir. Venturimetre ig¢inde eksenel
dogrultuda hareket ettirilebilen bir tiip yardimiyla da ilgili kesitlerdeki toplam (statik + dinamik) basinglar1 6l¢mek
miimkiindiir. Ayrica venturimetrenin ilgili kesitindeki statik basing toplam basingtan ¢ikarilarak, ilgili kesitteki
dinamik basinglar1 hesaplamak ve akis debisini belirlemek miimkiindiir. Ayrica debimetre i¢in debi faktdriinii
(katsayisini) hesaplamak da miimkiindiir.

5. DENEYIN YAPILISI

Hidrolik su tanki ¢ikigina plastik boru ile baglanan venturimetre pompa yardimiyla su ile beslenir. Toplam
basing milinin salmastrasi mil serbest hareket edebilecek sekilde sikilir. Su giris ve bosaltma vanalari agilir. Pompa
caligtinnlir ve hidrolik tezgdhin giris vanasit yavas bir sekilde agilir. Boru tipi basingdlgerler {izerindeki
havalandirma vanalar1 agilir ve bosaltma vanasi biitlin basingdlgerlerin su ile dolmasi i¢in kapatilir. Hava tahliye



valfi kullanilarak sistemdeki hava tahliye edilir. Giris ve ¢ikis vanalari basingdlcerlerdeki su yiiksekligini
izlenebilir seviyelerde tutmak i¢in es zamanli olarak ayarlanir. Basing 6l¢me tiipleri iizerinde hava alma musluklari
acilarak varsa sistemin havasi almir. Biitiin noktalardaki statik basing ve mili hareket ettirerek toplam basing
degerlerini okunur ve not edilir. Hacimsel su debisi, bosaltma vanasi ¢ikiginda bir dl¢ekli kap yardimiyla, suyun
dolma siiresi siiredlger ile dlciilerek hesaplamr. Olgekli kaba dolan su hacmi (mililitre) ile dolma siiresi (saniye)
oranlanarak (mL/s) cinsinden hacimsel debi dl¢iilmiis olur. Farkli su debilerinde, istenilen sayida deney tekrarlanir
ve degerler not edilir. Elde edilen degerler kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilir.
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Sekil 4. Deney diizenegi



Kesit | Kesit : Statik Dinamik Toplam
Debi Hiz

Konum | alam | ¢api basing basing basing

(m?) | (m) (mm SS) (mm SS) (mm SS)
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6. DENEY RAPORUNDA ISTENENLER

1. Deneyin amacini ve yapilisini kisaca tarif ediniz.

Deneyde 6lgiilen tiim degerleri tablo halinde gosteriniz.

Her bir 6l¢tim noktasindaki statik basinci Pa cinsinden bulunuz.

Olgiim yapilan her bir noktadaki akigkan hizini pitot tiipii ve siireklilik denklemi teoremlerini kullanarak
bulunuz.

Her bir 6l¢iim noktasindaki dinamik basinci Pa cinsinden bulunuz.

Her bir 6l¢iim noktasindaki toplam basinct Pa cinsinden bulunuz.

Elde edilen sonuglari dikkate alarak her bir noktadaki basing yiiki (P/pg) ve hz vyiiki
((V2/2g) ve (U?/2g)) ifadelerini hesaplayip konuma bagl olarak grafik seklinde gdsteriniz ve elde edilen
grafigi yorumlayiniz.

8. Deneyde 0lciilen ve teorik olarak yapilan hesaplamalarda meydana gelebilecek farkliliklart yorumlayniz.
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