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Borular d|rsekler T-baglantllarl ve
vanalarda gerceklesen i¢ akiglar bu petrol
~arnitma tesisinde oldugu gibi hemen hemen
tum endustrlyel tesislerde gorulur



Ogrenim Amaglari

» Borulardaki laminer ve turbulansli akis ile tam
gelismis akis analizini derinlemesine
kavrayabilmelidir.

» Boru sebekelerindeki akisla ilgili olarak surekli ve
verel yuk kayiplarini, ayrica pompalama guici
ihtiyacini hesaplayabilmelidir.

» Degisik hiz ve debi olgme yontemlerini
kavrayabilmeli; bunlarin avantaj ve
dezavantajlarini 6grenmelidir.



8—1 m GIRIS
Boru veya kanallar igerisinde gerceklesen sivi veya gaz akisi ile 1sitma ve

sogutma uygulamalarinda ve akiskan dagitim sebekelerinde yaygin olarak
karsilasilir.

Bu tur uygulamalarda akiskan ¢gogunlukla bir fan veya pompa ile bir akis
bolumunden akmaya zorlanir.

Boru akisi so6z konusu oldugunda basin¢ dustisu ve yuk kaybi ile dogrudan
llgisi olan sdrtinmeye ayri bir onem verilir.

Buradaki basing¢ dususu, daha sonra pompalama gtict ihtiyacini belirlemek
icin kullantlir.

Dikdortgen

kanal

Dairesel boru

/L

—

Su ~ Hava”
‘ 50 atm | 1.2 atm |
Dairesel borular kayda deger oranda bir bozulmaya ugramadan ici
ve dist arasindaki buyuk basing farklarina dayanabilirken, dairesel
olmayan borular icin ayni durum soz konusu degildir.



Akis teorisi oldukca iyi anlasilmasina ragmen, teorik ¢oziimler dairesel
borudaki tam gelismis laminer akis gibi sadece birkac basit durum ile
sinirhdir.

Bundan dolayi cogu akis probleminde kapali analitik gozumlerden

i cok, deneysel sonuclara ve deneysel bagintilara guvenmek durumunda
kalinir.

Akim yonunde bir en-kesitteki ortalama hiz
m=pV, A = ‘ pu(r)dA (Mo ), Kutlenin korunumu ilkesinin
JA saglanmasi sartindan bulunur

s _ _
[ pu(r) dA, J pu(r)2mrdr » R yarlga_pll dairesel

oA o - 2 borudaki sikistirilamaz

} 2 ), akisin ortalama hizi.

. = u(r)rdr
e PA PR~

Ortalama hiz V,, en-kesitteki
ortalama hiz olarak tanimlanir.
Tam gelismis laminer boru akisi
icin V,;maksimum hizin yarisidir.




3 om LAM'NER Ve yé\(j.'.gibi yiksek viskoziteli akiskanlarin

ktcuk capli borularda veya dar

TU RBU LANSL' ‘ -~ gegcitlerde aktigi hallerde

AKI$LAR

~Tirbilansh = -
akis

~Laminer
akis
>

' Iamlner akis |Ie kar§|Ia§|I|r

Lammer Duzgun ak|m

cizgileri ve cok duzenli Boya izi
hareket.
Tarbulansli: Hiz - - ‘ T

"ort

calkantilari ve cok -

dlzensiz akigkan |

hareketi. i I

Geg|§ Akl$ Iaminer ile f Boya enjeksiyonu
turbulansli rejim
arasinda gidip gellr
Uygulamada |
karsilasilan aklglarln _ . Bova izi
cogu tirbilanshdir. :
2 - Birboru ———

(a) Laminer akis

Mum icerisindeki Vor

dumaninin . laminer ve

laminerve = turbllansh akisa |

turbulansli -~ enjekte edilen .
akl§ ronkli boyanln fBoyu enjeksiyonu

bé')lgeler'i'- “davranisi (b) Tiirbiilansh akis



Reynolds Sayisi

Laminerden turbulansli akisa gegis;
geometri, yuzey purazlalugd, akis hizi,
ylzey sicakligt, akiskan tiard ve daha
bircok seye baghdir.

Akis rejimi temelde atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlere oranina baghdir.
(Reynolds sayist).

g Atalet kuvvetleri Vo 2 pVyu D
= — —

Viskoz kuvvetler v L

Buyuk Reynolds sayilarinda, akigkan
yogunlugu ve akigkanin hizinin karesi
ile ortantili olan atalet kuvvetleri, viskoz
kuvvetlere oranlara daha buyuktur.
Bundan dolayi viskoz kuvvetler
akigkanin hizli ve rastgele calkantilarini
engelleyemez. (turbulansh).

Kucuk ve orta Reynolds sayilarinda ise,
viskoz kuvvetler bu calkantilari
bastiracak ve akiskani ¢izgi uzerinde
tutacak seviyelerdedir (laminar).

Kritik Reynolds sayisli, Re,;: Akisin
Turbulansli olmaya basladigi Reynolds
sayisidir.

Farkli geometri ve akis sartlari icin
Reynolds sayisinin degeri degisiklilik
gosterir.

Reynolds sayisi, bir akiskan

elemanina etki eden atalet

kuvvetlerinin viskoz =

kuvvetlere orani olarak £
dusunulebilir.



' Dairesel ol‘mayan' S
‘borulardaki akislar icin, 4A.

Reynolds sayisi hidrolik =~ D, = —
cap kullanilarak tanimlanir. P

Dairesel borulardaki akislar igin:
Re = 2300  laminer akis

2300 = Re = 4000  gecis akisi

“

Re = 4000  tirbtilansh akis

Laminer Tiirbtilansh

N\

Boya izi

‘/

ort

f Boya enjeksiyonu

- 2300 < Re < 4000, arasindaki gecis
bolgesinde akis, laminer ve turbulansl akis
' rejimleri arasinda rastgele gidip gelir.

H'dl’Ohk cap Dh 4A Jp dalresel borular
icin hesap yaplldlgmda D’ y| verecek
3 sekilde tammlanlr .

Duiresel boru: @

_ HmDY4)

n

D

Kare kanal: a
4 u

D, = ”- [

i 4:1 —¢
Dikddirtgen kanal:  ||& ,
)
~ 4ab 2ub
= 2u+b) a+b

/ >
Kanal: o
— - /) -
dal
Df.’ =




8-3 m GIRIS BOLGESI

Hiz sinir tabakasi; Akiskan VIsk02|teS|n|n neden oIdugu viskoz kayma
kuvvetlerinin etkisinin hlssedlldlgl akis bélgesidir. |

Sinir tabaka bolgesi: Viskoz etkllerln ve hizda meydana gelen
'deg|§|mler|n onemli oldugu bolgedir. .

Doniimsuz (Cekirdek) akis bolge5| Surtunme kuvvetlerinin |hmal
edilebilir oldugu ve ozellikle radyal yonde hizin sabit kaldigi bolgedir.

Donume/ (gd\ndul\) Hiz simir CILII§L|1 hiz Tam gelismis
akis bolgesi \ tabakasi profili hiz profili
Vurl vorl / Vnr( vm’t Vm’l /
— — — — —
/ / | 1
e 3 L
] —————————}—» 5 }
| o i == ri= f | I = e e =
e ——
I
- Hidrodinamik giris bolgesi e 7 »

Hidrodinamik olarak tam gelismis bolge

Bir boruda hiz sinir tabakasinin gelisimi. Gelismis ortalama hiz
prof|I| sekilde gosterildigi gibi laminer akista parabolik olmasma karsin,

turbulansli akista daha kut veya daha doludur.



Hidrodinamik giris bolgesi: Borunun girisinden hizin tam gelismis
oldugu yere kadar olan kisma denir.

. Hidrodinamik giris uzunlugu L, : Bu bolgenin uzunlugu.
Hidrodinamik olarak gelisen akis: Giris bolgesindeki akis. Bu bolgede
hiz profili gelismesini surdurmektedir.

Hidrodinamik olarak tam gelismis akis: Giris bolgesinin uzaginda olup
hiz profilinin tam olarak gelistigi ve degismeden kaldigi bolgeye denir.

_Tam geli§mi§:Boyutsuz sicaklik dagiliminin da degigmeden' kaldigi akisa
denir. _ _ _
Hidrodinamik olarak tam gelismis:
du(r, x) — ¢
dx

— = uir)

Borunun tam
elismis akis bolgesinde hiz
rofili asagiakimda
egismez ve bu yuzden
eper kayma gerilmesi de
abit kalir.

- 10



,‘ f»Borunun g|r|§|nde basmg dU§U§U daha fazladlr ve giris bolgesmln etk|S|
biitln boru i¢in ortalama slrtiinme faktorind arttirma yonundedir. '

A

fw

i

- - - l
Giris bolgesi <——
l

> Tam

- tam gellg,mls bolgeye kadar deg|§|m|

! gelismis
: bolge
I
|
|
I
1 - >
i A
Tll TH.‘ TH' Tl\' TH' TH' TH'
\4 -4 % - - -4
i
i
s V()ll ! vurl
! ‘ i
- —— ‘- .................................................... I _______________________
' : Tam gelismis
Giris bolgesi ; bolge
|
:
- L, >
-~ Bir boru akisinda ¢eper kayma gerilmesinin akis yonunde g|r|§ bolgesmden

1



Giris Uzunluklari

Hidrodinamik giris uzunlugu genel olarak; boru girigsinden itibaren, geper
- kayma gerilmesinin (ve dolayisiyla surtinme faktorunun) tam gelismis bolgedekl
~ degeri ile arasinda %Z2’lik bir fark kaldigi mesafe kadar alinir.

Laminer akis icin
= (0.05Re hidrodinamik
D | giris uzunlugu

L,

h, laminer

| — Tarbulansli akis
h.tirbiilansh ] ;SL)RCIW Igln hidrodinamik

D giris uzunlugu

| — Turbulansli akis igin
5 ~ 10 hidrodinamik giris
: uzunlugu (yaklasik)

Uygulamada kullanilan borular
cogunlukla giris bolgesinden
birka¢ kat daha uzundur ve
bundan dolayi boru akiglari
boru boyunca tam gelismis
olarak kabul edilir.

Bu basitlestirici yaklasim uzun
borular icin makul sonuclar
verirken, kisa borular icin
ceper kayma gerilmesini ve
dolayisiyla sturtunme
faktoruni olmasi gerekenin
altinda vermektedir ve bu
yuzden kisa borular icin
kullanimi pek saglikli degildir.



8—4 m BORULARDA LAMINER AKIS

Bu kisimda dairesel duz bir borunun tam gelismis bolgesinde,
ozellikleri degismeyen daimi ve sikistirilamaz akiskanin laminer akigi ele
alinacaktir. | | | |

Tam geligmi§ laminer ak|§ta her bir aklskan parcacigl akim cizgisi
boyunca sabit eksenel hizla hareket etmekte olup hiz profili u(r) akis yonunde
sabit kalir. Radyal yonde (yaricap yonunde) hareket yoktur, bundan dolayi
akisa dik yonde hiz bileseni her yerde sifirdir. Akis daimi ve tam gelismis
Oldugu S Ivmelenme e yOll{lE.;*r dr P), — QardrP)y g + Lordx7), — Lardx 7). 45 =0

Trdi rP.rmf — P, N (rT)pyar — (r7),
A e——t —_—
_____ dx dr
P e ! [)l +ely

I
| dP N d(rr) _

Lo J r
- dx dr

B i(r f_) _dp
rdr\ dr dx

: IR ~ Halka seklinde yaricapi r, kalinhgi dr ve

0 7 = —plduldr):

uzunlugu dx olan ve tam gelismis laminer akis
X sartlarindaki yatay boru ile ayni eksen lizerinde
maks  pylunan bir diferansiyel akiskan elemaninin 13
serbest cisim diyagrami.




2mR dx T,
- s dP 27,
I | _ = =
o dx R
TTR-P ﬁ: R "
0 mTR(P + dP) % 2 (dP .
) wry=—,\|—\1+C/Inr + C,
— A \dx
dulfor =0atr=10
Sinir sartlari
u=0at r=R ‘ 3
L ) o
R (dP re
,I R‘ | : uir) = —4 (f_)(] — 3) :
pom=—e s ATANN
| .
R Ortalama hiz
, 9 [# 2 (*R2(dP\/( r? R2 (dP
Vo = 5 | Wlnrdr=—; ’ —= 1= = JEar= =—\—
R? |, R? |, 4u\dx, R’ 8\ dx
Kuvver dengesi: . I\ b :
TRP - wRYP + dP)-2mR dx 7,=0 = (p) = 2V (1 ' ) Hz
o R>) profili

Sudelestirilmis hali:
dP

dx R i

- Yatay borudaki tam gelismis akista yaricapi
R, uzunlugu dx olan disk seklindeki akiskan
elemaninin serbest cisim diyagrami..

maks

Merkez cizgisi
uzerindeki
' '_ maksimum h|'_z

2V

orl

14



Basing Dususu ve Yuk Kaybi

Boru akisi analizinde 6nemli bir bagka bir buiyiikliik de basing diisiisii AP’ dir.
Clinkii basing diististi akisi siirdiirebilmek ic¢in gereken fan veya pompalama
- giicii ile dogrudan ilgilidir. dP/dx = sabit oldugu dikkate alinarak. bu ifa-
denin basincin P, oldugu x = x,’den, basincin P, oldugu x = x, + L’ye
integre edilmesiyle.

h'rP P"' - F[ | | 8#’[“/01‘1 32/”LL‘/()IK

= — Laminer akis : AP =P, — P, = —_— = —
dx L : > R2 D> .
- Viskoz etkilerden kaynaklanan bir basin¢ dususu tersinmez basing
~dususunu temsil eder ve basing kaybi AP, olarak adlandirilir.

L,—,\g-jn Tiim tam gelismis ic | ()4#' 64 Dairesel boru,
AP, =/ 5 akislar igin basing kaybi J = oDV..  Re laminer
- pV2,. Dinamik | o 87, Darcy . g £
-2 basing J= pv?2, . surtunme ;, — 2 W ,/_ Von IUkb

| | faktori pg " D 2¢ EEER

Laminer akista surtinme faktorl sadece Reynolds sayisinin

- fonksiyonudur ve boru yuzeyindeki purtzlulukten bagimsizdir.

Yuk kaybi borudaki surtunmeden kaynaklanan kayiplari yenmek igin

akigskana pompa tarafindan verilmesi gereken ilave yuksekligi temsil 15
etmektedir.



(P, — P)R* (P, — P)D* ApD? Yatay

_baginti laminer ve turbilansh
akislar, dairesel veya dairesel

“olmayan borular ile puriizsiiz veya
puruzlu borular icin gecerlidir.

lv’l'f"'m” al = VAP, = Vp,q/z, =mgh, 8y =1 -
pompe. £ . : = Sl 32l 32, boru
e (P, — P)R? o2 (P, — P)wD*  ApPaD* Poiseuille’s
— " / — ‘;‘T \) — : — ‘
- : Sl 128wl |28l yasast
’ ¥ Verilen bir debi igin basing diistisii nedeniyle
I AP, " gerekli olan pompalama gticl, borunun
uzunlugu ve viskozitesi ile dogru; boru ¢apinin
@ Vo |P (veya yaricapinin) dérdincd kuvveti ile ters
S ; orantilidir.
l ' x -
W oma = 16 BG
\ W \ . 3 ol I, l)“:'(::l '
Basing kaybi: AP, = D - +1.) -V
= APp L Von
Yiik /\(l_\ br: /I/‘ = l’_'x’._ ﬁ 2}4 “ — 1BG
pompa -
7
Basing kaybi (ve yuk kaybi)
T Vo 8 2 —_—
bagintisi akiskanlar mekanigindeki < Vou !
en temel bagintilardan biridir. Bu |

Laminer akish borulama sistemlerinde boru
capinin iki katina ¢ikariimasi ile borulamggp
sistemi icin gerekli pompalama gucu 1/16’sina

Arieririilahilir



Yatay borularda basmg‘ diisiisii AP baémg diistisi basllng kaybi APL’yé

esittir. Ancak egimli veya degisken en-kesitli borularda durum boyle degildir.

Daimi, S|k|§t|'rllamaz, bir-boyutlu akista, yiJ_k'cinsinden en'e_rji denklemi
yazilarak bu durum asagdidaki gibi gosterilebilir.

)

P, V2 P V3

pe " a _2: T <) * hpump;n! = pg o (1'3 2{{ T :'Z e huilbm.y 22 h[_
Pl = PZ = p(alvi = alvT)/z o /)g[(:-j = :l) T hl[irhin.(" = h b hl_]

pompa, f

Buna gore (1) akis boliimii yatay oldugunda ve bunun sonucunda hidros-
tatik veya yercekimi etkileri (z; = z,) ortadan kalktiginda, (2) akis bolu-

miinde akiskan basincinda degisiklige sebep olan pompa veya tiirbin gibi

akim makinalari bulunmadiginda (/,0,,0, » = Arpin. = 0), (3) akis bolimi-
niin en-kesit alan1 ve dolayisiyla ortalama akis hizi sabit (V, = V,) oldu-

gunda ve son olarak da (4) 1 ve 2 kesitlerindeki hiz profillerinin ayni

(a; = a,) oldugunda, bu akis bolimi i¢in basing diistisi AP = P, — P, ve

basin¢ kayb1 AP, = pgh, birbirine esit olur.

17



~ Laminer akigta yer

_ ¢ekiminin hiza ve
_debiye etkisi

H— = Wsin # = ;:gujemﬂm sin # = ;:3{2 Trcz’rc’f‘f} sin 6
1.'2rrffrP‘} —(2:mdrPL+m+{2rrdt 7).

— 2ardx 1), 4 — pe2ardrdx)sin =0

od ( rfu) dP .
——\|\r— | =—+pgsin#
rdr\ dr dx

R? (dP 2
. u(r)y = —E :lr—-l-'ng' sinf | 1 _F

v (AP — pgL sin 6)D"
ort - 32/.,LL

(AP — pgL sin 0)7D*
128uL |

- Egimli bir borudaki tam gelismis
 laminer akista, akis ile ayni dogrultuda
yarigapi r, kalinhgi dr, uzunlugu dx olan
-halka seklinde diferansiyel akiskan
elemaninin serbest cisim diyagrami.

18
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. _ [ !?2 3 .b'c"c"“u:_ i Ry !?2 .'s)qc'u' R £ !?2
AP = P, - P,)

(Akig boliimiinde pompa ve tiirbin

AP 7wD?
TRl

STRT o, (AP — pgL sind)ymD*
Egimli boru: V= 1280L

Yatay boru: V=

e
i
prRER A b e
m gelismis laminer
Yukari yonlii akis: 8> 0 ve sin 6 >0 . akis icin elde edilen ifadelerde AP §

=

e . yerine AP — pgL sin 0 yazilirsa,
Asagryonliakig: 6 <Ovesin® <0 | pu bagintilar egimli borular i¢in de
kullanilabilir.

T P R T A T o P e St e At LM S i s s P




Cesitli en-kesitlerdeki borularda tam gelismis laminer akis icin strtinme

Dairesel Olmayan = fatora (0, = 44./p ve Re = v, D,/v)

Borularda Laminer a/b Siirtiinme Faktorii
: e .-~ Boru geometrisi veya 0° f
AKkis Salfe _ 64.00/Re

Degisik en-kesitlere sahip

borulardaki tam gelismis
laminer akisa ait surtinme

faktord f bagintilari Tablo

: 3 b ... Dikdértgen a/b
8—1'de verilmigtir. Tablodaki 7 1 56.92/Re
Reynolds sayilarinda 8 2 62.20/Re
il il u 3 68.36/Re
arakteristik uzunlu *t A 72.92/Re
D, =4A./p olup burada A, -« 6 78.80/Re
: . 8 82.32/Re
porunun en-kesit alanlv, P > Aoy
_ise i1slak gevre uzunlugudur. Elips T
1 64.00/Re
2 67.28/Re
4 72.96/Re
8 76.60/Re
l*_“_.} 16 78.16/Re
ikiz kenar 0
~ 10° 50.80/Re
30° 52.28/Re

60° 53.32/Re
\ 90° 52.60/Re
A 120° 50.96/Re




. azalmay belirleyiniz.

ORNEK 8-1 Yatay ve Egimli Borularda Laminer Akis
40 °C'deki gliserin 70 m uzunlugunda ve 4 cm capindaki yatay dairesel bir
borudan tam gelismis akis sartlarinda akmaktadir. Borunun eksen c¢izgisi

Uzerindeki akis hizi 6 m/s olarak olculdugline gore; hiz profilini, 70 m'lik *

- boélimde meydana gelecek basing dislstint ve akisi devam ettirebilmek igin

gerekli faydali pompalama gucinl hesaplayiniz. Pompalama gtliciini sabit ;

tutarak boruya 15° asagl egim verildiginde debide meydana gelecek ylizde
artisi ve boruya 15° yukari egim verildiginde debide meydana gelecek yiizde

—— _ omis |
@ R =2 Gliserin )

70 m |

i L :



~ Gzellikler Gliserinin 40 °C'deki yogunluk ve dinamik viskozite deéérleri'swa?

“siyla p = 1252 kg/m® ve u = 0.3073 kg/m-s olarak verilmistir.
Analiz Dairsel bir borudaki tam gelismis laminer akista hiz profili,

,.2
) =gl ==
u(' ) U naks ( R")

- olarak verilir. Verilen degerler yerine yazilirsa, hiz profili,

(0.02 m)? _
olarak elde edilir. Burada v m/s ve rise m birimindedir. Ortalama hiz, hacim-

u(r) = (6 m/s)(l = > = 6(1 — 2500r2)

~ sel debi ve Reynolds sayisi sirasyla,

_ Upaks 6 m/s
ot 2 =% 2

V=V, A, = V(wD¥4) = 3 m/s)[7(0.04 m)¥4] = 377 X 10 m¥/s |

&)

V=V = 3m/s

pVD (1252 kg/m*)(3 m/s)(0.04 m) B
mo 0.3073 kg/m-s -

488.9

Re

-~ olarak bulunur. Reynolds sayisi 2300'den kiigiik oldugundan, akigin soruda . ;
~ belirtildigi gibi laminer oldugu anlagiimaktadir. Buradan sirtiinme faktori ve =

tk kaybi,
y / 64

/= Re = 2889
LV? (70m) (3 m/s)’

0.1309

h, =
= pog (0.04 m) 2(9.81 m/s?)

= 0.1309 = 105.1m el



olarak elde edilir. Daimi, sik|§turllrama'2 'bir-bbyutlu :aklgui'gin eherji d:engéSi i

Denklem 8-28 ile verilmisti:

P, i V,2 0 , P, i V2
I s Fee (4 o g (8 =
pg | 2g | pompa, f pg 2 2g

= A + h,

tiirbin, ¢

- Uzerinde pompa ve tirbinin bulunmadigi sabit ¢apl borudaki tam gelismis -

i -akis icin bu denklem,
AP =P, — P, = pg(z, — z; + hy)

haline sadelesir. Buradan da yatay boru durumu igin basing farki ve gerekli :

- faydali pompalama gici,

AP = pg(z, — z; + h;)

| kP
= (1252 kg/m*)(9.81 m/s)(0 + 105.1 m)< . )

1000 kg/m-s?
— 1291 kPa
Wooe s = VAP = (377 X 10° m¥s)(1291 kPa)(l—kW—) — 487kW
pompi, f kPa'm3/s S st

Az = z, — z; = Lsinl5° = (70 m)sin15° = 18.1 m

: 1 kPa
AP i = (1252 kg/m*)(9.81 m/s?)(18.1 m + 105.1 m)(IOOO kg/m'sz>

= 1366 kPa

. olarak elde edilebilir. Yukari dogru 15° egimli borudaki seviye ve basing farki
. ise, e

s



~ olur ve buradan yukari egimli boru icin debi,

; Wiompa.r 487 kW (1 kParm/s

= - = 357 X 1073 m¥/s
yukar AP 1366 kPa\. 1 kW ) PO

vukari

olarak hesaplanir. Buna gore yatay duruma gore debide %5.6'lik bir azalma

~ olmustur. Benzer yolla boruya asagl dogru 15° meyil verildiginde debide
- % 5.6’lik bir artis olacagi gosterilebilir. :

- Irdeleme Akisin pompa ve yercekiminin birlesik etkisi ile meydana geldigi

not edilmelidir. Beklendigi gibi yercekimi yukari egimli akisi zorlastirirken
asagl egimli akisi kolaylastirir; ancak yatay akisa bir etkisi olmaz. Bir pompa

tarafindan basing¢ farki uygulanmasa bile asagi yonlli akis kendiliginden ger-

- ceklesebilir. P, = P, olmasi, yani bir basin¢g farki uygulanmamas! halinde
.~ borunun her yerinde basin¢ ayni olur ve bdylece akiskan borudan yercekimi -

. etkisiyle akmaya baslar. Akis debisi ise, borunun egim acisina bagli olup

boru disey oldugunda maksimum degerine ulasir. Bu gibi boru problemlerini -
cOzerken, Reynolds sayisi hesaplanip akisin soruda verildigi gibi laminer olup

olmadigl daima kontrol edilmelidir.

i o :



GRNEK 8-2  Bir Borudaki BaSmg Dii§ii§ﬁ ve Yiik Kaybl‘

4 °C sicakhigindaki su (p = 1000 kg/m® ve u = 0.00155 kg/m-s), 30 cm .

capinda ve 10 m uzunlugundaki yatay borudan 1 m/s’lik ortalama hiz ile
‘daimi olarak akmaktadir (Sekil 8-18). (a) Yik kaybini (b) basing duslstni

- ve (c¢) bu basing distsini yenmek icin gerekli pompalama giictini (hidrolik =

gici) hesaplayiniz.

- — ’ —0.9m/s|0.3 cm -—-. O

- Om -

Ozellikler Suyun yogunluk ve dinamik viskozitesi sirasiyla p = 1000 kg/m3

ve u = 0.00155 kg/m-s olarak verilmistir.
Analiz (a) Ik once akis rejimini belirlememiz gerekir. Reynolds sayisi,

PV D (1000 kg/m?)(1m/s)(0.0030)
T 0.00155 kg/m-s

= 1803

Re

olarak hesaplanir. Reynolds sayisi 2300'den kiictk oldugundan akis laminer- |

dir. Strtinme faktérl ve yik kaybi ise asagidaki gibi bulunur:

T
‘ Re 1803 o
L Ve 10 1 m/s)?
e r e D GRS

D 2g 0.0030 m 2(9.81 m/s’)

Sioncie



- (b) Borunun yatay ve ¢apinin sabit oldugu, borudaki basin¢ diststnin tama-
men slrtiinme kayiplarindan kaynaklandigi ve bunun da basin¢ kaybina esit -

| oldugu dikkate alindiginda basinc¢ disusu,

L pV2, 10 m (1000 kg/m?*)(1 m/s) 2
AP = AP, = f— = (.033 =
L =I5 0.0030 m 2

= 55000 Pa

- olarak elde edilir.
. (c) Hacimsel debi ve gerekli pompalama gticl ise,

V=1V

A=V, (wD¥4) = (1 m/s)[7(0.0030 m)¥4] = 7.069 X 10~m’s

ort

1% = VAP = (7.069 X 10°° m¥s)(55000 Pa) = 0.39 W

pompa

- olarak bulunur. Dolayisiyla viskoziteden kaynaklanan strtiinme kayiplarini =

-yenmek icin verilmesi gereken giic 0.39 W'tir.

Irdeleme Pompa ile saglanan basin¢ artisi pompa imalatcilar tarafindan -

cogunlukla basma yuksekligi cinsinden verilir (Bélim 14). Buna gére tersin-

mez yiik kaybini yenmek icin pompa 5.61 m basma yiiksekligi (su sttunu) = =
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8-5 m BORULARDA TURBULANSLI AKIS

~ Muhendislik uygulamalarinda karsilasilan akislarin cogu turbulanslidir ve bu
 yuzden turbulansin ceper kayma gerilmesini nasil etkiledigini anlamak onemlidir.

Fakat turbulansli akis, calkantilarin hakim oldugu karmasik bir mekanizmadir ve

teorisi halen tam olarak anlasilamamistir.

Dolayisiyla deneylere ve cesitli durumlar icin gelistirilmis ampirik (deneye dayali)
veya yari-ampirik bagintilara guvenmek durumundayiz.

(a) Tirbtilanstan (b) Tirbiilanstan
once sonra

Turbulansl akistaki yogun karisma,
. farkl momentumlardaki akiskan

- parcaciklarini birbirleri ile temas
ettirir ve dolayisiyla momentum-
gecisini arttirir.

Tuarbulansh akig, girdap denilen donen
akiskan bolgelerinin, akis boyunca rast
gele ve hizli galkantilari ile karakterize
edilir.

Bu degisimler momentum ve enerji gecisi
icin ilave mekanizma olarak islevi gorur.

Turbulansl akista ise donen girdaplar,
kltle, momentum ve enerjiyi akisin diger
bolgelerine molekuler diflzyondan daha
hizli bir sekilde tagiyarak kutle, momentum
ve IsI gecisini oldukca arttirir.

Bu da turbulansh akislarda surtunme, isi
ve kutle gecis katsayilarinin daha yuksek
olacagini gostermektedir.



(b)

Borudan bosalan su: (a) dusuk
debide laminer akis, (b) yiksek
debide tdrbdlansli akis ve (C)
(b)'nin akistaki girdaplar

. yakalamak icin kisa poz

surelerinde cekilmis resmi.
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u=1u-+u Uuortalama degeri
“u' calkanti bileseni
v=0+v.P=P+ P
T=T+T |

Y

— / -~~~
Tlopl;un Tlam + ! tiirb

Laminer bilesen: Tabakalar arasinda akis
yonunde gerceklesen surtinmeyi temsil
eder.

Turbdlans bileseni: Calkanti yapan akiskan
parcaciklari ile akiskan arasindaki
surttnmeyi hesaba katan (hizin calkanti
bileseni ile iligkilidir).

W T— -

o 0 I,
U=u+u T
| | '/,um;m.Vf »
Tuarbulansl akista belirli bir konumdaki hiz
~ bileseni u hiz bileseninin zamana bagli ; :
calkantilar. | | l
Borudaki turbulansl akis icin hiz =5 — K. =7 7" T T =
profili ve kayma gerilmesinin yaricap 3‘{» o i

- yonundeki degisimi. 0/ )

‘lam "tiirb



Tiirbiilans Kayma Gerilmesi

5 T i

—pu'v’ | Turbulans kayma gerilmesi'

Bumda gecen —pu'v’ veya — 11’3 gibi terimlere Reynolds gerilmeleri veya
¢ h - y

tiirbiilans gerilmeleri denir.

Vi

ou . Tarbllans kayma

! ! pa—

| Ty = TP T T gerilmesi
Pl ' dA u(y) Bais Girdap viskozitesi veya tiirbiilans
- L — G H viskozitesi: Tarbllans girdaplari tarafindan
L / - “tasinan |Iave momentumu temsil eder.
_t N f’i Toplam
> 1 Tioptam = (K T "L’) - P E ) dy kayma
- _— - E | gerilmesi
Hiz calkantisi v’ _ v, = u,/p kinematik girdap viskozitesi veya
‘nedeniyle dA diferansiyel | kinematik turbiilans viskozitesidir
alani icerisinden yukari i (momentumun girdap difiziivitesi olarak
dogru hareket eden SHH da adland|r|I|r) i i

akiskan parcacigl.



ou A du '\’
Tiiirh — /‘er_ = pl;t '_
dy dy

Laminer akis

Ayni serbest akim hizi
dederinde turbulansli sinir
tabaka, laminer sinir
tabakadan daha kalin
olmasina karsin, ceperdeki
hiz gradyeni ve dolayisiyla
ceper kayma gerilmesi
tirbulansh akista, laminer
akistakinden daha buyuktur.

Karisim uzunlugu |,
olan girdaplarin ortalama buyuklukleri

ile ilgilidir.

LY

A4

¥

Tiirbiilansh akis

Karismaya neden

MoleklUler momentum
difizUvitesi v (ve ayrica )
akiskana ait bir 6zellik olup
degeri Ozellik tablolarinda
verilmistir.

Girdap difizuvitesi v, (ayrica
Y,), akiskana ait bir 6zellik
degildir ve degeri akis
ozelliklerine gore degisir.

Girdap difizuvitesi u, gepere
yaklastikca azalir ve nihayet
ceperde sifir degerine ulasir.
AKis icerisindeki degeri
ceperde sifirdan, cekirdek
bolgesinde molekuler
difGzivitenin birkac¢ bin kati
olacak sekilde buyuk bir
aralikta degisir.



Turbulans akis hiz profili

0 o
L lirbiilansh tabaka

Ortiisme tabakasi

Tampon tabaka

PRviie , Viskoz alt tabaka
[irbiilansh akis

Viskoz etkilerin baskin oldugu cepere yakin
cok ince tabaka, viskoz (veya laminer veya
lineer veya ceper) alt tabakadir.

Bu tabakadaki hiz profili lineere oldukga
yakindir ve akis, akim ¢izgili gorunumundedir.

Viskoz alt tabakanin Ustlunde turbulans
etkilerinin onemli olmaya bagladigi fakat
akista viskoz etkilerin hala baskin oldugu bir
tampon tabaka vardir.

Tampon tabakanin Ustunde ise turbulans
etkilerinin daha onemli oldugu fakat hala
baskin olmadigi ve atalet alt tabakasi da
denilen ortusme tabakasi (veya geg|§
tabakasi) vardir. |

Bunun da uzerinde turbulans etkilerinin

molekuler (viskoz) difuzyon etkilerini baskin
hale geldigi ve akisin geri kalanini temsil eden
dis tabaka (veya turbulans tabakasi) vardir.

Borularda tam gelismis laminer akista hiz profili parabolik; tarbulansli

akista ise cok daha dolu bir sekle sahiptir. Burada, turbulansl akistaki

u(r)’nin hizin x-yonundeki zaman ortalamali bileseni olduguna dikkat 32
edilmelidir (kolaylik olmasi bakimindan Gst cizgi kaldiriimigtir).



Uu u { XN Vit
T, =M= pro veya —= ==

us= Vr,/p. surtinme hiz

VIA;A(J , 41 (l (IA(I- 3

S5v 25v

U U

- Viskoz alt tabakanin kalinligr: y =20

alt tabaka —
O

Viskoz alt tabakanin kalinli§i kinematik viskozite ile dogru orantili; ortalama
akis hizi ile ise ters orantilidir.

- p/u.  Viskoz uzunluk; yuzeyden olan y mesafesini boyutsuzlagtirmak icin

kullanilr.
s 1 —Yll + ll
Boyutsuz degiskenler: yt =— ve uTn = —
% Uy
- Boyutsuz ¢eper yasast: ut =y’

- 33



i

Logaritma yasasi : — =
' U

s u
Ortiigme tabakasi: —
u Z

ut = ulu.
30

Denklem 8-47

Deneysel veriler 1

=

10V 10! 102 10° 10
vt = yu*/lv

N

Viskoz Tampon
alt tabaka tabaka

Tirbiilansh
tabaka

Ortiisme
tabakasi

In

yu

+ B

l}

751n—-+50 veya u” =25Iny" + 5.0

~ Bir boruda tam gelismis _
thrbulansh akis icin ceper yasasi
- ve logaritma yasasi hiz

profillerinin deneysel verilerle
karsilastiriimasi.
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T R Hiz eksilmesi

S 5 _ 5
Dus tiirbiilans tabakast: = 251In ® _ ,  yasasi

.lem esksen gizgisindeki degé_rinden olan sapma3| olan

U..ks — U farkina hiz eksilmesi denir.
. u ()‘)"” u ( r )”"
Kuvvet yasast hiz profili : = | = veya =\|1—-—=
Ui R I R
' n = 7 degeri uygulamadaki bircok
akisi yaklasik olarak temsil eder ve
| i ""’f:?fj}_f:::;;_.._\_(;z =10, bu n degeri ile elde edilen hiz profili
0.8 /x(’ =38 1/7’inci kuvvet yasasi hiz profili
I n=6" N\ \\ . | | olarak taninir.
06 . Y
< | Laminer \ . ]
0 l | \ Bir borudaki tam gelismis
- \|| turbllansh akista farkli Gsler
! icin kuvvet yasasi hiz profilleri
0 ve bunlarin laminer hiz profili
0 0.2 0.4 0.6 0.8 I ile kar$||a$t|rmas|_

“/“muk.\ . s



i i | D 25 ,
_I\/Ioody e — = 20 log(i + > (tiirbtilansli akis) =

i : \/ f bE e | a4\ ,//-‘
Diyagramive “/ - BBV |
ColebroOk | ‘Colebrook denklemi (puruzsuz ve puruzlu borular)

Denklemi = Tam gelismis tirbllansli boru akiginda surtinme faktord,
2H ~ Reynolds sayisina ve bagil puruzluluk £/D’ye baghdir

Yeni ticari borular® icin esdeger

: . L1017 Gp i
g 10%[% N (%) } g\gr']kkgfnaiﬂa”d ¢ plrizlilik degerleri
-V © - A€
7 Malzeme Purtzltlik, e mm
Bag! Stirtinme gzrt'r;,nplastlk 8 g)_ugruzsuz)
Plrtzldlik, Faktord, Tahta fici 0'5
/D f : '
£ ~ G . Lastik (kaucuk),
0.0 0.0119 ' islenmis 0.01
0.0001 0.0134 . - piring boru 0.0015
888(1)5 88%;3 fae ~ Dékme demir 0.26
; ; e . Galvanizli
88(1)5 88;% Surtinme faktorl  cgjik 0.15
0.05 0.071  Puruzsuz boru Dovme celik 0.046
: : icin minimumdur  Paslanmaz celik 0.002
*Batin degerler Re = 10° igindir ve Colebrook y/@ puruzluluk : Ticari

. denkleminden hesaplanmistir,

arttikca artar. - celik 0.045




2l =—2.Olog(8/D + 2 )
‘[f— 37 Re

f esitligin her iki yaninda

bulundugundan, Colebrook
denklemi fi¢in kapalidir ve
iterasyon yapilarak ¢oziilmelidir.
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Drarcy ﬂ’icﬁoﬁ fﬁctor. i

0.1
0.09

0.08

0.03

=
=
L ]

0.02

0.015

001
0.009
0.0038

O T T T T AT

Laminar Transiional Turbulent
T fow = dow T flow .
N = — Fully rough wrbulent flow ( flevels off)
T
- ""--....\_\_ o == T i - - D,DS
i I it ALY
{ ~ T 1\ = 0.04
1| --...__\__:\_\_. 5 1 - - - - " b - - - - - - -
Y = Wi 0.03
'|III S
[~ "—~—-..____
% \\\ - T I e
% N 0.02
-;_.«-_5 \E \‘*\"ﬁ:‘ﬁh‘ Ll == - - | g bt ! | s =M 0.015
= A \ A
Al MRS = ¥
=3 S ~—LL] ~ 0.01 )
= P oz Pttt — - -
z ‘-ll N TN I — | - | — 1] L0008 =
b = Ty - mo
W oS T Fs 0.006 %
2\ = 3 : z
! .E'lll Eeny 1 R IR 1 1 1 1 = = 0.004 %IJ
| A | - . 1‘-\‘-"“-@‘_"‘.‘_.__ == —— he et | | | | I[N | %
A T = ;
: %&E ] 3 0.002 z
NSis= . 5
L1 [ = T =
i \ 4 ”“*h —L T+ i— HEHJ' 18 =
Foughness, & s e trd L L LT =L 1 1 1 1 1 -000
I : AT = 0.0006
Material ft T ‘*}H?“"a. 1 T N 0
| Glass, plastic i 0 "‘x L | [T T
| Concrete 0L 050,08 08-9 /ﬁ‘“ o -— “L ,
| Wood stave 0.001 6 05 ||| Smooth pipes Al T 1 0.0002
Ruhber. smaathed 0000033 0.0l o AL =] .
Copper or brass twbing 0000005 00015 elD =0 N"‘?h"“m____; T =T e =1 0.0001
L Castimn 000085 0.26 - —-— L] et
Galvanized iron 0,0005 015 e T =it | 0.00005
[ Wrought iron 000015 .04 P e/D = 000000577
| Stainless steel 0.0000 0T 0.002 C L +
| Commercial stecl 0.00015 0045 ell) = l} = SN [
111 B EIETNEEET L1 ] L 111 Cepe T Tt 00000

107 2010 3 456 8 (¢ 20103 4 56 8 g5 2103 4 56 8 (6 N0 3 456 B 17 210703 456 8 08

Rﬂ} nolds number, Re

I\/Ioody Dlyagraml



Moody diyagramindan yapilabilecek gozlemler:

Laminer akislarda, Reynolds sayisinin artmasi ile surtinme faktoru
azalir, ayrica surtunme faktort yuzey partzlulugunden bagimsizdir

Puruzsuz bir boruda surtunme faktort minimumdur (fakat kaymazlik
sartindan oturt hala sifir degildir) ve purizlulik ile artar. Bu durumda
(e = 0) Colebrook denklemi Prandtl denklemine indirgenir.

/N = 2.0log(ReVF) — 0.8

Laminerden turbulansli rejime gecgis bolgesi Moody diyagraminda
golgeli alan ile gosterilmistir. Bagil purtzlulugin kuguk oldugu
degerlerde, gecis bolgesinde surtunme faktoru azalir ve puruzsuz
borularin degerine yaklasir.

Cok buyuk Reynolds sayilarinda (diyagram uzerindeki kesikli gizginin
sagina dogru), belirli bagil paruzluluk egrilerine karsilik gelen surtinme
faktoru egrileri hemen hemen yataydir ve dolayisiyla surtunme
faktorleri Reynolds sayisindan bagimsizdir. Bu bolgedeki akisa
tamamen puruzlu turbulansli akis veya sadece tamamen purtizli akis
denir. Bunun sebebi Reynolds sayisinin artmasi ile viskoz alt tabaka
kalinliginin azalmasidir. Bu tabaka oyle incelir ki, yuzey purtzluluk
yuksekligi ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir duruma gelir. Tam
ptiriizlti bolgede Colebrook denklemi von Karman denklemine

indirgenir: o
J /N = —=2.0log[(e/D)/3.7].
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r

0.1 k=
Laminer ~ 3
7 ~

Tam piiriizlii boru akisi (f sabittir)
~ e/D =0.01

s, - /D =0.001

S~o _&/D=00001

——

0.01

‘\‘
—

Piirtizsiiz tiirbiilansh

|

Hesaplamalarda borunun
gercek i¢ capi kullaniimalidir.
Bu cap nominal

captan farkli olabilir.

DIN 2440 ve 2449'a géfe celik
borularin standart caplari

0.001 — -
107 10* 10° 10° 107
Re

Cok buyuk Reynolds sayilarinda, Moody

diyagramindaki surtinme faktort egrileri hemen
hemen yatay oldugundan surtunme faktorleri

Reynolds sayisindan bagimsizdir. Moody
~diyagraminin tam sayfa hali icin Sekil A—12’ye
‘bakiniz. | | |

10%

Nominal Gergek I¢
Cap (mm) Cap (mm)
10 12.25
15 15.75
20 21.25
29 27.00
32 35.75
40 41.25
50 51.50
65 70.00
80 82.50
100 100.50
125 125.00
200 204.00
250 254.00




Akis problemi tipleri

Belirli bir debi (veya hiz) icin borunun
uzunlugu ve capi verildiginde, basing
dususunun (veya yuk kaybinin)
hesaplaniimasi.

Belirli bir basing dususu (veya yuk kaybt)
icin borunun uzunlugu ve capi
verildiginde, debinin hesaplaniimasi.

Belirli bir basing dustist (veya yuk kaybi)
icin boru uzunlugu ve debi verildiginde,
boru capinin hesaplaniimasi.

,-£~.);;;9‘ 1 5.
[ 3000 -

V

10—©
5000 <

< In| + 4.62
575 44

. V2L f ( £
gDs |

. [ gD%h, \03
\V = —num( ' ) In

s:'-“(

£ (312
B, [l
13.7D gD°h,

LU\475 T
) + 1'\/”'(
gh; , \gh;

[) == (),(W(‘)

107° <

Re -

Z &elD <
R €<

1) A
(), A
AF ()

Boru ak|§|hda kar§|Ia§|Ian' .
uc tip problem.

Yuk kaybi, debi ve cap
hesaplamalarindaki
yorucu iterasyonlardan
kurtulmak igcin asagidaki
Moody diyagrami
degerlerinden yuzde 2
kadar farkh olan bu acik

bagintilar kullanilabilir.
41

elD < 1072
- 3 X 108

Re > 2000

10~ 2 B
3 X 108



- ORNEK 8-3  Bir Su Borusundaki Yiik Kéyblnlﬁ Héééplaﬁmam e

.. Sicakhgi 15 °C olan su (p = 999.1 kg/m3 ve p = 1.138 x 103 kg/m:s) 5cm: = = -
¢apli yatay bir paslanmaz celik borudan 0.006 m3/s debi ile daimi olarak = ' .

. akmaktadir (Sekil 8-32). Borunun 60 m'lik béliminde meydana gelen basing '
 dlsustnt, yiok kaybini ve bu akisi slrdirebilmek icin gerekli pompalama

© glictind hesaplayiniz.

, [fo—— 60m —— |
~~ Ozellikler Suyun yogunlugu ve dinamik viskozitesi sirasiyla p = 999.1 kg/m®

~ve u = 1.138 x 103 kg/m-s olarak verilmistir. el
Analiz Debi, boru uzunlugu ve boru capi bilindiginden, bu problem birinci === .
. tip bir problemdir. i1k olarak akis rejimini berlirlemek icin ortalama hiz ve nes
Reynolds sayisini hesaplayalim: e

v v 0.006 m*/s

V== = — 306 mk
A wDY¥4  w(0.05m)%/4 i

(¢

pV D B (999.1 kg/m3)(3.06 m/s)(0.05 m)
) 1.138 X 10 ? keg/m:-s

Re = = 134300

. Re degeri 4000'den biyuk c¢iktigindan akis tlrbilanshdir. Borunun bagil
~ purtzlulugt Tablo 8-2 yardimiyla,

0.002
D = —— = 0.00004

Seaah



| olarak hesablénlr. Bu bagil pﬂfﬂilﬂlﬂk ve Reynolds-say15| degerine kér§I|lk o

. gelen sirtinme faktéri Moody diyagramindan kolayca okunabilir. Bununla ¥
. birlikte herhangi bir okuma hatasina meydan vermemek icin fyi Moody : =

: diyagraminin temelinde yatan Colebrook denkleminden asagidaki gibi hesap-
- layabiliriz:
elD 2.

el | 51 1
el — = =20 log( + )—> = =20 log( *
= /f 37 Re/f/ A/ 3.7 134150~/f

0.00004 2.51 )

.,.-,{." - Denklem c¢ozicust veya iterasyon yontemi kullanilarak sirtlinme faktord
- f = 0.0172 olarak hesaplanabilir. Buradan basin¢ dislst (bu durumda B - "

basing kaybina esdegerdir), yik kaybi ve gerekli gi¢ asagidaki gibi bulunur:

V2 999.1 kg/m?)(3.06 m/s)*
AP = AP, =f-[1p—=0.0|72 Ul S X MY — 96293 Pa
VP 2 0.05 2
AP L V2 60m (3.06 m/s)’
by =—k= e o1y B DY g om
: pg D 2g 0.05m 2(9.81 m/s”)
W._ = VAP = (0.006 m¥/s)(96293 Pa) = 578 W

<"V pompa

Buna gbre borudaki sirtinme kayiplarini yenmek icin akisa 578 W'lik bir =

. gl aktariimasi gerekmektedir. i
Irdeleme Daha onceden bahsedildigi gibi Colebrook denkleminin kendine

. 0zgl hatalarindan otiri elde edilen sonuglarin en fazla iki anlaml basa- = @ =700
- maga kadar dogru oldugunu bilmemize ragmen, nihai cevaplari l¢ anlamli = =

basamaga kadar yazmak yaygin bir uygulamadir. Sdrtinme faktérd acgik

 haldeki Haaland bagintisindan da (Denklem 8-51) kolayca elde edilebilir. ©

Bu durumda sonu¢ f = 0.0170 olacaktir. Bu deger 0.0172'ye yeteri kadar

. yakindir. Ayrica & = 0'a kargilik gelen siirtinme faktorii 0.0169 olarak bulu- =~ -+

. nur. Bu sonug, paslanmaz celikten yapilan borularin ihmal edilebilir bir hata
- ile puruzsuz olarak kabul edilebilecegini gostermektedir



ﬁRNEKI'8—4 Bir Hav“a Kanalinin (;ablnln Hesaplanm“am

1 atm ve 35 °C'de olan isitilmis hava, 150 m uzunlugundaki dairesel plastik i

- bir borudan 0.35 m?/s'lik debi ile taginmaktadir (Sekil 8-33). Borudaki yik
kaybinin 20 m’yi agmasi istenmedigine gére minimum boru ¢apini hesapla- ' =

Coyiniz.

0.35 mi/s
hava

D — }|-—- 11

l 150 m———]

~ Ozellikler 35 °C'deki havanin yogunlugu, dinamik viskozitesi ve kinema-. '
tik viskozitesi sirasiyla, p = 1.145 kg/m3, u = 1.895 x 10 kg/m-s ve'

vy = 1.655 x 10> m?/s’dir.

Analiz Debi ve yuk kaybi bilindiginden Ugclinc( tip bir problem séz konusu-

~ dur. Bu problemi ti¢ farkl yaklasimla ¢ézebiliriz: (1) Baslangicta boru capi =
. icin bir deger secerek yiik kaybinin hesaplanmasi, elde edilen bu sonucun = .

- verilen yiik kaybi ile karsilastirilmasi ve hesaplanan yiik kaybi verilen degerle
uyusuncaya kadar ayni hesabin tekrarlanmasi suretiyle (iterasyonla), (2) ilgili= =
bitiin denklemlerin yazilmasi (cap bilinmeyen olarak birakilacak) ve bir:
denklem c¢ozliclist kullanilarak hepsinin birden c¢oziilmesiyle ve (3) Gglncl =~ =
- Swamee-Jain formuliintn kullaniimasi ile. Burada son iki yaklasimin kullani- -

- ligini gosterecegiz.
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~ Ortalama hiz, 'R'éy'noldé: Sayuén,i strtinme faktoril ve yik kayrvt:)lv baélhtll'a'h’ ) 5
' asagidaki gibi ifade edilebilir (D [m], V [m/s], Re ve f boyutsuzdur): i

e V  035mYs
A, @D¥4  wD4 o e 0.35 m%/s ; .
hava
2e = VB _ VD
© T U T 1655 X 105 m¥s | 150 m———]
1 D 251 251 i
— =20 log(s = ) = —2.0 Iog( )
Vi 37 ReV/f Re\/f
L V? 150 V2
h,=f=— - 20m= f—0O :
g D 2g D 2(9.81 m/sY)

~ Plastik borunun purtizliligu yaklasik olarak sifirdir (Tablo 8-2). Elimizde -

el - dort bilinmeyenli dort denklem vardir ve bunlari EES gibi bir denklem ¢ozi-
. cusl ile ¢ézdigumiizde asagidaki sonuglari elde ederiz:

D=026Tm, [f=00180, V =624m/s ve Re = 100800

" Buna gore, yik kaybinin 20 m'yi asmamasi isteniyorsa boru ¢api 26.7 cm'den .

-~ baylk olmalidir. Re sayisinin 4000'den biyiik olduguna ve dolayisiyla tlrbi- == - i
- lansh akig kabuliiniin dogrulanmis olduguna dikkat ediniz.

Cap ayrica ic¢linci Swamee-Jain denkleminden dogrudan elde edilebilir:

i L\2\475 ; L 327004
D = 0.66 3135< ) +- vV"-4< ) }
| gh, gh,

150 m 5277004 EEGEEREEE i
0.66|0 + (1.655 X 10~ m¥/s)(0.35 m¥s)** e
: I ek o ) ((9.81 m/s)(20 m)> } : o

II

= 0271 m



ORNEK 8-5 Bir“Borudaki Hava .bebisinin Hesahianmasu

= Ornek 8-4'(i tekrar goz 6niine aliniz. Bu sefer borunun uzunlugu iki katina
-~ ¢ikarilsin ancak capi sabit kalsin. Toplam yik kaybinin sabit kalmasi istendi-

gine gore boru debisindeki distsl hesaplayiniz.

0.35 mi/s
hava

| 150 11144

D — |-—-

. ¢0zOM Bir hava borusundaki cap ve yiik kaybi verilmis, debi hesaplanacaktir. -~
- Analiz Verilen boru ¢api ve yik kaybi igin debinin hesaplanmasi istendi-
ginden bu problem ikinci tip bir problemdir. Debi (ve dolayisiyla akis hizi) = -

bilinmediginden ¢6ziim icin iterasyon yapmak durumundayiz.

Ortalama hiz, Reynolds sayisi, sirtiinme faktorii ve yik kaybi bagintilar -

asagidaki gibi ifade edilebilir (D [m], V [m/s], Re ve f boyutsuzdur):
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Ortaiémé ”hIVZ, Reynoldé sayusn sUrtUnm‘e“ faktori ve ylk 'k‘ay.t‘)'lub'agmtllarl -

asagidaki gibi ifade edilebilir (D [m], V [m/s], Re ve f boyutsuzdur):

V= x = b —> V= 4
A wDY4 (0267 my¥4 035m¥s |
hava ;

re _ VD re — V(0267 m)

© =7 T T® 71655 X 10-°m¥s | 150 m ————
1 elD 2.51 | 2.51 e
— = -20 log( 50 > - —==-=-20 log( )
Vf 37 ReV/f Vi Re\/f

- L y 300 m V2

b W s

"= J1p g 0.267 m 2(9.81 m/s?)

Elimizde dort bilinmeyenli dért denklem vardir ve bunlari EES gibi bir denk-

i lem ¢oziiclsi ile ¢cozdugimiizde asagidaki sonuclar elde edilir (Sekil 8-34):

V =024m¥s, f= 00195, V=423m/s ve Re = 68300

i - Buna gore debideki disus,
Visse = Vo — Voo = 035 — 024 = 0.11 m¥s (%31 diisiis)

diigity eski yeni

-~ olur. Cikan bu sonuca gore, verilen yik kaybi icin (veya kullanilabilir yik
veya fan basma gilict), boru uzunlugu iki katina cikarildiginda debi 0.35’ten

L 0.24 m?/s'ye %31 oraninda diigmektedir.
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Ikinci Céziim Bilgisayara erisim imkaninizin olmadigi durumlarda (sinavlarda =
oldugu gibi), diger bir secenek elle iterasyon yapmaktadir. En lyi yakinsama-_. @
nin, ilk olarak sirttinme faktérii fyi tahmin edip ardindan V hizini hesapla-

mak suretiyle saglanabilecegini daha onceden ifade etmistik. £nin fonksi-

. yonu olarak V'nin denklemi soyledir:

i 2
Borudaki ortalama hiz: V= .
fLID

V hesaplandiginda, Moody diyagrami veya Colebrook denkleminden elde edi- '
len ddzeltilmis strtiinme faktoriinden Reynolds sayisi hesaplanabilir. Yakin- =

. sama elde edilinceye kadar diizeltilmis f degeri ile hesaplamalar tekrar edilir.

- Alistirma olarak sartinme faktorind f = 0.04 olarak tahmin edelim:

iterasyon  f(tahmin)  V, mis Re Duzeltilmis f =

1 0.04 2955 4,724 x 10% 0.0212
T2 0.0212 4.059 6.489 x 104 0.01973
EEE 3 0.01973 4.207 6.727 x 104 0.01957
-4 0.01957 4.224 6.754 X 104 0.01956
5 0.01956 4.225 6.756 x 10% 0.01956

Iterasyon sadece ¢ tekrarda, ¢ basamakta ve sadece dort tekrarda, dort - o
- basamakta yakinsamistir. Nihai sonuclar bilgisayara gerek kalmadan EES ile
- . elde edilenlerle ayni olarak elde edilmistir. AR



irdeleme. Yeni debi dogr.udan dogruya ikinci Swamee-Jaih formilinden de;:

elde edilebilir:

: gDShL>"~5 { e (3. 172L )().5]
V= —0965 1 19
( L "37D0 " \ gD,

(9.81 m/s?)(0.267 m)*(20 m) )“-5
300 m

= —O.965<

{ (3.17(1.655 X 1075 m%s)%(300 m)>n.5]
X In|0 + -
(9.81 m/s)(0.267 m)*(20 m)

= 0.24 m’/s

Swamee-Jain bagintisindan elde edilen sonucun, EES veya elle iterasyon yon- :
temleri ile birlikte kullandigimiz Colebrook denkleminden elde edilen sonug

lle ayni (iki anlamli basamaga kadar) olduguna dikkat ediniz. Bu sonuca gére

2= basit Swamee-Jain bagintisi glivenle kullanilabilir.

49



8—6 m YEREL KAYIPLAR

Yaygin karsilasilan borulama sistemlerinde
-akigskan, borunun duz kisimlarina ek olarak

T, giris, cikis, genisleme ve daralmalardan
gecer.

Bu parcalar akiskanin duzgun akisini bozar

‘ve akisi ayirdiklari ve akisin karismasina yol

actiklari icin ilave kayiplara neden olurlar.

Uzun borulardan olusan bir sistemde bu
kayiplar, borunun duz kisimlarindaki toplam
yuk kaybi (surtunme kayiplari) ile
karsilastirildiginda kucuk kalir ve bunlara
yerel kayiplar denir.

Yerel kayiplar genelde kayip katsayisi
K, cinsinden ifade edilir.
f?L — ﬁPL,-’pg
K, = —=— ' Elemandan
- VA(2g) . kaynaklanan yik
kaybi

Vanali boru boliimii:

I}

Vanasiz bort

|

=/
— (PI_I).'"\; J

ind

1 bolumii:

L.@

olguld

AIJ] = (Pl 2 I)L’.)\;m.l = (I)I '" I)3>Is.»|u

Uzerinde yerel kayip elemani bulunan sabit
capl bir boru durumunda, elemanin
(sekilde gosterilen surgult vana gibi) kayip
katsayisi, yol actigi ilave basing kaybinin

p borudaki dinamik basinca

- bolunmesi ile bulunur.
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Giris ¢capi cikis capina esit oldugunda bir
elemanin kayip katsayisi, o eleman
boyunca meydana gelen basing kaybinin
Olculmesi ve dinamik basinca bolunmeSI ile
bulunur:

= AP, [(pV2]2).

Elemanin kayip katsayisi bilindiginde ise
yuk kaybi asagidaki denklemden
'hesaplanablllr

V2 \%
r . rel
h, = K; n

. L~y

2o kaylp

Yerel kayiplar e§deger uzunIUk SRR
cinsinden de yazilabilir:

Bir boru elemanin (sekilde
gosterilen dirsek vana gibi) neden
oldugu yuk kaybi, uzunlugu
esdegder uzunluga esit olan boru
bolumunden kaynaklanan yuk
‘kaybina esdegerdir.
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EAREE

tirekli + hL.

. siire yerel

Dolanim yapan akis

yi-yuvarlatilmig girig
K, =0.03




. Tarbilans!i akista cesitli boru elemanlaninin K, kayip katsayilari (h, = K,V2/(2g) bagintisindaki V, elemanin bulundugu

borudaki ortalama hizdir)”

= Boru girigi
“ Crkintih giris: K, = 0.80 Keskin kenarli: K, = 0.50 Tam yuvarlatiimis (r/D > 0.2): K, = 0.03 ,
(t<< Dve l=0.1D) Hafifce yuvarlatiimig (r/D = 0.1): K, = 0.12 =~
(bkz. Sekil 8-39)
—-V D —V D -V (D
o1 10 | (
" Boru ¢ikisi
-~ Cikintil ¢ikis: K, = a Keskin kenarli: K, = a Yuvarlatilmis: K, = «
— |/ —_ — |/

Not: Kinetik enerji diizeltme faktdri tam gelismis laminer akis Igin « = 2, tam geligmis tlrbilansh akig igin a = 1.05'dir,




L Ani Genisleme ve Daralma (kigik ¢apli borudaki hiza gére)

Ani genisleme:

—_) 0.6
; —Ani daralma

Ky igin K,

Ani daralma: Diyagrama bakiniz.

\* % 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

D | (| —

- Yavas Genisleme ve Daralma (kii¢tik capl borudaki hiza gére)

~ Genigleme (6 = 20°): —/—._ Daralma: —,—\;
- diD=0.2i¢in K, = 0.30 __/\/_ # = 30° i¢in K, = 0.02 X_
. dD=04igin K, = 0.25 i |4 | D 0 = 45° icin K, = 0.04 D 0l |
% JD=06icinK, =015 :

/ 6 = 60° icin K, = 0.07
dD = 0.8 icin K, = 0.10 =—{_ | o
b R




- Déniisler ve Dallanmalar
- 90° yumusak déniis:

- Flansli: K, = 0.3

- Dis acilmis: K, = 0.9

90° kose dondis
(kanatsiz): K, = 1.1

90° kdgse donis
(kanath): K, = 0.2

45° disli dirsek:
K, = 0.4

. Glob vana, tam agik: K, = 10
- Dirsek vana, tam acik: K, = 5

Sirgtilii vana, tam agik: K, = 0.2

Kiiresel vana, tam acik: K, = 0.05
- Yelpaze tipi (¢alpara) cek valf, tam acik: K, = 2

i kapali: K, = 0.3
1 kapali: K, = 2.1
$ kapali: K, = 17

\\
V — V \— \'\
\\
R o 1
180° dénis : T (diiz aklsll) T (duz akigh): Disli rakor:
- Flangh: K, = 0.2 Flangh: K, = 1.0 Flangh: K, = 0.2 K, = 0.08
Dis acilmis: K, = 1.5 Dig agiimis: K, = 2.0 Dis agiimis: K, = 0.9
—
j e .
S N
G
'; Vanalar

" Bu degerler kayip katsayilarinin temsili degerleridir. Gergek degerler buylik oranda elemanlarin tasarim ve imalatina baghdir ve verilen degerlerden énemli
~miktarda sapmalar gosterebilir (6zellikle vanalar icin). Nihai tasarimda imalatci firmadan beyan edilen veriler kullaniimalidir.



A kiiciik
T K/ = 1 B e
¥ A biiviik
L 4 Hiz yiikiine doniigen Toplam
basing yiikii ~ yiik

o~
/

V3/i2g Kalan hiz
yiikil
B.""‘f.“‘ P, —————Kalan basing
yiikii e yiikii
! 2 i

/Dill‘iill’l’ll§ kesit

Ayrilmig akis

: ﬁ'Keskm kenarll boru g|r|§|ndek| ak|§
~daralmasinin ve |Ig|I| yuk kayblnln
<1 §emat|k gosterlml ' i

(an1 genisleme)

L - .t AL‘:”“ — Kayip hiz viikii ©

' "B'dr‘lj girisini
yuvarlatmanln kayip
katsay|S| uzerindeki etkisi.

0.4 7; ‘E
I\ N

K; \
4N
0.1 s |
\T\\-
0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
rlD



Karisma

Dalmuis

‘ 9""?]]./—\ —
o ». ...........

L

—
—
- -—
—

-

I¢eri alinan
cevre akiskan

Jet, dalmis cikisin asagiakiminda
yavaslayip cevre akiskani ile
karisirken, akisin tum kinetik

- enerjisi surtunmeyle “yitirilir” (i1s1l
-enerjiye donusur). |

Keskin donusler yerine dairesel
yaylarin kullaniimasi ile akiskanin
donusu “kolaylastirilarak” yon

- degisikligi esnasindaki kayiplar
i en aza indirgenebilir.

Flansh dirsek
K, =03

Keskin doniis
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Daralma

(b) (a) Kismen kapali bir vanadaki

buyuk yuk kaybi, tersinmez
yavaslamadan, akis
ayrilmasindan ve dar vana
gecidinden gelen yuksek

hizli akiskanin akis icerisinde
karismasindan kaynaklanir. (b)
Ote yandan tam acik bir
kuresel vanadaki yuk kaybi
oldukca dusuktur.

PRy
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. GRNEK 8-6 ‘Ya-v»a'§ Génigleh1e§irasuhdaki Yiik Kayb“l
ve Basing Artisi

.~ 6 cm capindaki yatay su borusu 9 cm capindaki boru ile yavasca genisleye- =
- rek birlesmektedir (Sekil 8-43). Genisleme kisminin geperleri yatay ile 10°

. acl yapmaktadir. Suyun genislemeden 6nceki ortalama hizi ve basinci sira- =
“styla 7 m/s ve 150 kPa'dir. Genigleme kismindaki yik kaybini ve biyik ¢apli =

borudaki basinci hesaplayiniz.

- Tm/s
3T hO kP'l

"Kabuller 1 Ak|§ da|m| ve suklgtlnlamazdlr 2 1 ve 2 kesutlermdekl ak|§ tam

gelismis ve turbdlanshidir, @; = a, = 1.06.

 Ozellikler Suyun yogunlugunu p = 1000 kg/m? olarak alalim. 6 = 20°’Iik"._;;
- toplam agI ve d/D = 6/9 igin yavas genislemedeki kayip katsayisi K, = 0.133

- olarak alinabilir (Tablo 8-4'te interpolasyon yaparak).

~Analiz Su yogunlugunun sabit kaldigini dikkate aldigimizda asagiakimdaki L
- su hizi kutle korunumdan,

— A, Dy
(0.06 m)?
V, = —————-(7 m/s) = 3.11 m/s

(0.09m

b



= VR (7m/s)>
b= Ky 5= 0139 500 = 0133 m

Burada z, = 2z, olup sistemde pompa veya tirbin bulunmadigindan, genis-
- leme kismindaki enerji denklemi yiikler cinsinden asagidaki sekilde ifade . .. oo
7 edilebilir:

T e Al M S e A N
| pg a, zg /71 'pomp.l.f pg a; 2g /Z/. I(urbm.( I
ya da
off Vi P V3
P8 2¢ P8 28

s - Yukaridaki denklemden P, gekilip verilen degerler yerine konursa,

a, Vi — a,V3

- 2 _ g”l,} = (150 kPa) + (1000 kg/m?)

y {1.06(7 m/s)> — 1.06(3.11 m/s)*
2

x( 1 kN )( lkPa)
1000 kg'm/s?/ \ 1 kN/m?

= 168 kPa

P3=P,+p{

— (9.81 m/s*)(0.333 m)}

= i elde edilir. Gorilldiigii gibi yiik (ve basing) kaybina ragmen, genislemeden :::A.Yi.;}:..- e
-~ sonra basin¢ 150 kPa'dan 168 kPa'a yiikselmistir. Bunun nedeni, biyik = ~* &
. borudaki ortalama akis hizi azalirken dinamik basincin statik basinca donts-: =

S5 mesidir. RS

olarak bu'lunljr.. Buradan géhi$lemé .k'lsmmdaki.t'er'sinrhe.z 'yﬁk kaybll égégldéki i e
~ - gibi bulunur: 52 S
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8—7 = BORU $EBEKELERI VE POMPA SE(}IMI.“

1 B
lo —_— o2
W
fA' LA'DA = x
Va=Vp

hqu—h[A+hlB

‘Seri bagh borularda debr her boruda aynldlr

i kaylplarlnm toplamldlr
- Bir endustrlyel |§Ietmedek| -

-'-'-boru sebekesi. R fl'Ll-Dl
T T Branch 1
U ARy B P, = B Pp <Py
> > ‘-‘..__'A° S5 ==
Paralel bagli borularda yik w
kaybl her bir boruda aynidir
T fou s, D
' ve toplam debi her bir ranch 2 -

borudakl debllerm toplamldlr -
' V,= VI + V7 VR

~ancak toplam yiik kaybi her bir borudak| yuk' i



Sonug olarak, paralel borulardaki bagil debiler, her bir borudaki yuk
kaybinin ayni olmasi sartindan hareketle elde edilir.
L, V3 L, V3

h = h —3 L — = f,
L1 L2 T D, 2g 'T‘D\ 20

i"'fl . ( fﬂ LL‘ ﬂl)”2 | 'L;’l _ :flc._ [Ul - ﬂ_r (fj L_w. D]>l.-"1
V_’-‘ T Ifl Ll []: danc L:JI: - .rjl.:]":f_‘) - 1’5"% Ifl LJ D_q_,

Paralel kollarin birindeki debini, o boru capinin 5/2'nci
kuvveti ile dogru orantili, boru uzunlugunun ve surtunme
faktorunun karekoku ile de ters orantilidir.

Borulama sistemlerinin analizi iki basit ilkeye dayanir:

1. Sistem boyunca kiitle korunumu saglanmalidir. Bu sistemdeki tim
ddgum noktalarinda, ilgili dugume giren toplam debi bu dugumden ¢ikan
toplam debiye esit olmalidir. Ayrica boru ¢apina bakilmaksizin, seri bagli
borularda debi sabit kalmalidir

2. 2. ki diigiim noktasi arasindaki basing¢ diisiisii (ve dolayisiyla
yliik kaybi) bu diigiim noktalari arasindaki tiim yollarda ayni
olmalidir. Bunun nedeni basincin nokta fonksiyonu olmasi ve belirli bir
noktada iki deger alamamasidir. Uygulamada bu kural, bir gozdeki
(batun gozler icin) yuk kayiplarinin cebirsel toplaminin sifira esit olmasini

S 62
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:E;.._Pompall ve Turbmll Borulama Slstemlerl

e P, V-} , 5 V2 ;
N 8% i ¥ B = — T &% L T By
i pg 2¢g - [ 28 )
_ hpompn,/' = & l) i hL
pvghpumpu. 5 pVghpompt f ..

= W W ciekurik=

pompa, mil

Kontrol hacmi
SIniri

7 Pompa

,pompn : OO =z '2_*I)+h[

u/pompx : pv&'hpnmpn f

Pompanin akigkani bir depodan digerine
- basmasi icin gerekli faydall pompa yuku

~ (pompa basma yiiksekligi) iki depo arasindaki
| ;,»__?'s;e_vlye far.k_jll,llle__yg_k kaybm_l:n .to»__plﬁamma e§;zt_t|.r,_?'

npnmp:l npnmpu—nmlor SR

Dalml ak|§ |g|n
enerjl denkleml

Motor

Mmotor = 0.90

Sivi akisi

i Pompa
Sivi girisi
- Npompa = 0.70 |

np()lll]’;l'- motor = npnmp.xnmulnr

=0.70 X () 90 =0.63

Pompa—motor grubunun verimi,
pompa ve motor verimlerinin
¢arpimina esittir.



- Maksimum manometrik basma yiiksekligi elde etmek i¢cin pompa ¢ikisi
kapaulir (Kapal vana durumundaki manometrik basma yiiksekligi)

40

~

30

-

20

Manometrik basma viiksekligi. m

0

10

hpompu._/'

|
-l—_~~f

’ .
-~
| ’ ’
-
” |
-
-
Pompa
| egrisi
Sistem egrisi
|

77pnmpu

Calisma
noktasi

2 3

4 5 O
S \

Debi, m?/

100
80
&,
40
(o
=
O
(oW
20

—— Pompa akisina bagh boru yoktur

(maksimum debi i¢in manometrik
basma yiiksekligi sifir olmahdir)

—_— Mdkslmum dLbl

SantrlfUJ pompalar Icin pompa karakterlstlk egrllerl bir borulama

 sistemi icin sistem egrisi ve ¢alisma noktasinin gosterilmesi.
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ORNEK 8—7 Suyun P.aralel Iki Borudan Pompalanmém

~ Sicakligi 20 °C olan su, bir depodan (z, = 5 m) daha yiiksekteki diger bir s

depoya (zz = 13 m) paralel bagh 36 m uzunlugundaki iki adet boru ile =
- pompalanmaktadir (Sekil 8-50). Borular ticari celikten imal edilmis olup -

i caplari sirasiyla 4 ve 8 cm’dir. Su, calisma esnasinda 8 kW elektrik gicta:
ceken %70 verimli motor-pompa grubu ile pompalanacaktir. Paralel borulari == -~

depolara baglayan borulardaki yerel kayiplar ve yik kaybi ihmal edilmekte-

- dir. Depolar arasindaki toplam debi ile paralel borularin her birindeki debiyi = =

hesaplayiniz.

Kontrol

L, =36m hacmi B w=13m
: ‘ | . St
D, =4cm SUNIL
I W e
e — —
| |
' s |
z;=5m | : |
A “A T | | | | |
iR s R b e | I | | I [
| (il 1 [
| I -
| | | |
< | | l___,’) -
o P
= P e @ ————————————
U e g —
Pompa D,=8cm



~ Ozellikler 20 °C'deki suyun yogunlugu ve dinamik viskozitesi sirasyla =

. p =998 kgim? ve p = 1.002 x 103 kg/m-s'dir. Ticari gelik borunun piriz-
-~ 10log0 & = 0,000045 m'dir (Tablo 8-2).

Analiz Borulardaki hizlar (veya debiler) bilinmediginden bu problem dogru- . . :

-~ dan c¢o6zilemez. Dolayisiyla burada normal olarak deneme-yaniima yaklasimi R e BAR
~ kullanilmahdir. Bununla birlikte EES gibi giinimizde kullanilan denklem “== = =~ -
. goziclleri yaygin olarak kullaniimaktadir ve dolayisiyla denklemleri sadece ©- '

- denklem coziclst ile cozilebilecek sekilde diizenleyecegiz. Pompanin 'f:. e

- manometrik basma yiksekligi asagidaki denklemden hesaplanabilir:

: PYVZR a5 (998 kg/m*)V(9.81 m/s)h g s e
Woekwic = —> 8000W = — (1) gige
npnmpa~nmmr 0.70 L1iiy
© Ave B noktalarini depolarin serbest yiizeylerinde secelim. Dikkat edilirse her e

¥ ;: (iki noktadaki akigkan ylizeyi atmosfere aciktir (ve dolayisiyla Py = Pg = P,.) -0
~ 7 ve depolar biyiik oldugundan her iki noktadaki akiskan hizlari ihmal edile- * : T

o veya

- veya

: = bilir (V, = Vg = 0). Bu durumda bu iki nokta arasindaki kontrol hacmi igin s
- enerji denklemi asagidaki ifadeye sadelesir:
P v; A9 b, vi O
ng-*. Q, 2_[.{ + <A + hpnmpn.f = £ + aﬂz—g + <p + hL
hpompu.f = (Zh‘ = :.4) + hL
hpompa.l' - (13 m — 35 m) i hL (2) :

_* olup burada

=i =B @ R



" kaybi asagidaki gibi ifade edilebilir:
1l \'/l \)l Vl

V — e V . ————————————
! 7D ' w004 m)Y4

VA V, V,
V‘) g o~ = ; — V1 — ————-————1——
A, wD34 = w(0.08 m)/4

e _ VD, N ©98kg/m)V,(0.04m)
Ty - “ 7 1002 X 103 kg/mes

pV,D, (998 kg/m*)V,(0.08 m)
Re, = = = Re= =
= M s 1.002 X 10~ kg/m's

e/D 2.5

Re,\/f_,

0.000045 2.51 )
+ —
3.7 X 0.04 Rel’\/fl

(s/z),+ 2.51 )
3.7 Rez\/f—z

0.000045 1 2.51 )
5

= —-20 log(

== 'Og(3.7 % 0.08

L V4 36 m Vi

Myaimili=——me =¥ igy= f|004m 2(9.81 m/s?)

L; V2 _ 36m V3

= M=y 0e 2081 mis)

® _;;’:_?
(6) f’:;.:':.::Li{'_-: R e R R
(7) fis

®F
9 - e

-
(1) S s

(12) St : i
SeEs B R
(13) S Sis

gt éhﬁrﬁ@tn. 4 é.ﬁﬁvtﬂ;apl.l btofuyu 1 |Ie8 cm g'ébll borﬁyu“-ivsé— 2 .ile'tg-éstere-,jf:"—fﬁ;,’: sl
~ lim. Ortalama hiz, Reynolds sayisi, sirtinme faktorii ve her bir borudaki yik :




.Elimizde 13 bil'i'nmeyenl'i 13 denklem var. Bunlar bir denklem gdzﬁcﬂ ile
~ortak olarak coziliirse asagidaki sonuclar elde edilir:

V = 0.0300m¥s, V, = 0.00415m¥s, V, = 0.0259 m%s
V,=330mss, V,=5.15m/s, hy=h, = h ,=111m, h,.,
Re, = 131,600, Re, = 410,000, f, = 0.0221, f, = 0.0182

= 19.1 mizs

Dikkat edilirse iki boru icin de Re > 4000 oldugundan tirbilansl akis kabuli |
dogrulanmis olmaktadir.

Irdeleme Bu iki paralel borunun da uzunluklar ve ylzey purtzltlikleri bir-

birinin aynidir, sadece birinci borunun ¢api ikinci borunun g¢apinin yarisidir. = -
.. Buna kargin suyun sadece %14'0 birinci borudan akmaktadir. Bu ise debi- = .
~.nin (ve yik kaybinin) bilyiik 6lgiide ¢apa bagimli oldugunu gostermektedir. - =

- Ayrica depolarin serbest yiizeyleri ayni seviyede olsaydi (yani z, = zg), debi

~ 0.0300’dan 0.0361 m3/s'ye %20 oraninda artardi. Diger bir durum olarak,
eger depolar verildigi gibi olsaydi ve tersinmez yik kayiplan da ihmal edil-
seydi, debi 0.0715 m3/s olurdu (%138'lik bir artig).

Sibdiie



ORNEK 8-8  Yercekimi ile Borudan Su AKisi

. 10 °C'deki su dokme demirden yapiimis 5 cm caph borulama sistemi ile £
~ blyiik bir depodan daha kii¢iik bir depoya akmaktadir (Sekil 8-51). Debinin =

. 6 L/s olmas: icin gerekli olan z, yiiksekligini bulunuz.

z =9 @ Keskin kenarhi

(v &,I
/R et *————h  girig,K; =0.5

|

| / L — Flangh standart

1 I — = dirsek, K, =03

| : 0 bmi a'

| i D=5cm : I /

| | | / =
| o/ L& gmAn
| 9m| |l / Tam agik :
'/f Kontrol | : / stirgiilii vana i
| hacmi | K, =02— |

| L smin ’ / %- :

x | [¥= ——————————— ==l
| 80 m l\—gm\ K, =106

~ Ozellikler 10°C'deki suyun yogunlugu ve dinamik viskozitesi surasuylé:
= 999.7 kg/m3 ve . = 1.307 x 103 kg/m-s'dir. Dokme demir boru igin

& = 0.00026 m'dir (Tablo 8-2).
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Analiz Borulama sisteminde 89 m uzunlugunda boru, bir keskin kenarllj.,-f'_{-. AR
- giris (K, = 0.5), iki standart flangli dirsek (her birisinde K, = 0.3), bir tam
- acik surgtlt vana (K, = 0.2) ve bir de dalmis ¢ikis (K, = 1.06) vardir. 1 -
- ve 2 noktalarini depolarin serbest yiizeylerinde secelim. Her iki noktadaki :
. akigkanin atmosfere acik olduguna (ve dolayisiyla P, = P, = P, ve akigkan '
~ hizlarinin sifir olduguna (V; = V, = 0) dikkat ediniz. Bu durumda iki nokta
~ arasindaki kontrol hacmi igin enerji denklemi, borulama sisteminin ¢api sabit . =

- oldugundan,

0
gz v/ P v/
§

= + a, +zs =N - =2z, th
2g g _Zg 2 L | 2 L

: haline sadelesir. Bu ifadede,

W V?
h, = hL.toplum = hy soreri T 1o, yerel (fB % 2 KL) 2

olarak yazilabilir. Borudaki ortalama hiz ve Reynolds sayisi asagidaki gibi o
.. bulunur:

’ __\'/_ vV 0.006 mYs P
A wD4  w(0.05 m)¥4 : ‘

(

_ pVD _ (999.7 kg/m*)(3.06 m/s)(0.05 m)
e 1.307 X 103 kg/m-s

Re = 117000

- Re > 4000 oldugundan akis tirbilanshdir. /D = 0.00026/0.05 = 0.0052

. oldugu dikkate alinarak sirtiinme faktorii Colebrook denkleminden (veya - eieas
_7j0-'

i Moody diyagramlndan) elde edilebilir”: .



1 e/D 251 1

0.0052 2.5 ) e

L o0 ( + ) — = 201 ( +
VS 3T TRt T \37 7 1170004/

Bu da f = 0.0315 sonucunu verir. Ote yandan kayip katsayilarinin toplami ise, =
2K = Ky giris ¥ 2Kp giex T K + K; ks it

L. vana

=05+2X03+02+ 1.06 =236

: olarak hesaplanir. Toplam ylk kaybi ve kaynagin ylksekligi ise asagidaki gibi e
bulunur: |

L y2 89 m \ (3.06 m/s)?
h=r=+ Sk |— =( 00315 + 236 =279
'L (f p 2 L)Zg ( 0.05m ) 2(9.81 m/s?) =

Z1=2+h =4+279=319m

Dolayisiyla iki depo arasinda istenen debide su akisini saglamak igin birinci
deponun serbest yilizeyi zeminden 31.9 m ylksekte olmalidir. :
irdeleme Bu durumda fL/D = 56.1'dir ve bu deger toplam yerel kayip kat- = =
- sayisinin 24 kati civarindadir. Dolayisiyla s6z konusu durumda yerel kayip-
© lan goéz ardi etmek %4 civarinda bir hataya yol acacaktir. Ayni debide  °

' %4; vananin 3/4 oraninda kapali olmasi durumda toplam yik kaybinin 35.9 m

(27.9 m yerine) olacag! ve iki depo arasindaki borunun zemin seviyesinde -

. ve diuz olmasi durumunda ise (dolayisiyla dirsekler ve borunun diisey kismi-

nin ¢ikarilmis olmasi durumunda) toplam yiik kaybinin 24.8 m'ye dlsecegi -
gosterilebilir. Girisin yuvarlatiimasi ile yik kaybi daha da asagl cekilebilir @ -

~ (24.8'den 24.6 m'ye) ve son olarak dokme demir boruyu plastik borular gibi = -

' plriizstiz borularla degistirmek suretiyle ytik kaybi 6nemli éigiide azaltilabilir = - e
- (27.9'dan 16.0 m'ye). 5



ORNEK 8-9  Sifonu (,‘eknienin Ddgtaki Su Debisine Etkis‘i

~ Sekil 8-52'de gosterildigi gibi bir binanin banyo tesisat disli baglanti ele-
- manlari ile birbirine baglanmis 1.5 c¢cm caph bakir borulardan olusmakta-

~ dir. (@) Dus sirasinda sistemin girisindeki etkin basing 200 kPa ve tuvaletin
rezervuari dolu olduguna gére (bu kolda akis yok), dus fiskiyesindeki su debi- =
sini hesaplayiniz. (b) Tuvalet sifonunun cekilmesi halinde bunun dus fiski- -

yesindeki debiye etkisini hesaplayiniz. Dus fiskiyesinin ve rezervuarin kayip

katsayilarini sirasiyla 12 ve 14 olarak aliniz.

Dus fiskiyesi
K/, = I 2

Samandirah tuvalet e e s
rezervuarl I [~ &
[? @ ~

KL= l4

Tam agik

Soguk glob vana
L - K, =10
iy o  — ﬁ
@ Sm K, =09 4m

. Ozellikler 20 °C'deki suyun ozellikleri p = 998 kg/m? ve 1 = 1.002 x 103
- kg/m:sve v = u/p = 1.004 x 10°° m?/s seklinde verilmektedir. Bakir borula- = HiEE
rin piriizliligi e = 1.5 x 10°° m'dir. ot i



Analiz Belirli bir :'b;c')'r‘uztgapl' v‘elbas{h&;‘“dztugilgj ‘iglin debi hesaplanacagindan
. ikinci tip bir problem s6z konusudur. Debi (ve dolayisiyla akis hizi) bilinme-

diginden iterasyon yapmamiz gerekecektir.

.- (a) Sadece dusun borulama sisteminde 11 m boru, bir diz akigh T
(K, = 0.9), iki standart dirsek (her biri i¢in K, = 0.9), bir tam acik glob -

- vana (K, = 10) ve bir dus fiskiyesi (K, = 12) bulunmaktadir. Buna gore

YK =09 + 2 x 0.9 + 10 + 12 = 24.7 olur. Dus fiskiyesinin atmosfere "= - "
© actk ve hiz yuklerinin ihmal edilebilir oldugu problemde verilmistir. 1 ve 2
- noktalari arasindaki kontrol hacmi i¢in enerji denklemi, borulama sisteminin - - ;
- cap! sabit oldugundan,

P, Vi P, V3
E + a, Z—g- 23t hpnmpu.f = E + a, 2_g- + 2+ htiirbin.q + hy
P cikin
— = (25— 2z) + A
PE

i haline sadelesir. Buradan yuk kaybi asagidaki gibi bulunur:

200000 N/m
(998 kg/m*)(9.81 m/s?)

h, —2m = 184 m

- Ayrica toplam yik kaybi

L % 11 m %
i b = (= — 4=f + 24.
- hy (fD > K,_> w184 (/ et 7)

2(9.81 m/s>
RaSiciakgl | 0



seklinde yézilabilir. Ote yandah borudaki ortalama hiz, Reynolds sayisi ve i et
= strtlinme faktori ise, L e

v v v
v ——  S— el > -—) V — -
A wDY4 7(0.015 m)¥/4
e o VD " V(0.015 m)
— —4 —
A €~ 1.004 X 10-°m?s
1 eD 251
— = =20 log( + )
Vi 37 ReVf

O (B (1.5 X10°m 25 )
Jr T 370015 m)  Ren/f

o "‘2:"‘7_olarak ifade edilebilir. Buna gore elimizde 4 bilinmeyenli 4 denklem bulun-. e S

 maktadir. Bu denklem sistemi EES gibi bir denklem c¢oziicisi ile ¢ézilda- ‘-ﬁ??',“"‘-':"

 - ~ glnde asagidaki degerler elde edilir:

V=000053m%s f=00218, V=298m/s ve Re = 44550

Dolayisiyla dus fiskiyesindeki su debisi 0.53 L/s'dir.

- - (b) Sifon cekildiginde samandira hareket eder ve vanayi acar. Bosalan su ile - i i
- rezervuar tekrar dolmaya baslar ve sonugta T baglantidan sonra iki kola ayri

e ~ lan paralel akis meydana gelir. Dus kolu icin yiik kaybi ve yerel kayip katsa e
- ylan (a)'da sirasiyla h, , = 18.4 m ve 'K, , = 24.7 olarak hesaplanmisti
Bunlarin rezervuar kolu icin degerleri ise benzer yolla, :

/ 20000 Do’ Im=194m
1 —: = = .
L3 (998 kg/m?)(9.81 m/s?)

YK, ;=2+10+09 + 14 =269

e



. olarak bulunur. Buna gore elimizdeki denklemleri asagidaki gibi siralayabiliriz: .\~

V,=V, + V,

e 5 % 6 V3
Rt a2 hL 2 = : + (f’ - i 247) 18.4

2= G015 m 2081wy T V0015 m 20981 m/s?)

2

e 5m Vi ( I m ) %
el L Jootsm 2081 ms) V0015 m 20981 m/s?)

i 4v_..i"~‘Re| =

U, v, v,

vl o 9 ’ V‘) = . 9 * V‘% : 2
m(0015m)/4 - «(001Sm)”/4 - m(0.015 m)7/4

V,(0.015 m) V5(0.015 m) V4(0.015 m)

2

1.004 X 10 “m¥s’ 2 1.004 X 10 ‘m¥s’ ~° 1004 X 10 m¥s =

1.5 X 10 *m " 2.51 )
37(0.015m)  Re,+/f,

15X 107m _25] )
3700015m)  Ren/f,

- (1.5 X107°m 251 )
T OR\370015m) © Req/f,

ERRP

__%_

= =20 Iog(

e



- Bu 12 bilinmeyenli 12 denkiem sistemi bir denklem c¢ézliciisii ile ortak ola-

rak ¢ozuldiginde debiler asagidaki gibi elde edilmis olur:

/, = 0.00090 m¥s, V, = 0.00042m%s ve V, = 0.00048 m'/s

~ Dolayisiyla sifonun cekilmesi dusa giden soguk suyun debisini 0.53 L/s'den
- 0.42 Us'ye yani %21 oraninda diistiirmektedir. Bu da dustaki suyun aniden ¢ok

~ 1sinmasina yol acgar (Sekil 8-53).

irdeleme Eger hiz yiikleri hesaba katilmis olsaydi, dusa giden debi 0.42 i

L/s yerine 0.43 L/s olurdu. Bu nedenle burada yapilan hiz yiklerinin ihmal

edilebilirligi kabulii makuldiir. Borulama sistemindeki bir kagak da ayni o
- etkiye yol acacaktir ve dolayisiyla son noktadaki debide agiklanamayan bir =

~ dusus, sistemdeki bir kagagin isareti olabilir.

=i



“?.Dusa gtden soguk

- suyun debisi, yanlndakri';j_}

' _tuvaletln S|fonunun
_gekilmesinden ciddi

oranda etkilenebilir.

fegeh s



3-8 m AKIS DEBISI VE HIZININ OLCUMU

Akiskanlar mekaniginin onemli uygulama alanlarindan biri de akigkanlarin
debisinin belirlenmesidir ve akis olgcimleri yapmak amaciyla yillar igerisinde
sayisiz cihaz gelistirilmistir

Debiolcerler karmasiklik, bayukluk, fiyat, dogruluk, cok yonluluk, kapasite,
basing dustsu ve calisma ilkeleri bakimindan genis bir yelpazeye sahiptir.

Burada borularda veya kanallarda akan sivi veya gazlarin debilerini olgmek igin
yaygin olarak kullanilan olcme cihazlari hakkinda genel bir bilgi verecegiz.
Ancak bunu yaparken sadece sikistirilamaz akislarin olgcumleri Gzerinde
duracagiz.

U = VA, 2

Debinin olgctimesi cogunlukla akis hizini Olgerek F
yapilir ve cogu debidlcerler aslinda bu amac igin
kullanilan hiz Olcerlerdir diyebiliriz.

Kronometre

< Fiskiye

( .

Bahge hortumundan akan suyun debisini \\— Bahce Kova
olcmenin basit (fakat oldukca olgcim ‘~«\|l1t>l‘llll11g{% i _/

dogrulugu yuksek) bir yolu, suyu bir kovaya ’,} L./
doldurmak ve dolum zamanini kaydetmektir. &/p 2

/ J
- _

P



Pitot ve Pitot-Statik Tupleri
Pitot tupleri ve Pitot-statik tupleri debi olgcimlerinde yaygin olarak kullanilir.

Pitot tupu, durma noktasinda basing prizi olan ve durma basincini olcen basit bir
tupten ibarettir. Pitot-statik tupunde ise hem durma noktasi basinci prizi hem de
bircok cevresel statik basing prizleri vardir ve bunlar hem statik hem de durma

basinglarini olger.

_ Pitot tiipii Pitot-statik tiipii
V - V P i
ﬁ ﬁ
/\ \\ /\ - N
Durma Durma Statik
noktasi noktasi basing
basinci basinci
l Statik basinci dlgere  =— ll
Durma noktasi basinci dlcere Durma noktasi basinci dlgere
(a) (b)

' (a) Pitot tijp[]; tupun burnundaki durma noktas! basincini 6Iger. (b)
Pitot-statik tupu ise hem durma basincini hem de statik basinci olger
ve bu degerlerden akis hizi hesaplanabilir.
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Pitot-statik tiipii

Ak

—l§> ’f II \
VA A\
: Durma Statik

noktasi basing, P,

basinci, P,

Riizgar tiineli duvan

P, - P,’yi 6lgmek i¢in diferansiyel
3 basmg doniistiiriicii veya manometre

Pitot-statik tupu ile akis hizinin
'_ii:--olgulme3| (leeranS|yeI basmg

L-kullanllablllr)

| Pitot formiilii:

?Pltot statlk tupunun yakmdan gekllmr§

-ﬂ fotografi, durma basinci priziile 5 adet |

‘dondstirdica yerme manometre de, ~ gevresel basmg pnzlnden |k|3| EECEIE

i ‘:gorulmektedlr
Shptl g s gl



Kesit Daralmall

Kesit daraltic1 engel eleman

_ Debiolcerler: Orifis, ' S, -
Venturimetre ve Ak|§ | \’
Lilesi 2 . | —

Bu ilkeye dayanan akis olgerlere i — (D d @ D
kesit daralmal debiolgerler denir. _ -—l

Bu cihazlar gaz ve sivilarin
_debilerini olgmede yaygin olarak

Y

kuIIanllmaktadlr , ,
Borudaki bir engelin

icerisinden gecen akis.
Kiitlenin korunumu: V = AV, =AYV, — V, =(AJA)V, = (dD)V, :

P, V: P, V2

Bernoulli denklemi (z, = z,): sl P RN (. S Tl
) pg 2¢ pg 2g
._(P - P, -
Daralmus kesitteki hiz (kayipsiz): V, = ( prey D) B = d/D
\‘| /) = 4 -

V= AV, = (77(/3/4)\/3. il Sl Sl 81



Kayiplar degeri deneysel olarak belirlenen debi katsayisi C, denen duzeltme
faktoru kullanilarak hesaba katilabilir.

24P = -F5)
“\ p(1 — BY

Kesit daralmali debidlcerler: VS AgC
Ay = A, = wd¥4 B = d/D

C, degeri hem S hem de Reynolds sayisina bagl olup, farkli tipteki
kesit daralmali debiolgerlere ait Cjler igin diyagramlar ve egri
uydurma bagintilari mevcuttur.

. ‘ 9[.71[335
C, = 05959 + 0.0312B*! — 0.18483° + ——
Re" '
6.533"°
C,; = 09975 — R “B;
a0

025 < B < 0.75 ve 10* < Re < 10’

Yuksek Reynolds sayili (Re > 30000) akislar i¢cin C 'nin degeri,
akis lulelerinde 0.96 ve orifislerde 0.61 olarak alinabilir.
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- (b) Akus liilesi - (¢) Ventiirimetre

Yaygin kullanilan kesit daralmali debiblcer tipleri.
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Miknatis

Kuvvet I [ *

Govde ~ Koriik

S~

Vo >V,—P > P, Orifis

~ Bir orifis (diyafram) ve
uzerindeki

basing dénustiriici ile dijital
gostergesinin sematik ¢izimi.

}
Kayip basing

Orifis boyunca
basing diistisii

P

HEC

)
Geri kazanilan
basing

Orifis yerlestirilen bir akis bolumu
* boyunca piyezometre tiipleriyle
e dlculen basing degisimi; kayip
'ﬁ— basing ve basing toparlanmasi
Orifis ((ll)dh'dm) gostenlmektedlr
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GRNEK 8-10  Orifis ile Debi Olgiimii
Cap! 4 cm olan bir borudan akmakta olan 20 °C’deki metanolun (p = 788.4

kg/m? ve u = 5.857 x 10* kg/m-s) debisi, lizerine civali bir manometre |
takili 3 cm capl orifis ile dl¢llecektir (Sekil 8-62). Manometre kollarindaki

seviye farki 11 cm olarak okunduguna gore, metanolun debisini ve ortalama
- hizini hesaplayiniz.

Civali

manometre w

- 85



ﬁzelllkler Metanolun yogunlugu ve dmamlk wskozntesn suraswla p = 778 4
- kg/m® ve u = 5.857 x 10 kg/m-s olarak verilmistir. Civanin yogunlugunu
. “ise p = 13600 kg/m® olarak aliyoruz.
- Analiz Orifisin ¢ap orani ve bogaz alani agagidaki gibi hesaplanabilir:

d 3
=£-2-075
S
d? 0.03 m)*
A= Y~ 7069 X 10-* m?

4 4
~ Orifis boyunca basing diisiis,

AP =P —Py= (Pye — Pue)8H

i olarak ifade edilebilir. Buradan kesit daralmali debidlcerler i¢in debi bagin- B
SR s,

= APy — Pt _ [2(ue/Pne — Dsh
‘.';.: B A"Cd (l - B.‘) “ ‘I pmet(vl - BJ) = ‘I\] = BJ

s ' halini alir. Verilen degerler yerine konuldugunda debi asagidaki gibi bulunur:

2(13600/788.4 — 1)(9.81 m/s*)(0.11 m)
=057

V = (7.069 X 104m3)(0.61)\/
=309 X 10" m’/s

" Bu deger 3.09 L/s'ye denktir. Borudaki ortalama akis hizi ise, debinin boru- A

" nun en-kesit alanina béliinmesi ile bulunabilir:

v v 309 X 103 m/s

A, wD4 7(0.04 m)*/4



- Borudaki akisin Reynolds ‘say|S|,

VD 788.4 ke/m*)(2.46 m/s)(0.04 m
R B £ K X ) _ 132 % 10°
L 5.857 X 10~ * kg/m's

olarak bulunur. B8 = 0.75 ve Re = 1.32 X 10° degerleri orifise ait debi kat- :

sayis! bagintisinda yerine konuldugunda,

91.718

C; = 0.5959 + 003128 — 0.1848° + — =

C, = 0.601 elde edilir. Bu deger ilk tahminimiz olan 0.61 degerine ok ' -
yakindir. C/nin bu daha hassas degeri kullanildiginda debi 3.04 L/s olarak
elde edilir. Bu deger ilk elde edilen sonugtan sadece %1.6 farkhdir. Birkag -+
iterasyondan sonra debinin yakinsamis son degeri 3.04 L/s ve ortalama hiz

~ ise 2.42 m/s (iic anlamli basamaga gore) olarak bulunur.

I Irdeleme Eger problem EES gibi bir denklem c¢éziiciisii kullanilarak ¢oziil- ;
- mek istenirse, bu durumda problem C, (Reynolds sayisina baghdir) icin veri- .
len egri uydurma denklemleri ile formdle edilebilir ve denklem ¢dziicusine *

yeteri kadar iterasyon yaptirilarak tim denklemler ortak c¢oziilebilir.

S



Hammsel Deblolgerler

_ Belirli bir surede borunun en-kesitinden gegen
‘toplam akiskan kutlesi veya hacmi hacimsel
debiolc¢erler ile olculdr.

Hacimsel debidlcerlerin ¢ok degisik tlrleri vardir
ve calismalari 6lgum odaciginin devamli
doldurulmasi ve bosaltilmasi esasina dayanir.

- Giren akiskanin belirli bir miktarini tutup,
‘debiolcerin bosaltma tarafina dogru gondererek
ve yeri degistirilen akiskanin toplam miktarini
belirlemek icin dolma-bosaltma gevrlmlerml
sayma mantigi ile calisir.

Cift helisel Ug-
loblu cark olarak
tasarlanmis
hacimsel bir
debidlcer.

~ Yalpa diskli debidlger.
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Tirbinli Debidlgerler

(a) (b) (c)

(@) Sivi akisini dlcmek icin kullanilan es eksenli tiirbinli debidlcer. Akis soldan
~ saga dogrudur. ' ' ' '
(b) Debitlcerin icerisindeki tirbin kanatlarinin kesit gortindsd,
(c) Ruzgar hizini 6lgmede kullanilan tasinabilir ttrbinli debidlcer. Turbin
‘ kanatlarinin agikga gortlebilmesi icin resmin cekildigi anda akis dlcimu
yapilmamaktadir.

(c)'deki debidlcer hava S|cakI|g|n| da olgebnmektedlr e



e tarbinli deblolgerlerm duguk flyatl|
i -alternatlflerldlr

'(;arkll Deblolgerler

; Qarkll deblolgerler gok yuksek
- dogrulugun gerekmedigi yerlerde

| Carkli deblolgerlerde cark (rotor ve
~ kanatlar) tirbinli debidlcerlerdeki g|b|
s ..ak|§a paralel degll diktir.

Koruyucu govde

Cark
sensoru
Sensor
govdesi

i Emniyet
S S sOomunu
Soldan saga dogru akan b|r
- siviyi olgmek igin kullanilan
carkli debidlcer ve calisma | Akis — i

- mekanizmasini gosteren | |
~ sematik gizimi. e —




Degisken-Kesitli Debidlgerler
(Rotametreler)

Degisken kesitli debiolgerler, diger adiyla
rotametreler veya samandirali dl¢erler; basit, '
guvenilir, ucuz, kurulumu kolay, basing kaybi
dusuk, sivilar ve gazlar icin genis bir aralikta debiyi
elektrik baglantilari olmadan dogrudan veren
debidlcerlerdir.

Degisken kesitli debidlger cam veya plastikten
yapilan dusey yonde incelen konik, seffaf bir tupten
olusur. Icinde serbestce yiizebilen bir samandira
vardir.

Akiskan konik tup icinde akarken, samandira tup
icerisinde kendi agirligi, diren¢ kuvveti ve kaldirma
kuvvetinin birbirini dengeledigi ve Uzerindeki toplam
kuvvetin sifir oldugu bir seviyede asili kalir.
Samandiranin konumunun, konik seffaf tupun dis

yuzundeki dereceli akis Olgegiyle karsilastiriimasi
lle debi kolayca okunur. -

Samandira genelde ya bir kiire ya da serbest-
gecmeli piston tipinde bir silindirdir.

(a)

Degigken kesitli

debidlgerin iki tiru: (a) Siradan
yercekimine dayali tip ve (b)
yayla calisan tip.



Ultrasonik Debiolgerler

Ultrasonik debiolcerler, ultrasonik araliktaki ses dalgalarini kullanarak
(insanin duyma kabiliyetinin d|§|nda genelllkle 1 MHZ'lik frekansta) bu ilkeye
gore caligir.

Ultrasonik (veya akustik) debidlcerler, bir donusturucu ile ses dalgalari
olusturarak ve akis igerisinde bu dalgalarin yayilmasini Olcerek calisir.

Ultrasonik debiolgerlerin iki temel tart vardir: Gegl§ zamanli ve Doppler etkili
(veya frekans kaymall) debiolcerler. '

= KL At = L donusturtculer arasindaki mesafe K ise bir sabittir.

Ustten goriiniis

; Yansima-modu ;&

konfigiirasyonu
Iki donustirticiisti bulunan gegis

zamanli ultrasonik bir debidlcerin 92
calisma sistemi.



Doppler Etkili
Ultrasonik
Debiolcerler
Doppler etkili u'Itrasonik»
debiolcerler ses '

~ yorungesi uzerindeki
ortalama akis hizini olger.

Ultrasonik debiolgerler sadece borunun dis
yuzeyine donustlrucunun bastiriimasi ile
akiskana temas etmeksizin aklg. hizini
olcmeye imkan tanir.

ileten Alan

eleman

eleman

Bir borunun dis ylizeyine bosluksuz temas | C‘%ﬁ\
ettirilmis donustiricd ile tertibatlandirimis = * - * S50 0 Ak
i : ok P wan . - = > ;.:‘—\’/. : - y()nu
Doppler etkili ultrasonik debidlgerin "~ - RN s S

calismasl. |



EIe’ktromanyetik DebiBIgerIer,

Tam akisli elektromanyetik debidlcer harici bir cihazdir. Bu cihaz boruyu

 cevreleyen manyetik sarim ile iki adet elektrottan olusur. Elektrotlar cap
dogrultusunda delinen boru geperleri icerisinden uglari cidarlarin i¢ yiizeyleri

ile ayni hizada olacak sekilde gecirilmis olup akiskanla temas halindedir.

Bununla birlikte akisa herhangi bir mudahaleleri so6z konusu degildir ve

bu yuzden de herhangi bir yuk kaybina sebep olmazlar.

- Insertion electromagnetic flowmeters operate similarly, but the magnetic field is
_confined within a flow channel at the tip of a rod inserted into the flow.

Elektrotlar
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(a) Tam-akish elektromanyetik debidlcer (h) Daldirmal elektromanyetik debidlger



Vorteks Tipi Debiolcerler

Bu durum, akisa bir engel daldirarak vorteks olusturmak ve

olusan vortekslerin yayilim frekansini olgmek suretiyle debinin olculebilecegi
fikrini akla getirir. Bu ilkeye gore ¢alisan akis hizi dlgme cihazlarina

vorteks tipi debiolcerler denir.

Strouhal sayisi St = fd/V olarak tanimlanir. Burada f vorteks yayilim (kopma)

frekansi, d engelin karakteristik capi veya genisligi, V ise engel lUzerine ¢arpan

akisin hizidir. Akis hizi yeteri kadar yuksek oldugunda Strouhal sayisi sabit kalir.
I Sinya Vorteks tipi debidlgerin
C1S1m alan g g e .

\ ustunlugu hareketli parcalarinin
olmamasidir ve

dolayisiyla yapisi geregi

_@ ' guvenilirdir. Ayrica ¢ok yonl
c—- . o o
Akis olup yuksek dogruluga
\& = @ sahiptir (cok genis bir debi
= e | araliginda gogunlukla %1).

- | Bununla birlikte

Vorteks Sinyal akisi engellediginden onemli
gonderen ' miktarda yiik kaybina neden

Vorteks tipi debidlgerin calismasi. olur.




Isil (Sicak-Tel ve Sicak-Film) Anemometreler

Isil anemometrelerin elektrikle isitilan sensorleri vardir ve akis hizini olgmek igin
bu cihazlar isil etkiden yararlanir.

Isil anemometrelerin sensorleri oldukca kuguktlr ve dolayisiyla akisa kayda
degder bir rahatsizlik vermeksizin akisin herhangi bir noktasindaki anlik hizi
olcmek icin kullanilabilir.

Saniyede birkac santimetreden, yuzlerce metrelere kadar genis bir aralikta sivi ve
gaz hizlarini olgebilmektedir.

Sensorunun tel olmasi halinde 1sil
anemometreye sicak-tel
anemometresi denir. Benzer sekilde
eger sensor, cogunlukla ¢api 50 um
civarinda olan nispeten kalin seramik
destege monte edilmis ince metalik bir
film ise (kalinhgi 0.1 ym’den az) cihaz
sicak-film anemometresi adini alir.

Elektrik
akim /

e

Destek teli

Sensor (uzunlugu yaklasik Bir S|ca‘k-tel probunun pargalarl
| mm ve ¢ap1 5 wm olan olan elektrikle 1sitilan sensor ve
nce i) destek telleri. 96



Sinyal Isil anemometre sisteminin -
CTA sartlandinci §ematlk QIZImI

.
\

\

A

i
Sensor &
/ Prob fﬁl > \ @ _mi Bagla.ntl.kutusu
\é Sazicc Filtre = Kazang ve bilgisayar
e Akig

Koprii dongii

o)

= a+ bV" King yasasl

Burada E gerilim olup a, b ve n sabitlerinin degerleri her

. bir proba 0zel olarak belirlenir. Gerilim oOlguldUkten sonra

~ bu baginti dogrudan akis hizi V'yi verir. (a) Bir-, (b) iki-, (c)
uc-boyutlu hiz
bilesenlerini ayni

~anda 6lgmede

~ kullanilan tekli, ikili

ve uclu sensorlt
Isil anemometre
problari.

(a) (bh) (c)



Lazer Doppler Hiz Ol¢climii

Lazerli hiz olcumu (LV) veya lazer Doppler anemometrisi (LDA) adi da verilen
~ lazer Doppler hiz olcumu (LDV), istenen noktada akigi rahatsiz etmeden akis
hizini olgmek icin kullanilan optik bir yontemdir.

Isil anemometrelerden farkli olarak LDV'nin akisa yerlestirilen problari veya telleri
olmadigindan harici bir yontemdir.

Isil anemometrelere benzer olarak cok kucuk bir hacimde hizi hassas bir sekilde
- Olcebilir ve dolayisiyla turbulans calkantilari da dahil, yerel olarak akisin _
ayrintilarini aragtirmak icin de kullanilabilir ve akisa mudahale etmeden tum akis

alani boyunca hareket ettirilebilir.
[sik ulgllu'\@
Alan mercek -~

[sin ayinci Gonderen mercek
Lazer g m\ ¥ i e
= ‘

af s

i =" Olgiim T

e hacmi

Ayna I
Bragg hiicresi

lleri sacihm modundaki cift 1Sinli bir LDV sistemi. i



A\

Olgiim
hacmi

A ,.:;g.:::::::.:::;:33’ '

\\\\\\\\\\\\\ "'ifffiii"

Bir LDV sistemine ait iki
lazer 1sininin kesisimindeki
etkilesim sonucunda ortaya
ctkan sacaklar (cizgiler
dalgalarin tepelerini temsil
‘etmektedir). Ustteki
diyagramda iki sacagin
yakindan gorunusu
verilmistir.

Lazer
isinlan

I

V  2Vsin(a/2)

’ = S = A

s = A|2 sin(a/2)]

LDV denklemi

A Burada lazer igininin dalga boyu ve a iki
lazer 1sin1 arasindaki agidir.

Bu temel baginti akis hizinin frekansla dogru
orantili oldugunu gostermektedir. ‘

(m/s)

Bir LDV sistemiyle

elde edilen
turbulansli boru 1 -
akisina ait
' : : ) AT N |
Zamanortalam.a!l -80 -60) —4() =20 0
iz profili. x (mm)



Parcacik Goruntilemeli Hiz Olguimui

Parcacik Goriintilemeli Hiz Olgumii (PIV) yontemi ¢ok kisa bir. zaman
araliginda, akis duzlemindeki parcaciklarin yer degistirmesini fotografik olarak
belirlemek suretiyle ayni duzlemdeki anlik hiz dagilimini bulmak icin kullanilan
cift—atimh (palsli) bir lazer teknigidir.

Bir noktadaki hizi dlgen sicak-tel anemometresi ve LDV yontemlerinden farkli
olarak PIV ayni anda tum en-kesit boyunca hiz degerlerini verir ve dolayisiyla
bir tim-alan yontemidir.

P1V, akis gortuntlileme kabiliyeti ile LDV’nin dogrulugunu tek bir cihazda
toplayarak akis alaninin anlik haritasini ¢cikarmaya imkan tanir.

Bir en-kesitteki anlik hiz profilinin tamami tek bir PIV olgumu ile elde edilebilir.

PV sistemi, akis icerisinde istenen herhangi bir akis duzlemindeki hiz
dagiliminin anlik resmini alabilen bir kamera olarak dusunulebilir.

Siradan akis gorunttleme, akis ayrintilarinin niteliksel resmini verir.

Bununla birlikte PIV, hiz alani gibi degisik akis niceliklerinin yuksek dogruluklu
nicel ( kantitatif) degerlerini de verir. Elde edilen bu veriler kullanilarak akis
sayisal olarak analiz edilebilir.
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Video kamera

Bilgisayar

JT

2

Tabaka olusturan mercekler

Atimh lazer

- Alevkararliigini incelemede kullanilan bir PIV sistemi. .~

Ak toplayier

Tohum ekilmis akig =~

2l d
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Lazer tabakasinin
gonderimi i¢in
1s1k kilavuzu

@ Stereoskopik

kamera diizenegi

Jet akisi

Gortintii alam

Jet yoriingesi

Kanaldaki akis ile hava jetinin karismasini
incelemek icin kurulan tg¢-boyutlu PIV
sistemi.

P1V sistemlerinde atim suresi, gug¢
ve atimlar arasindaki zaman farki
gereksinimlerine bagli olarak
argon, bakir buhari ve Nd:YAG
gibi cesitli lazer 15191 kaynaklari
kullanilabilmektedir.

Nd:YAG lazerleri genis bir
uygulama araliginda PIV
sistemlerinde yaygin olarak
kullanilr.

Isik kolu veya fiber-optik sistem
gibi 1sin dagitim sistemleri, belirli
bir kalinlikta yuksek-enerijili lazer
tabakasi atimi olusturmak ve
gondermek icin kullanilir.

P1V ile vortisite ve sekil
degistirme hizi gibi diger
akig Ozellikleri de elde
edilebilir ve turbulansin
ayrintilari Uzerine
calisilabilir.



Biyo-Akiskanlar Mekanigine Giris

Biyo-akiskanlar mekanigi insan viacudundaki fizyolojik sistemleri
konu alsa da bu terim aslinda tum hayvan turlerini de
kapsamaktadir. Cinkd havyan turlerinde de esas itibariyle
akiskani (sivi, gaz veya her ikisi) tasimada kullanilan boru
sebekeleri olarak dusunebilecegimiz bazi temel akis (dolasim)
sistemleri mevcuttur.

Dikkatimizi sadece insan vucuduna yogunlastirirsak bu
sistemlerin bazilarini kalp ve damar, solunum, lenf, goz ile mide-
bagirsak sistemleri olarak siralamak mumkundur.

Tum bu sistemlerin diger mekanik boru sebekeleri ile benzer
ozellikler gosterdigini hatirdan gikarmamak gerekir. Bu sebekeler
de yine temel elemanlar pompa (kalp), borular (damarlar),
vanalar (kalp kapaklari) ve akiskandan (kan) ibarettir.

Burada insan vucudundaki kalp ve damar sistemi uzerinde
yogunlasarak damar ag sistemine ait temel kavramlari
tanitacagiz.
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(a)

(a) Pennsylvania Eyalet Universitesi tarafindan gelistirilen 12 cc'lik
pediyatrik ventrikil destek cihazinin (PVAD) bir ressam tarafindan
resmedilmis hali. Resimde girisin sol kulak¢iga ve cikisin ise aorta
bagli oldugu gorilmektedir. (b) PVAD icerisindeki akisin yond.
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BSM kapakglk'
e , konflgurasyonuna'E
51X alt 250 ms’de (sol sttun)
STl ve CM kapakgik

konflgurasyonuna ait 350

'ms 'de (sag sttun) pargamk,
 izleri. En Ust satir 7 mm,
~ ortasatir 8.2 mm ve
e alt satlr ise 11 mm 'lik
,duzlemlerde almmlstlr Bu

goruntuler donel akls

désenlnln tam gell§t|g| ilk

r_};zaman adlmlnda allnmlstlr

Hiz 4
Buyukligu
1 m/s

0.8 m/s
0.6 m/s
0.4 m/s

0.2 m/s

0m/s




Sol Kulakcik
(atrium)

e s e

Svws Tek-direkli

Bjork-Shiley Mekanik
Kalp Kapag: (MKV)

(a) Tek atimli odacik, tek-direkli Bjork-Shiley kapakg¢iginin kapanma dinamigini taklit
etmektedir. (b) Solda tizerinde herhangi bir dedisiklik yapiimamis tek-direkli Bjork-
- Shiley mekanik kalp kapak¢iginin yandan gorunusu verilmistir. Sagda ise, kapakgik
- govdesi lizerinde yapilan degisiklik gosterilmistir. Acilan pencere yerine daha sonra,
benzer akigkanlar dinamigi desenlerini ve rijitligi ' 108
koruyacak sekilde akrilik pencere takilmistir. ' '
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.ﬁRNEKvB—.II ikiyevAy.rllan Aortik Kan Akisi

. Kan kalbin sol karincig@indan aorta dogru akarak viicudun geri kalan kisimla-

-rinin oksijen ihtiyacini karsilar. Cikan aorttan karin aortuna dogru asagi dogru

akarken kanin bir kismi dallara ayrilmis damarlardan gecer. Legen kemigi

bélgesine ulastiginda ise sol ve sag bacaklara dogru (sag ve sol ortak iliak

arterlere) ikiye dallanir (Sekil 8-88). Dallanma simetrik olarak gerceklesse -

-de ortak iliak arterlerin caplan farklidir. Kanin kinematik viskozitesi 4 cSt, |
- karin aortun capi 15 mm, sag ve sol ortak iliak arterlerin caplari sirasiyla

10 mm ve 8 mm ve karin aortundaki ortalama hiz 30 cm/s, sol ortak iliak

arterin ortalama hizi 40 cm/s olarak verildigine gore, sag ortak iliak arterdeki

ortalama debiyl hesaplayiniz.

C0ZUM Ucg damarin caplari ile bunlarin ikisindeki ortalama hizlar verilmis-

~tir. Damarlar rijit boru olarak kabul edilebilir.

Kabuller 1 Kalbin dakikada yaklasik 75 atisla kasilip gevseyerek atimli/
pulzatif bir akis olusturmasina ragmen akis daimi kabul edilebilir. 2 Girig

etkileri ihmal edilebilir ve akis tam gelismis olarak kabul edilebilir. 3 Kan
Newton tipi akiskandir.
,ﬁzelliklerr Kanin 37 °C'deki kinematik viskozitesi 4 cSt'tur.
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Diyafram

Inf. Vena kava

Sag bibrek Ozefagus
listii bezi
Asag frenik
Sag bobrek arterler
damarlari

Sag bobrek Sol bobrek

tistii bezi
Transversus Sol bébrek
abdominis kasi damarlan
Kuadratus
lumborum kasi Aort
[liak kas i¢ spermatik
damarlar

- Psoas major Kkasi

| il A
Sag ortak 7 || : Sol ortak
iliak arter ! \' l‘ | iliak arter

Hepatik venler :

~ Insan vucudunun dndtomm Aort ile sol ve sag bacaklara dogru giden atar- i

o damarlara (ortak iliak arterler) dikkat ediniz.

T”_;li.liz.' o



Analiz  Kitlenin korunumundan faydalanarak karin aortundaki (V,) debinin |

sol (,) ve sag (,) ortak iliak artere dogru giden debilerin toplamina esit
oldugunu sdyleyebiliriz. Buna gére,

V=V, + VY,

- olacaktir. Ortalama debileri kullandigimizdan ve caplar ile kanin yogunlugu-

- nun dolasim sisteminin bu béliminde sabit oldugunu bildigimizden, denk-

lemi asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:

AV, = AV, + AV,

- Burada hizlar ortalama hizlar olup A'lar da alanlardir. Denklem V, yalniz
- birakilacak sekilde tekrar diizenlenip soruda verilen degerler yerine konursa,

V, = (V,A, — V,d,)/A,
V, = (30 em/s X (1.5 cm)? — 40 cm/s X (0.8 cm)?)/(1.0 cm)?
Vy=41.9 cm/s

elde edilir.

~ Irdeleme Akis daimi kabul edildiginden ortalama hizlarin kullaniimasi -

- uygundur; ancak gercekte ulasilabilecek bir maksimum pozitif hiz vardir ve

- diyastol esnasinda sol karincik dolarken kalbe bir miktar geri (ya da ters) | -

akis s6z konusudur. Bir kalp cevrimi sirasinda bu damarlarda ve diger bir-
cok bliylik damarda hiz profili degisecektir. Bunun yaninda, kan aslinda

viskoelastik bir akiskan olmasina ragmen, Newton tipi bir akiskan olarak i

- kabul edilmistir. Arastirmacilarin cogu, bu 6zel bdlgede bu kabulden fay-

- dalanmaktadir, ¢iinkii bu bélgede sekil degistirme hizi kanin viskozitesini =~
113
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Ozet
Giris | |
Laminer ve Turbulansh Akislar
v/ Reynolds Sayisi '
Giris Bolgesi
v Giris Uzunluklari
Borularda Laminer Akis
v Basinc Dustsl ve Yiuk Kaybi
v Laminer Akista Yercekiminin Hiza ve Debiye Etkisi
v" Dairesel Olmayan Borularda Laminer Akis

Borularda Tirbulansli Akis
v Turbllans Kayma Gerilmesi
v_ TarbUlansh Akis Hiz Profili
v Moody Diyagrami ve Colebrook Denklemi
v - Akis Problemi Tipleri
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- Yerel Kayiplar
* Boru Sebekleri ve Pompa Seglml

v
v

Seri ve Paralel Bagli Borular
Pompali ve Turbinlt Borulama Slstemlerl .

~« Akis Debisi ve Hizinin Olciimii

B

e NG I IRE R RS RGN

Pitot ve Pitot-Statik TUpleri

Kesit Daralmali Deblolgerler Orlfls Venturimetre ve Ak|§
Lulesi

Hacimsel Debiolcerler

Tarbinli Debitlcerler

Deglsken -Kesitli Debiolcerler (Rotametreler)
Ultrasonik Debidlgerler

Elektromanyetik Debidlcerler

Vorteks Tipi-Debiolcerler

Isil. (Sicak-Tel ve Sicak-Film) Anemometreler
Lazer Doppler Hiz Olguimd

Pargamk Goruntulemeli Hiz Olc;umu

Biyo- Ak|§kanlar Mekanlglne Giris
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