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-y Borularda Akis

Amaclar

1. Borulardaki laminer ve turbulansli akis ile tam gelismis akis analizini daha
lyi anlayabilmek.

2. Boru sebekelerindeki akisla ilgili surekli ve yerel kayiplari hesaplayabilmeli
ve pompalama gucu gereksinimlerini belirlemek.

3. Degisik hiz ve debi olcum tekniklerini anlayabilmeli, avanta; ve
dezavantajlarini ogrenebilmelisiniz.
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Akistaki ¢eperin surtinme gucu

Borulardaki ortalama hiz

B Hatirlatma - kaymama sarti,’dan dolayi bir
boru ceperinde veya kanal akisinda hiz
sifirdir

B Biz genelde bir en-kesitteki ortalama hiz
olarak tanimlanan V., ile islemlerimizi
yapariz.

B Hatirlanacagi gibi kaymama sarti boru
ceperleri boyunca kayma gerilmesine ve
surtunmeye sebep olur.




Sikistirllamaz akis ve sabit
capli borular icin

B Hiz profili degisse bile, boruda

— Vo @yni kalir.

> — Neden kutle korunur?
g %

Vort Vort

m = pVaugA = constant

ayni ayni
ayni



Degisken boyutlu borular icin, kutlenin korunumundan dolay!

m ayni kalir fakat V, # V.,'dir.
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Laminer

Laminar Flow

Can be steady or unsteady.

(Steady means that the flow field at any
instant in time is the same as at any other
instant in time.)

Can be one-, two-, or three-dimensional.

Has regular, predictable behavior

Dye trace

f Dye injection
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Analytical solutions are possible (see
Chapter 9).

Occurs at fow Reynolds numbers.

| Turbulent Flow

Is always unsteady.

Why? There are always random, swirling
motions (vortices or eddies) in a turbulent
flow.

Note: However, a turbulent flow can be
steady in the mean. We call this a
stationary turbulent flow.

Is always three-dimensional.

Why? Again because of the random
swirling eddies, which are in all directions.

Note: However, a turbulent flow can be 1-
D or 2-D in the mean.

Has irregular or chaotic behavior (cannot
predict exactly — there is some randomness
associated with any turbulent flow.

Dye trace
A Y

f Dve injection

No analytical solutions exist! (It is too
complicated, again because of the 3-D,
unsteady, chaotic swirling eddies.)

Occurs at high Reynolds numbers.



Laminer ve Turbulansh Akiglar

Reynold sayisinin tanimlamasi

Bir boru ¢evresindeki akis icin kritik
Reynolds sayisi (Re,,)

Re < 2300 = laminer akig
2300 = Re £4000 = gegcis akisi
Re > 4000 = turbulansl akis

Not: Bu degerler yaklasiktir.

Verilen bir uygulama icin, Rey, sunlara
baghidir

B Boru puruzlalagu

B Titresimler

B Akistaki calkantilar ile tanimlanan
akistaki duzensizlik derecesine bagldir.
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Circular tube:

_ A(wD24)

h— D D

Square duct: a

_4a _

=g

Rectangular duct. ||9

b

D = dab _ 2ab
h™2@+b) a+b

Dairesel olmayan borular icin, hidrolik cap

tanimlanir.

D, =4A/P
A; = borunun en-kesit alani
P = 1slak cevre

Ornek: acik kanal
As=0.15* 0.4 = 0.06m?
P=0.15+0.15+0.5=0.8m

Boru ceperi boyunca surtinmeye katkisi olmadigi igin,
serbest yuzey hesaplanmaz !

D, =4A/P = 4%0,06/0,8 = 0,3 m

Bu ne anlama geliyor? Bu kanal akisi bir boru
etrafindaki ¢capa esittir, 0,3m (yaklasik olarak).




Giris Bolgesi

Boru etrafindaki capin D oldugu dusunuldugunde, akis
laminer veya turbulansli olabilir. Her iki durumda, akinti
yonundeki profil gelisimleri birka¢ ¢ap igin giris uzunlugu L,
olarak adlandirilir. L,/D, Re’in bir fonksiyonudur.

Irrotational (core) Velocity boundary Developing velocity Fully developed

flow region layer profile velocity profile
Vive > Vive / Vive Vive Vive /
= ] — | e
| |>/ 1 :
IEs: > s
----- T e e
= = F——t—
] ‘
X L,
<+— Hydrodynamic entrance region > 7 >

Hydrodynamically fully developed region



Tam Geligsmis Boru Akisi

Laminer ve Turbulansli akisin karsilastiriimasi

Laminer ve turbulansli tam gelismis boru akislarinda bazi onemli

farklihklar vardir ez o
avg max
Laminar =/ Hmax
— Tam olarak ¢dziilebilir I —
— Sirekli akis N b TN
— Hiz profili paraboliktir l L, 0]
— : u(r) R

— Boru yuzey puruzlulugu onemsizdir
Soyle sonuglanir Vo = 1/2U,,, Ve u(r)= 2V,4(1 - r?/R?)
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Turbulans

Tam olarak ¢bziilemez (cok karisiktir)

Daimi olmayan akistir (3 boyutlu girdaplar), fakat anlamsal olarak daimidir
Tam bir hiz profili (sapkaya benzer bir profil, ceperlerde ¢ok keskin egimli)
Boru purazlalugt cok onemlidir

AT .~ Anlik

profiller

0
u(r)

Vort Umak' In %85'i (biraz Re’a baglidir)

Analitik sonuc¢ yok, fakat yaklasik hiz profili seklinde bazi yari deneysel aciklamalar var.
Logaritmik yasa
Guc yasasi
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S Tam Gelismis Boru Akisi / Geper - kayma Gerilmesi

Hatirlayiniz, basit kayma akislari igin u=u(y),
7= udu/dy oldugunu biliyoruz

Tam gelismis boru akiglarinda,

= udu/dr olur.

Laminer

Tw

T, = akista meydana gelen
ceperdeki kayma gerilmesi

Turbulans

Tw,tﬁrb > Tw,lam
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N Tam Gelismis Boru Akisi / Basing Dususu

Bir borudaki basin¢g dususlu ve ceperdeki kayma gerilmesi arasinda direk baglanti

vardir.

Yatay bir boru dusunun, tam gelismis ve sikistirilamaz bir akig var

Bu kontrol hacmine kutlenin, momentumun ve enerjinin korunumunu uygulayalim

(harika bir problem!)
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Kutlenin Korunumu

mi = Mg =M

pV1 = pVg — V = const
wD? D2

VlT = V5

ZF —M;+ZF,press‘i’ZFmvzsc"‘;%her—ZﬁmV Z,Bmv

out

A 2

Vi=V,

X-momentumun Korunumu

m D? mD? .
PlT—PQT—Twﬂ'DL W;W

B, =B, ve V, =V, old.terimler
silinir
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Bu nedenle, x-momentumu indirgenir

2 L
(Pl—Pg)% =Tw7TDL veya Pl—P2:4’Tw5

Enerji denklemi (genel bigimi)

P V.2 P. V2
—L +9YZ'}21/—I:WU — -2 + « %h 7bine,e + hL
I, 29 ‘ pg 29 ‘

iptal (yatay boru)

V, =V,, ve a, = a,0ld. hiz terimleri iptal (sekil degisimi yok)

_ h, = tersinmezlik kaybi &
P]. T P2 - PQhL borudaki basing disusu olarak
hissedilir
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-y Tam Geligmis Boru Akisi / Siirtiinme Faktorii

Kontrol hacminin momentum

analizinden

Kontrol hacminin enerji

analizinden

Bu iki denklemin esitligiyle

L
Pl—P2:4Tw5
Py — P, = pghr

L
4w_: h/
T D pgnr,

47y L
pg D

Tahmin edilen bastaki kayip icin, t,,'y1 hesaplayabilmeliyiz. Nasil?

B Laminar akis: tam ¢6zUm

B Tuarbulansli akis: deneysel veriye bagl (deneyler)
B Her iki durumda da, boyut analizlerinden yararlanabiliriz!




T, = fonks.(p, V, u, D, ¢€) e =boru purizIGligu

[T-analizleri verir

STw ,OVD
H — = R —
1 =f / pV2 & —,u
II; = Re
I3 = % e/D = roughness factor

II; = func(lly,II3) | f = func(Re,e/D)
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2
A
D 2g

f= func(D) Fakat laminer akis igin, biiyiik

———— olmadikga piiriizliiliik akisi etkilemez.
imdi bizim problemimiz Darcy surtinme faktorunu f 1 cézebilmek icin indirgeme
P y ¢ ¢ g
yapmaktir.

B Hatirlatma

B Bundan dolayi
— Laminar akig: f=64/Re (tam)

— Turbulansli akis: Diyagrami veya deneysel denklemleri kullanabilirsin (Moody diyagrami, f ‘in ¢izimi
vs. Re ve &D)
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Darcy friction factor, f
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The Moody Chart
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Reynolds number, Re

Relative roughness, /D
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olarak dairesel olmayan borular icin de kullanilabilir.

Colebrook denklemi hesaplamalar icin uygun olan bir veriyi sunar (or.,
EES'yi kullanarak)

1 e/D 251
ﬁ_ 2.Olog(3'7 IRe\/f)

EES’de temel olarak bulunan algoritmayi ¢ozerek f igin
bulunan kesin denklem

Hem Moody diyagrami hem de Colebrook denklemi +15%’e kadar
dogrudur; puruzlulukten,deneysel hatadan v.s.’den dolay!.
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Boru tiplerinin analiz ve dizayninda , 3 tip problem tipine rastlanir.

1. Verilen L, D, V (veya akis orani) i¢in Ap (veya h,) hesaplanmasi
Moody diyagrami ve Colebrook denklemi kullanilarak dogrudan ¢cozulebilir

2. Verilen L, D, Ap i¢in V'nin hesaplanmasi

3. Verilen L, Ap, V (or flow rate) i¢in D’'nin hesaplanmasi

B 2 ve 3. problemler yaygin muhendislik dizayni problemleridir, or.,

pompalama maliyetleri ve yapimini minimize etmek icin boru c¢api
secimi

B Bununla birlikte, Reynolds sayisinda hem V hem de D icin iterative
yaklasim.
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lterasyonu sinirlamak icin agik bagintilar gelistirildi. Cabukluk
icin, dogrudan hesaplama icin kullaniglilar fakat ek 2% hatasi
vardir.

YVRL € Tk

gD5 3.7D
€ n 3.17v2L 0-5
3.7D gD3hy,
0.04

.\ 4.75 5 6 L
125 LY2 N V]'/Q.zl L 107° <¢/D < 10 8
ghr, ghr, 5000 < Re < 3 x 10

—2
} 107% < ¢/D < 1072

Re > 2000

. D5h 0.5
V = —0.965 (g . L) In

D = 0.66
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Borulama sistemleri fitingleri, valfleri, vanalari, donusleri, dirsekleri,
girigleri, ¢cikiglari, genislemeleri ve daralmalari icerir.

Bu elemanlar akigskanin duzgun akisini kesintiye ugratir ve akisi
ayirdiklari ve akisin karismasina sebep olduklari igin ilave kayiplara

neden olurlar.

Bu elemanlarla ilgili yerel kayiplar igin bir baginti gelistirdik.

2
=i,V
29

« K, kayip katsayisidir.
* Her bir eleman igin farkhdir.
* Re’in bagimsiz oldugu varsayilir.

« Ureticiler veya genellestirilmis
tablolardan saglanir.
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Yerel Kayiplar

Sistemdeki toplam kayiplar, surekli kayiplardan (boru
bolumlerinde) ve yerel kayiplardan (elemanlarda) olusur.

hL — hL majo'r' + hL,minor

V2
hr = E fz | E K-
D 2g y 2g
- ~ J
|boru J
bolumlerinde elemanlarda

Eger borulama sistemi sabit capli ise,
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Minor Losses

Here are some sample loss coefficients for various minor loss components. More values are
listed in Table 8-4, page 350 of the Cengel-Cimbala textbook:

Pipe Infet
Rpenrram K, = 0.80 Sra'p-edged( = QQ} Well-rounded (r'D > Q. 2|\K =0 O3>~
{f =< D and I = 0.1D) % Slightly rounded (r/D = 0. 1‘ KL = 0 12’_:-.
\__(see Flg 8-36) =
e — Rounding of an inlet
| makes a big difference.
) ‘-
= —r e——r
—V D — V| D e V(D
] T ——
e I
Fipe Exit L o e —
Reentrant: K, = a Sharp-edged_(!ff_:—.b Rounded (i_(;_z_,;:)‘
| I Rounding of
:f an outlet
: makes no
i — w—} difference.

Surdden Expansion and Contraction (based on the velocily in the smalier diameier pipe)

. ’. di‘ 2
Sudden expansion: K, = (; - F)

| Note that the larger velocity (the
velocity associated with the smalier pipe
section) is used by convention in the
eguation for minor head loss, L.e.,

Ik\j.ll

|

—@J
L h =K .

V¢
2z

@
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Sudden conlraction: See chart, 04

\ .v_,_-—hL I
le

or sudden
raction

~

02 0. 0.

“12”),‘

6 03 Lu

Note: These are
backwards. The K values

L Note again that the jarger velocity (the velocity associated
with the smailer pipe section) 1s used by convention in the

listed for Expansion should o
be those for Conmraction. equation for minor bead loss, 1e., ki, . =K, o~
and vice-versa \ o
v
Gradval Expansion and Cotracton (based an the velacily vi the smaller-adameter pipe)
Expanision: /_—x.amsmchcﬂ (far # = 20°)-
K, = 0.0Z for # = 20° g K, =0.30 0 @D =02
K, = 0.04 for # = 45° K, = 025for a0 = 0.4
K, = 0,07 for # = 60° [~ ¥ n K, = 0.15 for @0 = 0.6 v
=1, = 0.10 for &0 = 0.8

These are for contractions

! These are for expansions !

Bends and Beanches

9 smooth bend:

9 miter bend

9 miter bend

45 threaded elbow.

Flanged: K, = 0.2 (without vanes): K, = 1.1 | (with vanes): K, = 0.2 K =04
Threaded: K, = 0.9
3
L — fa—— -{.\ 1
3
-
180F return bend! e (branch fbwl\ |/ Toe tlina flow): \ Threaded union
Flanged: K, = 0.2 Flanged: K = 1.0 ) Flanged: K, = 0.2 | K = 0.08
Threaded: K, = 1.5 Threaded: K, = 2.0 Threaded: K, = 0.9/
R — . \i“- ___,/
F L |/ S —
J .."' P — —_—
Vo A V= —_—
/ W

—

| For teas, there are two values of £, one for dranch flow and one for iine flow.
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ey Boru Sebekeleri ve Pompa Secimi

2 tane genel tip baglanti vardir

B Seri Baglama
— Hacimsel akis orani sabittir
— Toplam kayip tum bolumlerin
toplamidir
B Paralel Baglama

— Hacimsel akis orani elemanlarin
toplamidir

— Basing kayiplari her yerde aynidir.

A
| B
le — — °?
, L, D
fA’LA’DA T L D

JiLys Dy
A
P, = = Py< P,
— A o oB =
B ff)_s Lj_s D_‘!
hy, = hy, o
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Paralel borular icin, A ve B noktasi arasindaki KH

fisbi Dy

performansi analizleri

Py A/ \ Pp<P,
VA — VB _@
P 1% P %
Lty Brrage B 0y Bt gt by
pg g pg g
AP

PyY

Butun bolumler icin Ap ayni oldugundan, surekli kayiplar

aynidir b —h L, V¢ Ly Vi
L1 = Np,2 w— lel 2 —f2D2 2
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Birbirine paralel iki borudaki ortalama hiz ve debi oranlari ise,

1
2

Vi (f2 Lo Dl)

B f1 L1 Dy

Vi Vi _ D} (szle)zl’
7 =

Vo, D2\ fi L1 Dy

Gercek boru sistemleri dogrusal olmayan denklemlerle ¢ozulur. EES ile ¢ozmek ¢ok
kolaydir!

Not: elektriksel devreli benzerlik aciktir

mAkis orani (VA) : akim ()

MBasing degisimi (Ap) : elektriksel potansiyel (V)

mSurekli kayip (h.): direnc (R), bununla beraber h. dogrusal degil
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Bir borulama sistemi pompa ve/veya turbin icerdigi zaman, enerji

denkleminde pompa ve turbin olmal.

P V2 P V2
— + al—l + 21 + hpump,u _ 2 + 042—2 + 22 + htu'rbine,e + hr,
pg 29 pg 29

Pompanin kullanihsi (h,ym4) veya cgikariligi turbinle (hy,pine e), hacimsel
akis oranlarinin fonksiyonlaridir, sabit degillerdir.

Dengeli bir sistemin igletildigi yerde pompadaki kayiplar bastaki kayiba
esittir.
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40

30

Head, m

20

10

Pump exit is closed to produce maximum head

Pompa Egrileri

: 100
\[ﬂ hpump, Ll/_ npump
\ - < . p 80
’ IN =9
V4 [N V4 E
"/ \ \\\ ,l 5:8.
. ’
. N # 60 &
' \ \ /‘ >§
y \ 2 . Q
’ v’ L —Operating 5
/ A7\ point k2
+ SUL A \ 40 £
I} g o
] = 1 g
ll - - Q:_s(
1 e \ Supply \ 20
- | curve No
! System curve —
J Y / tot
! to1
0
0 1 2 3 4 5 6

Flow rate, m3/s

Npumpu  IGIN egri: uretici tarafindan
deneysel olarak belirlenir. EES kullanildigi
zaman, h,,.,.icin fonksiyonel bagintilar
belirlemek kolaydir

Sistemin  egrisi akigkanlar mekanigi

dersinin denklemlerinin analiziyle
belirlenir.
Isletme  noktasi  sistem egrisi ile

karakteristik egrinin kesisme noktasidir.

Eger mak. verim igletme noktasindan
coksa, pompa uygulamasi yanlistir.
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