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OZET

BORULARDA PURUZLULUGUN
BULUNABILMESI ICIN

TEST DUZENEGI TASARIMI VE IMALATI

SENOL, Seda
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Anabilim Dali, YUuksek Lisans Tezi
Danisman : Prof. Dr. Ali ERISEN

Temmuz 2005, 63 Sayfa

Bu c¢alismada, oncelikle borularda malzeme tipine bagh puartzltlik
degerlerinin tespit edilebilmesi igin bir model tasarlanmistir. Akigkanin fiziksel
Ozellikleri, denge kavramlari ve sikistirilamayan akiskanlarin borularda akimi
incelenerek, yapilan hesaplamalar ve 6n c¢alismalar neticesinde deney

dizeneginin tasarim parametreleri belirlenmistir.

Endustriyel uygulamalarda mutlak puruzsuzliuk olamayacagr ve
borularda basing kayiplarinin, surtinme ve suruklenme kayiplarindan
kaynaklanmasi mantigindan yola c¢ikarak, sistemdeki basin¢ kayiplarinin
Olctlmesi suretiyle, purtzlulik degerlerine ulasiimasi hedeflenmistir. Sistemin

ve hesap yontemlerinin gecerliligini kanitlayabilmek igin piyasada bulunan



standart borular tercih edilmis ve Uretici firma tarafindan 6ngorilmus ve

bildirilmis olan degerler kontrol mekanizmasi olarak kullaniimistir.

Tek borulu ve sokullebilir bir sistem tasarlanmig olmasi, ayni
dizenekte, standart veya standart digi farkh borularin partzltlik degerinin

Olculmesine olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Borularda puruzlulik degeri, sikistirilamayan

akiskanlarin borulardan akimi, basing kayiplari.
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ABSTRACT

DESIGNING AND ESTABLISHMENT
OF A TESTING APPARATUS

TO DETERMINE THE ROUGHNESS ON THE PIPES

SENOL, Seda
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparment of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. Ali ERISEN

July 2005, 63 pages

In this project, a model has been designed initially to evaluate the
roughness on the pipes related to the type of material. Parameters of the
experimental apparatus are determined as a result of calculations and
preliminary work by analysing the pyhsical characteristics of the fluids,
equilibrium conception and the flow of incompressible fluids through the

pipes.

Roughness values have been targeted by measuring the system
pressure losses, since absolute smoothness is not posible in the industrial
applications and the friction and drift losses cause to pressure loss in the
pipes. In order to prove the validity of the system and the measurement

methods, regular pipes in the market have been prefered and the values

il



suggested by the manufacturer company has been used as the control

mechanism.

Single piped and defragmentable system in the same apparatus
enables to measure roughness values of different standardised and

nonstandardised pipes.

Key Words: Roughness values in the pipes, Flow of incompactible fluids

through the pipes, Pressure losses
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ONSOz

Bilindigi gibi Akiskanlar Mekanigi, ¢ok cgesitli alanlarda uygulanabilir
olmasi nedeniyle muhendisligin en temel kavramlarindan biridir. Zaman
icinde konuyla ilgili, sayisiz bilim adami tarafindan calismalar yapilmisg,
kavramlar ve yontemler gelistiriimis ve neticede bugln, konuyla ilgili genel bir
mufredat olusturulmustur. Tezin ‘Temel Kavramlar bdlimuinde, bu genis
kavramlar butunundn; hedeflenen sistemi olusturmak ve dogru hesap

yontemlerini kullanmak igin ihtiyag duyulan temel bolimleri aktariimistir.
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1. GIRIS

Genel olarak maddesel cisimler dogada; kati, sivi ve gaz halde
bulunurlar. Bunlardan sadece kati cisimlerin zorlama etkisi altinda
davranigini inceleyen bilime Mekanik, sivi ve gaz halde bulunan ortamlarin

zorlama altinda davranislarini inceleyen bilime ise Akiskanlar Mekanigi denir.

Zorlama etkisi altinda maddesel ortamlarda gerilmeler meydana
gelebilir. Gerilme, zorlamaya karsi direnmeyi sembolize eden bir blyUkIUktar.
Bu buyuklikler Normal (gekme ve basma) gerilme ve Tegetsel (kayma)
gerilmeleridir. Kati ortamlarda bu buyUklikler c¢ok yiksek degerlere
cikabildikleri halde, akiskan (gaz ve sivi) ortamlarda, basma gerilmesi harig,
¢ok kucguktur. Bu nedenle akiskan ortamlara, "kayma geriimesi meydana
getirebilecek en klguk zorlama etkisinde dahi seklini degistiren maddesel

ortamlar “ demek mumkunddur.

Sivi ortamlar normal dogrultudaki gerilmelere (basing) karsi bir kati
gibi direng gosterirken, gaz ortamlar normal dogrultudaki gerilmelere de karsi
koyamazlar. Bu nedenle sivi ve gaz ortamlari birbirinden ayiran en énemli
ozellik, sikigtirilabilme ozelligidir. Teorik olarak sivilar sikistirilamayan
akiskanlar olarak kabul edilir. Gazlar ise ¢ok kolay sikistirilabilip
genisleyebilirler. Sivilar serbest yuzeye sahip olurken, gazlar serbest yuzey

teskil edemezler".

Akiskanlar Mekanigi; statik, kinematik ve dinamik bolimlerinden

meydana gelmistir. Akiskan ortam statik (hareketsiz) halde iken veya ideal



akiskanlar hareket halinde olsalar dahi, sifir kayma gerilmesine maruzdurlar.
Buna gore sonsuz kuguk bir zorlama etkisinde dahi hi¢ direng gostermeden
akis eylemine gecen akiskan ortamlara ideal Akiskan denir. Bu akiskanlarda
akisa kargi direnci gOsteren viskozite yok kabul edilmistir. Ancak dogada
viskozitesiz yani ideal bir akiskan olmadigi halde, ideal kavramlar bilimde

kolayliklar ve matematiksel ¢ézimler sagladigindan daima yapilmaktadir.

Pratikte karsilasilan akiskanlarin hemen hepsinde az veya c¢ok
viskozite mevcuttur. Bu tlr akiskanlara Gergek Akigkan veya Sartunmeli

Akigkan denir.

Tez kapsami i¢inde incelenecek akiskan turt ise Newtonien Akigkan
veya Ornek Surtiinmeli Akiskan olarak isimlendirilir. Test duzeneginde, hem
fiziksel Ozelliklerinin uygunlugu, hem de ekonomik olmasi agisindan, akiskan

olarak su tercih edilmistir.

Bu arastirmanin amaci, akigkanlar mekaniginde sikistirilamayan
akigkanlarin boru igcinden akimi kavramini laboratuar ortamina tasiyarak ve
basing kayiplarindan yola c¢ikarak farkli malzemeler icin purtzltlik

degerlerini tespit edebilmektir.

Bu kapsamda akigkanlarin fiziksel 6zellikleri, korunum yasalari,
borularda olusan akim rejimleri, sinir tabaka kavrami ve basing kayiplarinin
nedenleri incelenerek deneyler sirasinda kullanilacak formalizasyon
olusturulmustur. Tezin ‘Arastirma Bulgular’ boéluminde yapilan deneyler

sonucunda yapilan hesaplamalar ve ulagilan degerler bulunmaktadir.



1.1. Temel Kavramlar
1.1.1. Akiskanlarin Ozellikleri

Akigkanlarin  davraniglarini  inceleyebilmek icin Oncelikle bazi
Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu anlamda fiziksel ve temel O6zelliklere

deginmek uygun olacaktir.

1.1.1.1.Akiskanlarin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel oOzellikler akigkanlarin kimligi, onlari birbirinden ayiran
Ozellikleridir. Akigkanlarin akimini etkileyen en temel fiziksel 6zellikler iki ana

baslik altinda toplanabilir: yogunluk ve viskozite.

1.1.1.1.1.Yogunluk

Yogunluk,maddenin birim hacmindeki kitlesi olarak tanimlanir:

o= Kitle _ m _ [k_g} (1.1)

Bir maddenin yogunlugu p, maddeyi olusturan molekdllerin kutlesine

ve yerlesim duzenine gore aralarinda kalan rop mesafesine baghdir.

Sivilarin  yogunlugu, molekullerin agirhigina degil, yapilarina ve
molekulleri arasindaki van de Waals kuvvetlerinin, 06zellikle hidrojen

baglarinin varligina baghdir.



1.1.1.1.2.Viskozite

Akis, maddenin molekullerini bir arada tutan etkilesim kuvvetleriyle
akiskani akmaya zorlayan dis kuvvetlerin dengesine dayanir. Akiskan kiguk
molekullerden olusuyorsa, molekillerin arasinda etkilesim kuvvetleri bulunsa
bile, etki eden dis kuvvetlere karsi kalici bir direng gostermez. Dis kuvvetlerin
etkisi altinda akigkanin seklinde meydana gelen degisim, yani deformasyon,
kuvvetin etkisi ortadan kalkinca tekrar dizelmez. Akigkan verilen sekli alir,

diger bir degisle, plastik davranis gosterir.

Hareketsiz duran bir akigkani akmaya zorlayabilmek icin bir kuvvetin
surekli olarak uygulanmasi gerekir. Kuvvet bir vektordur. Akiskanlar
Mekaniginde alan da bir vektor olarak alinir; vektorun buyuklugl alanin
numerik degeri, yonu ise alana dik (normal) yondur. Eger kuvvet vektoru
uygulandigi ylzeyin alan vektorune dik yondeyse (alana paralelse), etkiyen
kuvvet akigkan tabakalarini birbiri Uzerinden kaydirir, deformasyona ugratir.

Bu nedenle birim alana dugen kuvvete de kayma gerilimi denir.
F
T= (1.2)
Akigi saglayabilmek igin surekli olarak uygulanan kuvvet, akimin en

kesit alanina dik yonde veya alan vektdrine paralelse, akis basing altinda

meydana gelir.

Il (1.3)

>|T

Akiskani cevreleyen bir kati duvar yoksa, akigkan butinuyle ayni
hizda akar (jet akimi). Ancak akim, boru gibi, kati bir duvarla ¢evrelenmis bir

kanalda oluyorsa, akiskan molekulleri kati duvara yapisarak hareketsiz kalir.



Fakat basing etkisiyle akigkan akima zorlandigindan, merkezde maksimum,
duvarlarda sifir olan bir hiz dagilimi meydana gelir (Poiseuille akimi). Kapali
kanallardaki akim basing farkiyla yaratilsa bile, duvar etkisi altinda akiskan

icinde yine kayma gerilimi gradyani olusacaktir.

Akimi saglayan kuvvetin etki mekanizmasi ne olursa olsun, akiskan
kayma gerilimi gradyanlari altinda hareket edecek ve bu gerilimin etkisinde
ince bir tabaka haline gelinceye kadar surekli deformasyona ugrayacaktir. x
akima paralel, y dik yon olarak alinirsa, akigkan icindeki deformasyon, bu
yonlerdeki boyut degisimlerinin orani yani dx/dy olarak tanimlanir. Akimin
olabilmesi icin bu deformasyonun surekli olarak meydana gelmesi gerekir. Bu

durumda, surekli sekil degistirme veya deformasyon hizi y, etkiyen kayma
gerilimi yonunde dik yonde akigkanin hizinin degisimine esdegerdir:

_ 1 dx_ 1 dx_ dvy

dt dy dy dt dy

(1.4)

Kararli halde akan bir akigkanda, hiz degisimi uygulanan kayma
gerilimiyle dogru orantiliysa bu tlr akigkanlara Newton Akigkani denir.
Kayma gerilimiyle hiz degisimi arasindaki oranti katsayisi, yani viskozite y,

akiskanlarin sekil degistirme 6zelligini belirten fiziksel ozelliktir®.

u=" [k_g} (1.5)
7y |Lms

Kinematik Viskozite

Kinematik viskozite ise akiskanin viskozitesinin yogunluguna oranidir:



(1.6)

1.1.1.2. Akigkanlarin Hidrolik Sistemlerdeki Temel Ozellikleri

Bir hidrolik devrede akiskan, hidrostatigin temel prensipleri iginde,
pompa tarafindan mekanik enerji seklinde g¢evrilen gtici bir noktadan baska
bir noktaya tasir. Son noktada bu gucu hidrolik enerjiden tekrar mekanik
enerjiye ceviren donusturdculere teslim eder. Kisaca hidrolik sistemde
hidrolik akiskanin temel gérevi, kuvvetlerin ve hareketlerin iletiimesidir. isi
biten akiskan ya tanka doner (acik sistemler) veya tanka dénmeden tekrar

birinci noktadaki pompaya doéner (kapali sistemler).

Klgucuk bir kol ile tonlarca yUku hareket ettiren, boru ve hortumlarla
istenilen yerde bu hareketi gergeklestiren akiskan tasidigr buyudk guglerin
etkisi altinda cesitli degisiklere ugrar. Ozelligi bozulur, kirlenir ve gérevini
yapamaz hale gelir. Ancak ideal olarak sicakligina ve temizligine dikkat
edilirse kullanim émru de arttinimis olur. Bunun yaninda kuguk bir yabanci
madde yuzinden sistem kullanilamaz hale gelebilir. Batin uygulama
alanlarinda kullanilacak tek tip akigkan bulunamadigindan, akiskan segimi
kullanim alanina goére yapiimahdir. Uzun émurld ve ekonomik bir ¢alisma,

ancak uygun bir akiskan sec¢imi ile mimkun olabilir.

Dunya uzerinde fazlasiyla bulunan su, yillarca hidrolik akiskan olarak
kullaniimistir. Daha sonra petrol Urlnleri Ustin yaglama Ozelliklerinden ve
temasta bulunduklari madeni pargalari paslandirmadiklari igin zamanla

hidrolik devrelerde suyun yerini almaya baslamistir. Ancak petrol Grinlerinin



pahali olmasi ve cevre kirliligine verilen dnemin artmasi sebepleriyle sulu
akigkanlarin kullanimi tekrar onem kazanmistir. Yakin bir gelecekte ozellikle
yer ve agirligin buyuk sorun olmadigi endustriyel uygulamalarda sulu
akigkanlarin petrol turevlerinin yerini almasi beklenebilir. Bu konudaki
arastirmalar yogun bir sekilde surdurulmekte, en az parga degisimi yapilarak
yag ile calisan makineleri sulu akiskanlarla c¢aligtirabilmenin vyollari

aranmaktadir®.

Hidrolik sistemlerin gdrevlerini tam olarak yapabilmeleri i¢in sistemde
kullanilan akiskanlarin asagida belirtilen 6zelliklere sahip olmalari gerekir:

e Sistemden beklenen tim calisma sicakliklarinda akiskan, basing ve
hiz degisimlerine imkan verecek kadar akici olmalidir. Bunun yaninda
akicihgi, yuksek sicakliklarda sistemde kacaklara sebep olmayacak
sinirlarda kalabilmeli yani istenilenden fazla incelmemelidir.

o Akiskanin viskozitesi butun calisma sartlarinda surtinen parcgalar
arasinda film olusumuna imkan vermeli, yani yaglama ve asinmay!
onleyici 6zelligi yeteri kadar iyi olmalidir.

e Yuksek sicakliklarda termal dengesi, uzun sureli c¢alismalarda
kimyasal ozellikleri degismemelidir.

e Ergimis havayi digari atabilmeli, sistemde kopuk olusumuna engel
olmalidir.

e Akigkan icinde bulunan ve kirlenmeye neden olan maddelerle
reaksiyona girmemeli, ylzey gerilim degeri istenilen seviyede

olmalidir.



e Hidrolik makinelerin gesitli bolumlerinde akiskan sik sik makinenin
pompalama elemanlari tarafindan kesilir. Bu kesilmeler sonucunda
akiskanin viskozitesi istenilen araliklarda kalmali yani yirtilmalara karsi
dayanikli olmalidir.

e Filtreleme (temizleme) kolay olmali, akiskanin buharlagma basinci
pompa girisinde kavitasyona sebep olmayacak seviyede olmalidir.

e Tortu olusturmamali, duguk maliyetli ve surekli bulunabilir olmahidir.

e Diger hidrolik akiskanlarla uyumlu ve degistirilebilirlik 6zelliklerine

sahip olmalidir.

1.1.2. Korunum Yasalari
1.1.2.1.Kitlenin Korunumu

Her ne kadar hidrolik taniminda hidrostatik is yapabilme kapasitesinin
hidrodinamik isg yapabilme kapasitesinden yuksek olmasi mantigi yer alsa da,
sonugcta farkh hidrolik devre elemanlari arasinda bir sivi akigi mevcuttur. Bu

akis hidrodinamik yasalari gergevesinde gergeklesir.

En temel yasa, maddenin korunumu yasasidir. Bu yasa gercevesinde,
maddenin yaratlamaz ve yok edilemez oldugu bilinir. Akiskanlar
Mekaniginde “sureklilik yasasi” olarak anilan maddenin korunumu prensibi,

bir boru igindeki akista soyle yorumlanir:

Bir boru igindeki akigta, bir kesitten birim zamanda gegen kltle miktari,
boruya yeni akis eklenmedigi yada borudan disari akis alinmadigi slrece

sabittir. Bunun sonucu olarak boru kesit alanindaki degisiklik birim zamanda



gecen akigkan kutle miktarini degistirmez. Ancak kutle miktari ayni kalarak
kesit alan degistiginden, ayni miktarda kutleyi birim zamanda degisik bir kesit

alanindan gegcisini saglayabilmek igin akigskan akis hizini degistirir.

Hidrolikte kullanilan sivilarin pratik olarak sikistirilamaz olduklari kabul
edildiginden,akis boyunca sivinin yodunlugu sabittir.Bu durumda sureklilik
yasasini temelden ele alirsak:

m = p.Q = sabit (1.7)
m : birim zamanda akan kutle miktari

p :yogunluk

Q : hacimsel debi

Yogunlugun da sabit oldugu g6z 6nune alinirsa, bu hidrolik akislarda
neden temel verilerden birinin debi oldugunu ortaya koyar ki, sureklilik yasasi
debinin sabit olmasi gerektigini soylemektedir.

Q=sabit

Akigkanin debisi,akigkanin hizi V ve kesit alani A nin c¢arpimina
denktir.

Q=V.A (1.8)
Bu durumda,sureklilik denklemi:
Q=VixAi=Vax Ay (1.9)

halini alir.



1.1.2.2.Enerjinin Korunumu
1.1.2.2.1. Mekanik Enerjinin Korunumunun Dayandigi Kavramlar

Mekanik enerji korunumu iki temel kurala dayanir:
Enerjinin Korunumu Ilkesi

Termodinamigin 1. Yasasi

1.1.2.2.1.1.Enerjinin Korunumu ilkesi

Katlenin korunumu ilkesinde oldugu gibi, enerji de yaratilamaz ve yok
edilemez, ancak enerji tarleri birbirine doénudsturllebilir. Bu kural
Termodinamigin 1. Yasasinin esasini, dolayisiyla mekanik ener;ji
korunumunun temel ilkesini olusturur. Enerji korunumu ilkesine gore mekanik
enerji, 1sI enerjisi, kimyasal eneriji, elektrik enerjisi, manyetik enerji ve yuzey
enerjisi bir arada ele alinmalidir. Bu enerji tirleri icinde mekanik eneriji,
akiskanlarin akimini dogrudan etkiler. Akim sistemlerinde 1s1 enerjisi de
bulunur, fakat isi iletimi, mekanik enerji veya momentum iletimiyle birlikte
nadiren ele alinir. Isi daha c¢ok, akigskanin boru duvarlarina surtunmesi
nedeniyle mekanik enerjinin tersinirligini kaybederek 1siya donusmesi,
"mekanik enerji kaybl” olarak mekanik enerji korunumunda yer alir. Diger
enerji tarleri, ilgili durumlarda enerji, gi¢ veya kuvvet denkliklerinde yer

alirlar.
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1.1.2.2.1.2.Termodinamigin 1. Yasasi:

Termodinamigin 1. Yasasi, enerji korunumu ilkesinin isil ve mekanik
enerji tarlerini kapsayacak sekilde uygulanisidir.
q-W =AE (1.10)
denklemiyle ifade edilen termodinamigin 1. yasasinda q(J) verilen 1siy1, W(J)

sistemin yaptigi isi, AE (J) sistemdeki toplam enerji degisimini simgeler.

Akan bir akigkan sistemindeki toplam enerji E kinetik,potansiyel,basing

ve i¢ enerjilerden olusgur.

P 2
E=—+9gz+—+u (1.11)
o, 2

Genel akim denklemi, tim terimleriyle mekanik enerji degisimine

uygulanabilir.

[sisteme sinirlarindan giren mekanik enerji akimi] — [sistemin sinirlarindan
¢clkan mekanik enerji akimi] £ [sistemin igindeki mekanik enerji Uretim hizi] =

[sistemin igindeki mekanik enerji birikimi hizi]

Akim sistemlerinde enerjinin Uretimi degil, (-) isaretiyle tuketimi s6z
konusudur ve mekanik enerjinin, is verimi agisindan faydasi daha aza olan
Is1 enerjisine donusmesini simgeler. Burada mekanik enerji denkligiyle diger
denklikler arasindaki bir fakliliga isaret etmek gerekir: Birikim terimi genelde,
sistemin hacmi igerisinde zaman iginde biriken ve azalan niteligi simgeler;
oysa mekanik eneriji iletildiginde, birikim, sistemin enerji dengesi takip edilen
yola bagh olarak yetersiz kaldiginda disaridan pompayla sisteme eneriji (is)
verilmesini simgeler. Buna karsilik tuketim [(-) Uretim] mekanik enerjinin yok

olmasi degil daha az faydali bir enerji tiri olan isiya donusumudur. Bu
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tanimlarla termodinamigin 1. yasasi asagidaki denklemle enerji denkligi

seklinde donusur:

2 2
%{ngl +Vj+ul}plv1/x - +P+gzz +V72+uz}pzvaz (1.12)

ot P 2

Bu denklemde ¢ ,yola (isleme) bagli olarak degisimi simgelemektedir.
Denklemdeki butun terimlerin birimi (J/s)’dir. Sistemin giris ve cikisindaki
enerji de@erleri arasindaki fark, sisteme iglem sirasinda verilen is ve agiga

cikan is1 enerjilerinden kaynaklanir.

Denklemin her iki tarafi,kutlesel debiyi veren:
m=pV,A =p,V,A (1.13)

ifadesine bollnirse:

2 2
au +i+gzl+\/71+u1:Ws+%+gzz+72+u2 (1.14)
1 2

denklemin bitin terimlerinin birimi [J/kg] olur.

Bu denklemde yogunluk p, 6zgul hacim o cinsinden yazilir ve
enerjilerdeki degisim A ile gOsterilirse, sisteme verilen is ile 1siya donusen
mekanik enerji arasindaki farkin sistemin sahip oldugu enerji tlrlerinde
degisime yol acacagi acgikga gorulebilir.

g, —W, = Au—APv+AV?/2+ gAz (1.15)
denkleminin sag tarafinda, ilk iki terimin toplami entalpi farki AH ’ye esittir:
AH = Au + APy (1.16)
denklemi entalpi farki cinsinden yazilirsa,

dy =W, =AH + AV */2 + gAz (1.17)
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denklemi elde edilir. Fakat Termodinamigin 2. yasasina goére, entalpi farki
ayni zamanda, sabit sicaklikta entropi farkiyla sabit hacimde basing farkinin
toplamina esittir:

AH =TAS + vAP (1.18)
ana denklemde yerine koyarsak:

0y —W, =0AP + AV ? /2 + gAZ + TAS (1.19)

haline donuslr. Termodinamigin 2. yasasina gore, sabit sicakliktaki entropi

artigl, tersinir islemlerde iletilen 1siya esit, tersinmeyen sistemlerde ise

bayuktar:
TAS > q,, (1.20)
O halde;
~W, =vAP + AV /2 + gAz +(TAS —q,, ) (1.21)

denkleminde, parantez igindeki terim daima sifirdan bdyuktir. Bu terim
mekanik enerji kaybini, diger bir degisle, surtinme ve suriklenme yoluyla
mekanik enerjinin 1s1 enerjisine donusumunu simgeler ve h, simgesiyle
gosterilir. Denklemde, is teriminin dnlndeki (-) isareti disariya is verildigini
simgeler. Akan akigkana (sisteme) genellikle pompa, fan veya kompresorle is

verildigi icin isaret (+) olur.

Ozglil hacim yogunluk cinsinden ifade edilir, fark terimleri de sistemin
giris (1) ve cikisindaki (2) enerji de@erleriyle agik olarak yazilirsa mekanik

enerji denkligi elde edilir.
2 2

Borg +Yiw =g Yo (1.22)
P 2 P 2
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Genel olarak mekanik enerji denkligi, Bernouilli denklemi diye bilinir.

Denklemin bu formunda tiim enerji birimleri (m? /s?) ‘dir.

Denklemin her iki tarafi yogunluk p ile carpilirsa terimlerin birimi

basing birimine (N /m?) donusur.

Pl+,ogzl+p\2/1 +W :P2+,ogzz+'0\2/2 +h (1.23)

Mekanik enerji denkliginin Gglncu yazilis tarzi, terimlerin (m)
birimleriyle ifadesidir. Ozellikle sistemde pompa varsa, basing pompanin
yukariya c¢ikardigr su sutununun yuksekligi cinsinden ifade edildiginden bu

birimlerin kullanimi son derece elverisli olur.

2 2
i v, P +22+V—2+h
P19 29 £>9 29

(1.24)

S

1.1.2.2.2.Enerji Terimleri
1.1.2.2.2.1.Basing

Basing, mutlak basing veya olgek basinci olarak iki sekilde ifade
edilebilir. Olgek basinci sistemin icinde bourdon tirli bir manometreyle
Olcllen basingtir. Sistemin igindeki basing atmosferik basinca esit oldugu
zaman manometre sifir basing godsterir. O halde olgek basinci, sistemin
icindeki basingla atmosferik basing arasindaki farktir. Sistemin icinde vakum
olmasi durumunda dlgek (-) deger gdsterir. Olgek basincinin alabilecegi
minimum deger, mutlak bosluk, -1 atm’e esdeger bir birimdir. Mutlak basing,

(=6lgek basinci+atmosferik basing) olarak toplam basinca esittir. Hidrostatik
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basing, bir kap iginde bulunan akigkanin agirliginin taban alanina boélumune
esittir. Herhangi bir noktada hidrostatik basing, o noktanin tGzerinde bulunan
akigkanin agirliginin o noktadaki en kesit alanina bolimune esittir, diger bir
degigle, Ustte kalan akigskanin taban duzleminde altta kalan akigkana yaptigi

baskidir.

1.1.2.2.2.2.Kinetik Enerji

Kinetik enerji akiskanin hizi nedeniyle kazanmig oldugu enerjidir.
Borulardan akimda, hiz duvardaki sifir dederiyle merkezdeki maksimum
degeri arasinda parabolik veya hiperbolik bir degisim gosterir. Ancak kinetik
enerji boru igindeki ortalama hiza gore hesaplanir. Bilinmesi gereken ¢ok
onemli bir nokta ,hizin, dolayisiyla kinetik enerjinin, ancak akim yonunun en
kesit alaninda bir degisiklik olursa degismesidir. Diger bir degisle, boru
icinden akimda,kinetik enerji degisimini kutle denkligi belirler. Pompa
akigkanin basincini artirir, hizini etkilemez. Ancak bu kural sadece kapali
kanallardan akimda gecerlidir. Akiskan, bir borudan (veya hortumdan)
disariya, aclk ortama akiyorsa boru iginde surtunme yoluyla tuketemedigi
tum olgek basinci hiza donusur, borudan ¢ikar ¢cikmaz hizi artar. Belirli bir V
hiziyla akan akigkan aniden durdurulursa, 6rnegin bir duvara veya cisme
garparsa, akiskanin tum kinetik enerjisi basinca donusur. Bu basinca ¢arpma

veya daha genel olarak durma basinci denir.
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1.1.2.2.2.3.Potansiyel Enerji

Akiskanlarin potansiyel enerjisi, iki atom arasindaki potansiyel
enerjinin esdegeridir. iki atom arasindaki potansiyel enerji, ancak atomlardan
birinin digerine gore olan denge konumundan uzaklagsmasiyla ortaya ¢ikan ve
atomu denge konumuna déndurmeye yonelik bir enerji taradur. Akiskanlar
mekaniginde, atomlardan birinin esdegeri dunya, digerinin esdegeri ise
akiskanin birim kutlesidir. Akiskan yeryluzunden uzaklastigi anda potansiyel
enerji kazanir. Ancak, potansiyel enerjiyi belirlemek i¢cin mutlaka yerylzinin
referans alinmasi gerekmez, pratikte gelebilecegi minimum dizlem,
potansiyel enerjinin sifir dizeyi olarak kabul edilir. Bir diger dnemli nokta da:
potansiyel enerjinin denge konumunun ancak yergekimi ivmesi altinda gegerli

oldugudur.

11.2.2.2.4.s

Pompanin yaptigi is terimi W, ancak segilen sistemin kontrol hacmi

icinde bir pompa varsa denklikte gbz 6nune alinir.Sistemin sinirlari pompa
cikigindan gegcirilirse,is terimi pompanin verdigi basin¢ seklinde g6z 6nune
alinir.Bir bagka dnemli nokta pompalarin asil olarak elektrik enerjisini basing
enerjisine donusturmelidir.Bu nedenle akigkana digsaridan enerji vermis
olurlar.Sistemin toplam mekanik enerjisi ancak sistemin iginde bir pompa
varsa degisir.Pompalar icin gecgerli olan kavramlar,kompresor ve fan gibi

akiskana enerji veren diger araclar i¢in de gegerlidir.
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1.1.2.2.2.5.Surtinme Kayiplari

Surtinme kayiplari esas olarak akiskanin duvara surtinmesiyle
mekanik enerjinin I1siya dénusmesinden kaynaklanir. Diger bir bakis agisiyla
sabit duvar molekulleriyle carpisan akigskan molekulleri hiz kaybederler;
momentumlarina paralel olarak kinetik enerjileri de azalir. Yer degisimi kinetik
enerjileri titresim enerjisine (ic enerji u), dolayisiyla sicakhiga doénusur.

Duvarlarla sinirlanmayan serbest akimda surtinmenin olmadigi kabul edilir.

1.1.3. Sikistinlamayan Akiskanlarin Borulardan Akimi

Optimum kosullar altinda akigskanin mekanik enerjisi yuksek oldugu
icin akiskan molekulleri arasindaki etkilesim kuvvetleri kitlesel hareketleri
engelleyemez ve akiskan icinde karmasa baglar. Karmasali akimda
momentum iletim hizi akiskan hizinin bir fonksiyonudur. Bu nedenlerle, teorik
bir yaklasim mudmkuin degildir. Hiz dagihmi denklemlerinin g¢ikariimasinda
belirli bir noktaya kadar yaklasilabilir. Fakat bir noktadan sonra hiz dagilimi
veya kayma gerilimi hesaplarinin baslangi¢ noktasi deneysel verilere
dayanir. Bu nedenle, karmasali rejimde hiz dagilimi denklemleri yari teorik
(veya esdeg@er olarak yari ampirik ) olarak kabul edilir. Ayni sekilde akimin
saglanabilmesi icin gerekli basing farklari da f faktort gibi ampirik katsayilarin

kullanimiyla hesaplanabilir.
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1.1.3.1.Akim Rejimlerinin incelenmesi
1.1.3.1.1.Tabakali ve Karmasali Akim Rejimleri

Simgesel olarak akim, kanal iginde gizilen c¢izgilerle anlatilmaya
calisilir. Herhangi bir noktada hizin yoninin bu akim cizgilerinin egimi
dogrultusunda olacagi ve akim gizgisini kesen yonde bir akim olamayacagi
varsayilir. Akim gizgileri kavram olarak kayma gerilimi altinda asiri derecede
deformasyona ugrayarak tabaka haline donusmus sivi kimelerini dolayisiyla
laminer (tabakali) akim rejimini simgeler. Ancak gosterim kolayligi agisindan
akim cizgileri, tabakali akim rejimi gecerli olmadigi zaman da hizin
bayUkligunu ve yonunu gostermek icin kullanilabilir. Akim gizgileri arasindan
gegen debinin sabit oldugu varsayilir. Akim gizgileri ne kadar siksa debi ve
hiz da o kadar fazladir. Bu cizgiler genelde akimi sinirlayan duvarlarin
profilini takip etmeye calisir. Sekil 1.1’de goéruldugu gibi duvar profili ani bir
degisim gOsteriyorsa cizgiler kopar ve c¢evrinti olusturur. Dlzenli tabakalar
halindeki akim (laminer akim) yerine sivi kimelerinin rasgele yonlerdeki

hareketinin yer aldigi bu karmasali rejime turbulansli rejim denir.

Borunun en kesit alani sabit kaldigindan, akiskanin debisi arttikga
akigkanin ortalama hizi ve merkezdeki maksimum hizi da artar. Akigkan
molekulleri arasinda viskozite ile simgelenen etkilesim kuvvetleri azsa,

kayma gerilimi altinda deformasyonu da az olacaktir.
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Sekil 1.1 Akim gizgileri a) Ani genigleme, b) Ani daralma

1.1.3.1.2.Karmasanin (Turbulansin) Niteligi

Akigkan icinde karmasa kendiliginden olusan bir olay dedgil,
olusabilmesi igin gerekli enerjinin sisteme verilmesiyle saglanabilen bir
durumdur. Akiskan icinde karmasa olugsmasini Onleyen etkileri su sekilde
siralayabiliriz:

1. Akigkan kitlesinin hareket etmeye karsi belirli bir ataleti vardir.

2. Molekuller arasi ¢ekim kuvvetlerin bir gostergesi olarak viskozite,
akiskanin igindeki bagil hareketleri 6nleme (sondurme) yonunde etkir.

3. Sistem olarak alinan akiskan Uzerinde etkiyen bir baska kuvvet yoksa,
Newton’un 3. yasasina gore akiskan kitlesi ya durgun olarak kalir yada

sabit hizda kitlesel hareketine devam eder.
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Oysa karmasali akim (tlrbllans), akiskanin degisik buyuklUkteki
kimeler halinde hareket etmesidir. Akiskan lzerine baska bir etki olmaksizin
tek basina bir kuvvet etkirse, akiskan kitle halinde hareket eder. Bu nedenle
akiskani kiimeler halinde bagimsiz hareket eden birimlere doénustirebilecek
bir bagka etkinin olmasi gerekir: Bu etki, kayma geriliminin yarattigi diren¢ ve
kayma (deformasyon) etkisidir. Kayma geriliminin giddetine bagl olarak
akiskan kitlesi icinde bir kime, donme hareketi yapmaya zorlanir. Yaratilan
kayma etkisi akigkan iginde degisik noktalarda farklilik gosteriyorsa, akigkan
kimelerinin hacimleri de ortalama buyuklik etrafinda istatistiksel bir dagihm

gosterir.

1.1.3.1.3.Borularda Tabakali ve Karmasali Akim Rejimlerinde Momentum

iletim Mekanizmasi

Milyarlarca molekulin ayni anda hareketiyle borunun merkezinden
duvarlara dogru iletilen momentumun yayinim hizi, molekillerin bireysel
hareketleriyle iletilen momentum hizina gére ¢ok daha fazla oldugu igin, hiz
farklarinin ¢ok kisa bir zamanda ortadan kalkmasi ve akiskanin boru iginde
her yerde ayni hizda akmasi beklenirdi. Oysa kayma geriliminin duvarlara
dogru artmasi, molekll kimelerinin duvarlara yaklasirken pargalanmasina ve
deformasyona ugramasina neden olur. Akiskan kimesinin deformasyonu,
kime icinde hiz gradyani yaratildigi anlamina gelir. Hiz gradyani altinda
momentumun molekller mekanizmayla iletilmesi igin itici gug¢ artar. Duvara

dogru kayma gerili arttikga kimenin deformasyonu da artar ve sonunda
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duvar kenarlarinda akim rejimi, tabakali akim haline donusur. Tabakali akim

rejiminde momentum iletimi sadece molekuler mekanizmayla gerceklesir.

Akiskanin hizi ne kadar fazla olursa olsun, kapali bir kanal icinde,
sadece karmasall akim rejimini gdézlemek mumkun degildir, kayma geriliminin
maksimum degerine ulastiyi duvar gevresinde akim mutlaka duvara dogru
hizlari azalan tabakalar seklinde olusacaktir. Tabakali akimin géraldugu bu

bdlgeye laminer alt tabaka yada laminer sinir tabaka denir.

Karmasali akim rejiminde Ilaminer sinir tabakanin go6zardi
edilemeyecek varligi, borunun merkezinden duvara dogru momentumun iki
ayri mekanizmayla iletildigini gosterir. Merkez bolgesinde kiimeler rahatlikla
hareket edebildikleri icin momentum esas olarak kitlesel mekanizmayla iletilir.
Kdmelerin ani hizlarinin zamana gore ortalamasi sifir olsa da ani hizlarin
carpiminin  ortalamasi sifirdan farkli bir degere esitlenir. Silindirik

koordinatlarda anlik hizlarin garpimi:

V/ V! >0, V.V, >0, V/ V. >0

r

akiskanin yogunluguyla carpilinca,

T, =—pV;’ (1.25)
= —pV, V! (1.26)
seklindeki normal gerilim ve kayma gerilimi denklemleri elde edilir. Bu
denklemler, kitlesel mekanizmayla momentum iletimini veren:

7, = pVV (1.27)
denklemin benzeridir. Anlik hizlarin yarattigi bu tir gerilimlere Reynolds

gerilimleri denir.
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Duvar cevresindeki tabakali akim bolgesinde, momentum molekuler
mekanizma ile iletili. Bu mekanizmayla momentum akisi asagidaki
denklemle verilir:

7., = pAV, | Ar (1.28)

Merkezden duvara dogru gidildikge toplam momentum akisi iginde

kitlesel mekanizmanin etkisi azalir, molekuler mekanizmanin etkisi artar.
Herhangi bir r noktasinda her iki mekanizma da etkilidir. Kitlesel momentum
akisinin molekuler mekanizmayla momentum akisina orani, akim rejiminin
hangi mekanizmanin kontroli altinda oldugunu gosterir. Bir Onceki
denklemde fark terimleri (A ) goz ardi edilirse ,
7. /7, = (VN /(N /1) (1.29)
/7, =pV/r /1 (1.30)
elde edilir. Bu denklem yerel dederlere gére Reynolds Sayisidir. Ancak yerel
hizlarin, 6zellikle de gecici hizlarin tayini ¢ok zordur. Kumelerin yerel hizi
ortalama hizla dogru orantili olarak arttigi igin, genellikle ortalama hiz degeri
ile hesaplanan Reynolds sayisi, karmasanin gelisebilirligi icin kriter olarak
kullanilir. Ayrica r yerine karakteristik uzunluk olarak boru ¢api D alinir.

Re=DVp/u (1.31)

Akim rejiminin tabakali (laminer) rejimden karmasali rejime gectigi
hizdaki Reynolds sayisi, kritik Reynolds sayisi olarak adlandirilir. Borulardan
akim igin kritik Reynolds sayisi boru duvarlarinin puartzltlugine gére 2100-
4000 arasinda degisebilir. Genelde 2300 olarak kabul edilir.

Re,, = DVp/ u=2300 (1.32)
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1.1.3.2.S1nir Tabaka Teorisi

Akiskanin viskozitesi cok azsa, molekulleri arasindaki etkilesim de az
olacagindan ideal bir akigkan olarak kabul edilebilir. Akigkan kitlesi duvarlar
tarafindan etkilenmediginden, hizi tim en kesit alani Uzerinde hemen hemen
sabit, hiz profili dizlemseldir. Gergek akiskanlar belirli bir viskoziteye sahip
olduklarindan, akigkan hizinin duvarlardaki hareketsiz bolgeden, merkezdeki
duvardan etkilenmemis potansiyel hiza (maksimum hiza) ulagsmasi ani
olamaz; belirli bir bolge iginde hiz artarak potansiyel hiza erisgir. Bir karsi
basing olmadigl halde sadece duvar etkisi altinda, molekuiler etkilesim
kuvvetleri araciligiyla hizin potansiyel hiza gore azaldidi bu bodlgeye sinir
tabaka denir. En basit tanimiyla sinir tabaka kalinhgi, hizin duvardaki

degerinden, duvarin varligindan etkilenmemis olan potansiyel hizin %99’una

(V =0.99V ) ulastigi kalinhktir.

Sinir tabaka olusumunu, sekil 1.2.a’ da verilen, sabit potansiyel hiz V

profiliyle akan akiskanin igine yerlestiriimis bir levha ornegiyle agiklanirsa:
Levhaya ilk dedgen akigkanin hizi sifir olacaktir. Bu tabakanin molekuller
arasi c¢ekim etkilesim kuvvetleri aracihigiyla diger akiskan tabakalarini da
yavaglatabilmesi icin, momentum iletim hiziyla orantili olarak belirli bir zaman
gegmesi gerekir. Ancak bu zaman zarfinda, akiskan levha Uzerinde
ilerledikge, hizi azalan akigskan tabakalari daha Ustte bulunan tabakalarin
hizini da yavaslatacak ve sinir tabaka kalinhgi levha Uzerinde giderek
artacaktir. Sekildeki gibi hizin, potansiyel hizdan daha dusik oldugu
bdlgelerin Ust sinirinin profili gizilirse, sinir tabaka bolgesinin profili ¢ikartiimig

olur.
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Sekil 1.2 Sinir tabaka a) Levha g¢evresinde sinir tabaka olusumu, b) Boru

icinde sinir tabaka akimi

Levha Uzerinden akimda Reynolds sayisi iginde yer alan hiz terimi igin
potansiyel hiz V_, 'karakteristik uzunluk’ olarak da levhanin akigkan akimina

g6re 6n kenarindan itibaren levha uzunlugu X alinirsa:

Re, =XV _p/u (1.33)

Bu yeni tanimlarla, levha Uzerinden akim igin kritik Reynolds sayisi
500.000°dir. Levha puruzsuzse, sinir tabaka iginde karmasa ancak Reynolds
sayisi 1.000.000’a erigince baslar. Bu nedenle levha Uzerinde belirli bir
mesafeye kadar sinir tabaka igindeki akim tabakalar halindedir. Kiritik
Reynolds sayisi degeri asilinca, sinir tabaka iginde karmasa basglar, sinir
tabaka kalinhgi hizla artar. Levhaya ¢ok yakin bir bolgede yine tabakali akim

rejimi vardir. Bu bolgeye laminer alt tabaka denir.
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1.1.3.2.1.Borularda Sinir Tabaka Ayrigsmasi

Boru en kesit alaninin tankin en kesit alanina gére ¢ok kiguk oldugu
durumlarda boruya giriste akigkanin hizi artar ve mekanik enerji denkligine
gbre basinci duser. Bu enerji degisimi tanktaki akiskan Gzerinde belirli bir
cekme etkisi yaratir ve akigkan boruya daralan bir jet akimiyla girer. Diger bir

degisle, boru girisinde sinir tabaka ayrismasi gorulur.

Akiskanin takip ettigi kati ylzey ani olarak yon degistirirse, akiskanin
belirli bir ataleti oldugu i¢in bu yon degdisimini takip edemez. Yon degistiren
katt duvar boyunca meydana gelen basing ve hiz degisimleri duvar
cevresinde ters basing gradyanlari yaratir. Bu basing gradyanlarinin etkisiyle
akim yonune ters yonde hiz veya esdeger olarak karmasali akim yaratilir.
Laminer alt tabaka kati yuzeyinden ayrilir. Bunun yerini gevrinti akimlari alir.
Bu olaya sinir tabaka ayrismasi, yol actigi etkiye de suruklenme kuvvetleri

denir.

1.1.3.2.2.Dirseklerde Sinir Tabaka Ayrigsmasi

Sekil 1.3 Dirseklerden akimda sinir tabaka ayrismasi
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Sekil 1.3’ de gorllen dirsege akim, belirli bir hiz dagihmiyla gelir.
Toplam kutle denkligine gore dirsekten gegis sirasinda debi degismez. Debiyi
sabit tutabilmek igin dirsegin dis (genis) yuzeyindeki akiskan hizinin artmasi,

ic (dar) ylzeyindeki akigskanin daha yavas akmasi gerekir.

Akigkanin hizinda, dar ve genis yuzeyler arasinda meydana gelen bu
farkhligin mekanik enerji korunumuna gore bir baska enerji tirinde degisime
yol agmasi gerekir. Dirsege girmeden once hiz dagilimi radyal yonde simetrik
oldugundan basing kesitin her yonunde aynidir. Dirsek Uzerinde i¢ ve dis
yuzeyler arasinda hiz farki belirince, basingta da orantili olarak bir degisimin
meydana gelmesi beklenir. Dirsegin i¢ ve disg yuzeyleri arasinda mekanik

enerji korunumundan,

V2 V2
P, +% = =P, +% (1.34)

dirsegin i¢ ylzeyindeki hiz azalmasinin basingta artisa neden olacagini
gorebiliriz. Akigkan dirsek Uzerinde ilerledikge hizi azalir, basinci artar. Belirli
bir noktadan sonra i¢ yuzeyindeki akim geriye doner, cevrinti hareketleri ve
karmasali akim baglar. Akiskan dirsegi gectikten sonra hiz dagilimi tekrar
eski haline doéner. Bu arada meydana gelen karmasali akim, akigkan
kimeleri arasindaki surtinmeden kaynaklanan basing kayiplarina neden

olur.

1.1.3.2.3.Boru Duvarlarindaki Piriizlerde Sinir Tabaka Ayrigsmasi

Sekil 1.4.c 'de gorulen purazlalik cevresinde sinir tabaka ayrismasi,

mekanizma olarak dirseklerde goérulen olgunun aynisi fakat mikro dlgeklisidir.
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Endustride kullanilan borularda purdzitalik mikrometre mertebesinde
olmasina ragmen pdarizler sayica ¢ok fazla oldugu icin mekanik enerji
kayiplarina da etkisi fazladir. Bu etki surtiinme faktorl f ile baglantili olarak

incelenir.

1 ."| Ili |J' Y lf. 1
f l\'ﬂ‘ d ﬂl"—‘hwlfj,\jl‘w*”"ﬁrﬁlﬁm '?"LI IW&I i\/ﬁ'"mula'ir‘l ’I\ll lllf\”r‘le'n'.*’W}v\._»,’\p'.'”'.A\

(@) (6)

Sekil 1.4. a) Boru duvarindaki purtzler, b) Laminer alt tabakadaki akim
gizgilerinin puruzler tarafindan etkilenmesi, ¢) Purlzlerin

cevresinde sinir tabaka ayrismasi, d) ideal piirtizIiilik

Sekil 1.4’ de purlz etrafinda gerceklesen akim gosterilmistir. Akim
cizgileri puruzun 6n yuzeyini puruzun tepesine kadar takip edebilir. Akiskanin
hizi azsa, akigkan tabakalar halinde laminer rejimde akiyorsa, puruzin

profilini rahatlikla takip eder; bu sekilde kat ettigi yol uzar fakat sinir tabakada
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ayrisma gorulmez. Akiskanin purtz gevresinde dolagsmasiyla kat ettigi yolun

uzamasi surtinme faktoért f dederinin yikselmesine yol acar. Sinir tabakada

ayrisma olmamasi, surtinme faktora f dederinin tim puartzItlik oranlari D

icin ayni kalmasina neden olur. Karmasali rejimde akiskanin hizi arttikgca
ataleti ani donuglere engel olur. Purlzun 6n yuzeyinde tepeye tirmanirken
akiskanin hizi artar, akim gizgilerinin arasi daralir. Partzden sonraki bosluk,
akiskanin hizinin digsmesine, basincinin bagil olarak artmasina neden olur.
Dirseklerde gorulen sinir tabaka ayrismasi ve karmasali akim mikro dlgekte

purtzian arka yuzeyinde de goruldr.

Akim cizgilerinin purtz etrafini dolagsmamalari nedeniyle bagil olarak
kat ettikleri yol azalir. Bu olgu karmasali akimda f de@erinin tabakali akimdaki
degerlere gore daha dugsuk olmasina yol agar. Puruzin arka yuzeyinde

gorulen karmasali akim £’ nin purazluluk oranina bagimli olmasina yol acgar.

Puruz yUksekligi arttikga, karmasanin olustugu bolgenin genigligi de

artacagindan basing kayiplari, dolayisiyla f artar.

1.1.3.3.Borulardan Akimda Basing¢ Kayiplarinin Nedenleri
1.1.3.3.1.Puruzluliik

Parazltlik, boru duvarlarinin yapildigi malzemenin yapimindan ileri
gelen yuzey duzensizlikleridir ve bunlar sekil 1.4.a° daki dibi degisik
uzunluktadirlar. Sekilde gdsterilen gercek purtzler boru boyunca diuzensizlik

goOsterir. Basing kaybi hesaplarinda kullanilmak Uzere, sekil 1.4.d° de
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gOsterilen puruzlerin ortalama boyutlarina esdeger, sabit bir purtzltluk boyu

& tanimlanmistir.

Cizelge 1.1'de degisik yapim malzemeleri i¢in kabul edilen ortalama
puruzluluk degerleri verilmigtir. Cizelgedeki purtzlulik degerleri yeni borular
icin gegerlidir. Borular eskidikce asindigindan pudruzltlikleri de artar. ¢
degerinin tek basina fazla bir anlami yoktur. Basing kayiplarinda énemli olan
parametre, purtzlUligan boru ¢apina orani (¢/D) olarak tanimlanan cidar
sekil faktoru veya puruzlulik oranidir. Bu nedenle, ayni malzemeden
yapilmis ince bir borunun duvar sekli faktéri (/D) buyudk oldugu halde,
baylk capli borunun (&/D) de@eri ¢ok kugulebilir. Boru ¢api ¢ok fazla
artarsa, duvar puruzlalugunin énemi azalir. Limit durumunda erigilen (&/D)
purdzlalik oranina hidrolik purtzltluk ve bu tip borulara da hidrolik puruzsuz

boru veya puruzsuz boru denir.

Cizelge 1.1 Malzeme Tipine Gore Puruzllluk Degerleri

Malzeme g(mm)
Piring,cam,paslanmaz celik,bakir Puridzsuz
Cekme boru 0.002
Celik veya dokme demir 0.046
Asfaltli dokme demir 0.122
Galvanizli celik 0.152
Dokme demir 0.259
Beton 0.3-3.0
Percinli gelik 0.9-9.0
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1.1.3.3.2.Surtinme ve Suriuklenme Kayiplari

Borularda basing kayiplari iki ayri nedenle meydana gelebilir:
1. Sdrtinme kayiplari

2. Suruklenme kayiplari

Surtinme kayiplari, molekuller arasi etkilesim kuvvetlerinden
kaynaklanir. Molekuller arasi garpismadan sonra toplam kinetik enerji iki
molekul arasinda paylagilir. Duvar molekulleriyle carpisan akigkan
molekulinun yer degisim kinetik enerjisi azalir. Duvardaki molekuller yer
degistiremedikleri icin kazandiklari enerji titresim ve donme hareketlerinde
harcanir. Bu tur molekuler hareketler i¢ enerjinin, dolayisiyla sicakhgin
artmasina neden olur. Mekanik enerji 1sI enerjisine donugur. Akiskanin
ortalama hizi toplam kutle denkligi tarafindan kontrol edildigi icin, isiya
donusen mekanik enerji basincin azalmasina neden olur. Makro sistemlerde
surtinme olayina benzerligi nedeniyle, meydana gelen basing kayiplari
‘surtinme kayiplarr’ diye anilir. Duvar molekulleriyle ¢carpigsma sayisina bagl
olarak surtunme kayiplari da artacaktir. Boru Uzerinde ilerledikge akigkan
molekulleri daha fazla sayida duvar molekullyle garpisacagindan, surtinme
kayiplari boru uzunlugunun bir fonksiyonu olacaktir. Boru ¢api ne kadar
blayuk olursa, toplam akigkan molekulleri igcinde duvarla ¢arpisan molekullerin

orani azalacagindan,surtinme kayiplari da azalacaktir.

Suruklenme kayiplari, purizin akim yonine goére arka yluzeyinde
sinir tabaka ayrismasi ve meydana gelen c¢evrinti hareketlerinden
kaynaklanir. Endustriyel sistemlerde mutlak purtzsuzluk olamayacagindan

surtunme ve suruklenme etkilerini birbirinden ayirmak zordur. Bu nedenle,
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mekanik enerji korunumundaki basing kayiplari terimi, her iki etkiyi de goz

onlne alan bir f faktoru icerir.

Surtinme faktdrt, duvardaki kayma geriliminin kinetik enerjiye orani

olarak yorumlanir.

f =

— (1.35)
Z V2
2,0

Burada V, akigkanin ortalama hizidir.

Basing kayiplariyla kayma gerilimi arasindaki iliski momentum

dengelerinden ¢ikartilir:

7, = LR (1.36)
2L
Borudaki basing kayiplari,

AF):22'WL:4TWL (1.37)
R D

denklemiyle boru duvarindaki kayma gerilimi cinsinden gdsterilebilir. Bu
denklem enerji terimiyle carpilip bdlinerek tekrar diuzenlendiginde, kayma
geriliminin kinetik enerjiye oranini, dolayisiyla surtunme faktoéri-basing kaybi
bagintisini veren bir denklem elde edilir.

1

fp\/z
hs=AP:4TWL% =4(LJ fu (lpvzjz{LJf(lsz) (1.38)
Z V2
2,0

Denklem yogunluga bolunurse, surtinme kayiplarini veren:

A_P:4(Ljf£lvzj (1.39)
Yo D 2
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Darcy-Weisbach denklemi elde edilir. Bu denklem, tim akiskan ve akim

rejimleri igin kullanilan genel bir denklemdir. Denklemdeki (4L/D) orani,
momentum iletim alaninin akim alanina orani ((zDL/(zD?/4)) veya toplam

Islak gevrenin akim en kesit alanina orani olarak degerlendirilebilir. Ayrica bu
oran igcerdigi L terimiyle, kayiplarin yola bagmlihgini gostererek

termodinamigin birinci yasasina uyum saglar.

Suruklenme kuvveti, C, suruklenme katsayisiyla kinetik enerjinin
carpimi seklinde ifade edilir:

2
F, = AC, 2V

(1.40)

Bu denklem en kesit alanina bolunerek basing cinsinden yazilabilir:

APs[]ruklenme = CD (% ,0\/ 2) (1 41 )

Suruklenme katsayisi cismin geometrik sekline (kure, silindir, disk) ve
akim hizina, dolayisiyla da Reynolds sayisina baglh olarak degisir.

(1.39) denklemi,

o8]

seklinde yazilirsa f surtunme faktorunin, C, slruklenme katsayisinin

esdegeri oldugu goralur. Bu denklem, belirli bir sekil i¢in tanimlanmistir.
Borulardan akim icin bu ‘belirli sekil’ birim uzunlukta boru duvarindaki
puruzler olarak dusundlurse, boru hatti boyunca bu sekil L defa
tekrarlanacaktir. Akan akiskanin gevreyle temas eden kesimi de bu kayiplara

maruz kalacaktir. Salt suriklenme kayiplari agisindan 4fL/D faktora bu

32



sekilde degerlendirilebilir. Diger bir bakis agisiyla, 4fL/D faktéru, surtiklenme
kayiplarinin olusum mekanizmasi iginde zorunlu olarak yer alan puruz

etrafinda surtinme kayiplaridir.

Bu noktaya kadar verilen denklemlerdeki AP, sadece slrtinme ve
suriklenme kayiplarini karsilamak igin gerekli basing farkidir. Sistemin

akimini saglamak igin gerekli toplam basing farki olarak alinmamalidir.

(1.39) denklemi metre Akigkan Sutunu [mAS] birimlerinde,

H. =4[%jf(2isz (1.39)
g

veya [Pa] biriminde,

h, = 4(%) f G Ry, Zj (1.39b)

yazilabilir. Pompa basinglari [mSS] birimlerinde verildigi icin, (1.39a)
denkleminin pompa sec¢iminde kullanilan sistem egrilerinin olusturulmasinda
kullaniimasi daha uygun olur. (1.39b) denkleminin kullanimi, yUkseklik
farkinin bulunmadi§i sistemlerde mekanik enerji korunumundaki basing

kayiplarinin kinetik enerji birimi cinsinden ifade edilmesinde uygundur:

P -P, =A(’0V2J+(4f Lj(pvzj (1.42)
2 D\ 2

1.1.3.3.3.Surtinme Faktoriu Korelasyonlari

(1.35) denklemiyle duvardaki kayma geriliminin kinetik enerjiye orani

olarak tanimlanan surtinme faktértu f, Fanning sirtinme faktoradar. Sekil
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faktorinin bir mekanizmaya dayandiriimadan sadece L/D olarak kabul

edildigi Darcy surtinme faktért de kullanilabilir.

1.1.3.3.4.Sicakhgin Siirtiinme Faktorii Uzerindeki Etkisi

Surtinme faktdéri Reynolds sayisinin, Reynolds sayisi da akiskanin
yogunluk ve viskozitesinin bir fonksiyonu oldugu ve akigkanin o6zellikleri
sicakhga baglh olarak dedisecegi icin slUrtinme faktdri de degdisecektir.
Viskoziteye bagli olarak Reynolds sayisi, f ve boru igindeki hiz profili degisir.
Eger hiz profilinin bilinmesi kesinlikle gerekli dedilse, surtinme faktoru
dolayisiyla basing kaybi Uzerine duvar sicakhiginin etkisi agagidaki gibi goz
onune alinabilir:

1. Boru girig ve cikiglarindaki akiskan sicakliklarinin aritmetik ortalamasi
alinir. Reynolds sayisi bu ortalama sicakliktaki fiziksel 6zelliklere gore
hesaplanir.

2. Surtinme faktért f, Moody diyagramindan bulunur veya Colebrook
denklemi ile amprik surtiinme faktori denklemlerinden uygun olaniyla
hesaplanir.

3. Bulunan surtunme faktord, sicaklik dizeltme faktorl ¢'ye bolundr. ¢,

Reynolds sayisi ve akiskanin isitima veya sogutulmasina gore

asagidaki denklemlerden bulunur.

Karmasali akim rejimi:

)0417

Isitmada o=y ! u,
Re > 2300 —>

sogumada ¢ = (u, / pu,)""
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Tabakali akim rejimi:

)0.38

Isitmada ¢ =1/,
Re <2300 -
sogumada ¢ =(u, / u,)">

Bu denklemlerde ;, akigkanin ortalama sicakligindaki viskozitesi, x,

ise akigkanin duvar sicaklhigindaki viskozitesidir.

1.1.3.3.5.Baglanti Elemanlarinda Siriiklenme Kayiplari

Akiskan nakil hatti Uzerine yerlestirilen baglanti elemanlarinda ve boru

¢aplarinin ani olarak degistigi bolgelerde surtklenme kayiplari meydana gelir.

Baglanti elemanlarindaki suruklenme kayiplari “esdeger uzunluk”
cinsinden verilir. Egdeger uzunluk, baglanti elemanlarindaki basing kaybina
esit bir basing kaybi yaratacak ayni c¢aptaki borunun uzunlugu seklinde
tanimlanabilir. Genelde esdeger uzunluklar, elemanin baglandigi borunun
capina gore degisir. Boylelikle, baglanti elemanlarinin sekil faktora L/D’ yi de

iceren yeni bir basing farki denklemi elde edilir.

AP = 41 Hﬁl . Z(ﬁjbawaﬂ }(p\; : J (1.43)
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Cizelge 1.2 Ampirik Strtinme Faktoérli Denklemleri

Denklem Re araligi Piiriizliliik

Wood Denklemi

f=a+bRe™®

o \0 .
a= 0.0235[—) + 0.1325(—j
D D

j0.44 Re>2300 Purazlu

j0.134

b= 0.0235(

O|»

C= 0.0235[

O|»

Piiriizsiiz borular i¢in Nikuradse

Denklemi

L _0.86In[Rey/T, |- 0.8 Purtzld

T

Piirizlii borular igin Nikuradse

Denklemi
Piiriizlii
L=1.14—0.86ln{i} uruzi
Vo D
Blasius Denklemi Hidrolik
f=0079Re"* Re<100000 puruzsuz
Boru
£=0
D
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Cizelge 1.2 (devam)

Swamee-Jain Denklemi

1
N 2.0log,(Re /T, J-0.8

8
f, = 1.325 : 5000 <Re<10° | |46 . € (=
& 5.74 D
In +
327D Re%
Olujic Denklemi
02695 — 2153
f=J_1737In Re Re>4000 Pirizli
x(ln0.269£+£j
D Re
Von Karman-Prandtl Denklemi
3000 < Re < 1x10’ Hidrolik

purdzsuz boru

Colebrook Denklemi

f, =0.3138Re™"*

f, =0.1188Re™"*

1x10° <Re<3x10’

1 g 1255 3000 < Re <1x10’ Parizll
—=-4.0log,,| —+—=
\/T Di Re\/T
Jain Denklemi
3000 < Re <1x10° Hidrolik

purizsuz boru
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1.2. Konuyla ilgili Yapilmis Calismalarin Kaynak Arastirmasi

Yuzey purtzltlaga, dalgahhigr ve duzlagu elektrik yakinin bir motor
parcasina dagitilabilmesi agisindan dnemli faktérlerdir ve bir par¢canin servis
Oomrana belirlerler. Panel boyunca kabul edilebilir olmayan ylzey bitimleri
motor bilesenlerinin vakitsiz ariza vermesine yol acgabilir ki bu gerek
makinenin sahibi gerekse makinenin onarim, dlgim ve bakiminin yapildigi
tamir atdlyesi acisindan yuksek maliyetli sonuglar dogurabilecek bir

durumdur®.

Roland Huggins®, “Su Hizinin Hidroligin Dogrulugu ve Kesinligi

Uzerindeki Etkisi” isimli makalesinde konuya su sekilde deginmistir:

Bilindigi gibi su bir borunun i¢inden akarken, surtinme yuzinden bir
enerji kaybi olur. Bu kayip, su partikullerinin birbirleriyle oldugu gibi boruyla
da surtinmelerinden kaynaklanir. Teknik olarak bu kayip surekli degildir,
suyun hiziyla degisir. Surtinme kayiplarini etkileyen su hizinin tabakali
(laminer), gecis ve karmasali (turbulansh) akislar olmak Uzere U¢ ana
asamasi vardir. Tabakall ve gecis asamalarinda surtiinme kaybi faktori su
hizi ile birlikte agir degisikliklere ugrar. Bu agsamalar ¢ok dusuk akis
oranlarinda meydana gelir. Neyse ki, endustride rastlanilan akislar yalnizca
surtinme kaybi faktérli Gzerindeki etkinin nispeten lineer oldugu tirbilans
asamasindadir. Surtinme kayiplarinin tahmininde, bazi denklemlerde bu

degisiklik hesaba katilirken, kimilerindeyse itibar edilmemektedir.

Her ne kadar kesin bir dogruluk ifade eden hesaplanmis kayiptan
bahsediliyor olsa da hesaplamanin yalnizca gercek kayiplarin matematiksel

bir tahmininden ibaret olduguna dikkat ¢cekilmelidir.
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Matematiksel denklemlerin temel problemlerinden biri
uygulanmalarinin ¢cok daha giic olugudur. Ornegin sirtiinme faktéri ayni
boru materyali icin bir degismez dedildir, su hizi ile dedisir. Surtinme
faktorina belirlemenin tipik metodu Moody diyagraminin kullaniimasidir.
Diyagramda Reynolds rakamlari (su hizindaki artistan dolayi) yukseldikge
surtinme faktora duger. Kullanimini kisitlayan bir diger ciddi sebep de yeni
boru tesisati hari¢ boru materyalinin puruzltligine dair halihazirda ¢ok az

bilgi olmasi veya hi¢ olmamasidir.

Surtinme faktorleri, belirli partzluldgun boru g¢apina bolinmesiyle

belirlenen, yeni boru igin goreceli purtzluluge dayanmaktadir.

Akim sistemlerinde olugsan enerji kayiplarinin tespit edilmesiyle ilgili
¢ok sayida akademik calisma mevcuttur. Birgok Universitede laboratuar
calismalari kapsaminda, akigkanlar mekanigi kendine onemli bir yer
bulmakta ve surtinme kayiplari ile boru puruzlulik degerleri gesitli deney
duzenekleri yardimiyla incelenmektedir. Uygulanmis sistemler her zaman

oldugu gibi bu ¢alismada da, deney duzeneginin tasarimina isik tutmustur.

Sekil 1.6 ‘da gorulen deney duzenegi dort borudan olugsmaktadir.
PUrGzlendiriimis 1B numarali boru hari¢ tim borular bakir malzemeden
yapilmistir. 1A ve 1B borulari ayni c¢apta ve seri olarak baglanmis
durumdadirlar. Tum borular ayri ayr test edilir. Boru hatlar Gzerinde basing
Olgerler ve vanalar bulunmaktadir. Giris vanalari yardimiyla hatlarda akis ayri
olarak saglanir ve basin¢ dustUmleri 6l¢ulir. Cikis vanalari yardimiyla da

farkli debiler igin basing diistimleri incelenir®.
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Sekil 1.6. Deney duzeneginin sematik gosterimi

Sekil 1.7, borularda akis test cihazinin sematik gosterimidir. Cihaz, bir
merkezkag pompa ve tarafindan tahliye edilen bir su deposunu igermektedir.
Sistem dort farkli capta olan hatlardan olusmaktadir. Sisteme basing
farklarini dlgebilmek igin manometreler ve debiyi dlgebilmek igin de bir debi
metre yerlestirilmistir. Cihazda 17, 34", %", 3/8” bakir borular, 17 90 T-

baglanti, 1790 dirsek, 1” vana ve %" vana yer almaktadir.
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Sekil 1.7. Borularda akis test cihazi sematik gosterimi

Amag, debinin fonksiyonu olarak olusan basing farklarini élgebilmektir.
Basing farklari Olculdikten sonra f slrtinme faktdrl hesaplanir, Moody

diyagrami kullanilarak boru purizlalik degeri bulunur.

Basing farklari bir¢cok yolla dlgulebilir. Bourdon tupu dlgu cihazlari,
manometreler ve transduserler bunlardan bazilaridir. $ekil 1.8’ de bu dl¢gim

cihazlarinin érnekleri gdsterilmistirt”.
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Sekil 1.8. BasingOlgerlerin sematik gosterimi

Sikistinlamayan akigkanlarin akimlarinda yogunluk, viskozite ve
sicakhgin degismedigi ve 6zgul agirligin sabit oldugu kabul edilir. Belirli gap
ve uzunluktaki bir boru icin surtinmeye bagh basing kayiplari Re sayisinin ve
buna bagll olarak yogunluk, viskozite ve hizin fonksiyonudur. Karmasa ne
kadar ¢ok olursa surtinme kayiplarinin dlgtlen basing dusimune katkisi o

kadar cok olur. Bu kavram, deneysel anlamda biiyiik nem tasimaktadir®.

Sekil 1.9’da goérulen ¢evrim cihazinin amaci da dort farkli gaptaki bakir
borunun basing dusumlerini belirlemek ve yuzey purtzluligu sartnamesini
olusturmaktir. Dort farklhi boruda degisik debiler igin basing disumleri élgim
cihazlari yardimiyla &lgulir. Sonuglar, bakir boru igin, purGzlGlik degerini

tespit etmek icin kullanilr®.
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Sekil 1.9. Akiskan ¢evrim cihazi sematik gosterimi

Borularda akigin kapasitesi, duvarlarin puruzluligunan etkisi
altindadir. PUrGzlulugun artmasi akimi engellemekle kalmaz ayrica hidrolik
kapasitenin dususunde onemli rol oynar. Yapilan caligmalarin sonuglari
gOstermektedir ki; bu istenmeyen puruzltlikler sistemlerin kapasitesini

yaklasik %25 ine kadar diismesine yol agabilmektedir'?.

1.3. CGalismanin Amaci

Akiskanlar mekanigi esas olarak momentum iletimi ve mekanik enerji

denklikleri Uzerine kurulmustur. Isi iletimi akim problemlerinde yer almaz.
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Genellikle 1s1 iletiminin etkisi akigkanin fiziksel 6zelliklerindeki degisimlerin
denkliklere katiimasi seklinde ele alinir. Ancak 1si iletimi ile momentum
iletiminin  kesistigi olay, mekanik enerjinin surtunme yoluyla daha az
kullanilabilir formdaki 1s1 enerjisine dontisumdu, akiskanlar mekaniginde ¢ok
onemli bir problem olusturur ve mekanik enerji yada basin¢ kaybi olarak

anilir.

Bir boru icinden akigkanin akabilmesi i¢in borunun bir kesitindeki
basincin diger kesite gore daha buyuk olmasi gerekir. Akiskana uygulanan
kuvvet F(=AAP ), akigkanin akmasini saglar, yani basin¢ birim hacimdeki
akiskanin kinetik enerjisine donusur. Uygulanan dis kuvvet altinda V hiziyla
akan akiskanin her bir molekulu arttk mV kadar bir momentuma sahiptir.
Akiskan molekullerinin hizi dis kuvvet tarafindan dayatilan ve i¢ enerjisinden
kaynaklanan hizlarin bilegkesine esittir. Kati duvarlara c¢arpan akigkan
molekullerinin  kinetik enerjisi kati molekullerde titresime neden olur.
Boylelikle dis kuvvetlerin akiskan iginde yarattigi mekanik enerji, kati duvar
tarafindan 1siya donustiurilerek basing kaybina neden olur. Bununla birlikte
kati duvarlarin ylzey duzensizlikleri nedeniyle meydana gelen sinir tabaka
ayrismasi ve gevrinti hareketleri de basin¢ kayiplarinin bir diger onemli
sebebidir. Endustriyel uygulamalarda mutlak purizsozliiok s6z konusu
degildir ve bu etkileri ayirmak oldukg¢a zordur. Bu nedenle basing kayiplari,

her iki etkiyi de igine alan surtiinme faktorana igerir.

Bu calismanin amaci, hazirlanan akim sisteminde farkl
malzemelerden yapilmig, yani farkli yuzey puruzltluklerine sahip borularin,

sistemin giris ve ¢ikis basing degerlerinin dlgulmesi suretiyle bulunan basing
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kayiplarindan surtiinme faktorlerine ulasmaktir. Hesaplanan sirttinme faktori
degerlerinden de kullanilan malzemelerin puruzlulik degerlerine gegilir. Bu
deger her malzeme icin farkhlik gdsterdigi gibi malzeme kullanildikgca da
degisir. Hazirlanan deney dizeneginin temel amaci referans ¢aptaki istenilen
her borunun, basing kayiplarindan vyola c¢ikarak, puruzltlok degerini

bulabilmektir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

21. Materyal
2.1.1. Deney Diizeneginin Tasarimi

Surtinme kuvvetlerinin bulundugu boru akis deneyleri, akiskanlarin
hareket davraniglarinin incelenmesinde onemli bir yer tegkil etmektedir.
Genellikle akiskanlar, boru iginde bir yerden bir yere pompalar yardimiyla
tasinirlar. Pompalar, mekanik enerjiyi (moment, hiz) hidrolik enerjiye (debi,
basing) donustururler. Boru igindeki sturtinme kayiplari da basing dusimuine
yol agar. Boru icinde olusan basing kayiplari asagidaki etkenlerin bir
fonksiyonudur:

e Boru uzunlugu

e Akigkanin hizi

e Boru capi

e Boru duvar puruzlalugu

o Akiskanin dzellikleri (yogunluk ve viskozite)®

Bu etkenlerden; boru uzunlugu, akigkan hizi, boru ¢api ve sicakligin
(buna bagli olarak akiskan o6zelliklerinin) sabit kaldi§i kabul edildiginde
boruda olugan basing kaybindan, boru duvar purazluliok degerlerine

ulasilabilir.

Deney dizenegdinin tasarlanmasindaki amag, farkli malzemelerden
yapilmis borularin purGzlGlik dederlerini tespit edebilmektir. Bunun igin akim

sisteminde olusan basing farki oOlgulerek, borularin sirtinme faktori
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hesaplanmigtir. Surtinme faktért (f), Reynolds sayisi (Re) ve puruzlaluk

oraninin (¢/D) fonksiyonudur. Moody diyagrami, surtinme faktérunun,

Reynolds sayisi ve puruzlulik orani uzerindeki fonksiyonel bagimliligini

gOsterir.

Surtinme faktdéri ve Re sayisi hesaplandiginda Moody Diyagrami

okumalariyla malzemelerin puriazlalik degerlerine ulasilir.

Bu kavramlardan yola c¢ikarak, yapilan arastirmalar neticesinde,

mevcut dizeneklerin benzeri bir model olusturulmustur.

Cizelge 2.1 Tasarim Parametreleri

[Parametre Biiyiikliik Yapilan islem
[Boru Uzunlugu 1m Kabul edildi
[Boru Capi 8 Kabul edildi
Akiskanin hizi 3-5m/s Kabul edildi
[Debi 40 It/dk Hesaplandi
[Basing Farki 1-3 bar Hesaplandi
[Motor 0.5 BG, Basma yuksekligi 35 m Segildi
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2.1.2. Deney Diizenegi ve Ekipmanlarin Tanitilmasi

Sekil 2.1. Deney dizenegdinin gosterimi

Sekil 2.1’de deney duzenegi gortlmektedir. Akim sisteminin sematik
gOsterimi ise Sekil 2.2’de verilmistir. Dizenek, farkli malzemelerden yapilmis
¥2” gapinda ve 1 m uzunlugundaki borularin monte edilebildigi tek borulu bir
sistemdir. Sistem; motor, pompa, su tanki, 2" lik boru, manometreler ve

baglanti elemanlarindan olusmaktadir.

Sekilde, akim yonl ve Ol¢gum yapilacak basing noktalari gosterilmistir.

P, akigkanin sisteme girig basincini, P, ise sistemden cikis basincini
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simgelemektedir. Akigkan olarak, fiziksel 6zellikleri ve temizligi géz 6ntnde

bulundurularak, su kullaniimigtir.
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Sekil 2.2. Akim sisteminin sematik gosterimi

Deney duzenegini olusturan ekipmanlar sirasiyla asagidaki gibidir:

2.1.2.1.Pompa ve Motor

Bilindigi gibi pompa, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye donusturen bir
aractir. Motoru tarafindan (ilk hareket ettirici) tahrik edildiginde, pompa
temelde iki gorevi yerine getirir. Pompa oncelikle, giris portunda bir vakum

olusturur. Bu vakum, atmosferik basincin akiskani depodan pompaya dogru
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gbéndermesini saglar. ikinci olarak pompanin mekanik hareketi, bu akigkani

pompalama bosluklarinda hapsederek, pompa icinden gegirip sisteme basar.

Sistemde, 220 V monofaze preferical pompa kullaniimistir. Motor glcu
0.5 BG, kapasitesi 40 It/dk, giris-cikis agizlari 1” ve basma yuksekligi

maksimum 35 m ’dir.

2.1.2.2.Depo

Uygun ve dogru olarak tasarlandiklari ve uretildikleri taktirde,
depolarin (veya tanklarin), sistemin islevi ve ekonomik performansi Gzerinde
¢cok buylk etkileri vardir. Depo, sistemden geri dbénen akiskanin
depolanmasini ve korunmasini saglar. Hareketlendiricideki gli¢ kayiplarindan
kaynaklanan ylUksek harareti dagitarak dusurir. Havanin akigkandan
ayrilmasini saglar. Kirleticilerin akigkandan arindirilip, deponun dibine
¢cokeltiimesine olanak tanir. Ayrica bu uygulamada depo, pompa ve motor

icin bir montaj platformu olarak da islev gérmektedir".

Depo, 400 x 600 x 400 mm ebatlarinda, ST 37 tipi su tankidir.
Deponun Gzerinde su seviyesini takip etmek Uzere bir goOsterge

bulunmaktadir.

2.1.2.3.Borular

Kullanilan borularin ézellikleri Cizelge 2.1’de belirtilmistir.
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Cizelge 2.2 Sistemde Kullanilan Borularin Ozellikleri

Boru No Borunun Tipi Di (mm)
1 16 x 2 Celik Boru 12
2 Hortum 12,7
3 Korukla Teflon Hortum 12,7
4 16 x 2 Bakir Boru 12

2.1.2.4.Manometre

Basing; mutlak basing, dlgek basinci veya basing farki (diferansiyel
basing) seklinde dlgllebilir. Bir 6lgim aracinin mutlak basinci dlgebilmesi
igin, ya yapisi iginde mutlak boslugun bulunmasi veya aracin mutlak bosluga
gére kalibrasyonunun (ayarinin) yapilmasi gerekir. Olgek basincini élgen
araclar atmosferik basingta, yani ortam sartlarinda hareketsiz ve tepkisiz
kalirlar. Basing ortam basincindan saptigi anda olgim mekanizmasi devreye

girer®.

Deney duzeneginde iki adet 1 barlhk, kuru tip manometre

kullaniimistir.

2.1.2.5.Debimetre

Akim dogrudan yada dolayli olarak &lgulebilir. Akim yolunda bulunan
bir cismin déonme hizinin kalibrasyonuyla debinin dogrudan élgimu sayagclar

yardimiyla yapilir®.
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Sistemde sayag tipi bir debimetre kullaniimistir.

2.1.3. Deney Duzeneginin Maliyet Analizi

Deney duzenegini olusturan ekipmanlarin fiyatlari ve isgilik Gcretleri
degerlendirilerek, calismanin maliyet analizi yapilmig ve toplam maliyet

hesaplanarak Cizelge 2.2’de gosterilmigtir.

Cizelge 2.3 Sistemin Maliyet Analizi

MALZEME Aciklama Miktar | Birim | isgilik | Maliyet
(Ad.) Fiyat | Bedeli
(YTL) | (YTL) (YTL)
1 Tezgah Malzeme ve 1 325 100 425
ve Depo | boya
2 Pompa 40It/dk 1 110 - 110
ve Motor | 0.5BG
Celik 16x2 1 4,20 - 4,20
R1 Hortum %" 1 12 - 12
3| Borular  "gh Hortum %7 1 27,80 - 27,80
Bakir 16x2 1 8 - 8
4 | Manometre | 1Bar 2 14,20 - 28,40
5 | Debimetre | Sayag 1 150 - 150
6 Baglanti Kelepce,rakor, 21 2 55 97
Elemanlan | hortum ve boru
TOPLAM MALIYET | 862,40
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2.2. Yontem
2.2.1. Olgiim Yéntemi

Olglimlerin dodru ve glvenli bir gekilde yapilabilmesi igin, tim

kontroller yapiimis , sistem galismaya hazir hale getirilmis olmalidir.

ilk adimda tank su ile doldurulur. Test edilecek boru secilerek sistem
uzerindeki badlantilari yapilir. Boru baglantilari kontrol edilerek, olasi
kacaklar mumkun oldugunca bastan onlenmelidir. Manometreler ile debi
metre deney duzenegi Uzerinde sabit olarak yer almaktadir. Ancak sistem
calistirimadan once olgum cihazlarinin baglanti kontrolleri de tamamlanmis

olmalidir.

Baglantilar yapildiktan sonra, motor gl¢ kaynagina baglanir. Akis
baslar ve basing dlgumuinde stabillik saglandiginda, degerler kaydedilir ve
motor durdurulur. Borudaki su bosaltilarak badlantilari sékulir ve oOlgim
yapilacak olan diger boru sisteme baglanir. Bu adimlar tim borular igin

uygulanir ve deney sonuglari kaydedilir.

2.2.2. Hesaplama Yontemi

Sistem calistirilip, deney sonuglari kaydedildikten sonra gerekli
hesaplamalar yapilir. Hesaplama yonteminde izlenecek olan adimlar asagida

sirayla verilmigtir:

Oncelikle kesit alan hesaplanir:
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A= (2.1)

Debi Q , debimetre yardimiyla ol¢ultr ve akimin hizi hesaplanir:

(2.2)

<
Il
> | O

Daha sonra sistemde olusan akim rejimini belirleyebilmek icin Re
sayisl hesaplanir:

_ Divp
U

Re (1.31)

Re <2300 igin akimin tabakali (laminer) rejimde,

Re > 2300 igin akimin karmasali (turbulansli) rejimde oldugu kabul edilir.

Manometrelerde Ol¢llen basing degerleri kaydedilir ve basing farki
hesaplanir:

AP =P —P, (2.3)

Olglim degerleri bar cinsinden yapildidi igin, élgim yapildiktan sonra

elde edilen degerler Pa birimine ¢evrilmelidir.

Karmasali akim rejimi igin, sadece surtinme ve suruklenme
kayiplarini karsilamak igin gerekli olan ve baglanti elemanlarindaki
suruklenme kayiplarini da igeren basing farki AP daha onceki bolumde

anlatilan (1.43) denklemi yardimiyla hesaplanir:

AP = 4f Kgl . Z(éjm }(%J [Pal (1.43)

Birimler agsagidaki gibi olmahdir:
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AP [Pa], Di, L, [m],V [m/s], p[kg/m’]

Sistemde kullanilan baglanti elemanlarindaki (rakorlar) kayiplarin sekil
faktoru L/Di degeri bilinmedigi icin, purtzstz bakir boru igin Moody Diyagrami

okumasiyla gergek surtinme faktoru f degeri bulunur. Denklemde yerine

konularak baglanti elemanlari igi sekil faktéru Z{DL} degeri hesaplanir.
I baglan

Tum borular igin surtinme faktoru f hesaplandiktan sonra, Reynolds
sayisl kullanilarak Colebrook Denklemi yardimiyla &/Di degerine ulasllir.

Denklem yerine Moody diyagramindan da faydalanilabilir.

— =—4.0log| —+

Jf Di  Re,/f

! g{ £ 125 } Colebrook Denklemi (2.6)

Her iki yontemde de i¢ cap degeri yerine konularak boru igin ¢

puruzluluk degerine ulasilir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Deney Sonuglari

Deney dizeneginde sabit

bulunan degerler

Cizelge 3.7

gOsterilmistir. Su igin yodunluk ve viskozite dederleri, Ek-1’ de sunulan Suyun

Sicakhiga Bagli Fiziksel Ozellikleri Tablosu yardimiyla tespit ediimektedir.

Deney prosedurt her boruya iki farkli debi degeri igin uygulanmis ve

yapilan deneyler sonucunda olgulen degerler Cizelge 3.2’ de gosterilmigtir.

Olglimler neticesinde yapilan hesaplamalar ise Cizelge 3.3’ te

bulunmaktadir.

Cizelge 3.1 Sistemdeki Sabit Degerler

1. Boru 2. Boru 3. Boru 4. Boru
Dikigsiz Y2 “ hortum | 2" KorUkll | bakir boru
L B Soguk teflon (16 x 2)
Z{a} =68,3 Cekme hortum
baglan Paslanmaz
Celik Boru
(16 x 2)
L m 1 1 1 1
o
g Di | mm 12 12,7 12,7 12
m A| m? 1,130x10™* | 1,266x10* | 1,266x10* | 1,130x10™
S0P kg/m’ 1000 1000 1000 1000
DX u | kg/ms 1x107 1x107 1x107 1x107°
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Cizelge 3.2 Olcllen Degerler

[Boru Q P1 P2
(It/dk) (bar) (bar)
Dikissiz Soguk Cekme 25 0,43 0,18
Paslanmaz Celik Boru (16 x 2)
2 “ Hortum 25 0,53 0,17
V%" Spiral Teflon Hortum 25 0,84 0,13
[Bakir Boru (16 x 2) 25 0,43 0,21
Cizelge 3.3 Hesaplanan Degerler
[Boru AP v Re f &/Di £
(Pa) (m/s) (mm)
[Dikissiz Soguk 0,25 x 10°| 3,7 |44.400[0,00602]0,000235| 0,0028
Cekme Paslanmaz
Celik Boru (16 x 2)
2 “ Hortum 0,36 x 10°| 3,3 [41.910]0,01124[0,004102] 0,0520
2" Spiral 0,71 x 10°| 3,3 [41.910]0,02216(0,020720| 0,2631
Teflon Hortum
[Bakir Boru (16 x 2)[0,22 x 10° | 3,7 [44.400(0,00530 0 Puruzsiz

58




Cizelge 3.4 Sonuclarin Karsilastiriimasi

[Boru Q E (mm) | & (mm) |g (mm)
(It/dk) |Colebrook| Moody | Bilinen

Dikigsiz Soguk Cekme 25 0,0028 0,0096 | 0,0015

Paslanmaz Celik Boru (16 x 2)

2 “ Hortum 25 0,0520 0,0130 ---

V2" Spiral Teflon Hortum 25 0,2631 purazlu -

[Bakir Boru (16 x 2) 25 -0,000020 | purtuzsuz |purtzsuz
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4, TARTISMA VE SONUC

Sonuglarin tartigsilmasinda, sapmaya dair referanslar malzemenin
bilinen  puruzliluk  degeriyle, deneyler sonucunda hesaplananin
karsilastiriimasi ile gosterilebilir. Hedef materyalin incelenmesi oldugu igin,
malzemeler ayri ayri degerlendirilir. incelenmis olan doért farkli malzemeden
celik ve bakir icin bilinen purtzlulik degerleri, daha 6onceki bolumlerde
Cizelge 1.1° de verilmisti. Hortumlar igin ise bilinen purizlilik degerleri

bulunmamaktadir.

Sistemde olusan kayiplarin tespit edilmesi bakir borunun literatirde
belirtildigi gibi purlzsliz bir malzeme olarak kabul edilmesi sonucunda

bulunmustur.

Sonuglarda olugan farkhliklar bu kabulden kaynaklanmaktadir.
Literatlrde rakorlar i¢in esdeger bir L/Di de@erinin bulunmamasi bu kabull

kaginiimaz kilmaktadir.
Farkli boru tiplerine uygulanan deneyler sonucunda, borularin
cogunlugu icin gergege yakin sonuglar elde edilmigtir.

Boru ¢apinin buyuk olmasinin, duvar puruzlaligunun basing kaybina
olan katkisinin 6nemini azalttigi gdézlemlenmistir. Sistemin tasariminda %" lik
borularin tercih edilmesinin sebebi tUm borularda uygulanan standart bir gap

olmasi ve deney materyallerinin arttirimasina olanak saglamasidir. Ancak
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¢apin daha kuguk tutulmasi deney duzeneginden elde edilen sonuglarin

gercege yaklasmasina bir alternatif olabileceg@i distinulmektedir.

Sonuglar gergege yaklastirmak adina, dikkat gekilmesi gereken bir
diger parametre de borunun boyudur. Borunun boyunu uzatmak da surtinme
kayiplarini arttirmak anlaminda ikinci bir alternatif olabilirdi. Ancak bu
noktada da deney duzeneginin tasarimi dikkate alinmahdir. Tasarim
sirasinda, sistemin daha kullanisli olmasi igin, kayiplari tespit edebilen en

kUguk degerler tercih edilmistir.

Bunlarin  yaninda  sonuglarin  de@erlendiriimesi  anlaminda,
hesaplamalarla ilgili belirtimesi gereken onemli bir nokta bulunmaktadir.
Bilindigi gibi, surtinme faktéri f, Reynolds sayisi Re ve ¢&/Di’nin bir
fonksiyonudur ve amprik denklemler ya da Moody Diyagrami yardimiyla
bulunur.

Ulasmak istenilen malzemenin puartzltlik degeri ¢ igin, her iki yontem
de uygulandiginda, Sonugclarin Karsilastirimasi Tablosunda da gérulecegi
gibi, Colebrook Denklemiyle vyapilan hesaplamalar Moody Diyagrami

okumalarina gore daha saglikh sonuglar meydana getirmektedir.

Ve son olarak, tum borularin deney sonuglari degerlendirilecek olursa,
deney dizeneginden elde edilen sonuglarda bilinen degerlere gore bir sapma
olustugu gdézlemlenmistir. Ancak basing kaybi denklemine dayall

hesaplamalari gegersiz kilacak bir hataya yol agmadigi distntlmektedir.
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Ek 1. Suyun Sicakliga Bagh Fiziksel Ozellikleri

Sicaklik Yogunluk Viskozite
T (°C) p (kgim?®) 1x10° (kg/ms =Pas)

0 1000 1,75
10 1000 1,30
20 998,40 1,01

30 995,82 0,80
40 991,87 0,66
50 987,95 0,55
60 985,42 0,47
70 977,71 0,40
80 972,01 0,35
90 964,88 0,31
100 957,85 0,28
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