(5. BORULARDAKI VISKOZ (SURTUNMELI) AKIM

5.10. Boru Sistemleri Coziim Yontemleri

Boru sistemleriyle ilgili problemlerin ¢6zimuinde 3 tip ¢6zim ydntemi
vardir. Bunlar I. Tip, Il. Tip ve lll. Tip ¢b6zim yontemleridir. Bu ¢6zim
yontemlerinde bir “badimsiz parametre” (verilen parametre) ve bir de bagimili
parametre (istenen parametre) vardir.

I. tip akis problemlerinde akiskan 6zellikleri (6zgul kiitle ve viskozite),
boru c¢api, uzunlugu ve puarazltliga, verdi ve ortalama hiz verilir. Basing
disUmu ya da yuk kaybi sorulur.

II. tip akis problemlerinde akiskanin 6zgul kitlesi ve viskozitesi, boru
¢apl, uzunlugu, puruzltligu, basing diusumu verilir, verdi ya da ortalama hiz
sorulur.

lll. tip akis problemlerinde akiskanin 6zgul kitlesi ve viskozitesi, boru
uzunlugu ve purizliltgu, verdi ya da ortalama hiz ve basing disumi verilir.
Boru ¢api sorulur. Bu U¢ tip ¢6zim yéntemindeki izlenecek sira asagidaki gibi
verilebilir (Streeter ve Wylie 1983, Ayyildiz 1984, Keskin 1995)

| tip akis problemlerinin ¢ézimine dolaysiz ¢ézim de denir. Eger
hesaplama igin bir akis sirasi vermek gerekirse;

a) Ortalama hiz (V, m/s) bulunur,

b) Re sayisi ve bagil purizlilik hesaplanir,

¢) Moody diyagramindan sirtiinme katsayi alinir,

d) Duz boru yuk kaybi Darcy-Weisbach formulinden hesaplanir.
e) Sekil kayiplari hesaplanir,

f) D0z boru ve sekil kayiplar toplanarak toplam yik kaybi bulunur.

. tip akis problemlerinin ¢éziminde bizden verdi ya da ortalama hiz
istenmektedir. Bunun icin islem sirasi sdyle siralanabilir.

a) Bagil purazlilik (k/D) bulunur,

b) Uygun bir (f) degeri kabul edilir,

c) Bagl plrazlilige ve kabul edilen f degerine gére Moody
diyagramindan Re bulunur,

d) Bulunan Re sayisindan ortalama hiz elde edilir,

e) Elde edilen hiz Darcy-Weisbach formuliinde yerine konur ve yik
kaybi problemde verilenle kontrol edilir. Ayni veya yakin degderde
ise bu hiz degerinden verdi hesaplanir,

f) Eger problemde verilen ylk kaybi ile hesaplanan yik kaybi degeri
farkli ise yeniden hiz degeri kabul edilerek Reynolds sayisi
hesaplanarak bagil purizltlik degeri ile bunlara karsilik olan (f)
katsayisi Moody diyagramindan bulunur,
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9)

h)

Bulunan (f) degeri Darcy-Weisbach formulinde yerine konularak
surtinme kaybi hesaplanir. Problem de verilen ile bulunan bu yuk
kaybi farkli ise islem tekrarlanir.

Verilen ile bulunan yuk kaybi ayni veya yakinsa hiz degerinden
verdi bulunur.

[lI. tip akis problemlerinde boru ¢api istenmektedir. Bunun igin su islem
sirasl izlenebilir.

a)
b)

c)
d)

e)

f)

9)

Uygun bir (f) degeri kabul edilir,

Duz boru yik kayip formili (Darcy-Weisbach) ve sekil kaybi
formdlleri boru ¢apina bagli yazilir,

Bu esitlikler boru ¢api igin ¢ézullr ve sayisal degeri bulunur,
Bulunan boru g¢apinin kontroli igin bagil purizlilik ve Reynolds
sayisi hesaplanir. Sureklilik denkleminden hizi bulunur.

Bu son bulunan iki degere (bagil purizlilik ve Re sayisi) gore f
degeri Moody diyagramindan okunur,

Bulunan (f) degeri ile baslangigta kabul edilen (f) degerinin birbirine
yakin olmasi halinde hesaplanan ¢ap degeri dogru olarak kabul
edilir ve problem ¢6zimlenmis olur,

Bulunan (f) degeri ile kabul edilen (f) degerinin farkli olmasi halinde
bu iglemler tekrarlanir.

5.11. Borularin Kollara Ayrilmasi

Borularin kollara ayrilmasi iki baslik altinda toplanabilir.

a)

b)

Borularin seri baglanmasi,

Borularin paralel baglanmasi.

Farkli gaptaki borularin arka arkaya baglanmasina seri baglama denir
(Sekil 5.16a). Bu dizenlemede birbiri arkasina baglanan borulardaki verdiler

aynidir.

Degisik seri baglama sorunlarinda genellikle boru sayisina esit ortalama
hiz ve dolayisiyla ayni sayida bilinmeyen vardir. Cok borulu bir seri baglama
dizeninde Bernoulli esitliinde kullanacagimiz toplam kayiplar, h. surekli
kayiplari, hr yersel kayiplari gostermek Uzere;

> H_ =h_+h,
L, V2 L, V2 L, V2 &
DH =f. 2 f, 2 f YK —
D, 2.9 D, 29 D, 29 2.9

seklinde yazilabilir (Streeter ve Wylie 1983).
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Sekil 5.16. Seri (a) ve paralel (b) boru sistemleri (Edis 1972b, Ayyildiz 1984)

Ote yandan stireklilik denklemi
Q=Q;=Q3=...=Q,=Q

V,.D? =V,.D5 =V, D3 =...=V,.D3

2 2 2
V, = Dy AVA V; = Dy AV V, = Dy AV
D2 DS Dn
4. 4.
V, = —Q2 V, = Q seklinde dizenlenerek biitin hizlar verdiye
7z-'Dl 7Z'.D2n

bagli olarak ya da tek bir hiz cinsinden yazilir. Bdylece bilinmeyen sayisi bire
indirilmig olur. Bundan sonra Bernoulli esitligi uygulanarak verdi ve borulardaki
hizlar bulunabilir (Edis 1972b, Streeter ve Wylie 1983).

Borularin birbirleri Gzerine kapanarak kapali gézler olusturacak sekilde
dizenlenmesine paralel baglama adi verilir (Sekil 5.16b). Sekildeki I, 11 ve I
borulari paralel baglanmistir. Borularin ayrildidi (A) ve birlestigi (B) noktalarina
digim noktasi denir. Maddenin korunumu ilkesine gdére bir digim noktasina
giren verdilerin toplami bu noktadan ¢ikan verdilerin toplamina esittir. Sekildeki
diizen igin;

Q=0Q,+Q;+Q;
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olacaktir (Streeter ve Wylie 1983, Sogukoglu 1995). A ve B digum
noktalarindaki sekil kayiplari yok kabul edilirse iki nokta arasinda Bernoulli
esitligi yazildiginda A'dan B’ye |, Il ya da Ill borusundan gidilebilir. A ve B
noktalarinin yikleri Ha ve Hg borularin yik kayiplari sirasiyla h_ ,h, ve h__ile

gosterilip A’dan B’ye bu ¢ ayri yoldan gidilerek

gibi Gg¢ ayri denklem yazilabilir. Bu denklemlerden yik kayiplari bulunursa

hLl :hl_2 :hL3 =Ha—Hg

elde edilir. Buna gore paralel borularda akiskanin birim agirliginin ugradigi yuk
kaybi ayni olmaktadir. Akis hangi borudan olursa olsun ayni yiuk kaybina
ugramakta ve B birlesme noktasina geldiklerinde ayni yuke sahip olmaktadir
(Edis 1972b).

Bir baska ¢oklu boru sistemi Sekil 5.17°de gérilen “digim noktali” boru
sistemidir.

Q=

—

Sekil 5.17. Digum noktali goklu boru sistemi (Munson vd. 1994)

Sekilde (1) nolu borudaki verdi, (2) ve (3) nolu borulardaki akigkan
verdilerinin toplamina esittir (Streeter ve Wylie 1983). Q;=Q, +Q3; Her bir
depodaki akiskan ylzeyine Bernoulli esitligini uyguladigimizda goérilebilecegi
gibi (2) nolu borudaki yik kaybi (3) nolu borudaki yik kaybina boru ¢aplari ve
verdileri farkli olsa bile esit olmalidir (h_, = th)

Coklu boru sistemlerinde ¢dziim zor ve karmasiktir. Ornegin Sekil
5.18’de goriilen sistemde farkli yiksekliklerde bulunan ve serbest sivi ylzeyleri
de birbirinden farkh olan A, B ve C gibi U¢ depo birbirine baglanmigtir. Eger (1)
nolu vana kapali olsa sivi (B)den (C)'ye akacaktir ve verdi kolayca
hesaplanacaktir.
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Sekil 5.18. Ug depolu boru sistemi (Munson vd. 1994)

Benzer hesaplamalar (2) ya da (3) nolu vanalarin kapali digerlerinin
acik olmasi durumunda da kolayca yapilabilecektir. Bunun yaninda tim vanalar
acik iken akis hangi depoya ya da ydne dogrudur bu bilinmemektedir. Sekil
5.18’deki durum igin A deposu ylksekte oldugu igin muhtemelen akis B ve C'ye
dogrudur. Akiskanin B deposuna girmesi ya da ¢ikmasi B ve C depolarinin
yuksekligine ve borularin uzunluk, ¢ap, purizlilik gibi 6zeliklerine baghdir.
Genelde boyle problemlerde akim yoéni belli degildir ve ¢ézim siireci bu yénin
saptanmasini da kapsamaktadir.

5.12. Pompa Bulunan Boru Hatlari

Bir boru sisteminde Sekil 5.19’da oldugu gibi bir pompanin oldugunu
dugunelim. Pompa siviyt (1) deposundan alip (2) deposuna basmaktadir.
Pompa siviyi (1)’den alip (2)’ye bastiginda siviyi yalnizca (z2-z1) kadar yukariya
clkarmamakta ayni zamanda emme ve basma borusundaki yik kayiplarini da
yenmektedir. Bu durumda sivinin yikseltilecedi yiukseklik dederine kayiplar
nedeniyle meydana gelen yuk kayiplari da eklenmelidir. Pompanin siviyr emip
basabilmesi i¢in gerekli olan gug (N);

_ H_(m).Q(m*/s).y(N/m®)
100077,
bagintisiyla hesaplanir. Burada;

N (kw)

Hm : Pompanin siviya verdigi gercek yuktir ve yikseklik farkiyla diz
boru ve sekil kayiplarini igerir,

np : Pompa verimi (%).
Hiy=(22-21) +ZhL

z2-z1 = Hg = geometrik yUk olarak alinabilir.
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Sekil 5.19. Pompa bulunan boru sistemi

5.13. Borularda Verdi Olgiimleri

Viskoz kuvvetler gbéz 6nune alindiginda anlik verdinin oél¢iimesinde
orifismetre, lile ve venturimetre gibi cihazlar kullanilir. Bu cihazlarin temel
prensibi kesit alani daraltilarak hizin artiriimasi ve basincin azaltiimasidir.

Sekil 5.20'de gorilen ve sivi verdilerinin odlgcilimesinde kullanilan
araclardan biri olan orifisde verdi asagdidaki bagintiyla hesaplanir (Streeter ve
Wylie 1983, Cengel ve Cimbala 2008).

1/2
2.(P -P
Q = COAO((l—fJ
pA-p%)
Burada;
Q : Borudan akan akiskan verdisi (m3/s),

Ao : Orifis kesit alani (Trd%/4,m?),

P1-P2: (1) ve (2) noktalar arasindaki basing farki (N/m?),

p : Akigkanin 6zgl kitlesi (kg/m3),

B : Caplar oranidir. Yani orifis gapinin boru ¢apina oranidir (  =d/D),

Co : Orifis verdi katsayisidir ve farkl deg@erleri Sekil 5.21'de verilmigtir.
Ayrica asagidaki formulden de hesaplanabilir (Cengel ve Cimbala 2008).

0.25< f<0.75 ve 10°<Re<10"ise
91.718%°

ReO.75

C, =0.5959 +0.03123** —0.1843° +
Re >300000 ise C,=0.61alinabilir.
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'Ei

Q.66

0.64

Co 462

0.60

(.58

10 109 10% 107 1P
Re

Sekil 5.21. Orifismetre verdi katsayisi (Co) (Munson vd. 1994 ,White 2012)

Akis dogrultusundaki boyutu akisa dik boyuta nazaran ihmal
edilemeyen degerde olan ¢ikiglara lile denir(Sekil 5.22). Liilelerde verdi dlgiimU
asagidaki formulle hesaplanir (Munson vd. 1994).

0=C A (2.(P1—P2J1/2
T a-pY

Q :Verdi (m¥s),
An : Lile kesit alanidir (11d?/4,m?)
P1-P2: (1) ve (2) noktalari arasindaki basing farki (N/m?2),
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p :Akiskanin 6zgll kitlesi (kg/m?3),
£ :(d/D) lille gapinin boru gapina oranidir,

Cn: Llle verdi katsayisi olup Sekil 5.22'de verilmistir. Ayrica asagidaki
formilden de hesaplanabilir (Cengel ve Cimbala 2008).

0.25< $<0.75 ve 10%<Re <10 kosulunda
C, =0.9975—(6.535%° / Re®®) kullanilabilir. Ayrica

Re >300000 ise C,=96alinabilir.

ks
N e
SR 7as

%

0.98 -
Cn / B = (08

0.957 VL‘LEG"_- —

ola

i [
[ e T _
I~ i gm*““u-\.-
: | ]
uginﬂ 105 Re 106 107 108

Sekil 5.22. Lileler ve lile verdi katsayisi (Munson vd. 1994, White 2012)

Boru igerisinde akan sivilarin verdilerinin 6lgtlmesinde kullanilan bir
diger alet venturimetredir. Venturimetre 6nce daralan sonrada genigleyen bir
borudan ibarettir. En dogru sonucu verir ve digerlerinin en pahalisidir. Prensip
olarak diger iki verdi dlgerin benzeridir ancak kayiplari en aza indirecek bicimde
tasarlanmistir. Bir venturimetrede verdi élgiimui igin;

2. P
Q=C, A (1—_42)
p.(1-R%)
formulu kullanilir (Streeter ve Wylie 1983).

Burada,;
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Q: Verdi (m/s),
2
At: Venturi kesit alani (m?).(——)

P1-P2= (1) ve (2) noktalarindaki basing farki (N/m?2),

p : Akiskanin 6zgll kitlesi (kg/ms3)

8 = d/D: Venturi capinin boru gapina orani,

Cv: Venturimetre verdi katsayisi olup, B, Re ve venturimetrenin
geometrik yapisina ve birlesim yerlerine baglidir. Genellikle 0,90 —0,98 alinir.
1.5x10° < Re < 2x10°ve 0.316 < £ <0.775 ise
C, = 0.9858—0.196><ﬁ4'5 ile hesaplanabilir (White 2012). Sekil 5.23'de
venturimetre ve verdi katsayilari verilmigtir.

Q.58

Cv

0.96 |

0.94L

1P

Re

(b}
Sekil 5.23. Venturi metre (a) ve verdi katsayilari (Cv) (b) (A: venturimetrenin

geometrisine bagli olarak verdi katsayisi degisim alani) (Streeter ve Wylie 1983, Munson
vd. 1994)
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