|5. BORULARDAKI VISKOZ (SURTUNMELI) AKIM

5.1. Boru Akiminin Genel Ozellikleri

Borulardaki viskoz akim incelenirken boru yuvarlak ve tam dolu kabul
edilir. Uygulamada kullanilan borular genelde yuvarlak olur. Yuvarlak olmayan
borular ¢gogunlukla 1sitma ve hava iklimlendirme borularidir. Tam dolu borularda
akiskani ivmelendiren, boruda meydana gelen basing farkidir. Tam dolu
olmayan borulardaki akis agik kanal akimlaridir ve hareketi saglayan kuvvet
yercekimi kuvvetidir(Munson vd. 1994).

5.2. Akim Tipleri

Reynolds akim tipinin belirlenmesinde; boyutsuz bir parametre tanimlamistir. Bu
parametre atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere boélinmesiyle elde edilen
Reynolds Sayisi’ dir.

Atalet kuwetleri _p.VD VD
Viskoz (surtlinme) kuwetleri V] )

Reynoldssayisi=Re = (llgaz

vd.1993).

: Reynolds sayisi (-),

: Akigkanin 6zgul kitlesi (kg/m3),

: Akigkanin hizi (m/s),

: Boru capi (m),:

: Akigkanin dinamik (mutlak) viskozitesi (Pa.s),
: Akigkanin kinematik viskozitesi (m?/s)'dir.

T g<7o
e+ O (%J

Reynolds sayisinin buyukligine goére akim tipi asagidaki gibi belirlenir(Munson
vd. 1994).

Reynolds Sayisi Akim Tipi
Re <2100 Laminer
2100 < Re <4000 Gegis

Re > 4000 Turbulans

5.3. Girig Bolgesi ve Tam Geligsmis Akim

Bir depodan bir boruya akiskanin girisinde hiz profili hemen hemen
homojendir (Sekil 5.2’de 1). Akiskan boruda ilerledikge sirtinme nedeniyle
ceperlerin durdurma etkisi katmandan katmana gecgerek boru iginde yayillmaya
ve ceperlere yakin akiskan tanecikleri yavaglamaya baslar. Bu nedenle boru
merkezine yakin orta boélgelerde hiz artar ve bu durum Sekil 5.2’de gosterildigi
gibi parabolik hiz dagilimi (2) saglanincaya kadar devam eder. Parabolik hiz
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dagihminin saglanmasina kadar gecen bdlgeye “Giris Bolgesi (A)” denir. Girig
bdlgesinde hiz profili henliz sabit bir profil haline gelmemistir. Bu bdlgede akim
surtinme etkileri olmayan merkezi bir “sirtinmesiz ¢ekirdek (C)” ve bu
cekirdekten boru ceperine dodru uzanan “sinir tabakasi (F)” bdlgelerinden
olusur. Sinir tabakasi boru girisinde ¢ok ince olmakta ve (2) noktasinda boru
capini tamamen kaplayacak bigimde genislemektedir. Bu noktada (2) hiz profili
tam bir paraboldir. Bu noktadan sonra hiz profili degismez, sabit kalr. Girig
bélgesinde hiz profili ve basing dagilmi surekli degismektedir. “Tam gelismis
akim bélgesinde (B)” yani (2) noktasindan sonraki hiz profilinin tam parabol
oldugu bdlgede akigkan hizi yalnizca boru merkezinden olan (r) uzakhgina
baglidir. Akiskan hizi yatay boru uzunlugundan (x) bagimsizdir. Burada vana,
dirsek gibi yardimci pargalar bulunursa akim kétulesir (3—4) ve daha sonra
tekrar tam gelismis akim olmaya calisir. iste akimin yén degistirmelerden
kaynaklanan tam gelismis akim olmaya calistigi bolgeye “Gelismekte olan akim
(E)” bolgesi denir (4 ve 5).
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Sekil 5.2. Borudaki akim bdlgeleri (A: giris bolgesi, B: tam gelismis akim
bélgesi, C: surtinmesiz c¢ekirdek bdlgesi, D: boru ¢api, E:
gelismekte olan akim bolgesi, F: sinir tabakasi) (Edis 1972b,
Munson vd. 1994, Simer vd.1995Sleigh 2001, Cengel ve Cimbala
2008,White 2012)

Giris bdlgesi uzunlugu akimin tipine goére degisir. Laminer akimda
Le =0,06 DRe, tirbilans akimda ise Le= 4,4D(Re)1/6 iliskisi verilir
(McDonough 2009, White 2012). Cok kiguk Reynolds sayilarinda (Re<10) giris
uzunlugu oldukga kuguktir ve L, /D =0,6 dir. Halbuki buyik Re sayilarinda

giris bolgesinin sonuna gelmeden giris uzunlugu boru capina esit ve daha
biyulk olabilir. Ornegin Re= 2000 igin Le= 120 D ahlnabilir. Pratikte mihendislik
hesaplamalarinda 104<Re<10% igin 20D<Le<30D kullanilabilir (Munson vd.
1994).

5.4. Tam Geligmis Laminer Akim

Tam gelismis akim bdlgesinde bilindigi gibi hiz profili her yerde sabittir.
Hiz profilinin bilinmesi basin¢g durumu, yik kaybi, verdi v.b karakteristiklerin
bilinmesine neden olur. Laminer akimda tam gelismis akim bdlgesi igin pek gok
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analiz yéntemi gelistirilmistir. Bunlari sdyle siralamak olanaklidir (Munson
vd.1994).

a) F=ma’nin dogrudan akigkan elementine uygulanmasi,
b) Navier-Stokes hareket denklemleri,
c) Boyutsuz analiz yontemi.

F= ma 'nin dodrudan akigkan elementine uygulanmasiyla hem laminer ve hem
de turbllans akimda bir borudaki akisa asagidaki denklemler uygulanabilir
(Sleigh 2001, McDonough 2009).

a2
L r
2Ty
D
Ap = Atw
D

Bu esitliklerde;
AP: Basing disumu (Pa),
L : ilgili boru uzunlugu (m),
1. : Borudaki kayma gerilmesi (Pa),
r : Boru merkezinden boru duvarina (¢ceperine) olan radyal uzaklik olup
boru merkezinde r = 0 ve boru duvarinda r = D/2'dir.
tw : Boru duvarindaki (r = D/2) duvar (¢ceper) kayma gerilmesidir (Pa),
D : Boru gapi (m)’dir.

Borudaki akimin durumu, akimin tipine dolayisiyla kayma gerilmelerinin
farkliigina baglhidir. Laminer akimdaki kayma gerilmesi molekuller arasindaki
momentum transferinden kaynaklanirken, turbulans akimda kayma gerilmesi
sonlu klguk akigkan tanecik demetleri arasindaki momentum transferinden
meydana gelmektedir. Egitliklerde goéraldiga gibi kayma gerilmesi boru
merkezinden boru duvarina olan radyal uzaklikla (r) dogru orantilidir. Bu durum
Sekil 5.4’de gorulmektedir. Yine Sekil 5.4’de laminer hiz profili ile ideal
(surtnmesiz) hiz profili verilmistir.
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Sekil 5.4. Borudaki kayma gerilmesi dagihmi ve hiz profilleri (A: laminer hiz profili, B:
ideal hiz profili, Ve: maksimum hiz, V: ortalama hiz)
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Newtoniyen laminer akiskanda daha 6nceki konularda da incelendigi
gibi kayma gerilmesi;

du
T= —Ha

ile bulunur (Hewakandamby 2012). Negatif isaret t>0 ve du/dr<0 oldugunu
gostermek igindir. Yani hiz borunun merkezinden borunun duvarina dogru
azalmaktadir. Hiz azalirken kayma gerilmesi artmakta ve her zaman pozitif
olmaktadir. Laminer akimdaki hiz profilinin denklemi asagidaki gibidir (Cengel
ve Cimbala 2008).

o[ 2o (5] ] (]

Bu denklemde gorildigu gibi boru merkezindeki akiskan hizi (Ve);

2
v, = APD
161l

ile hesaplanmaktadir. Hiz dagihmi duvar kayma gerilmesine bagl olarak da
yazilabilir.

2
u(r) = Té"l"f {1—(%} }

Bu esitlikte; R= D/2’dir ve boru yarigapidir.

Bu hiz profili denkleminin gizimi Sekil 5.4’de verilmistir. Boru duvarinda hiz
minimumdur. Yaklagik olarak sifirdir. Eger ortalama hizi (V), verdinin kesit
alanina bdélimuyle elde edersek asagidaki esitlikleri yine laminer akim igin
yazabiliriz (Cengel ve Cimbala 2008,White vd. 2012).

tR%V, V, APD?

V = = —_— =
2nR? 2 32uL
n.D* AP

Q =
128 uL

Bu son esitlige “Poiseuille kanunu” denir (Hewakandamby 2012).

Bu formillerde géruldigu gibi, ortalama hiz (V), maksimum hizin (V¢)
yarisidir (V=Vc/2). Yukarida siraladigimiz formdllerde, laminer akim icin su
Ozellikler siralanabilir. Yatay boruda verdi;
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a) Basing disumiyle dogru orantilidir,

b) Viskoziteyle ters orantilidir,

¢) Boru uzunluguyla ters orantilidir,

d) Boru g¢apinin 4. Gisslyle dogru orantilidir.

Diger tum parametreler sabit iken boru gapindaki 2 kat artis verdiyi 16 kat
artiracaktir. Ya da boru g¢apinin 2 katina ¢ikartilmasiyla gerekli olan pompa
glicu 16 kat azalabilecektir.

Yatay boruda laminer akimdaki basing disimd;

p.V2

2

AP =f.

olr

ile de hesaplanabilir (Cengel ve Cimbala 2008). Ancak buradaki f sirtinme
katsayisinin hesaplanmasi gerekir. Siurtinme katsayisi (f), Re sayisina ve
duvar kayma gerilmesine bagli olarak asagidaki gibi bulunabilir (Giles 1980,
Karahan 1986, Cengel ve Cimbala 2008);

f= o4 (Laminer akimda)
Re

f= 8TW2 (Laminer ve tirbllans akimda)
\%

5.5. Tam Geligmis Turbulans Akim

Uygulamada akim tipi genellikle turbllanstir. Bu nedenle laminer
akimda yapilan analizin turbilans akimda da yapilmasi gerekir. Turbulans akim
icin Re>4000’den buyuktur. Ya da laminer akim Re>2100 oldugunda ortadan
kalkmakta gecis akimina dénismektedir. Bu kritik deder borularda kullanilirken
kritik Re sayisi iki plaka arasindaki akista Re>1000, ¢ok genis acik kanal
akiminda Re>500, kire etrafindaki akista Re>1 olabilmektedir.

Bir borudaki akimda U¢ bdlgenin oldugu kabul edilir (Munson vd. 1994,
Cengel ve Cimbala 2008).

a) Laminer alt bolgesi (viskoz alt tabaka),
b) Katlama (gegis) bolgesi (tabakasi),
c) Dis bolge (tabaka).

Sekil 5.7°de borudaki tirbilans akimin yapisi gosterilmistir. Duvara yakin ¢ok
dar bdlgeye viskoz alt tabaka ya da laminer alt bélge (A) denir. Burada laminer
kayma gerilmesi dominanttir. Boru duvarindan uzakta ve borunun ortasindaki
bdlgeye dis bdlge ya da dis tabaka (C) denir. Bu bdlge de tirbllans kayma
gerilmesi (t,,) etkilidir. Bu iki bolge arasindaki bolge gegis (katlama) bélgesidir
(B). Bu bolgelerin hiz profilleri Sekil 5.7b’de verilmistir. Boruda c¢ogunlukla

147



T, Undegeri dig bdlgede 1,,,'den 100-1000 kat daha biydktur. Viskoz alt
bdlgede de bunun tersi dogrudur. Viskoz alt tabaka ¢ok ince bir tabakadir.

o]
R L ossrssssses LB L R '
:y' "-r-ﬁ;: ] ¥ B
- .
/ / : 1
[ - | |
\ T -
e | '\ c
| I -
| E l -
o - / -1 0 - -
0 T a Ve
<(r) alr)
{a} (k)

Sekil 5.7. Turbulans akimin yapisi (a: kayma gerilmesi, b: ortalama hiz ve akim
bolgeleri, A: viskoz alt tabaka, B: gecis tabakasi, C: dis tabaka, D:
boru duvari, E: boru merkezi) (Munson vd. 1994)

Ornegin 76.2 mm ¢apindaki bir boruda 3 m/s hizla akan su igin viskoz alt tabaka
kalinhgi yaklasik 0.051 mm’dir. Borularin i¢ ylzey purizllikleri viskoz alt
tabakayi kolayca bozabilir. Bu da bitin akimi etkiler.

Tarbulans akimda hiz profillerini formUlize edersek her tabakadaki hiz
profilini ayri ayri yazmamiz gerekir. Viskoz alt tabakada hiz profili su formalle
hesaplanabilir (Streeter ve Wylie 1983,Cengel ve Cimbala 2008, White 2012).

*

L
9

c
« €

U : Hizin x bileseninin zamansal ortalamasidir,

*

u* : Sdrtinme hizi olup duvar kayma gerilmesine bagh olarak

1/2
u :(T—WJ ile hesaplanmaktadir (Edis 1972b, Giles 1980, llgaz
p

vd. 1993, White 2012). y= R-r olup boru duvarindan Oolgilen
uzakhktir.

9 : Akigkanin kinematik viskozitesidir. Genellikle duvara ¢ok yakin
bdlgede ya da viskoz alt tabakada (Sekil 5.8).
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*

.u

<

0< <5 kosulu gecerlidir.

|

Viskoz alt tabakanin kalinhigi (3s) ;

85:5.2*
u

ile bulunabilir (Edis 1972a, Cengel ve Cimbala 2008).

Gecis bdlgesinde hiz profilinin  duvardan olan uzakhidinin (y)
logaritmasiyla degistigi gézlemlenmistir. Buna gore gecis bdlgesinde hiz profil
denklemi asagidaki gibidir (Simer vd. 1995,Cengel ve Cimbala 2008, White

2012).

i* = 2,5In(%]+5,0(Gegi§ ve dis tabaka bolgeleri ile plrizsiz boru
u

icin)

Bu formul de diz boru i¢in kullanilir. Boru hidrolik cilali (puriizstiz) kabul edilir.
Bazi arastiricilar buna benzer bagka bir baginti vermislerdir (Giles 1980).

E

L _575 |oglo(“—9;y.J 155

c

Gegis bolgesi icin verilen yukaridaki iki form0l viskoz alt tabaka ve boru merkezi
ekseni disindaki bdlgeler igin de ¢ok iyi bir yaklagim vermektedir.

Boru merkezinde hiz profili icin asagdidaki iki tanim verilebilir (Edis

1972b, Giles 1980, Cengel ve Cimbala 2008, McDonough 2009,
Hewakandamby 2012).

Ve —U _ 2,5In[5j
y

u

Burada;
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V¢ : Boru merkezindeki akiskan hizidir. n degeri Re<10°'e kadar 7 ve

10° <Re<4.10° kadar 8 alinabilir. Sekil 5.9'"da Re sayisina bagl olarak n
degerleri verilmistir. Eger son yazilan esitlikle ortalama hiz arasinda bir iligki
kurulursa ;

- =R r 1/n g
Q:AV:IU. A=V [1_Ej (2.r) dr

2
Q= 2.n.R2.Vc.n—
(n+1.(2n+1)

bulunur. Yine Q = RV oldugundan bu iki esitlik birlestirilirse;

V 2n°

V. (n+1.@n+1)
esitligi elde edilir. Burada R= D/2’dir.

Dis tabakadaki hiz profil denklemini; rye goére yani boru merkezinden olan
uzakhga goére entegre edersek;

d_U__i 1_L (d-n)/n
d nRU R

formulGne ulasiriz (Munson vd. 1994).
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