|5. BORULARDAKI VISKOZ (SURTUNMELI) AKIM

5.6. Moody Diyagrami

Akiskanlar boru igerisinde iletilirken gerek viskoziteden ve gerekse
surtinmeden kaynaklanan bir basing disumi ya da yuk kaybr meydana gelir.
laminer akimda basing disimuU tamamen viskozitenin etkisindeyken tirbulans
akimda basin¢ disimuni akigkan hizi (V), boru ¢api (D), boru uzunlugu (L),
boru i¢ ylzey purtzltligi (k), viskozite (u) ve 6zgul kitle (p) etkilemektedir

(Munson 1994).

AP =4(V,D,L,K,}, p)

Turbllans akimda boru i¢ ylzeyine bitisik olan ¢ok ince tabakaya viskoz alt
tabaka (bolge) dendigini biliyoruz. Bu tabaka kalinlastik¢a boru i¢ yizeyindeki
yuksekligi k olan puritzlerin basing dislimuine etkisi azalir. Viskoz alt tabaka
kalinligi (8s), Re sayisi arttikga azalmaktadir. Viskoz alt tabakanin kalinhdinin
azalmasiyla i¢ ylzeydeki purlzler bu tabakanin digina ¢ikmakta ve basing
dlUsUiminu etkilemektedir. Viskoz alt tabakanin kalinligina gére 3 durum vardir.

a) Birinci durumda sinir tabakasi purizleri tamamen o6rtmekte ve
purizler akimi etkilememektedir. Bu akima hidrolikge diizgiun akim, bdyle boru
duvarina hidrolik cilali cidar adi verilmektedir. Borularda basing disimunin
hesaplanmasinda  kullanilan  surtinme  katsayisi  (f) su  bagintiyla
hesaplanabilmektedir (Siginer ve Simer 1995, Cengel ve Cimbala 2008).

% = 2.Iog[F;e—F:/f] = 2.Iog(Re \/?)— 08

Bu durumda borunun i¢ yizey mutlak purazluliagu sifir (k= 0) kabul edilmektedir.

Eger viskoz alt tabakanin kalinhgini &8s = 5. 8
u
daha genel ifadeyle k < &s’dir. Strtinme katsayisi dogrudan Re ile orantilidir.

alirsak burada k<5.i* ya da
u

b) ikinci durumda akimin Re sayisi arttikga viskoz alt tabakanin kalinlig
azalir ve boru i¢ ylzeyindeki purlzlerin akima olan etkisi artar. Bu tip akima
hidrolikge plrizlu akim denir. Hidrolikge puruzli akimda surtinme katsayisi (f),
bagil parizlalik adini alan (D/K) ile orantilidir. f katsayisinin hesaplanmasinda
asagidaki baginti kullanilabilir.

1
—=2.10g(3,71D/k) =2.log(D/k) +114
’f

Bu kosulda mutlak partzlaligan k>70£* oldugu sdéylenmektedir (Karahan
u

1986).
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c) Uglincli durumda yukarida agiklanan iki sinir arasinda bir gegcis
bdlgesi bulunmaktadir. Gegis bodlgesinde slrtiinme katsayisi (f); (Re) sayisi ve
(k/D) bagil purizlilik degerlerine bagh olarak hesaplanir (Cengel ve Cimbala
2008, White 2012).

i—_2|og(£+L]
JE T T\ Redf 371D

Bu boélgede mutlak purazltlik Si <k <70i iliskisi vardir (Karahan 1986).
u u

Gegis bolgesini tam purizli boélgeden ayiran ve Moody diyagraminda kesik
cizgilerle gdsterilen egrinin denklemi ise su sekilde yazilr.

Reﬁ.%:ZOO

Yatay borularda basing diisimunin hesaplanmasinda hem laminer ve
hem de turbulans akimda agagidaki baginti kullanilabilmektedir.

Eger basing disimini AP= Pi1-P2= y.h. ile gbsterirsek hem yatay ve
hem de disey borular icin laminer ve turbulans akimda yuk kaybi asagidaki
bigimi alir ve Darcy-Weisbach denklemi olarak bilinir (Hicks ve Hicks 1985,
Karahan 1986, Ozcan 2006, McDonough 2009, White 2012).

h, =f

V2
2.9

L
‘D

he : YUk kaybi (m)dir.

Tarbllans akimda fnin hesaplanmasi oldukga zordur. Re ve bagil
purizlalige k/D gore fyi veren Moody diyagrami; daha 6nce Prandtl, Von
Karman, Nikuradse, White ve Colbrook tarafindan gelistirilen calismalari
kapsayan ¢ok faydali bir yéntemi icermektedir. Moody diyagraminin sematik
resmi Sekil 5.10'da, genigletilmis sekli ise Sekil 5.11'de verilmistir. Moody
diyagraminda Re sayisina bagl olarak 4 boélge vardir.

Laminar Akis Bdlgesi: Bu bdlgede Re sayisi 2100°den kiguktir. Bagil
purtzltltk (K / D) ne olursa olsun siirtiinme katsayisini (f) veren egri diizdir. Bu

bolgede f degeri f = 64/Reile hesaplanir.
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Sekil 5.10. Moody diyagraminin sematik resmi (Tezer 1978)

Kritik Bélge: Bu bélgede Re sayisi 2100 ila 4000 arasindadir. Surtinme
katsayisinin elde edilmesinde belirli bir formul yoktur.

Gecis Bolgesi: Bu boélgede Re>4000dir ve f degeri hem (Re)nin ve
hem de (k/D)’nin fonksiyonudur. Bu boélgede her bagil plrizlulik degeri igin bir
egri vardir. Bagil partzlalik arttikga sirtiinme katsayisi ve dolayisiyla surtinme
miktari da artmaktadir. Bu bdlgede her bir bagil puritzltlik dederine ait egriler
once alcgalarak gitmekte ve (Re)'nin belirli bir degerinden sonra yatay bir durum
aldigi goriilmektedir. iste egrilerin yataylasmaya basladiklari noktalar birlestiren
kesikli cizgi ile bu boélge tam turbulansh akim bdlgesinden ayriimistir. Bu iki
bdlge arasinda belirgin bir ayirim c¢izgisi bulunmamaktadir. Hidrolikge cilali
borular ya da diiz borular igin;

1 _21oglRe vF)-08

NG
1 2,51 k
——= =-2.log| ——=+———| diz boru egrisi ile kesikli ¢izgi arasi i¢in;
7 [Reﬁ 3,71.Dj ° FeAEE
Re.\/T.(k/D):2OO kesikli sinir egrisi icin esitlikleri kullanilabilir. Yine bu

bolgede Re<10% ve diiz boru ise (hidrolikce cilali boru) su formil kullanilabilir
(Giles 1980, Streeter ve Wylie 1983, llgaz vd. 1993,Sogukoglu 1995, Sumer
vd.1995, Krause 2005).

;_ 0316
- Re025
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Tam Tdirbdlansli  Akim Boélgesi: Doérdinctu bdlgedir. Bu bdlgede
Re>4000dir. Her bir bagil ptrGzltlik degerine ait egrilerin yataylastiktan sonraki
kisimlarini igerisine alan bir bdlgedir ve bundan énceki bolgeden kesikli gizgi ile
ayrilmistir. Egriler yatay oldugundan sirtinme katsayisi (f) Re’ye bagl
olmamakta yalnizca bagil parizlilige (D/k) bagh olmaktadir. Tam tirbilansh
akim bdlgesinde asagidaki baginti kullanilabilir

1 D
—— =2.log| = |+114
N3 g(kJ

Yine Moody diyagraminda 10°° <%<10‘2 ve 5000<Re<10*® ise
1,325

(o) (2]

formali kullanilabilir (Streeter ve Wylie 1983). Swamee ve Jain 1976 yilinda %2
yanilma payiyla asagidaki formdulleri 6nermislerdir (Cengel ve Cimbala 2008).

(107 <%<10’2) ve (3000 < Re <3x10°%) kosulu igin;

2 0.9
h, =107 10 K469 Y2
gD®| | 3.7D Q

5 05 N
Re>2000 kosulu igin Q =—0.965 32 M | o[ K 3.173v L

L 37D | gD°h,
(10 < % <10?  ve  (5000<Re<3x10%)  kosuu igin

5.2 0.04

5 \A4T5
D =0.66 kl'ZS(%] + VQQA(Lh] formlleri yazilabilir.
g

L L
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Sekil 5.11. Moody diyagrami (Tezer 1978) (Moody diyagrami kararli,
tam gelismis ve sikigtinlamaz akigkanlar igin  gecerlidir.  Ancak

\Y
Ma=ESO.3k0§ulunda ya da yaklasik hava hizinin V <100 m/s oldugu

durumda hava igin de kullanilabilir. )
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Moody diyagrami ile kullanmak Uzere degisik borularin mutlak purizlalik

degerleri (k) Cizelge 5.1’de verilmisgtir.

Cizelge 5.1. Borularin mutlak purizlilik degerleri (McDonough 2009)

Boru tipi Mutlak pUrizIGlik (k, mm)
Cesitli perginli gelik 0.9-9.0

Beton 0.3-3.0

Ahsap (oyma agag) 0.18-0,9

Dékme demir 0,26

Galvanizli demir 0,15

Celik ve dévme demir 0,045

Cekme celik, piring, kursun 0,0015

Cam, plastik 0-0.0015

5.7. Sekil (yersel) Kayiplari

Uzun diz borularda sidrtinme katsayisini Moody diyagramindan
bularak surtiinme kaybi kolayca hesaplanabilir. Bir de borularda, akimin yén ve
hiz degistirdigi yardimci boru pargalari vardir. Bu boru pargalarindaki yik
kayiplarinin hesabi bazen ¢ok énemli olabilir. Dirsek, vana, T-pargasi, stizgeg,
dip ve geri tepme klapesi gibi yardimci boru pargalarinda meydana gelen
kayiplara sekil ya da ikincil ya da yersel yuk kayiplari denir ve asagidaki genel
bagintidan hesaplanabilir (Karahan 1986, Ozcan 2006, ligaz vd. 1993).

2
hf = KV—

2.9
hr : Sekil kaybi (m),
K : Sekil katsayisi (-),
V : Akigkan hizi (m/s)
g= 9,81 m/sZdir.

Sekil katsayisi yardimci boru parcasinin geometrisine ve akimin
ozelliklerine (Re) baghdir(K= ® (geometri, Re)). Sekil kayiplari bazen esdeger
boru boyu (Les) olarak verilir. Esdeger boru boyu, boru pargasi ile ayni dlgi ve
malzemede ve boru pargasinin belli bir verdi degeri icin meydana getirecegdi yuk
kaybina esit degerde yiuk kaybi meydana getiren diiz boru uzunlugudur
(McDonough 2009).

Les: Esdeger boru boyu (m),
K : Sekil katsayisi,

D : Boru gapi (m),

f : Sirtinme katsayisidir.
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5.8. Dairesel Olmayan Borulardaki Kayiplar

Uygulamada karsilastigimiz borular ¢odunlukla dairesel kesit alanhdir.
Ancak daireden baska dikddrtgen, elips, Ug¢gen, halka kesiti v.b borulara da sik
sik rastlanmaktadir. Kayip yénunden borulardan ayni kesit alaninin en kiguk
cevreyle saglanmasi istenir. Boylece surtinme kayiplarina neden olan ¢eper
yuzeyi azaltilmis olur. Ylzey alanlari ayni olan geometrik sekillerden gevresi en
kiclk olan dairedir. Dolayisiyla daire kesitli borularin en az kayba sebep
olmalari gerekir. Herhangi bir borudaki kayiplari Darcy-Weisbach esitliginden
bulabilmek igin hidrolik yarigap tanimlanir. Hidrolik yarigcap ve hidrolik ¢ap boru
kesit alaninin islak cevreye orani olarak tarif edilir ve asagidaki sekilde
formiilize edilebilir (llgaz vd.1993, Ozcan 2006).

i 4A
_Kesitalan _A ol gap: 4R = D, = 2
Islakgcevre C C

Hidrolik yarigap daire igin R = (zD? /4)/(7[.D): D/ 4 ve hidrolik cap D= 4R
bulunur (Edis 1972b, Krause 2005, Cengel ve Cimbala 2008, McDonough

2009). Dolayisiyla Darcy-Weisbach esitliginde D yerine 4R konularak herhangi
bir boru igin(dairesel boru dahil) sirtiinme kaybi esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

L V?
4R 2.9
Ote yandan Re sayisi ve bagil pirizlilik de hidrolik yarigapa bagl olarak

asagidaki sekilde elde edilebilirler (Edis 1972b, Simer vd. 1995, McDonough
2009).

L=

4RV k
9 4R

Re

: Alan (m?),
: Islak gevre (m),
: Hidrolik yaricap (m),
: Boru boyu (m),
: Boru ¢api (m),
: Hiz (m/s)
: Kinematik viskozite (m?/s),
: Mutlak purazlGlik (m),
: Bagil parazlalik (-),
: Surtinme kayiplari (m)dir.

p<OoOr O >

o M X

=

Laminer akimda surtinme kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilan
surtinme katsayisi degeri;

_C
Re
esitligiyle bulunur(Munson vd. 1994). Formildeki C katsayisi dederi borunun
sekline ve Re sayisina baghdir.
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