|5. BORULARDAKI VISKOZ (SURTUNMELI) AKIM

5.14. Borularda Viskoz (Sirtiinmeli) Akim ile ilgili
Uygulama Ornekleri

ORNEK-5.1: Sicakhdi 10 C° olan suyun 6zelliklerini tasiyan bir akiskan 4 mm
capinda ve 0,25 m uzunlugunda bir pipetle 4 cm?/s’lik verdide emilmektedir.
Akim tipi laminer midir? Tam gelismis akim midir? Agiklayiniz. 10 C°deki suyun
kinematik viskozitesi 1,31.10-° m?/s alinacaktir.

Cozim:

Akimin laminer olmasi igin Re<2100 olmasi gerekir.

Re — pV.D _ p.D_( 40 ] 4.0.Q

i u \zD?) zpDJI
40

" nD.9

Re

o 4.(4.10°m?/s)
7.(4.10°m).(1,31.10°m? /s)

Re= 97,19 (laminer)

laminer akimda giris bdlgesi uzunlugu;

E =0,06.Re
D
Le=0,06.D.Re

Le=0,06.4 mm. 97,19
Le= 23,33 mm

Pipetin uzunlugu 250 mm’dir ve giris bdlgesi uzunlugu bundan c¢ok klguk
oldugu icin akim tam gelismis akim kabul edilebilir.

ORNEK-5.2: Ozgiil kiitlesi 1010 kg/m? ve dinamik viskozitesi 2.10-3 Pa.s olan
st ¢api 25,4 mm olan yatay boru igerisinde akmaktadir. Akisin verdisi 2.10-
m3/s olup akis slrtinmeli (viskoz), kararli ve sikistirlamaz kabul edilecektir.
Boru purizsizdir.

a) Akisin cinsini,
b) Sdrtinme katsayisini,
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¢) Ceper (duvar) kayma gerilmesini,

d) Sdrtinme (kayma) hizini,

e) Boru duvarindan 10 mm uzakliktaki ortalama hizi,

f)  Bir metre boru uzunluguna diigsen basing disimini ve sirtiinme kaybini
(hidrolik egimi) bulunuz.

40 4.(2.10"m?/s)
a)V = 2 3,12
z.D 7.(25,4.107°m)

V= 10,3947 m/s

_ pV.D (1010 kg/m?).(0,3947 m/s).(25,4 .10"> m)
u 2.10%Pas

Re

Re= 5063 > 4000 oldugundan turbulanstir.

b) Boru puriizsiiz ve Re < 10° oldugundan

_ 0316 _ 0316
Re®%®  (5063)°%°
f=0,03746

c) Ceper (duvar) kayma gerilmesi (t,,) ;

V2 kg P)
T = f.p—g- = (008746)] 1010E (0,3947m/s) /8
T, =0,7368 Pa

d) Strtiinme hiz (u";

*

1/2 1/2
u =v{gj = (0,3947 m/s).(wj

u= 0,027 m/s ya da
u" = (1,/p)*? = (0,7368 Pa/1010 kg/m®3)'2
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u’ =0,027 m/s

e) Boru duvarindan y= 10 mm uzakliktaki ortalama akiskan hizi (u)

U= u*.2,5.ln[ﬂj +5.U°
3

0,01 m.0,027 m/s
(2.1072 Pa.s/1010 kg/m?®)

U = (0,027 m/s).(2,5).ln( J +5.(0,027 m/s)
U =0,4668 m/s

o AP _41, _4(0,7368Pa)

L D (25410°m)
AP 1160372
L m
h, v? 0,03746.(0,3947 m/s)?

f
L D2g (254.10°m).(2.9,81 m/s?)

i= hTL =0,01171 m/m (hidrolik egim)

ORNEK-5.3: Asagidaki sekilde B noktasina yerlestirlen pompa ile A
deposundan C deposuna saniyede 0,15 m3 su pompalanacaktir. Sistemde
surtinme nedeniyle meydana gelen enerji kaybi 4,55 m, A deposunun B
pompasina olan dusey uzakligi 50 m, C deposunun B pompasina olan disey
uzakligi 100 m olduguna gére B noktasina yerlestirien pompanin suyu A
deposundan alip C deposuna goéndermesi igin gerekli gict bulunuz. Sekil
kayiplari ihmal edilecektir.

50m
o
00m

Cozim:
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A ve C noktalarina Bernoulli esitligini uygulayalim.

2 2
ZA+P—A+£+Hm =ZC+P—C+—°+hL
Yy 29 Y 29

50+0+0+Hm= 100 m+0+0+4,55 m

Hm=54,55m

_ H,.Qy (54,55m).(0,15m%s).(9810N/m°)
1000 1000

N= 80,27 kW

ORNEK-5.5: Capi 150 mm olan bir boruda &ézgdil kiitlesi 1200 kg/m3, kinematik
viskozitesi 1,2.10°° m?/s olan bir yag akmaktadir. Yagin verdisi 0,07 m3/s’dir.
Aralarindaki yatay uzaklik 120 m olan (1) ve (2) kesitlerindeki basing sirasiyla
343 350 Pa ve 196 200 Pa’dir. Akisin yoni (1)'den (2)'ye dogru ise;

a) Ceper kayma gerilmesini,

b) Surtinme (kayma) hizini,

c) Boru eksenindeki hizi bulunuz.

Cozim:

a) Borunun (1) ve (2) kesitlerine Bernoulli esitligini uygulayalim.

z1=2>= 0 (yukseklik farki yok, boru yatay)
V1=V2 (kesit degismiyor)

i=i+hL

Yo
AP =P, —P, = 343 350 Pa—196 200 Pa
AP =147150 Pa

Basing diisimiine bagh sirtiinme denklemi (yatay boruda);

2
ap=f=p
D 2
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_ AP2D _ (147150Pa).(2).(015m)
_AP2D
LAV (120m) {1200 K9 j.(3,96)2

f
m
f=0,0195

3
V= 4.Q2 _ 4.(0,07m /f) _3.96ms
n.D 7.(0,15m)

Ceper (duvar) kayma gerilmesi (z,,);

V2

2
t=fpg= 0,0195(1200kg/ m?) 3:EM/)

T, = 45.87Pa
1/2
b U (T_W]llz ( 45,87Pa
P 1200 kg/m?®
u=0,196 m/s

V.D (3,96nVs).(0,15m)
o R, = = 52
9 (1,2.10™ m*/s)

Re= 49500 oldugundan n= 6,7 alinabilir. Buna gore;

V 2n?

V. (n+1).2n+1)

v - V(n+1).2n+1) _ (396mis).(7,7).(144)
° 2.n? N 2.(6,7)°

Ve=4,891 m/s

Turbulans akimda merkez hizi bulmak igin bagka yontemlerde vardir.
Ama en guvenilir ydontem yukaridakidir. Ancak asagidaki yontemler de
kullanilabilmektedir.

Birinci yontem turbilans akimda maksimum (boru merkezindeki) hizin

ortalama hizin yaklagik L ..... i oraninda olmasidir. Yani;
0,80 087
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. 396ms  3,96Ms
" 080 T 087

Ve= 4,95 m/s ... 4,552 m/s arasinda degismektedir.

ikinci ydntemde genellikle piriizsiiz borularda gecis bélgesi igin
kullanilan ancak viskoz alt tabaka disinda diger bdlgelerde iyi sonuglar veren
asagidaki formdaller kullaniimaktadir.

*

u* =25. IHK%JJrS,O (gecis ve dis tabakada)

u

Ve - 2,5-In(5j (boru merkezinde)
y

u

iki form0lU birlestirirsek merkez hiz formli bulunur.

u”
Ve 2,5.In(5] 12510 2L |50
u y 9

R = Boru yarigapi (0,075 m),

y = Duvardan olan uzaklik (0,075 m),
u*= 0,196 m/s bulundu.
9=1,2.10°m?/s

Vf =2,5.In 0075m +2,5.In 0,075 m.05,19(2 s +5
u 0,075m 1,2.10° m?/s

V—i =0+22,7767
u

Ve=22,7767.U

Vc=22,7767.(0,196 m/s)= 4,464 m/s

[ll. Yontem de;
Ve _o5.in| R |+ 575009, Y-Y |+55
u y 3
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formUlind kullanmaktir.

V., _251n 0,075m +575l0g,, 0,196m/sé0,0275m 155
(0,196 m/s) 0,075m 1,2.107 m*/s

Ve =0+ 23,2568
0,196

Ve= 4,56 m/s bulunur .
ORNEK-5.8: Capi 101,6 mm, mutlak pirizliliigi 0,15 mm, uzunlugu 6 m olan

bir boruda ortalama hiz ile surtinme katsayisi arasindaki iliski asagidaki gibi
bulunmustur.

1/2

87,78

V=] —2r= (m/s)
60f +7,5

Boruda akan akiskanin kinematik viskozitesi 1,66291.10°> m?2/s olarak
verildigine gore akiskan verdisini bulunuz.

Cozim:

Bu soru II. Tip akis problemine girmektedir. Hizi bulmak icin bir f degeri kabul
edelim. Bu f dederi 0,022 olsun. Buna gére akigkan hizi (V);

v 87.78 12
60.(0022)+ 75

V= 3,15 m/s
Bagil pirizlilik < = 2MM _ 6 0015
D 101,6mm
Re_ V-D__ V.(01016m)
9 (1,66291.107° mV/s)
Re= 6109,77 V
Buna gore;

Re=6109,77 (3,15 m/s)
Re=19245,8
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k . . .
Re= 19245,8 ve D =0,0015i¢in Moody diyagramindan f= 0,029 elde edilir ve

f =0,022 # 0,029 oldugundan iterasyona devam edilir. Bu sefer f= 0,029
alinir.

v sr7s )}’
60.(0,029) + 7,5

V=3.08 m/s

Re=6109,77 (3,08 m/s)

Re= 18818

Bu Re ile Moody’den f= 0,029 bulunur.

Buna goére kabul edilen f= 0,029 degeri ile bulunan f= 0,029 degeri aynidir.
Boylece V= 3,08 m/s bulunur.

Q= “'4D - (w}(s,os ms)

Q= 0,02497 m3/s

elde edilir.

ORNEK-5.9: Ozgill kiitlesi p= 1,226 kg/m3, viskozitesi 1,791.105 Pa.s olan hava
galvanizlenmig demir boru (k= 0,15 mm) igerisinde yatay olarak 0,06 m3/s’lik
verdiyle iletiimektedir. Basing disiminin 30 m’de 3448 Pa'dan daha fazla
olmamasi igin boru ¢apini bulunuz. Hava sikistirilamaz kabul edilecektir.

Coziim:

Bu soru lll. Tip akis problemine bir érnektir. Yatay boruda zi1=z> ve gap sabit
oldugundan Vi=V2'dir.

2 2
zl+—1+v—1=22+&+v—2+h,_
Yy 249 Yy 249

PP LV

Y v D'2.g

y.V2
29

L
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vo4Q _ 4.(0,06 m%/s)
m.D? m.D?

0,0764
L V2

Py — P = fi i e 1
1~ M2 Dp2 (1)

\

2
L 0,0764
. :fﬁ'p( D? j

-3
3448Pa=f M-(I,ZZGkg/me’),w
2D D*

3448 Pa = 0,1073.
D

D= 0,1255 5 ..o eeee e e e )

_ p.V.D (1,226kg/m?).(0,0764/D%).D

Re s
vl (1,791.107° Pa.s)

5_0,15mm
D D

Yukarida 4 adet esitlik elde ettik. Deneme yaniima ydntemini kullanarak boru
capini bulalim. Surtinme katsayisini f= 0,02 kabul edelim.

D =0,1255.f 1% = 0,1255.(0, 02)"® = 0,0574 m

k 0,15mm

—= =0,002613

D 57,4mm

Re = 5230 =91115
0,0574

Bulunan %ve Re’ye gére Moody diyagramindan f= 0,027 bulunur. Bu f, kabul

edilen 0,02 degerine esit olmadigindan isleme devam ederiz. Bu sefer f= 0,027
alinz.
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D= 0,1255.(0,027)15= 0,0609 m

k_05M 000463

D 60,5mm

Re = 5230 = 385878
0,0609

Yeni % ve Re’ye gore Moody diyagraminda f= 0,027 bulunur ve bu deger

kabul edilene esit oldugundan borunun ¢api; D= 60,9 mm hesaplanmis olur.

ORNEK-5.10: Asagidaki sekilde gorildiugi gibi A, B, C depolari birbirine 1, 2 ve
3 borulariyla baglanmistir. Herbir borunun ¢api 304,8 mm ve surtiinme katsayisi
0,02’dir. Boru uzunlugu boru ¢apina goére ¢ok buyik oldugundan sekil (yersel)
kayiplar ihmal edilecektir. A deposunun referans eksenindeki C deposundan
yuksekligi 31 m, B deposunun yiiksekligi 6 m’dir. (1) borusunun uzunlugu 306
m, (2) borusunun uzunlugu 153 m ve (3) borusunun uzunlugu 122 m
alinacaktir. Akiskan A deposundan B ve C deposuna akmaktadir. Herbir
depoya giren ya da ¢ikan verdiyi bulunuz.

Cozim:
Sistemde;
Q1= Q2+Qs
V1T V2tV3 oo 1)

Yazilabilir. Bernoulli esitli§ini uygulayalim.

Zp =20 +f.—.— —
ATTCTTD 29 ¥D; 249
za=31m

fi=fo=fz= 0,02

D1=D>=D3= 304,8 mm
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II;: Em

Om
Li=306 m Lo= 153 Ls= 122 m
ZB=6m
zc=0
2 2
31=6+0,02. 306 . Vi +0,02. 153 . Vi
0,3048 2.9,81 0,3048 2.9,81
24,432 V12 4 0,5V02 oottt 2)
2 2
31=0+0,02. 306 ) Vi +0,02 122 . Vi
0,3048 '2.9,81 0,3048 2.9,81
30,32 V12 4 0,4V32 oot )

(1), (2) ve (3) esitlikleri asagidaki gibi ¢dzelim.
(2) ve (3) esitlik birlikte ¢bzullrse;
5,87=-0,5.V2? +0,4.V3?

2 1/2
587 + 05V

bulunur. (2) esitlik tekrar dizenlenirse;
24,43= V1?2 + 0,5.V2?

24,43= (V2+V3)2+0,5V2?
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2
2 1/2
24,43 = |V, + [W} +05.V2

Bu formiliin ¢éziiminde V2= 0,94 m/s elde edilir.
V, = (24,43 -05.V2)!2

V; = (24,43 -05.(094)%)"'?
V1= 4,898 m/s

_m.D?

Q=—,

2
= “'(0’3248 ™ (4,898 m/s) = 0,357 mP/s
A deposundan gelen toplam verdi 0,357 m3/s’dir.

Q, .(0,94m/s) = 0,0686 m*/s

m.D5 1.(0,3048 M)
= _V2 =
4 4

B deposuna gelen sivi verdisi 0,0686 m3/s
C deposuna gelen sivi ise (Qs);

Q,; =Q, -Q, =0,357 —0,0686 = 0,2884 m®/s
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