YILDIZ TEKNIK UNIiVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

HIDROLIK
PURUZLULUK MERTEBESININ

INCELENMESI

Mak. Miih. Okyar KAYA

F.B.E. Makina Miihendisligi Anabilim Dali Is) Proses Programinda
hazirlanan

- YUKSEK LiSANS TEZI
i

i)
f N s

Tez Damigmam : Dog. Dr. ibrahim Gentez

/Wﬁr‘-/‘gf‘m@{/ T el

£ BFD{(‘ML(;::%

iSTANBUL , 1997



ICINDEKILER

1. GlRlS

1.1. Yiizey Purtizliniin Neden Oldugu Tasima Kapa51tes1 Azaliminn Onlenmesi
Igin Yontemler

1.2. Tagima Kapasitesini Azalmasi

1.3. Temizleme Yontemi

1.4. Temizleme Kriterinin Belirlenmsi

1.5. Temizleme isteminin Maliyeti

1.6. Korozyondan Korunma Y ¢ntemleri

1.7. Elektromanyetik Alanda Suyun Temizlenmesi S

1.8. Kabuklagmay: Onleyici Bazt Katkt Maddeleri Kullanmak

1.9. Hidrolik Puriizhiilik Mertebesinin Boru Malzemesi Yoniinden Incelenmesi

2. PURUZLU YUZEY CIDAR SURTUNME DIRENCININ KURAMSAL
INCELENMESI

2.1. Laminer Ve Tirbiilansh Akis

2.2. Symir Tabaka ‘

2.3. Borular iginde Akisda Hiz Yayihgi
2.4. Kuramsal Inceleme

2.5. Kayma Gerilmesi Dagilin

2.6. Hiz Dagthim

2.7. Analitik Bagmtinin Kurulmasi

2.8. Uyandirma Efektleri

2.9. Yontemin Simirlars

2.10. Yontemin Uygulanmasi

2.10.1. Projelendirilmig Alanin Ve Elementlerm Surtunme Katsayilarinin Belirlenmesi

2.11. Coziim Yontemi

2.12. Yatay Purtizliluk

2.13. Dogal Parazlilik

2.14. Tamamen Tiirbiilansh Rejim I¢in Yeni Bir Kavram

3. PURUZLU YUZEYLERDE CIDAR SURTUNME DIRENCININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

3.1. Deney

3.2. Test Edilen Borularn Enerji Mahyetlenmn Karsllastmlmam

4. YUZEY PURUZLUNUN NON-NEWTONIEN AKISKANLARIN BASINC
KAYIPLARINA ETKILERI

4.1. Deney Diizenegi

4.2. Deney Sonuglan

'5. TARTISMA VE SONUCLAR

Sayfa no

_—00 0 I QN A BN

13
13
14
15
17
18
20
23
24
24
24
26
27
29 -
30

33
46

62
62

69



SEMBOLLER

o =Piiriizlii boru ile piiriizsiiz borunun siirtiinme kaybimin ytizde olarak farki
§'=Viskoz alt tabaka kalmlig: (mm)
y=Kinematik viskozite (m’/s)
p=Swvinin 6zgiil agirhgi(kg/m’)
A=Surtinme faktori
x=Von karman tiniversal sabiti (=0.4)
1=y yiiksekliginde kayma gerilmesi(N/m’)
1¢=Simrdaki toplam kayma gerilmesi (N/m’)
AP =Piiriizlii boru basing kayb:
AP=Purizsiiz boru basing kaybs
1,=Elementlerin direng kuvvetlerinden dolay: ortalama kayma gérilmesi(N/mZ)
1~=Dizgiin yiizeyden dolay1 olusan ortalama kayma gerilmesi (N/m?)
1 =Ortalama akiskan hizi (m/s)
A=n"" ‘nin bilinmeyen fonksiyonudur.
A,=Piriizliilik elementinin projelendirilmis alan(m®)
b=Piiriizliilik elementinin ortalama genigligi(m)
=Verilen simr alanin genisligi (m)
C=Hazen-Williams C faktori
D=Boru ¢api(inch)
g=Yer cekimi ivmesi (=980,665 cm/s®) |
=L uzunlugundaki borunun kabul edilebilir kaybi(ft)
=n’ ‘nin bilinmeyen fonksiyonudur.
K’=Gii¢ kanunu modelinin kararhiligint gosteren birim
k=Piirtiz yiiksekligi(mm) v
ke=Geometrik ortalama seviye ile diizgiin yizey arasmdaki mesafe veya ihmal edilebilir kayma
gerilmesinin seviyesi(mm) |
ks=Es deger kum tanesi piiriiziiniin boyutu(mm)

I=Kanisim uzunlugu (ft)

I



L=Verilen smir alanin uzuntugu veya verilen simr profilin uzunlugu (ft)

m=Kayp esitliginde gaptaki is katsayisi(=4.86)
n’=Gii¢ kanunu modelindeki akig davranigini gdsteren birim.

n=Kay1p esitli§indeki akis debisi iis katsayisi(=1.85)

N=Verilmig bir L uzuniugunda proﬁlin tizerindeki elementlerin sayisi
Q=Debi(galon/dak)

Re’=Non-Newtonien akigkanin Re sayist

Re= Reynold sayist

us=Viskoz alt tabaka smirindaki hiz (m/s)

u= ‘/’T—‘T olarak tanimlanan kayma hizi(m/s)
fo

u=Diizgiin yﬁzesl iizerinde y yuksekligindeki veya ihmal edilen kayma gerilmesi seviyesindeki
hz (m/s) ’ |
U=Pirizliilik elementleri iizerindeki yaklagim hzi veya boru veya kanal i§indeki ortalama
hiz(m/s) | e k |
uy>=Elementin ortasindaki hiz(m/s)

w/u.=Piiriizliliik elementlerinin tist kismindaki relatif hiz degeri

wm=Elementin tist kismindaki hiz(n/s)

x=Pirizlilik elementinin konsantrasyonu iizerinde bulunduklart  smir alan tarafindan
bolinmiig planfanmus alan tizerindeki konsantrasyon
Y=Boyutsuz kayip degeri

y=Diizgiin yiizeye veya ihmal edilen kayma gerilmesi seviyesine olan mesafe(mm)
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OZET

Hazirlamis oldugumuz “Hidrolik Puriizliiliik Mertebesinin Incelenmesi ” konulu tez beg ana
bolimden olugmustur. ilk bélimde giris , purizliligin azaltilmas: igin yontemler , bu
yontemlerin kriterleri , puiruzliliige neden olan korozyon ve bunlardan korunma yontemleri |
kabuklagmamn onlenmesi igin yontemler , inhibitér kullanumi | pirizlaligiin boru malzemesi
- yoniinden incelenmesi gibi konular ele alinmigtir .Daha basit bir ifadeyle puriizliligiin sebepleri
ve dnlenmesi incelenmisgtir.

Ikinci bélimde ise puriizliliigiin neden oldugu sirtinme direnci hesab: analitik bir yontem
- anlatilmistir. 1k 6nce akislarla ilgili teorik bilgi verilmis ardindan baz1 kabuller yapmak suretiyle
cidardaki kayma geritmesi , mz dagiimlan formiile edilmis , yontemin simrlari belirlenmis ve
daha sonra uygulamaya gegcilmistir. Céziim yoéntemi maddeler halinde anlatilmigtir. Dogal ve
yapay purizliliikle ilgili deneyler ve arastirmalar yapilmig degisik piiriizlilik formlan icin
olgilen ve hesaplanan degerler grafiklendirilmek ve tablolar halinde gosterilmek suretiyle
karstlagtiriimistir. Ditzgiin yiizeyli borularda iz dagilimi , A ve Re diyagramlan gizilmistir.

Ugtincii bolimde deneysel calismalar yapilnustir. Cesitli caplardaki eski ve yeni galvanizli

borular kargilagtirilmigtir. Deney diizenegi ¢izilmis | olgiillecek olan borular resimlendirilmis |

deney sonucu olgiilen ve hesaplanan degerler (A, Re , Q ,...) tablolar hafinde gosterilmis , A

sirtimme faktort ile Re sayismin  degisimi her captaki eski ve yeni borular igin gosterilmek -
suretiyle kargilagtirnimig , herhangi bir tesisat igin eski ve yeni borulann enerji maliyetleri

arasinda % olarak ne kadar bir fark oldugu bir 6rnekle gosterilmis , olay genellestirilerek her

bir borunun birim boyu igin enerji sarfiyati ile debinin degisimi grafiklendirilmistir. Bu deneyde

kullamlan su Non-Newtonien akigkan ozelligi tajisa da Newtonien aklskan olarak kabul

edilmistir. :

Dérdiincii bolimde ise Non-Newtonien akiskanlarla(polimer gibi) deneyler yapilmak suretiyle
puriizlii ve puriizsiiz borular karsllastmlmlstlr Ayrica Non-Newtonien akigkanlanin siirtiinme
faktoriiniin ve Re sayistnin hesab1 i¢in bazi formullemeler yapllmlstlr

Son boliimde ise tezde ele almmig tiim konulardan glkan sonuglar ve bu konularla 1lg1h‘
tartigmalar ortaya konulmustur



ABSTRACT

The thesis that we prepared named as “The investigating of the grade of Hydroulic
Roughness” has five basic topics.

In the first part , the methods of decreasing roughness , the criterion of these methods , using
inhibitors , examining the roughness on pipe materials and like these topics are studied. By a
simple represantation the cause of roughness and preventing from the roughness are examined

In the second part an analytical methot to calculate the friction factor caused by roughness is
told. Firstful theoretical information about flows is given and than by making some acceptances
, the shear stress , velocity distributions on the boundary are formulated , limitations of methot
are determined and than the application is done. The solution methot is explained by sequence.
The experiments and studies about natural and artificial roughness is done for different forms
of roughness by calculating and testing the values and showing them on graphics and tables the
comparision is done. The velocity distribution on smooth pipes and A-Re diagrams are drawn.

In the third part experimental studies are done. At different radius of new and old pipes are
compared. The experiment location is drawn , the photographs of pipes are put , the calculated
values from the experiment(like A , Re , Q ,...)are shown on tables , the friction factor A and
Re number is shown for every old and new pipes and an example is ngen for an installation for
the energy cost differences by percent , this is generalized the energy expenditure of each unit
length of pipe and flow of them are graphized. Water used in this experiment shows Non-
Newtonien fluid properties but it is accepted as a Newtonien fluid.

In the forth part by doing experiments with Non- Newtonien\ﬂuids smooth and rough pipes
are compared . And also for calculating Non-Newtonien fluids fr1ct10n factor and Re number ,
some formulations are done.

In the last part the conclucions and discussions made from the subjects which are in the thesis
is told.



1. GiRIS

Bir cisim igerisinde hareket halinde bulunan akiskanin tuzs , cismin formu , bu formdan
dolayt olusan direngler arasindaki bagintlarin tayini akigkanlar mekaniginin temel

problemlerindendir,

Bilindigi gibi boru igerisinde akista , akigkamin enerji kaybina neden olan dyire‘ng:lerin‘
miimkiin oldugunca az olmast , hatta hi¢ olmamas: istenmektedir. Boru igerisinde akista
direnci olusturan en onemli faktérlerden biri de zamanla olusan pﬁruzliilﬁktl‘jr. v
Piiriizliligiin istenmeyen bir olay olmast , bunun 6nlenebilmesi veya azaitilabilmesi icin

yontemlerin arastinlmasina neden olmustur.

Bu konuyla ilgili sayisiz deneyler , aragtirmalar yapilmig ve hala da yapilmaktadir.
Pariizlilagun giderilmesi i¢in birtakim kimyasal maddeler ve temizleme metodlan
geligtirilmis ise de bu gibi yontemlerin uygulanmasinda  bir takim zorluklarla

karstlasiimistir.

Puriizliiligiin onine gegilmemesi durumunda enerji kayiplart zamanla artacagindan enerji
maliyeti artacak , birim zamanda gegen debi azalacagindan ihtiyag olan miktar

kargilanamaz hale gelecektir.

Akiskanlar bilindigi gibi Newtonien ve Non -Newtonien olmak iizere iki ana grupta ele
alinmaktadir. Bu iki tir akiskanin puriizlilige kargt gostermis oldugu direnglerin ne
kadar oldugu arastirtimah ve bunlarla ilgili kayip hesaplari , deneyler sonucu elde edilen

amprik bagintilar yardimiyla yapiimalidir,

Piriizlilikten dolayi meydana gelen akis direncinin hangi faktorlere bagh oldugu v
arastinimali | pﬁrﬁzlulugun artmast durumunda ne gibi problemlerle kargilagilabilecegi

incelenmelidir.



Daha ¢ok sehir gebekelerinde ve sanayi kuruluslarinda tikanma ve patlamaya kadar giden

bu pfoblemin ¢ozillmesi , bu konuyla ilgili tedbirlerin alinmast gerekmektedir.

1.LYUZEY PURUZLULUGUNUN NEDEN OLDUGU TASIMA KAPASITESI
AZALIMININ ONLENMESI iCiN YONTEMLER

Tesisatlarda kullamlan borular zamanla tagpma kapasitelerini kaybederler. Korozif su
tagtyan korunmamis demir ve gelik borular otuz yillik bir zaman diliminde taslma

kapasitelerinin %50’sini kaybederler.

Korozyon borulardaki demiri borunun disina gikararak >i(; yuzeyde ¢ukurlar ve timsekler
olusturmak suretiyle tagima kapasitesini azaltir. Temizleme ve diizenleme yapilmak

suretiyle orijinal tagima kapasitesi elde edilebilir.

Tagima kapasitesi aym zamanda boru igerisinde fazla kalsiyum karbonat olmast
durumunda azalabiimektedir. Bunun nedeni ise suyun kalsiyuma astri doymus olmasidir.
Bu durum daha ¢ok kuyu ile beslenen sistemler i¢in geqerlidif. Tagima kapasitesi ayrica
,balgik bﬁyumgsiyle , tortu birikimiyle ve kurgunun fazla olmasi durumunda

azalabilmektedir.

Eger boru tizerinde kalsiyum karbonat tabakast varsa , bu tabakantn ¢ok ince bir 'bt')]iimﬁ ‘
borunun korunmast amaciyla birakilabilir. Eger orijinal gikintilar korozyon nedeniyle
olugmugsa borular yenideh tesislendirilmeli aksi takdirde tagima kapasitesi gok hizlt bir

sekilde azalacaktir.
1.2.TASIMA KAPASITESININ AZALMASI
Tasima kapasitesinin azalmast genellikle Hazen-Williams’in C faktoriiyle tanimlanir. Yeni

borularin genellikle‘C katsayist 130 civarmdadlr. Pirizliilik elementleri zamanla belirli

bir oranda biiyiirler ve C faktorii bu yiizden piirtizliilik elementlerinin biyiklugunin



-

logoritmik bir fonksiyonudur , C degeri logoritmik olarak asagidaki sekilde gorildigi. |
gibi azalmaktadir. Bu diisits kiigitk borularda daha da fazladir nedeni ise pirizlilik

elementlerinin gegis bolgesinde biyiik borulara orahla daha fazla yer kaplamas1d1r.

Boru igerisindeki tortularmn kabarcrklarin silinmesi , temizlenmesi belirli bir sﬁré i@iﬁ
faydal gibi goziikse de deneyimler temizlenmis bir borunun yeni bir boruya oranla tagima
kapasitesini daha ¢abuk kaybettiini ortaya koymustur. C degerinin yitksek olabilmesi
igin borunun temizlenmesi ve tesis edilmesi gerekir. Temizleme ve tesisleme islemlerinden
sonra C=120 dégerini almakta daha BUyﬁk borularda 140 degerini almaktadir. Kullamm
bolgesinde suyun kimyasal olarak dengelenmesiyle boru piirtizliligii artis oramv minimize
edilmis olur. Bu genellikle agresif olmayan ve kabuk baglamayan su elde etmek i¢in kireg -

ve CO, eklenmesiyle miimkiin olur.
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1.3. TEMIiZLEME YONTEMI

Temizleme igleminde oncelikle gegici servis baglantilan ve by pass borulan kurulur daha
sonra yukardan asagtya boruya dogru kazmak suretiyle hefbir borunun sonunda agiklik
yapilir ve borudan bir parga alinmasiyla borunun i kismina ulagilabilmektedir. Borudan
giris icin alinmig olan parca kuyunun disinda elle temizlenip diizeltilir. Alnmig olan bu
boru pargast yapisal bitiunlik ve dig kofozyon etkileri agtsindan kolayca muayene

edilebilmelidir.

Kaziyicilar borunun temizlenmesi amaciyla boru iéerisinde bir dogrukboyunca ilerletilerek
temizleme iglemi gefceklesir. Bu kaziyicilar genellikle mekaniksel olarak vinglerle ¢ekilir
veya itilir,buna ragmen bazﬂar; da yeterli basmg olmast durumunda hidroliksel olarak
dogrusal hareket ettitilebilir. Cok genis borularda genellikle kaztyicilar elektriksel olarak
elle cahstihirlar. Boru igindeki pislikler ve su lastik siiptirge ile témizlenir ve bunlar

ortamdan uzaklastinhr.

Hatlar tekrar kontrol edilir,temizlenir ve dezenfekte edildikten sonra giris saglamak
amactyla ¢ikarilmis parcalar tekrar yerlerine monte edilir. Servis kurulur kurulmaz by-

pass borular ¢ikarilir ve giris cukurlar tekrar asfaltlanir,
1.4 TEMIZLEME KRITERININ BELIRLENMES]

Kullanim bolgesinde yeterli basingta ve debide su elde edilemiyor ise temizeleme yontemi
~enuygun olamdir.Diger alternatifler ise :

(1)Diisiik basingta yasamaya ahgmak |

(2)Pompa istasyonlarinn ayarlanmast veya istenen basinci elde edebilmekviqin dahak fazla
pompa eklemek.

(3) Parelel borulama yapilabilir

4 Yﬁkseltiimis depo veya hidropnomatik tanklarin yerlegtirilmesi .



Genellikle temizleme yontemi dusitk C degerli buyiik kanallar i¢in en ekonomik yoldur ve
eger temizlenirse ilerideki ihtiyaglari karsilayabilecek yapisal bitiinliige ve kapasiteye

sahip olunabilir.

Bir basing problemiyle karsilagiidii zaman , kayip testleri yapmak suretiyle borunun
purizliligina belirlemelidir. Temizleme ve diizenleme islemleri eger diger yontemlere
gore daha ucuz ise yapiimaldir. Bu degerlendlrmeyl yaparken faiz oranlan akls sekli

Lenerji sarfiyati ve C faktoriiniin gozoniinde bulundurulmas: gerekir.

];f(—(Q—)m | | ) | (1)

Bu esitligi sol taraftaki degere bolersek boyutsuz Y degerini elde etmis oluruz.

h{cCY D ‘
Y= L(Q) X N ‘ 2y

Eger Y>1 ise boru bu debiyi kabul edilebilir bir kayip ile tastyabilir. Temizleme ve

tesislemeye ihtiyag olmayabilir fakat bu yontemlerin enerji maliyetlerinde biiyiik tasarruf
sagladiklan agikardir. Eger Y<1 ise tagima kapasntesmm artinimas 1(,:111 birseyler

yapilmasi gereklidir.

Ornek :6000ﬁ uzunlugunda ,16 inch gapindaki 2500 galon/dak debisindeki ve akintt
y(‘inﬁnde normal fazla kullanum sartlarinda 40 psi basinca kargihk gelen ve 20 psi basingh |
4000galon/dak debi olmasi durumundaki borunun Y degerini belirleyin. Kaynagmn bas
kismi 440R yiikseltide , kullanim yeri yitksekligi ise 300 ft olup C faktorii de 80’e esittir.

Coziim :Kabul edilebilir kaylplar hem yiiksek ,hem de diigik akiglar icin oncehkle

belirlenmelidir.



h(2500)=440-(300+40*2 31)=47.6 ft
h(4000)=440-(300420*2 31)=93_ 8 ft

Y’ nin uygun degerleri su sekildedir;

~ 47.6( 80 )‘-” 16**

= =093
6000\2500/ 104

938 ( 80 )”‘5 6% 077
6000\ 4000 104 7

Sonug olarak Y<I oldugu i¢in kapasitenin artirilmas: gereklidir.
1.5.TEMIZLEME ISLEMININ MALIYETi

Bir borunun temizlenmesi ve diizenlenmesinin maliyeti oldukg¢a genis sayidaki

degiskenlere baglidir,bunlan su sekilde siralayabiliriz;

1-Boru ¢ap1 ve boru tipi

2-Isin tiim kapsami

3-Sistemin cografik konumu

4-Boru diziligleri

5-Valflerin boyutu , yerlesim diizeni ve tipi
6-Kaplamann derinligi ve doseme tipi
7-Giris yeri

. 8-Belirli bir zamanda diizenlenebilen boyutlar
9-By- pass gereksinmeleri

10-Kamu tarafindan yapilan isin miktart



11-Yapibs tarihi

12-1sin siiresi
Maliyet=9,27.D** (1.3)

D=Cap (inch)
Maliyet=Birim boy igin 1982°deki fiyatlarla dolar bazindaki maliyet

1.6.KOROZYONDAN KORUNMA YONTEMLERIi
Korozyon olusturan baslica nedenler sunlardir;

a-Nem,su

b-Suda erimis oksijen

c-Sicakhk

d-PH degeri (asitlik)

e-Erimis durumdaki kati maddeler
f-Astlt durumdaki katr kirler

g-Suyun akma hiz

Eger borunun igerisinden korozif sivi gegiriliyorsa bu sivinin igerisine kimyasal uyarici
(inhibitor)katilmalidir. Su iginde mevcut asili katilar giderilmeldir. Bu da ancak suyun
filtreden gecirilmesiyle olur. Su akis hzinin digik olmasi da (1.5-2m/s)korozyonun
onlenmesinde 6nemli bir faktérdiir. Ayrica borularm igerisinde hava kalmasint onleyecek
tedbirler alinmalidir. Borularda = galvaniz (ginko kaplama) olmast da korozyona kargs

korunmada énemli bir faktordiir.



1.7.ELEKTROMANYETiK ALANLA SUYUN TEMiZLENMESI

Bilindigi gibi metal borularda korozyonun ve tikanmanin sebeplerinden biri de su
icerisindeki metal kokenli partikiillerdir. Bu ve buna benzer maddelerin sudan
ayirtedilerek ortamdan uzaklagtinimasi gerekir. Bunun igin elektromanyetik alanla suyun

temizlenmesi yontemi kullanilir.

Bu yontemde yiiksek kapasiteli ve verimli elektromanyetik filtreler kullanilir .Oncelikle
temizlenecek olan su ,yiiksek siddeti olan bir manyetik alandan gegirilerek kiigiik boyutlu
zerrelerden temizlenir daha sonra yiiksek elektrik alan siddetinde aktiflestirilmig kugiik

gozenekli silikojelden filtre edilerek organik karakterli kangimlardan temizlenir.
' 1.8.KABUKLASMAYI ONLEYiCi BAZI KATKI MADDELERI KULLANMAK
Asagidaki gizelgede kabuklagmayt 6nleyici bazi kimyasal katki maddeleri veritmistir. Bu

kimyasallarin bazilan italyadaki galigmalarda denenmis olup en iyi sonuglar Dequest 2066

ve Sequion 40Na32 gibi organik fosfonatlarla alinmugtir.



Tablo.1.1.Kabuklasmay: Onleyici Baz1 Katki Maddeleri

Katki Maddeleri Kimyasal Yapis:
Dequest 2060 ‘ Organik fosfanik asit
Dequest 2066 Organik fosfanik asit
Ecostabil 4001 Organik fosfanik asit
Ecostabil 4004 Organik fosfanik asit
Ecostabil EP/85 Organik fosfanik asit
Ecopol 4014 Poliakrilat

Ecopol 4022 Poliakrilat

Nadar 4053 Organik fosfanik asit
Nadar 4054 Organik fosfanik asit
Flocon 247 Polikarboksilik asit

Kimyasal katt maddeleri kullanarak giinimiize kadar yapilan ¢alismalardan belirlenen

sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

-Ergimig tuzlar ve bazt eser elementlerin (Mn,Fe,As) bulunmasi uriin etkinligini
etkilememektedir. )

-Kimyasal katkt  maddesi ¢ekirdeklesmenin baglanug oldugu iki fazlt bir akigkana
eklendiginde etkili olmaktadir.

-Fosfanatlarin etkinligi 180-200°C’ye kadar siirmektedir. Baz1 sonuglar 210°C’den sonra
bozulma oldugunu gostermistir ve bu nedenle katki maddesinden aym etkinin saglanmasi
igin iki misli derigim kullamimahdir.

-Kimyasal katk: maddelerinin etkinligi birkag saat siirebilir,bu nedenle geri besleme sorun

olugmaksizin devam edebilir.
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1.9.HiDROLIK PURUZLULUK MERTEBESININ BORU MALZEMESI
YONUNDEN iNCELENESi |

Bilindigi gibi giiniimizde , ’tesiSatlarda kullamlagelen malzemelere alternatif malzemelerin
kullanilmasi gerek ekonomik , gerekse 6miir bakimindan bityiik bir 6nem arzetmektdir.
Yillardir kullamlmakta olan galvanizli ve diiktil borularin yerini plastik ve bakir borular

almaktadir.
Plastik borulanin ¢ok tercih edilir olmasinmn nedeni:

1-Korozyona ugramamast
2-Kire¢lenme yapmamast
3-Montaj kolayhginin olmasi

4-Uzun 6miirlii olmast
~ Bunun yaninda plastik borularin kullanim yerine gore bir takim dezavantajlart vardir:

1-Pahali olmasi
2-Is1l genlegsmenin yiiksek olmasi

3-Kullanim alanmmn sinirli olmasi gibi

Bakir borularin kullanim iilkemiz disinda  dinyamin gogu iilkesinde yaygin olarak
stiregelmektedir. Bakir boru ;sthhi tesisatlarda , 1sitma , sogutma sistemlerinde , dogalgaz

, havagazi , LPG , yag ,yakit , mazot ,gaz tesisatlarinda rahatlikla kullanilabilmektedir.
Bakir borularin avantaji:
1-Uzun émirki olmast

2-Surtiinmenin veya yiizey pirizluliginin disik olmasindan dolayr diiz boru kaybinin

az olmast
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3-Belli sicakliklarda saghkli olmast

4-1Isil iletkenligin yitksek olmasi

Bunun yamnda bakir borularin dezavantajlar da bulunmaktadir soyleki:

1-Birim boy borunun pahali olmasi

2-Isciliginin pahali olmast

3-Kaynak isleminin zor olmasi

4-Belli sicakliin iizerinde kullanilmasi durumunda saglik agisindan zararl 6zelliklerinin

ortaya ¢ikmasi gibi....

Simdi bu ii¢ tir boruyu maliyet ve puriizlilik agisindan karsilagtirahm . Maliyet
~ yoniinden olay1 daha iyi anlamak agisindan lavabo , kendinden rezervuarh klozet , banyo
kiiveti , sofbeni ve soguk , sicak ¢amagir makinesi baglantist olan bir banyoyu ele alalim
Bu banyoda ii¢ malzemenin kullaniimasi durumundaki maliyetler kargilagtirdmistir,

Ayrica aym boy ve ¢apa gore boru maliyetleri diger tabloda gosterilmigtir.

TABLO .1.2. Kullamlacak Borularin Cap ve Boylan

MALZEME CAP BOY (m)
[ 118
Galvanizli Boru G 7
Ve 7.2
32 mm 1.8
Plastik Boru 25 mm 7
20 mm 7.21
20 mm .8
Bakir Boru 18 mm i 7
| 15mm 6
12mm 0.6
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TABLO 1.3. 1997 Ocak Ay: Tesisat Maliyeti

TroPLAM

MAZEME BORU FITTINGS YARDIMCI

MALIYETI(TL) | TUTARI(TL) (MALZ(TL) MALIYET(TL)
Galvanizli Boru | 1.580.000 3.900.000 235.000 5.715.000
Plastik Boru 2.115.000 3.385.000 90.000 5.590.000
Bakir Boru 3.000.000 2.320.000 235.000 5.555.000

Tablodan da goriilecegi iizere maliyet agisindan hemen hemen aymt bir maliyet olmakla

birlikte en az maliyeti bakir boruda elde edebilmekteyiz.

Piiriizliilitk mertebesi yoniinden bir kargilagtirma yapilmasi s6z konusu olur ise ;

TABLO 1.4.Piiriizliiliik Yiiksekligi Degerleri

Boru Cinsi “k” Degeri (mm)
Bakir Boru 0.0015

Plastik Boru 0.007

Galvanizli Boru 0.15

Duktil Boru 0.1

Tablo 1.4’den anlastlacagi ilizere en az purizlilige sirastyla sahip olan bakir , plastik |

galvanizli ve duktil borulardir. Bakir borularin piiriiz yiksekliginin gok diisiik olmasi -

basing kayiplarimin diger borulara gére ¢ok az olacagini gostermektedir.
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2. PURUZLU YUZEY CiDAR SURTUNME DIRENCININ KURAMSAL
iNCELENMESI '

2.1.Laminar ve Tiirbiilansh Akis

1883 yilinda Osborne Reynolds borularda yaptigt deney neticesinde birbirinden farkl iki
akig rejiminin oldhgunu gostermistir. Degisik tarifler bulunmakla birlikte genelde ,
akigkan partikilleri dogrusal olarak ve birbirine paralel yoriingeler boyunca akiyorsa
buna laminar akig ,akigkan partikilleri ortalama bir yoriinge etrafina dﬁzensiz salimmlar

yapiyorsa bu akisa da tiirbilansh akig denir.

Reynolds  sistematik deneysel galigmalart neticesinde , bu iki farkh rejimi  belirten
anahtarlama faktoriin ,boru ¢api (levha i¢in boy) ortalama hiz ve kinematik vizkozite ile

tarif edilen boyutsuz Reynolds sayisi Re=D.U /y oldugunu gostermistir.

2.2.Smmir Tabaka

Bir kat1 cismin etrafinda haraket eden bir akiskanin hizs katt cismin cidarinda sifirdir.
Cidardan uzaklagtikga iz artmakta belirli bir mesafe sonra hiz cidardan bagimsiz olarak

serbest akig bolgesindeki degerine erigmektedir.

Bu andan itibaren hiz sabit kabul edilir . Akigkan hizinin cidardaki sifir degerinden serbest

akig bolgesindeki sabit degere eristigi kisima kadar olan boélgeye simir tabaka denir. Siir

tabaka ile ilgili 6zellikleri ince cidarh akisa paralel olarak yerlestirilmis bir duzlemsel

levha etrafindaki akis halinde belirtelim .Akis mz1 U olsun | levha cidarinda ‘aklskan’hlzl
sifir olur ve akim boyunca kalmhg artan bir sinir tabaka olusur. Baglangigta akig laminar
olup daha sonra tirbiilansh akim olusur ve cidara dogru yayilir. Sekil 1.1°de laminar ve ‘
tirbilansh sinir tabaka ve gegcis bolgesi goriilmektedir. Gegis bolgesine kadar olan x.

mesafesine kritik uzunluk denir ve akiskan hiz1 artttkga bu mesafe kisalir boylece
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tiirbiilansh akim daha erken olusmaya baslar buna karsilik U.x, garplmi sabit kalir Ux./y

degerine de kritik Re degeri denilir.

2.3.Borular icinde Alasta Hiz Yayilist '

, i
Borular iginde laminer akis halinde iz yayiist paroboliktir akis tirbilansh oldugu
takdirde hiz farklan bityiiyecek buna karypihk meydana gelén diren¢ iz yayihy egrisi
basiklasacaktir. Asagidaki sekillerde laminar gecis bolgesi ve tirbilansh akis durumlart

sematik olarak gosterilmigtir.

NN

SO NN

-
-

B
-

VNN

Tiirbiilans

Laminar

Sekil 2.1. Akislarin Gosterimi
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Sekil .2.2.Smir Tabaka Akiminda Akis Rejimlerinin Gosterimi

2.4.Kuramsal Inceleme

Kanallardaki laminar akig igin kesin inceleme unsurudur. Aym zamanda pliriizsiiz
cidar tizerindeki tiirbiilansh bir akista direncin kuraméal olarak belirlenmesi de miimkiin_
olabilmektedir. Bununla beraber, piriizli cidardaki tiirbiilansh akus igin piiriizlii yﬁzéyin
geometrik karekteristidine dayanan siirtiinme kayiplarimin belirtilebilmesi igin pratik ve
tatmin edici bir metot  hala gelistirilememistir. Bir diger ifadeyle tam tiirbilans ig:in
rasyonel bir teori olusturulamamugtir. Ger;el direng veya A’ya karsihk Re diyagraminin
kullammuyla karakterize edilen rasyonel metodlarda ,akis kesitinin , piriiz seklinin ve
boyutunun rollerini acikhga kavusturabilmek icin bir deneysel arastirmaya ihtiyag Yardlf. ’
Enerji kaybinda belirli bir etkisi olan piriizli malzémenin yuzey piirizliligine gereken -
onem ve dikkat gosterilmelidir. Eger bu alnda daha yeni ve daha gelismis teknikl‘ef adapte )

edilebilirse istenilen elde edilmig olacaktir.
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Son zamanlarda pratikte kullanilan ve tesiste yer alan borularda , pirizli yizeyin
profiline bagh olarak direncin bulunabilmesi icin nimerik sistemler kullanlmaya
baslanmugtir. Bunun yaninda , pirizlilik elementlerinin sekillerinin,boyutlarinin ve \akls
kesitlerinin rollerinin ~ bu yontemlerce tamamen agikhga kavustun;lmasmdan evvél ,
teknikteki bir takim geligmelere ihtiya¢ vardir. Piriizlii kanallarda akigta sirtiinme
faktoriiniin hesapianmas: igin kanalin puriizlii tabakasimn profillerinin - analizine dayanan
bir algoritma geligtirilmistir. Algoritma purtzli bir kanalda akista siirti‘mme direncinin ,
cidardaki farkl piriizlilliik elementlerinin siiriikleyici formlarindan dolay: meydana gelen.
direng ve purtzhilik elementleri arasindaki diizgiin cidarfarin viskoz direnglerinih
kombinasyonuna dayandigs farz edilerek olusturulmustur. Bu iki tip direncin bagil
katkilari, akisa normal bir diizlemde elementlerin projelendirilmis sahalarinin tahminiyle ve
elementlerin en st kismindaki kéyma gerilmesi ve hiz dagxllmlérlnln‘iliskilendirilmesiyle

belirlenmektedir.

Algoritma basitlestirilmistir ve piiriizlii bir cidardaki akis direnci ;
a)Ortalama puruzliluk elementi yiiksekliginin
b)Verilmis bir cidar alam 1g;1n akiga normal bir diizlemde elementlerin prqelendmlmns
- alanlarimn
c)Uniform olmayan iz dag1hm1 1qm elementlerin stiritklenme katsayilarimn-

tahmin edilmesiyle belirlenmistir.

Onceden belirlenmis cidardaki piriiztitik elementlermm karakteristlklerme dayanan

akis direncinin hesablm kolaylastirmak amaciyla bir grafik gelistirilmistir.

‘Sonug olarak,akiskanlar mekanigi literatiiriinde siirtinme faktoriiniin hemen hemen
Reynolds sayisindan bagimsiz olmast sadece sinirdaki viskoz kayma gerilmesini olusturan :
smirdaki kaba ve siki yerlegmis puruzluluk elementlerinin varhgmda gecerlidir, Bazi
aragtirmacilar tarafindan yapilan. deneyler sonucu Reynolds sayisimn artmas1yla siirtiinme

- faktoriiniin biyiik  vizkoz kaymalarm oldugu , cidar iizerindeki gok  diisiik



konsantrasyonlardaki piriizlillik elementlerinin olmast durumunda bile hemen hemen
sabit bir hal aldifi anlagiimaktadir. Bu olay genellikle konu hakkindaki literatiirlerde

tammlanan ve kabul edilen teoriye zittir.

2.5.KAYMA GERILMESi DAGILIMI
- Bu metot piiriizlii bir cidardaki akig direncinin,cidardaki farkh pirizliliik elementlerinin -
suritkleyici formlarindan ve piriizlilik elementleri arasindaki diizgiin yuzeylerin viskoz

kaymalarindan dolay: olusan direnglerin bir kombinasyonu oldugunu farzediyor.

Cidardaki toplam kayma gerilmesi 1o degert;

T “=TS+T|- : : \ ’ . : (2'1)
Diger bir ifadeyle;
(T J/to )+t /70 )=1 ; y ' (2.2)
L‘“‘ v “"““'/ ] ! \\
/ o |\
_‘_'/ C“‘-— e e e - .\_x
U FE T T TR T T T
M N —;—~ 6'_ ﬁmm.v l'i‘”:j 1 . yx[&:&*# Tr":{
b ' -, =
Hiz Dagihimi f : Kay'm: éérilr}iesi Dag|||m|

Sekil 2.3. Hiz ve Kayma Gerilmelerinin Sematik Bir Diyagram

Hiz ve kayma gerilmelerinin dagilim yukandaki sekilde gosterilmigtir. Sekildeki ts" R
degeri dizgin ylzeyin | kayma gerilmesini T, degéri de piniziitik elementinin
stiriiklenmesinden olusan kayma gerilmesidir. Maksimum kayma gerilmesinin diizgiin
yiizey  tizerindeki piirilzli‘lliik' elemeﬁtlerinin, ortalama yiiksekliginde olustugu
farzedilmigtir. Piriizliilik elementlerinin siiritklenmesinden dolayi, purﬁzlu elementlerin

arasindaki diizgiin yiizey iizerinde oiustugu farz edilen viskoz alt tabakadaki kayma
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gerilmesi 7, degerine diiger. Bu mesafe boyunca kayma gerilmesinde lineer bir degisim

elde edilir.
2.6.H1Z DAGILIMI

Hiz dagilim kayma gerilmesinin bir fonksiyonudur,viskoz alt tabakanin iist kismndaki
bagil(izafi) hiz;

u g/u.=1 1.6(1; + Io)m' | ; (2.3)

&’=Viskoz alt tabaka kalinhg:
“w.=Kayma hiz: (= (1 o/ p)"”

Viskoz alt tabaka iizerindeki bélgede ve elementlerin ortalama yiksekligine kadar olan
kissmda Prandl’m karmagsik uzunluk esithgi uygulanacagi igin ‘asagxdaki gibi

belirtilecektir,

1=pl* (du/dy)’ , : 2
Bu su sekilde de ifade edilebilir;
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0.0

Sekil 2.4 Cidar Uzerinde hiz dagihm

Bagil kayma gerilmesi /7o (2.4 nolu esitlik) viskoz alt tabakada T /to=1/1, dlmasn_
durumunda minimum ve maksimum degerini ptiriizliliik elementinin iist kisminda (y/k=1)
oldugu 1 /vy degerinin bir butinlikk saglamasi durumunda alir. Bu kayma gerilmesi
dagihmuyla,relatif hiz dagilim 2.}3 ve 2.4 nolu esitliklerden t/t,'in fonksiyonu olarak
hesaplanabilir. Bu iz dagihmi Sekil 2.4°de 1J/7,'in degisik degerleri igin_'géstel‘ilmistir.
Elementlerin iizerindeki alan i¢in, logaritmik iz dagilimmin standart formu uygulama -
amaciyla kabul edilmistir. Birgok aragtirmaci tarafindan,bu alanda elde edilen deneysel
veriler pirtizlilik elementinin geometrik ortalama seviyesinde olustugu farz edilen
baslangi¢ noktasindan itibaren mesafenin dlgiilmesi durumunda,logaritmik hiz dagihmina
uygun degerlerin elde edildigi gosterilmigtir. Geometrik orfalama seviye su sekilde
tanimlanabilir,eger tiim puriizlulik elementleri eritildiginde duzgiin yiizey iizerinde olugan

simir yiizeydir. Logaritmik hiz dagiliminin standart formu su sekilde diizenlenebilir,

u u
g Y k

2.5)
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Burada k degeri piriizliliik elementinin ortalama yiksekligini,kogeometrik ortalama
seviye ile diizgiin ylizey arasindaki mesafeyi ,y degeri geometrik ortalama seviyeden

olgiilen degeri ve uy/u« ise piiriizlitlitk elementlerinin @ist kismindaki relatif iz degeridir.

2.7.ANALITiK BAGINTININ KURULMASI

>

Purizliilik elementlerinin simrdaki siiriiklenme kuvveti su sekilde ifade edilebilir;
1 ) ' ;
Fyp= —2’ CpArpu : . L (2.6)

Puriizlilik elementleri tizerindeki yaklagik hiz iniform degildir ve elementlerin
yiiksekligine gore degisir(Sekil2.3).Elementlerin  direng(siiriiklenme) kuvvetlerinin
hesaplanmast igin, elementlerin ortasindaki. yaklagtk hiz uygulama' amaciyla kabul

edilmistir ve 2.6 nolu esitlik su sekilde yazilir;

_Fp 1

A
T, = = B
BL 2

C A
DL

P(uk/z )2 (2.7)

N

(2.7)nolu denklem daha agik yazilirsa

2 ~ , ' - :
t, 1 Ap Ug/2 , ‘ ,
e p| Bk 2.8
2 DBL[ U | | \( )

Simdi 2.2 nolu esitlikten
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Bu nedente ;

) | | . L
s 1e Apl Ut | (2.10)
1o 2 PBL| w

(2.5)nolu esitlik su sekilde yazilabilir;

L oosm—Y +[1‘-1—<_—8.48}+8.48

U k - kO Ux

veya
u ; Yy ;

— =L, d 2.
—=250n - +848 S @2.11)

o Ju.~848)/25

Nikuradse tarafindan piiriizlii borulardaki hiz dagilims esitligi

g 2.51n—y~ + 848 olarak verilmistir | . - (2.12)

U ks

Burada k; ey deger kum zetrecigi purijzlulﬁgudﬂr.(z.ﬂ) ve (2.12) nolu esitlikler

~kargilastinidiginda su sonug elde edilir;

kko oo ke 1
k- k() e(uk /u. ~8.4S)/2.5

ks

" Uy /U, -8 48)/25 | (2.13)
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0.901

¢.601

SEKIL.2.5. 7, /t¢'m Cp Elpj ile degisimi

7,7,/ verilmis bir degeri igin —</2 degeri de Sekil 2.4’den bilinmekte ve C

A A ‘
p—F deferi  gekil2.5’de gosterildigi gibi 1,/ 1 ve CDE—E arasindaki iligkiyi

saglamak i¢in (2.10)nolu esitlikten hesaplanabilir. Aynt zamanda 1t/ T, ’in verilmis

bir degeri i¢in ,sekil 2.4’den u/u- bilinmekte ,

" A _

S (2.13) nolu esitlikten belirlenebilir. Boylece Cn——gdegeri tek bir sekilde

. Ap |

> degeriyle bagdastinlabilir ve Cp——ye kargilik : 5 degerinin  gekil
k- 0 A BL — %o

2.6’deki gibi bir grafigi ¢izilebilir.

| | A |
Sekil 1.5°de gorildugi gibi CDE—E =0.20 oldugunda , T4/ T, degeri ihmal

edilebiir ve T /7T, =1 olmaktadirBu nedenle CDEI—I}QO.ZO oldugunda ,akistaki

direncin timii purizlalik elementi tarafindan olusturulmljstur.'
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Sekil .2.6. ks/(k-ko) ile Cp ~B—£— ‘nin degisimi

2.8.UYANDIRMA EFEKTLERi

Her piriizlilitk elementinin arkasinda yerel bir iz dagilimina ,néde‘n olan lokat bir

uyanma bolgesinin oldugu unutuimamahdir. Akigin gergek hizi elementlerin bulundugu

bolgede ve bu elementlerin uyanma bolgesinde ithmal edilebilir. Bununla beraber ,bu
metotta piin‘izlijliik elementlerine gelis hizinin ,akisa karst olan elementlerfn lokal uyanma

efektleri tarafindan etkimedigi kabul edilmigtir.
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Pl

Bu yontemin uygulandifi gelisigiizel purizliilikler igin,lokal uyandirma efekti ihmal
edilebilir giinkii ortalama hizdan daha az hzla siriiklenen elementler ortalama hizdan
daha yitksek hiza maruz kalan elementler denklestirilmelidir. Bu yilizden bu yontemde
,sinira normal y6nde degisen kuramsal bir ortalama hiz ;elementlerin direncinin hesabinda’

kullamimastir,
2.9.YONTEMIN SINIRLARI
Bu yontemin gelistirilmesinde asagidaki kabuller yapilmistir,

1-Bu metot ,strtiinme katsayisinin yalnizca simrdaki bagil piriizliiliigiin bir fonksiyonu
oldugu ve Reynolds sayisindan bagumsiz oldugu piriizli yiizeylerdeki akislar icin
gelistirilmisgtir. ; _ ,
2-Elementin pirtizlilik karakteristikleri cidar boyunca y('Snden bagimsiz oldugu kabul
edilmigti. Bu metodun ozellikle ,purizliligin dokme demir borulardaki dogal
purizlalik veya kiip ve‘yarlmkure seklindeki boru veya kanallardaki suni piriizlilik gibi |

farkh elementlerin formunda olmasi durumunda gegerli oldugu anlagtlmigtir.

3-Purizlaliik elementlerinin yitksekliginin ,bir borunun R ¢apiyla veya bir kanalin R

hidrolik gaptyla kargilastinimasi daha sonra kabul edilmistir.
2.10.YONTEMIN UYGULANMASI

2.10.1.Projelendirilmis Alanmn  ve Elementlerin Siirtiinme  Katsayisinin

Belirlenmesi:

Metodun uygulanabilmest igin :
(a)Puruzliilik elementinin ortalama yiksekliinin ; ,
(b)Verilmis bir simir  alan i¢in akisa normal bir dizlem iizerindeki elementlefin'

projelendirilmig alanlarmin
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(c)Gelis mzinin iniform olmamasi durumunda elementlerin siirtiinme  katsayisinin

bilinmesi gerekir.

- Sekli verilmis suni pirizlilik elementleri 'igin,elementlerin ortalama yﬁksekligi ve
projelendirilmis alanlan simirdaki piriizliliik elementlerinin konsantrasyonu ve verilmig

boyutlarindan kolayhkla elde edilebilir.

Siirtiinme katsayisint,gelis hizimn tiniform olmadigs siiriiklenme deney zgahsmalarma
~dayandigs kabul edilebilir. Dogal purizlilik elementleri igin,elementlerin ortalama

- yiitksekligi ve projelendirilmis alant piriizlii yizeyin proﬁlinkden de tahmin edilebilir.

Eger yiizey boyunca piiriizlilik karekteristiklerinin ~yonden bagimsiz oldugu kabul
edilirse,profilin bir L uzunlugunda elementlerin projelendirilmis alam su sekilde

yazilabilir,
Ar=N.k.b | s (2.14)
Bu elementlerin ortalama olarak yiizey alam b.L’dir.Bu nedenle ;

Ap Nkb  Ap NK
= veya—— =
~ BL bl BL L

(2.15)

Cézﬁmun dogrulugu analiz edilen profil sayisina baghdir. ihtiyag duyulan profillerin
sayisi belirlemek igin istatiksel bir analiz uygulanabilir boylece siirtiinme katsayist arzu

edilen bir dogruluk derecesinde tahmin edilebilir.

Dogal elementlerin siiriiklenme katsayilan yiizey (izerinde gelisigizel bir sekilde |
yerlesmis farkh gekillerdeki elementlerde oldugu gibi elementlerin sekillerinin anali‘ziyle,

tahmin edilebilir.istatiksél bir analizinin sonucuna dayanarak Calhaun dogal elementlere
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benzer bir sekli ve Cp=1.1 sabit degerini elde etmistir. Cp’nin ~sabit bir ortalama

degerde olmasinda etkili oldugunun kabul edilmesi gibi.
2.11.COZUM YONTEMI

Pirizli  bir yiizéyde tirbilansli - akigta  strtiinme kétsaylsl agagidaki ~gibi

hesaplanmaktadir;

1-Verilmis bir yijzéy alam igin(BL),puriizlilliik elementlerinin ortalama yiiksekligi k ve
akisa parelel bir diizlem uzerindeki elementlerin projelendirilmis alam belirlenir, ko
degeride yiizeydeki purtizliliik elementlerinin hacminin tahmini ile belirlenir.

2-Piiriizliliik elementleri icin siiriikleme katsayis1 Cp, belirlenir.
3-Eger CDE]% degeri 0.20’den az oldugunda ky(k-ko) degeri , CD—EE’nin bilinen bir
degeri igin sekil 2.6’den direk olarak okunabilir.

A L v
4-Eger C;)E—P[:degeri 0.20’den biiyiik oldugunda ,diizgiin yiizey lizerine bir seviye

A N A 4 AR
cizgisi ¢ekildiginde CDE{: degeri bu gizginin iizerinde 0.20’ye esit olur.(Bu ¢izgi ile

iizerinde elementlerin hareketsiz halde oldugu diizgin yiizey arasinda bu sivinin akig
yoniinde goriinebilir net hi¢ bir hareketin olmadig: kabul edilmistir.). Bu durumda $ekil
2.5."de goruldigi uzere ,yiizeydeki viskoz kayma gerilmesi ihmal edilebilir derecede
kiiciik ve akis direncinin sebebi sadece piiriizlilliik elementinin sirikleyici formda

olmasindan dolaydir.

Puriizliilik yitksekligi k ,bu. seviye ¢izgisinin = tzerinde pirazialik elementlgrinin
ortalama ytiksekligi olarak alinir ve bu durumda geometrik ortélama seviye su sekilde
tammlamr;Eger tim piirtizlilik elementleri bu seviye gizgiéinin iizerinde eritildiginde‘
olusan simr yiizeye geometrik ortalama seviye ad1 verilir ve ko degeri geometrik ortalama
seviye ile bu seviye ¢izgisi arasindaki mesafedir.ky degeri,piiriizliliik bu seviye gizgisinin

iizerindeki  piirizlilik elementlerinin  hacminin  tahminiyle belirlenir.SekiM’den
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Ay | : . Py :
Cngi*=0.20 verilmis degeri igin ko/(k-ko)=4.70  degerine esit olur Elementlerin

konsantrasyonunun  artmastyla  diizgiin yizey uzerindeki ihmal edilen kayma

gerilmesinin artmaya baglamasiyla k-ko degeri azahr.

Bu metod ,deneysel verilerin gegerli oldugu yapay ve dogal pﬁrﬁzlﬁlﬁklerin farklt
tiplerine uygulanmustir. Benzer sonuglar bu metotla ve Kumar ve Robenson tarafindan

olusturulan algoritma ile elde edilmistir.
2.12. YAPAY PURUZLULUK

Sekil 2.7°de genis birk dikdortgen kanahn diizgiin yﬁzeyi iizerinde daginik yerlé§mis
kiire ve diizgiin yerlesmis kiiplerin x konsantrasybnuna kargilik k/k degerlerinin  grafigi
g:izilvmisti'r Burada x konsantrasyonu,iizerinde elementlerin hareketsiz bir halde oldugu

smnir ylizeyce bolinmiis planlanmis alan olarak tantmlamir ve K degeri de kiipiin bir kenar
veya kiirenin ¢apim ifade eder. Analitik sonuglara ulasabilmek i¢in ,Roberson tarafindan
yuritilen deneysel direng kuvveti galigmalarinin temelinde CD’niﬁ bir degeri kabul
edilmistir. Reynolds sayisinin nispeten yiksek degerinde ,elementin bir ngar tiinelinde -
diizgiin yiizey tizerinde olmasi durumunda Cp=1.20 ,bir kiire olmast duruinunda CD=O.7O
sabit degerleri elde edilmistir. Cp’nin’ bu degerleri sonuglarin elde edilmesinde kabul
edilmigtir. Analitik ¢oziimlerde relatif viskoz kayma gerilmesi tJ/to deferi x’in
artmasiyla ,hizli bir gekilde distiogii gorilmustiir. Kilp‘ icin x#O.]7 ve kiire i¢in
x=0.29,piriizliilik elementleri arasindaki diizlemsel smnn viskoz  direnci ihmal
edilebilecek kadar kﬁcﬁktﬁr ve elementler akista maksimum direnci olusturmuslardir.
x’in daha sonraki bir artiginda ihmal edilebilebilir mertebedeki ‘kayma gerilmesinin
seviyesi diizlem smirindan itibaren artmaya baslar,liz ve kayma gerilmesi daglhrﬁlarl
(Kibik elementlerin st kisnunin asaglsinda )X’in tipik degerleri sekil2.8’da gosterilmistir.
Eger kiipler arasindaki bosluklar azaltilirsa yani kiipler bitisik nizamh bolmelerle istiiste
bindirilirse, kiipler arasindaki bosluklarm tamamen dig akiy yoninde gorilebililir net bir: |

hareketi olmayan akigkan tarafindan doldurulmasi miimkindir. Bu metotta pﬁrﬁZlﬁluk
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elementi modelinin direng katsayisindaki etkisi dikkate alinmamistir. Analitik hesaplarin
sonuglarinin ,yiizey iizerinde birbiri ardina bir dogru seklinde yerlesmis elementlereoranlé

zig zag bir sekilde yerlegmis olan elementlere daha yakm oldugu gOrilmistir.

Analitik metotta k,sadece diizleme normal bir yonde degistigi var sayllah ortalama
hlz,elenientlerin direng kuvvetlerinin hesabinda kullanilir. Acikca gorildigi  gibi
elementlerin dogru halinde dizilis modeli, ortalama akisa paralel siitunlann sayisi
yoniinden yaklagan akisa benzemektedir ve bu model igin elementlerin karsl karsiya

kaldig akis luzi,metodga verilen ortalama hizdan farklidir.

ool L

1 0 fhmal Edilebilir
x- 0.17 » ‘
i } /\‘ v-'——o 6% ' / s =
f | ~ = =T ——\L - —="Gerilme Seviyesi
X = 0.25 N /
, &
T | DT PR 2
: L] 1 A

*=0% Rayma Gerilmesi Dagiimi | | Hiz Dagiimi
Sekil.2.7 .Genis bir kanalda iiniform yerlestirilmis kiipler
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J
!
- KUEIer Icin Analitik Degerler

. Kureler Icin_Analitik Degerler_
IO Kiipler igin Deneysel Degerler

3 /’JZRUreler icin Deneysel Degerler

!
[ 0.2 0. 0UE 0.8 1.0

X Konsantrasyonu

Sekil 2.8.-Genis bir kanalda iiniform yerlestirilmis kiipler ve ayrnk yerlesmis

kiireler icin k/k  ve x konsantrasyon diyagram
2.13.DOGAL PURUZLULUK

Barajlardaki sivalar ve bunlarin lproﬁlleri kopya edilmigtir. Aym zamanda kiigik
1okme demir ve gal{/aniz]i demir boru ornekleri gelisigiizel kesilmis ve bunlarin profilleri
sapilmugtir. Dogal elementlerin gekli tizerinde yapilan elementlerin sonucuna dayanarak
Calhoun (1975) yilinda Cp=1.1 sabit degerini elde etmistir. Dogal purizhilik icin
sirtinme katsayisiin bu degeri metotta kabul edilmistir ve sonuglar Tablo 2 .1’de

Szetlenmistir.
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TABLO 2.1.Deney Sonuclart Ve Analitik Sonuclar

SiirtiinmeKatsays1 | Giivenilirlik Limiti
A | |
1 [115 fit capindaki]0.0089 0.0094-0.0084  |0.0108
kanal '
2 |22fit capindaki .~ |0.0093 0_0109-9.0077 0.0085
kanal | [ |
3 |7 fit capindaki 0.0119 0.0133-0.0104 0.0086.
kanal _ ,
[4 [3” ¢apindaki dokme |0.038 0043-0.033 ___ ]0.035
demir boru ( v
5 1638~ ¢apindaki|0.0117 : 0.0131-0.0102 0.0137
galvanizli demir boru

Analitik sonuglarla deneysel sonuglar arasinda farkhihklar gorillmiistior. Bu farkhiiklarin

tam olarak nedeni bilinmeme_ktedir.
2.14 TAMAMEN TURBULANSLI REJIM iCiN YENI BIR KAVRAM

Borularda tiirbiilansh akis iQin’,diger bir deyimlé tamamen tiirbitlansh veya ta}m‘am‘en
- purizli rejimde farklt derecedeki puiriizlaligi temsil eden bir takim siirtiinme faktorleri
egrileri ,bu rejimde sirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisma gore sabit oldugunu
’gbstermektedir. Schlichting’e gore bu olay nispeten kaba ve siki yerlesmis purizlilitk
elementlerine 6rnegin yiizey lizerine yapistininus kaba kum taneciklerine veya pﬁfﬁzlﬁ

dokme demire uygundur. Ona gore bu rejimde tiim g:ikmtnlar laminar alt sinir tabakanin

No |Adi Ortalama Analitik {A  lcin %99 |Deneysel Sonug¢ A

digma ulasmakta ve akig direncinin biyak bir bolumi direng olusturan formdan

kaynaklanmaktadlr. Eger ¢ikintilar daha nazik veya daha az sayida nispeten daha genig
y[izéy iizerinde dagitildiginda direng katsayisi ,Reynolds sayisina ve relatif purizlilige

baghdir Rouse bu rejimde,direng olugturan formdan dolayi olugan tiirbiilans siddetinink
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ortalama viskoz kaymasinin nispeten énemsiz yapacak kadar biyiik olacagint bélirtmistirL
Benzer sekilde , Moody’e gore sabit viskoz kuvvetlerin daha sonra eylemsizlik
kuvvetleriyle karsilagtinldiginda ihmal edilebilir bir hal alir ve A surtiinme katsayisinin Re
sayisinin fonksiyonu olmast durumu sona erer. Sirtinme faktoriiniin Re sayisindan
bagimsiz olmast igin benzer sebepler diger aragtirmacilar tarafindan da kabul edilmistir.
Diger arastirmacilar tarafindan suni purizlilik elementleri tizerine yapilan galismalar
sonucu,siirtinme faktoriiniin Re sayisindan  bagimsiz oldugu fikrinin sadece kismen

dogru oldugu anlagilmistir.

Re sayisinin artmasiyla birlikte, siirtinme faktoriiniin ok diisik konsantrasyonlardaki
piriiziilik elementleri igin sabit kaldigy gozlenmistir.Ornegin Chen’in 7.5” capindaki
diizgiin yﬁzeyli bir boru i¢inde 0.216” | capindaki tiniform yerlestirilmig yarikiresel
piiriizlilliik elementlerinin olmast durumunda Re’nin 2*10”den daha biiyiik degerlerinde
,surtinme faktoriiniin 0.0046°dan  daha kiigik bir degere tekabiil ettigi aq;kga
gorilmistir Bu konsantrasyon i¢in tamamen tirbiilansli rejimde yapilan olgiimlerde
direncin %20’sinin  purizlilik elementlerinin direng olusturacak formda olmasmndan
* kaynaklandig diger %80 ‘nin diizgin yﬁzéy tizerindeki  viskoz kaymad‘an dolay1

olustugu gorilmiistr.

Bagil hiz dagilim iizerinde Re sayls\nln artmasinin etkisi iki ana grupta toplamr;(a)Re
sayisinin artmastyla,viskoz alt tabakanmin kalinhg (piiruzlalik élementleri arasmda)azahf
ve relatif iz dagilimi daha tniform bir hal ahr(f azalirken),tipki Nikuradsefnin diizgiin

yiizeyli borular ﬁzerihde yaptig deneydeki gibi...(b)Aym zamanda Re sayisinin artmasiyla
| ,elementlerin daha yuksek bir relatif hiza maruz kblraknlmavs1 piiriizliliik elementlerinin |
relatif sirtiinme direncini artinir ve bu da hiz ,daglhtimmn daha diizensiz bir hal almasina
neden olur.(f artarken) |

(a) ve (b) “nin relatif biyiikliiklerine bagh olarak Reynolds saytsinin artmasinin soynucu ‘
hiz profili daha tiniform bir hal alabilir (f azalir),degismeyebilir (f sabit) veya daha
diizensiz bir hal alabilir (£ artar).Ornegin Nikuradse’nin kum tane puriizialig izerindeki

testlerinde Re sayisinin  artmasiyla strtinme katsayistmin artigina iligkin miimkiin- olan
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tek aciklama (b) maddesinin (a) maddesine gore etkisinin bﬁyﬁk olmast ve bu nedenle hiz -

dagilimm Re sayisinin artmastyla daha dizensiz bir hal almaktadr.

o<

Re = LrlO’\;

Re - 105 x 10’

Re - 1110 » 10’\// /
Re - 3200 x 107. J/

///

//

e ' \ o

0.0
0.0 C.1

Q.2

0.2

0.¢ 0,5 C.6. 0.1 0.8 0.2

max

Sekil 2.9.-Diizgiin yiizeyli borulardaki hiz daglliml ,
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Sekll 2.10.-R/k.’in farkh degerleri icin A-Re diyagram

Bu andan itibaren tamamen tirbiilansh rejim igin “Re sayisindan bagimsiz. rejim ” adi

kullanilacak olup aksi takdirde herhangi biri “Bu rejimde viskoz etkilerin daima onemsiz

oldugu” goriisii gibi yanhs bir anlayisa sahip olabilecektir. Su sonug ¢ikarilabilir:

1-Analitik metot,hemen hemen piiriizsiizden tamamen piiriizlii olan bir dizi piiruzlﬁluk‘

elementleriyle kaplt yiizeylerin direnglerini belirtebilmek icin kullamlabilir.

2-Deneysel ve analitik sonuqlar surtunme faktoriiniin Re’ye kargihk sabit oldugu bir

deger 1Qm,sm1rdak1 viskoz kaymanm ihmal edilebilir oldugu anlamma gelmedigini

gostermektedir.



33
3.PURUZLU YUZEYLERDE CiDAR SURTUNME DIiRENCININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

Tam gelismis bir akista L uzunlugunda ve D hidrolik ¢apindaki diiz borunun enetji kaybt

2 ; : ‘ :
A B
g ,

formiiliinden bulunabilir. Buradaki A boru kayip katsaylsl Re sayist ve g(k/d) bagﬂ

purizliligin bir fonksiyonudur ve su gekiide ifade edilir:

2¢H, D |
A= 32
v (3.2)
Yapacaginmz deneyde birim zamanda gecen debi 6lgiilmek suretiyle
d2 .
Q= 7‘4 Y (33)

formiiliinden V iz hesaplanabilir. Bu bulmus oldugumuz V hiz1 ve cam tiplerden dlgmiig

oldugumuz basing farklart yardimiyla (1) formaliinden A kayip katsayis: hesaplanabilir.

3.1.DENEY

Pamukkale Universitesi Termodinamik Laboratuvarinda kurulan' deney :,duzenegi bir
'pompa , bir depo , basing farklarini 6lgmek igin iki cam qubuk tiip , depo ile pompa
arasinda baglantiy saglayan plastik hortum ve 157 ,3/4” ve 1”capinda yeni ve tesisattan
sokiilmity degisik puruzlilik mertebelerine sahip eski olmak tizere alt: adet galvanizli

boru kullanilmistir.
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Kurmus oldugumuz deney diizeneginde de (Sekil.3.1.) goriilecegi gibi basing kayb
~dlgiilecek borunun oniine ve gikigina. i¢ ¢apin minimum alt1 k’atx olacak mesafede vanalar
yerlestirilmis , bu vanalar bu vanalar kisilmak veya a«;xlmak suretiyle debi degistirilmesiyle
iz ve dolayistyla Re sayist degistirilerek A kayip katsayilan dlgiilmiistiir. Pompanin belirli
bir siirede basmig oldugu debi belirlenerek m’/s birimine gevrilerek (3.3) formiiliinden

suyun boru igerisindeki akig hizs bulunur.

Sekil .3.1.”deki 1 ve 2 noktalarindan statik basing farklar Ah élqulfnek suretiyle Hx kayip
~ enerji (mss) olarak bulunmus olur. Alti borunun 6lgiilmesi sonucunda herbir boruigin A ,
Re , u degerleri hesaplanmig asagidaki tablolara islenmig ve bunlar igin A-Re grafikleri

¢izilmigtir.
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Sekil.3.2. Borularin Gériiniimii



Tablo 3.1. B Yeni'Bpru

37

Olcii | Di Dd k(mm) | e=k/d | Q(m"/s) | Ah(mm) | u(m/s) A Re
No (mm) {(mm) [*107° [+10* |*10” ‘
1 16 22 |4 25 |0.155 |20 ol77A 00211 |12334
2 16 22 |4 25 |o16 |21 0.795 |0.0208 |12732
3 6 |22 |4 25 017 |22 0.8455 [0.0193 | 13528
4 16 2 |4 25 |0.175 |23 087 0019 |13926
5 16 22 |4 25  |0.185 |25  |092 00185 |14721
6 16 22 |4 25 0205 |30 1019 00181 [16313
7 16 |22 |4 25 |0219 |34 109 [00179 |17427
I3 16 2 |4 25 |0234 |38 1163 |00176 |18621
9 16 2 |4 25  |024 |40 1119 [0.0176 | 19098
10 16 2 |4 25  |0249 |43 123 [00176 |19814
1 16 2 |4 25 0255 |45 126 |0.01756 |20292
12 16 2 |4 55 Joz7 |49 [134 00170 |21485
13 16 22 |4 25 0273 |50 1358 [0.0176 |21742
14 16 2 |4 25 |0285 |53 141 |00165 |22680
i3 16 22 4 25  |029 |55 144 [0.01665 | 23077
16 16 2 |4 25 0295 |57 1467 |001662 | 23475
17 16 22 |4 55 (0302 [60 ~ [1504 [0.0166 |[24102
8 16 22 |4 25 |0315 |65 156 |0.01668 | 25066
19 16 2 |4 25 (033 |70 164 00163 |26272
20 6 |2 |4 25 0337 |72 1676 |0.0161 |26817
21 16 2 |4 25 0345 |75 171 [0.0160 (27454
22 16 2 |4 25 035 |77 1.740. [0.0159 |27852
23 16 2 |4 25 036 |80 1179 (00156 |28647
24 16 22 |4 25 (0369 |83 183 |0.0155 [29284 |
25 16 2 |4 25 0372 |85 185 00155 29602




Tablo 3.2. ¥5”* Eski Boru

38

Olcii | Di DA |k(mm) |e=l/d |Q(ns) [Ab(mm)[u(m/s) | A | Re
No |(mm) [(mm) |*10° [*10* [*10? | |
1 6 |22 |12 75 o154 |26 |0.766 |0.0278 (12254
2 16 2|12 75 |0175 |33 0.87 |0.0273 [13926
3 16 |12 75 o181 |35 090  [0.0271 [ 14403
3 (6 2 |12 75 |0193 |39 0.950 |0.0265 | 15358
5 16 2|2 75 0196 |40 0.974 |0.0264 | 15597
6 16 22 iz |75 [0208 |44 103 |0.0258 | 16552
7 6 |22 |12 75 0215 |47 1,069 [0.0258 | 17109
8 16 2|12 75 0222 |50 11 |0.0257 | 17666
5 16 » |12 75 [0228 |53 (133 |0.0258 [18143
0 |16 2 |12 75 02345 |56 1166 |0.0258 | 18660
n 16 2|12 75 0243 |60 12 |00258 |19337
2 |16 2|12 75 [0249 |63 1238 |0.0258 | 19816
3 |6 2 |12 75 0252 |65 1257 [0.0258 [20053
14 |16 2 |12 75 0256 |67 1273 |00258 |20371
s |16 2 |12 - |75 o262 |70 1303 00258 | 20849
16 |16 2 |1z |75 o266 |72 132 00258 [21178
17 |16 2 |12 75 0269 |74 134 |0.0258 [21470
TG 2|12 75 |0280 |80 1395 (00259 |22324
1 (16 2|12 75 (0297 |90 1477 |0.0258 |23634
0 |6 2 |12 75 |0313 100 [1557 [00258 24907
21 16 2 |12 75 0333|113 [1.65 [00258 |26532
22 |16 2|12 75 (0343|120 |17 |0.0258 [2734]
23 |16 2 |12 75 (0357 (130 [1.77 |0.0258 |28458
24 |16 22 |1z |75 |0364 |135 |18 |00258 29002
25 |16 % |12 75 [037 140|184 |00258 |29443




Tablo 3.3. 3%4” Yeni Boru

39

Olcii | Di Dd k(mm) | e=k/d Q(mjls) Ah(mm) | u(m/s) A Re

No (mm) |(mm) [*10° [*10* [*10°

1 22 27 4 1.81 {0.16 6 0422 [0.029 [9259

2 22 27 4 1.81 0208 |10 0.547 |0.0288 [12037
3 22 27 4 1.81 10237 |13 0.623 [0.0288 | 13716
4 22 27 4 1.81: 0258 |15 0.678 |0.0281 | 14931

5 22 27 4 181 0287 |18 0.755 [0.0272 [ 16609
6 22 27 4 1.81 [0302 |20 0.794 [0.0273 17478
7 22 27 4 181 [0317 |22 0.834 |0.0273 {18346
8 22 |27 4 1.81 0345 |26 0.90 - [0.0272 19966
9 22 27 4 1.81 [0371 |30 ]0.975 |0.0271 21471

10 22 27 4 181 {0389 |33 1.023 10.0272 |22513
I 22 27 4 181 0401 |35 1.054 [0.0271 {23207
12 22 27 4 (81 (0419 |38 1.1 0.0270 {24249
13 22 27 4 181 [0.43 40 {1131 [0.0269 {24886
14 (22 |21 |4 181 |0456 |45 1199 |0.0269 (26390
15 22 27 4 181 (0481 |50 1265 |0.0269 |27837
16 22 27 4 1.81 [0486 |51 1.262 |0.0269 |28127
17 22 27 4 181 |0.49 |53 13 0.0268 | 28705
18 22 27 4 181 0505 |55 132 10.0269 |29226
19 22 27 |4 1.81 0515 |57 135  10.0268 29805
20 22 27 4 1.81 0528 |60 138 |0.0268 |30557




Tablo 3.4. 34 Eski Boru
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Olcii | Di Dd k(mm) | e=k/d |Q(m*/s) { Ah(mm) | u(m/s) A Re
No (mm) |(mm) [*10° [*10* |*107 ‘
1 22 27 35 159 [o0.162 |11 0.426 [0.0522[9375
2 22 27 35 159 [0.18 13 0.473 [0.05 |10417
3 22 27 35 159 10.20 16 0.526 [0.0498 | 11574
4 22 27 |35 159 {023 20 0.605 |0.047 [13311
5 22 27 35 159 1025 22 0.657 10.0439 | 14468
6 22 27 35 159 |0.265 |24 0.697 [0.0426 [ 15336
7 22 27 35 159 10280 |26 0.736 0.0413 [16204
8 22 27 35 159 |03 29 0.789 |0.04 | 17362
9 22 27 35 159 10323 |33 0.849 |0.039 |18693
10 22 27 35 |159 034 345 0.894 [0.0372 19677
11 22 27 35 159 |0.355 |37 0933 ]0.0366 | 20545
12 22 27 35 159 }0.365 |38 0.96 |0.0355 21124
13 22 27 35 159 038 40 0.99 |0.0345 [21992
14 22 27 35 159 |0.40 42 1.05 ]0.0327 [23149
15 22 27 |35 159 ]0.42 45 1.1 ]0.0318 {24307 |
16 22 27 35 159 1043 47 1.13 |0.0317 | 24886
17 22 27 35 159 10.44 49 115 |0.0315 |25464
18 22 27 35 159 0455 |52 1196 |00313 |26332
19 22 27 35 159 10470 |55 1.236 ]0.0310 27201 |
20 22 27 35 159 [0.48 57 1262 |0.0308 (27779
21 22 27 35 159 050 61 1315 0.0304 {28937
22 22 27 35 159 o051 63 1.341 [0.0302 {29516
23 22 27 35 159 (052  [65 1367 [0.0299 30094
24 22 27 35 159 |0525 |66 138 |0.0298 [30384
25 22 27 35 159 |0.53 67 1394 [0.0297 |30673




Tablo 3.5. 17 Yeni Boru
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Olcii | Di Dd k (mm) |e=k/d |Q(m/s) [Ah |u(mis)| A | Re

No (mm) |(mm) |[*10° *10* [*10°  |(mm)

1 27 |33 2 1481 [028 |6  |0.489 [0.0265 13203

2 |27 |33 |4 [281 0295 |7 |0.515 [0.0279 |1391]

3 |21 |33 1 1481 |033 |8  |0.576 |0.0255 | 15561

2 27 |33 4 1481 |037 |10 |0646 |0.0253 |17448

5 27 |33 2 1481 [0385 |11 |0.672 [0.0257 |18155

6 N 2 1481 [040 |12 [0.698 |0.0260 |18862

7 27 |33 2 1481 043 |13 0751 |0.0244 (20277
8 27 |3 2 1481 |045 |14 |0.785 |0.024 |21220
9 27 |33 2 1481 [046 |15 |0803 |0.0246 |21692
0 |27 |33 3 1481 |048 |16 [0.838 00241 |22635
n |27 |33 7 1487 [0.50 |17 |0873 |0.0236 [23578

2 |27 |33 2 1481 |053 |18 |0925 |0.0222 |24993
13 |27 |33 a 1481 |054 |20 [0.943 |0.0238 |25464
14 |27 |33 |a 1481 |058 |22 |1013 |0.0227 [27351

15 |21 |33 2 1481 |06 |23 [1.047 [0.0221 28294

16 |27 |33 1 1481 [063 |24 |11 |0.021 |29708

7 |27 |33 2 11481 [0.65 |26 |13 |0.0213 [30652

18 |27 |33 2 1481 [0.67 |28 |1.17 [0.0216 |31595

19 |27 |33 2 1481 [0.69 |29 |12  [0.0211 32538
20 |27 |33 a 1481 |07 |30 |122 [00212 33009
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Re

| Okii | Di Dd k (mm) |e=k/|Q(m%s)|Ah |u(m/s) A
No (mm) |(mm) [*10°  |d*10 [*10° [(mm) |
y
1 27 33 60 222 (026 |25 0454 |0.128 |12260
2 27 33 60 222 0286 [30 [0.499 [0.127 [13486
3 27 33 60 222|031 |35 0541 01265 14618
4 27 33 60 222 (0335 |40 [o0.585 [0.123  [15797
5 27 33 60 222 (035 [43 . [os611 [0.1219 [16504
6 27 33 60 222 0368 |47 [o0.642 [0.1215 [17353
7 27 33 60 222 [038 |50 0663 |0.1202 |17919
I8 27 33 60 222 |0391 |53 |0684 |0.12 18438
o |27 33 60 222 0405 |57  [0.707 [0.12071 |19098
10 27 33 60 222 [0415 |60 |072a [0121 |19570
1 27 33 60 222 043 " 65 0751 [0.122 120277
12 27 33 60 222 |044 |69 0768 [0.123  |20749
3 |27 33 60 22 |0455 |73 |0.794 |0122  |21456
14 27 33 60 222 [0462 |75  |0806 |0122  |21786
15 27 33 60 - |222 |0475 |78 |0829 |0.12 22399
16 27 33 60 222 (0483 [80 [0.843 [0.119 22776
17 27 |33 60 222 {0491 [83 [0.857 0119 |23154
18 27 33 60 1222 [0497 [85 [0.868 [0.119  [23437
19 27 33 60 222 {0504 |87 [0.88 [0.119 [23772
20 27 33 60 |222 051 |90 089 [0.12 24050
21 |27 33 60 |22 [0535 |95 0916 |0.1197 |24757
22 27 33 60  [222 [054 [100 [0943 0119 |25464
23 27 33 60 222 [056 |108 |0.978 [0.119 |26407
24 27 33 60 222 {057 [112 (0995 [0.119  |26879
25 27 33 60  [222 059 [120 [1o03 Jo119 |27822
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Sekil 3.5. %” Gapindaki Borulann Kargilagtinimasi

Grafikten ve tablolardan gorillecegi iizere en fazla puriizlilige sahip: 1”caph eski
borunun A kayip katsayist oldukca fazladir, Dbgal olarak Re sayisinin artmasrylé A’nm

azalma egiliminde oldugu agtk¢a goriilmektedir. Borudaki piiriizlithik zamanla artmakta
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ve boru iyice tikanmaktadir. Bu tikanma sebebiyle pompanin sarf etmis oldugu enerji
miktar artmakta ,birim zamanda gegen debi miktari azalmaktadir. Bu istenmeyen bir

durumdur , ya tesisat tamamen yenilenmeli veyahut piriizlilitk giderilmelidir.

3.2.TEST EDILEN = BORULARIN POMPA ENERJi MALIYETLERININ
KARSILASTIRILMASI ' ‘

Uzun siiredir tesisatlarda kullamlan borular zamanla korozyona ugramakta , boru
igerisinde kireglenme , kirlenme - v.b. nedenlerden dolay1 tagima kapasitesi azalmakta ;| bu

sebepten dolay1 pompa enerji maliyeti artmaktadir.

Simdi bu enerji artma olayim daha iyi anlayabilmek igin , deneyde elde etmis 01dug}1muz
degerlerle herhangi bir binanin temiz su tesisatimin yeni ve eski borularla dosenmis olmasi )

durumundaki enerji sarfiyatini karsilastiralim.

ORNEK:
< » 2 V
Hg
ol
J
Yi.
P
1y
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x=4m Bu binanin tesisat borularinm |
Hg=3m a)l/2” ¢aph o 4
y=Im b)3/4” ¢aph
c)1” ¢aph yeni ve eski borularin kullamimas: dur’umundaki enerji

sarfiyatim hesaplamak suretiyle birbirlerini kargilagtiralim ?

/.Q.H
2 _v-QH,

102.m,
2 .

+H_ +x)vy? 2
ZHk=x(y > )V 2Kd~\L

- 2g 2

1

2
Hp=Hg +3. Hk

1

K4=0.32 (90° R/d =2)

£¢ 2> [

Eski boruyu “e” , yenisini “y” ile gosterecek olursak

D;:0.0lﬁ m

_m(0016)

Q=Qy=0.175*10" m'/s V =5 V=0.87 m/s

Ae=0.0273 , %,=0.019 , =0.6
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Yeni boru igin:

10,15

2 087) 2 2

Y Hg=0.019 8 (» ) +2.O,32.£9§7—)— =0.391 mSS

] 0016 29,81 1

2 .
Hp=  H, YHy =3 + 0391 = 339ImSS -
1 : '
-3

Ne,= 1000.0,175.107° 3,391 —969*10° KW

) 102.0,6
Eski boru igin;
2 . 8 -\ 2 2
-y er=0.0273~———-—(—(£7—)——+2.0,32£(—)~'§—72—=0.551m85

1 0016 29,81 29, : :

1
Hp=Hg + ¥ Hk.=3 + 0.551=3.551 mSS
2
000.0,175.107°3, : Ne, —Ne,
Nee=100 0.175.10 3551=10.15"‘10‘3KW—> ANe = —*——2-100
102.0,6 - Ne, '
(10,15-9.69)*10° | e |

ANe=(1 : 09) 10 100 =%4.5 borularin degistirilmesiyle elde edilecek enerji

~tasarrufu miktandir.
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b) %7 igin
"Yeni boru:

Q,=Q.~0.40*10" m'/s

* 103
= 4Q'2 = 404 ]02 =10522m/s
xD”  m(0.022)° -

1,=0.0289
D=0.022m
2 (y+Hg+x) V? 2 | 0522)?
Tk, = HEr) ¥ 12Kd Y = 002895 (10522)
T ~ 2g 2 0022 2981
\ ‘
Hp,=H, + > Hk =3 + 0.629=3.629mSS
S
1000*%04 %107 *3.62
Ney= 029 _2371%10° KW
102*0.6
Eski Boru;
2.=0.051
2 8 (10522)° 10522°
> Hk, = 0051 +2%0,32 =1082mSS -
1 . . .

0022 2981 2.981

: . 2 '
Hpe=Hg + Y Hk_ =3+1.082=4.082 mSS
1

)

¥

1. 2
5 (1.0522)

Ty

=0629mS
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1000*04*107° *4.082

Ne, =2668*10°K
© 10206 w
2668*107° -2371%107 | A
ANe= 2668710 100 = %] ],1’3 ’liik bir enerji tasarrufu saglanlr.
c)1” igin
Q.=0Q,=0.43*10" m’/s -V 4*043*107 0.751m/
=Wy V. my/s = = UL m/s
y ' - 10027?
D;=0.027m
Yeni Boru:
1,=0.0244
in 0.0244 8_ (0751 +2>*<032(0‘751)2 0226mSS
=0. —— 32————=0226m
Y 0.027 2*981 2%081 ‘
Hp,=3+0.226=3.226mSS
1000*043*107° *326 o
Ne,= =226*10°KW
; 102*0.6 o
Eski Boru:

A=0.122
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8 (0.751) (0.751)*

sk
ZHk 0122 5o e +2 %032 - = 1057mSS
Hp.=3+1.057=4.057mSS
1000*0.43*107* *4.057 .
Neo= =285% 10 KW

102*0.6

285*10° -226*10°°
285*1073

ANe = %20.7 ’lik bir enerji tasarrufu saglanmis olunur.

Bu ornekten baska olayr daha iyi anlayabilmemiz igin her bir borunun birim boyu igin
sarfedilmesi gereken Kw olarak pompa enerji sarﬁyau ile debinin degisimini veren

diyagramlar inceleyelim
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12.0 —1
10.0
8.0 -

6.0 —

Ne (Kw/m)

40

2.0

0-0 T I : T | L] I

0.2 0.2 0.3 0.3
A : Q(m 3 /sn)

1/2" Yeni Boru
Sekil 3.6. ¥2” Yeni Boru

04

04



Ne (Kw/m) -

18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0>
20

0.0

53

0.2 03
Q(m 3 /sn)

1/2" Eski Boru
Sekil 3.7. ¥2” Eski Boru

T
0.3

04

04



Ne (Kw/m)

18.0

16.0

14.0

120

10.0

6.0

40

P <> = EskiBoru
< ' - @ YeniBou
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T —_y

' T ' T T T —T T ' 1

0.2 0.2 0.3 0.3 04 ; 04

Q(m 3 /sn)

- 1/2" Eski ve Yeni Borunun karsilastiriimasi
Sekil 3.8. 14” Eski ve Yeni Borunun Karsilastirnlmasi
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12.0
10.0 -
8.0
6.0 ~

40 -

0.2 0.2 0.3 03 0.4
| Q(m 3 /sn)

3/4" Yeni Boru
Sekil 3.9. %” Yeni Boru

0.4

0.5

05

0.6



Ne (Kw/m)

120

10.0

8.0

6.0 -

56

T e L e s e B S
0.3 0.3 04 04 05 0.5 0.6
Q(m3/sn)

- 3/4" Eski Boru
Sekil 3.10. 34” Eski Boru
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12.0

10.0

8.0

6.0 —

20 - ~ Sy b

EskiBoru

Yeni Boru J

0.0 T I T | T I T I T | T '

0.2 0.2 0.3 03 0.4 0.4 05
Q(m 3 /sn)

T
0.5 06

3/4" Eski ve Yeni Borunun karsilagtirilmasi

Sekil 3.11 %™ Eski ve Yeni Borunun Karsilastiriimasi



Ne (Kw/m)

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0
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]
Y T T T T T 1 T ] T ‘ T “ T 1 T 1
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
F Q(m 3 /sn) ,

1" Yeni Boru
Sekil 3.12. %” Yeni Boru

0.70



Ne (Kw/m)

240 -
220
200 -
180
16.0
140
120
100
8.0
6.0
40 -

20 - -

0.0

0.25

T | ! ! ! | ! | : T

030 035 040 045 050 055
: . Q(m3/sn)

1" Eski Boru
Sekil 3.13. 1” Eski Boru

T

0.60



Ne (Kw/m)

24.0

22.0

20.0

18.0

16.0

14.0

12,0

10.0 —

8.0 1

60

S A

@  EskiBou
<> YeniBoru

> iy

T [ T I T | I ] ¥ I T l T ' L | T I

0.25

0.30 0.35 0.40 0.45 050 055 0.60 0.65 0.70
Q(m 3 /sn) '

1" Eski ve Yeni Borunun karsllastlrllmasvi
Sekil 3.14. 1”Eski ve Yeni Borunun Karsilastirilmasi
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4.YUZEY PURUZLULUGUNUN NON-NEWTONIEN AKISKANLARIN
BASINC KAYIPLARINA ETKILERI

Her ne kadar tez konumda Newtonien akiskan ortam olarak bilinen su gézoniine alinmig
ise de bu konuda Non-Newtonien akigkanlar igin yilizey purtzliligtnun etkisi bu kisimda
bir ek bilgi olarak sunulmustur. '

Bilindigi gibi Newtonieﬁ akigkanlarda piriizsiiz borularda laminar akista (Re<21 00)

surtinme kayip katsayist A =16/Re olarak hesaplanmaktaydl. Aym  gekilde Non-
Newtonien akigkanlar i¢cin A=16/Re’ formiiliiyle ifade edilebilir. Buradaki Re’:

_—W% olarak bulunur. » . (4.1)‘
8.

Newtonien akigkanlarm piiriizsiiz borularda tiirbiilansl akigtaki siirtinme faktori
A=0.0014+0.125 (Re)">? e o 42

formilinden bulunabilir. Bu formiil 3000<Re<3000000 olmast durumunda gegerlidir.

Non-Newtonien akigkanlarda ise

1 4 . 0.4

L A Caaeyz| o Y

VT log[Re' 207] N (4.3)
olmaktadir.

Puriizli  borularda tirbiilansli akigta Newtonien akiskanlann siirtinme katsayilar
piiriizsiiz borulardakine oranla daha fazladir. Siirtiinme faktérii hem Re sayisinm hem de

relatif purtizlalik K/d “nin bir fonksiyonudur.
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Newtonien akiskan igin piiriizli: borularda tamamen tirbulansh akista sirtinme faktori :

LI k 50452, 1 (5] Lo , 58506 | | 4
Ji °8 37065d  Re' 8 5 8257\ d Re 05! = :

olarak belirlenmistir.

Non-newtonien akigkanlar i¢in ise :

1 | ' ’
7—; =nAlog(d/2k)+B  olmaktadir. - (4.5) .

4.1.DENEY DUZENEGI

Bu deneyde pompa , karlstlmia tank1 , akig kanallart , 1st degistiriciler , diferansiyel basing
olgerleri , debimetre , sicaklik problart kullamlmlstlr.’ Magnetik debimetre olgiilecek olan

borunun ¢tk kismina baglanmustir.

Biri piriizlii , digeri piiriizsiiz % ¢apindaki iki adet borudan non-newtonien akigkan
gegirilmek suretiyle Ap diferansiyel basing farki , Q akig debisi olgiilmistiir. Basing

diisiisii 3.66m uzunluk boyunca goriintillenmigtir.
4,2.DENEY SONUCLARI

~Saf suile %47 puruzlu ve puriizsiiz boruda yapilan deney sonucunda elde edilen l ve Re
degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Daha 6nceden piiriizsiiz boru i¢in formiile ettlglle
(4.2) nolu esitlik bu yapmig oldugumuz degeri %1.1 sapma ile saglamaktadir. Piiriizli

borular i¢inde (4.4) nolu esitlikle deney sonuglan karstlagtirlmstir.
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o Dilzg(in Yiiieyli Boru
| APUrazlo Boru | |,

. | - Diizgiin Yiizey igin Formiilden Bulunan Deger]
,0; - SR o e ey iy
l %\a\;ﬁ \&M;n‘,tumm k
! T g ;

A Siirtiinme Faktorii

10’ -
i
!
i
|
i
1()‘ ——————— T L TRy asuas i ; ‘
10’ 10° 10° i’ y

Re Sayist '

Sekil 4.1. Piiriizlii ve piiriizsiiz borunun karsﬂastnrnlmasn(Suyla yapiims deney

icin)
Non-newtonien akiskanlar igin aynt deneyler yapilmis ve sonuglar asagidaki gibi,

grafiklendirilmistir.

0 T

| O Diizgiin Yiizeyii "]_ .

T Ba i o l
. A Piiriizlii Boru o, , % i
: ru. ]

; — Diizgiin Yiizey Igin Formiilden Bulunan beger g

Q1 T b e ] !
I % A\‘L\\ ) . \
0‘52%,«“ \\ !
%3«» &) V
aba
OGOA Shanyi
ho e e 2 =
h})u? T

{

A Surtiinme Faktorii |

,_._
o
i

" ¥
10° 10 10° 10¢

Re Say|3||_ N

o
<

Sekil.4.2.Piiriizlii ve piiriizsiiz bofunun 10Ibm/1galon HPG siwvis1  igin

karsilastiriimasi
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o T e

te 16
Npe
= W,
3 ;
3 9 )‘0 \\‘q}: e i - e e :
X . ‘
uﬂ: AC‘A . \\\ i . i
b, : '
] &
E “Dolo f
! :g 10] Aﬂ%'}r SV
‘ € [ o e,
2 0 Diizgiin Yiizeyli Boru |
; : i
< ! ’ HRoy
< A Pdrﬂzlu Boru i - Diizgiin Yiizey I¢in Formiilden Bulunan Deger,
10" 10’ , 10‘ 10 o

IReSavist '

Sekil.4.3.Piiriizlii ve piiriizsiiz borunun 40Ibm/1galon HPG swvis1 icin

karsilastiriimasi

Sekil 4.2 ve 4.3’den goriildigi iizere Non-newtonien akigkanlarin siirtiinme faktoriiniin
newtonien akigkanlann sirtiinme faktorlerine gore daha az oldugunu gormekteyiz. Ay
zamanda non-newtonien akigkanlarda pirizli ve puriizsiz borulardaki siirtiinme

- faktoriiniin maksimum degerini en disitk konsantrasyonlarda aldigim gormekteyiz.

Bu deneyle non-newtonien akigkanlarin boru akisinda kritik Re sayilan n sayistmn bir

fonksiyonu oldugu ispatlanmustir. n=04 oldugunda Re’nin maksimum oldugu

gorilmiistiir.
1= 18 ‘
- . Npe' i
2 N | |
f.OJ L [ SR . \;\.\ e i
% Q)Q)b \\\_ s |
u- &
0 . “’:0“ ‘
E f‘"Z(; \ i
:‘g | [} R0 P VOO SPU: N i.\.{‘;‘___..,__,.-.._ ,‘ l
3 0 DUzgdn Yuzeyh Boru o ; i
2 A Piliriizlii Boru |
" - Di]zgim Yuzey Igm Formulden Bulunan Deger f
o'
10! w _,1‘." S 19‘ . 10'
'Re Savist -

Sekil. 4. 4 Piiriizlii ve puruzsuz borunun 40Ibm/1galon capraz bagll HPG sivisi lcm

~ karsilastirlmas:
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10"

107~

D1 R e —————

" Polimer Emiilsiyon i B
10 Ibm HPG 40 iIbm HPG
Diizgiin Yiizeyli Boru o . . n

: A Siirtiinme Faktc'irﬁ_

_~ iPiiriizlii Boru A . A
10° Formill Diizaiin Yuzev - Lo
m’ ) 10 19 19 10
, Re Sayist

Sekil.4.5. Piiriizlii ve piiriizsiiz borunun polimer emiilsiyon icin karsilastiriimast

org
=

|
|
|
% i
w !
lg |
£l S F— |
-1 Qm e !
§ %Q% i
| < B %b
‘0’ IR $$ 090909092 yoaa—s s i e e e

I
|
[

0 Diizgiin Yuzeyh Boru ‘
DUZgun Yuzey Igln Formlllden Bulunan

A Piiriizii Borua

1 R ( e e
10 . 10 10‘ m‘

. Re Savl'5'
Sekll46 Puruzlu ve piiriizsiiz borunun yag bazh tapraz bagh A sivis1 icin

karsilastiriimasi

z
{

P
(=
i

p e\'}{k% PRI ‘

. % Surtdnme Faktoriy

i
i
f

7
/
/i
I/ :

0 Duzgiin Yiizeyli Boru
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Sekil.4.7. Piiriizlii ve piiriizsiiz borunun yag bazh caprai bagh B swusi icin

kargilastirilmasi
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Sekil 4.3 ve 4.4’den goriilecegi gibi non-newtonien akigkan igin (geg‘is Re sayisi 2400

“olmakta,bu sayl newtonien akigkanlar igin 2100 idi.

Sekil 4.5’de iki polimer emulsiyonun sonuglart gosterilmektedir. Buradan gorilecegi
tizere 4.8 kg/m>lik emiilsiyonun 1.2kg/m’’liikk emiilsiyona gore daha az sirtiinme

faktoriine sahip oldugu goriilmistir. -

Sekil 4.6 ve4.7°de yag bazli sivilardan elde edilen degerler gosterilmistir. A ve B sivilar
i¢in tiim Re sayilarinda hemen hemen aym siirtiinme katsayilan elde edilmistir. Re<10*
degerinde her iki siv1 i¢in boru piriizlilaginiin siirtinme faktoriine ihmal edilebilir bir

etkisi oldugu gozlenmistir.

Herhangi bir stvimin piiriizlii borudaki siirtiinme kaybinin piiriizsiiz boruya gore yiizde

olarak farki su sekilde bulunur:

o={(Ap. -Ap) Ap. 100 ) | (4.6)

1 H 10 hm/ 1000 gat |
L 020 ll:n\}lOOO gal
o 30 1m/1000 gal

(I I
T T T I T
| 0 10 20 30 40 50 60 70 8G 90 100

Siirtiinmedeki % Artis’

[
‘
T

Sekil.4.8.Boru piiriizliiliigiiniin HPG sivis1 i¢in diizeltme faktorii
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10"

Re Sayisi
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Sekil.4.9.Boru piiriizliiliigiiniin CHPG sivisi icin diizeltme faktorii

Yukandaki sekil 4.8 ve sekil 4.9°da ¢ degerine karsilik Re sayilari gostenlmektedxr
Burada lOIbm HPG/1galon ve 10 CMHPG/1galon i 1c;m elde edilen degerler saf sudan

daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni piiriizli boruda jel iizerinde kayma

gerilmelerinin etkileridir.

o (170 sec' 80 60 50 40 30 20 15

‘_— , Viskozite |

o 10 20 30 b 50 sa 70 B 90 100
Siirtiinmedeki % Artis

Sekil.4.10. Su’bazll akiskanlar icin boru piiriizliiliik diizeltme faktorii

‘Sekil 4.10°da ise degisik visikoziteler igin Re sayisina kargihik gelen su bazii akigkanlarin -
boru siirtiinme kaytplarindaki %’lik degerleri gosterilmigtir.

Bu deneyler sonucunda
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1- Piiriizsiiz boruya gore piiriizlit borunun siirtiinme kaybindaki artis yiizdesi Re sayisinm

ve stvinin viskozitesinin bir fonksiyonu oldugu anlagilmigtir.

2-Boru piiriizliiligii diizeltme faktorii Re sayisinin artmasiyla artmakta ,sivi viskozitesinin
artmastyla azalmaktadir. Bu yiizden boru pirizlilugiinin viskoz sivilardan ok daha

akict sivilarda 6nem tasidigr anlagiimaktadir.

3-Piiriizsiiz borunun icinde non-newtonien sivinimn siirtiinme kaybimun bilinmesi ve burada
gelistirmis oldugumuz baglhtllar yardimiyla piriizli bir boruda aklsta rheydana gelén |

siirtiinme kayb1 yaklagik olarak hesaplanabilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Hazirlamig oldugum bu tezde Newtonien akigkan ve Non-Newtonien akigkanlarla

piiriizlii ve piiriizsiiz borularda deneyler yapitmig bu deneyler sonucunda ;

-Daha onceden piiriizsiiz borular igin formiile edilen degerler ile déneylerden elde edilen

degerler arasinda %]1.1 gibi bir sapma oldugu goriilmugtir.

-Non-Newtonien akigkanlarin siirtiinme faktoriiniin Newtonien akigkanlarin strtiinme

faktoriine gore daha az oldugu anlasllmistlr.

-Borularda gegis icin Newtonien akigkamn Re sayist 2100 , Non-Newtonien akigkan igin
2400 oldugu gorulmigtir. ‘

-Non-Newtonien akigkanlarda  sirtinme faktori maksimum degerini  diisik
konsantrasyonlarda almaktadir. ‘
-Non-Newtonien akigkanlarda yogunlugun artmasiyla siirtiinme faktoriiniin azaladagn

gozlenmistir.

-Noﬁ-Newtonien akiskanlarda Re<10" degerinde boru pirizlilifinin strtinme

faktoriine ihmal edilebilir bir etkisi oldugu goriilmiistiir. ,

-Galvanizli borulanin yenileri ve eskilerinin karsilagtirlmast sonucu aralarinda enerji

maliyetlerinde %5 ile % 20 arasinda bir tasarruf saglayacagi gozlenmistir.

-Re sayisimn artmasiyla birlikte siirtiinme faktoriiniin gok diisitk konsantrasyonlardaki

purizlisliik elementleri igin sabit kaldlgl gézlenmistyir.
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_Tesisatlarda bir takim dezavantajlafma ragmen bakir borularin kullamlabilecegi

béylelikle enerji kayiplarimin minimum seviyede tutulabilecegi agikardir.

-Borularda piiriizlilgiin onlenebilmesi icin 1.boliimde anlatildig: iizere bir takim kimyasal
maddeler gelistirilmis ve bu kimyasal maddelerin kullaniminin biran - 6nce

yayginlastiriimast gereklidir. -

-Puruzlﬁlgﬁn temel ¢Ozimii aklskanlarm mimkiin oldugunca temizlenmis olmasmdan
gegmektedir. Ayrica akiskamn nakledildigi borular korozyona karsi iyi korunmah ,-

piiriizliilgi az olan borular tercih edilmelidir.
-Puruzlitugiin giderilmesi icin temizleme yontemi de tercih edilebilmektedir.

-Bu ¢alismalar daha gok diiz borular iizerinde denenmis aym deneyler piriizli dirsek |,
vana , valf gibi kayip \doguran tesisat elemanlan iizerinde denenmek suretiyle

piiriizlilliiin bu elemanlar tizerindeki etkileri incelenebilir.
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