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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

PETROL BORU HATLARINDA SURTUNME KAYIPLARININ
AZALTILMASI

Tarkan KOCA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dah
2001,Sayfa:74

Giintimiizde akigkan iletiminde boru hatlar1 veya boru sistemleri kullanilmak-
tadir. Bu boru sistemlerinin dizaym en fazla verimi elde edebilmek i¢in ¢ok énemlidir.
Boru hatlan sistemlerinde “Kayip Enerji” kiiglimsenmeyecek kadar ¢oktur.

Bu kayiplar en aza indirmek igin klasik yontemlere ilave olarak 6zel kimyasal
bilesimleri de kullanmak son zamanlarda uygulanan yéntemlerdendir. Bu ¢alismamizda
boru hatt1 boyunca akan akigkana polimer zincirli kimyasal maddelerin belirli oranlarda
ilave edilmesiyle enerji kayiplarindaki azalma teorik ve pratik olarak aragtirilmasgtir.

Yapilan ¢alismada boru hatlar1 boyunca meydana gelen enerji kayiplar1 tanitil-
mi§ ve bu kayiplarin azaltilma yontemleri incelenmistir. Akimi kétii yonde etkileme 6-
zelligi olmayan polimer zincirli kimyasal maddelerin ilavesinin verim ve ekonomi agi-
sindan sagladifi faydalar anlatilmigtir.Sonug olarak petrole bir miktar kimyasal madde-
nin ilave edilmesiyle, boru hatlarinda debinin %8 lere kadar arttig1 gériilmiigtiir. 465

numarali projemi Firat liniversitesi aragtirma fonu desteklemistir.

Anahtar Kelimeler: Petrol, kimyasal madde (Arcopla),siirtiinme kaybi,enerji-



ABSTRACT

Master Thesis

DECREASING FRICTION LOSSES IN PETROLEUM PIPE LINES

Tarkan KOCA

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

2001, Page:74

In our days, pipe lines or pipe systems for are used for transferring fluids. The
design systems is very important in order to obtain the most efficient work. “Energy losses

are very high in such systems.

In order to minimize these losses, in addition to classical methods, special chemical
are also used. Energy losses along the pipe lines were investigated theoretically and

experimentally by adding different rates of polymer chain chemical articles to the fluid.

In the study, Energy losses along the pipe were presented and the methods of
decreasing the energy losses were investigated. The effects of the addition of polymer
chemical articles which do not effect the flow on effectiveness and economy were studied..
As a result, it as observed that adding some chemical articles to petroleum increased the

volume rate about %8 in pipe lines. This study was supported by FUNAF under the contract
of 465.

Key Words: Petroleum, chemical agent, frictional loss, energy
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BOLUMI

I. GIRIS

Miihendislik sistemlerinde, boru hatlar1 boyunca akigkan iletimi, gerek basing,
gerek enerji iletimi agisindan ¢ok bliyiikk 6nem tagimaktadir. S6z konusu akigkan
iletiminin verimliligini etkileyen en 6nemli unsur, iletim hatt1 boyunca meydana gelen
enerji kayiplanidir. Iletim hatti boyunca bir kisim enetji 1siya doniiserek kayip enerji
olarak kargimiza ¢ikar. Bu kayip enerjinin minimize edilmesi sistemin verimliligi ve
ekonomisi agisindan son derece 6nemlidir. Bir boru iletim hatt1 boyunca stirekli (iiniver-

sal) kayiplar ve yerel (lokal) kayiplar olmak tizere iki tip enerji kayb1 meydana gelir.

Siirekli yiik kayiplarina diiz boru kayiplar da diyebiliriz. 1850 yillindan beri,
uzun, silindirik ve diiz borularda su akimi tizerine yapilan deneylerde, diiz bir borudaki
enerji kaybinin, akim hizi ve boru uzunlugu ile dogru, boru ¢api ile ters orantili oldugu

gbzlenmigtir.

Boru hatlarinda gozlenen diger kayip olan lokal kayiplar; kesit degisimi, yon
degistirme, mangon, rakor, dirsek ve T gibi baglant1 elemanlari, vana ve gek valf gibi
elemanlarda meydana gelir. Bir ¢ok sistemlerde ihmal edilmesine kargin, bazi sistemler-

de ihmal edilemez ve biiyiik 6nemi haizdir.

Ifade edilen bu enerji kayiplar1 g6z 6niine alinarak boru sistemlerinin dizaynina
gereken 6nem verilmelidir. Enerji kayiplarini azaltmaya yonelik bu hususun yanisira
ileri bir safha olarak iletilen akigkana polimer eriyikler ilave edilmesi son yillarda uy-
gulama alam1 bulmugtur. Bu tezin amaci esas olarak, bu katki maddelerinin akim {izerine

gelistirici 6zelliklerini teorik ve pratik olarak incelenmesidir.



BOLUM II

LITERATUR ARASTIRMASI

1996 yilinda San Diego (U.S.A)’da yapilan bir konferansta polimerik ve stir-
tlinmeyi azaltic1 katyonik katki maddelerinin kiyaslandig1 bir konferans diizenlenmistir.
Bu konferansta ; Siirtiinmeyi azaltmak amaciyla kullanilan iki ana katki maddesinin a-
kim davramslan ile ilgili Snemli farkliliklar ortaya konulmugtur. Bu iki ana katki mad-
de; yiiksek molekiil agirlikli polimerler ve yiizey gerilmesini azaltan katyonik sivilardir.
Konferansta; mekanik kesme hareketlerinin, boru ¢apimn, hiz profilleri sekillerinin

stirtinmenin azalmas iizerine etkileri incelenmistir.

Aym konferansta Huyer, Klaus W, Gyr, Albert, “Heterojen Drag azaltmasi
Kavrami ve Sonuglar1” konulu ¢alismalarin1 sunmuglardir. Bu ¢alismada, boru igerisine
eriyik halindeki polimer enjekte edildiginde, tiirbiilansli akimda meydana gelen siirtiin-
menin azalmasi irdelenmigtir. Daha 6nceki kaniya gére; meydana gelen siiriiklemenin
azalmasi, viskoelastik polimer iplikg¢iler ile tiirbiilanshi akim bélgesi arasindaki etkilegim
ile ilgilidir. Ancak katilimcilar bu kaninin dogru olmadigini, heterojen siiriiklemenin
azalmasimin sadece akim igerisindeki erimis polimerlerden kaynaklandigim ileri siir-

miiglerdir.

Ayn konferansta Tokyo Universitesi tarafindan, polimer ¢ozeltinin serbest yii-
zey lizerinde tiirbiilans azaltilmasina yoénelik arastirmasi sunulmugtur. Bu aragtirmanin

Ozeti s6yledir ;

Polimer ilavesiyle tiirbiilansin degistirilmesi ok bilinen bir olgudur. Ozellikle
bir boru akimi igerisinde; polimer eriyik boru yiizeyi tizerindeki drag: azaltabilir. Bu du-
rum birgok c¢alismayla ispatlanmistir. Bununla birlikte bir sivinin serbest yiizeyindeki
Toms etkisine yonelik birka¢ ¢alisma 1983 yilinda Hayt tarafindan gergeklestirilmigtir.
Bu ¢aligmalarda, serbest bir yiizeydeki Toms etkisi aragtirtlmigtir. Polimer eriyigin ser-
best yiizeyi tizerindeki tiirbiilansa, yatay nitrojen gaz jeti neden olur. Nitrojen gaz jeti, -

serbest ylizey tizerinde dalgalara sebep olan yiiksek kesme gerilmeleri meydana getirir.



Bundan dolay1, bu dalgalarin yiizey tiirbiilans: i¢in dolayli olarak Toms etkisini ifade
ettikleri diigtintilmistiir. Bu ¢alismada, Toms etkisini 6l¢mek i¢in, yiizey yiiksekliginin
fotograflan ¢ekilmis ve su seviye Slgme cihazi kullamlmugtir. Polimer eriyiklerin fizik-
sel 6zelligi suyunkiyle benzerdir (yiizey gerilmesi ve kinematik viskozite). Su yiizeyin-
deki kiigiik ve dik dalgalar gozlenirken, polimer eriyik iizerinde daha genis ve daha az
dik dalgalar gézlenmistir.

Tokyo Metropolitan Universitesi’nde H.Veda ve K Yokovchi tarafindan ise
“Riblet ve Polimer Maddenin Tiirbiilans Azaltilmasina Birlikte Olan Etkileri” sunul-
mugtur. Bu arastirmada polimer katki maddeleri ve bir siirtlinmesi diisiik borudan olusan
kombine bir sistem i¢in drag azalmasi incelenmigtir. V geklindeki riblet olugun yiiksek-
ligi 1.01 mm, uzunlugu ise 1,3 mm’dir. Kullanilan polimer katki maddeleri Aronfloc N-
110 ve Separan AP-30’dur. Aronfloc drag azaltmaya bagladifinda, meydana gelen kes-
me gerilmesi, separan’a gore 8 kat daha fazladir. Polimer katki maddesinin drag azaltl-
masina y&nelik etkisi maksimum degerinin altindayken, kombine sistem pozitif bir bir-

lesik (synergistic) etki géstermistir.

1996 yilinda Giiney Kore Inha Universitesi’nden Chui, Hyoung J., John,
Myung S. Tarafindan yayinlanan makalede, polimer katki maddelerinin drag azaltilma-
sina etkileri sunulmugtur. Bu makalede, su ile ¢oziilebilir polietilenoksit (PED) ve yag
ile ¢oziilebilen polisobiitiilen (PID)’in seyrelmis eriyiklerinin neden oldugu tiirbiilans
drag azalmasi aragtinlmistir. Bu sistemde, drag azalmasina bagh olarak konsantrasyon,
dairesel bir boru i¢indeki akim i¢in daha 6nceden uygulanan deneysel bir drag azaltma
denklemini dogrulamak igin gdsterilmistir. Bu ¢aligmada polimer konsantrasyonu ve
PED ile PIB’in farkli molekiil agirliklar igin drag azalmas: arasindaki lineer iligki orta-
ya konulmugtur.

Agustos 1996°da Swiss Federal Teknoloji Enstitiisii, Ziirih’ten Hoyar K, Gyr
A. Tarafindan yaymlanan makalede heterojen bir drag azalmasina sahip boru akiminda-
ki tiirbiilans hiz bélgeleri aragtinlmigtir. Gereken 6lgiimler, iki boyutlu Laseyn Doppler
hiz 6lger ile basing diisimii 6l¢tim cihazlan ile yapilmigtir. Agirhgin % 0.75°i PAMH
olan polimerli erijik 30x30 mm ebatlarindaki dikdortgen kesitindeki bir kanala Iqque-

zinden enjekte edilmistir. Sonug olarak; hiz, zaman, farkly Fourier analizleri_,Vé kay1t



edilen hiz sinyalleri arasindaki iligkiden olusan detayl: bir istatistiksel analiz sunulmus-

tur.

Haziran 1996’da Fang Yi, Hasegawa Tamiichi, Watanabe Hiroshi, Narumi
Takatsune tarafindan yayinlanan makalede boru akimlarinda seyreltik polimer eriyikle-
rin drag azaltmalar1 ve basing degisimleri incelenmigtir. Drag azalmasi ve basing degi-
simi arasindaki iligkiyi ortaya koymak i¢in, boru akimindaki drag azalmasinin ve basing
degisiminin frekansinin lgiimi, seyreltilmis polimer eriyikleri ve sulandirilmig deterjan
soliisyonlar1 kullanilarak yapilmigtir. Frekans analizleri; seyreltik polimer eriyigin ba-
sing degisiminin gii¢ spektrum yogunlugunun algak frekans bélgelerinde daha biiytik
oldugunu goéstermigtir. Bu deger suyun 30 Hz olan degerinden daha kiigtiktiir.

Mayis 1955°te Hindistan Bombay iiniversitesi’nden bir heyet tarafindan yayin-
lanan makalede “Kabarcik Birakma Bolgesindeki Tirbiilansh Yapr Uzerine Polimer E-

sasli Katki Maddelerinin Rolii” irdelenmigtir.

Akima uzun polimer zincirli katki maddesinin ilavesi gaz-siv1 ara yiizeyindeki
veya kabarcik birakma bolgesindeki tiirbiilans: azaltir. Hiz histogramlari, sivi faz
tiirbiilansinin izotropik 6zelliklerini gosteren Laser-Doppler anomemetresi tarafindan
elde edilmigtir. Kalinligin 2 mm oldugu gaz ara ylizeyin en iist noktasinda, s1vi1 faz hizi
ve Reynolds gerilmesinin daha biiyiik oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte, drag azal-
tic1 polimer ilavesinin, siv1 faz hizi ve Reynolds gerilmesinin her ikisini birden azalttig:

goriilmiigtiir.

Hollanda Amsterdan Universitesi’nden Von Doam P.H. ve Wegdam G.H. tara-
findan “Drag azaltici eriyikler i¢indeki Tiirbiilans Hiz Degisiklerinin Dagilim1” ince-

lenmis ve bir makale halinde sunulmugtur.

Bir tiirbiilansli boru akimindaki hiz degisimlerinin muhtemel yogunluk fonksi-
yonu, Olgiilen hiz-hiz iligki fonksiyonlarindan Gaussian ve Lorentzian’in bir {iriinii ola-
rak diisiiniilebilir. Bir tlirbiilansli akima drag azaltic1 polimer maddenin ilave edilmesi,

tiirbiilans enerji kaybinin biiyiik dlgtide azalmasina neden olur.

o



Moussa T, Tiu C. Tarafindan Mayis 1994 yilinda yaymnlanan makale
“Tlirbiilansl1 Boru Akiminda Polimer Bozulmasini Etkileyen Fakt6rler” konuludur.

Tiirbiilansli akim i¢indeki polimer tizerinde gesitli parametrelerin etkilerini a-
ragtirmak i¢in kilcal bir theometer kullamlmigtir. Bu parametreler, polimer konsantras-
yonunun biiziilme oranini, boru uzunlugunu, boru ¢apimi, gegis sayisim1 ve polimerin
molekiil agirhgim icermektedir. Arastirmalarda; ticari bir organik drag azaltici olan
(ODR), iki dereceli poliakrilamid (SEPARAN AP 30 ve AP 302) ve yiiksek molekiil
agirlikli polisabotulen (PIB) kullamlmistir. Aragtirma, drag azaltma etkisindeki kayibin
Ol¢iilmesi esasina dayanir. Tiirbiilansli akimda, yiliksek bir Reynolds sayisinda kars1 bir
etki incelenirken, polimer kalitesiz bir solvente dogru bozulur. Polimer molekiillerinin,

yiiksek uzama 6zellikleri nedeniyle, bozulmanin ¢ogu girig bdlgesinde yer alir.

1994 yilinda Portekiz, Instituta Suparior de engenharia do Porto enstitiisiinden
Pareina A.Sa, Pinha F.T. tarafindan yaymnlanan makalede “Diisiik Molekiillii Polimer
Eriyiklerin Tiirbiilansli Akim Ozellikleri” incelenmistir.

Yapilan incelemelerde, bir metilhidroksil seliiloz olan Tylose maddesinin sulu
eriyiginin, normal Reynolds gerilmesi ve basing diisiimii 0,4 ve 66 olarak &l¢iilmiitiir.
Viskozide 6lgiimleri,kesme davraniglar1 géstermis, titresim ve siirlinme testleri bir
rheometer vasitasiyla gerilmenin elastik kisimlarinin en kiigiik degerlerini vermigtir. Bo-
ru cidan yakinlarinda, tiirbiilansin iki bileseni azalirken, eksenel tiirbiilans gerilmesi su-
ya gore daha yiiksek olarak 6l¢iilmiigtiir.

Hollanda, Amsterdam {iniversitesi’nden bir grup arastirmaci ve “Sulandirilmig
Polimer Eriyikler Igindeki Tiirbiilans Olusumlar1” konulu ¢aligmalarini bir makale ha-
linde yayinlamiglardr.

Tiirbiilans olusumlari, sistem igindeki hiz farklilik dagilimlarinin daha ytiksek
momentlerine gére incelenir ve siniflandirilir. Bu momentlere deneysel olarak, foton
iligkili spektroskopi teknigi ile ulagilabilir. Ancak, Van Dam P.H.J. Wesdam G.H., Van
Der Elsken J.’den olugan bu ekip, ol¢iilmiis iligkili fonksiyonlarin daha yiiksek spektral

momentlerinden direk olarak hiz dagihm farklihiklarim hesaplayan yeni bir analiz yon-

¥



temi gelistirilmistir. Ekip bu yontemle galisarak, bir tiirbiilanshi akim iizerinde drag a-

zaltic1 polimerlerin etkisini incelemistir.

1994 A.B.D. Newyork’ta “Boru Hatlarindaki Akigkanlar Uzerine Gelismeler”
konulu konferansta Garry e. Blizzard “Mekanik Sorunlara Kimyasal Bir C6ziim “CDR”

konulu ¢aligmasint sunmugtur.

Bir akis gelistirici olan CDR (Conoco Drag Reducer), hidrokarbonlarin
tiirbiilans karakterlerini degistirerek verimi yiikselten tek triindiir. CDR boru hatti
problemlerinin ¢dziimii igin iyi bir aragtir. Bu madde, bir hidrokarbon solvent igindeki
uzun zincirli hidrokarbon bir polimerdir. CDR boru hatt1 igerisine p.p.m yogunlugunda
direk olarak enjekte edilir. CDR tiim ham petrol ve rafine edilmis petrol tirenleri igeri-
sinde ¢ok kolay ¢oziinebilir. Coziilmiis CDR akiskan ile birlikte hareket eder, boru igin-
de bir katman tegkil etmez, viskoziteyi arttirmaz. Molekiilleri, metal veya oksijen, nitriir
veya nitrojen gibi baghi metal bulunmayan saf hidrokarbondur. CDR iiriinleri Non-

Newtonien’dir ve viskoziteleri hareketle azalir.

1993 yilinda Rusya’da Manzhaj, Ilyushnikov, Gareev ve Nesyn tarafindan “E-
nerji Tiiketiminin Azaltilmasi I¢in Polimer ilavelerinin Laboratuvar Aragtirmalar ve
Endiistriyel Testleri” konulu bir makale yayinlanmigtir. Makalede, Toms etkisi altinda
meydana gelen sartlar ele alinmigtir. Bu sartlar, bir boru hattinda hidrodinamik drag a-
zaltma yetenegi olan polimerin sentezi i¢in temel kriterler olmuglardir. Cegitli kimyasal
maddelerin hidrokarbon eriyiklerin iginde iretilen polimerin iizerinde yapilan
laboratuvar arastirmalar1 tamamlanmigtir. Katki maddesinin endiistriyel testler altindaki
sartlar yerine getirilmis ve tamimlanmigstir. Test sonuglari, Trans-Alaska boru hattindaki
verilerle kargilagtiriimigtir.

Hans-Wermen, Theil ve Horst tarafindan “6. Avrupa Drag Azaltma Konferan-
s1’nda Piirtizlii Borulardaki Gerilme Giderici Eriyiklerin ve Polimerlerin Tiirbiilans Ya-

pilan” konulu ¢aligmalarim sunmuglardir.

Basing diiglimii ve hiz profillerinin 6l¢limii, drag azaltici akigkanlarin

tiirbiilansh akiglarim gdstermek igin yapilmigtir. Aragtirma “k” ve “d” tipi plirtizlii bo-



rular olarak bilinen iki tip boruda yapilmigtir. Sonuglar1 benzer ¢aptaki piiriizsiiz hidro-
lik borular ile mukayese edilmistir.

Quensland Universitesi (Avusturya)’den Chanson, Hubert, Giav, Galvin benzer
bir konferansta “Hidrolik Akimlarda Drag Azaltiimasi” konulu ¢aligmalarini sunmug-

lardir.

Hidrolik akiglarda, partikiiller ve tiirbiilans arasindaki etkilesim, polimer eri-
yiklerin etkisiyle meydana gelen drag azalmasinin incelenmesiyle anlagilabilir. Calig-
malarda, geciktirici sediment akislari, polimer eriyikli su akiglar1 analiz edilmigtir. So-
nug olarak drag azalma mekanizmasi agiklanmis ve bu akiglar arasinda bazi benzesimler
geligtirilmisgtir.

1993 yilinda Narthwestern Pulytechrical {iniversitesi (Cin) tarafindan yayinla-
nan makalede “Drag Azalmasi i¢in Polimer Film Ribletlerin Geligimi” konusu arastiril-

mugtir.

Universite polimer film ribletlerini arastirmaya 1989 yilinda baglanmustir. Ca-
lismalarinda yiiksekligi, genisliginden daha kiigiik olan V seklinde bir oluk kullanilmis-
tir. Kanal genisligi “S” 0,04 % 0,39 mm arasinda degismektedir. Kanal genigliginin 0,1
0,06 ve 0,04 mm’ye esitken, NPU polimer film ribletleriyle kaplh aliiminyum levha mo-

delinde riizgar tiineliyle yapilan testlerde tiirbiilans olusmamustir.

Solvent igerisine polimer molekiillerinin ilave edilmesi, tiirbiilans 6zelliklerini
etkiler, bu etkiler makro karisim ve mikro karigim seklindedir. Boru igindeki sulu
polimer eriyiklerinin karigim uzunluklari, Newtonien akiglara gére birkag kat daha faz-
ladir. Stirtiinme faktoriindeki azalmayi belirtmek tizere basit bir polimer-tiirbiilans etki-
lesim modeli hazirlanarak, bir boyutlu tiirbiilansh akiglar1 analiz etmek i¢in kullanilmig-
tir. Sulu polimer eriyiklerin karisim uzunluklan miktar olarak dnceden bilinebilir.
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GERCEK AKISKANLARIN AKIMI

IIL. 1. Giris

Gergek akiskanlarin akimi, viskoziden dolayr meydana gelen ilave etkiler ne-
deniyle ideal (viskozitesiz) akigkan akimina nazaran ¢ok daha karmagiktir. Viskozite;
akigkan partikiilleri arasinda ve bu partikiillerle onlarin sinirlayan kati cidar arasinda
stirtinme veya kayma kuvvetlerine sebep oldugundan, akiga kars: direnci temsil eden bir
biiytikliiktiir. Akimin meydana gelebilmesi igin bu direng kuvvetlerine kars1 i yapilmasi
gerekir ve bu i i¢in kullanilmasi gereken fazla enerji 1stya doniiserek akigkanlar meka-

nigi agisindan kullanilmayan (kaybolmus) enerji hikkmiine girer.

Viskozitenin varlifi, akiskan akimlarinda fiziksel olarak birbirinden farkli bir
akim rejiminin olugmasini saglar ve ayrica ideal akigkanlarinkinden tamamen farkli a-
kim davramslan tireterek, hiz profiline etkisi neticesinde, “Uniform hiz profili” kabulii-
nii gegersiz kilar. Her ne kadar Euler denklemleri gergek akigkanlarin kayma gerilmele-
rini igerecek sekilde degistirilebilirse de, sonug; genel ¢oziimii olmayan bir diferansiyel
denklem takimina gider. Bu karmagikliklar yiiziinden miihendisler analitik ¢6ziimii bu-
lunmayan problemleri ¢6zmek i¢in deneysel ve yar1 deneysel metotlara basvurmak zo-
rundadirlar. Béyle bir yaklagim ise olaylarin fiziksel varyasyonlarinin ¢ok iyi anlasilmis

olmasim gerektirir.
III. 2. Farkh Akim Rejimlerinin Olusumu

Viskozite etkisi sebebiyle ger¢ek akigkanlarin akiminda; Laminar ve tiirbiilansh
akim olmak {izere gok farkli iki akim rejimi meydana gelir. Bu rejimlerin karakteristigi
ilk defa Reynolds tarafindan, $ekil III.1°dekine benzer bir deney seti ile gosterilmistir.




Sekil III.1°deki gibi seffaf bir cam boru ile tanktan gekilen su, A vanasi ile
kontrol edilmigtir. Bir boya kabindan beslenen ince bir boru ise, cam borunun girigine
irtibatlandinlmastir. Reynolds yapmis oldugu bu deneyle, cam borudaki kiigiik hizlarda
ince borudan ¢ikan boya ipgiklerinin boru eksenine paralel ve ince dogrular halinde ge-
killendigini kesfetmistir. Vana daha fazla agilarak yiiksek hizlara varildiginda; boya ip-
cikleri giderek dalgalanmaya ve bozulmaya ve boru igerisinde akan su da dagilmaya
baglamigtir. Reynolds, boya ipgiklerinde dalgalanmanin bagladigi ortalama hizi (kritik
hiz1), tankdaki suyun durgunluk derecesine bagimh olarak bulmustur. Buna gére artan
hizla daha yliksek kritik hizlar elde edilebilmigtir. Ayn1 zamanda; boya ipgigi dagildi-
ginda onu tekrar diizeltmek i¢in hizin azaltilmasi gerektigini ve restorasyonun yaklagik

olarak, boru igerisinde daima ayni1 ortalama hizda meydana geldigini de kegfetmigtir.[1]
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Sekil I1I. 1. Reynolds’un kullandig1 deney diizenegi

Akim esnasinda akigkan partikiillerin birbirine karigmasi, boya ip¢iginin da-
gilmasina sebep oldugundan, Reynolds; diigiik hizlarda ve kangikligin olmadig: ve akis-
kan partikiillerinin birbirine paralel tabakalar halinde hareket ettifi veya tabakalarin
komsu tabakalar {izerinden birbirine karigmaksizin kaydig1 sonucunu ¢ikarmustir. Iste bu

laminar akim rejimidir.
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Daha yiiksek hizlarda boya ipgikleri boru igerisinde dagildigindan, akigkan
partikiillerinin birbirine kanigtig1 goriiliir veya bagka bir ifadeyle akim tiirbiilansh olur.
Laminar akimin tiirbiilanshi akima déniistiigii baz1 kritik hizlarin iizerinde tiirbiilansl
akim yeniden laminar konuma gegebilir. Buradaki ilk degere “alt kritik hiz”; sonrakine
ise ““{ist kritik h1z”; denir.

Reynolds, bu boya akim1 deneylerinden elde ettigi sonuglari, boyutsuz bir
Reynolds sayis1 tanimlayarak, genellemistir. Bu say1 kendisinden sonra “Reynols sayis1”
olarak isimlendirilmigtir. V; boru igerisindeki ortalama hiz, d; boru ¢ap, p, akiskan or-
tamin 6zgiil kiitlesi ve p; viskozitesi olmak lizere ;

Re= p_Vd veya Re=ﬁ (II.1)
M v

olarak tanimlanmigtir. Reynolds, ¢esitli 6lgtideki borularda akan tiim akigkanlar i¢in alt
ve iist kritik hizlara gore tanimlanmis bir ¢ok kritik Reynolds sayilar1 (Re) elde etmis ve
tiim akigkanlar i¢in borularda laminar ve tiirbiilansli akim simrlarim tek bir sayisinin

tamimlayacagi sonucunu gikarmustir.

Laminar akimin iist limiti Reynolds tarafindan 12000<Re<14000 olarak bu-
lunmustur, fakat ne yazik ki bu iist kritik Reynolds sayis: bir takim geligi giizel varsa-
yimlara dayandirilarak belirsizlestirilmigtir. Zaten bu yiiksek kritik degerler pratikte
fazla ilgi gormemistir. Uygulamacilar bu kritik Reynolds sayisinin iist sinirim
2700<Re<4000 olarak tanimlamiglardar. [3]

Alt kritik Reynolds sayis1 olarak tammlanan, tiirbiilansli akimin alt sinir1 daha
biiyiik mithendislik 6neme haizdir. Zira bu; herhangi bir kaynaktan akim baglarken olu-
san tiim tiirbiilansin viskozite tarafindan er ge¢ soniimlenecedi bir konumun baslangici
olarak tanimlanir. Bu alt kritik Reynolds sayis1 bu sekilde, Laminar akimin her zaman
olusacagi limit altinda kalir. Bir ¢ok deneyler; bu kritik Reynolds sayisinin yaklagik ola-
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rak 2100 ile 4000 arasinda bir belirsizlik bolgesi olusturdugunu géstermistir. Bu durum-
da uygulamacilar Reynolds sayisina bagli degiskenler i¢in bu bélgede makul bir segim

yapmak zorundadirlar.

Bu “Kritik Reynolds sayis1” kavrami pratik olarak ger¢ekten akim rejiminin,
laminar veya tiirbiilansl oldugu hususunda 6nceden karar verebilmek igin ¢ok faydali
bir yaklagimdir. Mesela; bu yaklagim silindirik bir boruda bir akigkan akimina uygula-
digmmzda, Re<2100 ise, akimin “laminar” oldugunu, Re>4000 ise tiirbiilanslt oldugunu

hemen soyleyebiliriz.

Burada kritik Reynolds sayisinin cidarin geometrisiyle de degistigini vurgula-
mak gerekir. Mesela; aralarinda d mesafesi bulunan iki paralel levha arasinda akim ko-
numunda ortalama hiz V igin, Rg = 1000 olurken, genis bir agik kanal akiminda, orta-
lama hiz V ve derinlik d igin, Re = 500 ve d ¢apli bir kiireye yaklasma hiz1 V alinarak
hesaplanan =~ Rex = 500, ve d ¢apli bir kiireye yaklagsma hiz1 V alinarak hesaplanan Re
= 1 civarinda olmaktadir. Onemli bir gercek de sudur ; Kritik Reynolds sayis1 deneysel
olarak hesaplanmalidir. Tiirbiilansin orjini tam manasiyla belli olmadigindan, kritik
Reynolds sayisim veren analitik bir metod gelistirilmistir. [2]

IT1. 3. Laminar ve Tiirbiilansh Akim

Laminar akimda akigkan partikiillerinin titregsimi sadece molekiiler davranig o-
lup, bu partikiiller viskozite etkisiyle, esas itibariyle, paralel yoriingelerde hareket etme-
ye zorlanir. Hareket eden komsu tabakalar arasindaki kayma gerilmesi Laminar akimda
viskozite tarafindan belirlenir ve tam anlamiyla ;

T=u il (IL.2)
dy

bagintisiyla tammlanir. Buna gore kayma gerilmesi viskozite ile hiz gradyentinin ¢arpi-

mundan ibarettir. Tiirbiilansh akimda akigkan partikiilleri tabakalar i¢erisinde muhafaza

edilemez ve akim igerisinde hetorojen bir tarzda hareket ederler.
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Sekil II1.2. Hareket eden komgu tabakalar arasindaki kayma gerilmesi

Diger partikiillerden kayarak geger ve akim esnasinda akigkan karigimi olugturarak, ta-
mamen gelisi giizel bir sekilde ve diger partikiillerle ¢arpigirlar. Bu gelisi giizel hareket
eden kii¢iik aligkan kiitleleri akim igerisinde herhangi bir noktada ¢abuk ve diizensiz bir
hiz dalgalanmalarina neden olurlar. Bu $ekil III.3°deki gibi gosterilebilir. Burada v,
gecici ortalama hiz, v; zamanin fonksiyonu olarak ani hizdir. Ani hiz v’; zamanin fonk-
siyonu olarak ani hizdir. Ani luz v’; Sekil II1.3b’den izlenecegi gibi, gegici ortalama hiz,
v, ile zamanin fonksiyonu olan dalgalanma hizinin bilesenleri olan, vx ve vy, ’nin vektérel
toplamu olarak g6z oniinde bulundurulabilir. vx ve vy bu sekilde tanimlandiinda tiir-
biilansh akimin bu gelisiglizel karakteri nedeniyle davramig ve diizenli bir genlik ve
peryod géstermese de, bu tesbitler belirli tlirbiilans karakteristiklerinin tanimini miim-
kiin kilar. Burada vx ve vy’nin karekok ortalama degeri; tiirbiilans galkant1 siddetinin,
yani ani hiz v’niin gegici h1iz v’den sapma miktarimin Slgiisiidiir. Bu deger yaygin bir

sekilde “Tiirbiilansin siddeti” olarak bilinir.

Burada vy (veya vy)nin isaret degistirmesi arasinda ortalama zaman aralig: tiir-
biillans skala (periyod)sinin bir dl¢iisiidiir. Zira bu, o noktadan gegen tiirbiilans gir-
daplarinin biiyiikliigiiniin bir 6l¢iistidiir. Genellikle tiirbiilansin siddeti hizla ve skalasi
ise, smir boyutlan ile artar, buradaki ilk durum; Reynolds setinden, artan hizla boya
ipgiklerinin daha hizli dagilmasindan kolayca izah edilir , ikinci durum ise, aym iz
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konumunda “tiirbiilansli girdaplarin™ biiyiik bir kanalda kiigiik borudakinden daha
biiyiik olur beklentisine dayanir.

_l;—_’\
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Sekil II1.3. Akim igindeki partikiillerin diizensiz iz piilsasyonlar1

Tiirbiilans; akim esnasinda akigkan partikiillerin kisa mesafede, her y6nde, ta-
mamen diizensiz bir hareketi oldugundan, akigkan partikiillerinin ferdi hareketlerini iz-
lemek ve matematik olarak olay: karakterize etmek miimkiin degildir. Fakat, akigkan
partikiillerinin tiimiiniin ortalama hareketi gézoniinde bulundurularak veya istatistik

metodlarla matematik bagmtilar elde edilebilir. [12]

Tirbiilansh akimda kayma gerilmesi akima dik kesitte iki komsu nokta
alinarak ifade edilebilir. Sekil I11.4°de gosterildigi gibi bu noktalardan birinde gegici or-
talama hiz v, digerinde ise v+Av’dir. Noktalar arasindaki kiiglik ¢apraz uzaklik 1 ise,
gegici ortalama hiz, hiz gradyenti dv/dy ile ifade edilir.
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Sekil IIL.4. Tiirbiilansh akimdaki iki komsu nokta arasindaki kayma gerilmesi

Bu durumda ve v+Av hayali akigkan tabakalarimin ortalama hizlar1 olarak alindifinda,
tiirbiilans hiz1 vy, tabakalar arasindaki kiiiik akigkan kiitlelerinin ¢apraz hareketini ifade
eder. Boylece bir yonde kiitle transferi olusur. Zira, transferden 6nce sirasiyla V ve
V+AV hizlarina sahip akigkan partikiilleri transferden sonra V+AV ve V hizlarina sahip
olacaklardir. Bunun anlami; transfer olayr esnasinda momentumlarmin degistigidir.
Yani; sanki aralarinda bir kayma gerilmesi varmig gibi, hiz1 yiiksek olan tabaka
yavaglamaya, hiz1 diisiik olan tabaka ise hizlanmaya yonelecektir. Boylece, tiirbiilansh
akimda kayma gerilmesi 7 varliginin momentum kavramiyla yakin ilgisi oldugu goriilir.
Ancak bu, teorik bakimdan anlagilabilir olsa da dlgiilemez. Bu hayali gibi goriinse de
miihendislik uygulamalarinda tiirblilansh akim konusunda son derece faydali bir

kavramdir.

Bu degerlendirmeyle mevcudiyeti kesin olarak anlagilan “Tiirbiilansli Kayma
Gerilmesi” ifadesine matematik olarak ilk yaklagim Boussinesq (1877) tarafindan ya-
pilmis ve laminar akim denklemi esas alinarak ;

r=e? (IIL.3)

seklinde ifade edilmigtir. Burada “Eddi viskozitesi” olarak isimlendirilen € ; esas itiba-
riyle tiirbiilansin yapisina bagl olarak, akimin bir 6zelligidir. Tammindan anlagildig:
gibi Eddi viskozitesinin akim igerisinde noktadan noktaya degismesinin bir dezavantaj

oldugu goriiliir. Buna ragmen tiirbiilansh kayma i¢in yazilan bu ifade p ve € arasinda bir
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benzerlik olusturdugundan, bugiin bile kullamlmaktadir. Bir akimda hem viskoz ve hem
de tiirbiilans etki varsa, her iki konumu kapsayan denklem ;

r=(ute) (L.4)

seklinde ifade edilebilir. Akimin tamamen laminar veya Tlirbiilansh oldugu limit ko-

numlarinda p ve €’den biri sifir alinacaktir.

Tiirbiilans dolayistyla hareket dogrultusunda ve harekete dik dogrultudaki
akigkan hizlan sarisayla vy ve vy olarak alimrsa, homojen bir tiirbiilans veya vy = vy ka-
bul edilir. Bu kabulii kullanarak Reynolds; Tiirbiilansli akimda, hareket eden akigkan
tabakalar arasinda kayma gerilmesinin ;

T=WY, (IIL5)

olarak belirtilecegini gostermigtir. Burada vx vy; Vi ile vy ¢arpiminin ortalama degeridir.
Prandtl, genel akim karakteristifine gore yukaridaki tiirbiilansh hizlarla ilgili olarak;
kiigiik akiskan partikiilleri kiimelerinin tiirbiilans tarafindan bir luz bélgesinden digerine
donigtiiriildiigii belli bir ortalama mesafe, 1, tarif etmistir. Prandtl, bu I mesafesini
“Karisim yolu uzunlugu” olarak isimlendirmis ve 1 boyunca harecket eden bir akigkan
partikiiliin maruz kaldig1 Av iz degisimini vy vy orantili kabul etmistir. Bu kabule gére

tiirbiilansl1 akimda kayma gerilme ifadesi;

- pﬁ(@] me)
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olarak elde edilir. Bu denklem birgok bakimdan tatmin edici ise de, bir takim dezavan-
tajlar1 da vardir. Mesela; karisim yolu uzunlugu 1, “y”nin bir fonksiyonu oldugundan,
cidardan uzaklagildik¢a biiylimektedir. Bu dezavantaj;

_ 2 (dvidy)!
T=pk _——_(dzv/ajzz)z (I11.6a)

seklinde Yon Karman yaklagimiyla bir dereceye kadar giderilmistir. Burada k; boyutsuz
bir tiirbiilans sabiti olup, yapilan deneysel 6l¢iimler k’nin az da olsa degistigini goster-
migtir. Yine de teoride bazi eksiklikler bulundugu (III.6a) denkleminin kullamlmasiyla
elde edilen sonuglardan anlasilmistir. Buna ragmen, bu denklem, daha ziyade
mithendislik uygulamalarinda karsilagilan tiirbiilans kayma gerilmesi i¢in, gok uygun ve
digerlerine nazaran basit bir yapiya sahiptir. “Prandtl Karman” denklemi olarak isim-

lendirilir.

I11.4. Kat1 Cidar Etrafindan Akisgkan Akimi

Miihendislik problemlerinde kati bir cidar etrafinda akim olayimn ¢ok iyi bilin-
mesi gerekir. Zira pratikte kat1 cidarlar kendileri etrafindan olusan akim davramiglarini

bir dereceye kadar etkilemektedirler.

Ideal akigkanlarin kati yiizeye komsu bir tabakas1 bagil olarak yiizeye gore ha-
reket edebilirse de gergek akiskanlarda bu miimkiin degildir. Deneysel veriler yiizeye
komsu tabakada hizin (yiizeye gore) sifir oldugunu géstermektedir. Bunun manasi klasik
hiz profilinin sinirda sifir degerine sahip olmasidir. Bir sinir yiizeyi iizerinde akis olayi-
nin goézlenmesinde; ¢ok ince bir akigkan tabakasi, birkag molekiilden ibaret bir kalinlik
olabilir, ylizeye yapismakta (hiz sifir olmakta) ve yiizeyden uzaklagildikga akiskan taba-
kalarinin hiz1 giderek artmakta ve hiz gradyenti buyiikltigii akigkana uygulanan kayma
gerilmesine bagh olmaktadir. Piirtizlii yiizeylerde, akimdaki lokal diizensizlikler nede-
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niyle, piirtiz kesintisindeki form farklarindan dogan kiigiik eddiler (¢evrintiler) den dola-

y1 bu basit tanim bir dereceye kadar gegerligini korumaktadir.
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Sekil II1.5. Piirlizlii ve piiriizsiiz yilizeylerde olugan laminar akim

Piiriizlii veya piiriizsiiz yiizeyler iizerinde meydana gelen laminar akim (Sekil
I11.5) esas itibariyle aym &zelliklere sahip olmaktadir. Sinir yiizeyinde hiz sifir olmakta
ve tiim akim boyunca kayma gerilmesi (III.2) denklemine uygun kalmaktadir. Béylece,
laminar akimda ylizey piirlizliiligiiniin akim davranigi tizerinde bir etkisi olmadig sonu-

cuna varilir.

Ttirbiilansh akima gelince, sir yiizeyinin piiriizliiliigii akigkan hareketinin fi-
ziksel 6zelligini etkileyecektir. Piirlizsiiz bir kat1 cidar iizerinde tiirbiilanshi akim meyda-
na geldiginde sinirdan itibaren bir laminar akim filmi (laminar alt tabaka) olusur. Bu
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laminar film deneysel olarak gdzlenmis ve mevcudiyeti bir takim basit nedenlere dayan-
dirilarak teorik olarak da kamtlanmigtir. S6yle ki ; Tiirbiilansh bir akimda sinirin mev-
cudiyeti gerekli karisim  yolu uzunlugunu azaltacak ve tiirblilans karigim ig-
lemlerinin serbestisinin kisitlayacaktir. Sinira ¢ok yakin bir bélgede gegerli karisim yolu
uzunlugu sifira inecek, yani tiirbiilans tamamiyla yok olacak ve sinir boyunca laminar
bir akim filmi olusacaktir. Boylece, kat1 yiizeyler iizerinde tiirbiilansli akim problemle-
rinde, mithendisler hem tiirbiilans ve hem de laminar akim prensip ve denklemlerini

kullanabileceklerdir.

v/

Turbulons B, )
Y
Lanminor J
Eilm 5

‘l‘

a) Puruzsuz yuzey

A"

Turkulons B

Y
Laminor l 5

£ilen
LA

Sekil II1.6. Tiirbiilanshi akim ve laminar alt tabaka olusumu

k> Purlzll ylzey

Kati cidar etrafindan akim konumunda olusan laminar filmde kayma gerilmesi
1, (II1.2) denklemi ile ve cidardan belli bir uzaklikta tiirbiilans tamamen olustugundan
(IIl.6a) denklemi ile hesaplanir. Tiirbiilansin tamamen olustugu, tam tiirbiilansh bolge
ile laminar film arasinda kalan gecis bolgesinde, kayma gerilmesi; tiirbiilans ve viskoz
etkinin kompleks bir kombinezonundan elde edilir. Cidarin yakinligindan dolay1 viskoz
etkilerle, tlirbiilansh karigim &nlenmis olmaktadir. Gergek su ki, tiirbiilansin olmadid:
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sinir ylizey ile tiirbiilansin tam olarak gelistigi bolge arasinda bir gegis bolgesinin mev-
cudiyeti laminar ve tiirbiilansh bolgeler arasinda keskin bir ayirim yapmay1 énler. Ko-
laylik igin Sekil II1.6°da gosterildigi gibi laminar tabaka gelisi giizel bir & kalinlig1 ile
belirtilmis olsa bile, tabakalar arasinda rijit bir ayirim yapmak miimkiin degildir.

Yukarida belirtildigi gibi, sinir yiizeyinin piiriizliiliigi tiirbiilansh akimun fizik-
sel ozelliklerini etkileyecektir. Piiriizliiliigiin bu etkisi; bagil piirliz yiiksekligine ve
laminar film kalinlifina baghdir. Bir cidardaki piiriiz yiiksekligi tamamen laminar film
icerisinde kaliyor ise, boyle ylizeyler piiriizsiiz kabul edilebilir (hidrolik piirlizsiiz yii-
zeyler) ve bunlar tiirbiilans davramglarim etkilemezler. (Sekil II.6b). Ancak aragtirma-
cilar piiriizliliigiin, film kalinliginin dortte birinden daha yitksek olmasi halinde,
tiirbtilans: artiracagini ve akim tiizerine bazi ilave etkiler getirecegini gdstermislerdir.
Béylece, laminar film kalinlig: etkileyici piiriizliiliik i¢in bir kriter olmakta ve bu film
kalinliga da belirli akim 6zelligine bagh oldugundan, Reynolds sayis1 ve laminar filmin
kalinligina bagl olarak aym siir yiizeyi “piirlizlii” veya “plirtizstiz” kabul edilebilmek-
tedir. Yani; diisikk Reynolds sayisinda piiriizsiiz olarak kabul edilen bir ytizey daha ytik-
sek bir Reynolds sayisinda, laminar film kalinlig1 inceleceginden, davrams: etkilemekte
ve piiriizlii olarak kabul edilebilmektedir. [4]

Yiizey piiriizliiliigi bir akigkan akimindan tiirbiilans arttirdifindan ve dolayi-
siyla viskoz etkiyi azalttigindan, bazi 6n tahminler, enerji kayiplan {izerinde piiriizliilii-
giin etkisi oldugunu ortaya ¢ikarmustir. Piiriizlii bir yiizey tizerindeki tiirbiilanshi akimda
enerji, piiriizlii tiimsekler tarafindan stirekli olarak {iretilen tlirbiilans da yapilan is tara-
findan tiiketilir. Bu tiirbiilans da kullanilan enerji, akigkan kiitlesinin kinetik enerjisi ol-
dugundan ve bu da hizlanin kareleri ile orantili bulundugundan yiizey piirtizliiliigiiniin
neden oldugu enerji tiiketimi ve kaybinin, hizlarin karesiyle degismesi gerektigi sdyle-

nebilir.

Piiriizsiiz bir yiizey iizerinde tiirbiilanshi akim meydana geldiginde laminar
filmdeki viskoz etkiden dogan kayma gerilmesine karsi, mevcut akigkan enerjisi hesabi-
na is yapilir. Tiirbiilans ve viskoz etkinin mevcut oldugu bu konumda, enerji doniigiim-
leriyle hizlar arasinda bir bagint1 6ngoriilmemistir. Ancak, bir ¢ok aragtirmact piiriizsiiz
ylizeylerde tlirbiilansl akim konumunda enerji israfi ve direncin; hizlarin 1,75-1,85 inci
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kuvvetleriyle degistigini bildirmiglerdir. Sinir yiizeylerde laminar akim konumunda e-

nerji israfl ve direng, hizlarla dogru orantihdar.

II1.5. Borularda i¢ Akim

II1.5.1. Laminar Akim (Hagen-Poiseuille Kanunu)

Bir boru igerisinde gergek bir akigkan laminar akiminda hiz profili nasil ola-
caktir. Hizin cidarda sifir oldugunu ve cidardan uzaklagtik¢a arttifimi biliyoruz. Ancak
bunun nasil degistigini ve laminar ve tiirbiilanshi akim konumlarninda fonksiyonun ne

oldugunu aragtiralim.

Sekil IIL.7. Laminar akimda bir akigkan eleman: tizerine etkiyen kuvvetler

Once; bir boruda laminar akim halinde bir akisgkan elemam iizerinde kuvvetlerin denge-
sini gbz oniine alalim. Sekil I11.7°de gosterildigi gibi, akiskan elemam r yarigapinda ve
dx uzunlugunda silindirik bir partikiil olsun. Partikiiliin 6n ve arka kesitlerinde basinglar
sirastyla p ve p + (Op/6x)dx, yanal yiizeyinde ise tegetsel gerilme T olduguna gdre, cebri

bir boru sisteminde agirlik (gravite) kuvveti etkimeyeceginden, kuvvetler dengesi;
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prt— (p + %’dx)nrz —z.27rdx = 0den

S VO SN i1 (IIL7)
ox 2%

bulunur. Laminar akimda kayma gerilmesi sadece vizkoziteden meydana geldiginden

(II1.2) ifadesi ;

seklinde yazilabilir. Bunu (II1.7) denkleminde yerine koyarsak;

olur. Buradan hiz ifadesini diferansiyel formda geker ve integre edersek;

1 dp

=i

rdr >v=—=2"——4+C
Jrar>v=3

<,

"
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bulunur. Burada C integral sabiti olup sir sartlarindan hesaplanir. Kati cidar etrafin-
daki hareketden, ger¢ek akigkanlarin kati cidar iizerinde hizlarinin (cidara gore) sifir

oldugunu ve cidardan uzaklastik¢a arttifim biliyoruz. Buna gére sinur sartlan ;

_ 2 2
=R i¢in v=0 dan 0=—ld—pR—+C—>C=Lg1—BR—
2udx 2 2udx 2
icin integral sabiti yerine konursa
V=ii"3(k2 -r?) (111.8)
4u dx

olarak hiz ifadesi bulunmus olur. (II1.8) ifadesi hiz profilinin parabolik bir egri oldugunu
gosterir. Yine buradan hizin boru ekseninde (r=0 i¢in) maksimum oldugu goriiliir.

Béylece maksimum hiz ;
V.= l(d—pj.kz (111.8a)

sekline gelir. Buradan birim boru boyunca basing degigimi ;

dp 4uv
_ EP - %& (II1.8b)
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olarak g¢ekilir. Yukaridaki (II1.8) hiz ifadesini debi hesaplamak i¢in kullanacak olursak,
boru ekseninden r kadar uzakta dr kalinligindaki dA elemanter alamindan gegen debi ;

dQ =2nar.v.dr 1m.9)

olarak yazilir. Burada hiz ifadesini yerine koyup integrasyon iglemini yaparsak;

2rdpt s 2z dp ([ r, R*r* \i
= ——— —RYrdr > Q="L| 4+— 1.9
0= JO B > 0= e )b (I0L.92)
olur. Buradan sistemin debisi ;
2
g="(-#\& (IIL.9b)
2u\ dx) 4

olarak bulunmus olur. V ortalama hiz olmak kaydiyla;
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esitliginde debi ifadesi (II1.9b) yerine konursa;

(IL.11)

ortalama hiz elde edilmig olur. Buna gore ortalama hizin maksimum hiza oram ;

=
N |

olarak elde edilir. Zaten bu bir parabol 6zelligidir

degisimi ;

_dp _8uV _32uV
dx R D?

olarak bulunur. Burada D boru ¢apidir.

(IIL.12)

. Buradan birim boru boyunca basing

(I11.13)
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I11.5.1.1. Kinetik Enerji Katsayisi

Tek dogrultu i¢in Bernoulli denklemini yazarken tiim akigkan bir akim borusu igerisinde
kabul ederek kinetik enerji ifadesini ortalama hiza gore V*/2g seklinde ifade etmis idik.
Halbuki bu, kesit boyunca alian V?/2g’lerin ortalamasi olmayabilir. Bu durumda orta-
lama hiza dayanarak birim agirliktaki akigkan i¢in yazilan kinetik enerji teriminin
a.V?/2g olmasi gerekir. Burada a; kinetik enerji katsayis1 olup, akim rejimine gore
birden az veya ¢ok farkli olabilir. Simdi laminar akimda kinetik enerji katsayis1 o’y1
hesaplayalim.

A o Y A T
v

Sekil IT1.8. Laminar akim parabolik iz profili

Sekil III.8’deki parabolik hiz profilinde, eksenden r kadar uzakta dr kalinlifinda
silindirik kabuk halindeki akigkan kiitlesinin her noktasinda hiz V’dir. Buna gore birim

zamandaki kinetik enerji ;
2
—I% = p2x er%dr = pr [¥Vdr (I1.14)

olur. Burada hiz, v, ifadesi (III.8) bagintisindan yerine konulursa; A
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RE_pn ! (— “7—1”)Rr(1e2 —r*Var (IIL.14a)

olur. Buradan integrasyon sonucu birim zamandaki ger¢ek kinetik enerji ;

RE__pz (_ dl’j Ly (IIL.14b)
B

olarak bulunur. Halbuki ortalama hiza gére birim zamandaki kinetik enerjiyi yazacak

olursak ;

/ 2 3
KE _ pﬂRzV% = pﬂRzg (II1.15)

olur. Burada ortalama hizin degerini (III.11) ifadesinden yerine koyarsak ;

KE  prx deR8
_ _d\ R 15
T 64;13( @) 16 (. 159)

R
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bulunur. Gergek kinetik enerjinin, ortalama hiz ile hesaplanan kinetik enerjiye oram “a.”

diyecek olursak ;
K.E
= =2 II.16
“TKE (.16)

elde edilir. Buna gére Laminar akim rejiminde kinetik enerji ifadesi ;

V? _aVz _2V2 _r

Y ol s (II1.17)
2 2g¢ 2g¢ g

olarak yazilir.

IT1.5.2. Tiirbiilansh Akim
I11.5.2.1. Hiz Profili ve Ortalama Hizin Maksimum Hiza Oram

Turbiilanshh akimda piirlizstiz bir boruda hiz dagiliminin yaklagik olarak

Prandtl’mn yedinci kok kanunuyla belirtilebilecegi ifade edilmigtir. Buna gore ;

V7 V7
v _(Y _(R-h
v_’(kj “( R ) N
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olur. Bazi litaretiirlerde Reynolds Sayisinin 10° degerine kadar yedinci kok, daha yukan
degerlerinde ise sekizinci kok tavsiye edilmektedir. Piiriizlii borular halinde ise kok farka

alinmak suretiyle aym formiil kullanabilir.

<
\_JJL

AV
= SIS LA
_o——'-"—'-—-’

Sekil ITL.9. Tiirbiilansli akim parabolik hiz profili

Denklem (II1.18)’de m = 1/7 alirsak ;

- (l)mv v (U)m (IL.19)

olur. Debi ifadesinde ;

Q=27 [r vr (II1.20)

r=R-y dr = -dy ve v= "V, (%) (IL.21)

esitlikleri yerine konursa ;



29

Ve
Rm

Q=27 [(R- y).vc(%j (-dy) =275 [(R-y).y".dy (II1.22)

sekline gelir. Buradan integrasyon yapilip, simrlar yerine konursa, debi ;

Q

_27L'VCR2 R" R" , m+2—-m-1
m+1 m+2

R™ =27V R m (I1I1.22a)

bulunur. Bu esitlik diizenlenirse ;

1
— 2
Q=2nv.R i Dm=2) (1.23)

olur. m=1/7 yerine konursa sistemin debisi ;

_249xV,R* _497V.R?

o 8.15 60

(I1.232)

bulunur. Ayni borudaki debi ortalama hiz ile yazilacak olursa ;

Q =pR?V olacaktir. Debiler ayni olduguna gore, hizlar orani, yani; ortalama hizin mak-

simum hiza orani ;

4 2 49

V. (m+1)(m+2) 60

4

(II1.24)
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olur. Buna gére; piiriizsiiz bir boruda tiirbiilansli akim halinde hiz profilinin yaklagik

olarak yedinci kok kanuna gore degistigi kabul edildiginde, ortalama hizin maksimum
hiza orani ;
y_49 (IIL.24a)
v, 60
olarak bulunur.

I11.5.2.2. Kinetik Enerji Katsayisi

Tiirbiilansh akimda kinetik enerji katsayis1 hesaplamak i¢in, boru igerisindeki
hiz dagilim yine yedinci kok kanuna gore kabul edildiginde ;

7
1{%) —r=R-y dr=—dy (I11.25)

c

i¢in birim zamandaki kinetik enerji ;

K.E v

= = p27 |rdrv.— 111.26
L = pn frarv (1.26)

olur. yukaridaki hiz ve yangap ifadelerini yerine konursa ;

3m

% = pr [(R- y){n(%) ] (~dy) = pr [(R- y)Vf(%) dy (IIL262)

olur. integrasyon yapilip, sinirlar yerlerine konuldugunda, birim zamandaki ger¢ek ki-

netik enerji ;

—— = paR’V R’ 27
T PP et G Gm+2) (- ) e
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olarak bulunur. Ortalama hiza dayandirarak kinetik enerjiyi birim zaman iginde yazacak
olursak ;
VZ

K.E , ,V?
= prR*V — = paR> — 28
7 =P 5 = PR (I11.28)

olur. Yine kinetik enerji katsayisi o olarak alinirsa ;

o=KE =(ﬂ) 1 (II1.29)
KE \V) Gm+D)Gm+2)

olarak elde edilir. Burada maksimum hizin ortalama hiza oramin (1I1.24a) ifadesinden
60/49 oldugu dikkate almr ve m=1/7 kabul edilirse, tiirbiilansh akimda kinetik enerji
katsayzst ;

60 2.49
= = | =22 1,058 29
@ (49) 10.17 (I-292)
olarak bulunur. Buradan agikga goriildiigii gibi piiriizsiiz bir boruda tiirbiilansh akim
halinde kinetik enerji katsayisi, o, birden ¢ok az farkli gikmaktadir. Bu durumda ¢ok
biiytik bir yaklagiklikla kinetik enerji terimi Bernoulli Denkleminde oldugu gibi aynen
kullanilabilir.
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BOLUM IV

ENERJi KAYIPLARININ TEORIK ANALIZI

IV.1. Giris

Gergek akigkanlarin borularda akimi konumunda Bernoulli denkleminin “vis-
kozitesiz akigkan” kabuliiyle, kayma gerilmesinin meydana getirdigi direnci ihmal ede-
rek, elde edildigi formda kullamlmayacag: asikardir. Ayrica; iiniform akim veya akim
borusu kesiti boyunca ortalama hiz degerine dayali olarak yazilan kinetik enerji terimi-
nin de gergek kinetik enerji aksettirmesi igin bir diizeltme faktorii, o, ile ¢arpilmas: ge-
rektigi daha Once ifade edildi. Boylece; dort farkli kabule dayali olarak elde edilen
Bernoulli Denkleminin gergek akigkan akimi problemlerine, ancak bir takim diizeltme-
lerle, kullamlabilir hale getirilmesi miimkiindiir.

Buna gore; sikigtirilmayan bir akiskan ortam, stasyoner akim konumunda bir akim
borusu igerisinde hareket ederken 1 ve 2 kesitleri arasinda Bernoulli Denklemi diizeltil-
mis formuyla ;
A 45 b, 4
Zi+—+a,—=z,+—~+a,=+H, av.n
4 2g Y 2g
seklinde ifade edilir. Burada a; ve a; kinetik enerji katsayis1 (diizeltme faktorii) olup,
birgok bakimlardan ihmal edilebilir. $oyle ki ;

1. Uygulamada, boru akimi problemlerinin ¢ogunda tiirblilansh akim gegerli oldugun-
dan, o katsayisi tiirbiilansl akimda 1’e ¢ok yakin (1,058, denklem II1.29a) oldugundan.

2. o’nin biiyiik oldugu laminar akimda hiz enerjisi (kinetik enerji) Bernoulli’nin diger
terimlerine nazaran ihmal edilebilir mertebededir.
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3. Boru akimlarinin ¢gogunda o’nin dahil oldugu hiz enerjileri terimleri varilan sonuglar
¢ok az etkilemektedir.

4. o’nin etkisi denklemin her iki tarafinda mevcut oldugundan birbirini yok eder.

5. Miihendislik ¢6zlimleri, her zaman, denklemde o’nin hesaba katilmasini gerektirecek
hassasiyette degildir.

Boylece IV.1. denkleminin pratik problemlere uygulanmasi &ncelikle enerji
kaybim etkiyen faktérlerin degerlendirilmesi ve bu degerleri hesaplamak igin gegerli
metodlarin bilinmesine baghdir. Bu denklemde yukaridaki degerlendirmelere gére kine-
tik enerji katsayisi, a=1 alinabilir ve denklemin Bernoulli bagintisindan farklihig: gide-
rilebilir. Ancak, hareket eden akigkanlarda ortaya ¢ikan viskozite ve kat: cidar etkisin-
den dogan enerji kayb: terimini yok saymak veya ihmal etmek miimkiin degildir. Hatta
birgok pratik problemlerde mevcut enerjinin tamamu enerji kabina harcanabilir. IV.1.
denkleminden goriildiigii gibi enerji kayb: terimi esitligin ikinci (sag) tarafina pozitif
olarak girmektedir. Bu ¢alismada enerji kaybi ifadesini iki ana baglik altinda inceleyece-

giz.
1. Siirekli (iiniversal) kayiplar.
2. Lokal (yerel) kayiplar.

IV.2. Siirekli ( Universal Kayiplar)

Bu tiir kayiplara bagka bir ifade ile diiz boru kayiplar1 da diyoruz. Uzun,
silindirik ve diiz bir boruda su akimn tizerine ilk deneyler 1850 yilinda yapilarak, diiz bir
boruda enerji kaybini hiz enerjisi ve boru uzunlugu ile dogru orantili, boru gapi ile ters
orantili olarak degistigi gériilmiistiir. Stirtinme faktorii olarak isimlendirilen bir oran
katsayist A kullanilarak enerji kaybi i¢in Darcy, Weisbach ve diger aragtirmacilar ;

Lv?

H, =2
d2g
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bagintisini Snermiglerdir. Yapilan ilk gozlemler; siirtiinme faktorii (liniversal enerji
kayip katsayis1) A’nin birinci derecede boru piiriizliliigiinden bagka, iz ve boru ¢apina
da bagli oldugunu, son zamanlardaki g6zlemler ise aym1 zamanda akigkanin viskozite-
sine de bagl oldugunu géstermistir. Genellikle “Darcy Denklemi” olarak isimlendirilen
bu ifade, uzun, diiz ve tiniform borularda boru siirtiinmesinin meydana getirdigi enerji
kaybi igin halen de kullamilan temel bir bagmtidir. IV.2. denklemi ile cidar kayma
gerilmesi 19=d.Ap/4L denklemleri, cidar kayma gerilmesi 7o ile diiz boru enerji kayip
katsayis1 (stirtiinme faktorii) A arasinda temel bir baginti elde etmek ig¢in (Ap=gHy

oldugu distiniiliirse);
pv’
P=2 g av.3)

seklinde birlegtirilebilir. Siirtlinme faktorii, 6zgiil kiitle ve ortalama hizin bir fonksiyonu
olan, cidar kayma gerilmesi (IV.3) bagintisindan g¢ekilen ;

Sekil IV.1. Bir borudaki akim etkileyen parametreler

{7,/ pifadesi, A boyutsuz olduguna goére, hiz boyutunda olacaktir. Bu ifadeye

ee g os . L e .ys
“siirtiinme hi1z1” denir ve v ile gosterilirse;
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v =1,/ p =VA/8 (IvV.4)

olur. Her ne kadar hizinin fiziksel anlami bu cebrik tanimlama ile bagimli degilse de,
sadece akigkan 6zgiil kiitlesi ve cidar kayma gerilmesi ile tarif edilen bir hiz oldugun-
dan, akim rejimi (tiirbiilans ve laminar) veya sinir yiizeyi (piiriizlii veya piiriizsiiz) ne
olursa olsun tanim degismez. ileri uygulamalarda genis bir tatbikat alam bulacagindan
bu ifadeyi genellestirmek ¢ok faydalidir.

IV.2.1. Siirtiinme Faktoriine Boyut Analizi Yaklagimi

Siirtiinme fakt6rii (liniversal yiik kayip katsayis1) A i¢in, boyut analizi ydntemiyle bir
yaklagim yapilabilir. Bu, probleme genel bir islerlik kazandiracak ve siirtiinme faktoriine
bagli degiskenleri gosterecektir. Her ne kadar bdyle bir analiz tek basina kesin matema-
tik bagintilar1 vermese de onemli degisken kombinezonlarim ortaya g¢ikaracak ve boru

deney sonuglarim verecek gegerli metodlar: saglayacaktir.

Sekil I'V.2. d ¢apli bir borudaki akigkan akimi

Sekil IV.2’de, d ¢aph bir boruda 6zgiil kiitlesi p ve vizkozitesi p olan bir akigkan, V or-
talama hiz1 ile akmaktadir. Boru cidarinda ortalama piiriiz yiiksekligi k, boru cidarinda
her yerde ayn1 gekilde dagilmis olsun. Cidar kayma gerilmesi 1y yukaridaki degiskenlere
bagli olduguna gore olay1 formiile etmek isteyelim. Buna gore;

o

S

>3
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to =F(V.d,p,k,1) (Iv.5)

seklinde yazilabilir. Boyut analizi metodlariyla bunun ;

1=(pVd/w)(k/d)pV> (AV.6)

oldugu kolayca gosterilebilir. Bu da (IV.3) denklemiyle kargilastirildiginda;
A=F'/ (Re,e) av.7)

bulunur. Burada e(k/d) bagil piiriizliilik olarak isimlendirilir.Béylece deneysel so-
nuglarin dnceki bilgileri diginda, tiniversal kayip katsayis1 A’nin; sadece akimin Rey-
nolds sayis1 ve borunun izafi piiriizliiligtine, bagimli oldugu gosterilmis olur. Buradan
agikga goriildiigii gibi, boyut analizi yontemiyle dairesel borulardaki akimda tiim
akiskanlar1 kapsayan tek ve genel bir sonug elde edilmigtir.

Bu bagmtimin gegerliligi deneysel ¢aligmalarla da kanitlanmigtir. Piiriizsiiz bo-
rularla yapilan deneylerde bulunan sonuglar bu fonksiyonel bagintidan +%5 sapma gos-
termigtir. Logaritmik 6lgekli Reynolds sayisina kargihik stirtiinme faktorti degisimine
“Stanton Diyagrami” denir. Blasius piiriizsiiz bir boruda tiirbiilansh akim konumunu ilk
deneyen sahis olup, kendi sonuglarini, Re =100000 degerine kadar, saglayan ampirik bir

formiil 6nermistir. Blasius formiilii olarak isimlenen bu ifade ;

0316

A= Rel/4

(IV.8)

seklinde olup, halen kullanmilmaktadir.
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Sekil IV.3. Nikuradse’nin deney sonuglar

Nikuradse, kumla piiriizlendirdigi borular ile yapilmis oldugu deneyde, degisik
¢apl ii¢ boru alarak, boru cidarim takriben ayn1 ¢apli kum tanelerini yapistirarak degisik
borularda ayni1 k/d saglayan piiriizliiliik olusturdu. Bu deneyler tek bir g(k/d) degeri i¢in
A-Re egrisinin gergek boru ¢apina bakmaksizin, stirekliligini korudugunu gdstermistir.
Bu deneyler A=f(Re,¢) degisiminin, tek bir piirizliiliik i¢in, gegerliligini de kanitlamagtir.
Nikuradse’nin sonuglar1 Sekil IV.3’de gosterilmisgtir.

Kendiliginden piiriizlii olan borularin incelenmesi son derece karmagik oldu-
gundan temel baglantilarin ¢ikarilmas: i¢in yapilan deneylerin ¢ogu, yapay olarak pii-
riizlendirilmis borularda siirtiinme faktdriinii veren en uygun diyagramlardan birini ge-
listirmigtir. Bu, A’y1; Reynolds ve bagil piirtizliiliigiiniin degerleri Colebrook formiiliin-
de, deneyle bulunan A ve Reynolds’larin yerlerine konulmasiyla elde edilir, bu sonuglar
¢ok yakin bir gekilde tabii boru konumunu verir. Bu degerler Moody diyagraminin (Se-
kil IV.4) sol alt kogesine tablo halinde verilmistir. Colebrook formiilii; gecis bolgesin-
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deki k/d=sabit egrilerin formiiliinii belirtir. Nikuradse, piiriisiiz bir boruda laminar ve

tiirbiilansli akim konumda siirtiinme fakt6rii A’nin;

1. 0,86In(Rev1)-0,8 (IV.9)

N

seklinde ifade edilebilecegini gbstermigtir. Piirlizlii borularda ise yine kendisinin yapmis
oldugu kum taneleriyle piiriizlendirilmis boru deneyiyle, tiirbiilansh bélgede siirtiinme
faktérii A’nin ;

L 114-086m(k/d) (IV.10)

Ji

olarak degistigini ifade etmigtir. Kumla piirtizlendirilmis borularda piiriiz yiiksekligi k;
ticari borularin piiriizliiliigiiniin bir 6l¢iisii olarak degerlendirilebilir. Tam tegekkiil etmis
tiirbiilansl1 bélgede A’nin degeri biliniyor ise, pliriiz yiiksekligi (IV.9) denkleminden
hesaplanabilir. Gegis bélgesinde A; Reynolds ve bagil piiriizliiltigiiniin (k/d) fonksiyonu
oldugundan, kum taneleriyle piiriizlendirilmis borular ticari borulardan farkli sonuglar
vermektedir. Bu durum, (IV.9) ve (IV.10) bagntilar1 kullanilarak, kum taneleriyle
piiriizlendirilmis ve ticari borularla yapilan testlerde elde edilen bir grafik ile tesbit
edilmistir. Buna gére (IV.10) bagintis1 yeniden diizenlenerek ve (IV.9) denklemiyle bir-

lestirilerek;
% =0,86In(k/d)=0,86In(Re VAk/d)-08 Iv.11)

bagintisi elde edilir. Burada; 1/ Vi +0,86In(k/d)yi ordinat alip, ln(Re\/Z k/d) yi apsis
almak suretiyle grafik haline getirildiginde; piiriizsiiz boru testi sonuglari; egimi 0,86
olan bir dogru ve piiriizlii boru test sonuglar1 komple tiirbiilanshi bélgede yatay bir dogru
olarak elde edilir. Nikuradse’nin kum taneleriyle piiriizlendirilmig boru testi; ge¢is bol-
gesinde kesin uzun ¢izgilerle ve ticari boru test sonuglar ise dolu ¢izgi halinde bir egri

seklinde ifade edilmigtir. ( Sekil IV.3)

~ e 'ﬂ,i\U\'“““" T .-w' "";
poRMANTASYON MEREE
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Ticari piiriizli boru egrisiyle Nikuradse’nin yapay piiriizlii egrisi arasindaki bii-
yiik fark; laminar alt tabaka veya laminar filmin yapay piiriizliiliigiin tamamim kapladig:
veya film kalinlig1 azalirken piiriizlerin iiniform bir ¢ikinti olusturdugu seklinde izah
edilebilir. Uniformlugun biiyiik ¢apta bozuldugu ticari borularla yapilan testlerde, bas-
langigtaki kii¢lik pargalar, Reynolds sayisimn artmasiyla film kalinlig1 azalirken, genis-
lemektedir. Colebrook tarafindan, piiriizsiiz borular ve tam tiirbiilans araligindaki bolge-

de, ticari borular i¢in ;

+
3,7 Re+i

v.12)

1 kid 251
—— =036 :
Vi ( )

seklinde bir bagint1 gelistirilmistir.
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Sekil IV.4. Moody Diyagram
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Sekil IV.5. Farkli boru tipleri i¢in “Colebrook Gegis Fonksiyonu”

Moody diyagraminda, gecis bolgesindeki k/d=sabit egrilerinin seklini bu
Colebrook bagintis1 verir. Moody diyagraminda laminar akim igin gosterilen dogru hat

ise, Hagen-posieuille denkleminin bir sonucudur. Bu denklem daha 6nce (III.11) bagin-

tistyla ;
V= L(—- @).Rz Iv.13)
8u\ dx

olarak verilmisti. Buradaki negatiflik basincinin hareket dogrultusunda azaldigim
gostermektedir. Buna gore —dp/dx’i birim boru boyunda enerji kayb: olarak ifade eder
ve gHK/L gésterirsek, Hagen-Poiseuille denklemi ;

1 7

8 L R? Iv.14)

V=

sekline gelir. Buradan Hy’y1 ¢ekip, yarigap R=D/2 olarak ifade edilirse;

_SuVL _64uLV 64 LV*
““ yR* pDD2g yVD/u D2g

AV.15)

olur. Buradan (IV.2) bagintisim da gézdniinde bulundurursak;
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2 2
H -2 LV 4LV (IV.16)
D2g ReD2g

bulunur. Buradan da ;

64

Z:E av.17)
olacaktir. Piiriizlii borular i¢in tam tiirbiilansli bélgeye girildiginde; film kalinlig: piiriiz
yiiksekliklerine nazaran ihmal edilebilir seviyeye inecek ve piirlizlerin tamamu tiirbiilans
olusturacaktir. Bu bélgede, enerji kaybi lizerinde viskozifenin hicbir etkisi kalmaya-
caktir. Zira; Reynolds sayis1 ne kadar arttirilirsa arttirilsin siirtiinme faktorii sabit kal-
makta ve Reynolds degeri ile degismemektedir. Bu bolgede enerji kayb: V2 enerji kayb
kanununa tamamen uymakta ve enerji kayb1 hizin karesi ile dogrudan degismektedir.

IV.2.2. Dairesel Olmayan Borularda Enerji Kayb: ve Hidrolik Cap

S

NONNNNN
NN

ST S

Sekil IV.6. Dairesel kesitli olmayan boru

Miihendislik uygulamalarinda genellikle dairesel borular kullanilsa da, baz1 du-
rumlarda dairesel olmayan veya dairesel borularda, tam dolu cebri bir akis olmadifi
hallerle de karsilagilabilir. Bu durumlarda boru ¢ap: olarak hidrolik ¢ap, Dy, kullanilir.
Buna gore hidrolik ¢ap ;
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_ 4.4 _ 4xKesit alan

= 18
s Islak gevre av-18)

olarak tarif edilir. Boyle borularda Dy, hidrolik ¢ap hesaplanir ve Reynolds sayis1 bu gapa
gore, Re=VD/v’den bulunur ve izafi piirtizliilik de, k/Dp’dan hesaplanarak Moody di-

yagramindan A gekilir, ve ;

2

L
D, 2g

<

H, =24 Iv.19)
seklinde tiniversal kayip formiiliinde de gap yerine hidrolik ¢ap kullamulir. Kesiti dairesel
formdan ¢ok uzak olmayan durumlarda D yerine Dy konulmakla, dairesel borular igin
elde edilmig tiim diyagramlar kullanilabilmekte ve sonuglar yakin diigmektedir.

IV.3. Lokal — Yerel Kayiplar

Bu tiir kayiplar boru sistemlerinde; kesit degisimi, yon degistirme, mangon, ra-
kor, dirsek ve T gibi baglant: elemanlari, vana ve gek valf gibi tiim elemanlarda meyda-
na gelir. Bir ¢ok sistemlerde ihmal edilebilir mertebede kalmasina ragmen, baz1 sistem-
lerde ihmal edilmez ve biiyiikk 6nemi haizdir. Hemen hemen tiim konumlarda bu kayip-
lar deneyle tesbit edilir. Bunlar igerisinde en 6nemli istisnalardan birisi ani genisleme
kayb1 olup, bir takim basitlestirici kabullerle, aym anda siireklilik, Bernoulli ve

momentum prensiplerinin uygulanmasiyla elde edilen;

_n-ny

P (IV.20)

Hk
bagintisidir. Ancak, Akigkanlar Mekaniginde tiim lokal kayip ifadeleri bir kayip kat-
sayisl, ile, hizin garpimi geklinde belirtilmektedir. Hiz enerji ise, sadece depo giris ko-
numu hari¢, daima kayip veren elemandan sonraki hiza géredir. Bu durumda (IV.20)

bagntisini, bu genel kurala gore yazmak istersek ;
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Iv.21)

2 2
1.~
2g

olur. Siireklilik denkleminde A;V=A;V> ve V{/V,

L
"

Ar/Ar =(D2/D1)2 yukarida yerlerine

(IvV.22)

elde edilir. Ani genigleme katsayisina “K;” diyecek olursak ;

!

b,
Dl
<
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2
2

(IV.22a)
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Sekil IV.7. Boru hattindaki ani genigleme

[

sekline gelir. Denklem (IV.22a) dan agikga goriildiigii gibi, enerji kayiplar1 hizin karesi

-

ile degismektedir. Bu, tlirbiilansli akim konumunda tiim lokal kayiplar i¢in esas itiba-

riyle gergek bir husustur.

leme bir borudan bir depoya oluyorsa, bu durumda depodaki hiz

ani genis
sifir olacagindan, borudaki hiza gére yukaridaki degerlendirme yapilirsa;

Eger
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1, :Kg%,K{l_(&J } w23

olur. Boru kesitine gore depo kesiti sonsuz biiylik oldugundan, D/D,=0 dan K=1 ve
depo giris kaybi V*2g olur. Boylece akiskanin tiim kinetik enerjisi 1s1 enerjisine

d6niigmiis olur.

IV.3.1. Ani Daralma Kayb1

Sekil IV.8’de gosterildigi gibi, boru kesitindeki ani daralmadan dolay: meydana
gelen enerji kaybi; su jetindeki daralmanin bilinmesi kaydiyla, ani genislemede yapilan
hiz enerjisine déniigiimii ¢ok yiiksek verimde gergeklesir, dolayisiyla; 1 kesitindeki 0
vena Contrakta (en dar Kesit) kesitine gegis konumunda enerji kaybi; iz enerjisinin ba-
sing enerjisine doniistiigii 0 kesitinden 2 kesitine gegis konumundaki enerji kaybina na-
zaran ¢ok kiigiiktiir ve daima ihmal edilebilir. Yani; daralma olayinda enerji kayb1 0 ke-
siti ile 2 kesiti arasindaki genislemeden meydana gelmektedir. Buna gére IV.20

Sekil I'V.8. Boru hattinda ani daralma

denklemini uygularsak, ani daralma kayb ;
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_-n)

22 av.z24)

H k
olur. Daralma katsayis1 C4=A¢/A> olarak tanimlanirsa, siireklilik denkleminde
VoCyAr=V,>A, yazilir. Buna gére yukaridaki kayip ifadesi ;

2 2
H, = (i - 1) V—2 (Iv.25)
C, 2g

bulunmug olur. Weisbach tarafindan belirtilen su ortamu i¢in, daralma katsayis1 agagida
tablo halinde verilmisgtir.

1.2

wo| 5 =15

-~ Dl\%K—k:g
ujs / y "
i }f e

0,2 7
0

0* 20° 40° &0° 80° 100° 120° 1407 1e0° 180°
6 —=

Sekil I'V.9. Boru hattindaki tedrici genigleme

AxA;| 0, 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Cs | 0,624 ] 0,632 | 0,653 | 0,659 | 0,681 | 0,712 | 0,755 | 0,813 | 0,892 | 1,0
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IV.3.2. Depo Cikis Kaybi

Bir deponun ¢ikisinda eger depodan boruya keskin koéseli bir ¢ikis oluyorsa, bu
durumda depo gikis kaybi; 0,5V%/2g alimr. Eger, giizel yuvarlatilmig bir gikis mevcutsa,
enerji kayb1 0,01V%/2g ile, 0,05V*/2g arasinda almabilir ve hatta ihmal de edilebilir.
Boru deponun igerisine kadar uzaniyor ve ¢ikis o sekilde saglaniyorsa, ince boru cidar

icin, enerji kayb1 1,0V%/2g almmalidur.

1V.3.3. Tedrici Genisleme Kaybi

Tedrici geniglemeden dolayr meydana gelen enerji kayb: (genisleme boyunca
tiniversal kayiplar da dahil) Gibson tarafindan deneysel olarak aragtirilmis ve sonuglar
Sekil IV.9’da gosterildigi gibi grafik halinde verilmistir.

Bazi 6nemli baglanti pargalarina ait lokal enerji kaybi katsayisi Crane
Company tarafindan yapilan yayindan alinarak Tablo IV.1’de liste halinde verilmistir.

Lokal kayiplar baz1 hallerde ayn1 debide, m/N olarak, aym esdeger boru uzun-
lugu L. teriminde de ifade edilebilir. Bu durumda ;

2 2
ALV gV

v (IV.26)
D2g 2g

olur. Burada K; bir elemanin lokal enerji kayip katsayis1 veya birgok kayip katsayilarinin

toplamui olarak verilir. Buna gore ;

L="2 av.27)

S
A h
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Baglant1 Pargalan Kayip Katsayilar
x
Glob valf (tam agik) 10
Kose vanasi (tam agik) 5,0
Siirgiilii Cekvalf (tam agik) 2,5
Stirgiilii valf (tam agik) 0,19
Kapal1 doniis dirsegi 2,2
Standart Te 1,8
Standart dirsek 0,9
Orta biikiilmiis dirsek 0,75
Uzun biikiilmiis dirsek 0,60

Tablo IV.1. Baz1 6nemli baglant1 pargalarina ait lokal enerji kayip katsayilar:.
IV.4. Boru Hatt1 Problemleri
Boru hatlarinda stasyoner akim konumunda tiim problemler Bernoulli ve Siireklilik

denklemleriyle ¢6ziiliir. Yalniz Bernoulli denklemini kullanirken, gergek aklskanlar 1gm
uygulanabilir formunu gézoéniinde bulundurmak gerekir. Cok biiylik bir yaklaslkla ki .
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netik enerji katsayisimin 1 alinabilecegini 6nceden ifade etmistik. Enerji sistemlerde

pompa basinct Hp, Bernoulli denkleminin sol tarafina pozitif olarak girer.

2 2
.£+21£+Hm=£+z2Q+Ho. (Iv.28)
p 2g p 2g

Gergek akigkanlarda ihmal edilmesi miimkiin olmayan enerji kayb:i terimi Hy’min da
yine Bernoulli denkleminin sag tarafina pozitif olarak girdigini biliyoruz.

Bir boru hattinda kayip veren elemanlar, ya seri sekilde (pespese) veya paralel
(vanyana) baglanmigtir. Simdi bir boru hattinda seri veya paralel veya hem seri hem pa-

ralel baglanmig borular halinde enerji kaybinin hesaplanacagini inceleyelim.

IV.4.1. Seri Bagh Borularda Enerji Kaybi

Birden fazla ve degisik ¢aplarda borunun seri olarak pespese baglandigi boru
hatlarinda enerji kaybi terimi; her boruda ve lokal elemanda meydana gelen enerji kay-
binin birbirine eklenmesinden tesekkiil eder. Buna gore boru hattinda meydana gelen

toplam enerji kaybr ;

H,=Hy + Hiot+ His+.............. (Iv.29)

seklinde ifade edilir. Buradaki her Hy’da tiniversal ve lokal kayiplardan meydana gele-

ceginden;
LV W
n=h—--*+K
D 2g 2g
4 v}
Hy, =12, LY + K, 7= ™

A
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LV, , LV v Vi
H,=4—21+1 =22+ ... KL +K,2+.... 29
Kt ﬂlel 2g AzDz 2g 12g 22g (IV.292)
seklinde ifade edilebilir.

IV.4.2. Paralel Borularda Enerji Kaybi

Boru hatlarinda, paralel borularda enerji kaybinin hesaplanmasi, seri borular-
dakine nazaran ¢ok daha zor ve karmagiktir. Zira bu durumda, bir borudan gegen debi
digerinden gegmeyecektir. Bernoulli denkleminin bir akim ¢izgisi boyunca yazdigimiz-
dan, paralel konumda bir borudan gegen akim ¢izgisi diger borudan gecemeyecegine
gore, herbir boru i¢in ayr Bernoulli denklemini yazmak gerekir. Stireklilik denklemi bu

durumda degisecektir.

Sekil IV.10. Paralel bagh borularin baglanmasi.

Simdi Sekil IV.10°da gosterildigi gibi, A ile B noktalar1 arasinda, en genel se-
kilde, degisik ¢ap, uzunluk ve piiriizliliiklerde borularin paralel konumda birbirine
baglanmig oldugunu kabul edelim. Hatta borulardan birinde bir de vana bulunsun. Bu
durumda her bir borudaki hiz ve debileri hesaplamak isteyelim.
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Buna gore, Bernoulli ve siireklilik denklemlerini yazalim. Tabii ki Bernoulli
denklemi bir akim ¢izgisi boyunca gegerli oldugundan her bir boru i¢in ayr1 denklem
yazmak gerekir. Boylece ;

2 2 2
zA+1—;—+12/—g Zg +%+2Vg+ﬂ11[)" 2Vg (1) borusu igin,
2 2 2 2
Z +PA+ 4 +&+V—B+12£5-+K,,K2— (2) borusu igin
A B
y 2g y 28 "D2¢g " 2g
P V:__ BV LV ..
ZA+_}/_+£ B+7+2g+;{3D 2g (3) borusu igin. (IV.30)

olarak {i¢ adet bernoulli denklemi yazilabilir. Her bir akim ¢izgisi i¢in hem A ve hem B
noktasindaki kot, basing ve hizlar aym oldugundan;

L wW_,. L.V L v
A'D+2g AQ+ D, +13+D 2g (Iv.3n

olmalidir. Iste bu (IV.31) denklemine “paralellik sart1” denir, ve paralel borularda de-
biler, her bir boruda enerji kayiplar ayni olacak sekilde dagilir. Bu durumda siireklilik

denklemi ise;
Qa=Qi*+ Q2+ Q=Qs (IV.32)
seklinde yazilir, veya hizlar cinsinden;

2 2 2 2 2
7D, iy, = 7Dy Ly + 7D, 2y, + 7D, v, _ﬂ'D 5y, (IV.322)
4 4 4 4 4

olarak yazilabilir. Bernoulli denklemi bir akim ¢izgisi boyunca gegerli oldugundan, o

akim ¢izgisi, ya (1) yolunu, ya (2) yolunu veya (3) yolunu takip ederek A’dan B’ye
gidecektir. Uciinden birden gitmesine imkan yoktur. O halde; Bernoulli denklemlerin- o
den yalmz birisi (hangisi olursa olsun farketmez) kullanilacaktir. Boyle bir problemge:”;%i: ; "
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goriildiigii gibi bes adet bilinmeyen (Va, Vi1, V2, V3, Vp gibi) karsimiza ¢ikacaktir. Bes
bilinmeyeni ¢6zmek i¢in bes denklem gerekir. Bunlardan birisi Bernoulli denklemlerin-
den herhangi biridir. iki adet paralellik sarti, iki adet de siireklilikten olmak iizere,
goriildiigii gibi bes adet denklem mevcuttur. O halde, bes denklem bes bilinmeyen,
¢oziilebilir. Paralel boru adedi arttif1 taktirde bilinmeyen adedi de ona gore artacaktir.
Ancak artan her paralel boru, paralellik sartina (IV.31 denklemi) gére bir denklem ilave
edecektir. Boylece, her durumda bilinmeyen adedi kadar denklem karsimiza gikacak ve
¢Oziim miimkiin olacaktir.

Ozet olarak, paralel borularin ¢aplari, uzunluklar ve {iniversal kayip katsayilari
ayn1 olmasi halinde ve lokal kayip elemani olmadig1 veya onlar da aym oldugu taktirde,
herbir borudaki debi ve hiz aym olacaktir.[6]




BOLUM YV

ENERJI KAYIPLARININ AZALTILMASI

Sozii edilen sebeplerden dolay1 boru hatlar1 boyunca akan akigkanin taginma-
sinda ¢ok dnemli kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplarin sistem igin, masraf ve
zaman agisindan 6nemi kiigiimsenmeyecek miktardadir. Bu nedenle borulama sistemleri
dizayn edilirken siirtiinme ve lokal kayiplar asgariye indirilmelidir.

Stirekli yiik kayiplarin1 asgariye indirmek ig¢in, {iniversal enerji kayip katsayisi
A’ y1 kiigiiltmek gerekir. Bunun igin piirlizliiliigli az olan borular kullamlmali, piiriiz-
siizliik/borugap1 oran1 uygun segilmelidir. Enerji kayip katsayis1 aym1 zamanda akigkamn

viskozitesi ile de ilgilidir.

Lokal (yerel) kayiplar azaltmak i¢in boru hatt1 dizayninin gereken hassasiyetle
planlanmasi gerekir. Hat boyunca gereksiz dirsek doniislerinden, vana, ¢ek valf v.s. gibi
gerekli olmayan elemanlardan kaginmak gerekir. Bu kayiplan azaltmak amaciyla, dar
bir kesitten daha genig bir kesite olabilecek boru ¢apindaki ani genisleme yerine tedrici
bir artis tercih edilmelidir. Bunun aksine genis bir kesitten dar bir kesite gegiste de ted-
rici ve yumusak hatli bir daralma tercih edilmelidir. Bir deponun ¢ikisinda eger depodan
boruya keskin koseli bir ¢ikis varsa meydana gelen enerji kaybi, gtizel yuvarlatilmis bir
¢ikisa gére ¢ok daha fazladir. Boru deponun igerisine kadar uzanmamahdir. Enerji ka-
yiplarinin azaltilmasina alternatif bir yontem olarak polimer zincirli kimyasal maddele-
rin, akima belirli oranlarda ilave edilmesi son yillarda kullanila gelen bir 6rnektir. Ozel-
likle petrol boru hatlarinda, ham petrol ve petrole bagh yan lirtinlerin tagmnmasinda kul-

lanilan bu y6ntem %60 seviyelerinde enerji kazanimi saglamgtir.[13]

Siirtiinmenin azalmasi, boru hatt1 boyunca higbir igleme tabi tutulmadan pom-
palanan akigkanla, sabit akis oraninda kimyasal madde igeren akiskanin pompalanmas
Lo’}
arasindaki basing diistimiindeki farklilik olarak belirlenir. ,ﬁb
f 1 @ﬁ

. \,t “}a %
;«mﬁ




53

(AP f )normal - (AP f )

polim erli
x100 V.1)
(AP))

%DR =

normal
APy Siirtlinme Basing Diistimii
Akimdaki artig farkli pompalar igin bir sabit varsayilarak su sekilde hesaplanabilir ;

0,55
_ 1
|_ %DR
100

%F1 = ~1[x100 (V.2)

Siirtiinme kayiplarimin azalmasi, kimyasal madde enjekte edilir edilmez baglar
ve boru hattindaki tiim akigkan kimyasal madde igerince biiyiikk degerlere ulagir. Bu
noktada, stirtiinme kayiplarinin azalmas: sabit hale gelir.

Kimyasal madde enjeksiyonu durduruldugunda, boru i¢indeki, kimyasal madde
karisimi olmayan sivi, polimer ilaveli sivinin yerini alacagindan siiriikleme azalmasi a-
niden diiger. Siirtiinme kayiplarinin azalmasi, boru igindeki tiim polimer madde ilaveli

stvi, boru hattini terkedinceye kadar diismeye devam eder.

V.1.Polimer Malzemeye Etki Eden Faktorler

Konsantrasyon : Polimer madde konsantrasyonun, sabit 8.0 ft/sec (2,44 m/dak)’lik
akigkan hizinda akim artis1 lizerine etkisi Sekil V.1’de gosterilmigtir. Drag azalmasi
(sabit basingtaki akim artig1), artan polimer konsantrasyonuyla dogru orantili olarak ar-
tar.

Akiskan Hiz: : Polimer zincirli kimyasal maddenin etkisi, akigkan hiziyla artar. Daha
yiiksek hizlarda tiirbiilansin neden oldugu enerji kaybi artar. Artan akigkan hizi, kimya-
sal maddenin faydal etkilerini ortaya ¢ikarir.

Akigkan Viskozitesi : Polimer madde ile akigkanin viskozitesi arasindaki iligki  Sekil
V.1’de gosterilmistir. Polimer madde, diisiik viskoziteli sivilarda, yiiksek viskoziteli
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sivilara gére daha etkendir. Sabit bir hizda, hafif bir sivinin tiirbiilansi, agir bir sivinin
tiirbiilansina gore daha ¢oktur ve polimer madde tarafindan tiirbiilansin azaltilmasi daha

belirgindir.

Boru Capa : Sekil V.1°deki veriler, i¢ ¢ap1 8 inch (20,3 cm) ve daha biiyiik olan boru-
lara uygulanabilir. I¢ ¢ap1 8 inch (20.3 cm)’den daha kiiglik borularda, polimer malze-
menin drag azaltma performansi azalan ¢apla birlikte artar. Béylece, daha kiigiik hatlar
ve laboratuvar sartlari, verilen polimer madde konsantrasyonlar1 ig¢in daha yiiksek
siirlikleme azalmas: gosterilebilir.

Mekanik Makaslama : Normal boru akimlan esnasinda, polimer malzemenin etkis-
indeki bir azalmadan sz edilemez. Ancak, polimer ilaveli s1v1, santrifiij pompa, kontrol
valfleri, istasyonlar vb. ¢gok makaslamali bélgelerden gegtiginde, polimerin stirtikleme
Ozelligi biiyiik 6l¢iide azalir.

60 56
30 Fetrol urunu - —
haF'f peta~ol urunu 52 -g
40 &
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% 0 eg Jé
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Sekil V.1 Polimer zincirli maddenin akim geligimi iizerine etkisi.

V.2.Deneyde Kullamlacak Polimer Maddenin Ozellikleri

Polimer malzeme ¢ok kalin, viskoz ve Newtonien olmayan bir sividir. Cok vis-

koz olmasina ragmen taginmasi ve sisteme enjekte edilmesi uygun ekipmanlar kullan-
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mak suretiyle son derece kolaydir. Polimer malzemenin bazi énemli fiziksel 6zellikleri

sunlardir.
Parlama Noktasi : OF>142
‘c>61.1
Yogunluk : 6,8Lb/U.S.Gal
0,814 Kg/lt

Boru hatlarindaki stvilarda, tiirbiilanshi akimin sebep oldugu siiriikleme kaybi,
uzun polimer zincirli kimyasal maddeler kullanilarak 6nemli sekilde azaltilabilir. [9]

Ozel olarak dizayn edilmis ekipmanlar kullanilarak, jel kivamindaki kimyasal
madde direkt olarak boru hatt1 i¢erisine algak konsantrasyonlarda enjekte edilir.

Pratikte bu yontem 1979 yilindan beri, 2-48 inch arasinda siralanan boru hatla-
rinda ve borulama sistemlerinde basariyla kullamlmaktadir. Tiirkiye’de BOTAS A.S.
tarafindan petrol boru hatlarinda uygulanan bu y6ntemin su faydalar gériilmiistiir.

* Mevsimlik yiiksek talepleri karsilamak tizere, ham petrol akim orani artmaktadir.

* Mevsimlik degigken, petrol iiriinleri talebinin kargilanmasinda tirlin hatlarindaki akim
oram artmaktadir. Polimer zincirli kimyasal madde; gazyagi, diesel, LPG ve NPG’de
basariyla kullamlmaktadir.

* Boru hatlarimin kapasiteleri dahilinde veya bu kapasitenin agilmasi1 durumunda ¢aligma

basincin diigtirmektedir.

* Daha genis boru, ilave pompa ve pompalama istasyonlan i¢in gerekecek olan har-

camalar1 6nlemekte veya geciktirmektedir.

* Enerjinin korunmasi ve maliyetin azalmasiyla mevcut istasyonlar ve pompalar devre
dis1 birakilabilir.
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Polimer zincirli kimyasal madde, asgari enerji kayiplartyla daha fazla {iriiniin
boru hatlar1 boyunca taginmasim saglamaktadir. Bu sayede aym miktardaki akigkanin
daha az enerji kullamilarak taginmasi miimkiin olmaktadir. Bu, sivi akimi igerisindeki
tirbiilansin neden oldugu siirtiinme basincinin azaltilmasiyla saglanir. Tirbiilans
azaltildik¢a, akigkanin boru hattindaki hareketi boyunca daha az enerji, kayip enerji
olarak ortaya ¢ikar. Kimyasal madde boru hatt1 igerisine milyonda bir (ppm) miktarda
enjekte edildikge, tiirbiilans ve stirtiinme basing diistimii % 60 seviyesine kadar azaltila-

bilir.[13]

e,
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BOLUM VI

DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde kurulan deney setinde, bir model boru hatt1 sisteminde petrol a-
kimma baz1 fiziksel O6zellikleri bilinen uzun polimer zincirli kimyasal jel olan
(ARCOPLA),belirli oranlarda katilarak deneyler yapilmigtir. Deneyde kullamlan boru
hatt1 1/380 oraninda modellenerek kurulmustur. Modelleme yaparken Ceyhan Botag
sefliginden alinan bilgilere gére hareket edilmistir. Pazarcik Botas sefligi ile Ceyhan
Botas sefligi arasindaki hat ana model olarak seg¢ilmigtir. Yani Kahramanmarag ili Pa-
zarcik ilgesi ile Adana ili Ceyhan ilgesi arasindaki boru hattinin uzunlugu ve ¢ap:
modelleme yapilirken ana hat olarak kabul edilmisgtir.

Yapilan bu deneylerin amaci sistemdeki boru igerisinde akan petrole uzun
polimer zincirli kimyasal maddelerin eklenmesiyle, enerji kayiplarinda ortaya ¢ikacak

azalmalarin izlenmesidir.

Deney Setinde Kullanilan Arag ve Geregler
Yapilan deneylerde asagidaki araglar kullamilmigtir.
Pompa

Pompal1 sistem deney 6l¢timleri igin santrifiij pompa kullanilmigtir. Pompanin
devri 2900 d/d dir. Basma yiiksekligi 20 mss dur. Deney sirasinda vanalar tam agik va-
ziyette pompa ¢alistirilmigtir. Santrifiij pompada deney sirasinda oldukga saglikli islem
yapilmigtir.
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Kimyasal Madde

Deneylerin tamaminda kimyasal madde olarak Arcopla denilen uzun polimer
zincirli kimyasal madde kullanmilmigtir. Arcopla oldukga yapiskan ham petrol ve rafine
edilmis petrol tiriinlerinde ¢ok 1yi ¢6ziinebilen bir ham petrol tiirevidir. Kimyasal madde
agir1 yapiskan, jel halinde ve uzama miktar1 oldukga biiyiik, yamicidir. Deney setinde
kimyasal maddenin ham petrole oram yaklasik olarak 0,000001 olarak almmustir. Bu
oran Ceyhan Botag sefliinden alinan degerlere gére hesaplanmagtir.

Plastik Boru

18 metre yere paralel 1 metre yere dik olarak 19 metre uzunlugunda 90 mm ¢a-
pinda bir boru hatti kullanilmigtir. Deney setinde plastik borunun kullanilmasinin nede-
ni; ger¢ekte kullanilan petrol hatti borular ile deney setinde kullanilan plastik borularin,

modelleme sonucu piirlizliiliik degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasidir.

Manometreler

Basing degerlerini okuyabilmek amaciyla Pakkens marka %2” @100 mm ,0-10
bar 6l¢lim araligina sahip %2 hassasiyetli iki adet manometre kullanilmigtar.

Debimetre
Debi degerlerini okuyabilmek i¢in bir adet debimetre kullaniimigtir.
Tank

Kapal1 sistemde yapilan deney igin 1000 litre hacminde sag¢ bir tank kullanil-

mgtir.
Vana

Iki adet 90mm ¢apinda kiiresel vana kullamlmgtir.
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Deneyin Yapihs

Yapilan deneyde Arcopla isimli uzun zincirli kimyasal polimer kullanilmugtir.
Bu madde basing altinda petrol tirtinlerinde iyi ¢dziimlenebilen sudan daha az yogun bir
maddedir. Deneylerin tamami pompal1 sistem olarak yapilmigtir. Petrol ile deneylere
baglanmadan once su ile sizdirmazlik testi yapilmigtir. Test sonucunda herhangi bir
noktadan sizma olmadif1 gozlenmistir. Bunun sonucunda petrol ile deneylere baglan-

mustir.

Once tank ve plastik borular ham petrol ile tamamen doldurulup bu sekilde
sistem caligtirilip degerler okunmustur. Deney seti lizerinde kiiresel vanalar yardim ile
akimin debisi ayarlanmigtir. Pompanin devrinin yeterli olmasi nedeniyle vanalar tama-
men agilarak deneylere devam edilmistir. Deney i¢in tankin iist kismina 90 mm ¢apinda
bir delik agilarak, 5 metre uzunlugunda 90 mm ¢apinda bir plastik boru havalandirma

sistemi olarak kullanilmigtir. Deney sirasinda havalandirma sistemi yeterli olmustur.

Sadece ham petrol ile sistemde pompa ¢alistirtlarak deney yapilip; gerekli bil-

giler sayaglardan okunmustur. Debimetre tizerinden debi, manometrelerden de basing

degerleri okunmustur.

Uzun polimer zincirli kimyasal maddeyi belirli oranlarda ham petrole karigtira-
rak tekrar deneyler yapilmistir. Once 250 gr Arcoplayr ham petrole ilave ederek sistem
calistinlmig ve Slgtimler yapilmistir. Belirli bir zaman sonra Arcopla 6zelligini kaybet-
migtir. Sonra sisteme 500 gram Arcopla eklenmistir. Bundan sonra da sisteme 625 gr
Arcopla ve katlan ilave edilerek deneye devam edilmigtir. En son yapilan deneyde ise
sisteme 3125 gram Arcopla ilave edilmigtir. Okunan degerlerde bir degisiklik gozlen-

meyince deneye son verilmistir. Bylece deney sona erdirilmigtir.

Deney Sonucu

Irak-Tiirkiye petrol hatti g6z onilinde bulundurularak ve Pazarcik Ceyhan
BOTAS sefliklerinden alinan bilgilerden yola ¢ikarak yapilan model deney diizenegi

lizerinde uygulanan deneylerde, petrol boru hatt1 igerisinde akan ham petrole Arcopla- - -

isimli kimyasal maddenin eklenmesiyle akimda farkliliklar oldugu izlenmigtir. Ozellikle
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petrol boru hatlarinda debinin artmas: i¢in bu ydntem uygulanmaktadir. Maddi agidan
oldukga yiiksek degerlerde faydalar saglamaktadir. Bu kimyasal maddenin bir avantaji
da, petrol tiirevi oldugundan dolay: petroliin yapisin1 bozmadan petrole déniigmektedir.
Yapilan deneyde goriilmiigtiir kii 1875 gram kimyasal madde (Arcopla) ilavesinden
sonra Slgiilen degerlerde artik degisiklik olmamaktadir. Yani ham petrole ilave edilen
kimyasal madde belirli miktarlarda kullamlmalidir. Belirli bir degerin altinda ve yine
belirli bir degerin iistiinde Arcopla’nin ham petrole higbir etkisi olmamaktadir. Yaklagik
olarak 0,000001 oranindaki kimyasal maddenin ilavesi ham petroliin debisini en yiiksek
degerlere gikarmaktadir.

Bir petrol iiriinii olan Arcopla isimli kimyasal madde ham petrole karigtirilinca
debiyi bir miktar artirdif1 izlenmis ve uzunlugu belirli bir boru hattinda etkili olmustur.
Kapal: bir devrede kimyasal maddenin oranim degistirmeden yapilan Slgtimlerde, kari-
simin boru hattinda iki tur déndiigtinde, kimyasal maddenin etkisini kaybetmeye bagla-
dig1 goriilmiigtiir. Gergekte Botag sefligi kimyasal maddenin ilavesini boru hatt: {izerin-
de her 200 km’de bir yapmaktadir. Deney setinde bu deger modelleme sonucu 20 metre
olarak hesaplanmistir ve bu degerin deney sirasinda da dogru bir seg¢im oldugu anlagil-

mugtir.

Deney sectinde debimetre ile hassas olarak 6l¢tim yapabilmek i¢in kalibrasyon
yapilmigtir. Belirli bir zaman aralifinda borudan akan petroliin kag litre oldugu 6l¢iiliip,
bu deger debimetrede okunan deger ile karsilagtirilmistir. Okunan ve olgiilen degerlerin
aym oldugu gériilmiis ve debimetrenin hassas ve dogru 6l¢iim yaptig: anlagilmigtir. O-
zellikle su ve ham petrol i¢gin kalibrasyon islemi ayri ayr1 yapilmigtir. Deneylerin biti-
minde son kez kalibrasyon iglemi tekrarlanmis ve biitiin deneyde debimetre iizerinden

okunan degerlerin dogru oldugu anlagilmigtir.

Ayrica Grafik VLI’ de kimyasal madde ilave miktar ile Reynolds sayis1 arasin-
daki degisim goriilmektedir. Bu grafikte ham petrole 625 gram ile 1875 gram aralifinda
Arcopla ilavesinde Reynolds sayisinin arttifi daha fazla Arcopla ilavesinde ise Reynolds
sayisinda bir degisiklik olmadiy izlenmigtir. Grafik V1.2’ de basing farki degeri ile

Reynolds sayis arasindaki iligki verilmigtir. 0,27 bar ile 0,38 bar basing farki araliginda

Reynolds sayisinin artt1if1 ve bu degerler diginda Reynolds sayisinin bir degisiklige ug— .
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ramadig1 goriilmiistiir. Grafik VI.3’ de kimyasal maddenin ilave miktar ile akigkan hi-
zinin degisimi izlenmis ve ham petrole 500 grama kadar Arcopla ilavesinde hizda bir
artma goériilmemis ama daha fazla Arcopla ilavesinde akigkanin hizinda bir artma oldu-
gu ve bu artmanin 1875 gram Arcopla ilavesine kadar arttig1 tespit edilmigtir. Ancak
daha fazla Arcopla ilavesinde akigkanin hiz1 degismemekte ve sabit kalmaktadir. Grafik
VI.4° de akiskamin debisi ile basing fark: arasindaki degisim goriilmektedir. 0,27 bar ile
0,38 bar basing fark degerleri arasinda debi artmaktadir. Deneyde en yiiksek basing fark
degeri 0,38 bar olarak goriilmiistiir. Grafik V1.6’ da ilave edilen kimyasal madde miktar
ile akigkanin debisi arasindaki degisim verilmistir. Ham petrole 625 gram kimyasal
madde ilavesinden itibaren debide bir artma izlenmeye baglanmigtir ve debideki bu artig
1875 gram kimyasal madde ilavesine kadar devam etmistir. Ancak daha fazla kimyasal
madde ilavesinde debide bir artma olmadig1 goriilmiigtiir. Tiim grafiklerde g6riildiigii
gibi ham petrole kimyasal madde ilavesi akigkan debisinde artig saglamigtir. Ayrica ay-
m debideki ham petrole kimyasal madde ilavesinin daha diigiik pompa giiglerinde galis-
ma imkan1 saglayacagi da g6z ard: edilmemelidir.

Giiniimiizde enerjinin ¢ok 6nemli oldugu diisiiniilerek bu yéntemin kullanil-
masi oldukga faydalidir. Petrol boru hatlarinin daha fazla igleve sahip olmasi igin de bu

yontem tercih edilebilir.
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