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OZET

Vizkozitenin akis iizerine etkisi genellikle ¢cok karmasiktir ve tam matematiksel analize uygun degildir.
Vizkoziteden kaynaklanan kayma gerilmeleri boru ig¢indeki akis hizlarin1 6nemli 6lcilide etkilemektedir. Fakat
ortaya ¢ikan kismi diferansiyel denklemler (Navier- Stokes denklemleri) bilinen genel bir ¢6ziime sahip degildir.
Sikistirllamayan akiskanlarin tek boyutlu sistemdeki hareketi incelendiginde; gercekte, bir boruya veya kanala
giren ve ¢ikan akigkan genellikle tek boyutlu degildir. Hizlar kesit alani boyunca cidardan merkeze dogru
artmakta ve eksen iizerinde maksimum degere erismektedir. Bu yiizden birim agirliktaki kinetik enerjiyi
hesaplamak i¢in ortalama hizi kullanmakla meydana gelen hata, kinetik enerji diizeltme faktoriinti kullanmakla
giderilebilir. Ayni sekilde ortalama momentum akis1 da momentum diizeltme faktorii ile diizeltilmek zorundadir.
Bu calismada iiniform dairesel kesitli boru akis ¢esitlerinde Re sayilarina bagli olarak kinetik enerji diizeltme
faktori ile momentum diizeltme faktorii degerleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis gesitleri, Hiz dagilimi, Kinetik enerji diizeltme faktorii, Momentum diizeltme faktori

VARIATION OF KINETIC ENERGY AND MOMENTUM CORRECTION FACTORS
IN UNIFORM CIRCULAR PIPE FLOWS

ABSTRACT

The effect of viscosity on the flow is generally very complex and not suitable for mathematical analysis. The
shear stresses due to viscosity affect the flow velocities in pipe. On the other hand, the partial differential
equations governing the flow (Navier Stokes equations) do not have general solutions. When the movement of
incompressible fluids in one dimensional system is considered, the velocity of fluid at inlet and outlet sections are
not one dimensional. The velocities are increasing from wall to the center and reach a maximum value at the
center. So, the error in kinetic energy calculation per unit mass because of using average velocity can be
corrected by a correction factor. For similar reasons, average momentum flows must also be corrected by a
momentum correction factor. In this study, in uniform circular pipe flows, the kinetic energy correction factor
and momentum correction factor have been investigated with respect to Reynolds number.

Key Words: Flow types, Velocity distribution, Kinetic energy correction factor, Momentum correction factor.

1. GiRiS parcaciklarin hizi diger ¢izgide hareket eden

pargaciklarin hizina esit olmasa bile) tamamen

Diisik hizlarda olusan ilk akis g¢esidine akiskan diizgin ¢izgilerde harcket ederler. Bu nedenle,
parcaciklar1 (bir ¢izgi boyunca hareket eden akiskan katmanlar (tabakalar) halinde hareket ediyor
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gibi diisliniildiigiinden bu akis “Laminar Akis” diye
adlandirilir.

Yiiksek hizlarda ve yiiksek Re sayilarinda olusan
akis c¢esidi ise tlrbiilansli akistir. Bu nedenle
tiirbiilansh akis ¢ok karmasiktir.Yani laminar akis,
deneylerden elde edilebilir ek bilgiye ihtiyag
duymadan  matematiksel olarak incelenebilir.
Tirbiilansli akigin ise tam olarak matematiksel
analizi miimkiin degildir. Cilinkii akistaki  bir
pargacigimn dalgali hareketi herhangi bir parcacik
tarafindan tamamen tekrarlanmaz. Bu yiizden
tirblilansli  akist  ilgilendiren  hesaplamalarda
deneysel olarak bulunan degerleri kullanma
zorunlulugu vardir.

Yalniz laminar akig tam anlamiyla daimi olarak
tanimlanabilir. Tiirbiilansh akista her noktada stirekli
hiz ve basing degismeleri vardir. Bununla beraber,
uygun bir zaman aralifinda ortalama hiz ve basing
sabit kaliyorsa, herseye ragmen akig, “daimi” diye
adlandirilir. Bu terim “Ortalama Daimi Akis”diye
adlandirilirsa daha hassas bir tanimlama yapilmis
olunur.

Akigskanmn hareketi, akigin akim c¢izgileri sayesinde
anlatilabilir ve akim ¢izgilerinin meydana getirdigi
sekil akigskanin hareketinin 6zelligi olarak kabul
edilir. Akim ¢izgilerinin sekilleri birbirlerine
geometrik olarak benzerse akiskanin hareketinin
tamamen benzer olacagl soylenebilir. Serbest bir
yiizeye sahip olmayan sikistirilamaz bir akiskanin
akiginda  ilgilenilen  kuvvetler, viskozite ve
piyezometrik basing farklar1 nedeni ile olanlardir.
Kisaca bunlar viskoz kuvvetleri ve basing kuvvetleri
diye adlandirilir. Bu yoldan hareket edilerek
pLu/uile gosterilen atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere orant Reynolds tarafindan bulunmustur ve
Re sayisi olarak bilinir. Bu sonu¢ ¢ok biiyiikk bir
Ooneme sahiptir. Burada pLu /p orant temel bir akis
karakteristigidir.

1.1 Reynolds Sayisinin Onemi

Gordiigiimiiz gibi, Reynolds sayisinda gosterilen L
uzunlugu ve u hizi, karekteristik olarak segilen
niceliklerdir. Secilen uzunluk ve hiz, Re’un sayisal
degerini etkiler fakat asil anlamim etkilemez. Birgok
uygulamada diisiiniilen uzunluk ve hiz standart
duruma getirilmistir. Ornegin, dairesel bir boruda
akig i¢in karakteristik uzunluk cap ve karakteristik
hiz da ortalama hizdir (yani, hacimsel debinin kesit
alanina oranidir).

Bilindigi iizere Reynolds sayisi, yalniz viskozite ve
atalet kuvvetleri ile degil ayn1 zamanda piyezometrik
basing farklarindan kaynaklanan kuvvetler ile de
ilgilenir. Atalet kuvvetleri, akig bir biitiin olarak
daimi ve yOniinii degistirmese bile vardir. Bununla
beraber, viskoz ve atalet kuvvetlerinin en Onemli
oldugu  durumlarda  (geometrik  benzerligin
kargilanmasi sartiyla) deneysel  gozlemleri
kargilagtirmak ve agikca ilgili olmayan bilgileri bile
genel kanunlara uygulamak i¢in kullanilan parametre
Reynolds sayisidir.

pLu/p bagntisindan goriilecegi tlizere p, L veya u’
nun biiyiik bir degeri veya uniin kiigiik bir degeri
biiyiik bir Re degerini verir. Karsit olarak, kiigiik bir
Re degeri yiiksek viskozite veya kiigiik yogunluk,
kiigiik hiz veya kiigiik boyut ile elde edilir. Biiyiik bir
Re degerinde, viskoz kuvvetleri sadece kiigiik bir rol
oynarken atalet kuvvetleri akisa hakimdir. Re deger
olarak kii¢iik iken viskoz kuvvetleri hakimdir ve
atalet kuvvetleri bunun yaninda kiiciik kalir.

1.2 Tam Geligsmis Akislar

Sekil 1°de de goriildiigii gibi boru girisinde hemen
parabolik bir hiz dagilimi olusmamaktadir. Parabolik
hiz dagilimi sekli olusmadan 6nce, akigkan giristen
boruda diisliniilen noktaya kadar belirli bir uzaklig:
geemek zorundadir. Iste bu noktadan sonra parabolik
hiz dagilimi olugmaktadir.

Simir Tabakanin
/ Gelisimi

(c)

(@) (b

HIH

(d)

Sekil 1. Girigten itibaren eksenel pozisyonla hiz
profilinin degisimi

Ceperlerdeki hizin degistigi ve ¢eper siirtlinmesini
boru igine ileten bolge, sekilde goriildiigii gibi boru
boyunca genisler ve tam gelismis bolgeye gelince
biitiin kesiti kaplar. Hazne ¢ikisinda ¢ok ince olan ve
boru boyunca genisleyen bu bélgeye Simir Katmani
ad1 verilir. Ornegin, akiskan boruya ¢ok daha biiyiik
bir ortamdan girerse hiz Dbaglangigtaki gibi
iniformdur (Sekil 1 (a) da oldugu gibi). Hizin her
zaman sifir olmas1 gerektigi ¢eperlerdeki geciktirici
etki hemen kendini gosterir. Boylece (b) ve (c) de
oldugu gibi ¢eperlere daha yakin olan tabakalarin
¢ogu yavaslar. Boru kesit alan1 sabit oldugundan
biitiin kesitteki ortalama hiz siireklilik bagintisina
gore degismeyecektir. Boylece, ¢eper yakinlarindaki
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bir hizda azalma olurken merkez yaninda akiskanin
hizinda bir artma gorilir, d ye varilincaya kadar
tamamen parabolik dagilim meydana gelmemistir.
Tam parabolik dagilimmin olustugu boélgeye Tam
gelismis akis bolgesi ad1 verilir (Edis 1972).

2. DAIRESEL KESITLI BiR BORUDA
KAYMA GERILMESIi DAGILIMI

Akigkan bir boru ic¢inde daimi olarak hareket
ediyorsa, viskozite nedeniyle olan mekanik enerji
kayb1 p+pgz piyezometrik basincinda bir azalmaya
neden olacaktir. Piyezometrik basingtaki bu azalma,
dogrudan  dogruya akis smirindaki  kayma
gerilmelerine  baghdir.  Akigkanin ~ tamamen
doldurdugu diimdiiz, bir boru gibi tamamen kapali
bir kanaldaki akigta, r yaricapli akigkan elementi
iizerine etkileyen net kuvvet sifir olacaktir. Ciinki
tamamen gelismis bir akistir. (Kesitteki hiz dagilim
x uzakligi ile degismemektedir.) AXx mesafesi
tiniform kesit alanli bu kanalin kisa bir uzunlugunu,
Ap basing farkini gostermek iizere r yarigapli bir

akigkan  elementi iizerine etkiyen kuvvetler
dengesinden t kayma gerilmesi,

Apr
T= T (1)

AX 2

seklinde ifade edilir.

Burada r yarigapli akigkan elemani iizerine inceleme
yapildi. Benzer disiince tarzi aym merkezli
(konsantrik), R yaricapina sahip olan akiskan
silindirine de uygulanabilir. Boylece eksenel yondeki
i¢ kayma gerilmesi T, boru merkezi c¢izgisinden
uzaklik r ile degisir. Boylece iiniform dairesel kesitli
borularda kayma gerilmesi dagilimi,

7, R r
—=—ST=7T,—=
T T R

)

seklinde yazilir. Netice olarak, =, r ile lineer olarak
boru merkezi ¢izgisindeki bir sifir degerinden

(r = 0), ceperdeki bir maksimum degere (r = R)
degisir. Dairesel bir kesitteki lineer kayma gerilmesi
dagilimi kanunu denklem (2) ile gosterildigi gibi
borudaki akis ister laminer veya isterse tiirbiilansh
olsun gecerlidir.

2.1. Laminer Akista Hiz Dagilimi

Laminer akig bir¢ok durumda olusabilir. Laminer
akisin belirgin 6zellikleri her zaman aynidir. Bireysel

akigkan parcaciklarin yoriingeleri komsu
pargaciklarin yoriingelerini kesmez, kiiciik hizlarda
olugur ve viskozite kuvvetleri atalet kuvvetlerinden
daha biyiiktir. Boru gibi kapali bir kanaldaki
sikistirilamaz bir akigkanin akisi, atalet ve viskoz
kuvvetlerinin etkisi altindadir fakat akiskanin degisik
kisimlar1 arasindaki piyezometrik basing farklarinin
meydana getirdigi kuvvetler diginda normal olarak
diger kuvvetlerin etkisi altinda degildir.

Laminer akis diistik hizlarda ve dolayisiyla diigiik Re
sayilarinda olusan bir akistir. Halbuki tlirbiilansh
akis biiyiilk Re degerlerinde meydana gelir. Boylece
laminar akigta viskoz kuvvetler hakimdir fakat
tiirbiilanshi akista atalet kuvvetleri 6nemini arttirir.
Hiz arttirildig1 zaman galkantilar yavas yavas degil
birden baglar ve laminer akig kararsizlagir. Neticede
yalniz hafif bir kararsizlik tamamen tiirbiilansli akisa
neden olmaya yeterlidir. Bitisik akiskan parcaciklari
arasinda bagil hareket olunca viskoz gerilmeler
meydana gelecek ve bu gerilmeler bagil hareketi
gidermeye c¢aligacaktir. Viskoz diren¢ kanunu, 1687
yilinda NEWTON tarafindan bulunmus ve
ou
T=pu—

3
2y ®)

au

seklinde ifade edilmistir. Burada —— kismi tiirevi
y

kullanilmigtir.  Ciinkii u, yalmiz y ile degil aym

u
zamanda diger yonlerde de degisebilir. —— hiz

gradyani, y=0 oldugu zaman kat1 yiizeyde en biiyiik
degeri alir. Laminer akista t kayma gerilmesi,
tamamen viskoz harekete bagimlidir ve bdylece
viskozite katsayisini tanimlayan denklem ile bulunur.

Bir boruda Newtonien akislarin akigindaki teoriksel
analizlerde, kararli hale gelmis laminer akig sartlart
altinda; herhangi bir r yarigapindaki kayma gerilmesi

ou
T, = U E seklinde yazilabilir. Akis daimi ve

tamamen geligsmis oldugundan ve hiz yalniz yarigap

u du
ile degistiginden é’_ kismi tlirevinin yerine —
r

tam tiirevi yazilarak daha once elde edilen (1) nolu

denkleme esitlenirse; 1’ ye gdre integrasyon
yapildiginda, herhangi bir noktadaki hiz,
1(d
u=——(—pj (Rz—rz) (@)
4p \dx
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seklinde ifade edilir. (p akis yoniinde azaldigindan
d%x negatifdir). Daimi, gelismis laminer akista

hiz dagilim igin; (4) denkleminden de goriilecegi
iizere r = 0 i¢in (boru merkezinde) hiz maksimum
degerini alir. Boylece herhangi bir noktadaki hiz ile
maksimum hiz arasindaki bagmnti:

2
u r
Sy DU

5
u R’ ©

max
seklindedir.

Akis hazneden uzaklastik¢a ¢eperlerin durdurma
etkisi katmandan katmana gecerek boru igine
yayllmaya ve c¢eperlere yakin  pargaciklari
yavaslatmaya baslar. Ote yandan siireklilik
denklemine gore birim zamandaki akig miktarinin
sabit kalmasi gerektiginden g¢eperlere yakin
yerlerdeki yavaslamayi karsilayacak sekilde eksene
yakin, orta bdlgelerde hizlanma goriiliir ve bu durum
parabolik durum saglanincaya kadar devam eder.
Sekil 2 de ayni ortalama hiz igin laminer hiz profili
ile tiirbiilansli hiz profili arasindaki fark agik bir
sekilde gorillmektedir. Tamamen geligsmis laminer
akis i¢in maksimum hiz ile ortalama hiz arasindaki

R

bagmti ise; Q= J‘ u2nrdr ve Q=UnR?
0

bagmtisindan,

u._. =20 (6)

max
seklinde elde edilir.
2.2 Tiirbiilansh Akista Hiz Dagilhmi

Degisik ¢aptaki borular ve degisik sicakliklardaki su
ile (ve neticesinde degisik viskoziteler) deney
yaparak, Reynolds, ud/uv niin tiirbiilansin baglangicim
tayinde en belirgin faktdr oldugunu dogrulamustir.
Tirbiilansli akis yiiksek hizlarda ve yiiksek Re
sayillarinda olugmaktadir. Ciinkil titresim gibi
karmasikliklar nedeniyle meydana gelen laminerden
tiirbiilanslhi  akisa ge¢is bir Re sayisi degisim
bolgesinde olusabilir. Kararsizliklarin daima mevcut
oldugu normal miihendislik sartlarinda gecis, 2000
ve 4000 degerleri arasinda olusur. Boylece, laminer
akistan tiirbiilanshi akisa degismenin olustugu Re
degeri igin st limit yoktur. Bu akis cesitinde atalet
kuvvetleri viskoz kuvvetlerden daha iistiin bir hal

almaktadir. Tirbiilanshi akistaki enerji kaybi ayni
ortalama hizda laminer akistaki enerji kaybindan
daha biiyiik oldugunu soylenebilir.

/ Boru Ceperi

Laminer Hyz
Profili

Turbilansly
Hyz Profili

Sekil 2 Ayni ortalama hiz i¢in borudaki laminer ve
tiirbiilanshi hiz profilleri

Borularda akis genellikle tiirbiilanshidir ve bu yiizden
oldukca karisiktir. Rastgele dalgalanan biiyiikliikler
asil akisa eklenir ve bu gelisigiizel hareketler tahmin
edilemediginden tiirbiilansli akisin analizini veren
tam bir teori heniiz gelistirilememistir. Cok gelismis
teoriler bile bazi durumlarda deneysel olarak
bulunan bilgilere bagimlidir (Tanjo ve Azad, 1993).

Tirbiilansli  akis  hakkindaki  bilgilerin  ¢ogu
borulardaki akig ¢aligmalarindan elde edilmistir.
Eksenel pozisyonla degismeyen hiz profilinin oldugu
yerde tam gelismis sinir tabakalardan s6z edilebilir.
Piiriizsliz borularda tiirbiilansli hiz profilleri i¢in ilk
gelistirilmis bagintilardan bir tanesi Kok Kanunu
veya Us Kanunudur (Power Law). (5) nolu denkleme
gore elde edilmig laminer akislar i¢in boyutsuz hiz
profili Sekil 3 de goriilmektedir. Her nekadar
laminer akigi tanimlamak igin bir egriye ihtiyag
duyulsa da tiirbiilansli akislar1 tanimlamak igin
borulardaki Re sayisina bagli olarak birden fazla
egriye gerek duyulur (Sekil 3).

Sekil 3’den de goriildigi gibi bu alisilmig
koordinatlar  kullandiginda tiirbiilansli  akislarin
¢izimi i¢in bir genellestirme yapilmis olunmaz. Fakat
ayni degerlerle (Sekil 4’den de goriilecegi iizere)
U/Umax ile y/R arasinda logaritmik ¢izim yapildiginda
daha iyi sonuglar elde edilir.
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1,2 |
14 f K
08 /+/+/+
EE 064 * Denk. 5 (Laminer Akis)
0,4 - —r—n=6
02 —=—n=10
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
y/R

Sekil 3 Piiriizsiiz borular i¢in kuvvet kanununa gore
tirbiilansh hiz profili

Sekil 4’de elde edilen dogrularin sonucu olarak,
acikca goriiliiyorki, bu dogrularin en genel sekli;

Iog[Lj = 1 Iog(lj +b
u n R

max

()

seklinde olup, y = m x + b ifadesini hatirlatir. Sinir
sartlarini kullanildiginda; y / R=1 i¢in u / umax = 1 ve
b = 0 olur. Boylece (7) denklemi;

)" -g)

max

(®)

seklinde ifade edilir.

Tiirbiilanslt akislarda, piiriizsiiz borular igin boyutsuz
hiz profilleri (8) denklemine gore Sekil 3 ve Sekil 4
de gosterilmistir.

Tiirbiilanslt akislarda piiriizsiiz borulardaki boyutsuz
hiz profillerini olusturmak i¢in iki maddeye ihtiyag
vardir. Kok (Us) Kanunu i¢in bu maddelerden bir
tanesi geometrik faktdr (y / R ), digeri ise tlirbiilans
iissii (1/n) dir. n, Re sayisinin bir fonksiyonudur.

Gergektende goriilecegi tizere farkli Re sayisinin
degerleri farkli egriler {izerine diismektedir. (8)
denklemindeki U/Umax oranmi siireklilik denklemine
gore borunun kesit alani {izerine entegre edildigi
zaman n’e bagli boyutsuz ortalama hiz ifadesi;

u _ 2n .
u_ (n+1)(2n+1)

max

y/R 1

Sekil 4  Piirlizsiiz borular i¢in tiirbiilansli hiz
profilinin logaritmik olarak ¢izimi

seklinde elde edilir.

Tirbiilanslt akislar icin hiz profili Re sayisina ve
siir tabaka kosullarina bagli olarak degismektedir.
Prandtl’in borulardaki tam gelismis tiirbiilansh
akiglar i¢in verdigi yedinci dereceden kdok kanunu
uygulandiginda ortalama hizin maksimum hiza orani
Tablo 1°den de goriildiigii gibi yaklasik olarak 0.82
olarak bulunur ve bu da Yedinci Dereceden Kok
Kanunu olarak adlandirilir (Ward-Smith,1980). Bu
oranin niimerik degerleri n’ nin bazi degerleri i¢cn
Tablo (1)’de verilmistir.

Tablo 1 Ortalama Hizin Maksimum Hiza Orani ile n

arasindaki Iliski.
n 6 7 8 9 10
U/ umax  [0.792 0.8167 0.8366 0.8526 0.8658

Sekil 3 ve 4’de gosterilen egriler, asagi yukart
borunun merkezine uygulandig: i¢in yani y / R bire
yaklagtigindan kok kanununun gegerliligi cidar
tabakasi tarafindan sinirlandirilmamistir. Yalniz (8)
denkleminin tiirevi alindiginda hiz degigimini veren
du/dy orami y’nin sifira yaklagmasi durumunda
sonsuza gider. Bu sonu¢ cidardaki kayma
gerilmelerinin sonsuz biiyiikliikte olmasini gerektirir.
Dolayisiyle kuvvet kanunun boru cidarina kadar
dogrulugunu muhafaza ettigi soylenemez fakat cidar
yakinindaki ¢ok ince bir tabakaya kadar
uygulanabilirligini korur.

3. KINETIK ENERJI VE MOMENTUM
DUZELTME FAKTORLERI

Boru i¢indeki akis, her bir kesit alanindan U hiz1 ile

genig bir akim borusundan akiyormus gibi ele
2

alinirsa, birim agirliktaki sivinin kinetik enerjisi 2—
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dir. Bu deger kesit alan1 boyunca degisen u hizlari
2

icin, belirlenen— kinetik enerjilerin ortalamasi

9

2
degildir. Bu nedenle —— &yle bir o diizeltme
faktori ile ¢arpilmalidir ki; kesit alanindan gecen
akigkanin gercek kinetik enerjisini versin. Bazi
arastiricilar  bu  faktoriin - belirlenmesinde farkli
sekillerde hareket etmelerine ragmen, o’y1 asagi
yukart aynit mertebede bulmuslardir ( Miller 1978,
White 1979).

Kinetik  enerji  diizeltme  faktoriiniin  nasil
belirlendigine deginilecek olunursa; bir borudaki
akigta SA gibi bir alan elamanindan birim zamanda u
hiz1 ile gegen akigkanin kinetik enerjisini, toplam
kesit alanindan U hiz1 ile birim zamanda gecen
akigkanin kinetik enerjisi ile karsilastirildiginda
kinetik enerji diizeltme faktori;

1.0
0[=Xv[?dA (10)

seklinde ifade edilir.  Kiiplerin  ortalamasi
ortalamalarin kiiplerinden daha biiyiik olacagindan
o>1 oldugu kesin olarak soylenebilir (Atilgan,
1982). Ayni1 sebeplerle ortalama momentum akiginin
da, momentum diizeltme faktorii ile diizeltilmesi
gerekir.

Gergek momentum akisi ( M ) genellikle,

ger
M. :j udm (11)

seklindedir.

Diger bir momentum ifadesi de (11) denkleminin
ortak veya benzer bir ifadesi olarak, verilen bir
ortalama hiz ifadesine bagli olarak;

M, =0m (12)
seklinde tanimlanabilir.

Bu ortalama momentum akis denklemi ne zaman
kullanilirsa, momentum dengesinde oldugu gibi
gergek ve ortalama degerlerin arasindaki farkin
hesabinda bir diizeltme terimine ihtiya¢ duyulur. Bu
yizden gercek momentum akist ile ortalama
momentum akist arasindaki baginti;

M ger = ﬂ M ort (13)
seklinde yazilabilir.

(11),(22) ve (13) denklemlerinden B terimi

_Judm

B=— (14)
am

olarak ifade edilebilir. Kiitlesel debi ile ortalama hiz
ifadelerinden boru akislar1 ig¢in (14) denklemi
asagidaki gibi basitlestirilebilir.

1u?
A

3.1 Laminer ve Tiirbulansh Akiglarda Kinetik
Enerji ve Momentum Diizeltme Faktorlerinin
Hesabi

Laminer akiglardaki kuramsal hiz dagilimi ve
ortalama hiz ile maksimum hiz arasindaki iligkiden,
Daugherty ile Franzini (1977), dairesel borulardaki
laminer akis i¢in o = 2, tiirbiilansli akislar i¢in ise bu
degerin 1.01 den 1.15’¢ kadar degistigini
gostermislerdir.

Herseye ragmen eger daimi akis enerji denklemi
dairesel bir boruda tamamen geligmis laminer akisa
uygulanirsa diizeltme yapilmasi gerekir. Bu durumda
yukaridaki ifadeden de goriildiigi gibi birim

T2

u
agirliktaki kinetik enerji 2 2— olur. Boyle

g

olmasina ragmen, laminer akis genellikle yalniz ¢ok
diistik hizlar ile ilgili oldugundan kinetik enerji
terimi bu sartlar altinda belki de ihmal edilebilir.

Tirbiilansl akiglarda hiz dagilimimin n sayisina bagl
oldugu daha once belirlenmisti. (8), (9) ve (10)
denklemlerinden kinetik enerji diizeltme faktorii;

__ +1)°(2n +1)’
4n*(n+3)(2n+3)

(16)
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Laminer akis Tiirbilansh akis

2,25
2

1,75
o
15

1,25

1 I

0,75 Attt
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Re

Sekil 5 Laminer ve tiirbiilansh akislarda Re sayist ile
kinetik enerji diizeltme faktori arasindaki iligki

seklinde elde edilir (Ginzburg, 1963). Sekil 5’den de
gorildiigii gibi laminer akiglarda kinetik enerji
diizeltme faktorii Re sayisina bagimli degildir.

Tiirbiilansh akiglarda ise artan Re sayilar ile kinetik
enerji diizeltme faktoriiniin  bir degerine dogru
yaklastig1 goriilmektedir.

Momentum diizeltme faktoriine gelince laminer
akiglar i¢in aynmi sekilde boyutsuz hiz dagilimi ve
maksimum hiz ile ortalama hiz arasindaki iliskiden
faydalanilarak, (15) nolu denklemden § = 4/ 3 elde
edilir ve Re sayisindan bagimsiz oldugu Sekil 6’dan
da agik bir sekilde goriilmektedir. Tiirbiilansht
akiglarda ise n {issiiniin artmasi ile momentum
diizeltme faktoriinde fazla bir degisiklik olmasa bile
bir degerine dogru yaklagim gostermektedir.
Tiirbiilansh akiglarda denklem (16)’ya bagli olarak
farkli n degerleri i¢in a degerleri Sekil 7°de

= Laminar Akig —— Tirbulansh Akis

2,25
2
1,75
g 1,5
1,25
1

0,75 |
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Re

Sekil 6 Laminer ve tiirbiilansh akislarda Re sayisi ile
momentum diizeltme faktorii arasindaki iligki

m— |_aminer akis Turbilansh akis

2,25

1,75

15

1,25

0,75

n9 10 11

Sekil 7 Laminer ve tiirbiilansli akislarda kinetik
enerji diizeltme faktorii ile n arasindaki iliski

gosterilmistir. Buradan da goriildiigii gibi n degerinin
artmasi ile kinetik enerji diizeltme faktorii bire dogru
yaklagsmakta ve hiz profilleri diizlesmektedir. Elde
edilen bu degerler dairesel bir borudaki akislar i¢in
bulunmustur.

Tiirbiilansli akiglardaki hiz profillerinde yedinci
dereceden kok kanununa gore kinetik enerji
diizeltme faktorii 1.058 degerini almaktadir.

Ayni sekilde (8) ve (9) denklemi, (15) denkleminde
yerine konuldugunda momentum diizeltme faktorti;

2
4 (n+1)(2n+1) -
4n’(n+2)
seklinde elde edilir (Ginzburg, 1963). (17)
denkleminden yararlanarak farkli n degerleri
m— |_aminer akig Turbulansh akis

2,25

2,00

1,75

{5,50

1,25

1,00

0,75

6 7 8 n 9 10 11

Sekil 8 Laminer ve tiirbiilanshi akiglarda momentum
diizeltme faktori ile n {issii arasindaki iliski.
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icin B degerleri Sekil 8 de verilmistir. Buradan da
gorildiigii gibi laminer akiglar i¢in momentum
diizeltme faktorii 1.333 sabit degerine esit olup
tiirbiilansh akiglarda ise bu faktor n {issiiniin artmasi
ile ¢cok az bir fark gdstermekle beraber gittikge bire
dogru yaklagmaktadir.

4. SONUG VE DEGERLENDIRME

Uniform dairesel kesitli boru akislarinda akislar Re
sayisina bagli olarak degismekte ve ayni zamanda
hiz dagilimlar da birbirinden farklilik
gostermektedir. Laminer akislarda hiz dagilimi boru
merkezinden cidara olan mesafe ile degigsmektedir.
Tiirbiilanslt akiglarda ise bu hiz dagilimi sadece boru
merkezinden cidara olan mesafe ile degismekle
kalmayip tiirbiilans issii dedigimiz n sayisina bagh
olup, n sayisinin artmasi ile de hiz profilleri
diizlesmektedir. Bu da n sayisinin biiyiik degerlerinin
Re sayisinin bilyiik degerlerine karsilik geldigini
gostermektedir.

Birim agirhiktaki kinetik enerji ile ortalama
momentum akigini hesaplamak i¢in ortalama hiz1
kullanmakla meydana gelen hata; kinetik enerji ve
momentum  diizeltme  faktoriinii  kullanmakla
giderilir. Laminer ve tirbllansh akiglarda hiz
dagilimi farklilik gosterdigi icin kinetik enerji ile
momentum diizeltme faktorii de Re sayisina bagh
olarak farklilik gosterecektir. Laminer akislarda
kinetik enerji ile momentum diizeltme faktorii Re
sayisindan bagimsiz olup sirast ile 2 ile 1.333
degerlerini almaktadir. Tirbiilansh akiglarda ise Re
sayisi n sayisina bagli olarak degistiginden, kinetik
enerji ile momentum diizeltme faktorii de n sayisina
bagli oldugundan, dolayisiyla bu diizeltme faktorleri

de Re sayisina bagli olacaktir. Tiirbiilanshi akiglarda
kinetik enerji diizeltme faktorii 1.01 den 1.15 e kadar
degisir ve genellikle 1.03 ile 1.06 degerleri
arasindadir. Momentum diizeltme faktorii ise 1.005
ile 1.05 degerleri arasinda degisim gostermektedir.
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