GEM 4013 GEMI LABARATUVARI
AKISKAN BORUSU DENEYI
1. DENEYIN AMACI
Dairesel kesitli bir boruda laminer ve tiirbiilansh akis sartlarinda hiz profili ve enerji
kayiplarim1 deneysel olarak belirlemek ve literatirde mevcut amprik bagintilarla
karsilagtirmaktadir.

2. DENEY DUZENEGININ GENEL TANIMI

Sekil 1’de sematik olarak gosterilen deney diizeneginde; iki ayr1 devirde calisabilen
bir elektrik motorunun dondiirdiigii vantilator tarafindan akiskan borusu icine ortamdan
hava emilmektedir. Vantilatoriin ¢ikisindaki bir siirge¢ vasitasiyla kontrol edilebilen hava
debisi, akiskan borusunun emme ucuna bagh bir lile ile dl¢iilmektedir. Akiskan borusu

tizerindeki basing 6l¢me yerleri plastik hortumlarla bir manometreye baglanmstir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniisii.

Deney diizenegi, sekilde goriilen asagidaki ana boliimlere ayrilabilir:
I. Elektrik motoru tarafindan dondiiriilen vantilator
I1. Boru girisinde debinin 6l¢iildiigii lille bolgesi
I11. Boru kesitinde hiz dagiliminin 6l¢iildiigii bolgesi
IV. Boruda basing kaybinin dl¢iildiigii bolge



3. LULE iLE DEBi OLCULMESI

Genel olarak borularin i¢ine konulan liileler akisa karst bir engel olustururlar. Kesit

degisiklikleri nedeniyle hizlarda degismeler, dolayisiyla da statik basinglarda degismeler

olur. Liileden 6nceki ve sonraki bolgelerde olgiilen statik basinglar yardimiyla Bernoulli ve
stireklilik denklemleri kullanilarak, 6nce hiz sonra da debi hesaplanabilir.
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Sekil 2. Boru icine yerlestirilmis liile

Sekil 2°de goriilen | ve II kesitleri igin Bernoulli ve siireklilik denklemleri;
V,?2 V,?2
Pi+p——=Pytp-—2 1
1+p—-=Prtp= (1)
Vi =V, Ay @

olarak ifade edilir. A;=1tD?%4 ve A;=7td?/4 oldugundan; (2) esitliginden,
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bagintisi elde edilir. Bu baginti (1)'de yerine konursa:
ve (d) V.2
P+ 2. (—j =P,+ 2 4
=5 *+p (4)

V, =t 2(P - P,) ®)

-
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bulunur. Bdylece liilenin en dar kesitindeki \72 hiz1 I ve II kesitlerindeki statik basinglarin
farklarina ve liilenin en genis ve en dar kesitlerinin ¢aplaria bagl olarak elde edilebilir.
Liile duvarindaki siirtiinmeler nedeniyle, gercekte bu hiz daha kiigiik olmaktadir. Siirtlinme

kayiplarinin etkisi 3 sayisi ile gosterilirse, A, kesitindeki gercek hiz (3 -\72) degerinde olur.
A; kesitindeki gercek debi,

Q=P-V, A (6)



seklinde yazilabilir. \72 hizinin degeri (5)'e gore, yukaridaki bagintida yerine konursa, Q
debisi igin,
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elde edilir. B kayip sayist lilleye bagli bir sayidir. d ve D gaplart cinsinden B sayisi, debi

katsayisi olarak;
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seklinde bir tek sayiyla verilebilmektedir. Deneyde kullanilan liile i¢in 0t=0.985 ve d=50
mm, olarak verilmistir. Olgiilen Po, To degerleriyle R=287 J/kgK alinarak havanin
yogunlugu;
p=Po/R-Tp 9)
bagintisindan bulunur. Burada, Py ortam basinci ve Ty ortam sicakliginin [K] cinsinden

degeridir. Akiskanin yogunlugu ortamin sicakligi ve basingla degisir. Ger¢ek debi (8)

bagintisina gore

Q=aedys F(Pi-P)= aedy [2(P—P) (10

olarak hesaplanir. Liilenin genis kesiti (lile girigi), ortama agilmasi nedeniyle, Py
basincindadir. P, basinci ise, lillenin en dar kesitinde, 1a veya 1b kodlu basing prizlerinden
Olciilen basingtir. Basing degerleri atmosfer basincina kars1 okundugundan (efektif basing),

la veya 1b 'de okunan basinglar dogrudan (Po-P;) basing farkini verir.

NOT: Manometredeki, Sekil 3, basing okumalarinda dikkat edilmesi gereken 6zellikler:
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Sekil 3. Manometrede basing okunmasi.



1.Basinglar atmosfer basincina kars1 6lgiilmektedir (Effektif basing).

2.S1fir seviyesinin {izerindeki basinglar Py basincindan (Ah) mm su siitunu kadar kiigiiktiir
(P<Po, emme).

3.Egik manometrede okunan degerler hesaplara alinirken manometrenin egikligi géz dniine
alimmalidir.

4. Manometre sivisi olarak renklendirilmis saf su kullanilmaktadir. Yapilacak hesaplarda

seviye farki bulunduktan sonra, 1 cmSS = 98.1 Pa oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

4. DAIRESEL KESITLi BORULARDA HIZ DAGILIMI
4.1. Teorik Hiz Dagilim

Bir boru igerisindeki laminer akista hiz profili,
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seklindeki parabolik bir bagintiyla ve tiirbiilansli akista
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seklinde iistel bir fonksiyonla ifade edilmektedir. (11) ve (12) bagntilarinda V(r) boru
ekseninden itibaren herhangi bir r noktasindaki hizi, Vmax boru ekseni iizerindeki
maksimum hizi ve R boru yarigapini gostermektedir. (12) denklemindeki n degeri

Reynolds sayisina gore degismekte olup, bu degisim Nikuradse tarafindan,

Re 4x10° | 23x10* | Lix10° | 11x10® | 2x10° 2x10°
n 6.0 6.6 7.0 8.8 10.0 10.0

olarak verilmektedir. Yukaridaki bagmtilar piiriizsiiz borular i¢in gegerli olup, piiriizli

borular i¢in degisik bagintilar onerilmektedir. Piiriizlii borular i¢in von Karman Hiz Profili;

V. -Vv(r) 1] \/TT
v =—ELLn(1—m)+ EJ (13)

/r
olarak verilmektedir. Boruda Vi=,/— olup, siirtiinme hizi olarak tanimlanmistir. Bu
p

deneyde, borunun piirilizsiiz oldugu varsayilacaktir.

4.2 Hiz Dagihminin Deneysel Olarak Belirlenmesi
Hiz dagilimimin deneysel olarak belirlenebilmesi basing 6l¢iimiine dayanmaktadir.

Hiz profilinin belirlenecegi kesitte, biri statik basing sondasi ile statik basing, digeri Pitot



borusu ile toplam basing olmak iizere iki ayr1 basing dlgiimii yapilir (Sekil-4).
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Sekil 4. Boru i¢inde V(r) yerel hizinin dlgiilmesi.
Her kESitte, Pstat|k+Pd|nam|k:Ptop|am yaZﬂabIhI'. (Ptop|am) pitOt bOfUSU |Ie, (Pstat|k) de Statik

basing sondasi ile dlgtilerek,
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V(r)
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V(r)zw % .(Pdinamik) (15)

seklinde bir bagint1 elde edilir. Boylece segilen her r yarigapinda V(r) hizi kesit iginde

Pdinamik= I:)toplam' Pstatik=p * (14)

ile V(r) hiz1 igin;

belirlenmis olur.

5. BORULARDA BASINC KAYBI
5.1. Basin¢ Kaybmin V Ortalama Hizina Bagh Olarak Hesaplanmasi
Bir boru akiginda enerji kaybi, Darcy-Weishach denklemi ile,
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Sekil 5. Boruda basing kaybi.



seklinde ifade edilir. Bu bagmtida L, boru uzunlugunu; D, boru ¢apini; V , ortalama hizi;
A, surekli kayip katsayisini gostermektedir. A, siirekli kayip katsayisi laminer akis
sartlarinda (Re<2000) sadece Reynolds sayisi ile,

A=64/Re A7)
seklindeki ifade ile degisir. Gegis akisi (2000<Re<3000) ve tiirbiilansl akisin baglangi¢
degerlerinde hem Reynolds sayist hem de izafi piiriizlillige (s=k/D), yiiksek Reynolds
sayili tiirbiilansh akista sadece izafi pirizliliige bagli olarak degismektedir. A degeri
akisin Reynolds sayis1 ve izafi piirlizliiliige gore, Moody diyagramindan alinabilecegi gibi
literatiirde mevcut amprik bagmtilar kullanilarak da bulunabilir. Piiriizsiz borularda;

Blasious tarafindan,

_ 03164 ; Re<100.000 (18)
- ( R e) 0.25 ’ = '
Kanokav tarafindan;
1
A= . 4000<Re<10® (19)

(1.8Iog10 Re— 1.5)2

ve Prandtl-VVon karman tarafindan;
1
=2 log,,(Re V) - 08 (20)

bagintilar1 6nerilmektedir.

Pirtizli borularda:

-

1 | Re
— =18

:
|
V2 LIOQIO 0.1350(Re';j+6.5J |

bagintisi, Round tarafindan onerilmistir. Bu bagintilarda Kk piiriiz yiiksekligi; Re, Reynolds

4000<Re<10®, 0<e<0.05  (21)

say1st olup

V D
Re =

" (22)

olarak tanimlanmustir.

Yiiksek Reynolds sayilarinda Blasious bagintist Moody diyagramindan elde edilen
degerlere gore olduk¢a fazla hata verirken, Konakov denklemi diger denklemlere gore
daha uygun deger vermektedir. Asagidaki tabloda, yukaridaki bagintilarin karsilastiriimasi

verilmektedir.



Re 4000 10* 10° 10° 10’
Blasious 0.0398 0.0316 0.0178 0.0100 0.0056
Prandtl 0.0400 0.0309 0.0180 0.0117 0.0082
Konakov 0.0403 0.0308 0.0178 0.0116 0.0081
Moody 0.0402 0.0305 0.0180 0.0117 0.0080

Boylece L ve D bilindigine gore, once borudan gecen akiskanin debisi Bolim 3'de
anlatildig1 gibi dlgiiliip V ortalama hizi hesaplanir. Bilinen v (Kinematik viskozite) ile
Reynolds sayisi hesaplanarak A kayip katsayist (18) veya (19) denklemlerinden belirlenir.
Daha sonra da (16) bagintisindan AP basing kaybi1 hesaplanir.

5.2. Basin¢ Kaybiin Olciilmesi

Boru boyunca herhangi (1) ve (2) kesitleri arasindaki deneysel basing kaybi, statik
basinglarin dlgiilmesiyle

APy =P;1-P; (23)
bagintisindan elde edilmektedir. Borudaki toplam basing diigtimii belirlenmesinde L=3 m degeri
i¢in P1p ve P13 basing degerleri dlgiilerek

AP =P13-Pyg (24)
bagitisindan hesaplanir. Benzer sekilde boru ekseni boyunca meydana gelen basing diistisi
ekseni boyunca P(x) statik basinci Olgiilerek belirlenir. Liilenin giris alani (x=0) sonsuz
oldugundan V, =0 ve P;=P, olmaktadir

AP, (X)=PR, — P(x) (25)

6. DENEY RAPORUNDA iSTENENLER
1. Deneyin amacini belirtiniz.
2. Deneyde hangi biiytikliiklerin ve nasil dl¢iildiigiini belirtiniz.
3. Deneyde dlgiilen degerler tablo halinde veriniz.
4. Bir debi i¢in ayrintili hesap 6rnegi verilecek ve tim hesaplamalar tablo halinde
gosterilecek.
5. Asagidaki grafikler milimetrik kagida el ile giziniz.
a. Deneysel olarak olgiilen boru ekseni boyunca meydana gelen basing diisiisiinii,

APy(X), bes farkli debi i¢in ayni grafikte ¢iziniz.




b. Olgiilen AP, basing diisiimleri kullanilarak hesaplanan A siirekli kayip katsayisini,
Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak, A=f(Re), ¢iziniz. Ayn1 grafik iizerinde
(18) bagintis ile elde edilen degisimi de ¢iziniz

C. Borudaki toplam basing diisiimii ile borudaki ortalama hiz arasindaki AP, =f(V)
degisimini (16) ve (18) bagintilar1 ile L=3 m alarak teorik ve 6l¢iilen P13 ve P10 basinglari
arasindaki farka gore deneysel olarak ayni grafikte ¢iziniz.

d. Boru kesitinde boyutsuz teorik hiz dagilimini, V/Vma=f(r/R), (12) bagintis1 ile ve
deneysel hiz dagilimlarini da (15) bagintist ile dinamik basing degerlerinden hesaplanan
hiza dayali olarak iki farkli Reynolds sayis1 (Q1 ve Qs debileri) i¢in ayni grafikte ¢iziniz

6. Deney sonuglarini yorumlayiniz.

7. SEMBOLLER

Kesit alan1

Debi katsayist

Kayip sayisi

Liilenin en dar kesitinin ¢ap1

Liilenin veya borunu ¢ap1

Seviye farki

Basing farki

Borularda siirekli kayip katsayisi

Iki kesit arasindaki uzaklik

Basing

Debi

Degisken yaricap

Borunun yaricapi, havanin gaz sabitesi
Reynolds say1s1

Havanin yogunlugu

Havanin kinematik viskozitesi

Hiz

Ortalama hiz

Boru veya liile ekseni boyunca degisken koordinat
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INDISLER :

0 Ortam

t Teorik

d Deneysel

L L uzunlugundaki boru pargasi i¢in
max Maksimum



CiZELGELER :

Deney Tutanagi :
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Tablo 1: Boruda hiz dagilimi (n;=1500 d/dak, n,=3000 d/dak

1b 14a R-r
(cm SS) | (cm S9) (mm) 0 1 2 5 10 20 30 38,2
%20 n
b20m | Qu 14b
%100 n, | Qs (cm SS)
Tablo 2: Boruda basin¢ kaybi (Boru boyu, P1o-P13, 3 M)
Q1 Q2 Qs Qs Qs

Pib

P1o

P11

P12

P13

2620 N, 9650 n, 96100 n; %630 n, 90100 n,
Tablo 3: Boruda basinc kavbi:
Q vV AP, APy
(m3kg) (mis) Re M (Pa) (Pa) Aa
Tablo 4: Boru kesitinde hiz dagilim:
R-r r r/R Q= Qs=
(mm) (mm) ( - ) Pdinamik V(r) V/Vmax VNmax APdinamik V(r) V/Vmax V/Vmax
(Deneysel) | (Teorik) (Deneysel) | (Teorik)

0.0 38,2 1,000 0 0
1.0 37,2 | 0,974
20 | 362 | 0,948
5.0 | 332 | 0,869
10.0 28,2 0,738
20.0 18,2 | 0,476
300 | g2 | 0,215
38.2 0 0,000 1 1 1 1




