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1. GIRIS

Bir¢ok boru akis sistemi dirsek, ¢ap degisim-birlesme yerleri ve vana gibi ek
pargalari igerir. Bu tip ek pargalarin akis alanin1 ve yoniinii degistirmesi, sistemde boru
duvarlarindan kaynaklanan siirtiinme kayiplar1 yaninda ek enerji kayiplarina yol agar.
Genellikle ek parcalarindan kaynaklanan bu kayiplar biiyliktiir ve dikkate alinmasi
gerekir (Mccabe, 1993). Bu deneyde degisik akis hizlar i¢in, ¢esitli tip ek pargalarindan

kaynaklanan enerji kayiplar1 incelenecektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. EKipman

Sekil 2.1. Akis sisteminin genel goriiniisi

Sert plastik bilesenlerden imal edilmis sistem Sekil 2.1°de gosterilmistir. Su,
boru girisine hidrolik tezgahtan beslenmekte ve ¢ikista tezgahtaki Ol¢iim tankina
bosalmaktadir. Boru boyunca birer tane 90° koseli dirsek, 90° dirsek, 90° biiyiik
yarigaplt dirsek ve boru capinda ani genisleme ve daralma kisimlari bulunmaktadir.
Basing 6l¢cmek amaciyla her ek parcasinin 4 boru ¢ap1 mesafede iki tarafindan ¢ok tiiplii
manometreye baglantt yapilmistir. Sistemdeki akis hizi1 boru ¢ikis1 yakinindaki vana

araciligiyla ayarlanabilmektedir.

2.2. Deneysel Calisma

2.2.1. Bir ek parcasindaki toplam kaybin él¢iilmesi



Sekil 2.2°de suyun Vy hiziyla (ortalama hiz) Dy ¢apindaki borudan kesit alaninin
daraldig1 bir noktaya akis1 goriilmektedir. Bu daralma noktas1 ayn1 sekilde bir vana veya
dirsek olabilirdi. Daralmadan sonra akiskan Dg ¢apindaki borudan Vg hiziyla (ortalama
hiz) akmaya devam etmektedir. Sekil 2.2, boru boyunca basing ve toplam enerji
degisikligini gostermektedir. Ek yerinden ¢ok oOnce akis profili akis boyunca
korunmakta ve degismemektedir. Buna “gelisimini tamamlamig boru akis1” denir. Bu
kisimdaki basing degisiminin sebebi boru duvarindan kaynaklanan siirtiinmedir ve
degisim kiiciik ve sabit bir hizla gerceklesir. Buna karsin ek yerine yakin yerlerde, akis
yonilindeki ve hizindaki ani degisimlerden dolayi, basingta keskin degisim ve akis
diizeninde bozulmalar meydana gelir. Ek bdlgesinden sonra akis ilerledikge bu akisi
bozan etkiler soniimlesir ve basing degisim ¢izgisi asimptotik olarak dogrusal degisim

halini alir. Akis tekrar “gelisimini tamamlamis akis” durumuna déner.

V?/2g

- L\,—-
e 4 u
A

<

Sekil 2.2. Boru ek pargasindaki kaybin sematik goriiniimii

Sekil 2.2 de ek parcasindan kaynaklanan basing degisimi Ah olarak goriilmektedir.
Kinetik enerji degisimini de dikkate alarak toplam enerji degisimine karsilik gelen yiik

degisimi soyle olacaktir;
AH = Ah + (V.2/29) — (V4*/2g) (2.1)

Ek yerinde ¢ap degisimi yoksa (Dy=Dq) akis hiz1 sabit kalacaktir (Vy,=V¢=V). Bu durum

icin boyutsuz “kayip katsayis1” K sOyle tanimlanir;

K = AH / (V3/2g) = Ah / (V2/2g) 2.2)



Yiiksek dogrulukta o6lgiim yapabilmek ve basing degisim c¢izgilerinin diiz oldugu
kisimlardan veri alabilmek i¢in boru boyutunun yeterince uzun (60 boru ¢apindan fazla)
olmasi gerekir. Kullanilan sistem kiigiik boyutlu oldugu i¢in bu miimkiin degildir fakat
basing 6l¢iim noktalariin akisin ciddi sekilde bozuldugu kismin disina konmasi, makul

dogrulukta Ah degeri okumak i¢in yeterli olacaktir.

2.2.2. Dirsek ve ¢ap degisim bolgelerindeki akisin karakteristigi

Sekil 2.3a, sabit D ¢apma sahip 90° lik dirsekteki akisi goOstermektedir.
Biikiimiin yaricap1 R dir. Dirsegin i¢ yiizeyindeki basing en diisiik, dis ylizeyindeki en
yiiksek olacak sekilde, biikiim icerisindeki radyal basing degisimi nedeniyle akis egim
kazanmakta ve sekilde gorildiigli gibi girdap(vortex) seklinde ikincil akislar
olusturmaktadir. Bu nedenle dirsek ¢ikisinda ve bir miktar boru boyunca da ikili spiral
akis gozlenir. Ayrica basing degisimi ve merkezkac¢ kuvvetlerin etkisiyle akisin boru
duvarindan ayrilisi ve tiirbiilent burgaglarin olusumu goriiliir. Bu etkilerin ve akis
diizensizliklerinin sonucu olarak biikiimiin oldugu bdlgede onemli enerji kayiplari
gerceklesecektir. K kayip katsayisi R/D oraninin bir fonksiyonudur. Bu oranin artmasi
biikiimiin keskinligini ve K degerini azaltacaktir. R/D nin miimkiin en kiiciik degeri 0,5
dir ve bu durumda K degeri genellikle 1,4 civaridir. R/D 2 veya 3’e kadar
yukseltildiginde K degeri 0,2 ye kadar inecektir. K degeri ayrica Reynolds sayisina da
zay1f sekilde baghdir, fakat cogu uygulamada bu ihmal edilebilir.
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Sekil 2.3. Dirsek, ani genisleme ve ani daralmadaki akis (H34 Losses in Pipe Fittings)

Sekil 2.3b, akis alanindaki ani genislemeyi gostermektedir. Kii¢iik ¢capli borudan ¢ikan
akis jet olusturmakta ve duvardan ayrilmaktadir. Bunun sonucu olusan tiirbiilent
karisma toplam enerjide diisiise neden olmaktadir. Buna karsin alan genislemesinden
dolay1 akigskanin basinci artmaktadir. Genislemenin baslangicindaki basinci kiigiik
borudan ¢ikan jetinkine esit kabul edersek, genislemenin baslangici ile akisin tekrar

oturdugu kesitler arasinda asagidaki momentum denkligi yazilabilir;

m (Vd — Vu) = puAd — pdAd = Ad (pu - pd) |Se (23)

(Pu—pa) =(m/ Ag) (Va—Vu) = p. Va (Va —Vu)

Bu iki kesit arasindaki Bernoulli denkligi soyle olacaktir;

(pulp) + (Vu2/2) — htesisat = (Pd / p) + (Vd2/2) (2.4)

Momentum denkliginden elde edilen py — pq terimi esitlik 2.4’de yerine konursa
Ntesisat = (Vu - Vd)2/ 2 (2.5)
ve toplam yiik kayb1 soyle gosterilebilir;

AH = (Vu - Vg)?/2g (2.6)

Basingtaki yiikselme;



Ah=Vyg(Vu—Va) /g (2.7)

olacaktir. Siireklilik esitliginden yararlanarak K kayip katsayisi;

K = [(Vu - Va)22g] / (Vi2/2g) = [1-( ValVo)]? = [1-( AdAD)]? (2.8)

olacaktir ve degeri sifir ile1.0 arasinda degisecektir.

Son olarak Sekil 2.3c’deki ani daralmayi inceleyelim. Burada da akisin dar bolgeye
girince boru duvarindan ayrildigi goriilmektedir. Bir jet olusumu ve ilerleyen akisla
enerji kayiplar1 yaratan tiirbiilent difiizyon ve karisma s6z konusudur. Dolayisiyla
kayiplar daralmis jet alan1 A¢ den Aq boru alanina genisleme sirasinda olmaktadir. Ani

genislemedeki gibi toplam yiik kaybi;
AH = (V¢ - Vg)?/ 29 (2.9)

Ve K kayip katsayist;
K = [(Vec — Va)429] / (Va?2g) = [( VelVa) - 117 = [( AdA) - 1]? (2.10)

olacaktir. Daralma i¢in K degeri daralma oranina gore sifir ile 0.44 arasinda deger
alacaktir.

K i¢in deneysel esitlik soyledir;

K = 0,4(1-( AdAy)) (2.11)

2.2.3. Deneyin yapilisi

Cikisa yakin kisimdaki vanayr sonuna kadar agin, sistemin fisini takarak
pompay1 calistirin. Su bir siire dondiikten sonra, vanayr az agik konuma getirip
sistemdeki havanin manometrelerden ¢ikisini saglaym. Bunun i¢in manometrelerin
baglh oldugu siibabi1 gevseterek ayarlama yapin. Daha sonra bisiklet pompasiyla
slibaptan hava basarak manometre seviyelerini agagi uygun konuma indirin. $imdi ¢ikis
vanasini, manometre diizeyleri okunacak aralikta kalacak sekilde, dikkatli bir sekilde
yavasca agin ve miimkiin olan en yiiksek degere getirin. Ek pargalar1 i¢in manometre
yiikseklik farklarini ve belli bir miktar suyun 6l¢iim tankinda toplanmasi i¢in gerekli
zamani kaydediniz (akis hiz1 i¢in). Ayn1 6l¢iimleri vanay1 kisarak ayarlanacak alt1 ayri
akis hiz1 i¢in tekrarlayin. Akis hiz1 azaltilinca, manometre degerlerini okuma sinirlari

iginde tutabilmek i¢in, manometrelere daha fazla hava basmak gerekebilir



3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Hesaplamalar

Ek parcalarindaki toplam yiik kayiplarini hesaplayiniz.

Ek pargalari i¢in kinetik enerjiye karsi yiik kayiplarini hesaplayiniz.
Ek pargalari igin kay1p katsayilarini hesaplayiniz.

> w0

Dirsekler i¢in R/D oranlarin1 hesaplayiniz

3.2. Sonuclarin Yorumlanmasi

Boru ve ek parcalarin boyutlari:

Kiiciik borunun ¢ap1 — D1= 22,5 mm, Alan1 — A;=  m?
Biiyiik borunun ¢api— D2= 29,6 mm, Alan1 — A,= m?
Koseli dirsegin merkezine kadar yaricapt — Rm=11,25 mm
Normal dirsegin merkezine kadar yarigapt — Rei=35,1 mm

Biiyiik capli dirsegin merkezine kadar yarigapt — Rb=69,075 mm

Manometre basing okumalari ve toplam yiik kaywplar::
Deney sirasinda, yedi ayri akis hiz1 icin manometrelerden okunan basing degeri farklar

Tablo 3.1’e islenecektir. Genislemede degisimin negatif olduguna dikkat ediniz.

Tablo 3.1 Basing Farki degerleri Ah (mm su)
Biiyiik
Toplanan su Toplama Hacimsel akis Késeli Dirsek Normal Dirsek Ani genigleme Ani daralma caplt
miktari (L) zamant (s) hiz1 Q (L/s) 1-2 3-4 5-6 7-8 dirsek
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Sonra, kiigiik ve biiyiik ¢apli borular i¢in akis hizlar1 ve karsilik gelen kinetik enerji-ytlik
terimleri hesaplanir (Tablo 3.2). Bu degerlerden ve okunan basing farklarindan
yararlanarak, ek pargalarindaki toplam yiik kaybi hesaplanir. Daralma ve genisleme
kisimlar1 i¢in toplam yiik kaybi, alan degisikligine baglh hiz degisiminden Otiiri

manometreden okunan degerden farkli olacaktir (Esitlik-1’e bakiniz).

Tablo 3.2 Toplam yiik kayb1 AH (mm su)
Hacimsel . . Biiyiik
Vi V, V1229 | V229 | Koéseli Dirsek | Normal Dirsek | Ani genisleme | Ani daralma
akis hizi capl dirsek
(m/s) | (m/s) | (mm) | (mm) 1-2 3-4 5-6 7-8
Q (m¥/s) 9-10

Kayip Katsayilarinin (K) Hesaplanmasi

Her ek pargasinin kayip katsayisini hesaplamak icin, Tablo 3.2’deki toplam yiik kaybina
kars1 kiiciik capli borudaki kinetik enerji terimi (V1%/2g) grafige gecirilir. Grafikteki veri
noktalar1 i¢in orijinden gegen bir dogru cizilir. Dogrularin egimleri Sekil- 4 ’de

goriildiigii gibi her ek parcasi i¢in K degerini verecektir.
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