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NOTASYON LISTESI

A; : Giris kesit alanz

A, : Cikigs kesit alani

Ax : Boru ekseni lizerinde x mesafesindeki kesit alani
Ax =: Ax/A,, boyutsuz kesit alani

a,b : Giris kesitine ait kisa ve uzun kenarlar

c,d : Cikis kesitine ait kisa ve uzun kenarlar

C : Yik kayip katsayisa

D : Hidrolik g¢ap, cap

f1,f2: a,8 ve ¥ ya bajimli biliylikliikler

g =: 9.81 m/s? , yer cekimi ivmesi

H : toplam yiik

H, : Girig kesitindeki toplam yik

Hs : Cikis kesitindeki toplam yiik

AH : Yik farki

K = A,/A;, cikis kesiti alaninin girig kesiti alanina oranmi
L : Ge¢is borusunun uzunluju

Pitot tlipli ile 8l¢lilen statik basing

Po : Pitot tlipll ile 8l¢iilen toplam basing
Pa : Uc¢lli sonda ile 8lc¢iilen statik basing
Pt : Uc¢ll sonda ile 8lglilen toplam basing
Pg : Ortam basinca

AP : Debi kalibrasyonu ig¢in basing¢ farka

Debi
Rh 0.287 kJ/kgK, havanin gaz sabiti
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Havanin yofunluju

Havanin kinematik viskozitesi

Egsdeder yarim koniklik agisi

Boru alt ve Ust ylizeylerinin yatay diizlemle yaptigi aci
Boru yanal ylizeylerinin diisey diizlemle yaptigdi agi
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BZET

Gegis borulari, turbo makinalarin giris ve ¢ikis ke-
sitleri ve havalandirma kanallari gibi boru sistemlerinde
yaygain olarak kullanilmaktadir. Bu borularda giris ve c¢ikisg
kesitleri farkli olabildigi gibi alan oranlari da farkl:i
olabilir.

Bu calismada, geg¢is borularainin giris ve ¢ikig kesit
sekillerinin ve egdefjer koniklik acgisinin yiik kayiplari -
zerindeki etkilerini belirlemek i¢in bir seri deney yapil-
mistir. Ge¢is borularinin giris ve ¢ikis kesit geometrile-
ri dikddrtgen olup bunlarain uzun eksenleri birbirlerine dik
konumdadir. TUm geg¢is borulari icin giris kesiti kenar ora-
ni1 ve ¢ikig/giris kesit alanlari orani sirasiyla 0.5 ve 2.0
olarak sabit alinmaistir. Cikis kesiti kenar orani 0.5 ten
1.0 a kadar (0.5,0.75 ve 1.0) defistirilmis ve her bir fark-
11 gecis gurubu icin esdefer koniklik acaisi 79 den 130 ye
kadar (79, 10° ve 13°) dejigtirilmistir.

Deneyler {i¢ farkli Reynolds sayisi igin (3.0 x 10°%,
4.5x 10° ve 6.0 x 10°) her bir test borusu {izerinde tekrar-
lanmistair.

Deneysel sonug¢lardan, azalan ¢ikis kesiti kenar orana
ve artan egsdeder koniklik agisaiyla ylik kayiplarinin arttai-
g1 gérﬁlmﬁstﬁf. B8ylece en bliylik ylk kayip katsayisi ve do-
layisiyla ylik kaybi, dikddrtgenden dikddrtgene gegiste en
kiigdk c¢ikis kesiti kenar oranina (0.5) ve en biiylikk esdeger
koniklik ac¢isina (139) sahip boruda meydan gelmistir.

Sonu¢ olarak, artan boru boyuyla ylik kayiplari azal-
maktadir. Bu da ylk kayip katsayilarinin siirtiinme kaybin-
dan daha gok ayrilma kayiplarindan etkilendigini gééter—
mektedir.

Diger taraftan, tlm gegis borularinda artan Reynolds
sayisiyla ylik kayip katsayilari diismektedir.

X



SUMMARY

Transition pipes are common in duct systems such as the
inlet and outlet sections of turbomachinery and air conditi-
oning ducting. In these pipes, the inlet and outlet secti-
ons and also the area ratios may be different.

In this work, a series of experiments have been carried
out, in order to determine the effect of the inlet and out-
let sectional shape and the equivalent cone angle of the
transition pipes on head losses. The inlet and outlet sec-
tional geometries of the test pipes are rectangular and their
long axes are perpendicular. For all transition ducts, the
inlet aspect ratio and the outlet/inlet cross-sectional area
ratios have been taken costant as 0.5 and 2.0 respectively.
The outlet aspect ratios ranged from 0.5 to 1.0 (0.5, 0.75
and 1.0) and the equivalent cone angle ranged from 7° to 13°
(79, 10° and 139) for each different transition set.

The experiments were repeated for three different
Reynolds number (3.0 x 10%, 4.5 x 10°and 6.0 x 10%) on each
test duct.

For each test, pressure measurements were made in five
different locations along the pipe, namely at inlet and outlet
sections and at the center, one fourth and three quarter of
working section. Traverses across the flow were made in two
directions: parallelto horizontal and to the vertical
directions. Measurements of pressure have been made on
transition sections and head losses, head loss coefficients

and velocities were calculated from the recorded experimental
data.

xi



From the experimental results, it was shown that the
head losses increases with decreasing outlet aspect ratio
and increasing equivalent cone angle. Thus, the largest head
loss coefficient and therefore the head losses were occured
in the rectangular to rectangular pipe, which have the smal-
lest outlet aspect ratio (0.5) and for the largest equiva-
lent cone angle (139). ‘

As a result; the head losses decreases with the incre-
asing pipe lenght. It shows that, the head loss coefficients
are more influenced by the flow seperation losses than the
friction losses.

On the other hand, the head loss coefficient decreased

with increasing Reynolds number for the all test pipes.

xii



BUOLUM-1
Giris

Farkli geometrik sekillere ve/veya kesit alanlarina sahip
iki boru kesiti arasindaki geg¢isi saylamak ig¢in tasarlanan bo-
rulara "ge¢is borulari" adi verilir.

Bu tanimdan her ne kadar ge¢is borusunun iki boru sistemi
arasindaki ge¢isi saylayan bir boru olduju anlami ortaya gika-
yorsa da, gercekte bu tam olarak b8yle degildir. Urnefin aksi-
tesir tilirbinlerinde oldugu gibi carktan gelen suyun bosaltma
kanalina (serbest atmosfere) aktarilmasinda yayici olarak, te-
sir tiirbinlerinde de su hiizmesinin cark kapcelerine uygun ko-
sullar altinda (serbest atmosfer icerisinde) sevkinde enjektdr
olarak gec¢is borularindan yararlanilir. Bunlardan baska gegis
borularinin kullanim alanlarina 8rnek olarak su ve hava tiinel-
leri, tiirbomakinalar ve &zellikle jet motorlarinin giris agiz-
lari, kuvvet santrallari boru sistemleri ve klima ve maden o-
caklarinin havalandirma kanallari verilebilir. Kuskusuz bu 8r-
nekleri daha da c¢ojaltmak miimkiindiir.

Gecis borulari cesitli bakimlardan ele alinarak siniflandi-
rilabilir, Orneéin gecis borusunun ekseni dogrultusunda alan
degisimi dikkate alindiginda bu borular asagidaki gibi bes ana
gurupta toplanilabilir (Dekam and Calvert, 1985):

1. Eksen boyunca kesit alaninan arttigi ve ortalama hizin
azaldigi, diflizbr seklindeki geg¢isler.

2. Eksen boyunca kesit alaninin azaldiji ve ortalama hizin
arttigi gecisler,

3. Daralan genigleyen ve genisleyen daralan gegisler.

4. Ani gegisgler.

5. Sabit kesit alanli gegisler.

Bu caligma, cok genel bir bigimde yukarida yapilmis olan
guruplandirmadan birincisinin kapsamina girmektedir. Ancak



2
difiiz8r seklindeki gecigsler de c¢cok dedisik acg¢ilardan ele ala-
nabilir. Burada 8zellikle giris ve ¢ikis kesit sekillerinin
akisa olan etkileri ac¢isindan gec¢is borulari incelenmisgtir.
Yapilan c¢alisma genel olarak iig ana b&Sliimden olugmaktadir.
Bu b&liimlerde sirasiyla gegis borularinin geometrisi, yapilan
deneysel calisma ve elde edilen sonuglar ele alinmigtair.



BULUM-2
GECIS BORULARININ GEOMETRisi

2.1. Giris

Geg¢is borularinin geometrisi, giris ve ¢ikis kesit alan-
larinin sekline ve konumuna bajlidir. En ¢ok rastlanan gegis
gsekillerini geometrik ag¢idan {i¢ sinifta toplamak milmkiindiir.

1. DikdSrtgen kesit alanindan, dikd®rtgen kesit alanina
gecigler.

2. Dikddrtgen kesit alanindan, elips kesit alanina geg¢is-
ler (veya tersi).

3. Elips kesit alanindan, elips kesit alanina gegisler, -

Diger bazi gegis sekilleri, bu gecgislerin birer ®zel duru-
mu olmaktadir. Ornegin dikddrtgen kesitin kenar oranlarainin 1
olmasi durumunda kare kesit, elips kesitin uzun ve kisa eksen-
lerinin birbirine egsit olmasi durumunda da dairesel kesit elde
edilecektir. Cesitli gec¢is sekilleri sekil 2.1 de g&riilmektedir.

i

1Dgire kesitien
dikdortgen kesite

[4

d)Elips kesitten "
= dixdortgen kesite
j
i gecHs

Sekil 2.1 Cesitli gecgis sekilleri
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Yukaraida belirtilen {i¢ esas ge¢is sekli ve bunlarain biitiin 86zel
durumlari Atilgan (1982) tarafindan olduk¢a genis bir sekilde
incelenmis olup; burada, yapilan deneysel calismada ele alinan
ge¢is borularain geometrileriyle ilgili elde edilen sonug¢lar ve
konu ile ilgili bazi kavramlarin verilmesiyle yetinilmistir.

2.2 GECIS BORULARININ TASARIMI

Geg¢is borularinin tasaraminda ¢esitli Yﬁntemler uygulan-
maktadir. Bu y8ntemler arasinda gerek yapaim, gerekse boru ige-
risindeki akis dilzeni agisindan gesitli farkliliklar vardar.
Glinlimlizde geg¢is borularinin tasariminda en g¢ok kullanilim iki
ybntem olup, bunlarin dayandiyi ana prensipler;

1. Geg¢is borusunun giris ve ¢ikis kesitleri arasinda, ek~
sen boyunca alan degisimi lineer olacak sekilde,

2. Gegis borusunun giris ve g¢ikig kesitlerinin cevreleri
lizerindeki karsilikli noktalar arasindaki gegisler diiz hatlar
boyunca olacak sekilde tasarim yapmak (Atilgan, 1982).

Bu y&ntemlerden birincsinde gegis borusu boyunca dilzgiin
bir basing degisimi elde edilmektedir. Fakat bByle bir gegis
ig¢in, gegis borusunun cidari boyunca genellikle edrisel bir
donel ylizeyin yapimina ihtiya¢ vardar. Yani, yapim gligliigli bu
ydntemde Snemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

fkinci y®ntemde ise, geg¢is borusunun ekseni boyunca alan
dedisimi genellikle lineer olmamakta, ancak belli 8zel durum-
lar icin lineer bir gecis sajlanabilmektedir. Bu nedenle yapi-~
lan ¢alismada gec¢is borularinin tasarami bu ikinci y&nteme
g8re yapilmistir (Sekil 2.1).

2.3. EKSEN BOYUNCA ALAN DEGISiMi

Yukaradaki b&liimde ac¢iklanan tasarim ySntemlerinden ikin-
cisinde, eksen boyunga alan dedisiminin bazi &zel durumlar di-
sinda genellikle lineer olmadigi belirtilmisti. Ge¢is borulara
icersindeki akisin incelenmesinde, eksen boyunca alan dejisi-
minin de akisa olan etkisini inceleyebilmek amaciyla bu degi-
simin bilinmesinde yarar vardir. BSlim 2.1 de belirtilen tiim ge-
¢is borularinan, bdlim 2.2 deki ikinci tasaraim ybntemine gdre tasa-
 rimlarinin yapilmasl durumunda eksen boyunca alan deyisimini veren

ifadeler, giris ve ¢ikis kesitlerinin geometrik parametreleri
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cinsinden Atilgan (1982) tarafindan elde edilmistir.

Burada, sadece yapilan g¢aligmada incelenen ge¢is borulari
icin elde edilmis olan bagintilar verilmigs ve konunun daha iyi
anlasilabilmesi icin gereken bazi ag¢iklamalar yapilmistir.

4Yap11an bu ballsmada, giris Qe ¢cikis kesitlerinin uzun ek-
senleri birbirine dik konumda bulunan dikdbrtgen kesit alanin-~
dan, dikddrtgen kesit alanina gegisler incelenmistir. Bbyle
bir gecis sekli ile ilgili giris ¢ikis boyutlarar sekil 2.2'de
gBriillmektedir.

Sekil 2.2 Dikddrtgenden, Dikd&rtgen gecgis
(Uzun eksenler dik konumda).

Buna gbre sirasiyla A, ve A, giris ve cikis kesit alanlari,
a,b ve c¢,d giris ve c¢ikis kesiti kenar uzunluklari ve £ de boru
boyu olmak ilizere, eksenel dogrultuda giris kesitinden x kadar
uzakliktaki kesit alani;

- AX o - "2
By= =1+ £ (08K .X+ £ (a,8,x).% (2.1)
1
seklinde verilmigtir (Atilgan,1982). Burada giris ve_clkls ke-
siti kenar oranlari sirasiyla;

o=a/b, 0<asl (2.2)
B=c/d, O0<psl (2.3)
AN



ve boyutsuz eksenel uzunluk,

X = x/% (2.4)
dir.

f, {(a, B,x) ve £, (a, B,x) deferleri gec¢is borusunun geometri-
sinden elde edilmis olup, b8yle bir ge¢is sekli igin (Sekil2.2);

(1+a .8)
v a.8

kK =-1-£f(a,B8,k) (2.6)

n

£, (0, 8,k) K =2 (2.5)
ve

f2 (GIBIK)

seklinde verilmistir. Bu bajintilarda ¢ikis kesit alaninin gi-
ris kesit alanina orani

K =A;/ A, (2.7)

olarak tanimlanmigtir.

(2.2) ve (2.3) bagintilarandan g¥riildiigi gibi o ve g de-
gerleri 0 ile 1 araliginda degismektedir. Bundan dolayi (2.1)
bagintisi yalniz uzun eksenleri dik konumda bulunan dikddrt-
gen kesit alanindan dikddrtgen kesit alanina gegisler ig¢in de-
gil, bu gegigsin 8zel durumlari olan dikd8rtgen kesit alanin-
dan kare kesit alanina (ve bunun tersi) ve kare kesit alanin-

dan kare kesit alanina geg¢isler ic¢in de gecerli olmaktadir.
2.4. ESDESER KONIKLiIK ACISI

Giris ve c¢ikis kesit alanlari ve sekilleri farkli olan
gecis borularini tanimlamada en uygun parametrelerden biri de
"egdeger koniklik acisi" dar.

Esdefer koniklik ag¢isinin belirlenmesinde asagidaki yol
izlenmigtir. ‘
Sekil 2.3a daki gibi giris ve g¢ikis kesit alani ve sekli
farkli olan en genel durumdaki bir geg¢ig borosu elealinmis ve
bu boru ekseni boyunca»x mesafesindeki kesit alani Ax ise, bu
kesit alana egdejer bir alana sahip daire ic¢in Rx esgdeder ya-
ricapl tanimlanmistir. BSylece sekil 2.3a daki geg¢is durumuyla
esdefer bir alan dejisimine sahip, sekil 2.3b deki gibi daire-
sel kesit alanli bir gecgis elde edilmis ve koniklik agisi buna
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gbre belirlenmigtir (Atilgan, 1982).
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|
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Sekil 2.3 (a) Herhangi bir ge¢is durumu, (b) eksenel dog-
rultudaki alan degisimi bu ge¢is durumuyla eg-
defer olan dairesel kesite indirgenmis gecisg.

Bu durumda x mesafesindeki kesit alan;

olacagina gbre, giris ve c¢ikis kesit alanlari da;

Aj;=T. R% (2.9)
ve
olacaktir (Sekil 2.3b). Bu esitliklerden esdefer yaricaplar

kolaylikla belirlenebilir. Buna gbre esdeder koniklik agasa
(esdefer yarim koniklik agisi);

dRx
tan ¢e ::——ax— (2.11)

seklinde tanimlanabilir. Eksenel doyjrultudaki esdefer yaricap
degisimi, alan degisimine baygli oldujundan (2.11) ifadesi,
(2.1);(2.8) ve (2.9) esitliklerinden yararlanilarak;

R £, (a, B, 2.£,(a,B,k) . %
tan O = 2.12) ] 1 (o, B, k) + 2 (0,B,K) . x (2.12)
v/ By

seklinde elde edilir (Atilgan,1982).
Bu son bagintidan da gbriildiigli gibi esdefyer koniklik agi-
. s1 £/R Dboyutsuz boru uzunlugu ile ters orantili olmaktadir.
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Egsdeger koniklik ag¢isinin genel olarak geg¢is borusunun ge-
ometrisine, yani giris ve ¢ikis kesitlerinin sekline ve birbir-
lerine gdre konumlarina bagli olarak degistigi sOylenebilir.
Bunun yaninda alan oranlarinin ve ge¢is borusu boyunun da bu
acinin defisimi lizerinde etken faktSrler olduklarini belirtmek
gerekir.

(2.12) ifadesinden x=0 ve x=1 sinir deferleri icgin;

R £ ’
tan ¢e1 = ( 2'1) . 1 ((12 BIK) (2.13)
X0

R, 2.(k=1) - £, (a,B,x)
tan 0e, = (23 - = (2.14)
X »1

olarak belirlenir. Elde edilen bu son ifadelerden, K% 1 (giris
ve ¢ikig kesit alanlari farkli) olmasi durumunda esdejer ko-
niklik ag¢isinin giris ve cgikistaki sinir dederleri olan @g,

ve Pg, nin birbirinden farkli degerler alacagir agikga gbriile-
bilir.

Bir geg¢is borusu icindeki akisin incelenmesi s8zkonusu ol-
dugunda akis yOnlinde esdejer koniklik agisinin pozitif olarak
bliylk olmasi (difliz8r), negatif olarak biliylik olmasindan (1liile)
daha tehlikelidir. Zira difiizdrlerde bu ag¢inin (esdeder yarim
koniklik acgisi) 49: 59 nin fizerine gikmasi halinde yiik kayip-
larinin artmasina karsilik, liilede Uist sinir 209+ 30° ye ka-
dar c¢ikabilmektedir.

Sonu¢ olarak, farkli kesit alanlari arasindaki gegis du-
rumlarinda, gec¢is borusunun tasariminda eder diger bliylikliikler
de belli ise esdeger koniklik agisi veya boru boyundan birinin
se¢ilmesiyle digeri de (2.13) ve (2.14) bagintilarindan kolay-
likla belirlenebilir. Burada dikkat edilecek husus; efer boru
boyu hesaplaniyorsa bulunan dejerlerden kiiglik olaninin, yok
eger egdefer koniklik agisi hesaplaniyorsa biiylik olanin kritik
deger olarak se¢ilmesinin gerekmekte oldujudur.



BULUM~3
DENEYSEL CALISMA
3.1. GIRrisg

Tasarimlari b6liim 2.2 de belirtilen ySnteme g¥re yapilan
gecis borularinin imalati, K.T.U. Makina Miihendisligi B&1limii
Laboratuvarlarainda gergeklegtirilmistir. Deney borularinin
geometrik OSzellikleri b8lim 3.2 de detayli olarak verilmistir.

Calismanin gercgeklegtirilmesinde &nce gerekli kalibrasyon
igslemleri yapilmig, daha sonra da bazi 6l¢lim aletleri kullani-
larak gegitli 8lc¢limler alinmistir. Elde edilen 81l¢iim sonucglari
b8llim 3.5 te anlatilacak olan hesap y8ntemine uygun olarak ya-
zilan bir bilgisayar pfogramlyla degerlendirilmigtir.

Kabibrasyon islemlerinin yapilmasi 8lc¢ilimler ve 8l¢lim so-
nuglarinin degerlendirilmesi asagidaki bdliimlerde detayli o-
larak anlatilmigtir.

3.2. DENEY BORULARININ GEOMETRIK UZELLIKLERINiN BELIRLENMESI

Yapilan caligmada, uzun eksenleri birbirine dik konumda
bulunan ve dikd8rtgen bi¢iminde girig ve ¢ikis kesitlerine sa-
hip ge¢is borulari incelenmistir, Bu borular c¢ikis kesit ala-
ninin giris kesit alanina orani k=2 olan diftiz8r seklindeki
borular olup, biitlin deney borularinda giris kesitinin geometrik
bzellikleri sabit tutulmustur. Buna g8re giris kesiti kenar o-
rani o=0.5 ve alani A =0.04 m? alinmistir.

Ozellikle c¢ikis kesiti kenar orani ve egsdejer koniklik a-
¢isinin akiga ve ylik kayiplarina olan etkisini belirleyebilmek
amaciyla B ve Qe parametreleri degistirilmistir.

Test edilen borularin g¢ikis kesiti kenar oranlari (B) si-
rasiyla 0.5 , 0.75 ve 1.0 olarak sec¢ilmigtir. BSylece kenar
oranl a=0.5 olan dikddrtgen kesitten, uzun ekseni bu kesitin
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uzun eksenine dik olan ve sirasiyla kenar orani;

1.8 =0.5 olan dikddrtgen kesite (Sekil 3.1),

2.8 =0.75 olan dikddrtgen kesite (Sekil 3.2) ve

3. 8=1.0 olan dikdd8rtgen (dolayisiyla kare) kesite (Sekil
3.3) gegislerde akisain ve yllk kayiplarinin nasil etkilendigi,
bu i¢ durum ig¢in elde edilen sonug¢larin karsilastirilmasiyla
belirlenmigtir (b8lim 4).

Yukaridaki giris ve ¢ikis parametrelerine gdre bu {li¢ tip
gegis borusu ig¢in boru ekseni boyunca alan degigsimi (2.1) ba-
gintisina g8re belirlenmis olup, bu dejisimler sekil 3.4 te
gbriilmektedir. B =1.0 durumunda (dikdSrtgenden kareye gecis)

Sekil 3.4 Ge¢is borularinin ekseni boyunca (8 nin 0.5,
0.75 ve 1.0 olmasi durumlari ig¢in) boyutsuz

alan degigimi
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giris kesitinden ¢ikis kesitine kadar alan dedigimi lineer ol-
makta, B8 nin 0.75 ve 0.5 deferleri igin bu dedisim edrisel bir
durum arzetmektedir. Yani ge¢is borularinin timiinde girigkesi-
tinden <¢ikis kesitine kadar sfirekli bir alan artisi olmakla
birlikte, bu artigs geg¢is borusunun ekseni boyunca her bir B
i¢in farkli olmakta ve boru ¢ikisinda tiim borularda giris ke-
sitine g8re alan artigsi %100 e ulasmaktadir (x=A;/A;=2 olmasi
nedeniyle). B nin 0.5 ve 0.75 olmasi durumlari, lineer gegis
durumuyla (8=1.0) karsilastirilirsa;

1. 8 =0.5 durumunda alan aftlsl boru ortasina kadar (x=0.5
veya 3. Olglim kesiti) lineer gecg¢ise g8re daha fazla olmakta w
burada fark %13 e ulagsmaktadir. (B=1.0 i¢in %50 alan artisai
oldugu halde, B=0.5 igin artas %63 e varmakta).

2. B=0.75 durumunda da, B8 nin 0.5 olduju duruma benzer bir
alan dejisimi olmakla birlikte, bu durumda boru ortasinda mey-
dana gelen alan artigl o kadar yiliksek olmamakta ve girig kesi-
tine g8re alan artisi %54 e ulagsmaktadar.

Yukarida, gecis borularindaki akisin incelenmesinde de-
gistirilen geometrik parametrelerden birinin de esdeder konik-
lik acisi (@g) olduju belirtilmigti. Buna g&re esdeder konik-
lik agilari sarasiyla 3.59 ,59 ve 6.5° olarak (esdejer yarim
koniklik agilari) seg¢ilmistir. Girig kesiti ile gikis kesiti
arasindaki (sadece giris ve cikig kesitleri dikkate alindigin-
da) alan artisi, deney borularinin tlimiinde sabit ve ¢ikis ke-
siti alaninin girig kesiti alanina orani k=2 oldujundan, esde~
ger koniklik agilarinin dedismesi boru boylarini da degigtir-
mektedir. Bdylece egdefer koniklik agisinin ve dolayisiyla bo-
ru boyunun degigiminin de ylik kayiplarina etkileri incelenmig-
tir. '

Calismada ele alinan ge¢is borularinin geometrik boyutlari
ve girig ve ¢ikis parametreleri Tablo 3.1 de gbriilmektedir.
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Tablo 3.1 Deney borularinin geometrik 8zellikleri

GEC1$ SEKILLERL

Giris Cikig Girig Cikig Giris Cikig

' ¢ c
b b b
G a G0 efn]| [ e

g=c/d 0.50 0.75 1.0

SEMBOLLER

K

< 200 245 283

d 400 326.5 283

a 141.5 141.5 141.5

283 283 283

(m?) 0.04 0.04 0.04

A; 0.08 0.08 0.08

1417 991 761 1084 758 582 922 645 495

"‘bx 5.21 7.43 9.64 4.89 6.96 9.04 4,38 6.26 8.13

(9) ~-1.67 -2.39 -3.11 -1.00 | -1.43 ~1.86 0.00 0.00 0.00

3.3 DENEY DUZENEGININ TANITILMAST

Deney diizenegyi gsekil 3.5 te g8riildiigll gibi bir hava tiine-
1li ve bu tiinelin ¢ikis kesitini istenilen alana ve geometriye
indirgeyen bir adapt8rden olusmaktadir. Hava, sisteme 8.5 kW
gliclindeki bir elektrik motorunun, kayig kasnak tertibatiyla
tahrik ettiyi vantilatdr tarafindan g8nderilmektedir. Vantili-
tSrliin hemen 8niinde, sisteme g8nderilecek olan havanin debisini
ayarlayabilmek amaciyla bir vana bulunmaktadir. Vantilat&riin
bastigir hava, d8nme etkisinin ve gebeke elektrik akiminin de-
gismesiyle olugsabilecek basing titregimlerinin yokedilmesi icin
8nce genis bir hazneye g¥nderilmektedir. Bu genig hazneden
sonra hava, tlnelin daralan kesitinden (457 x 457 mm?) gecerek
adaptlre gelmektedir.
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Sekil 3.6 da gdrildligl gibi adaptdr ¢ pargadan olugsmak-
tadir. Bunlardan 1 ve 2 numarali parc¢alar akis kesit alanini
ve geometrisini istenilen duruma (282.8 x 141.4 mm?) getirme~
yi saglar. 3 numarali parga ise, bu islem dolayisiyla bozula-
bilecek olan akigin gelismesine yardimci olur. Bdylece 3 nu-
marali parcanin ¢ikigsina baglanan deney borusunun girisinde

diizglin bir akisin olusmasi saglanir.

/.

qum.__+.__+ 4_.+“”“%,__.
|
|
|

Hava 700 300 1200

Tineli

Deney

l
o
| 300 | |
%3 ! BS8lgesi

Sekil 3.6 Adaptdr

Adaptdrli meydana getiren pargalarin boyutlari Tablo 3.2 de
verilmigtir.

Tablo 3.2 Adaptdrll olugsturan parcalara ait boyutlar

Parcga Boy Giris Boyutlarai Cikis Boytulari
No (mm) (mm x mm) (mm x mm)
1 700 457 x 457 200 x 200
2 300 200 x 200 282.8 x 141.4
3 1200 282.8 x 141.4 282.8 x 141.4




18

3.4 OLCU ALETLERI VE YAPILAN OLCUMLER

Gecgis borusu icinde akis hiikiim silirerken genel olarak top-
lam ve statik basing &6lg¢limleri yapilmigtir. Deney borularinin
simetrik olmayisi nedeniyle 8lg¢ilimler yatay ve diisey dojrultu-
larda ayri ayri gergeklestirilmistir. Her bir boru ig¢in bes
ayri kesitte &l¢lim yapilmigtir. Birinci ve beginci &lgim kesit-
leri, geg¢is borusunun girigsinin 60 mm &niinde ve c¢ikisinin 60
mm arkasinda alinmistir. BOylece gecis borusunun giris ve ¢i-
kisindaki pargalarla birlesme yerlerinde dojabilecek akis bo-
zukluklarainin ilk ve son kesitte yapilacak 6lciimlere etkileri
azaltilmistir. Diger 8lclimler ge¢is borusunun ekseni boyunca
0.25 , 0.50 ve 0.75 inci kesitlerinde gergeklestirilmistir.

Yapilan toplam ve statik basing¢ Slc¢limlerinde standart pi-
tot tiipli yerine UNITED SENSOR firmasinin imalati olan YA-120-
24-F-22-CD tipi standart bir li¢lii basing 8l¢me sondasi kulla-
nilmistir. Sekil 3.7 de g6riildiigli gibi bu sondada bir adet
toplam ve iki adet te statik basing 8lg¢me prizleri bulunmakta-
dir. Toplam basing¢ prizinin iki yaninda bulunan statik basing
prizlerinden Slglilen basinclarin dengelenecedi sekilde ekseni
etrafinda ddndilirlilmesi suretiyle, sondanin iki boyutlu bir diz-

lem igerisinde akisa dik olmasi sajlanmistar.

Tip: YA -120-24-F-22-CD

oc a ém b

178" 24 W one

1.2 Statik basing¢ prizleri
2. Toplam basing prizi

B~ B-B Kesiti

A Detayi

$ekil 3.7 Basing 8lg¢me sondasi
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Her bir kesitte yapilan 8lg¢iimler cidardan itibaren boru
merkezine dogru 5 mm lik adimlarla gercgeklestirilmigtir. Bunun
icin deney diizeneyine uygun olarak gelistirilen &zel bir 8l¢im
dlizeneginden yararlanilmigtir.

Basinglarin okunmasinda ¢ok tiiplii ve egjimi ayarlanabilen
sulu bir manometre kullanilmigtir.

Deney akigskanl olan havanin cesitli 8zelliklerinin belir-
lenebilmesi icin deneylerin yapiligi sirasinda gevre sicakligi
ve ortam basinci 8lclilmiigtiir.

3.5 BASINC OLCME SONDASININ KALIBRASYONU

Deneylerde kullanilan birgok 81l¢il aletleri genel olarak
gercek olmayan degerleri OSlgerler.Bazan da uzun zaman kulla-
nildiklarainda eski duyarliklarini kaybederler. Bu nedenle ge-
rektiginde 8l¢ll aletleri, gergek deyerleri &lg¢en bagska bir 81-
¢ll aletine gBre kalibre edilirler.

Yapilan c¢alismada, basing 8lg¢imleri ig¢in kullanilan lg¢ld
sonda da gergek degerleri 8lcmediginden, gergek toplam ve sta-
tik basing deferlerini Slgebilen standart pitot tipiline gotre
kalibre edilmistir. Kalibrasyon islemi asagidaki gibi yapil-
mistir:

Standart pitot tiipli ve iclii sonda ile, bir kesitte belir-

1i bir noktada ve de¥isik vana acikliklarina tekabiil eden
farkli debilerde toplam ve statik basinglar 8lciilmiistiir.

Pyt Pitot tiipdl ile 8lciilen toplam basing,

P : Pitot tiipll ile 8lc¢iilen statik basing,

Pi¢: Ucll sonda ile 8l¢lilen toplam basing ve

Pa: t¢ld sonda ile 8lg¢ililen statik basing olmak lzere, 8lgl~
len bu dejerlerden (Tablo 3.3) yararlanilarak, en kiiglik kare-
ler ybntemiyle Pp ile P ve P ile Py arasinda;

ve
P=0.47441 x Pa (3.2)

bagintilari elde edilmistir. Bu bajintilaran grafikleri, son-
danin kalibrasyon egrileri olup, sekil 3.8 de gdriilenbu egdrilerden
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veya (3.1) ve (3.2) bagintilarindan yararlanilmak suretiyle
gercek olmayan 8lc¢iim dejerlerinden, gercek degerlere kolayca

gegilebilir.

Tablo 3.3 Sonda kalibrasyonu icin yapalan 8lg¢iimler

P, (mmSS) P (mmSS) Py (mmSS) P, (mmSS)
14.0 - 12.5 14.0 - 27.5
22.0 - 19.5 22,0 - 44,0
29.0 - 27.0 29.0 - 53.0
36.0 - 35.0 36.0 - 74.0
43.0 - 41.5 43.0 - 89.0
50.0 - 49.0 50.0 -104.0
58.0 - 57.0 58.0 -120.0
64.5 - 64.5 64.5 -135.0
71.5 - 72.0 71.5 -150.0
79.0 - 79.5 79.0 -167.0

R g0
-P
(mmSS) o /’///’/,
& 1LQ*€2///
40 } v/sohf/
20 -
P ,
0
0 40 60 80 100 120 140 160 180
pt
-%(mmSS)

Sekil 3.8 Sonda

kalibrasyon egrileri
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3.6 AKISLA ILGILI KALIBRASYON

Hava tilinelinden deney b8lgesine gelen havanin ortalama
hizinin ve Re sayisinin belirlenebilmesi igin, hava tilnelinden
geg¢en havanin debisinin belinmesi gerekir. Bunun ic¢in hava tfi~
nelinin (1) ve (2) noktalarindaki basin¢ prizlerinden (sekil
3.6) alinan statik basing farkina gbre, tiinelden gecen hava-
nin debisi kalibre e&ilmistir.~Bu kalibrasyon iglemi agsadida-
ki gibi yapilmistar:

Hava tiinelinin en genis ve en dar kesitlerinde bulunan
(1) ve (2) nolu basing¢ prizleri bir betz manometresi ile irti-
batlandirailmigtir. Qesitli vana ac¢ikliklarinda, hava tiineli-
nin bu iki kesiti arasinda elde edilen her bir basin¢ farki
igin (AP=P, - P;), belirli bir kesitte standart pitot tiipdl ile
basing taramasi yapllmlstlr. Basing 6lg¢ilimleri cidardan basgla-
yarak merkeze dogru 5 mm lik adimlarla gerceklestirilmistir.
Her bir 8lc¢lm noktasinda 8l¢iilen toplam ve statik basing
degerlerinden yararlanilarak dinamik basincglar;

ve ¢izgisel hazlar;
p
w= /2.9 (3.4)
Pn
bagintisindan hesaplanmistir. Son bagintida py havanin yo-
gunlugu olup;
Pe

Ph = - 100 (3.5
h Ry (tg + 273) )

seklinde hesaplanmigtir. Bu son bayaintida;

P; (mBar) : ortam basinca,

te (OC) : gevre sicakligi ve

Rp (J/kgK) : havanin gaz sabiti (=287) degerleri,
verilen boyutlari ile kullanilairsa havanin yojunlugu (kg/m®)
boyutunda elde edilmektedir.
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Her bir vana acgikligina karsilaik gelen ortalama hiz; bu
vana a¢ikliginda, cidardan itibaren 5 mm lik adimlarla yapilan
6lcimlerden (3.4) bajintisina g8re belirlenen ¢izgisel hizla-
rin ortalamasinin hassas yamuk formiiliine gbre hesaplanmasiyla

elde edilmistir. Ortalama hizin bilinmesi halinde o kesitten
gec¢en debi;

Q=A.U (3.6)

seklinde kolaylikla bulunabilir. Tablo 3.4'te, her bir AP

basin¢ farki i¢in hesaplanan Q debileri gbriilmektedir.

Tablo 3.4 Cesitli AP basin¢ farklarina karsilik gelen Q debileri

s

(mm3S) 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0} 5.5
mm

1.0 1.5 2.0

(2%
.
w

(mgls) 0.8272 1.0138‘11.2016 1.3335:1.467411.5792 {1.7045{1.7969|1.8995}1.9776
|

Elde edilen bu degerleri en iyi karakterize eden AP=f(Q) egri-
sinin denklemi, en kiiglik kareler y®ntemi kullanilarak;

AP=1.395528 x Q% (3.7)

seklinde elde edilmistir. Bu efrinin grafigi gekil 3.9 da gs-
riilmektedir.

Yapilan kalibrasyon sayesinde, istenilen hava debisi ve
dolayislyla Re sayisi icin gerekli AP basin¢ farki (hava tline-
linde bulunan (1) ve (2) numarali basin¢ prizlerinden elde e-
dilen basing¢lar arasindaki fark) kolaylikla belirlenebilmekte

ve vana a¢ikligi buna gdre ayarlanabilmektedir.
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apP 51

{(mimSS)
gy - /
AP =1.395528 x Q2 //

=

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Q (m3/s)

Sekil 3.9 Debi kalibrasyon e3risi

3.7 BLCUMLERIN DEGERLENDIRILMESI

Deneyler i¢ dejigik akis sartinda (Re sayisinda) gercek-
lestirilmistir. Deneylerin yapildigi Re sayilari gecis borula-
rinin giris kesitlerine gére belirlenmis olup, bu kesitlerin
dairesel olmayisay ﬂedeniyle Re sayilarinin hesaplanmasinda
"hidrolik c¢ap" tanimindan yararlanilmigtir. Buna gbre,

U .D (3.8)
Vh .

Re =

olup burada;

U : girig kesitindeki ortalama hiz,
D : hidrolik c¢ap (4 x kesit alani/kesitin islak cevresi)
vh: havanin kinemetik viskozitesidir.
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Deneylerin yapildifa akigs sartlari tablo 3.5 te gbriilmek-
tedir.

Tablo 3.5 Deneylerin yapildiji akis sartlara

AP (mmSS) Q0 (m?/S) Re x 10 %
1.00160 3.0
3.1 1.49042 4.5
5.5 1.98524

Her bir akis sarti icin caidardan itibaren 5 mm lik adim-
larla yapilan 8l¢ilimlerden yararlanilarak (3.4) bagintaisi yar-
dimiyla ¢izgisel hizlar hesaplanmig ve hiz profilleri belir-
lenmistir.

Geg¢is borularinin eksenleri boyunca yilik dejisimlerini el-
de edebilmek ig¢in, her bir kesitte akiskanain sahip oldugju top-
lam yiiklin (enerjinin) bilinmesi gerekmektedir. Bunun ig¢in;

* 2
= X 4 oy ks (3.9)

Y 2.9

bagintisindan yararlanilmistir. Burada ay (kinetik enerji di-
zeltme faktoril); akiskanin boru icerisinde U ortalama hiziyla
akiyormus gibi diislinlilmesi halinde, birim agirllktaki akiska-
nin kinetik enerjisinin (U?/2.g9), kesit alani boyunca deyji-
sen u hizlari icin belirlenen u?/2.g lerin ortalamasini ver-
mesi ic¢in kullanilan bir katsayidir. Re sayisina bajli olarak
degisen bu katsayinin belirlenmesi burada ele alinmayacaktir.
Uygulamada tilirblilansli akislarda akx nin 1,04 ile 1.07 arasin-
da degerler aldigi bilinmektedir. Pratikte, yapilan hesaplar-
da ok nin 1.0 alinmasayla biliylik bir hata yapilmis olmaz (Uzgiir,
©1980; Atilgan,1982). Bu nedenle burada da kinetik enerji dii-
zeltme faktdrd ak=1.0 alinmistir.

(3.9) bagjaintisinda P*/y "“piyezometrik yiik" olarak adlan-
dirilmakta olup;

.10
Pr _ B 4. (3.10)

b ¥
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seklinde belirlenir. (3.9) ve (3.10) baglntliarlnda U kesit-
teki ortalama hiz, P de boru merkezinde 8l¢iilen statik basaing-
tir. Yapilan calaigsmada boru ekseni yatay dlizleme paralel ol-
dujundan, bu bajintilardaki z yllkselti terimi dikkate alinma-
mistir.

Bir akis durumunda iki nokta arasaindaki yiik kaybi, bu nok-
talar arasindaki toplam yiliklerin farkina egittir. Yik kaybi-
nin, kinetik enerji ylkiine b8liinmesiyle de yiik kayip katsayi-
s1 elde edilir. Yapilan calaismada, yukarida belirtilen her bir
aklis sartinda deney borulari ic¢in yiik kayip katsayilari; ge-
¢is Dborusunun giris ve ¢ikis kesitleri arasindaki ylik kaybi-
nin, giris kesitindeki kinetik enerji yiikiine b&liinmesiyle el-
de edilmigtir. Buna g&re 1., ve 5. 86lcilim kesitleri arasindaki
yik kaybi;

ve ylik kayip katsayisi da;

AH
Cx———m— (3.12)
Ul
%k 2.9

baglnt;larlndan hesaplanmigstir. Bu son bajintida da ak=1.0
alinmigtair.

Olglimlerin dederlendirilmesinde, genel olarak yukaridaki
hesap yOntemine uygun olarak yazilan bir bilgisayar programin-
dan yararlanilmastar.



BOLUM-4

SONUCLAR
4,1. GIRris

Olglimlerin, b8liim 3 te anlatilan hesap ydntemine g&re de-
Jerlendirilmesiyle elde edilen sonug¢larin irdelenebilmesi igin,
cesitli parametrelere gdre defigimlerinin grafikleri c¢izilmig-
tir. Cidardan merkeze kadar olan hiz profillerinin ve her bir
kesitteki ylik deferlerinin eksen boyunca; ve yiik kayip katsa-
yisinin Re sayisi, esdefer koniklik acgisi ve c¢ikis kesiti ke-
nar oranina gbre deyisimleri igin ¢izilen bu grafikler ve el-
de edilen sonuclar asagidaki b&liimlerde verilmigtir.

4.2, EKSENEL HIZ DEGIsimi

Her bir gegis borusu igin bes farkli kesit (ikisigegis bo-
rularinin girig ve ¢ikislarinda, l¢lt de eksen boyunca 0.25 ,
0.50 ve 0.75 inci noktalarda) ve ii¢ farkli Re sayisinda (3.0x10°
4.5 x 10° ve 6.0 x 105)¢izilen hiz profilleri gekil 4.1 ila 4.18 de g&-
riilmektedir. Geg¢ig borularinin ayni dogrultularda eksene gdre
simetrik olmalarina karsilik, farkli dofrultularda simetrik ol-
mavislari nedeniyle hiz profilleri boru cidarindan merkeze ka-
dar; ve yatay ve diisey dogrultular ic¢in ayri ayri gizilmistir.

Deney borulari giris kesitinden ¢ikis kesitine kadar ek-
sen boyunca slirekli bir alan artisina sahip dif{iz8r seklinde
borular olduklarindan, eksenel dogrultuda ilerledik¢e hizlarda
azalmalar meydana gelmektedir. Ayrica, viskoz etkilerden dola-
y1 sainir tabaka ig¢inde cidara yaklastikca hizlardaki diislisler
tlim sekillerde g&rlilmektedir.
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Genel olarak yatay ve dilsey dogrultulardaki hiz profille-
rinde meydana gelen belirgin farkliliklar alt-iist ylizeylerin
ve yanal ylizeylerin eksenle yaptiklari ag¢ilardan kaynaklanmak-
tadir. Geg¢is borularinain tiimlinde alt ve Ust ylizeyler akig dog-
rultusunda eksenden uzaklasarak oldukg¢a biliylik agilar yapmakta-
dirlar, Bu ag¢ilar B nain kliclik, egsdefer koniklik ag¢isinin ise
biiylik degerlerinde daha da artmaktadir. Yanal ylizeyler ise B;l
durumunda eksene paralel olmakta, diger durumlarda da nispeten
kiicllk agalarla akis dojrultusunda eksene yaklasmaktadir (Tablo
3.1). Bu nedenle diisey dogrultuda sinir-tabaka kalinligindaki
artig, yatay dojgrultuya gbre cok daha hizli bir sekilde meyda-
na gelmektedir. Bu durum B nin kiicllk dejerlerinde daha da be-
lirginlegsmektedir (Sekil 4.2,4.8,4.14).

Farkli borularda ayni 8l¢lim kesitinde yatay veya dlisey
dogrultulardaki hiz profilleri de kendi aralarinda bazi fark-
liliklar gOstermektedir. .

Dlisey dojrultuda yapilan 8lgilimlerden elde edilenler birbiri-
ne benzer oldufu halde (Sekil 4.2,4.4,4.6), egdefer koniklik
acisainin biiyllk deferleri igin cidara yaklastikca hizlar ¢ok
fazla diismekte ve bu nedenle hiz profilleri cidara yakin b8&l-
gelerde birbirlerine yaklasmaktadir. Bu durum 6zellikle 3. 81l-
¢lim kesitinden sonra daha belirgin hale gelmektedir(sekil4.l4,
4.16,4.18).

Yatay dogrultudaki Slc¢limlerden elde edilen hiz profille-

ri ise daha diizglin olup, cidardaki yaklagmalar meydana gelme-
mektedir.
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4.3. EKSENEL YUK DEGIgiMi

Gegis borularinin eksenleri boyunca ti¢ farkli Re sayaisi
igin ¢izilen ylik degigim efrileri sekil 4.19 ila 4.27 de gb~
rilmektedir,

Genel olarak biitlin ge¢is durumlarinda artan Re sayilariy-
la ylik kayaiplari artmaktadar. Bu artis; Re sayillarinin biiylik
degerlerinde daha fazla olmaktadair.

Cikis kesiti kenar oranlari ayni olan borularda esdeger
koniklik agasa kﬁéﬁldﬁkce yik kayiplari azalmaktadir. Egdeger
koniklik agisainin kii¢lilmesi boru boyunun ve dolayisiyla siir-
tinme kayiplarinin artmasina neden olacaktir. Siirtiinme kayip-
lari arttigir halde toplam yilik kaybinin azalmasi, test borula-
rinda toplam ylik kayiplari lizerinde ayrilma kayiplarinin daha
etken oldujunu ortaya c¢ikarmaktadir. Zira boru boyunun uzama-
siyla (esdeger koniklik acisinin kiiglilmesi) boru cidarinin ek-
senle yaptigi ac¢ilar kiiclilmekte ve bOylece cidarda olusan ay-
rilma kayiplari azalmaktadir.

Ayni tip geg¢is borularinda ( 8 lari ayni) eksen boyunca ylk
degisimleri ayni Re sayilari ic¢in benzer formlarda olmaktadir.

Cikis kesiti kenar orani 0.5 olan borularda 1. ve 3. kesit-
ler arasindaki yidk degisimi, dijer kesitler arasindaki degisim-
den oldukga biliyliktiir. Re sayisinin artigsiyla bu fark daha da
belirginlegmektedir (sekil 4.19,4.22,4.25).

B bliylidikce (B=0.75) 3. kesite kadar olan yilik defisimiyle
bu kesitten sonraki dejisim arasindaki fark azalmakta (sekil
4.20,4.23,4.26) ve B=1.0 durumunda bu defisim yaklasik olarak
lineer bir form kazanmaktadir(sekil 4.21,4.24,4.27).

Ge¢is borularinda ¢ikis kesiti kenar orani ve Re sayisina
bagla olarak meydana gelen bu tipik ylik dejisimlerini, deney
borularinin eksenleri boyunca alan dejisimlerine bayjli olarak
aciklayabiliriz.

B&liim 3.2 de gecgis borularinin eksenleri boyunca alan ar-
taislarinin 8 ya bagli olarak defisimleri detayla olarak ince-
lenmig, 8=1.0 durumunda eksen boyunca alan artisinin lineer
olduju, buna karsilik B # 1.0 durumunda 3. kesite kadar clan
alan artigsainin lineer artisa gbre daha fazla oldugu ve R
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kilgildlikge  farkin arttigi belirtilmigtir. Buna gdre £ kigul-
diik¢e (alan artisi daha hizli bir sekilde meydana geldikge) bo-
ru igerisindeki akis, ani genigslemeye benzer bir etkiyle karsi-
lasmakta ve cidarda meydana gelen ayrilma ve girdaplar yilik ka-

yiplirinin artmasina neden olmaktadir.
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4.1. YUK KAYIP KATSAYISI

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gdre yiik kayip
katsayilsinin Re saylsil ve geg¢is borularinin geometrileriyle il-
gili diger parametrelere gdre dedigimi gsekil 4.28 ile 4.31 de
gbrilmiktedir.

Onceki bdlimlerde de belirtildigi gibi deneyler Re sayi-
sinin 3 x 10°ten 6 x 10° e kadar olan li¢ dejisik deferi igin ya-
prlmistir. Buna g8re yllk kayip katsayisi tuUm gecgis borulari i-
i¢in artan Re sayisiyla birlikte diigsmektedir (sekil 4.28 , 4.29).

Cikis kesiti kenar oraninin yllk kayip katsayisina etkisi
ise gekil 4.30 da g8riilmektedir. B kiiclildikge yiik k yip katsa-
yisindan belirgin bir artis meydana gelmektedir. Bu artis, B8
nin kiiciik dejerlerinde 3. kesite kadar olan hizli alan degigi-
mi (artan ayrilma kayiplari) ve ayni egsdeder koniklik agisina
ve fakat daha bllyllk ¢ikis kesiti kenar oranina sahip borulara
gdre boru boyunun daha bliylik olusundan (artan siirtiinme kayip-
lar1) kaynaklanmaktadir. Ancak burada etken faktSriln alan degi~-
gimi ve dolayisiyla ayrilma kayiplari oldugu tahmin edilmekte-
dir. Zira egde¥er koniklik agisinin kiliclilmesiyle boru boyu art-
t141 halde yik kayip katsayilar:i diismektedir (sekil 4.31).

Sonug¢ olarak deneylerde kullanilan test borularinda en bi-
ylik ylik kayip katsayisi; B=0.5 , Pe=6.5° olan ge¢is borusunda
Re=3 x 10° akis kogullarindan yaklasik 0.405 olarak ve en kilgilk
yik kayip katsayisi da; B=1.0, Pe=3.5° olan gec¢is borusunda
Re=6.0 x 10°% akis kosullarindan yaklasik 0.318 olarak belirlen-
migtir (gekil 4.30,4.31).
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