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Notasyon Listesi

tDag boru kesit alani.

iDis boru g¢apa

:Silindirik ylUzey elemani (tirbllatdr)nin ¢ap1 (=100mm)
15ilindirik ylizey elemani (tlirblilatr )nin gepi(=150mm)
1S51lindirik ylUzey elemani (turbillatbr)nin ¢api (=200mm)
:Dis boru uzunlufu

tSilindirik ylUzey elemani (tiirblilatdr)inin uzunlugu
:Basing kayip katsayisinin hesaplandifi uzunluk
:Ortam basinci

tPitot tupliyle 8lglilen toplam basing
:Pltot tipliyle 8lclilen dinamik basing

tBegsli sonda ile Hlglilen toplam basing
tBesli sondse 1le 8Blc¢lilen dinamik basing
:Debi kalibrasyonu ic¢in basing farka
:Hacimsal debi

:1Gaz sabiti

:Ortam sicaklifgy

:0l¢clilen akigkan hizi

:Ortalama haz

tEksenel ytindeki koordinet

: Radyal y8ndeki koordinat

tHavanin yogunlugu

Iv
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OZET

Bu g¢aligmada silindirik boru igerisine yerlestirilen
silindirik ylizey elemanlarinin akis ortamina etkileri
incelenmigtir.

Deneyler 4 degisik Reynolds sayisinda olmak lUzere jbiri
bos boru durumunda ve diger {icli de degisik ¢ap oranli annular
boru durumlari ig¢in yspilmistir. Deneylerde; 188757, 269232 ,
396475, ve 513184 Reynolds sayilarinda eksenel y8ndeki
havanin hizlari 8lglilmlis ve depisik istasyonlasrdaki hiz
profilleri ¢izilmistir.

Ayrica belli bir L boru boyu 1i¢in basing kayip
katsayilari ve Re sayisi, ¢ap orani, L/1 (dis boru boyu/i¢
boru boyu) parametrelerine bagli olearsk , En Kiglik Kareler
detemiyle'genel bir korelasyon bagintisi elde edilmistir.

VI



SUMMARY

Experimental Study of the Effects of the Cylindrical
Elements on the Flow Field in the Pipe

In this study,the effects of cylindrical elements on the
flow fileld in cylindrical tubes are studied. Experiments are
carried out at three annulars and one plain tube which had
four different diameter ratios. In the experiment, the range
of Reynolds numbers were varied bétween 188757 and 513184,
Axial velocities of air were measured and velocity profiles
have been drawn at different stations along the tube.

Using least square technique, a genersal empiricél formu-
lation is given for pressure drop coefficients as a function
of length ratio (L/1), diameter ratio (D/d) and Reynolds
number, at a choosen tube length L.

VII



BULUM 1

1.1 GIR1S

Laminer kanal s&kislarinin hidrodinamik gelisimi, 1i¢
akigskanlar mekaniginde temel bir problemdir. Byle akiglarin
¢8zUmll aslinda, dairesel boru ve paralel pléakalal kanallar
gibl basit kanal sekilleriyle sinirlaidir (11.

Daha genis analitik ¢aligma paralel plskalil kanallara
uydurulmustur. Atalet terimlerinin lineerlestirilmesini
f2),serilerin agilimina [3),integral momentum denklemini
{41, ve sonlu farklari (8], igceren ¢8ziim metodlarindan biri
kullanilir. Bu referanslar, elde mevcut yayinlarin temsilci-
leridirler.

Pratikte Annular laminar akim birgok mitihendislik prob-
leminde, 1s1 esanjérleri ve requperatif gaz yakicilari gibi,
karsilasilmaktadir. Bu problemlerin ¢ofunda akimin akim dof-
rultusu boyunca gelisimi dikkate alinmadan, akim alaninin tam
geligmis olduu ksbulu yspilair. Ancak bilindigi gibi 1sa
esanjbrlerl ve benzeri sistemlerde skim alani, eganj&riin bel -
1i bir giris bBlgesinde hem hidrodinamik hem de 1s1 transfe-
rine 8nemli 8lg¢lide etkil etmektedir,

Annular bir pasajda akim ve 1s1 transferi alaninda ge-
s8itli ¢alismalar yapilmistir.Bu galismalarda ilk defa Lamb(6]
Navier Stokes Denklemlerini g¢bzerek akim ortaminda gelismis
lzotermal hiz profilini elde etmigtir. 1941 yilinda Jakob ve
Rees [6] annular bir pasajda akim problemini ayni anda hem
hidrodinamik hem de termal olarak incelemislerdir.

Laminar bir akimda simul taneous olarak gelismekte
olan hiz ve sicaklik alani ilk defa 1964 yilinda Heaton, Rey-
nolds ve Kaysil1l] tarafindan incelenmigtir. Ancak bu calismada
akigkan 8zelliklerinin sicaklikla degigimi dikkkate



alinmamigtar.

Is1 transferini iyilestirmek amaciyle yapilan oallsmalar
pratikte bilylik 8nem tasimaktadir. Boru igerisindeki degisik
akis 8zelliklerinin arastirilmasi, 1s1 transferinin artiril-
mas: y8nlnde yapilan g¢eligsmalarla da dogrudan ilgilidir.
Clnkii boru akislarinda, borular igcerisine yerlegtirilen ge-
sitli tUrbllatdrler sayesinde 151 gecisi de artirilabilmek-
tedir. | ' '

Borular icerisindeki akigta 1s1 transferinin iyilegti-
rilmesi, boru icerisine yerlestirilen turbllatbrlerin sekli
ile alakali oldugundan, tlrblilatérlerin olusturacagyr tiurbl-
lans akim ortamn: etkileyeceginden, incelenmesi bilimsel
ybnden bllylik tnem tasimaktadar.

Literatiirde 1s1 transferini bu sekilde iyilestiren}tur-
billatSrlerin degisik sekilleri vardir. K.T.U. Makina Mihen-
disligi BSlimlinde geligtirilen ve ilk defa uygulanan konik
yiizeyli tlirblilatérlerin akim ortamina etkilerinin arastiral-
mas1 konusu da bu sunulan galigmayla ele alinmistir.

Daha &nce yapilan annular tipli akiglar ig¢in genis
literatiir galigsmalari vardir. Ancak ele alinan calisma tlrlin-
de, annular borunun igerisinde de akisin olmasi nedeniyle bu
arastirma literatiirde sunulan galismalardan farklilik arzet-
mektedir. Eldeki imkanlar dahilinde yapilan literatir tarama-
sinda ele alinan galisma konusunda herhangibir yayina rast-
lanmamistar,

Calisma, konik ylizeyli tlirbiilatérlerin sakim ortamina et-
kilerinin arastirilimasinda takip edilecek y8ntemin uygulanma.-
sinda, deney bbBlgesinin kalibrasyonunda daha basit geometrik
sekli olan silindirik borularin kullanilmasiyla yapilmigtir.

Bu calisma, konik halka ylzeyli tUrbiilatérlerin skim or-
tamina etkilerinin arastirilmessina esas tegkil edecek bir &n

¢aligmadir.

1.2 Annular Bir Boruda Akim Alani ve Hareket Denklemleri

Bir cisim etrafinda skim alani iki bBlgeye ayrilarak in-
celenebilir. Cismin ylizeyine ¢ok yakin olan ve akigkanin



viskozitesinin dominant etki yaptigi hiz ve momentum sinir

tabaka bblgesi ve 'viSkozitenin etkili olmadign potansiyel
 akim btlgesi. Genelde akim alani dis (external) ve i¢ (inter-
nal) sakim olarak iki genel ayirima tabi tutulursa da sinmir
tabakanin tesekkiill ve gelizsimli benzer kafakteristikler
ghsterir. Sekil-la ve Sekil-1b de gbrillgl gibi bir boruda
akimda hiz sinir tabaka, &, giris ucundan baglayarak akim
dogrultusu boyunca, x, bliyliyerek belli bir noktada boru yari-
¢apina erisir. Bu noktadan itibaren akim alani hidrodinamik
olarak gelismis olup hiz profili akim dogrultusu, x, boyunca
degismemektedir. Bu nokta ile giris noktasa arasindaki uzun-
luga akimin hidrodinamik gelisme uzunlugu, akima da hidrodi—
namik olarak gelismekte olan akim denir. Laminar ve tirbi-
lansl:i skimda akimin hidrodinamik geligimi Sekil-1a ve Se-
kil-1b de gérilmektedir. |

[—' Sintr Tabaka
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Sekil 1a. Hidrodinamik olarak geligmekte ve geligmig Laminar akim.
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' $_f.~kil 1b. Hidrodinamik olarak gelismekte ve geligmig turbiilans akim.

Hareket denklemleri ve basitlestirici kabuller; hareket
daimi, akiskan sikistirilamayan, viskoz kayiplar, kaldirma
kuvveti ve dis kuvvetler ihmal edilebilir, akigkanin fiziksel



BOLUM 2
DENEYSEL CALISMA

2.1 Deney Diizeneginin Tanitilmasa

Deney diizeneginin genel gbriniimi sekil-2.1, resim-2.1 ve
resim-2.2 de gisterilmistir. Sekilden de gbriildiigli gibi deney
diizenegi, hava tilineli ve deney parcalarindan meydana gelmig-
tir.Hava, 18.5 Kw gliclindekl bir elektrik motorunun kayis kas-
nak tertibatiyla tahrik ettirdigi vantilatér tarafindan sis-
teme gbnderilmektedir. Hava debisi, vantilattriin &niinde bulu-
nan bir vana yardimiyle ayarlanabilmektedir. Sisteme ginderi-
len hava, 8nce genis bir hazneye girmektedir. Bu, vantilatd-
riiln akisksna verebilecegi dnme etkisinin azalmasina yardimci
olmaktadir. Bu genis kesitten sonra hava, tiinelin daralan
kesitinden (457x457mm?) gecerek adaptdre gelmektedir. Adep-
térden gecen hava deney bBlgesine girmektedir [7].

Adaptér sekil-2.2 de glisterilen 1 numarali daralan par-
cas 2 numarali kesit degistirme pargasi ve 3 numara ile g8s-

terilen parcadan meydana gelmektedir. 3. parca akisin gelis-
mesine yardimci olmakta ve deney b&lgesi bunun ucundan iti-

baren baslamaktadir. Bu parcgalarin 8lg¢iilleri asagida veril-
migtir :

Parga No: Boyu Giris Kesiti Alani Cikis Kesiti Alam

(mm) (mm? ) ‘ (mm? )
1 700 A57x457 200x200
2 750 200x200 78427
3 950 78427 78427

Deney b8lgeleri gsekil-2.3 de gbsterilen ve Adaptdrin 3
nolu parcasinin ucuna yerlestirilmis olan silindirik bir boru
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Sekil-2.2 Adaptér.

ve igine yerlegtirilen 3 defisik g¢aplay silindirik " borudan
olusturulmustur.

¢ E—— b —— — y — e s e+ ey &

2Z316

800

" , 1600

S%ekil-2.3 Deney Bblgesi.

Deneyler 4 defisik deney bﬁigesi durumunda yapilmistir:
1.)%5ekil-2.3 de gidsterilen 1 nolu parga kullanilarak
yani iginde eleman yokken bos boru durumunda, '

2.)5ekil-2.3 de gdsterilen ve 2 nolu parganin dj=10cm.
¢apinda oldugu durumda,

3.)5ekil-2.3 de gisterilen ve 2 nolu parganin d2=156m.



gapinda oldugu durumda,
4.)%ekil-2.3 de gosterilen ve 2 nolu

gapinda oldugu durumda, deneyler yapilmistir,

2.2 Akisla tlgili Kalibrasyon

Hava tlinelinden deney bdlgesine gelen havanin

ve dolayisiyle ortalama hiz ve Re sayisinin

igin bu kalibrasyon islemi yapilmistir.

Zekil-2.1 de gbriillen deney dizenegindeki hava

parganin da=20cm.

debisinin
hesaplanabilmesi

tinelinin

(1) wve (2) numaralil statik basing pirizleri arasinda hava
akim1 bagladiginda bir 6P=P{-Po> basing farks me ycdana
gelmektedir. Bu basing farkina tekabiil eden debinin
hesaplanabilmesi igin hava tiinelinin 6lg¢me kisminda dinamik
basinglar ve dolavisiyle hiz dlgmeleri vapirImistir., Olgmeler
cidardan bazlamak Uzere 10mm. araliklarla kesit boyunca
vapilmizstir.
u2
- (2,
Pdin P 5 (2.1)
ifadesinde yogunluk;
£= Pe (2.2)
R Tb
formulil ile her bir debi igin hesaplanmigtair.
PC ortam basincini, T¢ ortam sicakligidir.
Olgllen her Pqip degerine karsilik gelen hiz;
P .
u=\/2*9.81* din (2.3)
b
seklinde (m/s) olarak bulunmustur.
Burada Pgijp mmss olarak yerine konulmaktadir.
Kesit boyunca Olg¢iim yapilan noktalardaki hizlarin
ortalamasi hesaplanarak bu kesitten gegen debi,

formulilvle bulunmustur.

(2.4)
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Resim-2: Deney diizeneginin baska bir g&riinlisi
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Burada kesit alani A=201105 mm? dir [7].
Boylece akig kalibrasyonu igin , siirgiilii vana yardimiyle

olugturulan degigik §P statik basaing farklarina kargilik
hesaplanan Q degerleri tablo-1 de gésterilmigtir.

Tablo-1:Ak1ig kalibrasyonu igin 8P ve Q degerleri

5P , |
[mmss] |.80 [1.10}1.55|1.71 |2.00 [2.85 | 3.42|4.10.| 4.78

0 .
[m3/sl «714}.849(.969/1.066;1.164;1.335]1.46211.61111.713

Tablo-1 deki degerler kullanilarak En Kiigiik Kareler Yon-
temiyle;

0=0.804842(sp) 04890044 (2.5)

bagintisi elde edilmigtir.,
Elde edilen (2.5) bagintisina wuyarlanan Q=f(§P)egrisi

Sekil~2.4 de gdsterilmigtir.

25
2.4 —
2.3
2.2 -
2.1

2 -
1.9 -
1.8
1.7 ~
1.8 -
1.5
1.4 -
1.3
1.2
1.1

1 -
0.9
0.8
074
0.6
0.5 '

0

Q [ ms/.]

—T T T T T T T
4 6 8 10

&P [ mmss )

N -

sekil-2.4: Q-$P Degigimi
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2.3 blcii Aletlerinin Tanitilmasi ve Ulglimler

Deney bdlgesinde Sekil-2.5 de gisterildigi gibi 14 nok-
tada toplam ve statik basing Glglimleri yapilmistir.

150

150 150 150 150 150 020 40 60 150 150 150
'S0 | 150 150 150 2020, 40 ) 6O 180 l L
r' I i T bt 2 L INR 2R hatt Il L | ™ 'r
| I 1 | i [l ] X 1 |
1 2 3 4 5 678 9 10 T 12 13 )

S5ekil-2.5:Deney BSlgesinde Ulgiim Yapilan tstasyonlar.

Toplam basin¢g &lg¢limlerinde standart pitot tipl yerine
UNITED SENSOR firmasi imalati olan DA-187-24-CD tipi standart
besli basing sondasi (tipli) kullamilmistir(%ekil-2.6),

2¢ fy Y ) 1: Toplam _Basing Prizi.

Sekil-2.6:DA-187-24-CD tipi besli sonda.

Pitot tipli yerine sonda kullan11mA51n1n nedeni, akis
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tiirbiilansli olduundan, akig ybnlindeki degismelerden kaynak-
lanacak &lglim hatalarini ortadan kaldirmaktir. Bu da 2 ve 3
nolu pirizlerdeki basinglarin dengelenmesiyle saglanar.

Statik basinglarain blg¢illmesi ig¢in deney borusu {izerinde
6lclim yapilan 14 kesitte boru cidarina agilan deliklere taki-
lan statik basing pirizleri kullanilmistir.

Sondanin toplam basing pirizine ve 61¢Um'yap11an kesit-
tekl statik basing pirizine ayri asyri irtibatlandirilan plas-
tik hortumlar Bets Manometresinin iki ucuna baglanarak Dina-
mik Basing deferleri boru cidarindan itibaren boru eksenine
kadar 5mm. araliklarls mesnometre skalasindan (mmss) olarak
okunmugtur. Yine ayni manometre ile her kesitteki statik ba-
singlar 6l¢lilmistir.

Deneyler dtrt ayri debi i¢cin yani d6rt Reynolds sayisin-
da yapilmiztir. Hiz Slg¢limleri d=15cm. c¢apli tlirbiilator kulla-
nildigr durumda, Sekil-2.5 de gdriildiigli gibi boru ekseni bo-
yunca 14 kesitte (1,2,...,14 nolu noktalarda) yapilmiz olup
diger 3 deney bblgesi durumunda ise sadece 1,8 ve 14 nolu

noktalarda yapilmigtir.
2.3.1 Ulglt Aletlerinin Kalibrasyonu

Deneylerde kullanilan &l¢il aletleri bazan gercek olmayan
degerleri 8lcerler bazan da uzun zaman kullanildiklarindan
duyarliliklariniy kaybederler. Bu nedenle &lg¢il aletlerinin
kalibrasyonu yapilmalidir. Kalibre islemi; ayarlanmis backa
bir 06l¢ii aletinden elde edilen gergek degeflerle, dleili
aletinden elde edilen deferlerin kargilastirilmasi suretiyle
yapilar, '

Bu nedenle standart pitot tipii ve besli sonda kullanila-
rak belli bir kesitte belirli bir noktada, dl¢l aletlerinin
toplam basing pirizleri ile stz konusu kesitteki statik ba -
sing pirizi Bets manometresinin iki ucuna. irtibatlandirilarak
her iki 861¢li aleti ig¢in, degisik debilerde ayni noktalardaki
dinamik basing degerleri dlgilmistir. Olgiilen bu degerler
Tablo-2 de gosterilmistir. Burada;

Ppo : Pitot tiipl ile Blglilen toplam basing,
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de ¢ Pitot tiipli ile 8l¢iilen dinamik basinc,

Pgp : Begli sonda ile &lglilen toplam basing,

Pgq : Begli sonda ile 6lglilen dinamik basinca
gbstermektedir, |

Tablo-2. Pitot tiipli ve begli sonda ile tlc¢iilen basing

degerleri.
Ppo Ppd Pso Pgq
(mmss ) (mmss ) (mmss ) (mmss )
5. 85 5.79 5.90 . 5.83
8.0H6 7.95 8.16 8.10

10.95 10.85 11.08 11.00
15.50 15.40 15.58 15.48
21.65 21.55 21.70 21.65
26.90 26.85 26.90 26.88

Tablo-2 deki degerler kullanilarak en kiiciik kareler y&n-
temiyle Sekil-2.7 de gizilen kalibrasyon efrisi elde edilmis-

tir [81].

32
30
28 -
28 -
24

20

[ mmss ]
®
|

0o 4 8 12 18 20 24 28
LA [ mmss ]

Sekil-2.7. Besli sondanin kalibrasyon eprisi.
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2.4 Deneylerin Yapilisi ve Hesaplamalar
2.4.1 Hizlarla tlgiii Bazr Hesaplamalar

Deneyler genel olarak dért ayri debi ig¢in yapilmistair.
5ekil-2.5 de igsaretlenen noktalarda kesit igerisinde 5mm ara-
liklarla dinamik basing 8l¢limleri yapilmis ve daha sonra
tekil-2.7 deki kalibrasyon egrisi vasitasiyle bu deferler
gergek degerlerine donlistirilmiistir. Ayrica her kesit icin
6lgiim yapilirken ortam sicaklipa (Tg) ve ortam basinci (Pg)
tesbit edilerek (2.2) formuliiyle akigkanin yogunlugu hesap-
lanmigtar.

Btylece (2.3) formulili yardimiyle dinamik basin¢ ve yo-
gunluk deferleri kullanilarak &l¢iim yapilan her noktadaki
havanin hizi hesaplanmistair.

Deneylerin yapildigi: akis sartlary yani debiler ve
bunlara karsilik gelen girig kesitindeki Reynolds sayilarza
Sekil-2.4 de gosterilen askigsla ilgili kalibrasyon egrisi
yardimiyla hesaplanmis ve tablo-3 de verilmigtir.

Tablo-3 :Deneylerin yapildipi akigs gsartlari.

Deb& Re
Q(m™/s)

0.699 188757
0.997 269232
1.468 396475
1.900 513184

2.4.2 Basing Kayip Katsayilarinin Hesaplgnma51

Basing kayip katsayilari Sekil-2.1 de gisterilen I ve II
noktalari arasinda hesaplanmigtir. Deneylerde degisik Re
sayilarinda bu iki nokta arasinda &lclilen basing kaybl
depgerleri tablo-4 de verilmigtir. '
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Tablo-4 :I ve Il noktalari arsindaki basing kayiplar:

AP (mmss)
Re e i
(a) (b) (c) (d)
188757 0.75 0.95 1.00 0.95
269232 1.35 1.65 1.90 1.95
396475 2.80 3.80 4.10 4.20
513184 4,70 6.40 7.20 7.00

Burada}
P :1 ve Il noktalari srasindaki basing farki

(a):Bog boru durumundaki deney sonuglari
(b):d1=10cm gapli i¢ boru kullamildi@inda alinan sonuglara

(c):dp=15cm ¢apli i¢ boru kullanildiginda alinan sonuglarl
(d):d3=20cm ¢apli i¢ boru kullanildifinda alinan sonuglari

gistermektedir. ‘
L.F. Moody tarafindan verilen ve piiriizlii  borular ig¢in

gecerli olan [91}

€/d 2.51
1/7~FX =-2.0%Log( + ) (2.6)
turb § 3.7 Re*\Atirb

amprik formulii kullanilarak 4 Reynolds sayisina kargilik elde
edilen teorik basing kayip katsayilari Agyrp) tablo-5 de

verilmistir. Bu bagintida €/d ic¢in 0.002 plrizliilik deperi
alinmistar.

Tablo-5 :Hesaplanan Teorik Basing Kayip Katsayilari(Atirb?

Re Actirb(teorik)
188757 0.02435913
269232 0.02409061
396475 0.02388206
513184 0.02377961

Tlrbililansli akigslarda borularda'basino kéybl;

pv? L '
P= ____.?%- 2.7)
4 2 2R trb

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada,L. ‘basing kaybinin

hesaplandif£1l boru boyu, R yarigap, v akiskanin ortalaﬁa hizi,
f da akiskanin yogunlugudur.



——————> Atiirs

Tablo-4

formullt yardimiyle

deki deneysel

tablo-6 da verilmistir.
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sonugclar kullanilarak
elde edilen deneysel A¢yrp deferleri

Tablo-6 :Deneysel basing kayip katsayilara

2.7

Aturpideneysel)
Re ‘
(a) (b) (c) ()
188757 0.02755590.0345892 [0.0364395 0.0349331
. 269232 0.0243804[0.0295294 |0.03386410.0352454
396475 0.0233178]0.0313601 |0.0337252 0y0ﬁ47466
513184 0.02336210.0315252 |0.0355241)|0.0346512{

D dis boru ¢api, d ig boru ¢ap:r olmak {zere (D/d) ¢ap

oranlarina gire deney yaptigimiz 4 degigik akis igin tablo-6
da verilen deferler kullanilarak, en kilglik kareler ySntemiyle
Re-Attrp defisimlerini karskterize eden bagintilar elde edil-
mistir. Bu bagintilarls ilgili efriler Sekil-2.8 de gbsteril-

mistir.
0.038

- 0e

A i 040128

A
=

Al jope 0501500712868

-.06704

= 12,0741 4Re
;;\turb semboller:

0:D/d=1{deneyse])
+:D/d=1{tearik)
©:n/d=3.16

A :D/d=2,107

Alyirp= 0194430~ 16319

0.026 -
0.025 X :D/d=1.58
0.024 -| — ——t '
0.023 - Asiry. 032585Re 024052
0.022 ¥ § T . T T L T T 1
150 250 350 450 550
3
——————— > Re x 10

Sekil-2.8 Cap oranlara farkli annular akigslarda
Re-Mturbp degisimleri
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Tablo-5 deki teorik Atuyrp deferleri kullanllarak yine
en kliglik kareler y8ntemiyle ,bogs boru icin 3

-0.024052

Atiirn=0.032589Re (2.8)

seklinde bir baginti elde edilmis ve bu bagintiyi karskterize
eden efri de Sekil-2.9 da ¢izilmistir.

Ayrica deney yaptigimz sbzkonusu 4 durum i¢in 3 Re
sayisi,gap orani (D/d) ve boru boyu orani (I./1)’na bagli
olarak basing kaylip katsayisini veren genel bir baginti en
kilclik kareler yéntemiyle elde edilmistir{

-0.06757 -0.14472 0.55465

Atiirp=0.05791 -Re + (D/d) «(L/1) (2.9)

Bu baginti €/d=0.002 ig¢in gecgerlidir.

0.028

© :deneysel

0.027 - 16315 X :teorik

Abiirh 0194438

0.026 -

0.025 - -.024052

Asiirp*03258%Re

0.024 -

0.023

0.022 T T | T T T T T
100 200 300 400 500

3
——e———~> Re X 10

Sekil-2.9 : Bos boru igin elde edilen Re-Aiyrp @Rrileri.
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2.4.3 Sinir Tabaka Kalinliklarinin Hesaplanmasa

Prandtl tarafindan 1904 yilinda diizlem plaka etrafinda

tirbiilansli akiglar igin verilen [91];

$ 0.16
x
X (Rex)1/7
bagintisa kullanilarak yaklagik 6§ sinir tabaka kalinliklara

elde edilmigtir. Elde edilen sonuglar tablo-7 de g&steril-

(2.10)

migtir.

Tablo-7 :Degigik Re sayilarinda hesaplanan sinir tabaka
kalinliklara

Re § [om]

\ ,
lemlf 15 ] 30| 457 60 76| 78] 80 ] 84 ] 100 115 | 130 | 145 | 160

—
1887571 4,23] 8.46] 12.7] 16.9) 21.4] 22.0] 22.6] 23.7| 28.2] 32.4] 36.7] 40.9] 45.1

269232] 4,004 8.05f 12,1f 16,1} 20.4] 20.9] 21.5] 22.5) 26.8) 30.8} 34.9] 38.9] 42.9
396475] 3.80) 7.61) 11.3] 15.2] 19.3] 19.8 20.3| 21.3] 25.4f 29.2] 33.0 38.8( 40.6

5131841 3.67] 7.34) 11.0f 14.7) 18.6] 18,1 19.6) 20.5) 24.5) 28.1} 31.8} 35.5} 19.1




BULUM 3

SONUCLAR

3.1 Hiz Dagilimlarinin Yorumu

Daha Once de belirtildigi gibi deneyler 4 degisik Re sa-
yvisinda yapilmistir. Elde edilen sonuglarla g¢egitli hiz dagi-
limlari: elde edilmistir.

2ekil-3.1-3.4 numaralili gekillerde Re sayisi 188757 iken
4 degigik durum igin yani (D/d)=13 3,163 2.107; ve 1.58 c¢ap
cranli annular akislarda, 1,8 ve 14 nolu kesitlerdeki (baki-
niz sekil-2.5) hiz dagilimlari g¢izilmigtir. Bu sekillerin ti-
miinde gorildigl gibi sinir tabaka i¢inde cidara yaklastikcga,
viskos etkilerden dolay: hizlarda azalmalar olmaktadir.
Yekil-1 de (bos boru durumunda} 1 kesitindeki (yani x=0 daki)
hizlarin diger 8 ve 14 nolu kesitlerdekinden daha fazla
oldugu goriilmektedir. Diger bir ifadeyle bos boru deneyinde
girigteki hizlar gikis kesitine dogru azalmaktadir. '

Sekii—3.2,3.3 ve 3.4 incelendiginde (burada sannular aklg‘
stzkonusu) giristeki (yani x=0 daki) hizlar %5Sekil-1 deki gi-
rig hizlariyla yaklazik ayni degigimi gtsterdigi halde 8 ve
14 nolu kesitlerdeki hiz dagilimlarinda bazi Szellikler gdze
carpmaktadir. Soyle ki3 bu i’ gekilde 8 kesitindeki (yani
x=80cm.deki) hiz dagilimlarina bakildiginda i¢ boru cidarinda
yani radyal dogrultuda sirasiyle 50,75 ve 100mm’ de hizlar
sifirdir. Yine bu i¢ boru cidarinin etkisiyle 14 kesitindeki
(yani x=160cm.de) hiz egrilerinde de gotrildiugi gibi i¢ boru
cidara hizasinda hiz efrileri bir minimumdan ge;mektedir.
Yani bu bélgelerdeki hizlarda biraz ézalma‘ olmaktadir, Bu,

dogal olarak boyle olmaktadir. Clinkii cidarlarda akigkan
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hareketi yoktur. Dolayisiyle bu da cidar hizasina tekablil e-
den akigkan pargaciklarinin hizlarinda azalmalara sebep o0l-
maktadir.

Sekillerde birka¢ egri birarada ¢izildigi icin egrilerin
birbirleriyle karismamasi ve daha net bir sekilde g&rﬁlébil-
mesi 1ic¢in y ekseni skalasinda hiz degerleri sifirdan bagla-
tilmayip skala miimkiin oldugu kadar dar tutularak egrilerin
birbirlerinden daha ayri olmasi saglanmigtir. Bu nedenle
dikkat edilirse dis boru cidarinda (yani r=158 mm de) ve ig¢
boru cidarlarinda (yani 51ra$1y1a r=50,75 wve 100 mm de)
hizlarin sifir oldugu anlasilir,

%ekil-3.5, 3.6 ve 3.7 numaralili sekillerde ise ayni Re
sayisinda ve ayni kesitte 4 degigik durum igin hiz profilleri
gizilmigtair. Sekil-3.5 de Re=188757 de ve deney b&lgesinin
giriz kesitinde 4 degisik duruma ait hiz egrileri gdril-
mektedir. Bu gekil incelendiginde en yuksek hizlarin
D/d=2.107 oldugu annular akig durumunda ,en dizilik hizlaran
ise D/d=1.58 o0ldugu annular akig durumunda elde edildigi
goriillir, %Sekil-3.6 da ayni Re saylélnda fakat bu defa 8 nolu
kesitteki hiz egrileri cizilmiétir. Burada goriildugli lzere
hizlarda giris kesitine gére biraz azalma olmustur. 5ekil-3.7
de ise ayni 5artlarda ¢ciklig kesitindeki (x=160 cm deki) hiz
profilleri g¢izilmistir. Buradaki hizlarda biraz artis olmus-
tur. Yani,bu {ig sekil kargilastirildiginda girisﬁeki hizlar 8
nolu kesitte biraz azalmsg daha sonra gikis kesitinde biraz
artmistar.

Geriye kalan 3.8 ila 3.28 nolu sekillerdeki hiz profil-
leri de yukarida bahsedilen sekillerdeki gibi yaklazik ayni
degisimi gstermis olduklarindan ayn1-a¢1klama1ar1 bu egriler

igin de sdyleyebiliriz.
3.2 Basing Kayip Katsayilarinin Yorumu

Moody tarafindan verilen (2.6) bagintisi kullanilarak
dort degisik Re sayisi igin hesaplanan basing kaylp katsay1 -
lari (bakiniz tablo-5) ile (2.7) bagintisiyla elde edilen de-
neysel  Atyrbp degerleri (bakiniz tablo-6.a) incelendiginde;



21

deneysel degerlerle teorik degerler kiigiik Re sayilarinda %11
hata ile ve bliyllk Re sayilarinda da ortalama %1.5 hata ile
birbirine oldukga yakin gikmigtair.

5ekil-2.8 de ; degigik cap oranli annular akislarda elde
edilen deneysel sonuglar yardimiyle 4 degisik durum igin elde
edilen Atyrp=f(Re) bagintilarina ait egriler g¢izilmistir.
Burada dikkat edilirse, silindirik borular igerisinde silin-
dirik tirbllatérler kullanildifinda basing kayiplari artmak-
tadir. 4 degigik akisa ait bu egriler mukayese edildiginde
D/d annular c¢ap orani kiigiildiikge diger'bir ifadeyle i¢ kisim-
da kullanilan silindirik tlurbilatérlerin gapi bliyUudikge ba-
sing kayip katsayilari ve dolayisiyle basing kayiplari art-
maktadir. Clnkii bu durumda i¢ boru cidari sinir tabakaya daha
fazla yaklagmakta ve onu etkilediginden dolayil basing kayip-
larinin, (D/d) cg¢ap oraninin artmasiyle arttigini séyleye-
biliriz, ‘

Deney yaptigimiz 4 degigik duruma ait basing kaylp
katsayilari ile ilgili elde edilen (2.9) genel denklemi

-0.06757 -0.14472 0.55465

Atiirp=0.05791 -Re - (D/d) - (L/1)

ile hesaplanan Aiirp degerleri tablo-8 de gosterilmistir.

Tablo-8 deki degerler incelendiginde; daha &nce degigik
¢ap oranli annular akiglarin herbiri igin ayri ayri elde

edilen Atyrp deferleri (5Sekil-2.8) ile birbirlerine gok ya-
kin oldugu (%4 farkla) gériilmektedir. Bundan dolayi elde edi-

len (2.6) genel bagintisi degigik D/d, L/1 ve Re say1si
parametrelerine bagli olarak uygun sonuglar vermektedir. Do-

layisiyle bu baginti bu parametrelerin baska degerleri igin
de kullanilabilir,

3.3 Sinir Tabaka Kalinliklarinin Yorumu

Daha dnce de belirtildigi lizere sinir tabaka kalinlik-

lari, yaklagik olarak hesaplandi (tablo-7). (2.10) baginti-
sindan ve tablo-7 de elde edilen degerlerden goériilecegi tizere

Re sayisinin artmasiyla § sinir tabaka kalinligi azalmskta-
dir. Bu azslma hiz efrilerinde de gtriilmektedir. Elde edilen

hiz profillerinde, i¢ borunun disinda dig borunun iginde
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deki degerlere yakin oldugu g&riiliir.

Tablo-8 : (2.9) genel bagintisi ile elde edilen
Atiirh degerleri

Re D/d L/1 Atiirb
188757 0.0254836
269232 1 1 0.0248794
396475 {bos boru) (bos boru) 0.0242372
513184 0.0238183
188757 0.0331985
269232 0.0324113
386475 3.186 2.175 0.0315747
513184 0.0310290
188757 0.0352048
269232 0.0343701
396475 2.107 2.175 0.0334829
513184 0.0329042
188757 0.0367014
269232 0.0358313
396475 1.58 2.175 0.0349063
513184 0.0343030
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11

Re=188757
o :%X=0’daki

+ ¢ x=80cm ‘deki
O :%=160cm’deki

T T T T T T T T T T T T T I
80 80 100 120 140 160

Radyal Dofruity [ mm ]
Sekil-3.1: D/d=1 (bos boru) durumunda hiz profilleri

1

Re=188757

0 :X=0"daki

+ :%=80cm deki
o 1X=160cm deki

-----

I 1 1 ) T ¥ 1 L Y ¥ 4 | 1 | T

0 20 40 60 80 100 120 140 - 160

Radyal Dogruttu [ mm )
Sekil-3.2: D/d=3.16 durumunda hiz profilleri
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1"

L2
£
{3 )
N
T
7 - Re=18875"7
i o : x=0 " daki
" 4 1®=80cm’deki
| O :X=160cm’ deki
6 ‘r‘ | E— T T 1 T T ! T 1 T Y 1
0 20 40 60 B0 100 120 140
Radyal Dogruitu [ mm ]
Sekil-3.3: D/d-2.107 durumunda hiz profilleri
11
-
{
£
(]
N
his
7 Re=188757 ,
p :%X=0'daki |
+ ¢%=80cm’ deki
0 tx=160cm’ deki |
6 T T T T 1 ] T T T |}
0 20 40 80 80 100 120 140

Radyal Dogruttu { mm ]
Sekil-3.4: D/d=1.58 durumunda hiz. profilleri
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10.5

5 Re=188757

160

o :D/d=1
+ :D/d=3.16
7.5 1 O :D/d=2.107
A :D/d=1.58
7 T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Radyal Dogrultu [ mm ]
Sekil-3.5: x=0'da hiz profilleri
10.5
Re=1887157
10 o :D/d=1

+ :D/Ad=3.16
o :D/d=2.107
:D/d=1.58

6 T T Y T T T T T T T T
0 © 20 40 60 80 100

Radyal Dogrultu [ mm ]
Sekil-3.6: %x=80 cm'de hiz profilleri

120 140
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10.5

Re=188757
7 o :D/d=1
+ :D/d=3.16
6.5 O :D/d=2.107
A :D/A=1.58

6 T T T T T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Radyal Dogrultu [ mm ]
Sekil-3.7: x=160 cm'de hiz profilleri

15

94 .
Re=269232 .
o :x=0’daki
81 + :x=80cm’deki
0 :x=160cm deki
7 T T T T T T Y 7T T71 | B
(] 20 40 60 80 100 120 140 160

Radyal Dogruftu [ mm ]
Sekil-3.8: D/d=1 (bos boru) durumunda hiz profilleri
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15

Re=269232
n :x=0"daki

® - + :xX=80cm deki
& :%X=160cm deki
8 T T S | E— T T T T T T T T
(4] 20 40 80 80 100 120 140 160

Radyal Dogrulty [ mm ]

Sekil-3.9: D/d=3.16 durumunda hiz profilleri

15

14 -

13-?

12 -
1"

10

9 —

Re=269232

&)
+

<

:X=0 "daki
: X=80cm ‘deki
:X=160cm ' dekli

1

T
20

T

71
40

-860

80 100 120 140

Rodyal Dogrultu [ mm ]

Sekil-3.10: D/d=2.107 durumunda hiz profilleri

160
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Re=269232
0 :x=0"daki
8 + :x=80cm deki

O :x=160cm deki

7 T T T | G| T T T T T T T T T T
(4] 20 40 60 80 100 120 140 160

Radyol Dogrultu [ mm ]
Sekil 3.11: D/d=1.58 durumunda hiz profilleri

14 -

13.5 4

12.5

12 - ’ Re=269232
o :D/d=1
+ :D/d=3.16
1.5 ¢ :D/d=2.107

a :D/d=1.58

1" T T T T —1 1 T T — T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Radyal Dogrutu [ mm ]
Sekil-3.12: x=0'da haiz profilleri
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15
Re=269232
o :b/d=1
14 - + :D/d=3.16
¢ :D/d=2.107
A A :D/d=1.58
13
q
¥ engas
12 -
11
10 -
9 —
8 T T T T T Y 1 T Y T T T T T T
0 20 40 60 a0 100 120 140 160
Radyal Dogruitu [ mm ]
Sekil-3.13: x=80 cm'de hiz profilleri
15
14

971 Re=269232

o :D/d=1

+ :D/d=3.16
¢ :D/d=2.107
A :D/d=1.58

0 20 A0 60 80 100 120 140 160
Radyal Dogrulty [ mm ]
Sekil-3.14: x=160 cm'de hiz profilleri
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22

| B/M_&B.B_&H—B—E’E—B—*BAB—B
21 -
204‘
19
™ 18
o
t
o 17
N
I 18
15
14 - Re=396475
m :xX=0 'daki
134' + :x=80cm deki
© :X=160cm dekl
12 T | | a— T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Radyatl Dogrutty [ mm ]
Sekil-3.15: D/d=1 (bos boru) durumunda hiz profilleri
Ek~16
o
N
£
N
I
" - 'Re=396475
o :x=0 daki
13 - + :x=80cm’deki
¢ :1%x=160cm deki
12 ~ T T T T T T T T T Y T T v
o 20 40 60 80 100 120 140 160

Radyal Dogrutu [ mm ]
Sekil-3.16: D/d=3.16 durumunda hiz profilleri
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160

22
21 { B-g-p-8-£
‘ L
20 ]
19
18
17 —
16 —
15
14 - Re=396475
o :x:O'daki
'3 + :x=80cm deki
o :%¥=160cm deki
12 T T T T 1 1 1 Y T T ) T T
0 20 40 80 80 100 120 140
. Radyal Dogruity [ mm ]
Sekil-3.17: D/d=2.107 durumunda hiz profilleri
22
21 W—B—M’B&B—B—M
20 At b
19
18 —
17 -
16 -
15 ﬂ
s Re=396475
o :xX=0"daki
13 + :xX=80cm’ deki
o :%X=160cm deki
12 T T T T T Y T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Radyal Dogruttu [ mm ]
Sekil-3.18: D/d=1.58 durumunda hiz profilleri
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19 -
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Re=396475

o :D/d=1
17 - + :D/d=3.16
o :D/d=2.107
, A :D/d=1.58
16 1 T T 1  — 1 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
] Radyal Dogrultu [ mm ]
Sekil-3.19: x=0'da hiz profilleri
21
20
18
18 1
17 -
16
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M1 o :D/d=2.107
A :D/d=1.58
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Radya! Dogruttu [ mm ]
Sekil-3.20: x=80 cm'de hiz profilleri
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- Re=396475
o :D/d=1
+ :D/d=3.16
144 © :D/d=2.107
A :D/d=1.58
13 T T T 71 T Y T T T T T T | B |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Radyal Dogrultu [ mm ]
Sekil-3.21: x=160 cm'de hiz progilleri
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o :x=0 daki

81 4+ :x=80cm’ deki
17 O :X=160cm deki
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16 T T T T T T — T T Y Y T T T
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Sekil-3.22: D/d=1 (bos boru)durumunda hiz profilleri
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Re=513184
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'8 - o :x=0 dakli
+ :%x=80cm deki
17 o :X=160cm deki
16 1 1 T T T T T T T T  um— T T T
o 20 40 60 80 100 120 140
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Sekil-3.23: D/d=3.16 durumunda hiz profilleri
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19 Re=513184
o :%x=0'daki
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