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BORULARDA BASINC KAYBI VE SURTUNME DENEYi

DENEYiIN AMACI:

Boru akimlarinda sirtlinmeye ve degisik boru elemanlarinin sebep oldugu yerel dirence bagl
basing kayiplarinin deneysel olarak oOlgllmesi ve sirtiinme faktori ile yerel kayip katsayilarinin
belirlenmesidir.

DENEY KAPSAMI:

Genel olarak Bernoulli denkleminin uygulamalarini icermektedir. Boru ve elemanlarin giris-cikis
kesitlerinde manometre yardimiyla statik basinglarinin  dlgtlmesini; farkl purazlGlikteki
borularda surtiinmeye bagl ve degisik boru elemanlarinin (bransman, dirsek, vana, T baglanti
elemanlari, rediksiyon vb.) meydana getirdigi dirence bagh vyerel basing kayiplarinin
belirlenmesini; slirtlinme faktérinin ve yerel kayip katsayilarinin belirlenmesini kapsamaktadir.
Bunlarin yaninda hacimsel debi 6l¢limi, ortalama akim hizi ve Reynolds sayisi belirlenmesini de
icermektedir.

DENEY DUZENEGi:

Deney diizeneginin sematik gorinlsi Sekil 1’de verilmistir. Deney diizenegi temel olarak santrifiij
pompa, hiz kontrol cihazi, elektromanyetik debimetre ve tesisattan olusan kapali bir sistemdir.
Deney dilzeneginin icerdigi tesisat elemanlari Tablo 1’de agiklamali olarak verilmistir. Deney
diizeneginde bulunan tesisat elemanlari: diiz boru, genisleyen ve daralan kesitli boru, gesitli
dirsekler, bransmanlar, muhtelif vanalar ve baglanti elemanlari. Bunlara ilaveten 2 farkli vana,
birer ventlri, orifis ve lile bulunmaktadir, fakat bunlar birbiri yerine degismeli
kullanilabilmektedir. Deney dizenegi Sekil 1’de gosterildigi gibi 6 ana hattan olusmaktadir.
Sistemi olusturan tesisat elemanlari boru i¢ ¢api 17 mm’dir, sadece | nolu hattaki daralma ve
genisleme kesitleri bulunan boru i¢ ¢api 28,4 mm’dir. Sisteme giris tek hattan olup, ilk giriste 2’ye
ayrilmaktadir. Bunlardan biri VI numarali hatti, yani vana, ventdri, orifis ve lile baglanabilen ayri
bir hatti beslemektedir. Digeri ise |-V numarali hatlari beslemektedir. Tesisatta bulunan muhtelif
vanalar yardimiyla bu hatlarda ayri ayri veya hatlar arasinda akim saglanabilir. Sistemde bulunan
boru ve diger tesisat elemanlari hakkinda detayl bilgi Tablo 2’de verilmistir. Ayni zamanda bu
tabloda elemanlarin hangi hat Gzerinde bulundugu da gosterilmistir.
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Sekil 1. Deney Diizeneginin Sematik Gortinimu

Tablo 1. Deney Diizenegi Elemanlari

No | Adi No | Adi

1 | Statik Basing Nipelleri 7 Ventirimetre ve orifismetre
2 | Vanalar 8 Avyarlanabilir Boru Pargasi

3 Panel Tezgah 9 Vana

4 | Manometreler 10 | Gikis Hatti

5 | Giris Borusu I-VI | Akim Hatlar

6 | Celik Konstriksiyon
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Tablo 2. Sistem Elemanlarinin Hat ve Detay Bilgileri

':;t Ad Sekil fveya K Bzellikleri
Laminer: | PVC 20x1,5 diiz
64 boru, uzunluk
—* f “Re | 800mm, piriizsiiz
. Boru el —} Tarbilansh: | i¢ ¢apt 17 mm
f o 0.316
_'Reu4
, 45° boru ayrilma
0,7 bransmani,
m/ 45° lik
v branslar
0,3
45° boru birlesme
bransmani,
Genis acil (135°)
Vv 45° dirsek ES:; ﬁl 0,35 dirsek,
= yuvarlatiimis
V= o
V | 90°dirsek Iy, 01 \d(:Jr\ézrkla:lrgls 20
[ | y]
Red 0’2 | k k |
0 4 . . Yuvarlak koseli
V| 90" dirsek [ 2) | 90° dirsek, R<d
1 . . . o
Vv 90° dirsek — 0,6 Eﬁ;l:; koseli 90
(x2)
T4
y 180° dirsek, 0.4 Yuvarlatilmis 180°
yuvarlak N ’ lik S dirsek
PR PVC boru,
==L Genisleme ve
. o | daralma:
Boru 20x1,5-32x1,8
| Daralma ve — . 2,4 d=17 mm,
Genisleme d _ :d.;. 2. D =28,4 mm,
; S f d/D=0,6

Caonstriction of flow cross-
saction

4/13




T Brangsman

1,3

Diz alinli ve
keskin kenarh T
elemani, giris-cikis
kesit caplari esit

T Brangman

0,7

Diiz alinh ve
yuvarlak kenarh T
elemani, giris-cikis
kesit caplari esit

T Brangman

Kiresel alinli ve
keskin kenarh T
elemani, giris-cikis
kesit caplari esit

T Brangman

0,9

Kiresel alinli ve
yuvarlak kenarh T
elemani, giris-cikis
kesit caplari esit

\

Vana

5
(tam acik)

Tapali (agih) vana

\

Vana

1,5
(tam acik)

Sirgili vana

A

Orifis ve Lule

d=14mm

Ay=1539mm 3

v

[ J//.r’?-‘ CORRRRRE]

.-

B2 Pt

Orifice or nozzle

.

d=18,5mm #

Ay = 268 Bmm

L

Orifis:
Cd=0,67

Lile:
Cd=1,0

Orifis:

D=28,4 mm
d=18,5mm
B=d/D=0,65

Lile:
D=28,4 mm
d=14,0 mm
B=d/D=0,5

A

Ventiiri

B

o [

Cd=1,0

Venturi:
D=20,8 mm
d=10,4 mm
B=d/D=0,5
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DENEYIN YAPILISI:

Tesisat elemanlari dizenek UGzerinde alti farkh akim hatti Uzerinde degisik vyerlerde
bulunmaktadir. Elemanlarin basing kayiplarinin  6lglilmesi i¢in bulundugu hatta akim
saglanmalidir. Bu islem sistemde bulunan hatlarin giris-gikis vanalari agip-kapatilarak yapilhr.
Sistem ana giris-cikis vanalari ile hangi hattan akim verilecekse o hattin giris-cikis vanalari acik,
diger tim vanalar kapali olmalidir. Vanalarin acgik pozisyonu vana kolunun boru ile paralel oldugu,
kapali konumu ise boruya dik oldugu pozisyondur. Deneyin yapilisi asagida agiklanmistir, deneyi 5
farkl debide, yani 5 farkli akim hizinda ve 5 farkli tesisat elemani igin yapiniz.

1. Tesisattaki tiim vanalar kapali konumda iken pompa g¢ahstirihr.

Pompa hizi frekans kontrolli hiz kontrol cihazi (inverter) ile belirli bir hiza ayarlanir.

3. Testi yapilacak elemanin bulundugu hat belirlenip, elemanin giris-cikis basing 6lgim
noktalarina manometre baglantilari yapilarak hattin giris vanasi acilir.

4. Baslangicta manometrelerin altindaki drenaj ve Ustiindeki hava bosaltma vanalari kapal
tutulmahdir.

5. Manometre kollarindaki sivi seviyeleri esit degilse sistemdeki hava alinmahdir. Bu islem
manometrelerin altindaki drenaj vanalari hafif agilarak sistemdeki tim havanin gikmasi igin
bir stire beklenir. Hava kabarciklari cikisi kesildikten sonra manometrelerin altindaki drenaj
vanalari kapatilir.

6. Tesisatin ¢cikis vanasi yavasca acilarak ilgili hatta akim saglanir.

7. Manometrelerde meydana gelen sivi ylkseklikleri 6lgilebilir aralikta degilse, tesisat c¢ikis
vanasl kapatilarak manometrelerin Ustindeki hava bosaltma vanasi hafif acilarak
manometrelerdeki sivi seviyesinin istenilen bir seviyeye yikselmesi saglanir. Saglkli basing
Olcimi icin yani basing Olglimlerinin  gerceklesecegi araligi kapsamasi acisindan
manometrelerdeki sivi yiksekliklerinin referans olarak orta skalada ayarlanmasi gerekir.
Manometrelerdeki sivi seviyeleri ayarlandiktan sonra havalandirma vanalari kapatilir.

8. Manometrelerin her iki kolundaki seviyelerin esit olmasi saglandiktan sonra tesisat ¢ikis
vanasl yavasca agllarak deneye devam edilir.

9. Deney verileri (su sicakhgi, debi ve basinglar) alinarak Tablo 3’de ilgili yerlere kaydedilir.

10. Bir tesisat elemaninin basing olclimleri alindiktan sonra diger 6lciim alinacak hat belirlenerek
o hattin giris vanasi agildiktan sonra ilgili noktalara manometre baglantilari yapilir. Tesisat
cikis vanasi kapatilarak manometrelerdeki seviyelerin esit olup olmadigl kontrol edildikten
sonra deneye devam edilir. Manometrik ylikseklikler esit degilse madde 5’agiklanan hava
alma islemi tekrarlanir. Esitlik saglandiktan sonra tesisat cikis vanasi agilarak deneye devam
edilir.

11. Basing farki 6lcimi yapilacak diger tim elemanlar icin madde 9 ve 10’da belirtilen islemler
ilgili basing 6lglim noktalarina manometre baglantilari yapilarak tekrarlanir.

12. Deney sonlandirilirken tim hatlarin giris vanalari kapal pozisyona getirildikten sonra pompa
durdurulur. Tesisat giris vanasi tamamen acik birakilir.

13. Sistem uzun siure calistirlmayacaksa tim vanalar, manometrelerin drenaj ve hava alma
vanalari da dahil, acik birakilir.
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HESAPLAMALAR:

Boru hattinda farkh kesitlerdeki basing farklari ve akim debisi olgllir. Basing farki ve debi 6lglim
sonuglarindan yararlanilarak akim ortalama hizi, Re (Reynolds sayisi), strtiinme faktori ve yerel
kayip katsayilari hesaplanarak belirlenir. Akim ortalama hizi stireklilik denklemi, stirtiinme faktoru
ve yerel kayip katsayilari Bernoulli denklemi kullanilarak belirlenir. Hesaplamalara iliskin denklem
ve bagintilar asagida verilmistir:

Akim ortalama hizi ile hacimsel debi arasindaki iligki: V = AV
Kutle korunumu bagintisi: A;V; = AV, (sikistirilamaz akigkanlar igin)

Burada, V ortalama akim hizidir, m/s, A boru kesit alanidir, 1 ve 2 alt indisleri ise sirasiyla
elemanlarin giris ¢ikis kesitlerini simgeler.

Reynolds sayisi: Re = vD
1%

Burada, D boru ¢api, m, ve v akiskanin kinematik viskozitesidir, m?/s.

Bernoulli denklemi:

Bernoulli denklemi enerjinin korunumu ilkesine dayanir ve sistemde kontrol hacim sinirlari disina
etki eden enerji yikleri olmadigi 2 farkh kesit arasinda uygulandiginda yukaridaki sekilde verilir.
Burada, P statik basing, Pa,p akiskanin yogunlugu, kg/m3, g yercekimi ivmesi, m/s2, z potansiyel
yikseklik, m, Hy ise viskoz etkilerin sebep oldugu enerji kaybini verir, m. Bu bagintida akiskanin

sahip oldugu ve dikkate alinan enerjileri enerji yukii formunda verilmistir. Bernoulli
2

P
denklemindeki —— terimi statik basing enerji yikiinii, —— dinamik basing¢ enerji ylikinl, z

P9 29

potansiyel enerji yikiini ve Hy enerji kaybini basing yiki olarak vermektedir.

Boru hatlari farkli malzemeli ve farkli ebatlarda borulardan, vana, nipel ve dirsek gibi tesisat
elemanlarindan olusur. Boru hatlarindaki basing kaybi viskoz etkilerin sebep oldugu surtiinmeden
dolayi meydana gelen siirekli kayilar ile farkli boru ve tesisat elemanlarinin sebep oldugu direncin
meydana getirdigi yerel kayiplarin toplamidir.

H, =H +H

k ,stirtinme k,yerel

Bircok boru ve tesisat elemanlari pek uzun olmayan bir boru hatti icin yerel kayiplar sirtinme
kayiplardan daha biyik olabilir.
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Bir boru akiminda sirtiinmeden kaynaklanan kayiplar sureklidir, yani daima mevcuttur, bu
yuzden surekli kayiplar diye de adlandirilir. Surekli kayiplar, akiskan yogunlugu ve viskozitesi,
boru capi ve uzunlugu, boru i¢ ylzeyinin plrizlilGagad ve akim hizina baglhidir.

H, = f(o,u,D,L,gV)

Burada p akskan yogunlugu, u akiskan dinamik viskozitesi, D boru i¢ ¢api, L boru uzunlugu, V
akim ortalama hizi ve e boru ig ylizeyinin plrtzluligina ifade eden karakteristik bir uzunluktur ve
piruzlalik diye adlandirihir. Purazlilik boru i¢ yizeyini olusturan ortalama yilizeyin altindaki
girintilerin veya Ustlindeki cikintilarin yiksekliklerinin en bliyik degerlerinin ortalamasi olarak
alinir, ortalama parizlulik yiksekligi olarak da anilir.

Viskoz etkilerin meydana getirdigi slrtiinme kuvvetlerini boyutlandiran boyutsuz bir katsayi
tanimlanir. Bu katsayi siirtiinme faktori (f)diye adlandirilir ve kati ylizey Gizerinde meydana gelen
kayma gerilmeleri ile boru kesitindeki ortalama dinamik basing arasindaki orandir ve asagidaki
gibi formiilize edilir.

le
Z V2
ZP

Burada T, viskoz etkilerin yani sirtinmeden kaynaklanan boru yiizeyindeki kayma gerilmesidir.

Viskoz slirtiinmelerin buylkligh dolayisiyla sdrtinme faktorli  akiskan  yogunluguna ve
viskozitesine, akim ortalama hizi ve boru g¢apina ve ayrica boru purizliligine baglidir.

f=f(p,n,D,L,&,V)

Surtinme katsayisinin bagl oldugu parametreler iki farkli boyutsuz parametre olusturacak
sekilde dlizenlenebilir, bunlar Reynolds sayisi ve bagil purizltliktir. Bagil purtzlulik, e/D,
ortalama purizlilik yuksekliginin boru i¢c capina oranidir.

f =f(—pVD ,EJ
p D

Laminer, tam gelismis, kararh ve sikistirlamaz boru akimi igin sirtinme faktoru ile basing disusi
arasinda asagidaki gibi bir baginti vardir.

L1
AP=f—=—=pV?
D2”

Esitligin her iki tarafi akiskanin 6zgil agirhgina boélinirse basing kaybi akigkan yukseltisi yani
basing yiki olarak elde edilir ve asagida verilen denklem viskoz etkilerin sebep oldugu
sirtiinmeden meydana gelen basing yik kaybidir.
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Basing kaybi ile slirtinme faktori arasindaki bu baginti her iki laminer ve tirbilansh rejim icin de
kullanihr.

Laminer boru akimi igin surtiinme faktort ile Re sayisi arasindaki baginti asagidaki gibidir.
Buradan goruldigu gibi laminer akimlarda surtiinme faktori boru purizltligine bagh degildir.

_ 64

f=—"
Re

Turbdlansli tam gelismis plrizsliz bir boru akiminda sirtinme faktorl ile Reynolds sayisi
arasindaki deneysel olarak bulunan baginti Blasius formill olarak adlandirilir ve agagidaki gibidir.

f 0.316
= Rel/*

PlrizlG borular icin deneysel olarak bulunan sirtinme faktorl, Reynolds sayisi ve bagil
purazlilik arasindaki baginti da asagida verilmistir ve Colebrook bagintisi olarak adlandirilir.

1 (¢/D) 251
Fz_zmg( 37 Re\/TJ

Boru akimlari icin slirtinme faktori, Reynolds sayisi ve bagil plrazlilik arasindaki iliski ptrazli

ve plrlzsiz borular, laminer ve turbilansh akimlar igin deneysel veriler kullanilarak elde edilen
Moody diyagrami ile verilir. Moody diyagrami ekte verilmistir.

Yerel kayiplari boyutlandiran kayip katsayisi diye adlandirilan boyutsuz bir katsayi (K), tanimlanir.
Bu katsay! ile dinamik basing yikinin ¢arpimi yerel basing yiik kaybini verir.

VZ

H k,yerel — K Z

Yerel kayiplar silirekli var olan siirtiinme kayiplarindan hari¢ akima karsi ilave diren¢ meydana
getiren tim elemanlarin sebep oldugu kayiplardir. Bu elemanlarin her biri akim hizinin degerini
ve/veya yonlini degistirir ve bu da slirtinme katsayisindan farkli degerlendirilen ilave bir basing
kaybina sebep olur. Eger bir eleman akimin yavas yavas ivmelenmesine sebep oluyorsa sebep
oldugu kayiplar nispeten daha disuktir, nispeten daha blyik kayiplara akim kesit alanlarinda ani
daralmalar meydana getiren elemanlar sebep olur. Kayip katsayilarinin degerleri deneysel olarak
tespit edilir.

Boru kesit alaninda ani genisleme ve daralmanin sebep oldugu kayip katsayisi asagidaki bagintida
oldugu gibi elde edilir.
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2 d 2 2
K= 1—i = 1—(—)
A, D
Burada, A; ve A; sirasiyla 6nceki ve sonraki akim kesit alanini, d ve D ise sirasiyla kiglk ve biyuk

kesit caplarini simgelemektedir. Fakat A,, A; den oldukca buliylikse, 6rnegin bir borudan depoya
giris gibi, kayip katsayisi 1 olur, ¢ciinki akimin kinetik enerjisi neredeyse tamamen kaybolur.

Pratikte yerel kayiplar kayip katsayisina denk gelen ek boru uzunlugu olarak da dikkate alinir.
Kayip katsayisi ile denk geldigi ek uzunluk arasindaki iliski asagidaki gibidir.

2 L 2

KV _gp e Vo

29 D 2g
Le:KR
4f

Boru hattinin mevcut uzunluguna ilave olarak boru hattinda mevcut diger elemanlarin sebep
oldugu kayiplari ilave uzunluk olarak mevcut boru uzunluguna ilave ederek, boru hattinda
meydana gelen toplam kayiplari stirekli kayiplar bagintisinda boru uzunlugu yerine boru uzunlugu
ile diger elemanlarin kayip katsayisina denk gelen ek uzunlugu ilave edilerek de hesaplanabilir.

2
_gpEEL)VE

Hk _H +Hk,yere| D 2g

- k ,strekli

SORULAR:

1. Tablo 3’de istenilen blyuklikleri gerekli hesaplamalari yaparak belirleyiniz: basing kaybi
(AP), ortalama akim hizi (Von), kinematik viskozite (0), Reynolds sayisi (Re), deneysel ve
teorik olarak stirtiinme faktor (f) veya yerel kayip katsayisi (K).

2. Yerel kayip katsayilarina esdeger uzunluklari (Le) belirleyiniz.

3. Her bir eleman icin basing kaybi AAP), sirtiinme faktort (f) ve yerel kayip katsayisi (K)
blyukliklerinin Reynolds sayisina gore degisimlerinin ayri ayri grafigini giziniz.

4. Sonuglariirdeleyiniz.

5. Tesisattaki basing kayiplarini azaltmak igin yapilabilecek midahaleleri agiklayiniz.
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Tablo 3. Deney verileri

Q, ml/s Vor, m/s T, °C p, kg/m? v, m%/s Re
Eleman h;, cmSS | h,, cmSS AP, Pa fveyak
deneysel teorik
Diiz boru,
D=17mm,L=80cm
Duz boru,

D=28,4mm,L=55cm

Boru genisleme

Boru daralma

45° brans, ayrilma

45° brans, birlesme

45° dirsek

90° dirsek, yuvarlatilmis

90° dirsek, yuvarlak kdseli

90° dirsek, keskin koseli

180° dirsek, yuvarlak

T, diz alinli ve keskin
kenarli

T, diiz alinli ve yuvarlak
kenarli

T, kiresel alinli ve keskin
kenarh

T, kiiresel alinli ve yuvarlak
kenarli

Vana, tapali

Vana, strgulu

Not: Bu sayfay! 5 adet cogaltiniz.
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Tablo 4. Suyun yogunluk ve kinematik viskozitesinin sicakliga gére degisimi

Sicaklik, °C Yogunluk, kg/m3 K,nematik viskozite, 10° m?/s
15 999,0 1,134
16 998,8 1,106
17 998,7 1,079
18 998,5 1,053
19 998,4 1,028
20 998,2 1,004
21 998,0 0,980
22 997,8 0,957
23 997,5 0,935
24 997,3 0,914
25 997,0 0,894
26 996,8 0,875
27 996,5 0,856
28 996,2 0,837
29 995,9 0,819
30 995,6 0,801
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