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Ozet

Boru ici akislarda dirseklerde olusan kayiplar, literatiirde verilen kayip katsayilari kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ancak bu katsayilar sabit katsayilar olup akisin 6zellikleri dikkate alinmamaktadir.
Gergekte ise boru ici akista dirseklerde olusan kayiplar Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur; dolayisiyla
akis hizi ve boru capi gibi parametreler kayip katsayisini dogrudan etkilemektedir. Bu calismada, farkl
tipte boru elemanlari igin sayisal hesaplamalar yapilmis ve literatlirdeki katsayilarla karsilastiriimistir.
Sayisal analizler sonucunda dirseklerdeki kayiplarin Reynolds sayisina bagh oldugu kanitlanmistir.

Anahtar kelimeler: boru ici akis, dirsek, kayip katsayisi, Poiseuille akisi
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Numerical Analysis of Pressure Loss in Pipe Flow
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Ozet

The loss occuring in the elbows during the pipe flow are calculated using the loss coefficient. However,
these coefficient is constant and the features of the flow are not considered. In fact, the loss occuring
in the elbow is the function of Reynolds number. Therefore, parameter like velocity of the flow and
diameter of the pipe affects the loss coefficient directly. In this study, the numerical calculations was
done for diffirent pipe size and was compared with coefficients in the literature. As a result of
numerical analysis, it has been proven that loss coefficient in the elbows depends on the Reynolds
number.

Keywords: flow in pipes, elbow, loss coefficients, Poiseuille flow

1. Girig

Boru ici akis bircok alanda, farkli sekilde kullanilmaktadir ve akis hesaplarinda pompalama giicliniin
belirlenmesi énemli bir unsurdur. Bunun igin boru igerisinde meydana gelecek enerji kayiplarinin
bilinmesi pompalama giiclinlin belirlenmesinde 06nemli parametrelerden biri olarak kabul
edilmektedir. Cliinkii meydana gelen bu enerji kayiplari karsimiza basing kaybi olarak ¢ikmakta ve
pompalama giicliniin belirlenmesini dogrudan etkilemektedir.

Boru icerisinde meydana gelen enerji/basing kayiplari ikiye ayrilmaktadir. Birincisi; akisa ters yondeki
strtiinme kuvvetinden meydana gelen kayiplardir. Bu kayiplara sirekli kayiplar denir. Stirekli kayiplar,
diiz bir boruda meydana gelen kayiplardir. ikincisi ise akim yéniinde veya akis kesitinde meydana gelen
degisimler sonucu olusan kayiplardir. Bu kayiplara yerel kayiplar denir. Yerel kayiplar, dirsekler, ani
daralma ve genislemeler, baglanti elemanlari gibi etkenler ile ortaya ¢ikan kayiplardir. Bu kayiplarin
bilinmesi ve azaltilmasi dogru pompalama gicliniin hesaplanmasinda, dogru sistem tasarimi
yapilmasinda oldukc¢a 6nemlidir.

Literatirde, boruici akisi konu alan bircok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada basing kayiplari konusu

ile ilgili belli bash bazi galismalar incelenmistir. Mehmet Atilgan ve arkadasinin (1999) yaptigi calismada
borularda meydana gelen enerji kayiplarindan bahsedilmis ve gecis borulari tizerine ¢alisma yapilmistir.
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Bunun icin farkl iki kesitteki dogrusal gegisler incelenmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yontemi ile klasik hesaplama ydntemi kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve karsilastiriimistir. Bu
konuda yapilan deneysel galismalar incelenmistir ve gecis borulari icin ylk kayip katsayisinin kesit
geometrisine, boru boyuna (veya esdeger koniklik agisina) baglh olarak degistigi ve Reynolds sayisinin
da 6nemli bir parametre oldugu ortaya ¢ikmistir. HAD calismalari Flo++ adli programda yapilmistir.
Turbilans modeli olarak k- tiirbiilans modeli kullanilmistir. HAD ve klasik yontem karsilastirmasinda,
hesap sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmustiir. Laminer akislarda turbilansh akislara gore
daha yakin sonuglarin elde edildigi ve tirbilansli akislarda HAD yonteminde segilen ag yapisinin daha
stk olmasiyla daha yakin degerlerin bulunabilecegi gérilmistir.

Vladimir Zmrhal ve arkadaslari (2009) yaptiklari calismada boru baglanti elemanlarinin basing kayip
katsayisini, CFD kullanarak hesaplamaya calismislardir. Bunun icin ticari bir yazihm olan ANSYS Fluent
programini kullanmislardir. Calisma modeli basit olarak, bir giris borusu, baglanti pargasi ve gikis
borusundan olusmaktadir. K-e RNG tirbilans modeli kullanilmis ve sabit 5 m/s giris hizi icin farkl
baglanti modelleri ele alinmistir. Model olarak donis tiplerine gore keskin, radyuslu ve kademeli
dirsekler ile kesit sekline gore yuvarlak ve dikdortgen dirsekler kullanilmistir. Herbir modelin akisa etkisi
incelenmistir. Yuvarlak ve dairesel kesitli akislarin her birinde dons yarigapi arttikga kayip katsayisinin
azaldig1 gorilmustar. Donls yaricapinin model ¢apina esit oluncaya kadar kayiplara etkisinin oldukca
fazla oldugu, daha sonrasinda ise donis yaricapinin artisinin artik 6nemli olmadigi goértlmustir. Kare
kesitli donuslerde, kesit boyutlarinin etkisinin 6nemli olmadigi gorilmastir.

Chris Chapman ve arkadaslarinin (2010) calismasinda ise, T ve dirsekte meydana gelen kayiplari
incelemek igin bir deney diizenegi kurulmustur. 3 farkli hiz igin farkh referans noktalarinda basing
degerlerini okumuslardir. Strtiinme katsayisi ve yerel kayip katsayisi hesabi yapmislardir.

Kumar Perumal ve arkadaslari (2015) fakli Reynolds sayilarinda bir dirsekte meydana gelen basing
kayiplarini CFD ile hesaplamislardir. Calismada k-e tirbilans modeli kullanmislardir. Elde edilen
sonuglar ile daha o©nce yapilan c¢alismalari karsilastirmislar ve benzer sonuglar bulmuslardir.
Calismalarinda, baglanti elemanlarinin basing kayip katsayilarinin tahmini icin CFD simulasyonunun
kullanisliigini géstermisler ve CFD modeli kullanarak kayip katsayisi belirlemenin ucuz bir alternatif
oldugu sonucuna varmislardir.

Saswat Sambit (2014) tarafindan yapilan calismada bir boru icerisinde sitrtiinmeden kaynaklanan
kayiplar incelenmis ve siirtiinme kayip katsayisi hesaplanmistir. ilk olarak ii¢ farkli boru malzemesi igin
g farkli hizda su kullanilarak deney yapilmistir. Hiz arttikgca kayip katsayisinin azaldigi gérilmustar.
Ayrica kayip katsayisinin boru malzemesine gore degistigi de tespit edilmistir. Daha sonra ANSYS Fluent
programinda bu borular modellenmis ve su ile farkli 6zellikteki akiskanlar igin ¢6zlim yapilmistir. Bu
modellemeler ile sonuglarin birbiriyle benzerlik gésterdigi ortaya ¢ikmistir. Akiskanin viskozitesinin de
kayip katsayisini etkiledigi gorilmustir. Viskozitenin ylksek olmasi sitrtiinme katsayisinin yiksek
oldugunu gosteriyor. Tim sonuglar incelendiginde, boru malzemesinin siirtinme katsayisini etkiledigi
ve hiz artisinin slirtinme kaybini azalttigi gérilmastir.

Santos ve arkadaslari (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Ug farkl Reynolds sayisinda dirsek nedeniyle
olusan kayiplar incelenmistir. CFD programi kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve hizin kayip
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katsayisina etkisi incelenmistir. Yaptiklari calismada Re sayisi arttikga kayip katsayisinin azaldigi
gorilmastir.

Bu calismada boru icerisinde meydana gelen kayiplar ve nedenleri arastiriimistir. Kayip ve akis
hesaplarinda HAD yonteminin kullanilabilirligi incelenmistir. Boru ¢api ve hizinin, baglanti ekipmani
geometrisinin akisa etkisi incelenmistir.

2. Boruigi akislarda hiz profili
2.1.Laminer akis hiz profili

Bir laminer akigta akis hatti boyunca bir parcacik etrafinda olusan kuvvet dengesi incelendiginde
asagidaki hiz grafigini elde etmis oluruz (Cengel & Cimbala, 2012 ve Atilgan & Golcti, 1996);

R? dP r

2
u(r) = _4_;1(5)(1 — 72 (1)

Bu denkleme gore; tam gelismis laminar akista hiz orta eksende maksimum, boru ceperlerinde ise sifir
olacak sekilde parabolik bir yapidadir. Her r degerinde hiz degeri (u) pozitiftir, bu nedenle eksenel
basing gradyeni dP/dx negatif olmalidir. Buna gore akis yoni boyunca viskoz ekiler nedeniyle basing
dismektedir.

Laminer akis i¢in ortalama hiz denklemi kullanilarak, yarigapa bagli hiz profil denklemini elde ederiz
(Cengel & Cimbala, 2012);

2

u(r) = 2V, (1 — %) (2)

Burada V,,, boru igerisindeki ortalama hizi ifade etmektedir.

2.2.Poiseuille yasasi

Boru ici akislarda en 6nemli degerlerden biri basing disUsleridir. Boru igerisinde iki nokta arasindaki (L)
basing farki sabit olarak dusiinilirse asagidaki denklem elde edilir (Cengel & Cimbala, 2012);

dP_Pl_PZ

P (3)

Laminer akislar igin tiiretilen ortalama hiz denklemi ile yukaridaki denklem birlestirilirse laminer akislar
icin basing farki denklemini elde etmis oluruz (Cengel & Cimbala, 2012);

BULVyre _ 32uLVore

22 o7 (4)

AP=P1_P2:

Bu denkleme gore basing kaybinin viskoz etkiler nedeniyle olustugu ve viskoziteyle dogru orantili olarak
degistigi gorulmistir. Bu denklemi capi D, uzunlugu L olan bir boru igin hacimsel debi (V) olarak
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asagidaki gibi yazabiliriz (Cengel & Cimbala, 2012);

(Pl _Pz)RZ RZ (Pl _Pz)T[DZ APT[D4
. L A— — —

- 5
8uL 128ul 1284l ©)

V= VoreAe =

Yukarida elde edilen denklem “Poiseuille Yasasi” veya “Poiseuille Akisi” olarak adlandirilir. Bu denkleme
gore bir boru icin verilen debideki basing diistisii boru uzunlugu ve viskozitesi ile dogru orantili, boru
¢apinin dérdiincl kuvveti ile ters orantilidir.

2.3.Tirbiilansh akis hiz profili

Pek cok uygulamada alanindaki boru ici akislar tirbtlansh akislardir. Bu nedenle tirbdlansh akislarin
incelenmesi ve bilinmesi miihendislik alaninda olduk¢a 6nemlidir. Bu tir akislari ¢dziimleyebilmek igin
turbulansli akislarda ceper kayma gerilmesinin akisa etkisinin bilinmesi gerekmektedir. Ama tirbilansli
akis cok karmasik bir yapi oldugu icin bu akislarin tahmininin yapilmasi oldukca zordur. Tirbulansh
akislarda daha ¢ok deneye dayali ortaya cikarilan ampirik formiller kullanilmaktadir.

Literatlirde pek ¢ok farkli tirbllansh akis igin formiller vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilani Kuvvet
Yasasli Hiz Profilidir (Cengel & Cimbala, 2012 ve Atilgan & Golci, 1996);

u

= Q= (D (6)

Umax
Burada n tiirbiilans Ussi sayisi olarak tanimlanmistir.

3. Boruigi akiglarda basing kaybi

Boru ici akislarda basing kaybi ikiye ayrilmaktadir. Birincisi viskoz etkiler nedeniyle olusan sirekli
kayiplar (hisirtanme), ikincisi ise akis kesitinde veya baglanti elemani nedeniyle olusan yerel kayiplardir

“ ”

(hiyerer). Basing kayiplari genel olarak “h” ifadesi ile gosterilir ve “m” cinsinden ifade edilir.
hk = hk,sﬁrti'mme + hk,yerel (7)
3.1.Siirekli kayiplar ve yiik kaybi hesabi

Tam gelismis laminer veya tirbilansli akislarda dairesel veya dairesel olmayan boru ici akislar icin
basing kaybi ifadesi asagidaki gibi yazilir (Cengel & Cimbala, 2012 & Miller, 1990)

V
APk =f—p ort (8)

Burada APy, basing kaybini, L boru uzunlugunu, D boru gapini, p akiskan yogunlugunu ve f sirtinme
katsayisini ifade etmektedir. Borulama sistemlerinde basing kayiplari genellikle yik kaybi ile ifade
edilmektedir. Yiik kaybi literatiirde esdeger akiskan sttun yiksekligi olarak da ifade edilir. Yukaridaki
ifadeyi “pg” ifadesine bolersek basing diistisiinii m cinsinden yiik kaybi olarak ifade etmis oluruz.
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he = f—

55, (9)

Yukaridaki ifade, boruda meydana gelen kayiplar, bu kayiplari yenmek icin gerekli glciin ylkseklik
olarak ifadesini gostermektedir.

3.2.Yerel kayiplar ve yiik kaybi hesabi

Borulama sistemindeki basin¢ kayiplari sadece viskoz kuvvetlerden degil, borulamada kullanilan
baglantilar, valfler, donisler, genisleme ve daralma, ayrilma ve birlesme gibi unsurlardan da
olusmaktadir. Bu kayiplar yerel kayip olarak adlandirilir. Yerel kayiplar genellikle Ky kayip katsayisi ile
ifade edilir (Cengel & Cimbala, 2012 ve Miller, 1990);

- _hx . - Vv _ APk
Ky =32/25 hg =Kk * 55 =5 (10)

hg tersinmez yik kaybi olarak bilinir ve APy baglanti eleman tarafindan olusan ilave basing digtistidir.
Ornegin vana bulunan bir boru sistemi icin vana tarafindan olusan ilave basing kaybi asagidaki gibi
bulunur.

APx = (P1 — P2)vana — (P1 = P2)poru (11)

%_’
R L L " i
V . '=:.'. ' V —
if & ‘ l

l

Sekil 1. Vanal boru baglantisi resmi. Sekil 2. Baglanti elemansiz boru resmi.

Buna gore bir elemanin kayip katsayisi hesaplanirken asagidaki gibi hesaplanir,

Ko = (P1 = P2)eteman — (P1 — P2)poru
K — 1 2 (12)
2PV

3.3.Toplam kayip hesabi

Surekli ve yerel kayiplari topladigimizda asagidaki toplam kayip katsayisi formilini elde ederiz.

L V> Vot
hi = Ry sirtinme + hk,yerel = < 5%) + (KK * ;1:9 (13)
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Kayiplar asagidaki yontemlerle azaltilabilir.

- Akis hizini distirmek: Laminer akista kayiplar hiz ile ayni oranda degisirken (denklem no.4),

turbilansli akista hizin karesiyle degisir (denklem no.13).
- Sabit debide boru gapi artirilarak; Bu sayede hiz azaltilir.

- Viskoziteyi azaltmak: Sicaklk ile viskozitesi diisen sivilar icin akiskan viskozitesini azaltarak

kayiplar azaltilabilir.

- Kayip katsayisi azaltilarak: Secilen baglanti elemanlarinin basing kayiplarini en aza indirecek
sekilde secilmesi ve daha az plrizlilige sahip boru kullaniimasi siirtiinme katsayisini

azaltir.

4. Laminer akis igin analitik ve sayisal karsilagtirma

200 capinda bir boru icerisinde verilen akis problemi analitik ve sayisal olarak ¢ozlilmustir. Bunun icin
ozkiitlesi 1000 kg/m?® ve viskozitesi 1 kg/ms olan bir akiskanin 1m/s, 2m/s, 5m/s ve 10 m/s hizlardaki
sonuglari incelenmistir. Her bir hiz degeri icin akis rejimine bakildiginda dort akisin da laminer akis
oldugu gorilmastr.

4.1. Analitik ve sayisal ¢6ziimlerin karsilastiriimasi
Bolim 2.1’de verilen hiz profili denklemi ile ANSYS Fluent programi kullanilarak sayisal analizler

gergeklestirilmistir. Bunun igin farkli uzunluklarda boru modelleri olusturulmus ve tam gelismis akis
bolgesindeki hiz profili incelenmistir.

|

(1

<
RRAR

Merkez
Girig Cikig (Centerline)

Sekil 3. Laminer akis boru modeli.

Sayisal ve analitik olarak ¢oziilen problem sonucuna gore birbirine ¢ok yakin hiz profilleri elde
edilmistir. Sekil 4’'te verilen, boru merkezinden boru ¢eperine kadar yerel hiz sonuglari incelendiginde
analitik sonug ile sayisal sonucun birbirlerine ¢ok yakin olduklari goértlmustir.
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Sekil 4. V=10m/s icin Hiz Profili Sayisal ve Analitik C6ziim Karsilastirmasi.

Sekil 4'te tam net olarak ayirt edilemese de, iki ¢c6ziim arasinda kiictik farkliliklar bulunmaktadir. Boru
merkezine yakin (y=0,1111) ve boru g¢eperine yakin (y=0.0889m) iki noktada sayisal ve analitik
sonuglarin karsilastirmalari Sekil 5’te verilmistir. Sekilde hizlar boyutsuzlastirilarak verilmistir.

——&—— Analitik cozum —FH&—— Analitik cozum
201 — —A— — Sayisal cozum 0.425 — —A— - Sayisal cozum
2.005 042 3 = = B
> I > I
- 2F 3 = = £] —0.415}
> | > L
I | A& A -~ — A - —— A
1995 Ao & — — — _ Ao _ _ 041
- T - — — A -
1 TR IR N M P I 4 IR R TI N M M -
990 500 1000 1500 2000 0 050 500 1000 1500 2000
Re Re

Sekil 5. Farkh Reynolds sayilarinda boru merkezine yakin (y=0,1111) alinan hiz biytkliklerinin
karsilastirmasi (sol). Boru ¢eperine yakin bir noktada (y=0.0889m) alinan hizlarin karsilastirmasi (sag).

Sekil 5’e gore boru merkezinde Reynolds sayisi arttikca sayisal ¢ozimiin 6nerdigi sonuclar analitik
¢O6ziimden uzaklagsmaktadir. Boru ¢eperine yakin noktada ise sayisal ¢ozimiin 6nerdigi sonuglar
Reynolds sayisindan neredeyse bagimsizdir.

4.2.Boru i¢i hacimsel debi - sayisal ve analitik karsilastirma

Sayisal analizlerden elde edilen basing degerleri ve hacimsel debi ile bélim 2.2’de verilmis olan basing
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(denklem no. 4) ve hacimsel debi (denklem no. 5) denklemleriyle hesaplanan degerlerin karsilastirmasi
tablo 1’'de verilmistir.

Tablo 1. Sayisal-analitik ¢6ziim sonug tablosu.

Sayisal Sonuglar Analitik C6ziim Hata

Model P1 (Pa) P2 (Pa) | Quayisal (M*/S) | Qunaiitik (M?/s) (%)
AKIS-1 (Vg=1 m/s) 399.04 79.88 31.42*10°3 31.3*10° 0.2628
AKIS-2 (Vg=2 m/[s) 798.05 159.73 62.83*103 62.7%10°3 0.2627
AKIS-3 (Vg=5 m/s) 798.20 399.22 157.08*10°3 156.7*10°3 0.2545
AKIS-4 (V=10 m/s) 1595.92 797.84 314.16*103 313.4*10°3 0.2396

Sonuglar incelendiginde analitik ve sayisal sonugclarin birbirine ¢ok yakin oldugu ve Reynolds sayisi
arttikca hata oraninin azaldigi gérilmdistir. Bu sonuglara goére laminer akis icin sayisal hesaplamalar
makul diizeydedir ve HAD y6ntemi ile boru ici akisin modellenebilir oldugu gorilmistir.

5. Deneysel ve sayisal karsilastirma
Tlrbalansl bir akis igin basing kayiplari deneysel ve sayisal ¢dziim olarak incelenmistir.
5.1.Deney diizenegi
Chris Chapman ve arkadaslarinin (2010) yapmis olduklari deneyde ¢ farkl hiza sahip gazin 90° dirsek
ve T boruda meydana gelen kayiplari incelemistir. Deney calismasi farkh hizlarda yapilarak farkli
referans noktalarindaki basing degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore siirtinme katsayisi ve kayip

katsayisi hesaplanmistir. Deneyde tablo 2’de 6zellikleri verilen gaz kullaniimistir ve giris sartlari tablo
3’te belirtilmistir.

R )
- E

X urews
Vary (10)

(1) (2 () @) (B ® J
"%
——_— j

Sekil 6. Deney dlizenegi sematik gosterimi.
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Tablo 2. Gaz teknik ozellikleri.

R (J/(kg*K)) Kinematik Viskozite, v (m2/s) | Yogunluk, p (kg/m3)

287.05 1.54*10° 1.186

Tablo 3. Reynolds sayisi-hiz-debi degerleri.

Reynolds Sayisi Hiz (m/s) Debi, (m3/s)
15000 9.21 0.0054
25000 15.19 0.0081
35000 21.17 0.0117

5.2.Deney sayisal analizi

Deney diizeneginin dirsek kismi asagidaki gibi modellenip sayisal olarak ¢6ziim yapiimistir.

Pas
I

(1
(10)
(9)
(8)
7

(1) (2) (3) (4) (5) (8) )

o, Y

Sekil 7. Sayisal analiz igin bir kismi modellenen deney diizenegin goriinim.

Sayisal analiz icin sekil 7'de gorlntlsi verilmis kisim (izerinde sekil 8de verildigi gibi bir ag yapisi

olusturulmustur.

\\ \:-\\\\\\. \\\\ =3

\\\\

. \ \\\\\\\\\ \\\\{3&\}{.“
\\!\\\\ \ LhiL)

]i\\l\\\“’l\\l“\\\llk“

.nmwuuu

Sekil 8. Boru tizerinde kullanilan ag yapisi.
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Ag oOrglisi modellendikten sonra tirbilans modeli olarak k-epsilon secilmistir. Sayisal analizler
yercekiminden bagimsiz olacak sekilde yapilmistir. Analizlerde deneyde kullanilan akiskanin 6zellikleri
dikkate alinmis ve 6zkiitle 1.186 kg/m? ve dinamik viskozite 1.82644*10° kg/ms olarak belirlenmistir.

Akiskan tipinin gaz olmasi sebebiyle akisin sikistirilabilir olup olmadigi Mach sayisi hesaplanarak kontrol
edilmistir. Buna gore deneyde kullanilan azami hiz g6z 6niinde bulunduruldugunda (21.17 m/s) elde
edilen en ylksek Mach sayisi Ma=0.062 gikmaktadir. Bulunan deger 0.3 degerinden ¢ok daha kiiglk
oldugu icin akis sikistirilamaz olarak kabul edilmistir.

5.3.Siirtiinme katsayisi deneysel ve sayisal kargilagtirma

Chapman ve arkadaslarinin (2010) yapmis oldugu arastirmada “1-6” noktalari ve “7-11" noktalari
arasindaki toplam basing disistni hesaplayarak ortalama siirtiinme katsayisi hesabi yapmislardir.
Surtliinme katsayisi hesabi igin asagidaki formal kullaniimistir.

_AP 2D
L ,DVorr:2

(14)

Tablo 4. Deneysel (Chapman vd., 2010) ve sayisal olarak elde edilen surtiinme katsayilarinin
karsilastiriimasi.

Deney Sonuglari HAD Sonuglari

AP/Lgiris AP/Lglk|§ AP/I-ort f AP/Lgifi§ AP/L?'k'§ AP/Lort f
(bar/m) (bar/m) (bar/m) deney (bar/m) (bar/m) (bar/m) HAD

50.7 40.0 45.4 0.0239 55.0 56.1 55.5 0.0293
136,0 138.7 137.4 0.0266 133.2 136.8 135.0 0.0261
207.2 236.0 221.6 0.0221 240.4 247.8 244.1 0.0244

faeney,ort 0.0242 fuap,ort 0.0266

Deneysel ve sayisal analiz sonuglarina goére sirtiinme kayip katsayilari arasinda %0,1 oraninda fark
bulunmaktadir.
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5.4.Basing kaybi deneysel ve sayisal karsilastirma

RE=15000 Deney-Sayisal Analiz Grafigi
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Sekil 9. Re=15000'de deneysel ve sayisal olarak elde edilen basing grafigi.
350.0 RE=25000 Deney-Sayisal Analiz Grafigi
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Sekil 10. Re=25000'de deneysel ve sayisal olarak elde edilen basing grafigi.
6000 RE=35000 Deney-Sayisal Analiz Grafigi

N~ @——@DENEY - V=21,17m/s
500,0

@—@SAYISAL ANALIZ - V=21,17m/s

Q
[72]
©
Q.

~300,0
goo 0 \\

Boru Uzakhgi

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

1,4

Sekil 11. Re=35000'de deneysel ve sayisal olarak elde edilen basing grafigi.
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Deneysel ve sayisal analiz sonuclarindan elde edilen basing degerleri, “11” numarali ¢ikis referans
noktasina gore basing farklari sekil-9, sekil-10 ve sekil-11 de incelenmistir. Buna gore her bir hiz igin
basing degisimi egimlerinin benzer oldugu gorilmektedir.

5.5.Yerel kayip katsayisi deneysel ve sayisal karsilastirma
Chapman ve arkadaslari (2010) yapmis oldugu ¢alismada yerel kayip katsayisi icin dirsegin hemen
baslangicinda ve bitisindeki basing kayiplarini inceleyerek kayip katsayisi hesabi yapmislardir. Sayisal

analiz ile ayni noktalardan alinan basing degerleri kullanilarak deneysel sonuglarin karsilastiriimasi
tablo 5’'de yapilmistir.

Tablo 5. Deneysel (Chapman vd., 2010) ve sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilari.

Deneysel Sonuglar

Re Pénce Psonra AP 2/(pV?) Kx
15000 52.5 27.4 25.1 0.0199| 0.499
25000 205.2 90.5 114.7 0.0073| 0.837
35000 383.9 151.6 2323 0.0038| 0.883

HAD Sonuglari

Re Pénce Psonra AP 2/(pV?) K
15000 66.43 21.69 44.74 0.0199| 0.890
25000 166.4 43.67 122.73 0.0073| 0.896
35000 307.1 67.52 239.58 0.0038| 0.910

Her iki ¢alismada ortaya ¢ikan sonuca gore kayip katsayisi hiz arttikga arttigi gorilmistiir. Fakat
literatlr arastirmalarina gore kayip katsayisi hiz ile azalmaktadir. Bu nedenle bu sonuglar ile literatir
arastirmalari arasinda bir celiski vardir. Bunun sebebi Chapman ve arkadaslarinin (2010) kayip katsayisi
hesabinda basing referans noktalarini dirsegin hemen 6ni ve arkasindan hesaplamis olmalaridir.
Literatlir arastirmalarinda dirsek gibi donislerde kayip katsayisi hesabi icin basing referans noktasinin,
ozellikle boru cikis tarafinda, borunun onlarca kati mesafesinde alinmasi gerekmektedir. Clinkii donUs
nedeniyle bozulan akis dirsegin ¢ok sonrasinda normal akis rejimine dénmektedir. Bu nedenle dirsek
sonrasinda hala dirsekten kaynakli enerji kayiplari olmaktadir.
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Sekil 12. Deneysel (Chapman ve arkadaslari, 2010) ve sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilarinin
Reynolds sayisina bagli grafigi.

Literatlir arastirmalarina gore; vana, dirsek vb. elemanlar icin yapilan kayip katsayisi hesabi icin alinacak
basing referans noktalarinin akisin tam gelismis akis bolgelerinden alinmalidir ve bu noktalar alinmasi
gerekmektedir. Ayrica bu noktalar arasinda sirttinme ile kaybedilen enerji/basing kaybinin da dikkate
Bu bilgilere gore deneysel ve sayisal olarak elde edilen sonuglari “5” ve “11” numarali referans
noktalarindaki basin¢ degerlerine gore tekrar hesaplarsak tablo 6’daki deneysel ve HAD sonuglarini
elde ederiz.

Tablo 6. Deneysel (Chapman vd., 2010) ve sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilari.

Deneysel Sonuglar
AP dirsek AP Boru
Re P(5)-P(11) P(5)-P(11) AP Toplam «
(bar) (bar) (bar) “
15000 64.0 47.96 16.04 0.319
25000 253.3 130.45 122.85 0.898
35000 460.0 252.90 207.10 0.779
Sayisal Analiz Sonuglari
AP dirsek AP Boru
AP Toplam
Re P(5)-P(11) P(5)-P(11) (bar) Kk
(bar) (bar)
15000 85,9 47,56 38.37 0.763
25000 213,0 129,37 83.65 0.611
35000 390,8 250,81 139.99 0.527
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Sekil 13. Deneysel (Chapman vd., 2010) ve sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilarinin Reynolds
sayisina bagh grafigi.

Yapilan deney sonuglari, literatiirde verilen hesaplama yontemi ile hesaplandiginda, yerel kayip
katsayilarinin hiz arttikca 6nce artip sonra azaldig1 gortilmektedir. Fakat sayisal analiz sonuclarina gore
ise hiz arttikca kayip katsayisi azalmaktadir. Santos ve arkadaslarinin (2014) yapmis oldugu benzer bir
calismada hiz arttikca kayip katsayinin azaldigi goriilmektedir. Deney sonuglarindaki grafik
incelendiginde azalma yonindeki egilimin sayisal analiz ile benzer dogrultuda hareket ettigi
gorilmektedir. iki grafik arasinda diisiik hizda olusan farklilik, bu hizda alinan deneysel sonug verilerinin
hatali olabilecegini diisindlGrmustar.

Bu calismada deneysel sonuclar ile sayisal analiz yontemi karsilastirilarak, HAD yontemiyle benzer
sonuglar elde edilebilecegi gorilmustir. Salehi ve arkadaslari [10]'nin yapmis oldugu benzer dirsek
kaybi ¢alismasinda deneysel sonuglar ile HAD sonuglari karsilastirilarak %15 hata ile sonuglar elde
edilmistir.

6. Boru ¢api ve akis hizinin kayip katsayisina etkisi

Yukarnida tirbilansli ve laminer akislar tzerine yapilan galismalar sonucunda sayisal ¢oziim ile yakin
sonuglarin elde edilecegi goérilmustir. Bu bolimde boru capi ve akiskan hizinin keskin dénisli bir
dirsekteki kayiplar tzerindeki etkisi incelenmistir. Literatlir incelemelerinde 90° keskin bir dirsegin
kayip katsayisi genellikle 1.1 olarak verilmektedir (Cengel & Cimbala, 2012). Fakat yapilan bazi
calismalara goére kayiplarin akis hizina, akis kesitine gore degistigi gozlenmistir (Ozcan, 2014 ve
Idelchick, 1990 ve Ji vd., 2010).

6.1.90° keskin doniislii dirsek modeli
Bu calisma icin D ¢apinda yaklasik 9000 mm uzunlugunda keskin doniisli bir dirsek modeli ele
alinmistir. Tam gelismis akis bolgesindeki verilerin incelenmesi igin giris borusu 3000 mm, ¢ikis borusu

6000mm uzunlugunda belirlenmistir. Giris basinci (Pg) giristen 2500 mm sonra, ¢ikis basinglari da dort
farkli noktada (Pi, P, Ps P;) ele alinmistir. Dirsek nedeniyle olusacak kayiplarin dogru sekilde
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hesaplanmasi icin dort farkli ¢ikis noktasina gore kayip katsayisi hesaplanmistir. Bu sayede bu
noktalarda dirsek etkisinin ortadan kalktigi gortlmustr.

J000mm___ _| 2500 mm
- -

D
e

e

4000 mm
S000 mm
5500 mm

pl !

[ '
P | !

P b

Sekil 14. 90 derece keskin doniisli boru modeli resmi.

Model olarak 50 mm, 100 mm ve 200 mm ¢apinda borular segilmistir ve her bir ¢ap igin Ug farkl giris
hizlarinda (1 m/s, 5 m/s, 10 m/s) ¢6zim vyapilarak farkli Re sayilarinda (5*10%-6*10° arasi) sonuclar
incelenmistir.

Yerel kayip katsayisi hesabi icin strekli (stirtinme) kayiplarin da hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle
dirsege esdeger sekil 15’deki boru modeli kullaniimistir.

e 8500 mm -

B 8000 mm =

it 7000 mm Sf ]

. 9000 5 2500 mm |
o | =3 ! 5
| » P P.P,P.P,

Sekil 15. Boru Modeli Resmi
ANSYS-FLUENT programinda yukaridaki dirsek ve diz boru modellenerek farkli noktalardan alinan
basing degerleri ve kayip katsayisi denklem no. 12’de verilen ampirik formil kullanilarak

hesaplanmigtir.

6.2.90° keskin déniislii dirsek ve boru sayisal analizi

-—r o
A \\‘\\\R
N

ORI
‘W\\\\\}\\\\

Sekil 16. 90 Derece Keskin Donlisli Boru Modeli Ag Yapisi.
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Dirsek ve boru modelleri sekil 16’daki gibi ag 6rglsu ile modellenmistir ve tirbilans modeli olarak k-
epsilon modeli segilmistir. Sayisal analizler yercekiminden bagimsiz olarak yapiimistir. Sayisal
analizlerde 6zkiitlesi 998.2 kg/m? ve dinamik viskozitesi 0.001003 kg/ms olan su kullanilmistir.

6.3.Keskin doniiglii dirsek sayisal analiz sonuglari

115 ~ REYNOLDS SAYISINA GORE KAYIP KATSAYISI DEGiSiMi

2 8
o =
a o

=
o
o

o
o
(%2}

—
e D=50 Kayip Katsayisi

KAYIP KATSAYISI

0,90 e=fil== D=100 Kayip Katsayisi
0,85 D=200 Kayip Katsayisi
REYNOLDS SAYISI
0,80
0 300000 600000 900000 1200000 1500000 1800000 2100000

Sekil 17. Sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilarinin Reynolds sayisina bagl grafigi.

Farkh caplar ve hizlar i¢in elde edilen basing kayiplarini Reynolds sayisina bagli olarak inceledigimizde
Re sayisi arttikca kayip katsayisinin azaldigl gérilmustir. Ayni Re sayisinda boru capi arttikca kayip
artmaktadir.

DEBIiYE GORE KAYIP KATSAYISI DEGiSiMi
1,100

g D=50 Kayip Katsayisi
1,050 =l D=100 Kayip Katsayisi
D=200 Kayip Katsayisi

1,000
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0,900
0 0,1 0,2 0,3
DEBI

Sekil 18. Sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilarinin akiskan debisine bagl grafigi.

Akiskan debisine bagli olarak, ayni capta debi arttikca kayip katsayisi azalmistir. Ayni debide cap artikca
(yani hiz azaldikga) kayip katsayisi artmaktadir.

7. Dirsek donis yarigcapinin etkisi

Bir dnceki béliimde keskin donisli bir dirsek icin boru gcapinin ve akiskan hizinin kayip katsayisina etkisi
incelenmistir. Bu boélimde 100 mm capinda dirsek icin dirsek donls yaricapinin akisa etkisi
incelenmistir.
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7.1.Radyuslu dirsek modeli

Sekil 19. Radyuslu dirsek modeli resmi.

Tablo 7. Radyuslu dirsek boyutsal 6zellikleri.

L1 L2 D r Giris Hizi
Model Re
(mm) (mm) (mm) (mm) (m/s)
Model-1 3000 6000 100 50 1 1*10°
Model-2 3000 6000 100 100 1 1*10°
Model-3 3000 6000 100 150 1 1*10°
Model-4 3000 6000 100 200 1 1*10°
Model-5 3000 6000 100 300 1 1*10°

7.2.Radyuslu dirsek sayisal analizi

Yukarida boyutlari verilen her bir radyuslu dirsek bolim 6.2’de ki keskin donusli dirsekler ile ayni
eleman boyutlarinda olacak sekilde bir ag 6rgilisu ile modellenmistir. Trbulans modeli olarak k-epsilon
modeli secilmistir. Sayisal analizler yercekiminden bagimsiz olarak yapilmistir. Sayisal analizlerde
6zkiitlesi 998.2 kg/m?> ve dinamik viskozitesi 0.001003 kg/ms olan su kullanilmstir.

7.3.Radyuslu dirsek sayisal analiz sonuglari
Dirsek nedeniyle olusan kayiplarin tamamen ortadan kalktigini gérmek icin dort farkh referans cikis
noktalasindan alinan basing degerleri kullanilarak kayip katsayisi hesaplanmis ve ayni ¢apli keskin

donislu dirsek icin bulunan kayip katsayisi ile karsilastiriima yapilmistir. Kayip katsayisi hesabi igin
dirsek modeline esdeger diiz bir boruda olusacak basing kayiplari da g6z 6niinde bulundurulmustur.
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12 FARKLI REFERANS NOKTALARINA GORE KAYIP KATSAYILARI
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Sekil 20. Sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilarinin Reynolds sayisina bagli grafigi.

Bes farkli donme yaricapina sahip dirsek modelleri ile keskin donisli dirsegin ayni sartlarda sayisal
¢6zimil yapilmistir. Sekil 20’de farkh referans noktalarina gére hesaplanan kayip katsayilari
incelendiginde dirsek donuslerindeki radyus ile kayiplar 6nemli 6lglide azaltiimaktadir.

DONUS YARICAPINA BAGLI KAYIP KATSAYISI GRAFIGi
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Sekil 21. Sayisal olarak hesaplanan kayip katsayilarinin dénis yaricapina bagh grafigi.

Sekil 21’de dénus yaricapina gore kayip katsayilari incelendiginde r/D=1 noktasindan sonra dirsek
donds yarigapinin etkisinin azaldigi gorilmektedir.
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7.4.Basing kontorlari ve akim hatlari gorselleri

Sekil 22.r=0 Basing Kontoru Sekil 23.r=100 Basing Kontoru  Sekil 24.r=200 Basing Kontoru

Sekil 22’de keskin donusla dirsek igin basing dagilimi incelendiginde dirsek bolgesinde akisin dénis
bolgesine carpmasiyla ¢ok fazla basing degisimi olusmaktadir. Bu da ¢ok fazla enerji kaybina yol
acmaktadir. Sekil 23 ve sekil 24’e bakildiginda dirsek dénisiindeki radyus artisi ile beraber olusan
basing farklari dnemli miktarda azalmistir.

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 25.r=0 Akim Hatti Sekil 26.r=100 Akim Hatti Sekil 27.r=200 Akim Hatti

Sekil 25’deki akim hatti incelendiginde dirsek bolgesinde akisin dénils bdlgesine ¢arpmasiyla akim
hattinin tek bir tarafa yigildig1 ve ¢ok sayida girdap olustugu goézlemlenmektedir. Bu nedenle bu

bolgelerde enerji kaybi daha fazla olusmaktadir. Doniis yarigaph sekil 26 ve sekil 27’deki akim
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hatlarinda ise donis yaricapi akisin dénislini rahatlatmakta ve akisin daha diizenli halde devam
etmesini saglamaktadir.

8. Sonug

Bu calismada laminer ve tlrbilansl akislar icin deneysel ve analitik ¢oziimler ile sayisal analiz yontemi
karsilastirilmistir. Bu sonuclara gore iyi modelleme ve ag yapisi ile bulunan sonuglar birbiriyle benzerlik
gostermistir. Benzer problemlerin hesabinda sayisal analiz yénteminin kullaniimasi ile gergege yakin
sonuglarin elde edilebilecegi gorilmuistir. Sayisal analiz yontemi ekonomik bir yontem olmakla
beraber zamandan tasarruf edilmesini de saglamaktadir. Bu ¢alismalar sirasinda sayisal analizdeki ag
yapisinin daha iyi olmasi ve glgli bir bilgisayar ile daha yakin sonuglarin elde edilebilecegi
Ongoralmastar.

Bu calismada dirsek etrafinda olusan basing kayiplari incelenmis ve basing kayip katsayilari
hesaplanmistir. ilk olarak boru capinin ve akiskan hizinin kayip katsayisi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Sayisal analizler sonucunda, hiz arttikga kayip katsayisinin azaldigl, ayni Re sayisinda ¢ap arttik¢a kayip
katsayisinin arttigi ve ayni debide hiz azaldikca dirsek nedeniyle olusan kaybin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Daha sonra dirsek radyusunun akisa etkisi incelenmistir. Keskin dénisli dirsek yerine,
radyuslu dirsek kullanarak akisin daha diizenli oldugu ve basing dislisinin énemli 6lglide azaldig
gorulmustir. Radyus miktari arttikca kayip miktarindaki azalma oldukca azdir.
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