AKISKAN BORUSU ve VANTILATOR DENEYI

1. DENEYIN AMACI
a) Liile ile debi 6l¢mek,

b) Dairesel kesitli bir borudaki tiirbiilansh akis sartlarinda hiz profili ve enerji kayiplarini deneysel

olarak belirlemek ve literatiirde mevcut amprik bagintilar ile karsilagtirmak,

c) Belirli bir kanat (6ne egimli, radyal veya arkaya egimli) tipinde vantilatoriin karakteristiklerinin

debi ve devir sayisina gore degisimlerini deneysel olarak belirlemek,

d) Belirsizlik analizi ile 6l¢timlerdeki belirsizlikleri belirlemektir.

2. DENEY DUZENEGI
Iki farkli devir sayisinda calisabilen bir

elektrik motorunun dondiirdiigii vantilatoriin
girisine bagli bir boru aracilig1 ile ortamdan
hava emilmektedir. Vantilator ¢ikisindaki bir
siirge¢ ile kontrol edilebilen akis debisi,
akiskan borusunun emme ucuna takili bir liile
yardimiyla Olc¢lilmektedir. Akigskan borusu
iizerinde ve vantilator giris ve ¢ikisindaki
basing Olgme yerleri, plastik hortumlarla su
siitunlu  bir manometreye baglanmistir

(Sekil-1a).

Deney diizenegi, Sekil-1b’de goriilen ve
asagida ifade edilen ana boliimlerden
olusmustur.

I) Elektrik motoru tarafindan dondiiriilen
vantilator

II) Boru girisinde debinin oOlgiildiigii liile
bolgesi

II) Boru kesiti boyunca hiz dagilimimnin

olciildiigii bolge
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IV) Boru boyunca basing diisiimiiniin 6l¢iildiigii bolge
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Sekil-1b: Deney diizeneginin sematik goriiniisii
3. DEBi OLCUMU

Deneyde debi ol¢limii akigkan borusu girisindeki liile ile yapilmaktadir (Sekil-2). Boru igine konulan
lileler akisa karst bir engel olustururlar. Liile boyunca kesit degisikligi nedeniyle hizda degisme,
dolayisiyla da statik basingta degisme olur. Liilleden 6nceki ve sonraki bolgelerde Olgiilen statik basinglar

yardimiyla Bernoulli ve siireklilik denklemleri kullanilarak, 6nce hiz sonra da debi hesaplanabilir.

Sekil-2: Boru icine yerlestirilmis liile

Sekil-2’de goriilen I ve II kesitleri arasindaki kayipsiz akis i¢in Bernoulli ve Siireklilik denklemleri

P+ p‘%z P+ oV 3.1)

(3.2)
olarak ifade edilir. Aj=1tD?*4 ve A,=1td?*/4 oldugundan; (3.2) esitligi ile ,

V,=V,(d/D) (3.3)



bagintisi elde edilir. Bu baginti (3.1)'de yerine yazilarak,

T 2 I 2
P+ p%. (d/D)'=P,+ p% (3.4)

V,=———— 2R -P)
1-(d/D)* VP

elde edilir. Liilenin en dar kesitindeki 72, hiz1 I ve II kesitlerindeki statik basinglarin farkina ve liilenin en

genis ve en dar kesitlerinin ¢aplarina bagl olarak elde edilebilir. Liile duvarindaki siirtiinmeler nedeniyle,

gergekte bu hiz daha kiigiik olmaktadir. Sirtinme kayiplarnin etkisi 3 sayisi ile gosterilirse, A,
kesitindeki gergek hiz (f3- \72) degerinde olur. A, kesitindeki gercek debi,
Q=ﬁ'\72'A2

seklinde yazilabilir. 72 hizinin degeri (3.4)'e gore, yukaridaki bagintida yerine konursa, Q debisi igin,

Q- L% _ 2p-p) ()
1-(d/D)* VP

elde edilir. B kayip katsayisi lileye bagl bir sayidir. d ve D ile [3 sayisi arasinda tanimlanan o debi
katsayisi,

I
1-(d/D)*

seklinde bir tek sayiyla verilebilmektedir. Mevcut deney diizeneginde iki tip lile dngorillmiistiir. Bunlar:
Dar Liile : dpin=50 mm 0=0.985
Genis Liile : dpin=75 mm 0=0.985

min

_ n-d?

A

i lillenin en dar yerindeki kesit alanidir.

Olgiilen Py, T, degerleriyle ve R=287 J/kg-K alinarak havanin yogunlugu;

PO
RT,

p:

bagintisindan bulunur. Burada, P, ortam basinct ve 7, ortam sicakliginin [K] cinsinden degeridir.

Akiskanin yogunlugu ortamin sicakligi ve basingla degisir. Gergek debi (3.5) bagintist yerine,
2
Q = a‘.Amin _(PO _'Dl)
p

bagintist ile hesaplanir. Liilenin genis kesiti (liile girigi), ortama agilmasi nedeniyle, Py basincindadir. P,

(3.6)

basinci ise, lillenin en dar kesitinde, Ia veya Ib kodlu basing prizlerinden Olciilen basingtir. Basing
degerleri atmosfer basincina karsi okundugundan (efektif basing), Ia veya Ib 'de okunan basinglar

dogrudan (Py-P;) basing farkin1 verir.



NOT: Manometredeki basing okumalarinda dikkat edilmesi

gereken ozellikler: Boru

1. Basinglar atmosfer basincina karsi 6l¢iilmektedir

(Effektif basing). ?

2. Sifir seviyesinin iizerindeki basinglar Py basincindan (Ah) Ah

Py

mm su siitunu kadar kii¢tiktiir (P<Py, emme). ¥ =2 L _______"_.

3. Egik manometre durumunda okunan degerler hesaplara
alinirken manometrenin egikligi géz oniine alinmalidir.

4. Manometre sivisi olarak renklendirilmis saf su kullanilmaktadir. Sekil-3
Yapilacak hesaplarda seviye farki bulunduktan sonra, 1 cmSS =98.1 Pa

oldugu goz oniinde bulundurulmalidir.

4. BORULARDAKI AKISTA HIZ DAGILIMI
4.1. Teorik Hiz Dagilim

Bir boru icerisindeki laminer akista hiz profili,

2

V(r)=1_(L) 4.1)
Vo R
seklindeki parabolik bir bagintiyla ve tiirbiilansli akista,
Jn
Vi _(,_r (4.2)
Vo R

seklinde iistel bir fonksiyonla ifade edilmektedir. (4.1) ve (4.2) bagintilarindan V() boru ekseninden
itibaren herhangibir r noktasindaki hizi, V., boru ekseni iizerindeki maksimum hizi ve R boru yarigapini
gostermektedir. (4.2) denklemindeki n degeri Reynolds sayisina gore degismekte olup, bu degisim

Nikuradse tarafindan,

Re 4x10° | 2.3x10% | 1.1x10° | 1.1x10° | 2x10° | 3.2x10°
n 6.0 6.6 7.0 8.8 10.0 10.0

olarak verilmektedir. Yukaridaki bagintilar piiriizsiiz borular igin gegerli olup, piirlizli borular i¢in

degisik bagintilar dnerilmektedir. Piiriizli borular i¢in von Karman Hiz Profili;

AT I -

1
olarak verilmektedir. Boruda V;= ./ /o olup, boru cidarindaki siirtinme hiz1 olarak tanimlanmustir. Bu

deneyde, borunun piiriizsiiz oldugu varsayilacaktir.

Sifir seviyesi



4.2 Hiz Dagilimimin Deneysel Olarak Belirlenmesi
Hiz dagilimmin deneysel olarak belirlenebilmesi basing 6l¢limiine dayanmaktadir. Hiz profilinin
belirlenecegi kesitte, biri statik basing sondasi ile statik basing, digeri de Pitot borusu ile toplam basing

olmak iizere iki ayr1 basing 6l¢iimii yapilir (Sekil-4).

LLLLLLLLL LY
Vr)
- -. - e e it —— - -
Pitot ‘r R
borusu

77777 /77 /7777777 /777777777 /777777

Manometreye

Sekil-4: Boru icinde V(r) yerel hizinin dlciilmesi

Her kesitte, Pgasik + Painamik = Ptoplam

yazilabilir. (Pypam) pitot borusu ile, (Pyaq) de statik basing sondasi ile dlgiilerek,

V(r)?
Pdinamik = Ptoplam - Pstati [ p%
ile yerel hiz i¢in;
2
V(r)= B(P dinamik ) (4.4)

seklinde bir bagint1 elde edilir. Boylece segilen her r yarigapinda V(#) hizi belirlenmis olur.

5. BORULARDAKI AKISTA BASINC DUSUMU

5.1. Basing Diisiimiiniin 7’ Ortalama Hizina Bagh Olarak Hesaplanmasi

Bir boru akisinda basing diisiimii, Darcy-Weisbach denklemi ile,




Sekil-5: Boruda basing¢ diisiimii

ifade edilir. Sekil-5’te goriilen semboller ile bagintida L, boru uzunlugunu; D, boru ¢apini; V', ortalama
hizi; A, siirekli kayip katsayisim gostermektedir. A, siirekli kayip katsayisi laminer akis sartlarinda

(Re<2300) sadece Reynolds sayist ile,
A=64/Re

seklindeki ifade ile degisir. Gegis akisi (2300=Re<5000) ve tiirbiilansli akigin baslangic degerlerinde hem
Reynolds sayist hem de bagil piiriizliiliige (e=k/D), yliksek Reynolds sayil1 tiirbiilansli akista sadece bagil
piiriizliiliige bagh olarak degismektedir. A degeri akisin Reynolds sayis1 ve bagil piiriizliiliige gore,
Moody diyagramindan alinabilecegi gibi literatiirde mevcut amprik (deneysel) bagintilar kullanilarak da

bulunabilir. Piiriizsiiz borularda; Blasius tarafindan,

A= 0.3164 ; Re<100.000 (5.2)
(Re)o.zs
bagintist verilmektedir. Konakov tarafindan;
1
A= > 5 4000<Res<10°
(1870g,, Re—15)
(5.3)

ve Prandtl-von Karman tarafindan ;

1 '1og10(Re \/X)- 0.8 (5.4)

Ji

bagintilar1 6nerilmektedir.

Pirizli borularda:

L 18l Re
A TR 0135-Re (k/D)+ 6.5

} ; 4000 <Re=<10°, 0=e<0.05 (5.5)

bagintisi, Round tarafindan onerilmistir. Bu bagintilarda &, piiriiz yiiksekligi; Re, Reynolds sayis1 olup
Re = b
v
olarak tanimlanmuistir.
Yiiksek Reynolds sayilarinda Blasius bagintist Moody diyagramindan elde edilen degerlere gore
oldukca fazla hata verirken, Konakov denklemi diger denklemlere gére daha uygun deger vermektedir.

Asagidaki tabloda, yukaridaki bagintilarin karsilastirilmasi verilmektedir.

A
Re 4000 10* 10° 10° 10’
Blasius 0.0398 0.0316 0.0178 0.0100 0.0056
Prandtl 0.0400 0.0309 0.0180 0.0117 0.0082




Konakov 0.0403 0.0308 0.0178 0.0116 0.0081
Moody 0.0402 0.0305 0.0180 0.0117 0.0080

Boylece L ve D bilindigine goére, once borudan gegen akigkanin debisi Boliim 3'de anlatildigr gibi
dlgiiliip ¥ ortalama hiz1 hesaplanir. Bilinen v (kinematik viskozite) ile Reynolds sayisi hesaplanarak A
kayip katsayist (5.2) veya (5.3) denklemlerinden belirlenir. Daha sonra da (5.1) bagintisindan AP basing

diisiimii hesaplanir.

5.2. Basing Diisiimiiniin Ol¢iilmesi
(1) ve (2) kesitleri arasindaki basing diisiimii, statik basinglarin dl¢iilmesiyle
APL=P;-P;
bagintisindan elde edilmektedir. Deney borusu boyunca 6l¢giilen bu degerler (5.1) boliimiinde hesaplanan

degerler ile karsilastirilir.

6. VANTILATOR KARAKTERISTIGI

Vantilator karakteristigi, vantilatoriin giris ve ¢ikigi arasindaki basing farkinin (akigkana verilen
enerjinin) debi ve devir sayisina bagli olarak degisim grafikleridir.

Basma yiiksekligi 8 kPa’dan kiigiik olan tiirbokompresorlere vantilatér adi verilir. Bir vantilatoriin
cark: igerisinde akiskana iletilen enerji, akiskanin potansiyel ve kinetik enerjisini artirmada kullanilir.
Vantilatore giren akigkan yon degistirmeden ¢ikiyorsa, eksenel vantilator; dik dogrultuda cikiyorsa
radyal vantilatér olarak adlandirilir. Vantilator ¢arklarin kanat tipleri, Sekil-6’da goriildiigii gibi, £,

¢ikis acisinin durumuna gore, dne egimli, radyal ve arkaya egimli olabilir.

Aw, U; W,
W, B:
B:
QP C‘Lr_\
b U,
One egimli Radyal Arkaya egimli
B>90° B2=90 B2<90
U : Tegetsel hiz=w r , W . Kanada teget akigkan hizi , B - Kanat egim agisi

Sekil-6: Vantilator kanat tipleri

Bir pompa veya vantilatoriin devir sayisi degistik¢ce debi, basma yiiksekligi ve giicii de degisir. Benzerlik
kurallar1 kullanilarak,
D, Vi, H;, Q;, N, n; esas vantilatore

D, V5, Hy, O, N.y, n, benzer vantilatore



ait degerler olmak {izere, ayn1 vantilatoriin sadece devir sayisi degistigine gore, D; / D, = 1 dir. Buna

gore,
2 2

a) Q=A'V= D, V= 7D, 27, & , sz—nDzz 20, D, —> %=ﬂ ; V=n
4 4 60 2 4 60 2 0, n,
2 2 2 2 2 2
b) H]: V;+Zl+ﬂz\/#’ HZZVL+22+&zVL —’ i=v;2=n_12
29 29 v 29 H, v,° n,

2
o N =Q1H1 N = o, —» N, _Q.Hml _nn —» N, _(ﬂ)3
el ’ e2 = = =
75 75 N, 0O, H, n ’122 N, 2

Deneyde belirli bir kanat tipinin takili oldugu durumda debi, olanaklarin elverdigi 6l¢iide en kiigiik
degerinden en biiyiik degerine kadar uygun araliklarla degistirilip, her debi degeri igin vantilatoriin giris
ve ¢ikis kesitlerindeki basinglar Olgiilecektir. Giris ve c¢ikis noktalari sirasiyla 15 ve 16 olarak
numaralandirilmigtir. Vantilatdre giris konik bir boru parcasiyla saglanmigtir. 15 ve 16 nolu dlgme
yerlerinde boru capt 177 mm’dir. Boylece akigkan hava oldugundan seviye farkinin etkisi goézardi

edilirse, Bernoulli esitligindeki basing degisiminin etkisi ortadan kalkmig olmaktadir.

AP % 1
[(N/m?]
1500 7 e [%0 ]
///&ne egik
diiz

dzellik N{uya egik
= 100

arkaya egik

1000

veri //fme_e?
0.05 0.1 0.15
Q [m¥/s]
Sekil-7: Cesitli kanat tipleri icin karakteristikler

[

Vantilatér verimi, vantilatorden akiskana verilen giiciin, elektrik motorundan vantilatdre gelen giice

oranidir.



My = 6.1)

van,ge

Vantilatérden akigkana giden gii¢
N, ..=AP-Q (6.2)

van,gi
kadardir. Burada, AP, vantilatdriin girisi ve ¢ikisi arasindaki basing farki ve Q, vantilatdriin debisidir.

Vantilator belirli bir 7 devir sayisinda calisirken elektrik motorunun giicii:

N, =wM, 63)
kadardir. Burada M, motorun dondiirme momenti ve o da agisal hizdir. Agisal hiz, devir sayisi
oOlciilerek,

w=m-n/30 (6.4)

bagintist yardimiyla bulunur.

Devir sayisi, motor miline mekanik olarak bagli bir devir sayact ve kronometre yardimiyla
Olciilecektir. Saya¢ her 6lgmeden oOnce sifirlanmali ve her deger icin birkag Olglim yapilip ortalama
alimmalidir.

Dondiirme momentinin 6lgiilebilmesi i¢in motor serbest yataklanmistir. Bu sayede motorun iirettigi
dondiirme momenti Sekil-1'de goriilen moment kolu vasitasiyla kuvvete (F,) doniistiiriiliir ve bir
dinamometre ile Olgiilebilir. Bdylece motorun giicii,

Ny=w-F,; |
(6.5)
olarak elde edilir. Moment kolunun uzunlugu, /=179 mm dir.

Elektrik motorunun iirettigi N giicii tiimiiyle vantilatore iletilemez. Iletimi saglayan kayis-kasnak
mekanizmasinda ve yataklardaki kayiplar hesaba katilmalidir. Bu kayiplari 6lgmek i¢in de yukarida
aciklanan moment 6l¢me diizenegi kullanilir. Bunun igin vantilator ¢carkinin ¢ikarilmig olmasi gerekir. Bu
sekilde her devir sayist i¢in kayip giicii belirleyen bir Fy, kuvveti 6l¢iiliir. Buradan kayip giic:

N,=w'lF,
(6.6)
bagmntisiyla hesaplanir. F,, kuvvetinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler sonucunda F,,,=0.95 N ve

F,.,=1.1 N olarak dl¢iilmiistiir. Béylece vantilatdr kanatlarina ulasan giig,

N, .=N,-N,=wl(F,-F,) (6.7)

van,ge

olarak elde edilir.

7. BELIRSIZLIK ANALIZI
Mevcut deneyde yapilan Olgiimlerde, Ogrenciler tarafindan da onaylanmak kaydiyla, Onerilen
belirsizlikler su sekildedir:

Py:x1mbar, T):+02°C, AP:x05mmSS, 4:x%1,F,;:+x002N, n:x%2
9



Burada mutlak olarak verilen degerler, 6l¢iimlerden elde edilen degerler ile yiizdeye (%) ¢evrilmelidir.

8. DENEY RAPORU

8.1. Boru kesitinde boyutsuz teorik hiz dagilimini (4.2) bagintisi ile ve deneysel hiz dagilimlarini da (4.4)
bagintist ile dinamik basing degerlerine dayali olarak iki farkli Reynolds sayisi i¢in ayni grafikte ¢iziniz.
8.2. Borudaki toplam basing diisiimii ile borudaki ortalama hiz arasindaki (APL)=f(V ) degisimini (5.1)
ve (5.2) bagmtilar ile L=3 m alarak teorik ve olgiilen P;; ve P,y basinglar1 arasindaki farka gore deneysel
olarak ayni grafikte ¢iziniz.

8.3. Olgiilen APy, basing diisiimleri kullanilarak hesaplanan A basing kayip katsayisini, Reynolds sayisinin
bir fonksiyonu olarak (A=f{Re)) ¢iziniz. Aym grafik iizerinde (5.2) bagintis1 ile elde edilen degisimi de
¢iziniz.

8.4. AP=f(Q) ve n=f(Q) seklinde vantilator karakteristiklerini ¢iziniz.

8.5. Benzerlik kurallarindan yararlanarak, n;=2000 d/dak igin indirgenmis debi ve basma yiiksekliklerini
hesaplayiniz.

8.6. En az iki 6l¢iim biiylikligii icin (n, Q, Re vb.) belirsizlik analizi yapiniz.

8.7. Deney ile ilgili genel bir yorumlama yapiniz.

SEMBOLLER

A Kesit alani 0 Debi

a Liilenin debi katsayis1 r Degisken yaricap

p Kayip sayisi R Borunun yarigapi, havanin gaz sabitesi
d Liilenin en dar kesitinin ¢ap1 Re  Reynolds sayisi

D Liilenin veya borunu ¢ap1 0 Havanin yogunlugu

Ah  Seviye farki 14 Hiz

AP Basing diisiimii V' Ortalama hiz

A Borularda basing kayip katsayisi by Boru veya liile ekseni boyunca degisken
L Iki kesit arasindaki uzaklik koordinat

P Basing n Verim

INDISLER :

1 Ortam

t Teorik

d Deneysel

max Maksimum

10



CIiZELGE 1: Tutanak

DENEY CiZELGELERI

Kanat Tipi: Py= To= v=
Diisiik devirde
Deney Surgeg: Plb P]() P13 P15 P]6 Fel n Fka
No |Acikhgi| [emSS] | [cmSS] | [cmSS] | [emSS] [[cmSS] [N] [d/dak] [N]
(%)
1 10 0.95
2 30 n;
3 50 [d/dak]
4 70
5 o |t 1 1 1 1 1 ]
Yiiksek devirde
Deney Surgeg: Plb P]() P13 P15 P]6 Fel n Fka
No | Acikhgi| [cmSS] | [cmSS] | [cmSS] | [emSS] | [emSS] [N] [d/dak] [N]
(%)
1 10 1.1
2 30 n;
3 50 [d/dak]
4 70
5 o | 1 1 | 1 1 ]
1b 14a R-r
[cmSS] | [emSS] | [mm] 0 1 2 5 10 20 30 38.2
14b
[emSS]

CIZELGE 2: Degerlendirme

11




Boruda basing¢ diisiimii

Q 4 Re A AP, APy Ad
Boru kesitinde hiz dagilimi
r r’'R | Q= Q=
[mm] | (-) | APy V() | V/IViax | APy V() | V/Viax
0.0 0 1 1
8.2
18.2
28.2
332
36.2
37.2
38.2 1 0 0
Vantilator ozellikleri
n;= n,=
Deney Q31 AP, Ny,ge | Nvgi | My Deney (%2 AP, Ny, ge | Nygi ny
No | [m7/s] [Pa] [W] | [W] | [%] No | [m'/s] [Pa] (W] | [W] | [%]
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
1ndirgeme i¢in gosteris sekli
AP, ve Q,, n; devir sayisinda dl¢iilmiis, indirgenmemis, n3;=2000 d/d

AP, ve Q3 n;devir sayisinda dl¢iilmiis, n; devir sayisina indirgenmis,
AP,;  ve O, n;devir sayisinda dl¢iilmiis, n; devir sayisina indirgenmis degerlerdir.
(231 Q3‘3 AP, APy, Q: Q23 AP, AP,,
[m¥s] | [m¥s] | [pa] [Pa] [m¥s] | [m"s] | [pa] [Pa]
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