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ONSOZ

Tez konusu belirlerken 6zellikle kentsel yasamin sorunlarindan birinin iizerinde durulmakla
birlikte daha evvel pratikte uygulanma imkani olmamis yeni bir konunun arastirilmasi ve
uygulanabilirligi i¢cin bir 6n c¢alisma olusturmasi planlanmistir. Bu kapsamda “Ondiileli
dairesel kesitli borularda su akisi hidrodinamiginin deneysel olarak arastirilmasi” konusu
benimsenmistir. Bu tip borularin kullanilmasiyla atik sularin egimli arazilerde taginmasinda
akistaki ylik kayiplarimi maksimum yapan parametreler belirlenerek yatirim maliyetlerinin
diisiiriilmesi amacglanmistir.

Bu giincel ¢aligmanin gergeklesmesinde biiyiik pay1 olan basta tez damismanim degerli hocam
Sayin Prof. Dr. Oktay OZCAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Calismanin farkli asamalarinda verdigi bilgi ve Onerileri ile ¢alismama destek olan hocam
Sayin Prof. Dr. Ismail TEKEye katkisindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Deneyde kullanilan ondiileli borularin teminini saglayan Firatboru Insaat Malzemeleri Sanayi
ve Ticaret Ltd. Sti.’ye, tesisatin kurulmasinda Detay Miihendislik ins. Taahhiit L.T.D Sirketi
calisanlar1 ve Sevgili amcam Hiisnii BIRECIKLI’ ye, deney montaj islemlerinde yardimlarim
esirgemeyen Mak. Yiik. Miih. Omer YURDABAG’a ve Mak. Yiik. Miih. Barlas TOKGOZ’e
katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Her tiirlii problemimde yanimda olan ve desteklerini esirgemeyen tiim mesai arkadaslarima ve
deney tesisatinda bazi pargalarin saglanmasinda yardimcit olan Ars. Gor. Dr. Deniz
ULUSARSLAN’a ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica, maddi manevi desteklerini hi¢cbir zaman iizerimden eksik etmeden, biiyiik 6zveride
bulunarak beni yetistiren ve bu giinlere gelmemi saglayan, basta sevgili ailem ve akrabalarima
ve essiz can yoldaslarima en icten siikranlarimi sunarim.

Bahadir BIRECIKLI, 2008



ONDULELI BORU HiDRODINAMIiGIiNIN DENEYSEL iNCELENMESIi

OZET

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, ondiileli dairesel kesitli borularda su akisinin
hidrodinamigi deneysel olarak incelenmistir. Calismanin ana amaci, farkli debi ve boru
caplarinda yiik kayiplarini maksimum yapan parametreleri belirlemektir.

Tez calismasi bes ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde ¢alismaya baslama nedenleri
ve ulasilmak istenen sonuclar genel olarak aciklanarak konuya giris yapilmistir. Ikinci
boliimde tez konusu kapsamindaki temel kavramlara deginilerek kullanilan analiz yontemi
aciklanmustir. Uciincii boliimde konu ile ilgili daha 6nce yapilmis aragtirmacilarin yayinlari
degerlendirilmistir.

Dordiincii boliimde Y. T.U. Makine Fakiiltesi Y1ldiz kampiisii laboratuarinda gerceklestirilmis
deneysel ¢alismalar aciklanmistir. Deneysel ¢aligsmalar, iki ana kistmdan olugmaktadir. Birinci
kisimda, ii¢ farkli ¢aptaki ondiileli borular boru akiminda (cazibesiz akis) incelenmis, boru
giris ve cikis kesitleri arasinda olusan basing kaybi ve Darcy siirtiinme katsayis1 farkli
hacimsal debilerde bulunmustur. ikinci kisimda, ii¢ farkli ¢aptaki ondiileli borular acik kanal
akiminda (cazibeli akis) incelenmis, boru boyunca aralarinda eksenel uzaklik yeterince biiyiik
olan ii¢ ayr istasyondan elde edilen su seviye yiikseklikleri ile Darcy siirtiinme katsayilar
farkli hacimsal debilerde ve farkli kanal egim agilarinda bulunmustur.

Deneysel veriler 15181nda, hem boru akimi (cazibesiz akis) hem de agik kanal akimi (cazibeli
akig) i¢in Reynolds sayis1 “Re” nin Darcy siirtiinme katsayis1 “f ” ile olan iligkisi grafiksel
olarak gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore siirtinmeden dolay: olusan yiik kayiplari
incelenmis ve sonuclarin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Boru akiminda (cazibesiz
akis) basing kaybr ve hacimsal debi onemli parametrelerken, agik kanal akiminda (cazibeli
akis) hacimsal debiyle birlikte su seviye yiikseklikleri ve kanal egimi onemli parametrelerdir.

Besinci boliimde sonuglar degerlendirilerek 6neriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Ondiileli boru, siirtiinme katsayisi, boru akimi, agik kanal akimi
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EXPERIMENTAL STUDY OF CORRUGATED PIPE HYDRODYNAMICS

ABSTRACT

In this master thesis, hydrodynamics of water flow in corrugated pipes with circular cross-
section are studied experimentally. The main purpose of this study, is determination of
parameters which make head loss maximum at various flow rate and pipe diameter.

The thesis consist of five chapters. In the first chapter, the aim of the study and the results to
be obtained have been explained generally. In the second chapter, fundamental concepts
which are in scope of this thesis and the calculation method have been explained. In the third
chapter, studies that are related to the subject in the literature have been reviewed.

In the fourth chapter, experimental studies have been explained which have been carried out
at Yildiz Technical University of Mechanical Engineering Faculty on Yildiz campus
laboratory. Experimental studies consist of two parts. In the first part, three corrugated pipes
with various diameter have been employed in pipe flow, pressure loss between inlet-outlet of
the system and Darcy friction factor have been found at various flow rates. In the second part,
three corrugated pipes with various diameter have been used in open channel flow. Water
level elevations at three distinct stations have been meausured and Darcy friction factor have
been found for various flow rates and channel slopes.

Relations between Darcy friction factor and Reynolds number have been indicated graphically
for both pipe flow and open channel flow by using experimental data. According to the
experimental results, head losses due to friction have been examined and results are found
consistent with previous studies. Pressure loss and flow rate are major parameters for pipe
flow and, flow rate, water level elavation and channel slope are major parameters for open
channel flow.

In the fifth chapter, conclusions and suggestions has been presented according to the obtained
results.

Key words: Corrugated pipe, friction factor, pipe flow, open channel flow
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1. GIRiS

Bilindigi gibi Akigkanlar Mekanigi, yel degirmenleri, akarsu degirmenleri, tarimsal sulama,
temizlik ya da icme suyu temini, basit tekne yapimi gibi problemlerle daha ilk giinlerden
itibaren insanlikla beraber olmustur. Hareketli akigkanlarin degisen 6zelliklerini tahmin etmek
ve bu degisimleri kullanarak yararl sistemler kurmak her cagda tiim insanligin ilgisini ¢ekmis
ve deneysel ya da pratik gayretlerle bu amaca erismek i¢in harcanan caba hi¢ bir zaman

durmamistir.

Akiskanlar mekanigi, akiskan hareketlerini ve bu hareketleri olusturan ya da bu hareketler
sonucunda ortaya cikan hiz, basing, kuvvet, enerji ve bunun gibi fiziksel etkileri inceler.
Giinliik hayatta siv1 ya da gaz adi altinda bildigimiz biitiin maddeler akiskandir. Ozellikle su
ve hava, miihendislik uygulamalarinda en c¢ok kullanilan akiskanlardir. Akiskanlar
Mekanigi'nin iki ana kolu vardir. Sivilarin Mekanigi veya Hidrodinamik, Gazlarin Mekanigi
veya Aerodinamiktir. Akiskanlar Mekanigi'nin kullanim alanlart gerek miihendislik
uygulamalarinda ve gerekse diger bilimse teknolojik arastirmalarda giin gectikce

yayginlagmaktadir.

Boru akimlarinda enerji kayiplart iki sekilde olmaktadir. Siirekli kayiplar ve bolgesel
kayiplardir. Siirekli kayiplar, akiskan ile boru i¢ ceperleri arasindaki siirtinmeden dolay1
meydana gelen kayiptir. Siirtinmenin neden oldugu kayiplar akigkan sistemde dolasirken,
sistemin cidarlar1 ile siirtiinme halinde oldugu icin basing diigmesi meydana gelmektedir.
Bolgesel kayiplar ise akiskanin akmakta oldugu borunun boyut ve seklinin degismesi veya
akigskan yolu {iizerindeki hidrolik elemanlar (valf, dirsekler vb) {izerinde meydana gelen

kayiplardir.

Endiistriyel uygulamalarda, basing kayb1 6nemli bir tasarim parametresidir. Ozellikle gerekli
pompa kapasitesinin belirlenmesinde ve boru sisteminin tasariminda daha hassas analizlerin
yapilmasi i¢in bir esas tegkil eder. Basin¢g kaybinin arttirilmasi, akigkanin gectigi boru ve
kanal cidarlarinin geometrik yapilart degistirilerek yapilmaktadir. Dairesel kesit, licgen,
eskenar dortgen, yamuk, yari-eliptik, siniizoidal kanallar veya ondiileli kanallar ve
tiirbiilatorler her zaman i¢in akista diizensizlikler olustururlar. Bu da sistemde olusan basing
kaybin1 arttiric1 yonde etkisi olmaktadir. Ozellikle ondiileler akisa diizensizlik kazandirma
egilimindedirler. Bir kanal boyunca akista ondiile genligi, ondiile uzunlugu, ondiile adedi,
ondiile adim sayist gibi parametreler akista diizensizlikler olusturur, basin¢ kaybi1 ve

siirtiinmeyi 6nemli oranda degistirmektedirler.



Ondiileli borularda siirtiinme katsayisinin belirlenmesi, farkli debilerde boru boyunca olusan
basing kaybi Olciilerek yapilmaktadir. Sistemdeki basin¢ kaybi ise gerekli pompa giiciinii

belirlemektedir.

Yaygin bir sekilde kullanilan i¢ ice borulu 1s1 degistiricilerinin tasariminda bazen ondiileli
borular tercih edilmektedir. Diiz borular yerine ondiileli borularin kullanilmasiyla 1s1
degistiricilerinin boyutlar1 kiigiiltiillmektedir. Cogu 1s1 transfer cihazlarinda 6rnegin ic ice
borulu 1s1 degistiricilerinde, tabandan ve duvardan 1sitma sistemlerinde ve giines
kollektorlerinde ondiileli borular kullanilmaktadir. Isi transferinin iyilestirilmesi, basing

kaybindaki artig pahasina ragmen gerceklestirilmektedir.

Basit geometrisi nedeniyle tercih edilen dairesel kesitli borular; Havacilikta Insaat, Makine,
Kiy1 ve Deniz Miih. uygulamalarinda akiskan akimlan ile etkilesim halinde olarak yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Ondiileli borular ise; kanalizasyon sebeke hatlari, kollektorler ve
drenaj hatlar1i, deniz desarj hatlari, yagmur suyu hatlari, tarimda istenmeyen sularin
uzaklastirilmasinda, camurlu balgik arazilerin 1slahinda, ¢im spor tesislerinin alt yapisinda,
karayollarinin banket drenajinda, temelinde su bulunan binalarin temel suyunun atilmasinda

kullanilmaktadirlar.

Bu deneysel calismanin ana amaci, ondiileli cidarlara ozellikler kazandiran siirtiinme
mekanizmalarin1 saptamak, atik su hatlarinda biiyiik ¢capli borularin kullanilmasinda bir 6n

calisma olusturmasi diisiiniilerek yapilmustir.

Bu calisma kapsaminda, farkli doluluk miktar1 ve debilerde ondiileli borularda ondiile
parametrelerinin basing kaybi ve siirtiinme katsayisinda ne gibi degisiklikler olusturdugu

deneysel olarak arastirilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR VE TEORIK iNCELEME

Bu boliimde deneysel calisma sonucu elde edilen deney verilerinin degerlendirilebilmesi igin,

yapilan hesaplamalarda kullanilan temel kavramlara ve prensiplere deginilmistir.

2.1 Boru Akmm (cazibesiz akis) Analizi

Uygulamada, dairesel ve dairesel olmayan borulardaki akis ile yaygin olarak karsilasilir.
Binalarda kullanilan sicak ve soguk su borulari, petrol ve dogalgaz gibi yakitlarin yiizlerce
kilometre uzunlugundaki boru hatlartyla tasinmasi, viicudumuzdaki kanin damarlarla
tasinmas1 ve ara¢ radyatorlerindeki sogutma suyunun borularla tasinmasit Ornek olarak

verilebilir.

2.1.1 Boru Akimina Giris

Boru veya kanallardaki sivi ve gaz akisindan, yaygin olarak 1sitma ve sogutma uygulamalari
ile akigkan dagitim sebekelerinden yararlanilir. Bu tiir uygulamalarda akiskan ¢ogunlukla fan
veya pompa ile bir akis boliimiinde akmaya zorlanir. Boru akiminda basing diisiisii ve yiik
kayb ile dogrudan baglantili olan siirtiinme ayr1 bir onem kazanir. Ciinkii basing diisiisii
pompalama giicli ihtiyacini belirlemek i¢in kullanilir. Boru hatlarinda siviyr dolastirmak i¢in
farkli caplarda, birbirine ¢esitli baglanti1 elemanlar1 veya dirseklerle baglanmis borular, debiyi

ayarlamak icin vanalar ve akigkani basin¢landirmak icin pompalar vardir.

Ayrica borudaki akigkan parcaciklari arasindaki siirtiinme, mekanik enerjinin duyulur 1s1
enerjiye doniismesinden dolayi, akiskanin sicaklifinda hafif bir artisa neden olur. Fakat
stirtinme 1sinmasindan dolay1 olusan sicaklik artisi, hesaplamalara dahil edilemeyecek kadar
kiiciik etkilere yol acar ve bundan dolay1 goz ard1 edilebilir. Ornegin, herhangi bir 151 gecisi
yok iken borudaki su akisinda giris ve cikis sicakliklart arasinda dikkate deger bir fark tespit
edilemez. Akista siirtiinmenin baslica sonucu basincin diismesidir ve bu yilizden akiskanda

olusan 6nemli bir sicaklik degisimi 1s1 gecisi ile gerceklesir (Cengel ve Cimbala, 2007).

Akim yoniindeki bir en-kesitteki ortalama hiz V., kiitlenin korunumu ilkesinin saglanmasi

sartindan bulunur.

rt C

m=pV, A = | pu(r)dA, @.1)
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Burada m kiitlesel debi, p yogunluk, A, en-kesit alan1 ve u(r,x) hiz profilidir. Bu durumda R

yaricaph dairesel borudaki sikistirllamaz akisin ortalama hizi asagidaki gibi ifade edilir:

R
Ipu(r)d A, jpu(r)27zrdr ®
Ac 0

2
V= - =~ (u(ryrdr 2.2)

Dolayisiyla debi veya hiz profili bilindiginde, ortalama hiz kolaylikla hesaplanabilir.

2.1.2 Laminer ve Tiirbiillansh Akis

Borudaki akisin dikkatli bir sekilde incelenmesi su sonucu ortaya ¢ikarir: Akis, diisiik hizlarda
akim ¢izgisi halindedir, fakat hiz kritik bir degerin istiine ¢iktiginda karmakarisik bir hal alir
(Sekil 2-1). Birinci durumdaki akis rejimine laminer denir ve diizgiin akim ¢izgileri ve ¢ok
diizenli hareketi ile tanimr. ikinci duruma ise tiirbiilansh akis denir, hiz calkantilar1 ve ¢ok
diizensiz hareketi ile kendini belli eder. Laminerden tiirbiilanshi akisa gecis aniden olmaz.
Daha cok, akis tamamen tiirbiilansh oluncaya kadar laminer ve tiirbiilansli akis arasinda gider-

gelir. Uygulamada karsilasilan ¢cogu akislar tiirbiilanshdir.

|| s |

* Boya enjeksiyonu fBu}ra enjeksiyonu
(@) Laminer akig (b) Tiirbiilansh akis

Sekil 2.1  Bir boru icerisindeki akista renkli boyanin davranisi (Cengel ve Cimbala, 2007)

Ingiliz miihendis Osborne Reynolds’un (1842-1912) laminer, gecis ve tiirbiilansh akis
rejimlerinin varli@in1 cam boru icindeki akisa boya enjekte ederek dogrulayabiliriz. Akis
laminer iken, boyadan olusan desenin diisiik hizlarda diiz ve piiriizsiiz ¢izgi halinde oldugunu,
gecis rejiminde ¢alkanti patlamalar1 oldugunu goriiriiz. Boyanin bu zikzaklar1 ve yayilimi, ana

akistaki degisimin ve komsu tabakalardan gelen akiskan pargaciklarinin hizli bir sekilde



karistiginin gostergesidir.

Tirbiilansli akistaki hizli degisimlerin sonucunda akiskanin yogun bir sekilde karigsmasi
akiskan parcaciklari arasindaki momentum gecisini arttirir. Bu da yiizeydeki siirtiinme
kuvvetini ve dolayisiyla gerekli pompalama giiciiniin arttirir. Akis tam gelismis oldugundan

stirtiinme faktorii maksimum degerine ulasir (Cengel ve Cimbala, 2007).

2.1.3 Reynolds Sayisi ‘“Re”

Laminerden tiirbiilansh akisa gec¢is geometri, yiizey piriizliiliigii, akis hizi, yiizey sicakligi,
akigkan tiirii ve daha bircok seye baghidir. Osborne Reynolds, yaptig1 deneylerinde, akis
rejiminin temelde akiskandaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranina bagli oldugunu
kesfetmistir. Bu orana Reynolds sayis1 denir ve dairesel borudaki i¢ akis icin asagidaki gibi

ifade edilir:

- Ataletkuvvetleri 'V, D pV, D

= = (2.3)
Viskoz kuvvetler v Y7,

Burada V,,, =ortalamaakis hiz1 (m/s), D =cap(m)ve Vv =u/p kinematik viskozite

o

katsayis1 olarak kullanilmistir.

Laminer, gecis ve tiirbiilansli akislar i¢in Reynolds sayisi:

Re <2300 laminer akis
2300 <<Re <4000 gecis akisi 2.4)
Re > 4000 tiirbiilansh akis

2.1.4 Basing ve Yiik Kaybi

Boru akist analizinde ilgilendigimiz diger bir biiyiikliik de basing diisiimii “AP” dir. Ciinkii bu

ifade akisi siirdiirebilmek icin gereken pompa giicii ile dogrudan ilgilidir.

dP/dx = sabit, basincin P; oldugu x=ux,’ den basincin P, oldugu x=x, +L’ye kadar

integre edilirse,

dp _P—P

2.
dx L 2.5)

sonucu elde edilir. Basing diisiisii, laminer akis i¢in:
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(2.6)

biciminde ifade edilebilir. “A” isareti genelde, Ay =y, —y, gibi son ve ilk deger arasindaki
farki gostermek i¢in kullanilir. Fakat akiskan akisinda “AP”, basing diislisiinii belirtmek i¢in

kullanilir ve bundan dolay1 P;-P, ’dir. Viskoz kuvvetlerden kaynaklanan basing diisiisii
tersinmez bir basin¢ kaybini temsil eder ve bunun bir kayip oldugunu vurgulamak i¢in basing
kayb1 “APx” olarak adlandirilir (orantili oldugu yiik kaybi h; gibi). P;’den P,’ye basing
diisiisii, biitiiniiyle viskoz etkilerden ileri gelir ve bir akiskanda V. ortalama hizi ile akarken

ugradigi basing kayb1 “APx” y1 temsil eder.

Uygulamada, tam gelismis i¢ akislarin tiim tiirleri (laminer veya tiirbiilansh akis, dairesel veya
dairesel olmayan borular, piiriizsiiz veya piiriizlii ylizeyler veya egimli borular) i¢in basing
kaybini,

L pY,

AP = [ F o 2.7
K D 2 2.7)

Sekil 2.2 Basing kayb1 ve yiik kaybi ifadeleri (Cengel ve Cimbala, 2007)

biciminde ifade edilmektedir (Sekil 2-2). Bu denklemde p V02

rt

/2 ifadesi dinamik basing, “f”

ise Darcy siirtiinme faktoriidiir:

87
_ w 2.8
f v (2.8)

ort




Bu katsayiya Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii de denir. Katsayi, adim1 Fransiz Henry
Darcy (1803-1858) ve Alman Julius Weisbach (1806-1871)’dan almustir.

Denklem 2-6 ve 2-7’yi birbirine esitler ve buradan “f ” cekilirse dairesel borudaki tam

gelismis akis icin siirtiinme faktoriinii elde ederiz. Dairesel boru, laminer akis:

o4u 64

== (2.9)
pD Vozrt RC

Bu denklem, laminer akista siirtinme faktoriiniin sadece Reynolds sayisinin fonksiyonu

oldugunu ve boru yiizeyindeki piiriizliilikten bagimsiz oldugunu gosterir.

Boru sistemlerinin analizinde, basing kayiplar1 genelde yiik kayb1 “h;” denen esdeger akiskan

stitunu yiiksekligi cinsinden ifade edilir. Akiskan statiginden AP = pgh oldugu, basing farki
“AP”, h=AP/pg akiskan yiiksekligine karsiliktir. Buna gore “APx” y1 “pg 7 ile bolerek
boru yiik kaybi elde edilir. Yiik kaybu:

AP V2
hy =—%=Ff L Yon (2.10)
P8 D 2g

Yiik kayb1 “hg” borudaki siirtiinmeden kaynaklanan kayiplart yenmek i¢in akiskanin pompa
tarafindan c¢ikarilmasi gereken ilave yiiksekligi temsil eder. Yiik kaybi1 viskoziteden
kaynaklanir ve dogrudan dogruya ceper kayma gerilmesi ile ilgilidir. Denklem 2-7 ve 2-10
dairesel ve dairesel olmayan borulardaki hem laminer hem de tiirbiilansh akis i¢in gecerlidir,

fakat Denklem 2-9 sadece dairesel borulardaki tam gelismis laminer akis i¢in gegerlidir.
Basing kaybi (veya yiikk kaybi) belirlendikten sonra basing kaybini yenmek i¢in gereken
pompalama giicii,

Wpompa,K:QAPK:nghK:mghK (2.11)

denkleminden bulunur. Burada ¢ Q” hacimsal debi ve “m ” kiitlesel debidir.



2.1.5 Borularda Tiirbiilansh Akis

Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan akiskanlarin ¢cogu tiirbiilanslhidir. Tiirbiilansh akista
kiitle, momentum ve 1s1 transferi biiylik 6l¢iide artar. Sonug olarak tiirbiilansh akis ¢cok daha

yiiksek siirtiinme, 1s1 ve kiitle gecisi katsayilar1 anlamina gelir.

Tam gelismis tiirbiilansli boru akisindaki siirtiinme faktorii Reynolds sayisina ve boru
piiriizliiliigiiniin ortalama yiiksekliginin boru capina orami olan bagil piiriizlillik €/D ‘ye
baghdir. Bu iligki ve sonuglar, suni olarak piiriizlendirilmis (cogunlukla borularin ic
yiizeylerine belirli biiyiiklerde kum taneciklerini yapiskan bir madde ile yapistirarak) ylizeyler
kullanilarak dikkatlice yapilan deneylerden elde edilmistir. Siirtiinme faktorii, debi

Olctimlerinden ve basing diisiisiinden hesaplanmustir.

Elde edilen deneysel verilere egri uydurma islemi, 1939°da Cyril F. Colebrook, piiriizsiiz ve
piiriizlii borularda gecis ve tiirbiilansh akislar icin mevcut verileri birlestirmis ve Colebrook

denklemi olarak asagidaki bagintiyi tiirbiilansh akis i¢in elde etmistir:

1 g/D 251

=-2.0logl —
7 °g( 3.7*Re¢7}

(2.12)

Cizelge 2.1 Esdeger piiriizliiliikk degerleri (Cengel ve Cimbala, 2007)

Yeni ticari borular igin esdeder plriiziiliik

degerleri*
Malzeme Piriizlaldk, & (mm)
Cam, plastik 0 {piiriizsiz)
Beton 0.9-9
Tahta figi 0.5
Lastik (kaurguk)

FPirtzsizlestiriimis 0.01
Bakir veya piring boru 0.0015
Ddkme demir 0.26
Galvalisli demir 0.15
islenmis demir 0.046
Paslanmaz celik 0.002
Ticari gelik 0.045

“Bu degerierdeki belirsizlikler + yizde 60'a
kadar gikabilir.

1842’de Amerikali mithendis Hunter Rouse (1906-1996) ticari boru piiriizliiliigii tablosunu
hazirladi. (Tablo 2.1) Lewis F. Moody (1880-1953), Rouse’ un diyagramini bugiin yaygin
olarak kullanmilan haliyle tekrar ¢izdi (Sekil 2.3). Bu diyagramda boru akisindaki Darcy



sirtinme faktorii, genis bir aralikta Reynolds sayis1 ve &/D ’nin fonksiyonu olarak
verilmektedir. Bu diyagram, muhtemelen miihendislikte en yaygin olarak kabul edilen ve
kullanilan diyagramlardan birisi olup dairesel borular icin gelistirilmis olmasina ragmen, ¢ap

yerine hidrolik capin yazilmasiyla ile dairesel olmayan borular icin de kullanilabilir.

0.1 Tamamen piinizlii tiirbiilansh akis (fdeki degisim '|

=l i- | i . [ ortadan kalkar)

P S /D =0.01

! Fand ) x
= Laminer "~
e ar

_

Gegis bolgesi :

Ty &/D = 0.001
" ~<8/D = 0.0001

R :
el

0.01

oo

Piiriizsiiz tirbiilansh

0.001 : '
103 104 103 106 107 108

Sekil 2.3 Moody diyagrami (Cengel ve Cimbala, 2007)

Ayrica Moody diyagrami ve buna esdeger Colebrook denklemi bircok belirsizlik igerir
(puriizliiliik biiyiikliigli, deneysel hata, verilerin egriye uydurulmasi vb.) ve bundan dolay1
elde edilen sonuclara “kesin” goziiyle bakilmamalidir. Genellikle diyagramdaki tiim aralikta

dogruluktan yiizde +15’e kadar sapma oldugu g6z oniine alinir (Cengel ve Cimbala, 2007).

“f’ nin yaklasik acik bagintis1 1983’te S. E. Haaland tarafindan asagidaki gibi verilmistir:

1.11
1. —I.SIOgH'S/—Dj +@} (2.13)
Re
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Moody diyagrami incelendiginde asagidaki sonuclar yapilabilir:

1. Laminer akista Reynolds sayisinin artmasi ile siirtiinme faktorii azalma egilimindedir

ve siirtiinme faktorii yiizey piiriizliliigiinden bagimsizdir.
2. Piiriizsiiz bir boruda siirtiinme faktorii minimum seviyededir ve piiriizliiliik ile artar.

3. Laminerden tiirbiilansh rejime gecis bolgesi (Sekil 2.3). (2300<Re<4000)’dir. Bu
bolgedeki akis, laminer veya tiirbiilansli olabilir veya laminer ile tiirbiilansh arasinda

degisebilir.

4. Cok biiyiik Reynolds sayilarinda, belirli bagil piiriizliiliikk egrilerine karsilik gelen
sirtinme faktorii egrileri hemen hemen yataydir ve dolayisiyla siirtiinme faktorleri
Reynolds sayisindan bagimsizdir (Sekil 2.3). Bu bolgedeki akigsa tamamen piiriizlii

tiirbiilansh akis veya sadece tamamen piiriizlii akis denir.

Piiriizliiliik goreceli bir kavramdir ve “&” piiriizliiliik yiiksekligi, tiirbiilansh akista nemli bir
parametredir. Mikroskop altinda yeteri kadar biiyiitiildiiklerinde biitiin malzemeler “piiriizli”
olarak goriiniir. Akiskanlar mekaniginde, yiizeydeki piiriiz tepeleri viskoz alt tabakanin digina
ciktiginda o yiizey piiriizlii olarak tarif edilebilir. Ote yandan alt tabaka piiriizliiliik
elemanlarin1 Ortiiyorsa, o yiizeye piiriizsiiz yiizey denir. Cam ve plastik yiizeyler genellikle
hidrodinamik olarak piiriizsiiz kabul edilir. Viskoz alt tabakanin kalinligimin az olmasina
karsin (cogunlukla boru capmmin yiizde 1’inden c¢ok daha az), bu tabakadaki akis
karakteristikleri ¢ok onemlidir ¢iinkii borunun geri kalanindaki akis1 bunlar tayin eder. Bu
yiizeydeki herhangi bir diizensizlik veya piiriizliilik bu tabakay1 alt {ist eder ve akisi etkiler.
Bu nedenle laminer akistan farkli olarak, tiirbiilanshi akista siirtiinme faktorii yiizey

puriizliiliigiiniin kuvvetli bir fonksiyonudur (Cengel ve Cimbala, 2007).



11

2.2 Acik Kanal Akimu (cazibeli akis) Analizi

Acik kanal akimi, bir kanaldaki akisin atmosfere agik olmasini anlatmakla birlikte, akiskanin
tam doldurmadig1 bir borudaki akis da bir agik kanal akimi olarak adlandirilir. Boru akimi bir
s1v1 veya bir gazla dolu kapali kanallar1 kapsarken, acik kanal akimi ise sadece iistii bir gaza

(genellikle atmosfer basincindaki havaya) agik olan sivilari (su ya da atik su) kapsamaktadir.

Borularda akis yercekimi veya bir basing farkiyla gerceklesirken, bir agik kanaldaki akis
yercekiminin etkisiyle dogal olarak gerceklesir. Ornegin bir nehirdeki su akis1, yukariakim ile
asagiakim seviyesi arasindaki yiikseklik farki nedeniyle gerceklesirken debi ise; yergekimi ile

sirtiinme arasindaki dinamik dengeye bagli olarak gelisir.

Pratikte acik kanal problemlerinde akiskan olarak hemen hemen daima su s6z konusudur.
Akis, genellikle tiirbiilansl, ii¢ boyutlu, bazen daimi degil ve geometrik etkiler nedeni ile
karmasiktir. Borulardaki daimi akisin pek ¢ok kavramu hidrolik cap, siirtiinme katsayisi, yiik

kayiplar agik kanal akimlarina da uygulanir.

2.2.1 Acik Kanal Akimina Giris

Acik kanal akisi, stvilarin atmosfere acgik kanallarda ya da kismen dolu borulardaki akisidir ve
serbest yiizey olarak adlandirilan bir sivi-gaz ara ylizeyinin varlig1 ayrici bir niteliktir. Pratikte
karsilasilan dogal akislarin ¢cogu ornegin; dereler, nehirler ve taskinlardaki akisi ile yagmur
suyunun ana yollar, ara¢ park alanlar1 ve catilardan uzaklastirilmasi birer agik kanal akisidir.
(Sekil 2.4). Insan yapis1 agik kanal akis sistemleri olan; sulama kanallari, kanalizasyonlar,
drenaj kanallar1 ve yol kenarlarindaki yagmur kanallart ve benzerlerinin tasarimi

miihendisligin 6nemli bir uygulama alanidir.

Sekil 2.4  Dogal agik kanal akim1 (Cengel ve Cimbala, 2007)
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Acik kanal akiglar1 daimi ya da daimi olmayan seklinde simiflandirilir. Zamana bagl bir
degisim yoksa akis daimidir. Ac¢ik kanal akiglarimi tanimlayan biiyiikliik, kanal boyunca
degisebilen akis derinligidir. Kanal boyunca belirli bir yerdeki akis derinligi zamanla

degismiyorsa akisin daimi oldugu soylenebilir. Aksi takdirde akis daimi degildir.

2.2.2 Akis Bolgeleri

[I32)

Acik kanallardaki akis ayrica akis derinligi “y” nin (serbest yiizeyin kanalin tabanindan
itibaren diisey dogrultuda ol¢iilen yiiksekligi) kanal boyunca nasil degistigine bagh olarak
tiniform ya da iiniform olmayan seklinde de siniflandirilir. Eger akis derinligi (ve dolayisiyla
ortalama hiz) sabit kaliyorsa kanaldaki akis iiniform akistir. Aksi takdirde akis iiniform
olmayan ya da degisken olarak tabir edilir, bu da akis derinliginin akis yoniinde degistigini

gosterir.

Akiskan; sabit egimli, sabit piiriizlilige sahip ve sabit en-kesitli acik kanallarda
siirtinmelerden kaynaklanan yiik kaybi, yiikseklik kaybi esitleninceye kadar ivmelenir. Bu
noktada limit hiza ulasilir ve tiniform akis yerlesmis olur. Akis; kanalin egimi, en-kesiti ve
yiizey piriizliliigii degismedikce iiniform olarak siirer. Ac¢ik kanal akislarinin 6nemli bir
karakteristik biiyiikliigii olan akis derinligi, tiniform akislarda normal derinlik “y,” olarak
adlandirilir (Sekil 2.5), (Cengel ve Cimbala, 2007).

e Uniform akis

L

Egim: S; = sabil

Sekil 2.5  Uniform akis (Cengel ve Cimbala, 2007)

Kanalda, savak gibi bir engelin bulunmasi veya egim ya da en-kesitin degismesi akis
derinliginin degismesine neden olur ve dolayisiyla akis degisken ya da iiniform olmayan bir
hal alir. Bu tiir degisken akislar; nehirler, sulama sistemleri ve kanalizasyon hatlar1 gibi dogal
ya da insan yapisi kanallarda yaygin olarak goriiliir. Eger akis derinligi, akis yoniinde kisa bir
mesafede onemli ol¢iide degisiyorsa akis, hizh degisen akis (HDA) olarak adlandirilir. Eger

akis derinligi kanal boyunca uzun bir mesafede yavasca degisiyorsa akis, yavas degisen akis
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(YDA) olarak adlandirilir. Yavas degisen akis bolgesi, genellikle sekil 2.6’da gosterildigi gibi

hizli degisen ve tiniform akis bolgelerinin arasinda goriiliir.

uAa YDA,  HDA | YDA UA

Sekil 2.6  Bir acik kanaldaki akis bolgeleri (Cengel ve Cimbala, 2007)

2.2.3 Laminer ve Tiirbiilansh Akis

Boru akiminda oldugu gibi agik kanal akiminda da Reynolds sayisina bagh olarak; laminer,

tiirbiilansh ya da gecis akis1 olabilir ve Reynolds sayisi:

Re:&:ﬂ (2.14)
U 1%

olarak ifade edilir. Burada “V” ortalama siv1 hizi, “v” kinematik viskozite ve “R,” en-kesit

€69

alan1 A, nin 1slak ¢evre uzunlugu “p” ye orani olarak tanimlanan hidrolik yarigaptir:

R, =2 (m) (2.15)
P

A= R*# — sin 6 cos )
p=2R0
e _f—sinfcosd

20

Dairesel kanal (f radyan biriminde)

Sekil 2.7  Dairesel kanal (Cengel ve Cimbala, 2007)
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Hidrolik yaricap karakteristik bir boyut olarak kullanilabilir ve agik kanallarla ilgili iglemlere
bir diizen getirir. Buradan hidrolik yaricap ile hidrolik ¢ap arasindaki iliski,

D, = A _ 4R, (m) (2.16)

P

olur. Islak cevrenin kanalin sivi ile temas eden yan yiizeylerini ve tabanimi kapsamaktadir.

Serbest yiizey ve yan ylizeylerin havaya acik kisimlari 1slak cevreye dahil degildir (Sekil 2.7).

2.2.4 Froude Sayis1 “Fr”

(Il

Acik kanal akis1 ayn1 zamanda, “g” yercekimi ivmesi, “V” en-kesitteki ortalama sivi hiz1 ve

“L,” karakteristik uzunluk olmak iizere;

eV (2.17)

gL

c

seklinde tanimlanir. Boyutsuz Froude sayisinin degerine gore kritikalti, kritik ya da kritikiistii
olarak siniflandirilir. Genis kanallar i¢in “L_ " akis derinligi “y” aliir ve “Fr=V/,/gy”

olur. Froude sayisi, agik kanallardaki akisin karakterini belirleyen 6nemli bir parametredir.

Akis, asagidaki sekilde siniflandirilir:

Fr<1 kririkalt1 ya da sakin akis

Fr=1 kritik akis (2.18)
Fr>1 kritikiistii ya da sel akisi

Froude sayis1 aym1 zamanda, atalet (dinamik) kuvvetinin, yercekimi (agirlik) kuvvetine
oraninin karekokiidiir. Bu, Froude sayisimin karesi “V?*/ g L,.” nin hem pay1 hem de paydasi,

“p” yogunluk ve “A” temsili alan olmak iizere, “ pA ™ ile carpilarak gosterilebilir:

, V2 pA 2(pVPA)  Awletkuvveti

Fr = =
gL. pA mg Yercekimi kuvveti

(2.19)

Burada “L_ A" ¢arpimi hacmi, “p L.A” bu akigkan hacminin kiitlesini ve “mg” de agirligini

temsil etmektedir.
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Krtikalt akis: y > y,. Kritikiistii akig: y < y,

Sekil 2.8 Kiritikalt1 ve kritikiistii akis (Cengel ve Cimbala, 2007)

En-kesit alan1 “A_.” olan bir ac¢ik dikdortgen kanaldan “Q” hacimsel debisi olan bir sivida,

akis kritik ise; “Fr =17 ve “y_.” kritik derinlik olmak {izere ortalama akis hiz1 ve debisi
“V=,8y.,Q=AV=A_/gy, ” seklinde olur. Kritik derinlik ise asagida sekilde ifade
edilir. Burada dikdortgen bir kanal i¢in “ A, =by_.” ve “b” kanal genisligidir.

1/3

_[ @y
gb’

Q)°
V. =5
gA;

yada V. (2.20)

Kritikalt1 akis i¢in siv1 derinligi “y > y.” ve kritikiistii akis i¢in “y < y,.” dir (Sekil 2.8).

2.2.5 Basing ve Yiik Kayb1

Acik kanal akislarindaki akiskanlarin yogunlugu yaklasik olarak sabittir ve bu nedenle bir-

boyutlu daimi akis i¢in kiitlenin korunumu ya da siireklilik denklemi,

Q= A,V =sabit 2.21)

seklinde yazilabilir. Bagka bir ifadeyle, akisin en-kesiti ile ortalama akis hizinin ¢arpiminin
kanal boyunca sabit kaldig1 soylenebilir. Kanal boyunca iki boliim arasindaki siireklilik

denklemi,

AV, = ALV, (2.22)

cl
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olarak ifade edilebilir ve bu, bir sivimin boru igindeki daimi akisi i¢in yazilan siireklilik

denklemi ile aynidir.

e e S — el

‘V;_‘_"_""-—-._._____‘____‘_‘H hﬁ
b Enerji ¢izgisi Sor ot
2g Vs
Vl i T _“.Zg
P B e
e G R 0 )
B T
(1) G )
&\ (2)
2 2 Egim: §; = sabit |,
. Yatay ]
X referans diizlemi  x, X

Sekil 2.9  Acik kanal akiminda akigkanin toplam enerjisi (Cengel ve Cimbala, 2007)

Dolayisiyla bir sivinin, acik bir kanalin herhangi bir en-kesitindeki, yiikler cinsinden toplam

mekanik enerjisi; “y” akis derinligi, “z” kanal tabaninin yiiksekligi ve “V” ortalama akis hizi

olmak tizere,

2
(2.23)

H=z+y+—
y 2g
seklinde ifade edilebilir. Buradan, yukariakim bolgesindeki 1 ve asagiakim bolgesindeki 2 en-

kesitleri arasindaki acik kanal akisi, bir-boyutlu enerji denklemi:

V2 2
Z1+y1+2#=z2+y2+i+h,( (2.24)
g 2g

olarak elde edilir. Siirtiinme etkileri nedeniyle olusan yiik kayb1 “A, ”, boru akisindaki gibi

ifade edilebilir:
LV? L V?

hy = f———=f—— (2.25)
D, 2g R, 8g

Yukaridaki bagintida “f’, ortalama siirtiinme faktorii ve “L”, kanalin 1 ve 2 en-kesitleri

arasindaki uzunlugudur (Sekil 2.9).
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Acik kanallardaki akis yercekiminin etkisiyle gerceklesir (Sekil 2.9). Bu yiizden kanal
genellikle akis yoniinde hafif egimlidir. “a” kanal tabaninin yatayla yaptigi aci1 olmak iizere,
kanalin taban egimi;

G472 4174

Sp=tana = (2.26)

olarak yazilir. Cogunlukla tabanin egimi “Sy” ¢ok kiiciiktiir, yani kanalin tabani neredeyse
yataydir, “L = x, —x,” dir. Diisey yonde Ol¢giilen akis derinligi “y” ise, kanal tabanindan
dikey yonde olciilen derinlik olarak alinir. Eger kanalin tabani diiz ise tabanin egimi de

13

sabittir. Bu durumda 1 ve 2 en-kesitleri arasindaki diisey yiikseklik farki, “z; —z, =S,L”

olarak ifade edilir. Boylece enerji denklemi Denklem 2.24’den

2 2
Vi P SoL =1y, PN hy (2.27)
28 28

seklini alir.

Bu denklemin iistiinliigi, yiikseklik bakimindan bir referans diizlemine bagli olmamasidir.
Dolayisiyla, yiik kayiplari ile tabanin egimi arasinda yakin bir iligki vardir ve yiik kayiplarini

bir egim (acinin tanjant1) olarak ifade etmek mantiklidir (Cengel ve Cimbala, 2007).

Sekil 2.9 ayn1 zamanda enerji ¢izgisini de gosterir. Enerji cizgisi, genellikle siirtiinme
kayiplarinin bir sonucu olarak kanal gibi akis yoniinde egimlidir ve diiseydeki fark yiik kaybi

“hg” ye esittir.

2.2.6 Chezy “C” ve Manning ‘“n” Katsayilari

Acik kanal akiminda, Darcy siirtiinme katsayisinin tarifi haricinde boru akimindan farkl

olarak Chezy ve Manning katsayilar1 da tarif edilir.

Egimi “Sy”, en-kesiti “A.” ve yiizey siirtiinme katsayist “f’ sabit olan agik kanal akislarinda,
yiik kayiplart yiikseklik diisiisiine esitlenince limit hiz ulasilir ve {iniform akis olusur. Bu

nedenle,

2 2
V.
V- yada S,L= fiL

(2.28)
2¢g R, 8g

L
hy = f—
K th

olur, ¢iinkii iiniform akista, “h, = S,L ve D, =4R,” dir. Ikinci baginti “V,” igin ¢bziiliirse,
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tiniform akis hiz1 ve debisi,

V, =CS,R, ve Q=CA,/S,R, (2.29)
seklinde belirlenir. Bu bagintilarda;
C=.8g/f (2.30)

olarak tanmimlanan “C” katsayisina, Chezy Kkatsayisi adi verilir. Bu iliski Fransiz miihendis
Antoine Chezy tarafindan (1718-1798) verilmistir. Chezy katsayisi, boyutlu bir biiyiikliiktiir
ve degeri, piiriizlii yiizeyleri olan kiiciik kanallar icin 30 m'"?/s *den, diiz yiizeyleri olan biiyiik

kanallar icin 90 m"?/s *ye kadar degismektedir.

Fransiz Philippe Gaspard Gauckler (1826-1905) ve Irlandali Robert Manning (1816-1897),

Chezy denklemindeki sabit i¢in asagidaki ifadeyi onermislerdir:

C =%(R,,)”6 (2.31)

Buradaki ”n” Manning katsayisi olarak adlandirilir ve degeri kanal yiizeyinin piiriizliiliigiine

baghdir.

Deneysel olarak belirlenen “n” degerleri, ¢cok sayida dogal ve yapay kanal icin Tablo 2.2°de
verilmistir. “n” katsayisinin degerindeki belirsizlik, 0Ozellikle dogal kanallarda fazladir.
Bununla birlikte yine de “n” nin, kanalin boyutuna ve sekline bagli olmadigi, yalnizca yiizey

piiriizliiliigii ile degistigi kabul edilir.

Cizelge 2.2 Manning katsayis1 (Cengel ve Cimbala, 2007)

Manning katsayis) n'nin acgik kanallardaki
su akigi igin ortalama degerieri™

Chow (T959) 'dan afimmistir.

Duvar Malzemesi el
A. Yapay kanallar B. Kazilmis toprak kanallar
Cam 0.010 Temiz o.022
Piring 0.011 Cakilh 0.025
Celik, plurGzsiz 0.012 Yabani otla kaph 0.030
Celik, boyanms 0.014 Diazgiin tash 0.035
Celik, perginli 0.015 C. Dogal kanallar
Dokme demir 0.013 Temiz ve daz 0.030
Beton, perdahh 0.012 Derin gukuriu 0.040
Beton, perdahsiz 0.014 Bayidk nehirler 0.035
Ahsap, dazeltiimis 0.012 Dag dereleri 0.050
Ahsap, dazeltiimemis 0.013 D. Taskin yataklan
Kil dosenmis o.014 Mera, tarim alam 0.035
Tugla dosenmis 0.015 Seyrek cahlik 0.050
Asfalt 0.016 Sik galilik 0.075
Oluklu metal 0.022 Agachk 0.150
Moloz tas ile hazirlanmis 0D.025

rm'nin belirsizligi = % 20 ya da daha fazla ciabilir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Daha onceki calismalarda, boru akimi (cazibesiz akis) sartlarinda su ve hava gibi farkli
akigkan tiirlerinde degisik geometrik cidar yapisina sahip dairesel kesitli borular ile
kanallarda, basing kayb1 ve Darcy siirtiinme katsayis1 deneysel ve sayisal olarak ayri ayri
incelenmistir. Genellikle laminer ve tiirbiilansh akis bolgelerinde ¢ok fazla sayida calisma
yapilmigken gecis bolgesinde sinirli sayida yayin mevcuttur. Bu da gecis bolgesinde, akis
yapisindaki karmasiklik ve deneysel zorluklardan kaynaklanmaktadir. Ag¢ik kanal akimi
(cazibeli akis) sartlarinda ise; farkli geometrik 6zellige sahip dairesel kesitli borularda gerek
deneysel gerekse sayisal yeteri kadar calisma yapilmamistir. Arastirmalar, iiniform ve
tiniform olmayan akis sartlarinda tiirbiilansli akim bolgesinde yapilmis olup dogal veya yapay
kanallarda deneysel calismalar yapilmistir. Yapilan caligmalar neticesinde, farkli akiskan
debilerinde ve kanal egiminde, kanal boyunca olusan Darcy ve Manning Kkatsayilari
belirlenmistir. Boru akiminda Reynolds sayisi, a¢ik kanal akiminda Reynolds sayisiyla

birlikte Froude sayis1 6nemli boyutsuz sayilardir.
Anlatilanlar dogrultusunda, kaynak arastirmasi dort ana baslik altinda gruplandirilmisgtir:

1. Ondiileli veya benzer geometriye sahip borular i¢indeki akista Darcy siirtiinme katsayist “f”

nin Reynolds sayis1 “Re” ile degisiminin niimerik veya deneysel olarak arastirilmasi.

2. Tiirbiilatorlerde Darcy siirtiinme katsayis1 “f” nin Reynolds sayist “Re” ile degisiminin

arastirilmasi.

3. Iki fazli akislarda Darcy siirtiinme katsayis1 “f’ nin Reynolds sayis1 “Re” ile degisiminin

arastirilmasi.

4. Acik kanal akiminda Darcy siirtiinme katsayist “‘f” nin Reynolds sayis1 “Re” ile degisiminin

arastirilmasi.

Hazirlanan bu tezde, ondiileli dairesel kesitli bir boruda tiirbiilansh akista Darcy siirtiinme
katsayis1, boru akimi ve agik kanal akimi sartlarinda deneysel olarak incelenmistir. Bu konuda

daha 6nceden yapilmis ¢calismalar asagida siralanmistir.
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3.1 Ondiileli veya Benzer Geometriye Sahip Borular

(Wang ve Chen, 2000), dalgali yiizeyli kanallardaki akis1 niimerik olarak incelemislerdir.
Dalgali kanaldaki siirtiinme faktorii, daimi akis bolgesinde paralel-plakali kanala gore hemen

hemen 2 kat daha fazla oldugu ve gecis bolgesinde ise sabit kaldig1r bulunmustur.

'xf
L b —ad |
5 '_/‘\_//\\_/ﬁ\_/r\\_,/\/\\_/—-—-———-——'q
,;P aeligmiz akig I
e s
2 X

dalgal yizey i

Sekil 3.1  Dalgal1 yiizeyli kanal (Wang ve Chen, 2000)

(Nishimura vd., 1998), siniizoidal dalgal1 cidarli simetrik ve asimetrik kanallarda akis yapisim
incelemislerdir. Her iki kanal cesidinde de vortekslerin olusumu irdelenmistir. Farkli
debilerde akistaki dalgalanma frekansi arttikca kayma gerilmelerinin arttig tespit edilmistir.
Bu artis asimetrik kanalda daha diisiiktiir. Boylece; kanal geometrilerinin akis karakteristigine

onemli bir etkisi oldugu bulunmustur.

M= 1
Azlémm, 20=35mm, H,  =0mm, WiH..=8

Simetrik Kanal (@ =180")

M= 1 2z 12 13 14

A=l4mm, Za=3-Smm

Agirmetrik Kanal { ¢ =)

Sekil 3.2  Simetrik ve asimetrik kanal (Nishimura vd., 1998)
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(Geyer vd., 2007), yari-dairesel kesitli bir trapezoid kanaldaki akis yapisint CFD
(hesaplanabilir akigkanlar dinamigi) kullanarak incelemislerdir. Trapezoid elemanlar; dalga
boyu(2L), kanal capi(d), genlik(2A), diiz kesim uzunlugu(B), dirsek kavis yaricapi(Rc) ile

tanimlanir. Bu tip kanalda basin¢ kaybinda 6nemli bir artis oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.3 Yari-dairesel kesitli trapezoid kanal (Geyer vd., 2007)

(Yang vd., 2001), degisken kavisli egimli bir boruda basing diisiimii ve siirtiinme faktoriinii
deneysel olarak incelemislerdir. Basing¢ diisiimiiniin diiz bir boruya gore daha yiiksek oldugu
ve kavis parametresinin artmasiyla siirtiinme faktoriintin arttigi bulunmustur. Burada “a”

genlik, “ x” dalga sayisin1 gostermektedir.

=L

v=a sin(x)

Sekil 3.4  Degisken kavisli egimli boru (Yang vd., 2001)
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Sekil 3.5  f-Re grafigi (Yang vd., 2001)

(Fischer ve Martin, 1996), paralel ondiileli cidarhh kanallarda tam gelismis laminer akista
sirtinme faktoriinii incelemislerdir. Farkli genliklerde ve esit dalga boyunda iki tip kesit
olusturulmustur. Siirtinmeden dolayr olusan basing kaybinin kesit alanina ve Reynolds

sayisina bagl oldugu belirlenmistir.
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{a)

o i

Sekil 3.6  Farkli genlikteki paralel ondiileli cidarli kanallar (Fischer ve Martin, 1996)

(Li vd., 2006), dalgali oval bir boruda olusan siirtiinme katsayist sonuglarin1 deneysel olarak
belirlemisler ve niimerik sonuclarla deneysel olarak elde edilen verileri karsilastirmislardir.
Niimerik sonuclar FLUENT yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Bu tip bir boruda laminer
akimda “ f =84,7/Re” ¢cikmistir. Standart k-E modelde elde edilen siirtiinme katsayisina ait
niimerik sonuclarla deney sonuglar1 hemen hemen birbirine yakin ¢ikmistir. Fakat RNG k-E

modelde 6nemli bir sapma oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.8).

{a) dalgah oval boru resmi

4 —D

R R T I AT f % RS TR TS TN

A ES LRSS ES SRS e dr e sy
P/2 T T P/2

{b} dalgah oval boru geometrisi

Sekil 3.7  Dalgali oval boru (Li vd., 2006)



24

el - Lamuner
] phes

o 01-

Elasius

0.0

100 1000 10000 100000
Re

Sekil 3.8  f-Re grafigi (Li vd., 2006)

(Afroz ve Miyara, 2007), baliksirti mikro kanatli bir boruda basing kaybi ve siirtiinme
faktoriinii deneysel olarak incelemislerdir. Baliksirti mikro kanath borudaki basing kaybinin

helisel boru ve diiz boruya gore oldukca yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.9  Baliksirtt mikro kanath boru (Afroz ve Miyara, 2007)
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(Ceylan ve Kelbaliyev, 2002), tam gelismis tiirbiilansli akista bir borudaki siirtiinme katsayisi
tizerine piriizlillik etkisini incelemislerdir. Piiriizliilik etkisinin siirtiinme katsayisini

arttirdign goriilmiistiir.
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Sekil 3.10 (a) f-Re grafigi, (b) f-bagil piiriizliiliik grafigi (Ceylan ve Kelbaliyev, 2002)

(Romeo vd., 2001), piiriizlii ve piiriizsiiz borularda siirtiinme faktoriiniin hesaplanmasi i¢in

gelistirilmis cesitli denklemler kullanmiglardir.

Bunlar:

1 g/D 5.0272 g/D 4567 gD 50292 53326 0
— =—20log - log - log +| — ?
JF 3.7065 Re 3337 Re 77913 208,315 + Re

Sekil 3.11 Siirtiinme faktorii denklemi (Romeo vd., 2001)
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(Vicente vd., 2003), tiirbiilansh akista spiral ondiileli bir boruda siirtiinme faktorii {izerine
deneysel calismalar yapmislardir. Fanning siirtiinme katsayis1 (Darcy siirtiinme faktoriiniin %
ii) akis debisinden ve basing dl¢iimlerinden bulunmustur. Boru uzunlugu 5,2 m ve boru i¢ ¢capi
18 mm dir. Basing kaybi1 deneyleri bir diiz ve 10 adet farkli geometride spiral ondiileli boruda
yapilmistir. Akigskan olarak su kullanilip tiirbiilansh akisa odaklanilmistir. Reynolds sayisinin
artmastyla siirtiinme katsayis1 “f” nin azaldigi goriilmektedir. Spiral ondiileli borudaki basing
kaybi diiz boruya gore oldukca yiiksek ¢iktig1 ve siirtiinme faktoriiniin %20 ile %300 arasinda

bir artis oldugu bulunmustur.
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Sekil 3.12 Spiral ondiileli boru (Vicente vd., 2003)
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Sekil 3.13 Farkli geometrilerdeki f-Re grafigi (Vicente vd., 2003)



(Dong vd., 2001), spiral ondiileli bir boruda tiirbiilanshi akista siirtinmeden dolay1 olusan
basing kayiplarini incelemislerdir. Ayni sartlar altinda test borusunda elde edilen siirtiinme
faktoriiniin diiz boruya gore oldukca fazla oldugu belirlenmistir. Reynolds sayisinin
artmastyla “f” siirtlinme faktoriiniin azaldig1 ve bu azalmanin diiz boruya gore daha yavas bir

sekilde oldugu ve test borusunun geometrik parametrelerindeki degisiklik siirtiinme faktoriinii
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diiz boruya gore en az %120 en fazla %160 arttirdig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.14 Spiral ondiileli boru (Dong vd., 2001)
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Sekil 3.15 f-Re grafigi (Dong vd., 2001)
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(Zimparov, 2000), spiral ondiileli bir boruda siirtiinmeden dolayr olusan basing kaybini
deneysel olarak incelemistir. Ayn1 sartlar altinda ya da benzer kosullarda tiirbiilansh akista
spiral ondiileli borudaki siirtiinme katsayis1 diiz borudakine gore daha fazla oldugu, diiz
boruda Reynolds sayisinin arttirilmasiyla siirtiinme katsayist “f” nin siirekli olarak hizli bir

sekilde azaldig fakat test borusunda bu azalmanin daha yavas gerceklestigi goriilmiistiir.

o0 o - 4040
0.10 e g @ - 4041
-2 4 - 4042
Ir S, w- 4043
9% &- 4044
o - 4045
0.080 ' b . ° %
- ﬂm
L J
- - OOQ
a.a70' b e o
F r ‘\;'a- 9 og
& L™
L *op
D.060) g, %o
-]
& & @
L ] * - g
™ L] o e 7 -.._
. @
0.050 } L} L »
L] . @ * g -
a Ps r¢;” - o,
'au ® 1, r
[ ] - L) t
0040 F %, o,
"“aa " i
L
-]
0.030 ' F
0025 f
L J
L
L ]
ooz0 '} o
- [ ]
»* -:
-
. .
-
0018 P ™
i i i i PR | L i i 1
2 3 4 5 6 78910 20 an _ 60
Rex107

Sekil 3.16 Farkli geometrik parametreli(4040-4045) f-Re grafigi (Zimparov, 2000)



29

§6 5 e - 4030
S L @ - 4031
& 4 % - 4032
%
Is a o ® -4033
00 o & 4034
o = 0% o - 4035
- %q o
0.10 e, %
L) ‘}¢¢
008 [ “ny Ll "
B . Y i
'- Gﬂ-
L8 * »
0.08 oe off,
LT s
LR w‘
0.07 F . * e Mooy a
%0 & ﬂ'y'
| 0@ e
R o0
0.06 | LT ® o
ag
% %a%
= E o
005 "" z L
& uy
L]
004 F
L ]
L
: [
0.03 | ] i
....
[ ]
- -
- . .
e
[ ]
LA
...
L ]
ooz b
i L i 1 1 i ' 1 i
3 4 5 6 7 8 910 20 SURIG‘
Cx

Sekil 3.17 Farkli geometrik parametreli(4030-4035) f-Re grafigi (Zimparov, 2000)

(Mahmud vd., 2002), dalgal1 yiizeyli iki paralel plaka i¢indeki bir akista siirtiinme katsayisini
niimerik olarak arastirmiglardir. Sekil 3.19°da sabit bir hatve/cap (W/H) oraninda ve farklh
yiizey dalgasinda (a/H) degerlerinde f-Re grafigi cizilmistir. Aym1 Reynolds sayisinda daha

biiylik ylizey dalgas1 daha yiiksek siirtiinme kaybina neden oldugu goriilmiistiir.



30

e GEO 113 Sk Ne

————— aH=0.1436 ™\ =~
a/H=0.1958 %
---------- a/H=0.2692 .
ESSRRRR AR (O Fo R AT A SR T O .
10" 10’ 10°
Re

Sekil 3.19 Farkli geometrik parametreli f-Re grafigi (Mahmud vd., 2002)

(Wojtkowiak ve Popiel, 2000), U-tip dalgal1 bir boruda basing kayb1 dl¢timlerinin sonuglarini
boyutsuz parametre olan bosluk wuzunlugu (//d=0 ve [/d=39,7) kullanilarak
arastirmiglardir. Reynolds sayisinin artmasiyla “f” siirtiinme katsayisinin azaldigi ve [/d =0

icin daha yiiksek siirtiinme katsayisinin oldugu goriilmiistiir. Siirtiinme faktoriiniin Reynolds

sayisina kars1 benzer bir davranisi helisel boruda ve siniizoidal boruda da goriilmiistiir.
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(U-tip, dalgal anam)

1 #0
(U-tip)
Selal 1
U-tip delgali borular {p =w).

Sekil 3.20 U tip dalgali borular (Wojtkowiak ve Popiel, 2000)
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Sekil 3.21 f-Re grafigi (Wojtkowiak ve Popiel, 2000)
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(Zhao ve Trass, 1996), boru akiminda 4 piiriizlii ve 1 diiz yiizey icin siirtiinme faktoriinii
basing kayiplarini 6lcerek belirlemislerdir. Diiz yiizeyler icin sonuclar Nikuradze, Dipprey ve
Sabersky’nin verileriyle karsilastirilmistir. Bilinen Blasius, Poiseuille ve Prandtl denklemleri
de ayni grafikte gosterilmistir. Piiriizlii yiizeylerde siirtinme katsayis1 diiz yiizeylere gore
daha yiiksek ciktigi ve farkli piiriizlillik degerlerinde siirtiinme katsayisinin degistigi
goriilmektedir. Piirlizli ve diiz yiizeylerde gerek deneysel sonuglar gerekse literatiirdeki
denklemler kullanildiginda Reynolds sayisinin artmasiyla “f’ siirtiinme katsayisinin azaldig

belirlenmistir.
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Sekil 3.22 Piiriizlii yiizey sekilleri (Zhao ve Trass, 1996)
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Sekil 3.23 f{-Re grafigi (Zhao ve Trass, 1996)
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(Metwally ve Manglik, 2003), siniizoidal ondiileli-plakali kanallarda siirtiinmeden dolay1
olusan basing kayiplarin1 niimerik olarak arastirmiglardir. Bu tip bir kanalda siirtiinme faktorii

“f’ nin diiz paralel-plakali kanala gore %18 daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

=<

A-A Kesiti p=0°
2
= RN
B-B Kesiti fi=90°

Sekil 3.24 Siniizoidal ondiileli-plakali kanal (Metwally ve Manglik, 2003)
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Sekil 3.25 f-Re grafigi (Metwally ve Manglik, 2003)



34

(Silberman, 1970), ondiileli borularda, helis acisinin ve boru ¢apinin siirtiinme faktoriine olan
etkisini incelemistir. Siirtlinme faktorii “f” nin helis acisinin diisiiriilmesiyle azaldigi ve sabit
helis agisinda ise boru capinin artmasiyla azaldigr goriilmiistiir. Diger bir parametre olan bagil
piiriizliiliik (ondiile yiiksekligi/cap) siirtiinme faktorii iizerinde helis agis1 ve boru capina gore

kiiciik bir etkisi oldugu belirlenmistir. Ayni sonuclart standart ondiileli borularda da

karsilastirdiginda benzer egrilerin ortaya ciktigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.26 f-boru cap1 ve f-Re grafigi (Silberman, 1970)
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(Roy ve Date, 2002), farkli biikiim oranlarinda (H/a) kare kesitli bir kanalda laminer ve
tiirbiilansh akista siirtiinme faktoriiniin etkisini niimerik ve deneysel olarak arastirmiglardir.
Tiirbiilansl akista sabit Reynolds sayisinda (Y) biikiim oram kiigiiliince siirtiinme faktorii “f’
artmaktadir. Bu calismada “f’ Fanning katsayis1 (Darcy siirtiinme faktoriiniin % i) olarak

gosterilmistir.

Sekil 3.27 Kare kesitli kanal (Roy ve Date, 2002)
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Sekil 3.28 Farkl biikiim oranindaki f-Re grafigi (Roy ve Date, 2002)
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(Ghaddar ve Hajj, 2000), ondiileli kanallarda viskoz akista siirtlinme faktoriinii niimerik

olarak arastirmislardir ve diiz plakali kanalla karsilagtirmiglardir.
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Sekil 3.29 Ondiileli kanal (Ghaddar ve Hajj, 2000)
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Sekil 3.30 Farkli kanal geometrisindeki f-Re grafigi (Ghaddar ve Hajj, 2000)
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3.2 Tiirbiilatorler

(Promvonge ve Eiamsa, 2006), konik-liile tiirbiilatdrle donatilmis dairesel kesitli bir boruda
tiirbiilatoriin siirtinme faktorii {izerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Tiirbiilatorler
test borusuna iki farkl tipte yerlestirilmistir.(1) raksak liile (2) yakinsak liile. Tiirbiilatorler
farkli hatve oranlarinda (PR) yerlestirildi ve deneysel sonuglar diiz borudaki degerlerle
karsilastirildi. Deneysel sonuglar gostermektedir ki; Reynolds sayist arttikca siirtiinme faktorii
azalmaktadir. Ayrica; ayn1 Reynolds sayisinda (PR) azaldikca “f” siirtiinme katsayisinin yine
arttign goriilmiigtiir. Iraksak tiirbiilatorlerde yakinsak olana gore daha yiiksek siirtiinme

katsayis1 elde edilmistir.
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Sekil 3.31 (a) yakinsak tiirbiilator (b) 1raksak tiirb. (Promvonge ve Eiamsa, 2006)



38

O D-naxezle
L C-nozzle
< iz horu
L]
& PR=2.0
T -
El |-—
5=
ey 4 =
i ...‘-.-.—H_._._._._'
e
l -
R e
i PR=4.0}
1
El =
::l -
i g =
j -

T

PR=7.0

f

|

|
=
1 l 1 I LI ! L] I L] I L] I L] I L

%

GO S 1 200 15000 13040
Re

Sekil 3.32 Farkli PR lerde f-Re grafigi (Promvonge ve Eiamsa, 2006)
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(Sivashanmugam ve Suresh, 2006), esit araliklarla yerlestirilmis helisel dar sac tipi
tirbiilatorlii bir boruda tiirbiilansli akista siirtiinme katsayist lizerine deneysel caligmalar
yapmislardir. A-B-C ve D 4 farkl tip biikiim oranina (Y) sahip ve her birinde de 4 farkl tip
ara uzunluga sahip tiirbiilatorler kullanilmistir. Elde edilen deneysel veriler diiz boruda elde
edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Helisel dar sac tipi tiirbiilatorlii bir borudaki siirtiinme

katsayisinin diiz borudakine gore oldukca yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.33 A-B-C ve D tip tiirbiilatorler (Sivashanmugam ve Suresh, 2006)
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Sekil 3.34 A-B-C ve D tip tiirbiilatorler f-Re graf. (Sivashanmugam ve Suresh, 2006)
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(Sivashanmugam ve Nagarajan, 2007), A-B-C-D-E ve F olmak iizere 6 farkli sag ve sol yonlii
helisel dar sac tipi tiirbiilatorlii bir boruda siirtiinme katsayisi iizerine deneysel calismalar
yapmislardir. Elde edilen deneysel veriler daha once yayinlanmis diiz borudaki verilerle
karsilagtirilmistir. Bu tip bir borudaki siirtiinme katsayisinin diiz borudan fazla c¢iktigi ve
Reynolds sayisinin artmasiyla azaldigr goriilmiistiir. Siirtlinme katsayisinin diiz tip helisel dar

sac tipli tiirbiilatorlii borudakinden de fazla ¢iktigr goriilmiistiir.

i e S

Sai-Sol helizel bikim oram 4.89 (400 R and 200 L) F
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Sekil 3.35 Sag-sol yonlii helisel darsac tip tiirb.(Sivashanmugam ve Nagarajan, 2007)
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Sekil 3.36 f-Re grafigi (Sivashanmugam ve Nagarajan, 2007)
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(Chang vd., 2006), piiriizli ve piiriizsiiz cidarhi biikiimlii tip tiirbiilator doseli bir boruda
tiirbiilansh akista basing kayiplarint deneysel olarak incelemislerdir. Deneyde iki c¢esit
tiirbiilator kullanilmis: birincisi piiriizsiiz cidarli tiirbiilator (sw), ikincisi piiriizli cidarl
tiirbiilator (sr). Sw tip boruda “Re” Reynolds sayisinin artmasiyla “f” siirtiinme katsayisinin

azaldig1 diger tip boruda ise bunun tam tersinin oldugu goriilmiistiir. Yani, “Re” arttikca “f”

artmaktadir.
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Sekil 3.37 Piiriizlii ve piiriizsiiz cidarh biikiimlii tip tiirbiilatorler (Chang vd., 2006)
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Sekil 3.38 f-Re grafigi (Chang vd., 2006)
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(Zimparov, 2001), biikiilmiis dar sac tip tiirbiilatorlii spiral ondiileli bir boruda siirtiinmeden
dolay1 olusan basin¢ kaybimi deneysel olarak incelemistir. Tiirbiilansli akista siirtiinme
katsayis1 “f’ aym calisma sartlar1 altindaki diiz boruda elde edilen siirtiinme katsayisindan
onemli oranda daha yiiksek c¢cikmistir. Diiz boruda Reynolds sayisinin “Re” artmasiyla
strtinme faktorii “f” hizlica azalmaktadir. Farkli geometrik Ozellikteki borularda Reynolds
sayisinin “Re” artmasi siirtinme faktoriinii “f” devamli olarak azaltmaktadir fakat diiz
borudaki kadar hizli ve ani bir diisiis olmadigr goriilmiistiir. Bagil hatve oranm1 “H/Di”

degerinin azalmasiyla ondiileli borudaki siirtiinme faktorii “‘f” artmaktadir.”
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Sekil 3.39 f-Re grafigi (Zimparov, 2001)

(Promvonge, 2007), 3 farkli tip konik tiirbiilatorlii dairesel bir boruda konik tiirbiilatorlerin
siirtinme faktorii iizerine etkilerini deneysel olarak incelemistir. Deneyler sonucunda farkli
(d/D),(konik tiirb. capi/boru c¢api) oranlarindaki tiirbiilatorlerin siirtinme faktoriinii diiz

boruya gore 6nemli oranda arttirdig1 belirlenmistir.
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Sekil 3.40 (a)DR, (b)CR, (c)CDR tip konik tiirbiilatérler (Promvonge, 2007)
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Sekil 3.41 f-Re grafigi (Promvonge, 2007)
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(Promvonge ve Eiamsa, 2007), V-liile tiirbiilatorlii dairesel kesitli bir boruda tiirbiilatoriin
siirtiinme kaybr iizerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Ug farkli hatve oraninda
(PR) ““f” siirtinme katsayis1 bulunmustur. Elde edilen sonuglar diiz boruyla karsilastirilmis ve
“f’ siirtiinme katsayisinin bu tip borularda 6nemli 6l¢iide yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. Ayrica;

PR oran1 azaldik¢a “f” siirtiinme katsayisinin yine arttigi goriilmiistiir.

Sekil 3.42 V-nozzle tiirbiilatorler (Promvonge ve Eiamsa, 2007)
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Sekil 3.43 f{-Re grafigi (Promvonge ve Eiamsa, 2007)
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(Sara vd., 2001), kanal yiizeyine baglanmis dikdortgen kesitli delikli-bloklu bir kanalda yiizey
tizerindeki basing diisiimiinii incelemislerdir. Hem delikli hem de deliksiz bloklar diiz yiizeye
gore “f’ siirtiinme faktoriinii onemli derecede arttirdigi ve “Re” Reynolds sayisinin artmasiyla

“f’ stirtiinme katsayisini azalttigi goriilmiistiir.

EH Bloklar

B Aluminyum plaka
B Isitic

B Ashest

24 Tahta

e s

Sekil 3.44 Dikdortgen kesitli delikli-kat1 bloklar (Sara vd., 2001)
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Sekil 3.45 f-Re grafigi (Sara vd., 2001)



46

(Zimparov, 2003), biikiilmiis dar sac tip tiirbiilatorlii spiral ondiileli bir boruda tam gelismis
tiirbiilansh akista siirtiinme faktoriinii incelemistir. Farkli “H/D;” (hatve/i¢ ¢ap) oranlarinda ve
geometrilerde deneysel calismalar yapmistir. Deneysel sonuglar diiz boruyla karsilastiriimig

olup *“f’ siirtiinme faktoriiniin “Re” Reynolds sayisinin artmasiyla azaldig goriilmiistiir.

Sekil 3.46 Biikiilmiis dar sac tipi tiirbiilator (Zimparov, 2003)
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Sekil 3.47 Farkli geometriye sahip tiirbiilatorler icin f-Re grafigi (Zimparov, 2003)
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(Behget ve Ilkilig, 2006), i¢ ice borulu 1s1 degistiricisine yerlestirilen helisel yaylarin basing
diistimii iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Farkli adimlardaki helisel yaylar
1s1 degistiricisine yerlestirilmistir. Deney sonucunda “Re” sayisinin artmasiyla basing
kayiplarinin  arttigt  gézlemlenmistir. Helisel yay elemanlar1 yerlestirilmis olan 1s1
degistiricisinin basing kayiplari ile karsilastirildiginda ayn1 Reynolds sayisinda 16 kata varan

artislar oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.48 Basing kaybi-Re grafigi (Behcet ve ilkilig, 2006)
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3.3 iki Fazh Akis

(Nilpueng vd., 2005), dikey siniizoidal dalgali kanallarda gaz-sivi akistaki boru boyunca
olusan basing diisiimiinii incelemislerdir. Tek fazli akista su hizinin artmasiyla basing
diistimiiniin arttig1 goriilmiistiir. Yine tek fazli akista “f” siirttinme faktoriiniin, “Re” Reynolds
sayisinin artmasiyla azaldigr goriilmiistiir. Belirli Reynolds sayilarinda ise siirtiinme
faktoriintin helis agisinin (0) artmasiyla arttigi belirlenmistir. Siirtiinme faktorii diiz cidarl
kanala gore daha yiiksek ¢ikmis olup helis acisinin akis modeli ve basing diisiimii iizerine

giiclii etkisinin oldugu anlasilmastir.

[
- 9=9o"£ o~ ;‘eﬂ-w \

Amp =5.76 mm
A =672 gm

Heire = J"Z‘ mm

Sekil 3.49 Dikey siniizoidal dalgali kanal (Nilpueng vd., 2005)
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Sekil 3.50 f-Re grafigi (Nilpueng vd., 2005)



49

(Cheng vd., 2006), dikey bir boru i¢ine spiral olarak yerlestirilmis “ribbed boru” da iki fazlh
akista siirtinmeden dolayr olusan basing kaybimi deneysel olarak incelemislerdir. Deney

sonuglarin diiz boruya gore 1,6-2,7 kat daha fazla basing kaybina neden oldugu goriilmiistiir.

T R T f
_ iy "o i A L M 22x5.5
0.4-0.6
. _l_ mm
T s LS N N 3
5.5 | mm 3.5| mm
+ * [ —

Sekil 3.51 Ribbed boru geometrisi (Cheng vd., 2006)

(Lin ve vd., 2007), dairesel helisel bir boruda yogusmadaki 1s1 transferini ve basing kaybini
deneysel olarak arastirmislardir. Deney sonuglart diiz boruyla karsilastirilmistir. Bu tip bir

boruda basing kaybinin diiz boruya gore 2 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.52 Dairesel helisel boru (Lin vd., 2007)
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(Fu vd., 2006), iki fazli akis modelinde yakinsak ve iraksak mikro kanallarda, basing diisiimii
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sekilden goriildiigii tizere basing kaybi artis1 debinin

artmasiyla artmakta ve yaklasik olarak lineer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.53 (a) yakinsak, (b) iraksak mikrokanal (Fu vd., 2006)
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Sekil 3.54 Toplam Basing Kaybi- Hacimsal Debi grafigi (Fu vd., 2006)
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3.4 Ack Kanal Akin

(Ead vd., 2000), dairesel kesitli ondiileli bir boru i¢inde tiirbiilansh akista agik kanal akimini
incelemistir. 0.622 m ortalama capinda dairesel ondiileli bir boruda ii¢ farkli boru egiminde
sirastyla; 0.55, 1.14 ve 2.55% de deneysel calismalar yapmistir. Gelismis akis oldukca diisiik

boru boyunda gerceklesmis olup yaklasik 2D olarak belirlenmistir. Manning katsayis1 “n
0.023 olarak bulunmustur.

68 mm

12 mm

e
il

610
634

3

¢

Sekil 3.55 Dairesel ondiileli boru (Ead vd., 2000)

Cizelge 3.1 Deneysel veriler (Ead vd., 2000)

DENEY & Q [ L r I ik Tm L
(% s (il {rm (i (rris) (il voir) Yol Fq MNird | (mis) |R = 1072
(1} (2) (3) 4 (5 13)] ) (8) (9 {10} (1) {12} (13} 14
11 035 30 0.10g 0.127 007 0.67 0.501 0.20 1.17 0.712 4,147 | 0.0644 191
12 0.55 60 0153 0.181 0.09% naz2 0.565 029 1.18 0.72 4610 | 0.0479 314
13 055 i 0182 0222 0113 092 0.5%96 0348 118 073 6,225 0.07E9 418

14 0.55 120 0212 0.254 0.125 1.03 0all 0.4 1.14 0.75 5742 | 00935 5la
13 0.55 160 0.254 0.301 0.141 1.10 0622 0.48 1.19 0.72 9312 | 0.0965 619

21 1.14 30 0.108 0.120 0.067 0.73 0.491 0.1% 1.11 0.81 5685 | 0.0754 197
22 1.14 i1} 0153 0.166 0.029 0.92 0.5350 0.27 1.09 0.33 6790 | 0.0824 320
23 1.14 o0 0139 0.210 0.108 1.00 0.588 0.34 1.11 0.1 7448 | 0.0263 432

24 1.14 120 0.219 0.250 0.124 1.05 na10 0.40 1.14 0.17 0.044 | 0.0951 520
25 1.14 160 0.254 0.286 0.136 1.17 0420 0.48 1.13 0.0 11172 | 01037 A3

26 1.14 200 0.236 0.342 0153 1.17 0619 0.33 1.20 071 13.248 | 01151 713
31 255 30 0.108 0.094 0.054 103 0.444 0.15 0.87 129 0683 | 0.0934 223
32 255 6l 0153 0.145 0.079 112 0.526 0.23 0.95 112 10.486 | 0.1024 355
33 255 90 0.1s% 0.174 0.094 1.28 0.560 0.23 0.93 1.15 12973 | 01139 473

34 255 120 0219 0.205 0.106 1.38 0.383 0.33 0.93 1.14 15351 | 01239 385
35 255 160 0.254 0.232 0.117 1.55 0.a01 0.37 0.591 1.20 20,707 | 01438 76
36 255 200 0.286 0.254 0125 1.7 nal2 0.41 0.&g 1.25 22470 | 0.149% 259

(Yoo ve Lee, 2000), acik kanal akiminda tiirbiilansh akis sartlar1 altinda piiriizlii ve diiz
yiizeylerde siirtinme faktoriinii arastirmiglardir. Bu c¢alismada, agik kanal akimindaki
siirtinme katsayis1 “c” Varwick (1945), Kirkgoz (1989), Jarret (1984), Colosimo-Copertino

ve Veltri (1988) laboratuar verileri kullanilarak belirlenmistir.

a-) (Varwick, 1945) “Zur Fliess formel fur offene Kunstliche Gerine” adli c¢alismasinda
yapmis oldugu deneylerini, sabit hidrolik capta akis debisini ve aym zamanda egimi

degistirerek yapmistir. 20-72 mm arasinda 7 farkli hidrolik yaricapta deneyler yapmistir. Sekil
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3.56’da siirtiinme katsayist  0,0024-0,013 arasinda degismekte; Reynolds sayist ise
1000<Rep<90000 arasindadir. Siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisina baglh olarak azaldig:

goriilmiistiir.

0.1
B H=20rnm
0 H=20rnm
& H=40rnrm
& H=48rmm
& H=24mm
@ H=&0rmm
B o " g .Jl .._ﬂ' ® H=7Zmm
0 _? e —————— o ————— -
e =
[} ] o
S 8 g R
- = ;?‘J$d3¥ Saagt £
I:Ill:lql-
Nty i
Lo
0.001
1,000 10,000 100,000 1,000,000
Ry

Sekil 3.56 Siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (Varwick, 1945)

b-) (Kirkgoz, 1989) “Turbulent Velocity Profiles for Smooth and Rough Open Channel Flow”
adli calismasinda yapmis oldugu deneylerini, 3*12*3 m lik bir kanalda yapmustir. Sekil
3.57 de siirtiinme katsayist 0,002 ile 0,009 arasinda olup Re sayis1t 5000<Re,<50000 arasinda
degismektedir. Siirtiinme katsayisinin  Reynolds sayisiyla azalmakta oldugu fakat

piiriizliiliigiin etkisiyle arttig1 goriilmiistiir.

*diz
Sparizii 1
epirizl 2
epuUrizli 3
C apOrizll 4

i N SO i S R I 50 S 6 61 e S R R 831 e S

o.01 —L 1 L I N 11 1 D 1 1 A B R AR

0,001

i i0 100 1000 10000 100000

Py

Sekil 3.57 Siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (Kirkgoz, 1989)
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c-) (Jarret, 1984) “Hydraulics of High-Gradient Streams” adli caligmasinda yapmis oldugu
deneylerinde siirtiinme faktorii 0,008 ile 0,04 arasinda degismekte, Reynolds sayisi ise
30000<Rep<5000000 arasinda degismektedir. Siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisiyla
azaldig1 buna karsilik piiriizliiliik etkisiyle arttig1 goriilmiistiir (Sekil 3.58).

¥
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1000 10000 i0ooon R Iulul ] 1D0DDOoD

Sekil 3.58 Siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (Jarret, 1984)

d-) (Colosimo-Copertino ve Veltri, 1988) “Friction Factor Evaluation in Gravel-Bed Rivers”
adl calismadaki deneylerinde siirtiinme faktorii 0,004 ile 0,06 arasinda degismekte, Reynolds
sayist ise 90000<Rep<1100000 arasinda degismektedir. Siirtiinme katsayisinin Reynolds
sayisiyla azaldig fakat piirtizliiliigiin etkisiyle arttig1 goriilmiistiir (Sekil 3.59).
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Sekil 3.59 Siirtiinme katsayisinin Re ile degisimi (Colosimo, Copertino ve Veltri, 1988)
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(Shames, 2003), Sekil 3.62’de piiriizsiiz bir acik kanal akimindan elde edilen deneysel
sonuglarla teorik sonuglari ayni grafikte gostermistir (uzunluk parametresi olarak hidrolik
yaricap kullanilmistir). Laminer akis bolgesinde, genis kanallar icin “ f =96/Re” ve 90°
ticgen kesitli kanallar icin ““ f =56/Re” teorik sonuglar1 elde edilmistir. Bu iki egri arasinda
“f =64/Re” borulardaki akis i¢in elde edilmistir. Tiirbiilanshi akis bolgesinde, Re<100.000
icin (1) ve (2) numarali denklem boru akimi i¢in kullanilmistir. Noktalar deneysel sonuclari

gostermektedir. Bu grafik boru akimi ile agik kanal akimi arasimdaki benzerlikleri

gostermektedir.
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McGraw-Hill, 1959.) : B

Sekil 3.60 f-Re grafigi (Shames, 2003)

Yukarida bahsedilen literatiir arastirmalar1 neticesinde, Darcy siirtiinme katsayisinin Reynolds
sayisindaki artigla birlikte bir azalma gosterdigi anlasilmaktadir. Diiz cidarli kesitlerle farkli
geometrik cidar yapisina sahip kesitler karsilastirildiginda, Reynolds sayisi artarken Darcy
siirtinme katsayis1 azalmakta, diiz cidarlarda siirtinme katsayis1 degeri oldukc¢a diisiik
cikmasina ragmen digerlerinde ¢ok yiiksek siirtiinme katsayis1 degerine ulagilmigtir. Buna
ilave olarak, diiz cidarlarda Reynolds sayisindaki artisla birlikte siirtiinme katsayisi egrilerinde
ani ve hizli bir diisme s6z konusu iken, diger kesitlerde ise daha yavas bir diisme ve belli bir
Reynolds degerinden sonra sabit kalma egilimi goriilmiistiir. Bu da; farkli debi ve caplarda
cesitli genlik, dalga boyu, piiriizliiliik ve helis acisina sahip geometrik parametrelerin akis

yapisin1 onemli dl¢iide degistirdigi ve siirtinme mekanizmalarin etkiledigini gostermektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, deney sistemi, deneysel calismanin asamalar1 ve kullamilan o©l¢ii aletleri
hakkinda bilgi verildikten sonra, ilgili hesaplamalar aciklanarak, elde edilen deneysel dl¢iim

sonuglart sunulmustur.

4.1 Deney Tesisati

Deney tesisat1 Y.T.U. Makine Fakiiltesi Y1ldiz kampusii laboratuarinda kurulmustur. Deney

tesisatinda “10 hp” giiciinde, “Q =79 (I/s)” sabit debili pompa, “@-150" siirgiilii vana, su

sayaclari, kollektor, “10 atii” lik PE-100 basin¢li temiz su borusu, Firatboru Insaat

Malzemeleri Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’den temin edilen “@-125, @-100, @-80” lik ondiileli

borular ve “2x2x1 (m3)” liikk su tanki kullanilmistir. Deney tesisatinin iist ve yan sematik

goriiniisleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Tesisat kapali bir ¢evrimde calismaktadir. Tankta bulunan su 6nce su sayacglarindan sonra
kollektorden gecerek pompa emis agzina cekilir (Sekil 4.3). Su, pompa basma agzindaki
siirgiilii vana vasitasiyla sistemdeki debi ayarlanarak PE-100 basin¢li temizsu borusuna

basilir. Test borusundan (ondiileli boru) gecirilen su tekrar tanka dokiiliir.

Boru akiminda, giris basing dl¢iim istasyonu test borusundan en az 100 cm uzakliga, cikis
basing istasyonu ise akiskanin tanka dokiildiigii yerden en az 100 cm geriye monte edilmistir.
Boylece giris etkileri onemsiz hale getirilir. Boru giris ve ¢ikis kesitlerine yerlestirilen
piezometrik hortumlarin uclart atmosfere aciktir. Piezometrik hortumlar sabit levha iizerine
belirli bir referans yiiksekliginde yerlestirilmis olup basin¢lar su siitunu cinsinden okunur

(Sekil 4.10).

Acik kanal akiminda, akisin rejime daha kisa siirede girmesi ve boru boyunca ayni su seviye
yiiksekliklerinin elde edilmesi i¢in test borusunun giris kismi biraz yiikseltilir (Sekil 4.11).
Test borusuna aralarinda yeterince uygun bir eksenel mesafe olacak sekilde ii¢ ayr1 su seviye
istasyonu monte edilir. Piezometrik hortumlar test borusu tabanindan baglanarak olcekli bir
levhada belirli bir referans yiiksekliginde uglar1 atmosfere acik bir sekilde yerlestirilir. Boru

icinden gecen su miktar1 kadar su piezometrik hortumlarda yiikselir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.2 Deney tesisat1 yan goriiniis sematik resmi
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Sekil 4.3 Su sayaglari, kollektor ve debi ayar vanasi resmi

Deney tesisatinda kullanilan ondiileli borular:

08/01/2007

Sekil 4.5  Ondiileli borunun deney tesisatinda goriiniimii
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DETAIL B
SCALES : 1

00 4DIATA L D D

uo.

Sekil 4.6  Ondiileli boru teknik resmi

" bahadircizim

Ad

I
Dm |Dj
Sekil 4.7  Ondiileli boru kesit resmi
Cizelge 4.1 Ondiile boru ol¢iileri, Firatboru Ltd. Sti.
Anma Dp, R
Capl Dd Di H t L S (Dd + D,)/Z (Dm /2) 2H/Dm t/Dm
80 80 | 71,5 (42| 7,401 | 3,5 | 0,5 75,75 37,875 | 0,1109 | 0,0977
100 | 100 | 91,5 | 4,2 | 7,686 | 4,09 | 0,5 95,75 47,875 | 0,0877 | 0,0803
125 | 125 | 115,5| 5 |7,9707 | 4,22 | 0,5 120,25 60,125 | 0,0832 | 0,0663

Standart : TS 9128

Malzeme: PVC
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Sekil 4.8  Ondiileli boru kesit goriiniimii

4.2 Deneysel Siirec
Yapilan deneysel calismalar iki ana gruptan olugsmaktadir.

¢ Boru akiminda (cazibesiz akis) yapilan deneyler

¢ Acik kanal akiminda (cazibeli akis) yapilan deneyler

Boru akim deneylerinde, once “@-125 lik ondiileli boru tesisata monte edilir (Sekil 4.9).
Pompa devreye alinarak, pompa c¢ikisindaki debi ayar vanasi en kisik konumdan itibaren
deneysel veriler alinmaya baslanir. Sirasiyla akiskan debisi pompa girisindeki su
sayaclarindan, test borusundaki basin¢ kaybi ise piezometrik hortumlardan okunur (Sekil
4.10). Deney bitiminde debi ayar vanasi bir kademe daha agilarak yani debi arttirilarak
deneylere yeniden baslanir. Vana maksimum acikliga ulasana kadar deneysel calismalara
devam edilir ve tam agik konumda iken son veri alinir. Daha dogru sonuclar elde etmek igin;
deneyler ayni sartlar altinda tekrarlanarak deneysel Olciimlere devam edilir. Ayni islemler
sirasiyla diger ¢aptaki borular “@-100" ve “@-80” icin de yapilarak boru akim deneyleri

tamamlanair.
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08/01/2007

Sekil 4.9  Boru akimi deney tesisati resmi

U

[

£s ® i

Sekil 4.10 Basing farki 6l¢iim istasyonu



61

Acik kanal akimi deneylerinde ondiileli boru akis yoniinde egimlidir dolayisiyla 6nce “@-
125” lik ondiileli boru maksimum egim acisinda tesisata monte edilir (Sekil 4.11). Pompa
devreye alinarak, pompa ¢ikisindaki debi ayar vanasi en kisik konumdan itibaren deneysel
veriler alinmaya baglanir. Sirasiyla akiskan debisi pompa girisindeki su sayaclarindan, boru
boyunca olusan su seviye yiikseklikleri ise ii¢ ayr1 istasyondaki piezometrik hortumlardan
okunur (Sekil 4.12). Deney bitiminde debi ayar vanast bir kademe daha acilarak yani debi
arttirilarak deneylere yeniden baslanir. Boylece boru igerisinde farkli doluluk miktarlar1 elde
edilir ve daha yiiksek su seviye yiiksekliklerine ulasilir. Egim agis1 diisiiriilerek deneysel
calismalara yeniden baglanir. Daha dogru sonuclar elde etmek icin; deneyler ayni sartlar
altinda tekrarlanarak deneysel Olciimlere devam edilir. Ayni islemler sirasiyla diger captaki

borular “@-100” ve “@-80” i¢in de yapilarak a¢ik kanal akim deneyleri tamamlanir.

22/11/2007

Sekil 4.11  Acik kanal akimi deney tesisati resmi
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Sekil 4.12  Su seviye yiiksekligi 6l¢iim istasyonu

4.3 Deneysel Verilerin Analizi

Bu boliimde, elde edilen deneysel Ol¢iim sonuglariyla ilgili hesaplamalar aciklanmustir.

Hesaplamalar hem boru akimi hem de agik kanal akimi i¢in ayr1 ayri ele alinmustir.

4.3.1 Boru Akim icin Darcy “f” Siirtiilnme Katsayisinin Bulunmasi

Bu calismada deneysel verilerin sayisal olarak ¢éziimlenmesinde akiskanlar mekaniginin iki
temel denklemi kullanilmistir. Bunlardan ilki Enerjinin Korunumu olarak bilinen “Enerji
Denklemi” ikincisi ise Kiitlenin Korunumu olarak bilinen “Siireklilik Denklemi”dir. Boru
uzunlugu (L) ve boru cap1 (d) hesaplamalardaki sabit degerler olup suyun fiziksel 6zellikleri
20°C su sicakhigindan alinmistir. Deneyde test borusundaki giris ¢ikis basinglari piozemetrik
hortumlardan debi ise su sayaglarindan okunmustur. Farkli debilerde sistem giris ve ¢ikisinda

olusan basing kayiplari, Reynolds sayis1 ve siirtiinme katsayisi arastirilmagtir.

Siireklilik Denklemi:
Q=AxV 4.1)

Burada; Q = hacimsal debi (m’/s), A = boru kesit alani (m”) ve V = akiskan hiz1 (m/s) , ifade
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etmektedir.

Sekil 4.13  Basing kayb1 “AP, = P, — P,” ifadesi (Cengel ve Cimbala, 2007)

Enerji Denklemini 1 ve 2 noktasi i¢in uygularsak;

P 2 P 2
_1+V_1+Z1=_2+V_2+Zz+hK (42)
728 7. 2g

Burada;

P, P, =basinglar1 (pa)
V,,V, =hizlar1 (m/ s)
712, = kot farklari (m)
7.7, = ozgiil hacimler (kg/m*s?)
g = yergekim ivmesi (m/s?)

hy = yiik kayip katsayis1 (mSS)

ifade etmektedir. Boru cap1 degismediginden ve sistemde potansiyel fark olmadigindan bu
terimler sifira esittir. “hx” tanimlanirsa:
L _V?

he = f x5 4.3)

m

Bu ifade Darcy-Weisbach denklemi olarak bilinmektedir. Bu denklem, sikistirilamaz
sirtiinmeli akislarda boru akimi ve acik kanal akimi uygulamalarinda her zaman icin

kullanilan gii¢lii bir denklemdir.
Denklem (4.2) diizenlenirse:

ﬂ:i_phl( ve ¥ =7,, P=pxgxh oldugundan; 4.4)

no"n
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h, —h, = hy seklindeifade edilir. 4.5)
Burada “h” piozemetrik borulardaki su siitunu cinsinden basing ifadesidir.
Denklem (4.2) ve (4.3) den Darcy siirtiinme katsayis1 “f” ¢ekilerek diizenlenir.

_hg XD, X2Xxg

f
LxV?

(4.6)

4.3.2 Acik Kanal Akim icin Darcy “f” Siirtiilnme Katsayisinin Bulunmasi

Bu boliim, daimi ve bir boyutlu akis kosullart ile sinirlanan ag¢ik kanal akis analizini inceler.
Temel analiz, siireklilik denklemi ile siirtiinme kayiplarini iceren “Enerji Denklemi’nin bir
araya getirilmesidir. Bu calismada dairesel kesitli ondiileli bir boruda agik kanal akimi
incelenmis olup farkli doluluk oranlarinda ¢alismalar yapilmistir. Boru akimindan farkli
olarak dairesel kesit alan ifadesi yerine 1slak kesit alan ve 1slak cevre kullanilmistir. Kanal
egimi ise ayr1 bir parametre olarak siirtiinme katsayisi {izerine etkisi arastirilmistir. Boru
uzunlugu (L) ve boru cap1 (d) hesaplamalardaki sabit degerler olup suyun fiziksel 6zellikleri
20°C su sicakligindan almmustir. Deneyde test borusundaki su seviye yiikseklikleri 3 ayri
istasyondan debi ise su sayaglarindan okunmustur. Farkli debi ve kanal egimlerinde Reynolds

sayisinin siirtiinme katsayisi iizerine etkisi arastirilmistir.

Hesaplamalar 3 ayr istasyondan elde edilen “y” su seviye yiiksekliklerinin ortalamasi alinarak
yapilmistir. Dolayisiyla 1slak kesit alanlar1 ayr1 ayr1 belirlenmis olup akistaki ortalama hiz bu

alanlarin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Sekil 4.14  Islak kesit alan ve 1slak ¢cevre (Cengel ve Cimbala, 2007)
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Sirasiyla asagidaki formiiller kullanilarak,

y=h+R,

sina=h/R,,

o = arcsin Y

o=a+’
Alan = A, = R’ (6 —sin fcos 6)
Cevre= p =2R, 0

A o
Hidrolik yaricap = R, = ¢ = 0 =5n0c0os
p 20

4A
Hidrolik cap= D), =—=4R,
p

1slak kesit alan “A.” ve hidrolik ¢ap “D;” bulunur.

v | >
=
};l -
‘-‘\"“‘-_‘l V
S, 2)
_""\-\.\_\_\_\_ = ]
T,
& h-""ﬁ.___ﬂ_
- .
Yatay S =tan &

Sekil 4.15 Egimli kanal (Cengel ve Cimbala, 2007)

Siireklilik denkleminden,

4.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

4.14)

(4.15)
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Burada “A_ .~ 1slak kesit alanlarin ortalamasidir ve ayrt ayri su seviye yiiksekliklerinden

bulunur.

_4xV, xR

Re hort (4.16)

ort

14

Enerji Denklemini (1) ve (2) noktas1 i¢in uygularsak;

P V? P ’
Li L/ L (4.17)
noo28 7, 28

seklindedir. Sistem atmosfere a¢ik oldugundan basing terimleri sifir olur.

ViV,

h 4.18
22 K (4.18)

7%, =

“hg”” tamimlanirsa:

V2
he = f—E sy Yo (4.19)
Rh,ort Sg

Denklem (4.18) ve (4.19) dan Darcy siirtiinme katsayis1 “‘f” ¢ekilerek diizenlenir.

2 2
f= {(Zl —z2)+(vl Y ﬂx Rion x88 (4.20)

V2 XL

ort

Acik kanal akiminda “Fr” Froude sayisina da bakilmaktadir. Boylece akim tipinin ne

olduguna karar verilir.

|4
Fr—_ton 4.21)

N8 Yort

» Nttty

seklinde ifade edilir. Burada “y "7 ,“y, , =-—————" seklinde tarif edilip; ii¢ ayr1 su
3

seviye istasyonundan elde edilen sivi derinligi ortalamasidir. “V " denklem 4.15’den

ort

[IPai)

bulunur ve “g” yer¢ekimi ivmesidir.



67

4.4 Deneysel Sonuclar ve Degerlendirilmesi

Ug farkli ¢aptaki ondiileli borularda yapilan deneyler iki ana gruptan olusmaktadir.

¢ Boru akiminda yapilan deneyler

¢ Acik kanal akiminda yapilan deneyler

Akis kesitinin tamamen dolu oldugu ilk gruptaki deneylerde, debi ve basin¢ farki ol¢iimleri
yapilmistir. Akis kesitinin tamamen dolu olmadig: ikinci gruptaki deneylerde, debi, su seviye

yiikseklikleri ve kanal egimi Ol¢iilmiistiir. Bu boliimde deneysel veriler kullanilarak yapilan

hesaplamalar irdelenerek sonuclar verilmistir.

4.4.1 Boru Akim Deney Sonuclar:

“@-125” lik boru igin Reynolds sayist 100,000-190,000 arasinda siirtinme katsayisi ise;
0,066-0,072 araliginda degismektedir. Reynolds sayisindaki artisa karsin siirtiinme katsayisi

azalma egilimi gostermektedir (Sekil 4.16).

0-125

0,09

0,08

0,07

0,06

s

—&— Deney No:1
—=— Deney No:2
Deney No:3
Deney No:4
—¥— Deney No:5
—e— Deney No:6
—+— Deney No:7
Deney No:8
Deney ort.

0,05

90000

110000 130000 Re 1500

00 170000

190000

“@-100” liik boru i¢in Reynolds sayis1 80,000-190,000 arasinda siirtiinme katsayisi ise; 0,088-
0,096 araliginda degismektedir. Reynolds sayisindaki artisa karsin siirtiinme katsayis1 azalma

egilimi gostermektedir. Boru ¢apindaki azalma siirtiinme katsayisinda artisa neden olmaktadir

(Sekil 4.17).

Sekil 4.16  f-Re deney ortalama

s1 sonuclari
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—&— Deney No:1
—=&— Deney No:2

Deney No:3
—<— Deney No:4
—%— Deney No:5
—e— Deney No:6
—+— Deney ort.

0,11 @-100

0,1

0,09
0,08
70000 90000 110000 130000 150000 170000 190000
Re
Sekil 4.17  f-Re deney ortalamasi sonuglart
—&— Deney No:1
0,13 2-80 —=— Deney No:2
’ Deney No:3
—<— Deney No:4
—%— Deney No:5
—e— Deney No:6
0,12 —+— Deney ort.
0,11
0,1
0,09
40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Re

Sekil 4.18  f-Re deney ortalamas1 sonuglari
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“@-80” lik boru i¢in Reynolds sayis1 50,000-150,000 arasinda siirtiinme katsayisi ise; 0,106-
0,114 araliginda degismektedir. Reynolds sayisindaki artisa karsin siirtinme katsayis1 azalma
egilimi gostermektedir. Boru capindaki azalma siirtiinme Kkatsayisinda artisa neden

olmaktadir. En kii¢iik ¢capli boruda bu daha belirgin bir sekilde goriilmektedir (Sekil 4.18).
Sistemdeki debiye arttirarak boru boyunca olusan yiik kayiplari incelendiginde:

“@-125” lik boru icin debideki artis hizi arttirmakta dolayisiyla Reynolds sayisini da
arttirmaktadir. Debi “0,1-0,018 m’/s” arahiginda degismektedir. Debinin artmasi yiik

kayiplarin1 da onemli Ol¢iide arttirmaktadir. Bu artis grafiksel olarak goriilmektedir (Sekil

4.19).

—&— Deney No:1
@-125 —=— Deney No:2
Deney No:3
Deney No:4
45 —%— Deney No:5
—e— Deney No:6
—+— Deney No:7
Deney No:8
35 - Deney ort.
@ .
£ e
L 25 M
15 W—W‘
L= —
5 T T T
0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
Q (m’/s)

Sekil 4.19  hg-Q deney ortalamasi sonuglari

Boru capindaki azalmaya karsin sistem debisinin arttiritlmasiyla boru boyunca olusacak olan
yiik kayiplarini inceledigimizde “@-100" liikk boru i¢in debideki artis hizi arttirmakta
dolayisiyla Reynolds sayisii da  arturmaktadir. Debi “0,006-0,014 m’/s” araliginda
degismektedir. Debinin artmasi yiik kayiplarim1 daha da arttirmaktadir. Bu artis grafiksel

olarak goriilmektedir (Sekil 4.20).
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85

@-100

—&— Deney No:1
—m— Deney No:2
Deney No:3
—<— Deney No:4
—%— Deney No:5
—e— Deney No:6
—+— Deney ort.

5
0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015
Q (m’/s)
Sekil 4.20 hg-Q deney ortalamasi sonuglari
0- 80
125
105
o 85
(2}
£
L 65 —e— Deney No:1
; —m— Deney No:2
45 Deney No:3
—><— Deney No:4
25 —%— Deney No:5
—e— Deney No:6
5 —+— Deney ort.
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Q (m’/s)
Sekil 421  hg-Q deney ortalamasi sonuglart
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En kiiciik ¢capli boruda, debi “0,003-0,009 m’/s” araliginda degismektedir. “@-80” lik boru
icin debideki artis hiz1 arttirmakta dolayisiyla Reynolds sayisini da arttirmaktadir. Debinin

artmast yiik kayiplarim1 daha da belirgin bir sekilde arttirmaktadir. Bu artig grafiksel olarak
goriilmektedir (Sekil 4.21).

90-125,0-100,0-80
0,2
——@:125 mm
——9:100 mm
0,16 1 —4A—@:80 mm
0,12 |
A A— —A——A
h — 88— B s B mE
0,08
000000000
0,04 -
0 T T T
30000 70000 110000 150000 190000
Re

Sekil 4.22  f-Re deney ortalamasi sonuglari

Uc farkli captaki borular karsilastirildiginda, gerek siirtiinme katsayisindaki degisim gerekse
de yiik kayiplarinda degisimin benzer sonuglar1 verdigi goriilmektedir. Siirtiinme katsayisi en
kiiciik ¢apli boruda daha yiiksek ¢iktigr bu da; siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisiyla
beraber boru ¢apinin da bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir (Sekil 4.22).

Yiik kaybi ise; ii¢ farkli capta akis hizinin karesiyle dogru orantili bir sekilde artmaktadir. Bu
artisin en kiiciik capl boruda daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.23).
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160 0-125,0-100,9-80
—— @:125 mm
—=— @:100 mm
120 —A—©@:80 mm
0
n
580
¥
<
40 / ././
o T T T T
0 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02
Q (m’/s)
Sekil 4.23  hg-Q deney ortalamasi sonuglari
Cizelge 4.2  f-Re deney ortalamasi verileri
0-80
DN-1 DN-2 DN-3 DN-4 DN-5 DN-6 DN-Ort.
Re f Re f Re f Re f Re f Re f Re f
49926 0,110|50577 0,113(51193 0,112(50425 0,110(49004 0,110(50375 0,112]50250 0,111
87090 0,109(87849 0,111|86940 0,110|86791 0,109(86940 0,109|86940 0,111|87092 0,110
120635 0,108|120924 0,108 (120060 0,107 ]120060 0,108 119491 0,108 120060 0,109 (120205 0,108
138913 0,107(138152 0,107 |140070 0,107 {138531 0,107]137399 0,108]137399 0,109]138411 0,107

Cizelge 4.3

f-Re deney ortalamasi verileri

0-100

DN-1

DN-2

DN-3

DN-4

DN-5

DN-6

DN-0Ort.

Re f
78995 0,095
114306 0,094
141967 0,093
162827 0,092
169037 0,091
183837 0,090
186414 0,090

Re f
79945 0,096
113979 0,095
137798 0,095
157678 0,095
166915 0,094
177695 0,094

181330 0,094

Re f
81747 0,093
115967 0,090
140467 0,092
160534 0,092
169395 0,091
179696 0,091
183837 0,091

Re f
80267 0,095
113331 0,090
138037 0,094
157678 0,094
166566 0,094
176907 0,094
180510 0,093

Re

78221

113331
140963
163494
173446
184262
187289

f
0,095
0,090
0,092
0,091
0,090
0,090
0,089

Re f
79785 0,095
113979 0,094
141463 0,093
161509 0,092
170481 0,092
178891 0,092
183837 0,092

Re f
79827 0,095
114149 0,094
140116 0,093
160620 0,093
169307 0,092
180215 0,092

183870 0,092
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Cizelge 4.4 f-Re deney ortalamasi verileri
0-125
DN-1 DN-2 DN-3 DN-4 DN-5§ DN-6 DN-7
Re f Re f Re f Re f Re f Re f Re f
102467 0,071 (109534 0,071|106952 0,071 (110807 0,071|120321 0,070|122644 0,072]115508 0,070
128776 0,070(130451 0,070(111848 0,071 (117647 0,071|128343 0,070|136038 0,070|142443 0,069
142231 0,070 144714 0,070|128602 0,070(127059 0,070|137510 0,069 |150902 0,070]158428 0,069
158824 0,069 (161653 0,069|138108 0,069 (134218 0,070|146045 0,069|155710 0,070]166744 0,068
164301 0,069 (164585 0,069 (146382 0,069 (156220 0,069 |164585 0,068 |158824 0,069]|175013 0,068
170169 0,069 (168514 0,069 (151261 0,069 (158824 0,069 |168514 0,067 164585 0,069 |180482 0,068
179801 0,069(172167 0,069 (161243 0,069 (164301 0,069(173105 0,067 |166744 0,069
183259 0,069 (176471 0,069 (164585 0,069(167183 0,069 (176471 0,067 | 169865 0,069
178454 0,068 (167183 0,068 173263 0,069 (178957 0,067 |176471 0,068
180482 0,068 (170779 0,068 (176471 0,069 (180482 0,067 (177457 0,068
178454 0,068 179801 0,068 180996 0,068
182556 0,068 182033 0,068
DN-8 DN-Ort.
Re f Re f
108784 0,071 (112127 0,071
115508 0,071 (126382 0,070
132907 0,070 140294 0,070
141807 0,070 150389 0,069
153453 0,070 (160420 0,069
161243 0,070 (165449 0,069
167183 0,069 (169221 0,069
170321 0,069 (172594 0,069
175013 0,069 (174890 0,068
180482 0,069 (177692 0,068
182556 0,068 (178765 0,068
182556 0,068
Cizelge 4.5 Q-hg deney ortalamasi verileri
0-80
DN-1 DN-2 DN-3 DN-4 DN-5 DN-6 DN-Ort.
QM%) heemss)| Q@ ™| Q@ ™| @ ™I o M| g M g Mk
0,0030 14 0,0030 15| 0,0030 15 | 0,0030 14 | 0,0029 14 | 0,0030 15 | 0,0030 14
0,0052 43 0,0052 45 | 0,0050 44 | 0,0050 43 | 0,0050 43 | 0,0052 44 | 0,0052 43
0,0072 83 0,0072 83 | 0,0071 81 | 0,0071 82 | 0,0071 81 | 0,0071 83 |0,0072 82
0,0083 109 0,0082 108| 0,0083 110 | 0,0082 108 | 0,0082 107 | 0,0082 108| 0,0082 108
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Cizelge 4.6  Q-hg deney ortalamasi verileri

?-100
DN-1 DN-2 DN-3 DN-4 DN-5 DN-6 DN-0Ort.
Q ™ a M™ q |l Q@ M| q M| q M q M
0,0059 15| 0,0060 16| 0,0061 16 0,0060 16 0,0059 15 0,0060 15| 0,0060 15
0,0086 32| 0,0086 32| 0,0090 32 0,0090 31 0,0090 31 0,0086 32| 0,0086 32
0,0107 49| 0,0104 47| 0,0106 47 0,0104 47 0,0106 47 0,0106 48| 0,0105 47
0,0122 64| 0,0119 61| 0,0121 61 0,0119 61 0,0123 63 0,0121 62| 0,0121 62
0,0127 68| 0,0126 68| 0,0127 68 0,0125 68 0,0130 70 0,0128 70| 0,0127 68
0,0138 79| 0,0134 77| 0,0135 77 0,0133 76 0,0139 79 0,0135 76| 0,0136 77
0,0140 81| 0,0136 80| 0,0138 80 0,0136 79 0,0141 82 0,0138 81| 0,0138 80
Cizelge 4.7  Q-hk deney ortalamasi verileri
0-125
DN-1 DN-2 DN-3 DN-4 DN-5 DN-6 DN-7
Q ™ o ™ o & o M q M q M g M
0,0097 9 0,0108 11 0,0101 10| 0,0105 11 0,0114 13| 0,0116 14 0,0109 12
0,0122 15| 0,0123 15| 0,0106 11 0,0111 13| 0,0121 15| 0,0128 17| 0,0135 18
0,0134 18| 0,0137 19| 0,0121 15| 0,0120 15| 0,0130 17| 0,0143 21 0,0150 22
0,0150 23| 0,0153 23| 0,0130 17| 0,0127 16| 0,0138 19| 0,0147 22| 0,0157 25
0,0155 24| 0,0155 24| 0,0138 19| 0,0148 22| 0,0155 24| 0,0150 23| 0,0165 27
0,0161 26| 0,0159 25| 0,0143 20| 0,0150 23| 0,0159 25| 0,0155 24 0,0170 29
0,0170 29| 0,0163 26| 0,0152 23] 0,0155 24| 0,0163 26| 0,0157 25
0,0173 30| 0,0167 28| 0,0155 24| 0,0158 25| 0,0167 27| 0,0160 26
0,0169 28| 0,0158 25| 0,0164 27| 0,0169 28| 0,0167 27
0,0170 29| 0,0163 26| 0,0167 28| 0,0170 28| 0,0168 28
0,0169 28| 0,0170 29 0,0171 29
0,0172 29 0,0172 29
DN-8 DN-Ort.
Q ™ aq M
0,0103 11 0,0106 11
0,0109 12| 0,0119 14
0,0126 16| 0,0132 18
0,0134 18| 0,0142 20
0,0145 21 0,0152 23
0,0152 23| 0,0156 24
0,0158 25| 0,0160 25
0,0161 26| 0,0163 26
0,0165 27| 0,0165 27
0,0170 29| 0,0168 28
0,0172 29| 0,0169 28
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4.4.2 Acik Kanal Akimi1 Deney Sonuclar:
Deneyler her bir egim agis1 i¢in en az dort defa tekrarlanmustir. Grafikteki egriler biitiin

deneylerin ortalamasini gostermektedir.

Sekil 4.24°de “@-125” lik boru i¢in Reynold sayisinin siirtiinme katsayina etkisiyle birlikte
kanal egiminin de siirtiinme katsayisina nasil bir etkisinin oldugu ve boru akimindan elde
edilen sonuglarla karsilastirilmasi goriilmektedir. Reynolds sayist 50,000 ile 250,000 arasinda
degismektedir. Reynolds sayisindaki artis siirtiinme katsayisini azaltmaktadir. Bu azalmanin
diisiik Reynolds sayilarinda daha ¢ok oldugu ve yiiksek Reynolds sayilarinda ise siirtiinme

katsayisinda cok kiigiik degisimlerin oldugu goriilmektedir.

7 farkli egim acisinda deneyler yapilmistir. Egim agilart “7,4° 7 ile “1,5° ” arasinda
degismektedir. Biiylik egimlerde daha yliksek siirtiinme katsayist ¢iktigi diisiik egimlerde
siirtinme katsayisinin daha diisiik degerlerde kaldigi bu da; egimin siirtiinme katsayisinda

onemli bir etkisinin oldugunu gostermektedir (Sekil 4.24).

En diisiik egim acis1 degerinde elde edilen sonucla boru akimi sonuclarinin benzer oldugu

goriilmektedir.
o g-125
——7,4°
—8— 6,72
1,6 - —&—55°

—— 4
—x—3,4°

1,2 ‘\\ —o—25°
—e—15°
S
—&— Boru akimi
0,8
0,4

—n
2t smaaam "

0 T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Re

Sekil 4.24  f-Re deney ortalamasi sonuclari
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Boru ¢apindaki degisimin siirtiinme katsayisina olan etkisine bakildiginda “@-100" liikk boru
icin Reynolds sayis1 40,000 ile 200,000 araliginda olup Reynolds sayisindaki artis siirtiinme
katsayisin1 azaltmaktadir. Bu azalmanin diisiik Reynolds sayilarinda fazla oldugu ve yiiksek
Reynolds sayilarinda ise siirtiinme katsayisinda ¢ok kiiciik degisimler olusturdugu

goriilmektedir (Sekil 4.25).

6 farkli egim acisinda deneyler yapilmistir. Egim agilart “6,5° ” ile “1,7° ” arasinda
degismektedir. Diisiik egim agilarinda siirtiinme katsayisindaki degisimin az yiiksek egim
acilarinda ise siirtiinme katsayisindaki degisimin fazla oldugu ve en diisiik eZim acisi
degerinde elde edilen sonugla boru akimi sonuglarinin benzer oldugu goriilmektedir (Sekil
4.25).

@-100

0.8 ——6,5°
—m.—55°
—A&—4,6°

0,6 - —— 3,60
—%—2,7°
——1,7°

—
0,4 —&— Boru akmi

0,2
T w—a%

0 T T T

0 50000 100000 Re 150000 200000 250000

Sekil 4.25 f-Re deney ortalamasi sonuclari

En kiigiik capli boruda siirtiinme katsayisina bakildiginda, “@-80” lik boru icin Reynolds
sayist 35,000 ile 120,000 araligindadir. Reynolds sayisindaki artis siirtiinme katsayisini
azaltmaktadir. Bu azalmanin diisiik Reynolds sayilarinda fazla oldugu ve yiiksek Reynolds
sayilarinda ise siirtiinme katsayisinda ¢ok kiiciik degisimler olusturdugu goriilmektedir (Sekil

4.26).
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o 2

6 farkli egim acisinda deneyler yapilmistir. Egim acilart “7,3 ile “2,6° 7 arasinda
degismektedir. Diisiik eg§im acilarinda siirtiinme katsayisindaki degisimin az yiiksek egim
acilarinda ise siirtinme katsayisindaki degisim fazla olmaktadir. En diisiik egim agis1 “2,6°”
dir. Dolayisiyla boru akiminda elde edilen siirtiinme katsayis1 degeri bu egim agisindan elde

edilen siirtiinme katsayis1 degerinden daha diisiik olmaktadir (Sekil 4.26).

2-80
1,6 ——73°
—=—6,4°
—Aa—5,4°
1,2 —|—4,5°
—k— 3,5°
—— ——2,6°
0,8 e=l==Boru akimi
0,4
0
20000 40000 60000 80000 R 100000 120000 140000 160000
e

Sekil 4.26  f-Re deney ortalamasi sonuglari
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Acik kanal akiminda akim tipinin belirlenmesi icin “Fr” Froude sayisina bakilmaktadir.
Boyutsuz Froude sayisi, acik kanallardaki akisin karakterini belirleyen ©Onemli bir

parametredir. Akis, asagidaki sekilde siniflandirilir:

Fr<1 kririkalt1 ya da sakin akis
Fr=1 kritik akis 4.22)
Fr>1 kritikiistii ya da sel akis1

Deneysel veriler 1s18inda ve Denklem 4.21°den elde edilen sonuglarla, hemen hemen biitiin
boru caplarinda Froude sayis1 1’den biiyiik ¢cikmistir ve degeri 1 ile 2 arasinda degismektedir.

Akim tipini farkli captaki borularda ayri ayr1 incelersek:

e “@-80” lik boru icin akim tipi, biitiin egim agilarinda ve akis hizlarinda sel akimi

b

cikmistir; sadece “7,3° ” egim acisinin ilk degerinde akim tipi sakin akim olarak
cikmistir. Bu da cok diisiik Reynolds sayisindan dolayisiyla akis hizinin ¢ok diisiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.

e “(-100” lik boru icin akim tipi, biitiin egim agilarinda ve akis hizlarinda sel akimi

cikmistir.

e  “@-125” lik boru i¢in akim tipi, biitiin egim ag¢ilarinda ve akis hizlarinda sel akimi
cikmistir; sadece “7,4°-6,7°-5,5" ” egim agisinin ilk degerlerinde akim tipi sakin akim
olarak cikmistir. Bu da c¢ok diisiik Reynolds sayisindan dolayistyla akis hizinin ¢ok

diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.8 f-Re deney ortalamasi verileri

0-80

7’3 0 6,4 e 5,4 0

\'
Re f (ny1°|'l]11) (m(;;) Re f Yort Von Re f Yort Vort

35617 1,2253 33,667 0,5592| 38235 0,6774 29,778 0,5967| 39176 0,5295 29,333 0,6184
83697 0,3771 39,667 0,8514] 93936 0,2525 45,333 1,1181| 91381 0,2461 46,889 1,0698
108846 0,2866 52,333 1,2190|105823 0,2407 51,556 1,1906 102573 0,2192 51,556 1,1539

4,5° 3,5° 2,6°

Re f Yort Vort Re f Yort vort Re f Yort Vort
38863 0,4047 28,111 0,6335| 39495 0,3607 29,778 0,6164| 37840 0,3154 31,111 0,5738
94034 10,1892 46,111 1,1098| 89798 0,179 49,222 1,0287| 70004 0,1983 45,556 0,8312
112133 0,1532 54,000 1,2423 (| 99462 0,1666 56,889 1,0880




Cizelge 4.9

79

f-Re deney ortalamasi verileri

0-100

6,5

[*]

55°

4,6

(o]

Re
43545
86402
115547
140239
163796
182644
194395

f
0,6679
0,4420
0,3333
0,2547
0,2023
0,1720
0,1535

Yort
31,083
47,333
56,250
61,750
68,000
74,333
79,500

0,6239
0,9092
1,0985
1,2753
1,4377
1,5722
1,6698

Re
43730
87522
119173
143107
165050
184575
188505

f
0,5441
0,3609
0,2597
0,2085
0,1753
0,1461
0,1422

Yort
30,417
46,667
54,917
61,500
68,417
74,167
78,583

Vort
0,6375
0,9292
1,1476
1,3034
1,4456
1,5889
1,6177

Re
41974
93464
124211
145297
167593
176642

f
0,2589
0,1969
0,1696
0,1571
0,1360
0,1280

Yort
24,083
41,667
51,667
60,167
68,250
73,500

Vort
0,7436
1,0718
1,2380
1,3366
1,4691
1,5229

3,6

[*]

2,7

1,7

(*]

Re
42867
94198

125473
147594
166291

f
0,2101
0,1638
0,1322
0,1185
0,1095

Yort
24,833
42,500

51,75
59,833
69,583

Vort
0,7397
1,0654
1,2495
1,3611
1,4499

Re
42474
90639
118897
138543
144781

f
0,1646
0,1403
0,1235
0,1125
0,1061

Yort
25,833
45,333
56,083
65,583
69,083

vort
0,7088
0,9811
1,1322
1,2304
1,2647

Re
42670
87014

112242
120632

f
0,1265
0,1063
0,0952
0,0906

Yort
28,917
48,667
61,083
67,333

Vort
0,6484
0,8995
1,0253
1,0618

Cizelge 4.10

f-Re deney ortalamasi verileri

0-125

7,4

6,7 °

55

Re
59241
89672
136316
173052
204620
220228

f
1,5487
1,0359
0,6088
0,4312
0,3293
0,2900

Yort
50,833
62,667
75,333
83,833
90,833
95,500

0,5522
0,7267
0,9997
1,2161
1,4082
1,5059

Re
57143
95363
142331
179404
204106
222613

f
1,4628
0,7885
0,4934
0,3614
0,2985
0,2559

Yort
50,333
61,333
74,333
83,833
91,333
95,667

vort
0,5365
0,7832
1,0503
1,2608
1,4032
1,5219

Re
49977
107876
157680
204983
230509

f
1,0443
0,5088
0,3193
0,2301
0,1987

Yort
42,000
61,167
72,333
84,667
98,667

0,5379
0,8875
1,1792
1,4360
1,5751

4,4

o

3,4°

2,5

o

Re
125382
172177
205331
237458
250644

f
0,2103
0,1800
0,1622
0,1423
0,1362

Yort
50,333
63,222
73,333
82,444
89,111

1,1771
1,3879
1,5253
1,6782
1,7323

Re
58746
121012
163931
208832
232806

f
0,2179
0,1703
0,1455
0,1236
0,1170

Yort
30,000
49,833
62,000
74,083
83,417

VO rt
0,8345
1,1447
1,3373
1,5436
1,6388

Re
54567
126140
175736
207277
221823

f
0,1368
0,1069
0,0955
0,0874
0,0834

Yort
27,083
48,500
63,583
74,667
80,500

0,8468
1,2169
1,4117
1,5264
1,5816

1,5

o

Re
51485
95700
125911
147413
169904
189495

f
0,0823
0,0730
0,0683
0,0658
0,0626
0,0595

Yort
25,833
39,917
49,500
56,500
64,333
70,917

0,8328
1,0723
1,1964
1,2768
1,3554
1,4315
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Her bir egim acgisinda su sayaclarindan okunan debi degerleri asagidaki cizelgede verilmistir.
Deneyler en az dort defa tekrarlanmis olup bu debi degerlerinin ortalamasi Cizelge 4.11-4.12

ve 4.13°de goriilmektedir.

Cizelge 4.11  Debi ortalamasi verileri

3-80
54°

7,3° 6,4 ° 4,5° 3,5° 2,6°

Q (m’/s)
0,000989
0,002822
0,004252

Q
0,000981
0,003147
0,003888

Q
0,000997
0,003134
0,003769

Q
0,000964
0,003188
0,004269

Q
0,001014
0,003189
0,003949

Q
0,000995
0,002353

Cizelge 4.12  Debi ortalamasi verileri

?-100

6,5 °

55°¢

4,6 °

3,6 ¢

2,7°

1,7°¢

Q
0,001264
0,003225
0,004831

0,00626
0,007861
0,009427
0,010668

Q
0,001254
0,003238
0,004902
0,006369
0,007958
0,009509

0,01023

Q
0,001056
0,003223
0,004906
0,006366
0,008065
0,009031

Q
0,001097
0,003288
0,004961
0,006441
0,008126

Q
0,001111
0,003293
0,004961
0,006466
0,007034

Q
0,001188
0,003306
0,004972
0,005745

Cizelge 4.13  Debi ortalamasi verileri

0-125

7,4°

6,7°

55°

4,4°

3,4°

2,5°

1,5°

Q
0,002521
0,004349
0,007485
0,010282

0,01296
0,014563

Q
0,002417
0,004561
0,007742
0,010657
0,012987
0,014744

Q
0,0019
0,00515
0,008415
0,012271
0,015707

Q
0,005305
0,008397
0,011063
0,013931
0,015626

Q
0,001848
0,005089
0,007895
0,011332
0,013778

Q
0,001624
0,005219
0,008603

0,01131
0,012781

Q
0,001493
0,003533
0,005273
0,006694
0,008381
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SONUC OZETLERi VE ONERILER

Ondiileli borular ¢esitli geometrik cidar yapisina sahip olup, ondiile parametreleri farkli boru

caplarina gore degismektedir.

Dairesel kesitli ondiileli borular icin bu calismada elde edilen sonuglar asagidaki sekilde

Ozetlenir:

Reynolds sayis1 “Re” nin artmasiyla Darcy siirtiinme katsayis1 “‘f”” azalmaktadir.

Yiiksek “Re” sayilarinda “ f  siirtiinme katsayisinin degisimi diisiik “Re” sayilarina
gore daha az olmaktadir. “ f "nin degisimini gosteren egri diisitk Re araliginda daha

fazla egime sahiptir.

Diiz borularda siirtiinme katsayis1 ¢ok daha diisiik degerdedir. Ondiileli borulardaki
gibi Reynolds sayis1 artarken siirtiinme katsayis1 azalmaktadir. Fakat diiz boruda bu

azalma ani ve hizlidir.

Boru akiminda, boru ¢apindaki azalma “hg” yiik kaybimi arttirmakta buna bagh olarak

“ f 7 siirtinme katsayisinda onemli derecede bir artis meydana getirmektedir.

Acik kanal akiminda, borudaki doluluk miktar1 arttikga siirtiinme katsayisi

azalmaktadir.

Acik kanal akiminda, kanal egimi arttikga siirtiinme katsayis1 bir hayli
yiikselmektedir. Siirtiinme katsayis1 ozellikle ayni captaki yatay boruda yani boru

akiminda elde edilen degerlerden oldukca yiiksek ¢cikmaktadir.

Acik kanal akiminda, biiyiik egim acilarinda ve diisiik Reynolds sayilarinda siirtiinme
katsayis1 oldukca yiiksek cikmakta, egim acisinin azalmasi ve Reynolds sayisinin

artmastyla siirtiinme katsayis1 azalmaktadir.

Dairesel kesitli ondiileli borularda siirtiinme mekanizmalarini etkileyen parametreler yukarida

siralanmistir. Daha kapsamli bir calisma yapilacagli zaman, projenin hazirlik asamasinda

yukaridaki bilgiler bu ¢alismaya bir 6n zemin olusturmakta ve calismanin siirdiiriilebilirligi

acisindan bir fikir ortaya atmaktadir. Debi, basing kayb1 ve derinlik dl¢iimlerinde hassasiyeti

yiiksek oOl¢ii aletleri ile farkli cap ve malzemelerde borular kullanilarak ve parametre sayisi

arttirilarak daha dogru sonuglara ulasilabilir.
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