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In this study, the pressure changes in the internal flow in pipes of different material types were
investigated experimentally and numerically. For this study, 2000 mm long pipes made of 5
different materials were used. Different Reynolds numbers (Re = 45832,12- 51276,56) were
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Pipes Purpose: The aim of this study is to separate the pressure drop of pipes made of different

Pressure drop materials in flows with different Re numbers from each other with ANOVA statistical program.

Due to experimental devices, it is included in the numerical analysis made to verify the set of
experiments.

Theory and Methods: The 3D model of the experimental setup was created in SOLIDWORKS
2018, and the experimental results were controlled by using ANSYS FLUENT 18.1 numerical
analysis program. The suitability of flow rate and pressure measurement ranges, the accuracy of
the classification were used with the ANOVA technique analysis method.

Results: As a result, the accuracy of the experiment set was ensured. Pressure drops were
calculated for 2m pipe length of 5 different types of pipes. Pressure change contours in the pipe
are given. Velocity change vectors in the pipe are given in 3D. The analysis of the data obtained
with the Anova statistical program was carried out in order to show the effect of the design
parameters that affect the characteristics of the system.

Conclusion: Experimental data obtained for aluminum smooth pipes are modeled with less than
1% error by numerical analysis. . As a result of, appropriate flow variation, pipe diameter
ranges and pipe material classifications are presented as a contribution to the literature. It has
been observed that pipe materials can be classified as hard metals (iron, galvanized steel, etc.),
soft metals (copper, aluminum, etc.) and plastic (PPRC, etc.).
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Bu caligmada malzeme cinsi farkli borularda ger¢eklesen i¢ akistaki basing degisimleri deneysel
ve sayisal olarak arastirilmistir. Calismada i¢in 2000 mm uzunlugunda 5 farkli malzemeden
iretilmis borular kullanilmistir. Akiskan debisi degistirilerek farkli Reynolds sayilari (Re =
45832,12- 51276,56) elde edilmistir. Reynolds sayisinin degisimi ile boru boyunca basing
degisimi deneysel olarak gézlemlenmistir. Akigin debi degisim araliklari, sabit hacimli bir su
deposunun dolum siireleri degistirilerek ayarlanmistir. Kurulan deney setinin 3B modeli
SOLIDWORKS 2018’de olusturulmus olup sayisal modeli icin ANSYS FLUENT 18.1 sayisal
analiz programi kullanilmistir. Aliminyum piiriizsiiz boru i¢in elde edilen deneysel veriler,
sayisal analiz ile %1’den daha az hata ile modellenmistir. Deney seti sayisal analiz ile
dogrulanmistir. Bu deney seti iizerine diger borular monte edilerek boru boyunca ve zamana
bagli basing degisimleri deneysel olarak gozlemlenmistir. Akis hizi ve basing 6lgiim
araliklarinmn uygunlugu, smiflandirilmanin dogrulugu ANOVA teknigi analiz metodu ile
desteklenmistir. Sonug olarak, uygun akis degisimi, boru c¢api araliklari ve boru malzemesi
siniflandirmalart literatiire katki olarak sunulmustur. Boru malzemeleri sert metaller (demir,
galvanizli ¢elik vb.), yumusak metaller (bakir, aliiminyum vb.) ve plastik (PPRC vb.) olarak
siiflandirilabilecegi gdzlemlenmistir.

Experimental Measurement of Different Pipe Material
Type of Time-dependent Pressure Drop, Numerical
Analysis and Classification Using Anova Analysis

Abstract

In this study, the pressure changes in the internal flow in pipes of different material types were
investigated experimentally and numerically. For this study, 2000 mm long pipes made of 5
different materials were used. Different Reynolds numbers (Re = 45832,12- 51276,56) were
obtained by changing the fluid flow rate. Pressure change along the pipe with the change of the
Reynolds humber was experimentally observed. The flow rate change intervals of the flow are
adjusted by changing the filling times of a fixed volume water tank. The 3D model of the
experiment set was created in SOLIDWORKS 2018 and ANSYS FLUENT 18.1 numerical
analysis program was used for the numerical model. Experimental data obtained for aluminum
smooth pipes are modeled with less than 1% error by numerical analysis. The experiment set
was verified by numerical analysis. Other pipes were mounted on this test set and pressure
changes along the pipe and with time were experimentally observed. The suitability of flow rate
and pressure measurement ranges and the accuracy of classification were supported by the
ANOVA technique analysis method. As a result of, appropriate flow variation, pipe diameter
ranges and pipe material classifications are presented as a contribution to the literature. It has
been observed that pipe materials can be classified as hard metals (iron, galvanized steel, etc.),
soft metals (copper, aluminum, etc.) and plastic (PPRC, etc.).
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Boru i¢ akisinda gerceklestirilen sivi akisi genellikle 1sitma ve sivi dagitim sebekelerinde kullanilir. Bu
tiir uygulamalarda, sivi genellikle bir pompa tarafindan bir akis bolgesine akmaya zorlanir. Boru
akisindaki basing diisiisii ve yik kaybi ile dogrudan iliskili olan siirtinmeye ozellikle dikkat etmek
gerekir. Bu noktada, dis faktorler siirtlinmenin piyasaya ¢ikmasina neden olur. Bu dis faktdrlerden biri
boru piirtizluliigidiir. Literatiirde bu konu hakkinda ¢aligmalar birkag baslik altinda toplanabilir. Bunlar
stirtiinme kayiplarinin sebep oldugu basing diisiisii ve borunun geometrik yapisindan kaynaklanan basing
disiisleri olarak iki gruba ayrilabilir. Bu ¢alismada, basing diisiisii, pliriizliiliik, boru ¢ap1, boru malzemesi
ve akig siliresine gore istatistiksel olarak anlamli akis hizlarin1 hesaplamak icin SPSS programi
kullanilarak bir ANOVA analizi yapilmustir.

Boru igi akiglar tizerine ¢ok sayida galisma yapilmigtir. Bu ¢alismalarin; en 6nemlilerinden biri, G. Hagen
(1797-1884) ve J. Poiseuille (1799-1869) tarafindan gelistirilen, Hagen-Poiesuille akisi ad1 verilen, basing
diisiisti ile akis arasindaki iliskiyi veren; ¢aligma sonucu elde edilmis olan denklemdir [1-2].

Cyril F. Colebrook, 1939'da piiriizsiiz, kaba borular ve tiirbiilansli akiglar i¢in mevcut verileri birlestirerek
Colebrook denklemini gelistirmistir. 1942'de Hunter Rouse ve Lewis F. Moody, iki y1l sonra Moody
diyagrami olarak bilinen siirtiinme faktorii ve Reynolds sayis1 arasindaki iliskiyi cizmistir. Moody
diyagrami1 ve Colebrook denklemi, deneysel hatalarin biiyikliigii nedeniyle sadece % 15 sapma ile
kullanilabilir [3-4].

Bhatti ve Shah [5] ve Kaysa ve Crawford [6] sivi akiglarinda hidrodinamik geg¢is uzunlugunu
incelemislerdir. Basing kayb1 ve siirtlinme faktoriinii bulmak igin yapilan bu ¢aligmalar1 genellikle yapay
olarak piiriizlendirilmis borular iizerinde ger¢eklestirmislerdir.

Fang ve ark. ¢alismalarinda tiirbiilansli bir boru akisindaki siirtiinme faktoriiniin korelasyonlarini; Kritik
basing altinda detayl bir sekilde incelemis olup adyabatik siiper kritik tiirbiilansh boru akis1 i¢in siirtiinme
faktoriiniin korelasyonunu elde etmislerdir [7].

Abushammala ve ark. incelemelerinde helisel borularda, 6zellikle de yiiksek derecede kavisli olanlarda;
laminer akis da siirtiinme faktoriinii belirlemek icin HAD simiilasyonlarin1 gergeklestirmiglerdir. Sayisal
sonucglarin deneysel olarak onaylanmasi igin, 3B baski ile yiiksek derecede kavisli bir sarmal
yapmiglardir. Mevcut korelasyonlarin, yiiksek derecede egimli sarmallarda siirtlinme faktoriiniin
tahmininde basarisiz oldugu kanitlanmis olup yeni bir korelasyon 6nermislerdir. Deneysel basing diisiisii
Olclimleri ve Onerilen korelasyon tahminleri arasinda milkemmel bir uyum elde etmislerdir [8].

Avci ve ark. caligmalarinda, piiriizsiiz ve piiriizlii ylizeyler i¢in tiim Reynolds say1 araliklarinda gegerli
olan tek bir agik denklemin tiiretilmesi icin incelemelerde bulunmuslardir. Laminer ve tiirbiilansh
akiglardaki siirtiinme faktérii denklemlerini, gecis bolgesi igin gelistirilen metod sayesinde tek bir
denkleme doniistiirmiislerdir. Onerilen denklemin sonuglari, mevcut deneysel verilerle ve sirasiyla
piiriizsiiz ve piirizlii yiizeyler i¢in Colebrook denkleminde ki veriler karsilagtirilmistir. Tiim Reynolds
say1 araliklar1 boyunca Colebrook denklemi kullanilarak ulasilan sonuglar ile elde edilen deneysel veriler
arasinda c¢ok iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir. Calismalarinda hata orami, piriizli ve piiriizsiiz
yiizeylerde, laminar ve tiirbiilansl akislar i¢in sirasiyla £% 2 ve £% 10'dur [9].

Heralda ve ark. incelemelerinde, Pozitron Emisyon Partikiil Takibi (PEPT) metodunu deneysel sivi
akiglarinda, Lagrange yontemiyle veri toplayabilmek i¢in; Simiile edilmis bir boru akigli PEPT
Ol¢limiinden ¢alismalarinda faydalanmiglardir [10].

Pereiraa ve ark. sarmal bir boru sisteminde; sivinin akigini incelemek igin, sargili bakir boru ile gergek
sarmal boru sistemine benzer bir deney lnitesi olusturmuslardir. Boru uzunlugu boyunca basing ve
sicaklik degerlerinin degisimini gézlemleyebilmek i¢in diizenege basing vericileri ve termocouple monte
edilmis olup bu cihazlar yardimiyla elde edilen akis hiz1 ve basing diisiisii degerleri sayesinde; laminer ve
tiirbiilans akis rejiminde ki silirtiinme faktorii korelasyonlarimi, basing diisiisiinde egriligin ve boru
uzunlugunun akisa etkisini incelemislerdir. Sarmal boru sistemindeki basing diisiisiinii tahmin etmek i¢in
bir metodoloji 6nermisler; deneysel ve hesaplanan basing diisiis degerleri arasindaki hata oranin1 % 5'in
altinda oldugunu goézlemlemislerdir [11].
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Naidek ve ark. Caligmalarinda Oluklu yatay borularda; sivi-gaz akislarindaki basing diisiisiinii
engellemeye yonelik bir oluk geometrisi elde etmisler ve akis giris verilerini kullanarak bir korelasyon
olusturmuslar; Modellerindeki tahminlerinin, deneysel verilerle karsilagtirmalari sonucu korelasyonlarinin
+%7 dogruluk gosterdigi sonucuna varmiglardir [12].

Yanga ve ark. yiiksek basing altinda dikey bir borudaki yukar1 yonlii yag-su akis paternlerini incelemek
icin deneysel dlctimler gerceklestirmislerdir. Yiiksek sicaklik ve basing altinda, yag-su; iki fazli akiskan
davraniginin daha iyi anlagilmasina katkida bulunmuslardir [13].

Arslan ve Yaman caligmalarinda, 30° egimli bir boruda termal olarak gelismekte olan akis igin, farkli
boylarda sarmal serit kullaniminin; 1s1l ve hidrodinamik performansa etkisini incelemislerdir. Serit
kullanilarak yapilan deneyler sonucu elde edilen; 1s1 taginim katsayisi, basing kaybina bagli olarak elde
edilen Nusselt sayilarim ve stirtiinme faktorlerini tespit edip, igi bos seritsiz boruda elde edilen verileri
karsilastirmiglardir. Nusselt sayisinin siirtiinme faktoriine orani seklinde tanimlanan performans
iyilestirme faktorii, USS icin 0,8-2,0, KSS i¢in 1,1-1,5 araliginda tespit etmislerdir. Buna ek olarak
Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii i¢in deneysel bagintilar gelistirmislerdir. Nusselt sayisi i¢in gelistirilen
bagint1; deney verilerini %14.6 sapma ile tahmin ederken, siirtiinme faktorii i¢in bu deger %11.9 olarak
elde edilmistir[14].

Giil ve Evin ¢aligmalarinda; belirli genlik ve frekans degerinde salinim yapan silindirik borularda, 1s1
transferi ve basing kayip karakteristiklerini incelemislerdir. Genlik ve frekansin; 1s1 transferi ve basing
kay1p katsayisi lizerinde etkili oldugunu belirlemislerdir[15].

Lyu ve ark. caligmalarinda, re-sirkiilasyonlu boru akisina etki eden faktorleri kapsamli bir sekilde
incelemislerdir. Once, dagilim basliklar1 olan ve olmayan sistemlerin performanslarim degerlendirmek
icin deney testleri yapmislardir. Daha sonra termal ve akis 6zellikleri CFD analizi kullanilarak sistemlerin
Karsilagtirmiglardir. Ayrica baglanti borusu boyutlarinin etkilerini, onaylanmig bir FORTRAN programi
kullanarak incelemislerdir[16].

Shah ve ark. {i¢ boyutlu HAD modellerini kullanarak su ve hava igin analizler gerceklestirmiglerdir.
Coziim metodolojisi olarak standart tiirbiilanslt model, yar1 ortiilii basing baglantili denklem (SIMPLE)
algoritmasi ve ikinci dereceden ayirma yontemlerini kullanmislardir. Analiz sonuglari ile deneysel veriler
arasinda iyi bir eslesme oldugunu goéstermislerdir [17].

Roul ve Dash orifis plaka yiizeyinden; yukar1 ve asagi yonlii akista, sabit hiz ve sabit basing altinda akis
gergeklestigi siirece yakinsama kriterlerinin (107%) gergek ¢oziimii temsil etmek icin yeterli oldugu
sonucuna varmislardir. Analiz modellerini; basing diisiisii, bosluk fraksiyonu ve kayma oranim (tek ve iki
fazli) orifis plakasinin kalinligi ile iligkilendirmek i¢in gerceklestirmislerdir [18].

Yadav ve Bhagoria caligmalarinda, islemci kapasitesinden ve hesaplama siiresinden tasarruf etmek i¢in
2B gerg¢eklestirmislerdir. Caligsmalarinda dairesel kesitli oyuklara sahip, giines enerjisi ile ¢alisan hava
isitict (2B dikdortgen kesitli) kanalinda; sivi akisi ve 1s1 transfer karakteristiklerinin davranislarin
arastirmalarinda incelemislerdir. Sonug olarak esit pompalama giiclinde; bagil en/boy orani (P / e) ve
Reynolds sayisinin (Re); Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Termo-
hidrolik performans parametresi agisindan en iyi kaburga konfigiirasyonunu belirlemislerdir [19].

Sahin ve ark. i¢ ige borulu 1s1 degistiricinde RNG k-¢ tiirbiilans modelini ¢alismiglardir. Calismalarinda
Reynolds (Re) araligi 3000-18000 arasinda degismektedir. Ug ayr1 duvar fonksiyonuna bagl sayisal
analiz gergeklestirmislerdir. Bunlardan RNG-Standard duvar fonksiyonu modelinin, diger modellere gore;
deneysel sonuglara daha iyi yaklastigini belirtmislerdir [20].

Karayeyen ve Ilbas sayisal ¢aligmalarinda; oksitleyiciye su buhari ilavesi gergeklestirilebilen kok
firminda; bu durumun yanma davranmiglarina etkisini modellemislerdir. Sayisal analiz igin ANSYS
FLUENT programimi kullanmiglardir. Analizler sonucunda oksitleyici su buharinin; kok firininin
sicakligimi diisiirdiigiinii ifade etmislerdir [21].

Bu caligmada, tiim deneyler yapilmadan once aliiminyum piriizsiiz boru igin olusturulan deney
diizeneginin sayisal analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Deney
diizeneginin 3B modeli SOLIDWORKS 2018’de olusturulmus olup, ANSYS FLUENT 18.1 sayisal
analiz programi kullanilarak deneysel olarak elde edilen sonuglarin kontrolii saglanmistir. Verilerin
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kontrolii asamasindan sonra deney diizenegine farkli boru tipleri monte edilerek deneylere devam
edilmistir. Bu ¢alismanin literatiire gore 6zgiin yan1 SPSS programinda yer ANOVA analizi metodu ve
ANSYS FLUENT 18.1 kullanilarak deneysel kurulum sonucu elde edilen siniflandirmanin uygunlugunun
arastirilmasi olarak goze carpmaktadir. Borularin siniflandirilmasinda hassas bir sonug elde edildigini
gosterilmek hedeflenmis olup grafiklerin incelenmesi sonucu deneyde kullanilan boru tipleri kendi
aralarinda smiflandirildiktan sonra smiflandirilmanin dogrulugunun tespiti yoniinden; basing diisiisii,
piirtizliilliik, boru ¢api, boru malzemesi ve sivinin akis siiresine gore istatistiksel olarak anlamli akig
hizlarmi hesaplamak kaydiyla SPSS programinda bir ANOVA analizi yapilarak siniflandirmanin
uygunlugu test edilmis, literature uygun akis degisimi, boru capi araliklart ve boru malzemesi
siniflandirilmalart kazandirilmastir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
2.1 Deneysel Metot (Experimental Method)

Deneyleri gergeklestirmek i¢in kullanilan akiskan sudur. Gériiniirliik i¢in suya kirmizi boya eklenmistir.
Demir, Plastik (PPRC), bakir, aliiminyum ve galvanizli celik olmak iizere deneysel ¢alisma igin farkl
piiriizliliiklere sahip 5 boru se¢ilmistir. Borularin gaplar1 20,5 mm'den 27,75 mm'ye degismektedir. Akis
hiz1 araligi 0,92879257 m® / s ile 0,000247525 m®/ s arasinda degistirilmistir. Boru uzunluklar1 segilirken
hidrodinamik gegis uzunlugu ve tam gelismis akis aralig1 dikkate almmustir. Olgiim portlari borularmn giris
ve ¢ikisina yerlestirilmistir. Borunun giris kisminda borulardaki hidrodinamik gecis araligini incelemek
i¢cin basing prizleri dar araliklarla yerlestirilmistir. Akis hizi bir hidrolik tankla 6l¢iildii ve statik basing
degerleri bir kamera tarafindan 105 saniyelik bir zaman aralig1 boyunca kaydedilmistir. Basing degerleri
daha sonra goriintii isleme teknigi ile kaydedilen videolardan diizenlenmistir. Sekil 1° deki deney
diizeneginde deneyler 5 farkli boru cinsi igin tekrarlanmugtir.

~ pompa

basing prizleri
S 6 100em

(st akim
borusu

200cm

test
konik gins borusu

Sekil 1. Deneysel ¢alisma

Deney esnasinda hacimsel debi ve statik basing 6lgiimleri yapilmistir. Hacimsel debi 6l¢liim sonucu elde
edilen verilerle Reynolds sayisi, statik basing 6l¢iimii sonucu elde edilen veriler ile ¢eper kayma gerilmesi
degerleri hesaplanmistir. Bu calismada belirsizlik analizi gerceklestirmek i¢in Kline ve McClintock
tarafindan ifade edilen metot (Esitlik 1) kullamilmistir [22]. Esitlik 1.’de z belirsizlik 6zellikleri, W
belirsizlik degerini, n ise belirsizlik olusumuna sebep olan parametre adedini ifade etmektedir. Bu ¢aligma
icin hesaplanan belirsizlik analizi Tablo 1°de verilmistir.

0,5

W= §(e)" () (1) (2]
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Tablo 1. Belirsizlik Analizi

Belirsizligin Sebebi Belirsizlik Degeri (%)
Kiitle ve zaman olciimlerindeki belirsizlik %1,1
Boru boyundaki farkhihiklardan kaynaklanan belirsizlik %1
Boru capindaki farkliliklardan kaynaklanan belirsizlik %1
Reynolds sayisindaki belirsizlik %2,7
Basing Kaybi Olgiimlerinde %3,2
Fiziksel Ozelliklerin Belirsizligi (Viskozite ve Yogunluk) %1
Stirtiinme faktoriindeki belirsizlik %7,4

2.2 Sayisal Analiz (Numerical Analysis)

Bu caligmada 3B modeli SOLIDWORKS 2018 olusturulmustur. Coziim i¢in ANSYS FLUENT 18.1
sayisal analiz programi kullanilmigtir. Sayisal analizlerde ¢6ziim ag yapisinin kalitesinin, analizin
dogruluguna etkisi bir ¢ok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir[23].

1700

GIRiS 140 o CIKIS

Sekil 2. 3B Aliiminyum boru modeli

I¢ akis problemlerinde ¢dziim ag yapisinda duvar y+ sayis1 dnemlidir. Duvar civarinda akista duvar
boyunca bir sinir tabaka olusumu gozlemlenir. Sayisal analizde bu sinir tabaka duvar fonksiyonu denilen
bir esitlikle hesaplanir. Bu fonksiyon yiiksek Reynolds sayili akiglarda ¢oziim siiresini ve ¢ézliim igin
gerekli eleman sayisinin optimum olarak kurulmasini saglar. Duvar etrafindaki akis bolgesi genel olarak
3 katmana ayrilir. Bunlar, viskoz tabaka (0 <y+<5 ), Ara tabaka (5 <y+<30) ve tam tiirbiilansh tabakadir
(y*+<30). Burada y+ boyutsuzdur. Asagida yer alan esitlikler yardimu ile elde edilir.

Yt = ruy
m
2
Burada Ut
u, =, [—*
t r 3

U. siirtiinme hizidir ve 1y ise duvardaki gerilmeyi ifade etmektedir[24,25]. Segilen tiirbiilans modeline
gore akisin duvar y+ degeri hesaplanmali, ¢dziim ag yapisi ve ilk katman kalinligi buna gore
belirlenmelidir. Bu analizde ¢oziilen tiim modellerin Duvar y+ degeri 11,4 olarak hesaplanmistir. Bu
calismada tirbiilanshi akis i¢ci k-¢ tirbiilans modelli kullanilmistir. Bu ¢6ziim metodu ic¢in birgok
arastirmact duvar y+ degerinin 10-30 aras1 alinabilecegini belirtmektedir[26,27]. Bu ¢alismada da 4 farkli
¢6ziim ag yapisi ile analiz gergeklestirilmis ve en uygun ag yapist AG 2 oldugu belirlenmistir.
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50,00 (mm)

37,50

Sekil 3. Coziim ag yapisi

Gergek bir olayin belirli kabuller altinda sayisal hesaplarla ifade edilmesi igin dogru baslangi¢c ve sinir
sart1 tanimlamasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada Sekil 3° de yer alan modelde baslangic hiz giris sarti
olarak V=1,6425 m/s hiz tanimlanmistir. Giris akiskan sicakligi(Tgiris=sabit) sabittir. Cikis sinir sarti
olarak P= 4418 Pa tanimlanmustir. Bu deger deney borusu iizerinde yer alan yedinci basing olgim
noktasindan (P7) elde edilen deneysel degeridir. Giris ve ¢ikis yiizeyler hari¢ kalan tiim yilizeylere duvar
sinir sartt tanimlanmistir. Duvar tanimh yiizey i¢in diger sinir sartlart ANSYS FLUENT 18.1 ‘in
varsayilan degerleri olarak kabul edilmistir.

Tablo 2. Ag yapist analizi

Model Maks. Eleman  Min. Eleman  Min. Ortogonal Maks.Carpiklik  Eleman sayist
Boyutu [mm] Boyutu [mm] Kalite
AG 1 0,75mm 0,01 mm 0,72 0,52 4456922
AG 2 1mm 0,01 mm 0,84 0,55 2376600
AG 3 1,5mm 0,01 mm 0,84 0,54 980910
AG 4 2mm 0,01 mm 0,89 0,41 573750

Stireklilik denkleminin diferansiyel ifadesi Es.4’te verilmistir[28].
r ~ -

1w NX(rv)=S, 4

9t
Ataletsel bir referans gercevesinde momentumun korunumu ifadesi Es. 5°te verilmistir [29].

%(r\7)+N><(r\7\7)=-Np+NX(t_)+r§+E 5

Bu ¢alismada k- transport denklemleri kullamlnustir. Iki esitlik icere tiirbiilans modelleri arasinda kolay
¢oziilebilirligi ve pek cok akis analizinde kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesinden dolay1 siklikla
tercih edilen yar1 ampirik bir ifadedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjinin
dagilimi () igin yazilan iki adet transport denkleminin ¢6ziimii ve tlirbiilans viskozitesinin ( pt) hesabini

igerir.

I riy+ =T pmemy Tk _re-
(R () =M i 46, 46, re -, S, ]
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1 1 _ 1 m,9e e’ e
—(re)+——(reu,)=—I[(m+—)—1]+rCS,-rC,——=—+C_, —C,.G, +S
ﬂt( ) ﬂXj( J) ﬂXj[( Se)ﬂxj] 1~e 2k+\/\E 1ek 3e b e .
¢ h U k
C,=max€0.43, —U,® h=S—,® S= /25,5,
g h +5¢ e 8
(C, =1.44),(C,=1.9),(s, =1.0),(s, =1.2) 9

Yukaridaki denklemlerde Gk ortalama hiz gradyanlarinin tiirbiilans iiretimini, Gy kaldirma kuvvetlerinin
sebep oldugu tiirbiilans kinetik enerji iiretimini, Ywm sikistirilamaz tiirbiilansh akista dalgali dilatasyonun
toplam yayilma hizina katkisini temsil eder. Burada Ci¢ ve C; sabittir. Sirasyila ok ve o tiirbiilansh akigta
Prandtl sayisi. Sk ve S¢ kullanict tanimli parametredir[29].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada yapilan deneylerde Reynolds sayisi, oda sicakliginda ki (27 °C ) sicaklikta bulunan suyun
ozellikleri referans alinarak Es. 10 yardimi ile hesaplanmigtir. Denklem 10°da Vo ortalama hiz degeri
(m\s), p yogunluk degeri (kg\m®), D boru ¢ap1 degeri (m) ve p (Pa.s) dinamik viskozite degerini temsil
etmektedir.

Re = Atalet Kuvvetleri _V,," D _r"V,," D
Vizkozite Kuvveti Vv m 10
7000 -
6500 -
—_ \ == Deneysel
(L]
[-% = .
& ——Ag 1
< 6000 -
2 Ag_2
o
- A§_3
5500 - )
—<—Ag 4
5000 . . . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Boru uzunlugu (m)

Sekil 4. Re 500606,88 icin aliiminyum boru boyunca basing degisimi analizi

Sekil 4’te Re=50066,88 i¢in aliiminyum boru boyunca basing degisimi grafigi goriilmektedir. Sayisal
analiz i¢in 4 farkli ag yapisi calisilmistir. Ag yapist istatistikleri Tablo 2°de yer almaktadir. Deneysel
sonuglarla en iyi ortiisen ag yapist AG 2 olarak belirlenmistir. Buradan sonraki verilen tiim sonuglar
AG 2 ile elde edilen sonuglardir. Giriste basing maksimum degere sahiptir. Cikisa dogru basing
diismiistiir. Yapilan sayisal analizde Giris sart1 olarak (Inlet=Velocity) hiz tanimlanmus ¢ikis sart1 olarak
boru boyunun 1,7 m elde edilen deney sonucu (Outlet= Pressure, Outlet= 4418 Pa )olarak tanimlanmusitr.
Akiskan 6zellikleri 27 °C de su icin  ANSYS FLUENT 18.1” in kiitiiphanesinde yer alan degerler
kullanilmigtir. Sayisal analiz programinda yedi noktadan basing ¢ikisi oldugu sistemde gosterilmistir.
Boru giris kismi ve yedinci basing O6l¢iim noktasi debi 6l¢lim tankina kadar hortum ile baglantili
oldugundan dolay1 bu hortumun igindeki siirtinmeden kaynakli basing diisiimii deney borusu ile ilgili
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olmadigt i¢in yedinci noktadaki deger sayisal analize basing ¢ikisi olarak tanimlanmig ve birinci ile altinci
basing noktalar1 arasindaki basing dagilimi ANSYS FLUENT 18.1 sayisal analiz programinda analiz
edilerek bulgularin dogrulugu %1 den az hata ile dogrulanmistir. Sayisal analiz sonuglar1 ve Re=50066,88
icin tlim borularin basing degisimi degerleri Tablo 2’de verilmistir. Sekil 5A’da Re=50066,88 igin boru
boyunca basing degisimi konturlar1 gériilmektedir.

Pressure
Contour 2

AkSYS

6.537e+003
6.396e+003
6.255e+003
B.114e+003
5.973e+003
5.831e+003
5.690e+003

5.5486+003 Ll
5.408e+003
5.2676+003
5.1260+003 :
4.985e+003 it 1
4.843+003 \
4.7026+003 L\ s
4.5616+003 00Ye00) ~~
4.4206+003 ] N —— A
[Pa] d / )
"
— — A
o

Sekil 5. A)3-B boru boyunca basing degisimi ve B) boru boyunca hiz vektérleri

Sekil 5B’de boru boyunca degisen hiz vektorleri goésterilmistir. Bu gosterimde borunun tam orta
noktasinda bir bolge secilmis ve yakinlastirilarak hiz vektorlerinin detayli gosterilmesi amaglanmistir.
Sekil 6’da boru boyunca hiz degisim kontiirleri goriilmektedir. Hiz boru cidarlarinda kaymama kosulu
sebebiyle sifirdir. Smir tabaka bolgesinde de en diisiik seviyededir. Ayrica ilk giriste akis tam gelismis
olmadigi i¢in diisiik hizda goriilmektedir. Bu galismada 6l¢iilen basing degerlerinden sadece birincisi (P1)
gelismemis akis bolgesindedir. Diger tiim olgiimler tam gelismis akis bolgesindedir. Tam gelismis bolge
baslangici (L) L=10*D ile hesaplanmustir.

Velocity ANSYS
Contour 2 R181

| 1.549e+000
1.500e+000
| 1.450e+000
1.4006+000
1.350e+000
1.301€+000
| 1.251e+000
1.201e+000
| 1.152e+000
1.102e+000
1.052e+000
| 1.002e+000
9.526e-001
[m s%-1]

Sekil 6. Boru boyunca hiz degisim kontiirleri

Aliimniyum piiriizsiiz boru icin elde edilen deneysel verilen, sayisal analizi yapilarak dogrulugu kontrol
(crosscheck) edilmistir. Bu galisma ile deney setinin validasyonu saglanmistir. AG 2 ¢6ziim ag modeli ile
deneysel veriler %1’den daha az hata ile modellenmistir. Sayisal analiz ile boru boyunca basing diigiimii
modeli incelendikten sonra diger borular icin deney diizenegi kullanimina devam edilmistir. Bu deney
diizenegi ile elde edilen Re=50066,88 deki ortalama basing degisimi degerleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 3. Tiim borulardaki basincin Reynolds =50066,88° deki boru boyunca degisim degerleri

Boru  Aliiminyum ANSYS Bakr Siyah Galvaniz PPRC

(r?]‘g;‘e) (Pa) A’”’(’g;’)y””’ (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
02 636389 6318 661136 621611 607569 622242
03 619338 6191 647738 607884 594728 585844
04 612611 6066 638442 600229 587796  5660,94
05 600138 5042 627414 590738 579003  5402,77
06 583555 5811 614380 579210 569512 518976
07 569307 5684 601758 569560 5597,88  4873.21
17 441870 441870 494439 486887 466087 276958

Sekil 7°de Re = 50066,88°de yapilan deneyler sonucu elde edilen Tablo 3’ deki borularin basincinin boru
boyunca degisim degerlerinin ve sayisal analizinin grafigi yer almaktadir. Bu calisgmada ANSYS
FLUENT 18.1 sayisal analiz programi kullanilarak deneysel verilerin, sayisal sonuglar ile karsilastirilmasi
sonucu kontrolii saglanmistir. Sayisal analiz yapilarak borularin siniflandirilmast i¢in kurulan deney
diizeneginden oldukga hassas sonuglar elde edilebilecegini gostermek hedeflenmistir.

A)

7000 -
6500 -
6000 -
5500 -

5000 -

& 4500 -

24000 -

#3500 -

93000
2500 - Galvaniz

2000 -
1500 - —*%—PPRC

1000

—— Bakir
—&o— Aliminyum
—@— Ansys Aliiminyum

—4— Demir

0 05 Boru Uzu}\luéu(m) L5 2

B)
6500 -

c000 - HiNgEnEElng NNy
N2 as 2 D aa 0 S o g WO 4 == Demir

.
£500 1 90990990099029000029092¢2 o Gatuani

c

5000 =0—Bakir
@ M@W

4500 - —A— Aliminyum

——PPRC
4000 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (s)

Sekil 7. A) Tiim borulardaki basincin Reynolds =50066,88 deki boru boyunca degisimi B) Tiim borularin
P1 deki basincinin Re=45832,12- 51276,56 arasindaki zamana gore degisimi
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Tablo 4.Tiim borularin P1 deki basincimin Re=45832,12- 51276,56 arasindaki zamana gére degisim degerleri

Zaman Aliiminyum Bakar Demir Galvanizli PPRC
(Saniye) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
5 Sn 5297,4 551322  6072,39 5738,85 477747
10 Sn 5297,4 5493,6 6101,82 5729,04 4806,9
15 Sn 5356,26 5464,17 6062,58 5787,9 4679,37
20 Sn 5356,26 5503,41 6023,34 5787,9 4708,8
25 Sn 5267,97 5503,41 6052,77 5787,9 4698,99

Sekil 7B’de goriildiigii iizere Re = 45832,12- 51276,56 aralifinda yapilan deneyler sonucu; demir,
galvaniz celik borularin zamanla ve boru boyunca basing degisim degerlerinin grafiklerde birbirlerine
yaklasim gosterdigi i¢in boru cinsi yoniinden benzerlik gosterdikleri kanisina varilmig olup diger boru
tiplerinin de grafiklerdeki degerleri incelendigi zaman aliiminyum, bakir borunun degerlerinin birbirlerine
benzerlik gosterdigi ve PPRC borunun basing degisiminin deneyler sonucu elde edilen grafikler
incelediginde deneyde kullanilan diger boru tiplerinden tamamen farklilik gdsterdigi tespit edilmistir.
Ortaya c¢ikan bu smiflandirmanin dogrulugunun desteklenmesi agisindan ANOVA analiz metodu
kullanilarak yapilan siniflandirmanin uygunlugunun testi i¢in arastirmada toplam 1575 veri noktasi
kullanilmistir. ANOVA kullanilarak analizi yapilan sistemlerin elde edilen verilerinden; sistemin efektif
etkisini aragtirmak ve sistemleri olusturan tasarim parametrelerinin %95 oraninda etki seviyesini (o)
belirlemek amaciyla; sistemi olusturan elemanlart ANOVA, F-istatistik testine tabi tutar. Buradan ¢ikan
sonuclarin kalitesine gore sistemin karakteristigine etki eden tasarim parametrelerinin sisteme etkisini
gostermek icin elde edilen verilerin analizi gergeklestirilir. (yani a <0.05 olasilik) [30,31]. Elde edilen
verilerdeki sapmalar homejen oldugu zaman ve analizden elde edilen sonuglarin pozitif oldugu
goriildiikten sonra Tukey'in anlamli fark (HSD) analizi yapilmistir. Bunun sebebi Tukey-HSD analizinin
ancak gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu zaman yapilir.

SPSS analizinin ¢iktilar: bu boliimde asagidaki tablolarda verilmistir. Burada bizim i¢in énemli olan akis
hizi, ANOVA analiz programi ile hesaplanmistir (F = 223.981, p = 0.000). Debi degerlerinin basing
diistislinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmis oldugu sonuglarda gozlemlenmistir.

Tablo 5. Akis hizimin basing diististine etkisi

Toplam Kareler df Ortalama Kare F Onem
Gruplar Arast ,064 71 ,001 223,981 ,000
Gruplar Icinde ,006 1503 ,000
Toplam ,071 1574

Boru cap1 degerleri basing diisiisli icin ANOVA hesaplamalarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
yaratmistir (198,649, p = 0.000). Tukey-HSD testine gore, aliiminyum ve bakir borular ayr1 bir sinifta yer
alirken, galvanizli ¢elik ve demir borular bagka bir siniftadir. PPRC boru ise ayr1 bir siniftadir.
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Tablo 6. Boru ¢capimin basing diisiistine etkisi

Toplam Kareler df Ortalama Kare F Onem
Gruplar Arast ,024 4 ,006 198,649 ,000
Gruplar I¢inde ,047 1570 ,000
Toplam ,071 1574

Tablo 7. Boru ¢apimin homojen alt kiimeleri

Alfa icin alt kiime = 0.05
Cap (m) N 1 2 3
,02760 315 ,007012698412698
,02775 315 ,008108571428571

,02600 315 ,010061904761905

,02500 315 ,010428571428571

,02050 315 ,018081904761905
Onem ,087 917 1,000

Boru malzemesi icin ANOVA (F = 198,649, p = 0.000) elde edilmistir. Bu basing diisiisii boru
malzemeleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugu anlamina gelir. Tukey-HSD testinde
homojen alt kiimeler aliiminyum-bakir, galvanizli ¢elik-demir ve PPRC olarak tanimlanmaistir.

Tablo 8. Boru malzemesinin basing diististine etkisi

Toplam Kareler df Ortalama Kare F Onem
Gruplar Arasi ,024 4 ,006 198,649 ,000
Gruplar Icinde ,047 1570 ,000
Toplam ,071 1574

Tablo 9. Boru malzemesinin homojen alt kiimeleri

Alfa icin alt kiime = 0.05
Boru Malzemesi N 1 2 3
Galvanizli Celik 315 ,007012698412698
Demir 315 ,008108571428571

Aliiminyum 315 ,010061904761905
Balkar 315 ,010428571428571
PPRC 315 ,018081904761905

Onem ,087 917 1,000
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4. SONUC (CONCLUSION)

Sonug olarak bu calismada, yaptigimiz deneyler sonucu elde ettigimiz verilerin yani borularin basincinin
boru boyunca ve zamana goére degisim degerleri incelenmistir. Kurulan deney setinin analizini yapmak
icin baglangicta; Deneyde kullanilan aliiminyum borunun 3B modelini SOLIDWORKS 2018’te
olusturulmus olup, ANSYS FLUENT 18.1 sayisal analiz programi kullanilarak deney setinden elde
edilen; Re = 45832,12- 51276,56 araliginda Reynolds sayisimin degisimi ile boru boyunca meydana gelen
ve sekil 7°de gosterilen basing degisimlerine karsilik gelen verilerin dogrulugunun kontrolii (%1°den az
hata ile) saglanmistir. Kurulan deney setinden hassas sonuclar elde edildigi gosterilmistir. Benzer
calismalar yapacak arastirmacilar i¢in sayisal metot ortaya konmus ve deneysel verilerin gozle okunarak
belirlenmesindense 6zel goriintii isleme metotlart kullanmalar1 tavsiye edilmistir. Boru malzemeleri sert
metaller (demir, galvanizli gelik vb.), yumusak metaller (bakir, aliminyum vb.) ve plastik (PPRC vb.)
olarak siniflandirilabilir oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sonuglara gére boru caplari, caplar arasinda yiizde
10 fark ile alt gruplara ayrilabilir oldugu gozlemlenmistir.

Deneyde kullanilan boru tipleri kendi aralarinda siniflandirildiktan sonra siiflandirilmanin dogrulugunun
tespiti yoniinden; basing diisiisii, piiriizliiliik, boru ¢ap1, boru malzemesi ve sivinin akis siiresine gore
istatistiksel olarak anlamli akis hizlarin1 hesaplamak kaydiyla SPSS programinda bir ANOVA analizi
yapilmigtir. ANOVA analizi ile boru smiflandirmasinin uygunlugu test edilerek literatiire uygun akis
degisimi, boru ¢api araliklar1 ve boru malzemesi siniflandirilmalart kazandirilmstir.
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