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OZET

Bu c¢alismada, boru dis yiizeyine yerlestirilen boyuna yivli piiriizliiliigiin, boruya etkiyen siiriikkleme (direnc)
kuvveti tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmis ve tiniform kum piiriizliiliik ile karsilastirilmistir. Deney
neticeleri gostermistir ki, boruya etkiyen siiriikkleme kuvveti borunun tabanla olan mesafesi ve piiriizliiliik
elemanlarmm yiiksekligi arttik¢a artarken, yiv genisligi azaldik¢a azalmaktadir. Ayrica ayni ylikseklikteki
boyuna yivli piiriizlilik ve tiniform kum piiriizliilik elemanlarma sahip boruya etkiyen siiriikleme kuvvetleri
arasinda bir miktar fark oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Su alt1 borusu, siiriikkleme kuvveti, piiriizlilik

EFFECTS OF LONGITUDINAL GROOVE-ROUGHNESS ELEMENTS ON THE
DRAG FORCE EXERTED BY THE FLOW ON A PIPE

ABSTRACT

In this study, the effects of the longitudinal-groove roughness elements (placed on the outer surface of the pipe)
on the drag force acting on the pipe were experimentally investigated and compared with uniform sand
roughness. The experimental results have indicated that the drag force exerted by the flow on a pipe increases as
the distance between the canal bottom and the pipe and the height of roughness elements increases and it
decreases as the distance between two successive longitudinal-groove roughness elements decreases. The
experiments have also shown that there is some difference between the drag forces corresponding to
longitudinal-grove roughness elements and uniform sand roughness elements for the same height.

Keywords: Submerged pipe, drag force, roughness
1. GIRIS INTRODUCTION) bircok kuvvet etkir. Akigkan nedeniyle olusan
kuvvetler; genellikle dalgalar, akim, riizgar tarafindan

Gilinlimiizde, su ve petrol tagimak veya baska  olusturulan akinti, gel-git olayr ve yogunluk farkindan

nedenlerden dolayr agik denizlere veya nechirlere su
altt boru hatlar1 insa edilip kullanilmaktadir.
Diinyanin ¢esitli yerlerinde ¢esitli uzunlukta désenmis
veya dosenecek bir¢ok su alt1 boru hattt vardir. Su alt1
boru hatti denilince akla ilk gelen, deniz desarj hatlari,
petrol ve dogalgaz boru hatlar1 olmakla birlikte tiip
gegitler de birer agik deniz boru hattidir. Buna misal
olarak, Kuzey Denizi Petrol platformu, Kibris’a deniz
altindan su gotiirilmesi vs. verilebilir.

Su alt1 borularmma (su altinda giden kablolar, petrol,
dogalgaz ve sivi tagimaciligt i¢in kullanilan borular,
tren veya diger arag¢ ulastirmast i¢in yapilan tiineller)

kaynaklanir.

Bu makalede boru dis ylizeyi boyunca yerlestirilmis
olan yivli piiriizliliigin ve kum pirizliligin, su
yiizeyinde dalga olmadigi durumda, boruya etkiyen
sirikleme (direng) kuvveti iizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR (PREVIOUS STUDIES)
Teng ve Nath [1], su alt1 boru hatlarma gelen dalga ve

akimdan kaynaklanan kuvvetleri incelemislerdir.
Okyanus altinda yapilan birgok boru hatlar1 ve agik
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deniz yapilarini aragtirmiglardir. Okyanus
dalgalarinin, ¢ogunlukla akimlardan kaynaklandigini
ve batik deniz yapilarma gelen hidrodinamik
kuvvetlerin, akiskan elemanin kinematigi ve dinamigi
ile dogrudan iligkili oldugunu ifade etmislerdir.

Pranesh ve Man [2], su altinda askida duran boru
hatlarina gelen hidrodinamik kuvvetleri deneysel
olarak degisik derinliklerde arastirmiglar; borunun
tabana olan degisik mesafelerini, boru ¢apmin su
derinligine orani ve iki komsu paralel boru arasindaki
uzakligin etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada,
eksenleri paralel 3 adet boru kullanilarak, sadece
dalga veya dalga ve akinti birlesimi halleri igin
borulara  etkiyen kuvvetler deneysel olarak
incelenmistir. ~ Ayrica, siirikleme ve  atalet
katsayilarindaki degisim de arastirilmistir. Sadece
dalga hali i¢in bulunan sonuglar, dalga ve akintinin
birlikte olmasi hali ile karsilagtirtlmistir.

Ballet ve Hobbs [3], boru hattinda tagman sivilarin
deniz suyu ile aralarindaki yogunluk ve 1s1 farkindan
dolayi, borulara gelen kuvvetleri incelemislerdir.
Yiiksek 1s1 farkindan kaynaklanan kuvvetlerin, boru
ile deniz yatagi arasindaki siirtiinmeden dolay1
engellendigi ve bunun eksenel bir zorlanma
olusturdugu, bu zorlamanin da boruda biikiilmelere
neden oldugunu gdstermislerdir.

Fredsoe ve Siimer [4-6], sadece dalga ve dalga ve
akimin beraber olmasi hallerinde ¢esitli boru diize-
nekleri i¢in boru hatlarma gelen kuvvetleri incelemis-
lerdir. 1993 yilinda yaptiklar1 c¢aligmada dalga ve
akimin beraber etki etmesi halinde tabanda olusan
kesme gerilmesi ve bu gerilimden kaynaklanan etkile-
rin hesaplanmasi amaciyla deneyler yapmislardir.

Wu ve Riha [7], deniz tabanina oturan boru hatlarina,
firtinalar nedeniyle etkiyen kuvvetleri incelemisler ve
“Tabandaki Boru Hattinin Stabilitesinin Zaman
Degiskenli Giivenirlik Analizi” isimli bir ydntem
gelistirmiglerdir. Meksika korfezinde meydana gelen
ve li¢ saat siiren firtinadan kaynaklanan kuvvetleri bu
metotla ¢ozmiis ve gercegi ile karsilastirmiglardir.

Cokgor ve ark. [8, 9, 10], laboratuardaki acik kanalda,
akim ve dalganm birlikte bulunmas: halinde, tabana
oturan ve tabana kismen gomiilii silindir borulara
etkiyen hidrodinamik kuvvetleri c¢aligmiglar ve
hidrodinamik kuvvetlerle ilgili parametreleri deneysel
olarak arastirmislardir. Sonug¢ olarak diizgiin akim
halinde (dalganin olmadig1 halde) siiriikleme (direnc)
katsayis1 Cp’nin, borunun gémiilme katsayisi arttik¢a
diistiiglinii gérmislerdir. Boru, ¢apinin yarisi kadar
gomiildiigiinde, Cp’nin yaklasik yar1 degerini aldigi
sonucuna ulagsmislardir. Ayrica akimm boruya
uyguladigr kaldirma kuvvetinin de artan gomiilme
derinligi ile azaldigmi gostermislerdir. Son olarak
Keulegan-Carpenter sayisi, K, arttik¢a Cp siiriikleme
(direng) katsayisinin azaldigini belirtmislerdir.
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3. BORU DIS YUZEY PURUZLULUGUNUN
SINIR TABAKASI iICERISINDEKI AKIM

UZERINE ETKISI (THE EFFECT OF ROUGHNESS
ELEMENTS ON FLOW WITHIN THE BOUNDARY
LAYER)

Boru dis yiizey piiriizliiliigi, boru dis cidarmdaki sinir
tabakasi igerisindeki akimin &zelliklerini (basta basing
dagilimi olmak iizere) ve sinir tabakasinin cidardan
ayrilma noktasmmm  yerini  degistirir.  Akimin
tiirbiilanshilik derecesi arttik¢a (laminerden tiirbiilansa
dogru gittikge) smir tabakasinin ayrilma noktast S,
silindir izerinde mansaba dogru kayar (Sekil 1).

Sinir tabakasinin
ayrilma noktasi

Diimen suyu
¢evrintileri

Sekil 1. Akim igerisindeki bir silindirin dig
yiizeyindeki basing dagilimmnin temsili gosterilisi
a) Ideal akigkan akimi (potansiyel akim)
durumunda silindir yiizeyindeki basing dagilimi
b) Gergek akiskan akimindaki silindir {izerinde
basing dagilimi  (laminer sinir  tabakasi
durumunda) c) Gergek akiskan akiminda silindir
iizerindeki basing dagilimi (tlirbiilanshi  smir

tabakasi durumunda) [11] (Pressure variation on outer
surface of a cylinder a. Potential flow, b. Laminar boundary
layer c. Turbulent boundary layer)

Sekil 2°de gosterildigi iizere, akim igerisinde bulunan
bir cisme akimin uyguladigi siiriikleme (direnc)
kuvveti Fp’nin iki esas nedeni veya bileseni vardir.

S: Sinir Tabakasmin
ayrilma noktasi

Gerilmesi

Sekil 2. Sirtikleme Kuvveti ve Bilesenleri (Drag force
and its components)
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Bunlardan birincisi, cismin dis cidart boyunca olusan
siirtinme (viskoz) gerilmesi, 1, nedeniyle meydana
gelen siirtiinme direng kuvveti F., ikincisi ise cismin
memba ve mansap yiizeylerinde olusan arti (+) ve
eksi (-) basin¢ dagilimindan kaynaklanan net basing
kuvveti F,’dir

Fp=F.+F, 1)

Yiksek Reynolds sayisina  sahip akimlarda
(tiirbiilansli  sinir tabakasi) basing kuvveti F,’nin
degeri, stirtinme kuvveti F.’dan ¢ok daha biiyiik
oldugundan toplam siirikleme kuvveti Fp’nin
olusumunda F,’nin katkis1 ¢ok fazladir. Diger taraftan
kiicik Reynolds sayisina sahip (laminer smir
tabakasi) akimlarda ise, F;.'nin degeri F,’nin yaninda
onemli olup siiriikleme kuvveti Fp’nin olugmasinda
biiytik bir 6neme sahiptir.

Cismin dis ylizey piiriizlilik elemaninm, gerek
boyutu gerekse dagilimi ve konumu, cismin dis
yiizeyi boyunca hizi, basinci, enerjinin kirilmasini ve
boylece siirtinme gerilmesini veya siirtiinme
kuvvetini, basing dagilimmi veya basing kuvvetini ve
dolayisiyla siiriikleme kuvvetini etkiler. Cismin dig
yiizey piiriizlilik elemani, smir tabakasmin ayrilma
noktasin1  Otelediginden,  diimensuyu  ¢evrinti
bolgesinin biiylikligiinii ve dolayisiyla mansaptaki
eksi (-) basing bdlgesini ve boylece basing kuvvetini,
F,, oldukea etkiler. Yani, piiriizliilik elamanmmn Fp
iizerindeki etkisi, tiirbiilansli akimda esas olarak
basing kuvveti Fy’nin tizerindeki etkisi nedeniyle 6ne
¢ikmaktadir.

Siiriikleme kuvveti Fp, genel olarak direng katsayisi
Cp, yaklagan akim hiz1 U, cismin akima dik boyutlari
ve siwvinin yogunlugu p cinsinden ifade edilir.
Piriizlilik elemanmin; cismin boyutu, yaklasan
akimin hizi ve sivinin yogunlugu iizerine -etkisi
olmaylp direng¢ katsayisini, Cp, ve dolayisiyla
stirikleme kuvvetini, Fp, etkiler. Kisacast piiriizliiliik
elemaninin  gergek etkisi diren¢ katsayist Cp
iizerinedir. Yukarida deginildigi iizere, piiriizliiliik
eleman1 bilhassa smir tabakasmm ayrilma bolgesinin
biiyiikligiini degistirdiginden, Cp aslinda (akiskanin
rejimi veya Reynolds sayis1 yaninda) sinir tabakasimimn
ayrilma bolgesinin biiylikliigli konusunda bir ¢esit
olgiittiir.  Smir  tabakasinin  ayrilma  bolgesi
(diimensuyu c¢evrinti bolgesi) ne kadar biiyiik ise Cp
de o kadar biiyiik olur. Diimensuyu ¢evrinti
bolgesindeki (smir tabakasinin ayrilma bolgesindeki)
akim, ¢ok asir1 karmasik oldugundan Cp’yi
matematiksel olarak ifade etmek zordur. Dolayisiyla,
borunun dis ylizeyine ait piriizlilik elamanmm
striikleme kuvveti Fp iizerindeki etkisini deneysel
olarak incelemeye ihtiya¢ vardir. Deneysel ¢aligmaya
gecmeden Once olaya etkiyen boyutsuz gruplari
bulmak i¢in boyut analizi gerekir. S6z konusu boyut
analizi asagida yapilmistir. Bu c¢alismada silindir
borunun dis ylizeyine gerek kiiresel plastik daneler
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yapistirarak gerekse boru boyunca uzayan c¢ubuk
seklinde piriizlilik elamanlart yerlestirilerek (bir
¢esit boyuna yivli piriizlilik yaparak) piiriizliilik
elamanlarmin siirikleme kuvveti F, ve dolayist ile
direng katsayist Cp tlizerindeki etkileri arastirilmistir.

4. BOYUT ANALIZi (DIMENSIONAL ANALYSIS)

Akim igerisindeki silindirik boruya akimin uyguladigi
stirikleme kuvveti iizerinde; siviya, akima ve silindir
boruya ait asagida verilen biiyiikliikler etkindir.

Geometrik biiyiiklikler: D = Silindir borunun dis
¢ap1; L, = Silindir borunun boyu; € = Silindir borunun
dis yiizeyindeki piriizlilik elemanmnm yiiksekligi;
¢ = Silindir borunun dig yiizeyine yerlestirilen (boru
boyunca uzayan) kare kesitli c¢ubuk seklindeki
piiriizliiliik elemanlar1 arasindaki bosluk mesafesi (yiv
genigligi); e = Boru dig alt smirmin kanal tabanina
olan diisey mesafesi; o = Boru boyu ekseninin
yaklasan akim dogrultusu (yonii) ile yaptig1 aci
(akimm yaklasim agis1, permenan akim halinde).
Akim ile ilgili biiyiiklikler: U = Silindir borunun
membasindaki akimm hizi (boru eksen seviyesinde
boruya yaklasan akim hiz1). Akiskan ile ilgili
biiytikliikler: p = Akiskanin (suyun) yogunlugu; p =
Akigkanin  dinamik viskozitesi; o = Akiskanin
yiizeysel gerilmesi; g = yercekim ivmesi.

Bu calismada, su yilizeyinde dalganin olmadig1 durum
icin deneyler yapildigindan yer ¢ekimi ivmesi g (veya
Froude sayisi) ve yiizeysel gerilme kuvvetleri ¢ok
kiigiik olduklarindan yiizeysel gerilme ¢ (veya Weber
sayist) boyut analizine alinmayip ihmal edilmislerdir.
Olaya etkiyen ve yukarida belirtilmis olan
biiytikliikler Sekil 3’te gosterilmistir.

Boyuna Piiriizliiliik (yivli piirtizliiliik)

@f A-A Kesiti

Boyuna Yivli
Piiriizliiliik J4
Elemanlari Y E
Boyuna Yivli
Piriizlilik
Elemanlari
(Kare kesitli)
Kum Piiriizliilik
Kum
Piirtizlilik
Elemanlan &g . = o _
U,
D
Kum S y
Puriizlilik
Elemanlar Taban €

Silindir
Boru

Sekil 3. Siiriikleme kuvvetini etkileyen biiyiikliiklerin
sekil iizerinde gosterimi (Parameters affecting the drag force)
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Akim igerisinde bulunan bir boruya akimin
uyguladigr siiriikkleme kuvveti Fp ile bu kuvvetin bagh
oldugu degiskenler arasindaki fonksiyonel iligki
asagidaki gibi yazilabilir.
Fp =£,(U,D,e,L,, ,&,p, 1, 0) 2)
Boyut analizi sonucu Es.3’teki gibidir;
F ; L

: D =f2(Re’i’£’£’_P’a) 3)
3 pUszD D DD D

buradaki 1/2 katsayis1 kasith olarak konulmustur
(teorik direng veya siirtinme kuvvetinin tarifini goz
oniine alarak).

Bu ifadede, Re = UD/v = Reynolds sayisi, v =
akiskanin kinematik viskozitesi, &/D = izafi (relatif)
puriizliiliik yiiksekligi, ¢ /D = izafi (relatif) pliriizlilik
araligt (yivli pirizlilik igin), FD/(O.SpUZLpD) =
boyutsuz siiriikleme (direng) kuvveti olup direng
katsayis1 olan Cp’ye esittir [Cp = FD/(O.SpUZLpD)].

Deneylerde esas amag, boru dis cidar piiriizliiliigiiniin
(izafi veya relatif piriizliligin) akimin boruya
uygulayacagi siiriikleme kuvveti iizerindeki etkisini
incelemektedir. Biitiin deneylerde boru boyu ekseni
akim yéniine dik o= 90° (sabit) ve boru boyu L, = 20
cm (sabit) tutuldugundan yukaridaki Es.3 ifadesi
asagidaki gibi olur.

Fp

C -_ =
?05pUL,D

f(R ) (4)

Olo

e /
€, >
D D

Bu ifadedeki
yapilmistir.

iligkiyi arastirmak ig¢in deneyler

5. DENEY DUZENEGI VE DENEYIN YAPILISI
(EXPERIMENTAL SETUP and EXPERIMENTS)

Deneysel ¢alismalarda hangi boyutsuz parametrelerin
kullanilmas1 gerektigi boyut analizi ydntemi ile
bulunmus ve Es. 4’te belirtilmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan deney diizenegi Sekil 4’te gosterilmistir.
Yatay dikdortgen bir kanalda, akima dik olarak
yerlestirilmis olan bir boru (dis ¢apt 10.5 cm)
iizerinde deneyler yapilmistir. Deneyde kullanilan
yatay dikdortgen acik kanalin boyu 5 m, genisligi 30
cm ve derinligi 50 cm’dir. Ag¢ik kanalin yanlart ve
taban1 camdan yapilmistir. Deneyde kanala su, 22 kW
giiciinde santriflij bir pompa ile yer alti deposundan
alinarak verilmis ve kanaldan ¢ikan su da tekrar yer
altt deposuna gonderilerek suyun devir daimi
saglanmustir.

Kanal basinda bulunan 1zgara sistemi, pompadan

gelen suyun enerjisini kirarak suyun sakinlesip
durgunlagmasini ve bdylece boruya yaklasan kanal
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PLAN
Elektronik

dinamometre /ip (misine)

B Uniform_
- o - = Akim T
Destek N Olgii aleti 4

Makaralar ¢ I
baglantilan tas1yicist zgara Depodan 22kW'lik
. pompa ile
Dikdortgen
Depoya savak
YAN GORUNUS

ip (misine),  Elektronik

Ayarlanabilir Makara | dinamometre Olgii aleti
kapak \% Ray deshek'J“q
1]

ﬁ< - Ray< a.@‘}/BOFU .«U{

ar
S

iy
Izgara Dikdortgen Depoya
savak

Sekil 4. Deney diizenegi (6lgeksiz) (Experimental set-up,
not to scale)

Depoya

akiminin tiniform olmasini saglamaktadir. Boru, kanal
sonundan 2.5 m mesafede, kanal akimina dik olarak
kanal tabanindan yukarida istenen yiikseklige yatay
olarak yerlestirilmistir (Sekil 4).

Kanalin sonunda yer alan, yiiksekligi ayarlanabilir
kapak kullanilarak kanalda istenen su derinligi
saglanmigtir. Kanalin iizerinde bulunan ray iizerinde
hareket eden tekerlekli seviye Olglim aleti
(limnimetre) kullanilarak kanaldaki su seviyesi ve
akim derinligi istendiginde okunmustur. Kanaldan
gegen debi ise, kanal c¢ikisinda bulunan 50 cm
genisligindeki bir dikdortgen savak vasitasiyla
Olgtilmiistiir. Kanala su temin eden pompa ile kanalin
baglantisin1 saglayan boru {izerinde bulunan bir ana
vana kullanilarak kanala verilen suyun debisi
ayarlanmistir.  Kanal sonundan ve dolayisi ile
dikdortgen savaktan ¢ikan su, pompanm baglh
bulundugu yeraltt su deposuna geri gonderilerek
suyun devir daimi saglanmaistir.

Sekil 4’te goriildiigli tizere, kanalin sag ve sol
duvarlarinin i¢ yiizeyine tespit edilmis karsilikli ve
yatay (2 mm kalinlikta metal levhadan olusan) iki
adet 70 cm uzunlugunda ray kizak yapilmistir.
Silindir borunun iki merkezine kaynak edilmis 10 mm
caplt 4 cm boyunda iki adet mil ve siirtiinmeyi
azaltmak i¢in bu millere gegirilmis rulmanlar
bulunmaktadir. Deneyde kullanilan borunun boyu 20
cm, dis capr ise 10.5 cm’dir (pliriizliliik elemani
yiiksekligi harig). Istenen boyuttaki piiriizliilik
elemant deneyde kullanilacak olan borunun dis
yiizeyine yapistirilmigtir.  Silindir  boru, her iki
sonunda bulunan mil uglarina gegirilen 2 cm ¢apinda
rulmanlar  vasitasiyla yatay kizaklar iizerine
oturtulmustur. Boylece silindir borunun, serbestce
hareket etmesi saglanmaktadir. Silindir borunun her
iki sonundaki mile gegirilen yeterince kuvvetli, ince
naylon iplikler (misine) kanal duvarlarinin ig
yiizeyine tespit edilmis olan yatay eksenli makaralar
vasitast ile kanalm en istiine tespit edilmis
makaralardan da gegcirilerek yine kanal {izerine
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yerlestirilmis  olan  karsilikli  iki  “elektronik
dinamometreye” baglanmistir (Sekil 4). Bdylece
akimin silindir boruya uyguladig siiriikleme (direng)
kuvvetinin dinamometrelerle 6l¢iimii saglanmis olur.
Dinamometrelerin  hassasiyetlikleri + 10 gram
kuvvettir. Daha fazla agiklama Giindemir’in [12]
caligsmasinda verilmistir.

Uzerine istenen boyutta ve aralikta boyuna yivli
piiriizliiliik elamani veya kum piiriizliiligii (e = 5 mm
ve 10 mm yiiksekliklerinde ve ¢= 0.80 ¢cm ve 1.4 cm
aralikta) yapistirilmis olan silindir boru, kanal
tabanindan istenen diisey mesafedeki (e/D = 1 veya 2)
yatay kizaklar iizerine akim yoniine dik ve yatay
olarak yerlestirilip dinamometrelerin sifir okumalari
alimmigtir. Pompadan kanala su getiren boru
iizerindeki vana vasitasi ile kanala istenen debide su
verilmistir. Kanal sonundaki ayarlanabilir kapak
vasitasi ile kanaldaki su derinligi ayarlanmistir. Akim
sartlarmmn  permenan olmasi igin bir miiddet
beklenmigtir. Daha sonra seviye Olgiim aleti
“limnimetre” ile borunun memba tarafinda yeterli
uzaklikta su seviyesi okumasi yapilip boruya yaklasan
iiniform akim derinligi olciilmiistiir.
Dinamometrelerdeki kuvvetler okunarak boruya
akimin uyguladigi toplam siiriikleme (direng) kuvveti
bulunmustur. Dikdortgen kanaldan gegen akimin
debisi kanal sonunda bulunan 50 cm genisligindeki
dikdortgen savak vasitast ile hesaplanmistir. Borunun
membasinda istenen derinlikteki akim hiz1 (boru
eksen hizasindaki U hiz1), kiigiik pervaneli bir hiz
oOlcer (current meter) ile 6l¢iilmiistiir. Gerek kanaldan
gegen debi, gerekse kanaldaki akim derinligi
degistirilerek yukaridaki deney birka¢ farkli akim
durumu i¢in yapilmistir. Farkl pirtzlilikler ve
borunun tabana olan farkli diisey mesafeleri igin
yukaridaki deneyler tekrarlanmustir.

6. DENEY SONUCLARININ ANALIZi
(ANALYSIS OF EXPERIMENTAL RESULTS)

Deneysel veriler kullanilarak [12] boyuna piiriizliiliik
(yivli) veya tiniform kum piiriizliiliigiine sahip boruya,
akimin uyguladigr siiriikleme (direng) kuvveti
hesaplanmis ve bu kuvvetin Reynolds sayist ile nasil
degistigi Sekil 5-7’de gosterilmistir (normal oda
sicakliginda (20-25°C) suyun yogunlugu ve kinematik
viskozitesi sirastyla p= 1000 kg/m® ve v = 1,02 x 107
m?*/s almmustir).

Sekil 5’de borunun tabandan olan diisey mesafesinin
stiriikleme katsayist Cp iizerindeki etkisi hem boyuna
yivli piiriizliiliik elemanina sahip hem de piiriizsiiz bir
boru igin goriilmektedir. Bu sekillerde goriildiigi
iizere borunun tabandan olan diisey mesafesi, e/D
arttiginda kiigiik Reynolds sayilarinda akimin boruya
uyguladig siiriikleme kuvveti artmaktadir. Reynolds
sayisi arttikga (akimin tiirbiilanslilik derecesi arttikca)
siiriikleme kuvveti, borunun tabana olan mesafesi ile
¢ok yavas degismektedir. Bunun sebebi, kiiciik ¢/D
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————— x¢&/D=0.1; ¢/D=0.13; ¢/D=1
——00.1;0.13; 2

0.1
10000 Re = ub 100000
v
(a)
1
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A + 0e/D=0.6—
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0.1 ;
10000 100000 1000000
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(b)

Sekil S. Borunun tabana olan diisey mesafesinin
stiriikleme katsayis1 lizerindeki etkisi a) &/D=0.10;
(/D= 0,13 b) Piiriizsiiz boru (Kalghatgi ve Sayer,
1997) (The effect of vertical distance between pipe and the canal
bottom on drag coefficient)

degerlerinde tabanin soniimleme ve siirtiinme etkisi
nedeniyle borunun alt kismindaki c¢evrintilerin
zayiflamas1 ve bdylece eksi (-) basing bolgesinin
kiigiilerek basing kuvvetinin azalmasidir. Borunun
tabana olan diisey mesafesi (e/D), arttikca ayrilma
cevrinti bdlgesi artar, eksi (-) basing bolgesi biiyiir ve
boylece basing kuvveti (dolayisiyla siiriikleme
kuvveti) artar.

Sekil 6’da  boru dis cidarindaki piiriizlilik
yiiksekliginin ve boyuna piriizlilik elemanlari
arasindaki uzakligim boruya etkiyen siiriikleme

kuvveti ve siiriikkleme katsayisi tizerindeki etkisi farkli
e/D mesafeleri igin verilmistir. Bu sekillerden de
anlasilacag1 iizere, Reynolds sayist kiigiildiikce
boruya etkiyen siiriikleme kuvveti, piriizliliik
eleman1 yiiksekligi ile artmaktadir. Bunun sebebi
boyuna piiriizliiliik elemaninin yiiksekligi nedeniyle
borunun akima dik izdiisiim alaninin kii¢iik de olsa bir
miktar artmis olmasidir. Reynolds sayisi arttikea,
boruya etkiyen siiriikleme kuvveti piiriizliilik ile
onemli bir degisim gdstermemektedir. Bunun nedeni
muhtemelen tiirbiilansli akimda ayrilma noktasimnimn
cok az yer degistirmesi ve dolayisiyla silindir boru
iizerinde eksi (-) basmg¢ bdlgesinin bilyiikliiglinde
kayda deger bir degisimin olmamasidir.
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Sekil 6. Piiriizliilik yiiksekliginin ve piiriizliiliik elemanlar1 arasindaki mesafenin siiriikleme kuvveti ve

siirlikleme katsayl51 lizerindeki etkisi (The effects of longitudinal-groove roughness elements’ height and the distance between
two successive longitudinal-groove roughness elements on drag force and drag coefficient)

Ayni sekilde goriildiigii tizere boyuna yivli piiriizliilitk
elemanlar1 arasindaki mesafe (yiv) genisligi (//D)
azaldiginda siiriikleme kuvvetinde kiigiik bir diisiis
olmaktadir. Bunun sebebi, birbirlerine yakin olan
piirtizliiliik elemanlarmin yivlerinde olusan kiigiik
fakat ¢ok sayida ¢evrintinin sebep oldugu tiirbiilansin
sinir tabakasindaki akigskan elemanlar1 daha etkin bir
sekilde hizlandirmasi1 ve ayrilma noktasini mansaba
dogru otelemesi sonucunda silindirin diimen suyu
cevrinti bolgesinin, diger bir deyisle eksi (-) basing
bolgesinin kiiciilmesi ve bdylece basing kuvvetinin
azalmasidir.

Sekil 7’de {tniform kum piriizlilik ile ayn

10

Xg/D=0.05; ¢/D=0.08; e/D=2 A
a 0 &/D=0.05; ¢/D=2
o  (kum pirizliligii)

14 % %@W}(

x

0.1 UD

10000 Re = o 100000
Sekil 7. Uniform kum piiriizliiliigii ile boyuna yivli
purizliliigiin siirikleme katsayis1 iizerindeki etkisi

(The effects of longitudinal-groove roughness elements and
uniform sand roughness on drag coefficient)

642

yiikseklige sahip boyuna yivli piirtzliligin
stiriikleme katsayisi iizerindeki etkisi gosterilmektedir.
S6z konusu seklide goriilityor ki, ayni ylikseklikteki
kum piriizlilik ile boyuna yivli piirizlilik
elemanmim siiriikleme kuvveti {izerindeki etkileri
karsilastirildiginda kum piiriizliliige sahip boruya
etkiyen siiriikleme kuvvetinin daha az oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi “Sonuglar” kisminda
acgiklanmustir.

Bu calismada deneylerde kullanilan Reynolds sayilari
ile uygulamadaki Reynolds sayilarmi kiyaslamak
amaciyla, Tablo 1’de piriizsiz bir boru igin
uygulamada tavsiye edilen siiriikleme katsayilar1 farkli
Reynolds say1 araliklari i¢in verilmistir [ 14].

Bu c¢alismadaki deneylerde kullanilan Reynolds sayisi
araligi (1x10*-1x10°) icin uygulamada piiriizsiiz bir

Tablo 1. Su alt1 boru hatt1 tasarimi i¢in tavsiye edilen
Cp katsayilar [14]

Co
Re Siiriikleme katsayisi

Re<5.0x10* 1.3
5.0x10%<Re<1.0x10° 1.2

1.0x10°<Re<2.5x10° 1.53—[ Re j

3x10

2.5%10°<Re<5x10° 0.7
5.0x10°<Re 0.7
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boru icin tavsiye edilen siiriikleme katsayisi
Cp=1.2-1.3 oldugu Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1.
ve Sekil 5-6. karsilastirildiginda boyuna  yivli
ptriizliliikk elemanma sahip boru igin siiriikleme
katsayisinin bu degerden daha diisik degerler aldigi
goriilmektedir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bu calismada asagidaki bulgular elde edilmistir.

1. Boru dis yiizeyine yerlestirilen boyuna yivli
piirtizliiliik elemanlarin ve tiniform kum piiriizliiliik
elemanlarm akimmn boruya uyguladig: siiriikleme
kuvveti tlizerinde etkili olduklar1 deneysel olarak
gOsterilmistir.

2. Boyuna yivli piriizlilik etkisi ile tiniform kum
piiriizliiliigiiniin etkileri karsilastirilmistir. Uniform
kum piriizliligi durumunda, akimda piiriizliiliik
elemanlarmi1 gegerken olusan ¢evrintiler daha
diizensiz, kiiciik ve ¢ok sayida olmaktadir. Bu ise,
sinir tabakast igerisinde tlirbiilansin artmasina, sinir
tabakasi icersindeki akiskan molekiillerinin enerji
kazanmasina ve smir tabakasmm  ayrilma
noktasinin mansaba dogru kaymasma sebep olur.
Boylece, borunun diimensuyu ¢evrinti bolgesi
(wake-vortex region) kiiciileceginden boruya ait
stiriikleme katsayis1t Cp (veya siiriikleme kuvveti)
daha az olur. Bunun yaninda, tniform kum
puriizliliigli, boyuna yivli piriizlilik gibi boru
boyunca devamlilik gdstermediginden, iiniform
kum piiriizliligli durumunda, borunun akima dik iz
diistim alan1 daha kiiciik olup boruya etkiyen
striikleme kuvvetinin (yivli piriizliliige gore)
azalmasina sebep olmaktadir.

3. Borunun, tabana olan diisey mesafesi azaldikca
boruya etkiyen siiriikleme kuvveti azalmaktadir.
Boru tabana yaklagtik¢a, borunun alt kismindaki
akim hizinin borunun {ist kismindaki akim hizindan
¢ok daha kiiglik olmasi ve borunun alt kisminda
sinir  tabakasmm ayrilmast nedeniyle olusan
diimensuyu cevrintilerinin ¢ok daha zayif olmasi,
(tabanin siirtinme ve séniimleme etkisi nedeniyle)
borunun diimensuyu gevrinti bolgesinin
kiiglilmesine ve boylece siiriikleme katsayisinin Cp
(veya siiriikleme kuvvetinin) kiiglilmesine sebep
olur. Buna ek olarak, boru tabana yaklastik¢a boru
hizasindaki akim hizi ¢ok daha kiiglileceginden
boruya etkiyen siiriikleme kuvveti de kiigiilir.

4. Yivli piriizlilik durumunda biiyik Reynolds
sayilarinda boruya etkiyen kuvvet, yiv genisligiyle
onemli sayilacak bir degisim gdstermemektedir.
Ancak, kiiciik Reynolds sayilarinda yiv genisligi
arttikca (boyuna piiriizliilik elemanlar1 arasindaki
mesafe arttik¢a) boruya etkiyen siiriikleme kuvveti
(veya Cp) artmaktadir. Bunun sebebi, yiv genigligi
arttikca sinir tabakasinin igerisindeki akimimn daha
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az tirbiilansh olmasit ve sinir tabakasinin
icerisindeki akigkan molekiillerinin yeterince hiz
kazanamamalar1 nedeniyle sinir tabakasi ayrilma
noktasmnin membaya dogru kaymasi neticesinde
Cp’nin artmasidir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

Cp Siiriikleme katsayisi

D  Borunun dis ¢ap1

e Boru alt sinirt ile kanal tabani arasindaki diisey

mesafe

Fp Siirtikleme (direng) kuvveti

F. Siirtlinme diren¢ kuvveti

F, Net basing kuvveti

g  Yer ¢ekim ivmesi

£ Yiv genisligi

L, Silindir borunun boyu

Re Reynolds sayist

U  Permenan akimda boruya yaklasan kanal akim

hiz1

o Akimm boruya yaklasim agist

o  Akiskanm yiizeysel gerilmesi

€ Piiriizliiliik elemaninin yiiksekligi

p  Akiskanm yogunlugu

p  Akiskanim viskozitesi (dinamik viskozite)

v Akiskanin kinematik viskozitesi

T Siirtiinme gerilmesi
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