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OZET

Bu ¢alismada, gelisen tiirbiilansli boru akisinda ¢eper kayma gerilmesinin boru boyunca degisimi deneysel olarak
elde edilmistir. Bu amagla degisik piiriizliilikte 5 adet boru (aliminyum, bakir, siyah, galvanizli ve PPRC
“polypropylene random copolymer” ) secilmistir. Bu borulara hidrodinamik gecis bolgesinde sik araliklarla tam
gelismis akis bolgesinde ise sadece giris ve ¢ikista olmak lizere ¢ok sayida basing prizleri yerlestirilmistir. Deneyler
yapilirken debi hidrolik tank yardimiyla 6lgiilmiis ve bu debiye karsilik gelen statik basing degerleri, sisteme kurulan
sabit bir dijital kamera yardimiyla belirli zaman araliklarinda kaydedilmistir. Kaydedilen bu goriintiilerden
yararlanarak bir goriintii isleme programi yardimi ile anlik basing c¢alkantilart elde edilmistir. Anlik basing
calkantilarinin ortalamasi alinarak her bir basing prizindeki zaman ortalamali basing degerleri hesaplanmuistir.
Birbirine yakin basing prizleri arasindaki basing farkindan yararlanarak ¢eper kayma gerilmeleri tespit edilmistir. Her
bir boru i¢in degisik Reynold sayilarinda kayma gerilmesinin boru boyunca degisimi grafik olarak sunulmustur.
Deney calismalarindan elde edilen kayma gerilmeleri i¢in yapay sinir ag1 (YSA) kullanilarak tahminsel bir model
elde edilmistir. Elde edilen modelin gegerliligini belirlemek icin farkli hata analizleri yapilmistir. YSA tarafindan
kayma gerilmesi degerleri i¢in olusturulan tahminsel modeller igerisinde en az hata oran1 %10 degeri ile bakir boruya
ait tahminsel modelidir. Sonug olarak farkli piiriizliiliige sahip borulardaki ¢eper kayma gerilmeleri belirlenmis ve en
fazla kayma gerilmesi degeri (20.13 Pa) PPRC boruda goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Boru Akislari, gelisen akis, kayma gerilmesi, yapay sinir agi

ABSTRACT

In this study, the variation of wall shear stress along the pipe for the developing turbulent pipe flows was obtained
experimentally. For this purpose, five pipe having different roughness (aluminum, copper, black, galvanized and
PPRC “polypropylene random copolymer”) are selected. Many piezometric holes are tapped into horizontal water
pipe closely in the transition region while only one at the entry and one at the exit of fully developed region for the
experimental study. During the experiment, flow rates were measured using a hydraulic tank and static pressure
values corresponding this flow rates were recorded for defined time interval using a digital camera. Utilizing these
recorded images, instant pressure fluctuations are obtained with help of an image processing software. Taking the
average of the instant pressure fluctuations time averaged pressure values were calculated for each pressure
piezometers. Using pressure difference between adjacent piezometers the wall shear stresses have been identified.
For each pipe and for different Reynolds numbers the variation of wall shear stress has been presented along the pipe.
A predictive model is obtained by using artificial neural network (ANN) for the shear stresses obtained from the
experiment. Among the predictive models created by ANN for shear stress values, the minimum error rate is the
predictive model of copper pipe with a value of 10%.Different error analyzes were performed to determine the
validity of the obtained model. As a result, the wall shear stress variation in the pipes with different roughness was
determined and the highest shear stress value (20.13 Pa) was observed in PPRC pipe.

Keywords: Pipe flows, developing flow, shear stress, artificial neural network
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GIRIS

Akis teorisi oldukga iyi anlagilmasina ragmen teorik ¢oziimler dairesel borulardaki, tam gelismis laminar akis gibi
sadece birka¢ basit durum igin elde edilebilmistir. Bundan dolay1 ¢ogu akis problemlerinde kapali hal analitik
cozlimlerinden ziyade deneysel sonuglara ve ampirik bagintilara giivenilmelidir. Deneysel sonuglarin dikkatlice
denetlenen laboratuvar sartlarinda elde edildigi ve iki sistemin tam olarak birbirine benzemeyecegi diistintildiigiinde

elde edilen sonuglar1 eksiksiz olarak géormemek gerekir. Siirtiinme faktorlerinde yiizde onluk bir hata (ve fazlasi)
olugmasi istisnadan ¢ok bir standarttir (Abraham 2010, Cengel 2008)

Kati diiz yiizey iizerinden akislarda, akis yiizey girisinde laminer fakat belirli bir akis mesafesinden sonra akisi
tetikleyen bozuntular akigi tiirbiilanshi yapar. Sekil 1 ‘de boru igerisinden akan bir akiskanin laminer, gegis ve
tiirbiilans olma asamalar1 gosterilmistir. Girigten itibaren akisin ilk tiirbiilansa ugradigi akis mesafesine gegis
uzunlugu “Lt” denir. Gegis uzunlugundan sonra laminer-tiirbiilans arasi bir gecis akist olusur ve sonra akis tam
tiirbiilanshi olur. Boru akislarinda Laminerden tiirbiilansa gegisler i¢in bazi detayli deneysel ve teorik ilerlemeler
Kerswell tarafindan ve son zamanlarda ise Willis vd., tarafindan incelenmistir (Kerswell 2005, Willis 2008). Giristen
itibaren akig tam tiirbiilansli oluncaya kadar dl¢iilen mesafeye ise giris uzunlugu (Le) denir. Boru girisinden itibaren
viskoz etkiler sonucu gelisen hiz sinir tabakasi akig boyunca kalinligi artar. Simir tabaka kalinlig1 boru yarigapi ile
sinirlandigindan belirli bir akis mesafesinden sonra tiim boru kesiti viskozlu akis tabakasi ile dolu olur. Boru girisinde
diizgiin olan hiz profili degismez bir hiz profiline doniisiinceye kadar akis boyunca degisir. Hiz profilinin degistigi
akis bolgesine giris akig1 veya gelisen akis denir. Hiz profilinin degismez oldugu boru akisina ise tam geligsmis boru
akist denir. Literatiirde genellikle tam gelismis boru akisi duvar kayma gerilmesi veya hiz profilinin akis boyunca
artik degismez oldugu bir akis bolgesi olarak tanimlanmistir. Fakat bazi literatiir ¢aligmalarinda, 6rnegin Doherty
vd., zaman ortalamali tlirbiilans akig istatistikleri tiimiiyle degismez oldugunda tam gelismis akisin basladig
kabuliiniin yapilmas1 gerektigini bildirmistir (Doherty, 2007).
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Sekil 1. Gelisen ve tam gelismis akista hiz profili degisimi

Tam gelismis laminer veya tiirbiilans boru akislan teorik veya ampirik bagmtilarla buyiik 6l¢iide ¢oziilmiigken
gelisen akis kismi ise hala tam olarak ¢oziilememistir (Ozigik 1985, White 2003).

Miihendislik uygulamalarinda genelde boru giris baglantilar1 koniksel (trampet agz1), ¢cikintili veya keskin kenarli
olur. Keskin kenarli bir giris boru giriginde ¢ok tiirbiilans iiretirken koniksel bir giris ise en az tiirbiilans tiretendir.
Giriste tiretilen tiirbiilans miktar1 gecis ve giris uzunluklar {izerinde ¢ok etkili oldugu yapilan pek ¢ok ¢aligmada
belirtilmistir. Boru girisinde yiiksek tiirbiilans miktar1 gecis ve giris uzunluklarini diisiik tiirbiilansh bir girise gore
daha kisa yapar (Augustine 1988, Ghajar 1995).

Literatiirde yapilan ¢alismalarda boru ici tam gelismis akis mesafesi incelemeleri yapilmistir. Tam gelismis akis
mesafesi boru ¢apina gore belirlenmistir. Nikuradse, akis yonlii mesafelerde 6lgtiigii kesit ortalama hiz profillerini
karsilastirarak tam gelismis akist 25D ile 40D (D : boru c¢api) arasindaki boru ¢ap mesafelerinde olustugunu
bildirmistir (Nikuradse, 1932). Benzer yolla, Laufer, ortalama hiz dagilim profillerini karsilastirarak giris
uzunlugunun 30D oldugunu bildirmistir (Laufer, 1953). Eksen simetrik akis bozuntularin verildigi deneysel
akislarda, Sarpkaya, tam gelismis akisin 30D mesafeden sonra ve Haung ve Chen ise 32D mesafesinden sonra
olustugunu bildirmistir (Sarpkaya 1975, Huang 1974). Bununla beraber, eksen simetrik olmayan bozuntularinin
verildigi akislarda ise, Huang ve Chen, tam gelismis akisin 40D - 48D arasinda bir mesafede olustugunu bildirmistir.
Calismalarinda boru girisinde duvar tipi engel kullanilarak eksen simetrik olmayan bozuntular giriste akisa
saglanmigtir ve tiirbiilansa ge¢is icin kritik Reynolds sayis1 2300 olarak dl¢lilmiistiir (Huang vd., 1974). Perry ve
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Abel (1975), Re=3x105 Reynolds sayisinda boru girisinde akisi ¢alkandirarak tam gelismis akisin 71.9D ve 86.2D
‘de mesafesinde basladigini bildirmislerdir. Burada, ortalama hiz ve tiirbiilans ¢alkant1 hiz degerlerinin arda arda
gelen iki Ol¢lim istasyonunda artik degismez olmasi sarti ile tam gelismis akisi tanimlamislardir. Patel ve Head
(1974), tiirbiilansl bir akista giris uzunlugunun ortalama hiz dagilimina gore 50D ve tiirbiilans ¢alkant1 hiz dagilimina
gore ise 80D oldugunu Glgmiislerdir. Fakat akis boyunca olgtiikleri basing degisimleri gézlemlendiginde ise tam
gelismis akisin 10D-20D arasindaki mesafelerde daha erken olustugu gorilmistir. Barbin ve Jones (1963),
Re=388000 Reynolds sayisinda 40D uzunlugundaki bir boru ile yaptiklar1 deneysel caligmada, akis boyunca statik
basing degisimlerini gbzlemlediklerinde 15D ¢aptan sonra tam gelismis akigin olustugunu ve ortalama hiz profillerini
gozlemlediklerinde ise 40D uzunluga kadar tam gelismis akisin hala baslamadigini bildirmislerdir. Son zamanlarda
Doherty vd. (2007), ortalama hiz profilinin degismez olmasi i¢in 50D {izerinde bir gelisme uzunluguna gerek
duyuldugunu ve yiiksek dereceden tiirbiilans istatistiklerinin degismez olmasi ig¢in de 80D ‘lik bir akim mesafesine
gerek duyuldugunu bildirmislerdir.

Boru i¢i akislarda kayma gerilmesi ile ilgili ¢ok sayida calismalar yapilmistir. Sokhal ve ark (2018), guar zamki ve
tuz karisimlarinin bir boruda tilirbiilansli su akisinin siirtinme ve kayma gerilmesi tizerlerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Su i¢inde (1000-3000 ppm) ve KCI tuzu igermeyen (1000-3000 ppm) guar sakizi (1000-3000 ppm)
boyunca konsantre edilmis soliisyonlar1, kisa bir siire (2.5 dakika) boyunca boru ¢eperine enjekte ederek, bunlari
su yoluyla tiirbiilansh akisindaki siiriiklenmeyi azaltma iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Vasques ve dig. (2018),
11.7 mm boru i¢inde hem yukar1 hem de asag1 dogru dairesel gaz-sivi akislarinda sivi filmin ara yiizey dalga yapisin
ve ceper kayma gerilmelerini Parlaklik Tabanli Lazer Indiiklemeli Fluoresans teknigi (PTLIF) kullanilarak
incelemislerdir. Liu ve ark. (2018), dikey bir boruda akma gerilmesi sivisinin baslangi¢ akisini incelemislerdir.
Baslangig akisini arastirmis ve diisey bir boruda basit bir akma ve kayma gerilmesi akigkaninin (Carbopol 940) elde
edilmesini saglamiglardir. Carbopol, asagidan, borunun dibine enjekte edilen bir Newton sivi (Fluorinert FC-40) ile
yer degistirilerek akisi incelemislerdir. Ahn ve dig. (2017), tiirbiilansh boru akiglarinda biiyiik 6lgekli hareketlerin
kesme gerilmesine katkisini incelemislerdir. Biiyiik 6lcekli hareketlerin (LSM) Reynolds kayma gerilmesine
katkisini arastirmak i¢in Re © = 544, 934 ve 3008 ile tiirbiilanshi boru akislart i¢in dogrudan sayisal simiilasyon
verilerini kullanmislardir. Singh ve ark. (2017), genlestirilmis newton sivilar1 i¢in akma gerilmesinin boru i¢i akista
tiirbiilansa olan etkisini incelemislerdir. Ceper kayma gerilmesinin yiiksek basinglarda degisimini géstermislerdir.

Bu ¢aligsmada piiriizliiliik olusturma yerine farkli tipteki ticari borularin incelenmesi esas alinmistir. Borulardaki ¢eper
kayma gerilmeleri cesitli Reynolds sayilar1 i¢in hesaplanmistir. Ayrica basing dl¢timleri kamera yardimiyla yapilip,
gorilintli igleme yontemleriyle degerlendirildiginden sonuglar goézle okumaya kiyasla ¢ok daha hassas elde
edilebilmektedir. Bu yontemle hem anlik basing ¢alkantilari elde edilebilmekte, hem de bunlarin zaman ortalamalari
bulunabilmektedir. Farkli tip borularda elde edilen ¢ceper kayma gerilmeleri i¢in yapay sinir ag1 kullanilarak tahminsel
bir model elde edilmistir.

MATERYAL VE METOT

Deney diizenegi hazirlanirken degisik piiriizliiliikte 5 adet boru secilmistir. Boru uzunlugu, hidrodinamik gecis
uzunlugu ve tam gelismis akis bolgesini de kapsayacak kadar uzun se¢ilmistir. Bu borulara hidrodinamik gegis
bolgesinde sik araliklarla, tam geligsmis akis bolgesinde ise sadece giris ve ¢ikista olmak iizere ¢ok sayida basing
prizleri yerlestirilmistir. Borular akigkanlar mekanigi laboratuvarinda mevcut bulunan bir hidrolik tanka monte
edilmistir. Deney yapilirken debi hidrolik tank yardimiyla 6l¢iilmiis bu debiye karsilik gelen statik basing degerleri
ise sisteme kurulan sabit bir dijital kamera yardimiyla belirli bir zaman araliginda kaydedilmistir. Goriintii kalitesi
acgisindan sistemdeki suya kirmizi renkli miirekkep karigtirilmistir. Kaydedilen bu goriintiilerden yararlanarak
goriintii isleme programi ile anlik basing ¢alkantilar1 elde edilmistir.

Deney diizeneginde kullanmilan kamera; Yiiksek ¢oziiniirliikte, lens sistemi dijital zum 300x optik zum 25x, goriintii
sensoOrii CCD algilayict boyut 1/1.57 cm (1/4") ve 240 fps 6zelligine sahiptir. Deneylerde kullanilan boru tiplerinin
bagil piiriizliiliik ve ¢ap degerleri Tablo 2 de verilmistir.
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Tablo 2. Boru malzemesi, bagil piiriizliiliikleri ve ¢aplari

Boru Tiirii Cap (mm) Bagil piiriizliiliik ¢ /D
Aliminyum 26 0.0016

Bakir 25 0.00016

Siyah 27.6 0.0024

Galvanizli 27.6 0.0026

PPRC 20.5 0.00033

Sekil 2.”de deney diizenegi, $ekil 3.”de ise aliminyum boru ile yapilan bir deney sirasinda ilk 5. saniyede elde edilen
goriintli verilmistir. Ilk 6 piyezometre borusu baglangictan itibaren L=0.2 m mesafeden baglayarak 0.1 m araliklarla
dizilmis, sonuncusu ise L=1.7 m mesafesindedir.

Sekil 3. Aliiminyum borusu 1. deney 05. saniyede ¢ekilen goriintii (Re = 50067)

Deneylerde en az 105 sn goriintli alinmis, beser saniye araliklarla goriintli durdurularak yirmi bir zaman diliminde
statik basing Sl¢limleri yapilmistir. Her bir kesitteki statik basing degerlerinin ortalamasi alinmis, birbirine yakin
basing prizleri arasindaki ortalama basing farkindan yararlanarak ¢eper kayma gerilmeleri tespit edilmistir. Boru
uzunlugu, hidrodinamik ge¢is uzunlugu ve tam geligmis akis bolgesini de kapsayacak kadar uzun segilmistir. Bu
borulara hidrodinamik gecis bdlgesinde sik araliklarla tam gelismis akis bolgesinde ise sadece giris ve ¢ikista olmak
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lizere ¢ok sayida basing prizleri yerlestirilmistir. Her bir boru i¢in ve degisik Reynolds sayilarinda kayma
gerilmesinin boru boyunca degisimi grafiksel olarak sunulmustur.

Deneylerde Reynolds sayisi, oda sicakliginda bulunan 27 °C sicakliklta bulunan suyun 6zellikleri referans alinarak
Esitlik 1 yardimu ile hesaplanmistir. Esitlik 1°de V., ortalama hiz degeri (m\s), p yogunluk degeri (kg\m?), D boru
cap1 degeri (m) ve pu (Pa.s) dinamik viskozite degerini gostermektedir.

_ Atalet Kuvvetleri  V, , xD pxV,  xD

Re

* Vizkozite Kuvveti v 18 (1)

Deney calismasinda statik basing yiikseklikleri ve hacimsel debi lglimleri gergeklestirilmistir. Bu dlglimlerden elde
edilen degerlerle Reynolds sayis1 ve ¢eper kayma gerilmesi degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerden
belirsizlik degeri belirlenirken Kline ve McClintock tarafindan belirlenen yontem (Esitlik 2) esas alinmistir (Kline
1953, Holman 1989). Esitlik 2.’de x belirsizlik 6zellikleri, W ise belirsizlik degerini ifade eder. Bu ¢alismada gesitli
parametreler i¢in hesaplanan belirsizlik analizi Tablo (1) de gosterilmistir.

5 5 >\1i72
W, = [(xl) +(x2) L. (xw )] @)
Tablo 1. Belirsizlik Degerleri
Parametre Belirsizlik Degeri ( %)
Basing Kayb1 Olgiimlerinde +%3.2

Kiitle ve zaman Ol¢timlerindeki | +%1.1

Boru boyundaki farkliliklardan
kaynaklanan belirsizlik

Boru c¢apmdaki farkliliklardan
kaynaklanan belirsizlik

Fiziksel Ozelliklerin Belirsizligi
(Viskozite ve Yogunluk)

Reynold sayisindaki belirsizlik | £%2.7

Sirtiinme faktoriindeki
belirsizlik

+%1

%1

+%1

%7.4

Kayma Gerilmesi

Dairesel bir boruya iiniform hizla giren akiskan ¢eperde kaymama kosulundan dolay1 boru yiizeyi ile temasta olan
tabakadaki akiskan parcaciklar1 tamamen durur. Boru ¢eperindeki kayma gerilmesi tw yiizeydeki hiz profilinin egimi
ile ilgilidir. Hidrodinamik olarak tam gelismis bolgede, hiz profili degismeden kaldig1 gibi ¢eper kayma gerilmesi de
sabit kalir. Borunun hidrodinamik giris bolgesindeki akisi dikkate aldigimizda sinir tabaka kalinliginin en az oldugu
boru girisinde ¢eper kayma gerilmesi en yiliksek degerdedir. Bu nedenle borunun girisinde basing diisiisii daha
fazladir ve giris bolgesinin etkisi, borunun tamamu i¢in olan ortalama siirtlinme faktoriinii daima arttirma yoniindedir
(Hasan, 2018). Bir boru iizerinde farkli iki noktadaki ¢eper kayma gerilmesi; basincin L boru boyunca degisimi ile
hizin boru yarigapi boyunca degisimi kullanilarak Esitlik (3) ile hesaplanir.

_(D+)x(R-P)
v 2X(L2—Ll) (3)

Esitlik (3)’e gore; D boru capi, P her bir basing prizindeki basing, L ise her bir basing prizi arasindaki mesafeyi
gostermektedir.
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Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 ya da kisaca YSA; insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak benzetimi ¢abalarinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmustir. YSA, belirli degerlere dayanarak, girdi alaninda olan noktalar1 ¢ikt1 alaninda olan es noktalara
belli bir fonksiyonla baglamaktadir (Teti vd. 2010). Yapay sinir aglar1, oriintii tanima, tahmin etme, siniflandirma vb.
genis uygulama alanina sahiptir. Yapay sinir aglari, insanlara benzer olarak 6rnekler ile 6grenirler. Bu nedenle veri
seti, egitim ve test kiimesi olarak iki kisma ayrilir (Findik vd. (2010).

YSA’da tahminsel model olusturmak icin MATLAB 2016a yazilimi kullanilmistir. Model olusturmak ve tahminleme
islemleri i¢in her bir boru ¢esidinden 1. ve 2. 6lgiim noktalar1 arasindaki basing farki hesaplamalari dikkate alinmigtir.
Tahminsel model igin 64 giris verisi 16 ¢ikis verisi kullanilmustir. Giris verileri ¢ap D, Boru uzunlugu L ve siire t
olarak secilmis, ¢ikis verisi ise kayma gerilmesi 1., olarak secilmistir. Olusturulan YSA modelinin yapis1 Sekil 4.’de
verilmistir.

Girdiler

1.Gizli Kat. 2.Gizli Kat.

,\mﬁ.\ o
\ttz,/ \\RNM
"IL.A\MMIL__

e
\0 Ay »"
i V

Sekil 4. YSA yapisi

YSA kullanilarak elde edilen tahminsel modelin dogrulugunu belirlemek i¢in ortalama karesel hata (MSE) ve kok
ortalama karesel hata (RMSE) analizleri yapilmistir. Yapilan hata analizlerine ait bilgiler Tablo 2.’de goésterilmistir.

Tablo 2. Hata Analizleri, Formiilleri ve Parametreleri
Hata Formiilii Parametreler
Analizi

P: Tahmin Degeri

1 5 A: Gergek Deger

MSE MSE = EE(P expi — Aann,i) n: Veri Seti Sayist
i=1

P: Tahmin Degeri
RMSE \/(Pl - A1)2 + ot (Pn - An)2 A: Gergek Deger
n

n: Veri Seti Sayist

BULGULAR

Deneylerde 5 farkli boru tipi i¢in tam geligmis akisin bagladigi yerler Tablo 4 de gosterilmistir. Tablo 4’e gére tam
gelismis akisin olustugu en kisa mesafeye sahip boru tipi galvanizli borudur.

Tablo 4. Boru tipilerine gore Tam geligsmis akisin baglama mesafesi

Boru Tiirii Tam gelismis akisin baslama mesafesi
Aliiminyum 25D

Bakir 26D

Siyah 23.6D

Galvanizli 23.4D

PPRC 31.7D
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Sekil 5-9° da farkli malzemeden yapilmis tiim borular igin ¢eper kayma gerilmesinin degisik Reynolds sayilarinda
boru boyunca degisimi goriilmektedir.

12 +
11 A

=
o
I

=
=)
‘@
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Sekil 5. Aliiminyum boru i¢in boru boyunca ¢eper kayma gerilmesi 1, nin degisimi.

Boru girisinden itibaren gelisen akis kisminda kayma gerilmesi Ly/D = 13.5’a kadar ani bir sekilde diismekte, sonra
L¢/D = 21°¢ kadar tekrar yiikselmekte ve ardindan biraz daha diistiikten sonra tam gelismis akis bolgesinde (Lo/D =
25’den biraz daha ileride) yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Bu mesafelerin tiim Reynolds sayilarinda yaklagik olarak
ayni oldugu goriilmektedir. Sekil 5’de goriildiigii gibi duvar kayma gerilmesi boru girisinde ani bir diisiis gosterirken
sabit degerlere ulagsana kadar gosterdigi degisim parabolik bir egriyi gostermistir. Egrinin degisen kismi boru
girisinde gelisen akisi gosterirken degismez kisim ise tam gelismis akis1 gdstermektedir. Sekilde goriildiigii gibi duvar
kayma gerilmesi minimum bir degerden sonra artmaktadir. Artmaya baslamasinin nedeni ise akista olugsmaya
baslayan tiirbiilanstir. Duvar kayma gerilmesinin minimum deger gosterdigi nokta (L) laminer akisin son buldugu
ve tiirbiilansin bagladigi noktadir. Burada giris uzunlugu, L., kayma gerilmesi sabit degerlere ilk ulastiginda boru
giriginden itibaren Ol¢iilen mesafedir.

Biiyiik Reynolds sayilarinda gelisen akis bolgesinde kayma gerilmesindeki ani diislis ve yiikselis daha belirgin
olurken, diisiik Reynolds sayilarinda bu ¢alkanti1 daha da azalmaktadir. Aliminyum borunun 0.35 metresi duvar
kayma gerilmesinin minimum degeri gosterdigi nokta olup laminer akisin son buldugu ve tiirbiilansin basladig
noktadir. Borunun 0.65 metresinde ise tam gelismis tiirbiilansh akisin basladig1 goriillmektedir.

Sekil 6° da bakir boru igin ¢eper kayma gerilmesinin degisik Reynolds sayilarinda boru boyunca degisimi
goriilmektedir. Bakir borunun 0.35 metresi duvar kayma gerilmesinin minimum degeri gosterdigi nokta olup laminer
akisin son buldugu ve tiirbiilansin basladigi noktadir. Borunun 0.65 metresinde ise tam gelismis tiirbiilansh akigin
basladig1 goriilmektedir. Aliiminyum borudakine benzer sekilde boru girisinden itibaren gelisen akis kisminda kayma
gerilmesi Ly/D = 14’¢ kadar ani bir sekilde diigmekte, sonra L./D = 22’¢ kadar tekrar yilikselmekte ve ardindan biraz
daha dustiikten sonra tam gelismis akis bolgesinde (Ls/D = 26’den biraz daha ileride) yaklasik olarak sabit
kalmaktadir. Bakir boruda diisiik Reynolds sayilarinda bu karakter bozulmakta ve daha diizgiin bir kayma gerilmesi
elde edilmektedir.
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Sekil 6. Bakir boru i¢in boru boyunca ¢eper kayma gerilmesi 1.’ nin degisimi.

Sekil 7° de siyah boru igin ¢eper kayma gerilmesinin farkli Reynolds sayilarinda boru boyunca degisimi
goriilmektedir. Siyah boruda da aliiminyum borudakine benzer sekilde boru girisinden itibaren gelisen akis kisminda
kayma gerilmesi Ly/D = 12.7’ye kadar ani bir sekilde diismektedir. Daha sonra Le/D = 20’e kadar tekrar yiikselmekte
ve ardindan biraz daha diistiikten sonra tam gelismis akis bolgesinde (Lo/D = 24’den biraz daha ileride) yaklasik
olarak sabit kalmaktadir.
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Sekil 7. Siyah boru i¢in boru boyunca ¢eper kayma gerilmesi 7.’ nin degisimi.

Sekil 8’ de galvanizli boru i¢in ¢eper kayma gerilmesinin degisik Reynolds sayilarinda boru boyunca degisimi
gorililmektedir. Boru girisinden itibaren gelisen akis kisminda kayma gerilmesi L/D = 13°e kadar ani bir sekilde
diismekte, sonra Lo/D = 20’e kadar tekrar yilikselmekte ve ardindan biraz daha diistiikten sonra tam gelismis akig
bolgesinde (Lo/D = 23.5’dan biraz daha ileride) yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Bu mesafelerin tiim Reynolds
sayilarinda yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Galvanizli boru i¢in boru boyunca ¢eper kayma gerilmesi t.,” nin degisimi.

Sekil 9’da PPRC boru i¢in g¢eper kayma gerilmesinin degisik Reynolds sayilarinda boru boyunca degisimi
goriilmektedir. Burada kayma gerilmesinin degisimi 6nceki borulardan biraz farkli bir karakter gostermistir. Ly/D =
12 ile L/D = 32 araliginda kayma gerilmesi iki kez inig ¢ikis yaparak tam gelismis akis bolgesinde yaklasik sabit
kalmigtir. Bunun nedeni ise plastik boruda i¢ ¢apin diisiikk olmasidir. Ciinkii ayn1 Reynolds sayis1 diisiiniildiigiinde
diisiik capli boruda akis hiz1 daha yiiksektir. Akis hizi laminer akig kararliliginin erken bozulmasinda ¢ok etkilidir bu
nedenle gecis mesafesini etkilemektedir.
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Sekil 9. PPRC boru i¢in boru boyunca ¢geper kayma gerilmesi t,,’ nin degisimi.

Borularm basing degeri tahmini i¢in Matlab 2016a yaziliminda YSA kullanilmistir. Deney diizeneginde yapilan
Ol¢timlerde en yakin Reynolds degerlerine gore 5 farkli malzemeden yapilmis borularin, boru boyunca 6l¢iim alinan
L noktalarindaki kayma gerilmesi degerleri ve YSA tarafindan tahmin edilen kayma gerilmesi degerleri Tablo 4.’de
gosterilmistir. Reynolds degerleri, Aliminyum boru i¢in 50067, Bakir boru i¢in 51324, Siyah boru i¢in 45833,
Galvanizli boru i¢in 50271 ve PPRC boru i¢in 57183 degeri olarak referans alinmistir. Tablo 4.’de verilen deneysel
ve tahminsel ¢eper kayma gerilmesi degerleri arasinda her iki degerinde birbirlerine en yakin oldugu boru cinsi bakir
borudur. Bu benzerlik, YSA kullanilarak yapilan tahminsel modelin basarili bir sekilde ¢eper kayma degerlerini
tahmin ettigini gostermektedir. YSA’da tahminsel model i¢in 2 farkli hata analizi yapilmistir. Elde edilen hata
oranlar1 Tablo 5.te gosterilmistir. Tablo 5’e¢ gore ¢eper kayma gerilmesi degerleri igin olusturulan tahminsel
modeller arasinda en az hata oranina sahip boru cinsi bakir borudur.
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Tablo 4. Borularin Deneysel ve Tahminsel Ceper Kayma Gerilmesi Degerleri

Oleiim Aliiminyum Bakir Demir (Siyah) Galvanizli PPRC
Noktast | 1y eysel | Tahminsel | Deneysel | Tahminsel | Deneysel | Tahminsel | Deneysel | Tahminsel | Deneysel | Tahminsel
L1 11.08 10.45 10.40 10.26 8.60 8.25 8.90 8.11 12.06 11.82
L2 4.37 4.21 7.90 7.82 4.80 4.65 4.80 4.52 11.73 11.54
L3 8.10 7.96 7.60 7.41 5.90 5.41 6.10 5.96 15.01 14.69
L4 10.70 10.14 9.80 9.64 7.20 7.02 6.61 6.24 14.34 14.02
LS 9.30 9.02 10.70 10.44 6.09 6.00 6.77 6.62 20.13 19.55
L6 8.20 8.11 8.01 7.95 6.48 6.22 6.52 6.32 12.81 12.08

Tablo 5. Tahminsel Modellerin Boru Tiplerine Gore Hata Oranlart

Boru Tipi
Hata Oranl
ata Dranfan Aliminyum | Bakir Demir (Siyah) | Galvanizli PPRC
Mean Absolute Error 0.1309 0.1028 0.1293 0.2011 0.2644
Root Mean Squared Error 0.162 0.1059 0.1661 0.2741 0.2859

SONUCLAR ve TARTISMA

Sekiller genel olarak incelendiginde gelisme bolgesindeki akis karakterinin hem Reynolds sayisina hem de boru
puriizliiliigiine bagh olarak degisim gdsterdigi sdylenebilir. Piirlizliiliigl yiiksek borularda kayma gerilmesindeki ani
disiis ve yiikselis daha belirgin olarak ortaya ¢ikarken, piirtizliiliigi diisiik borularda bu olay daha tedrici olarak
yasanmakta, ancak gelisme bolgesinde birden fazla dalgalanma goriilmektedir. Siyah, Galvanizli, Aliiminyum ve
bakir boru piiriizliiliik degerleri ¢cok yakin olmasia ragmen plastik boru degerleri daha yiiksek olmustur. Bunun
nedeni ise plastik boruda ¢apin diisiik olmasidir. Ciinkii ayn1 Reynolds sayisinda inceleme yapildiginda, diisiik ¢api
boruda akis hizi daha yiiksektir. Akis hizi laminer akis kararliliginin erken bozulmasinda ¢ok etkilidir bu nedenle
gecis mesafesini etkilemektedir. Akis hizi arttirildiginda laminerden tiirbiilansa gecis mesafesi kisalmaktadir.
Aliimiinyum boru ve bakir boru ¢aplar1 ayni olmasina ragmen yakin Reynolds sayilarinda aliiminyum boru akiginin
¢eper kayma gerilmesi degerleri daha yiiksek olmustur. Bunun nedeni ise aliiminyum borunun piiriizliiliik degerinin
bakir borununkinden ¢ok ¢ok daha yiiksek olmasidir. Ayni sartlarda daha piiriizlii ylizeyler laminer akis1 daha erken
bozar dolayisiyla gecis mesafesi kisalir. Farkli malzemelerden yapilan borulardaki kayma gerilmeleri i¢in bir
hesapsal zeka yontemi olan yapay sinir agi kullanilarak tahminsel bir modeller elde edilmistir. Elde edilen tahminsel
modellerin gegerliliklerini degerlendirmek igin MAE ve RMSE hata analizleri yapilmigtir. YSA, MAE hata analizi
sonuglarina gore basing degerleri tahminini Aliiminyum boru i¢in %13, Bakir boru i¢in %10, Demir boru i¢in %12,
Galvanizli boru i¢in %20 ve PPRC boru i¢in %26 hata orani ile tahmin etmistir.

Bu ¢alismada basing kayiplar1 gozle okuma yerine kamera kullanarak daha hassas tayin edilebilmistir. Dolayisiyla
gecis bolgesindeki kayma gerilmesinin boru boyunca degisimi de incelenebilmistir. Daha dogru yorumlar
yapabilmek i¢in ¢ok daha fazla sayida farkli piiriizliiliikteki borularin incelenmesi gerekir. Deneysel ¢aligma yapan
ve bu tiir basing 6l¢limlerine ihtiya¢ duyan aragtirmacilarin pahali 6l¢me aletleri alma yerine bu yontemi kullanmalari
tavsiye edilebilir. Kayma gerilmeleri i¢in farkli hesapsal zeka yontemleri kullanilarak ve daha fazla veri toplanarak
daha basarili tahminsel modeller elde edilebilir.
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