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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BORULARDA SURTUNME KAYIPLARININ AZALTILMASININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

Muhammed Ali KARTAL

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstituisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1

62+viii sayfa
2021

Danisman: Prof. Dr. Ayse SARIMESELI PACACI

Yasayan bir insan i¢in kan damarlar1 ne kadar hayati 6nem tasiyorsa, iiretim yapan bir
isletme i¢cin de boru sistemleri ayni 6nemi tasir. Boru igi tiirbiilansh akislarda olusan
strtlinme kayiplar1 basing kayiplar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu basing kayiplarinin
azaltilmasi, pompanim harcayacagi enerjiyi azaltarak dogrudan maliyeti diisiirmek i¢in
olduk¢a 6nemlidir.

Bu tezde poliakrilamit, karboksimetilseliiloz ve xanthan gum katki maddeleri kullanilarak
boru i¢i akista siirtiinme kayiplari deneysel olarak incelenmistir. Farkli konsantrasyonlar (75,
150, 225, 300 ppm)’da 4500, 6000, 7000, 8000 ve 10000 Reynolds sayilarinda; siirgiilii vana,
keskin dirsek, kiiresel vana, 100 mm ¢apli ve 50 mm ¢apli borularda ¢alismalar yapilmistir.
Poliakrilamit ile %5-35, karboksimetilseliiloz ile % 5-57,4 ve xhantan gum ile % 5-50
oraninda siirtlinmenin azaltilabilecegi bulunmustur. Ayrica konsantrasyon ve Reynolds

sayisinin artmasiyla siirtiinme kayiplarinin azaldig1 kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme kayiplari, silirtiinme azaltic1 katki maddeleri, boru ici
akislar

Vil



ABSTRACT

Master Thesis
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DRAG REDUCTION IN PIPES

Muhammed Ali KARTAL

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

62+viii sayfa
2019
Supervisor: Prof. Dr. Ayse SARIMESELI PACACI

Just as blood vessels are vital for a living person, piping systems are equally important for
a manufacturing company. Friction losses occurring in turbulent flows within the pipe appear
as pressure losses. Reducing these pressure losses is very important to reduce the direct cost
by reducing the energy that the pump will consume.

In this thesis, frictional in pipe flows were experimentally investigated by using
polyacrylamide, carboxymethylcellulose and xanthan gum additives. For different
concentrations (75, 150, 225, 300 ppm) and for 4500, 6000, 7000, 8000 and 10000 Reynolds
numbers; studies were carried out on gate valves, sharp bends, ball valves, pipes with 100
mm diameter and pipes with 50 mm diameter. It was found that drag reduction can be
reduced by polyacrylamide, carboxtmethylcellulose and xhantan gum with in the range of
5-35%, 5-57,4% and 5-50% respectively. As a result, it was observed that as the

concentration and Reynolds number increased, frictional losses decreased.

Keywords: Drag Reduction, flow in pipe, polymer and surfactan additived.
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1. GIRIS

Genel olarak siirtiinme, hizi diisiirmeye calisan bir direng kuvveti olarak basitce
tanimlanmaktadir. Yiiksek hizlarda ve dolayisiyla yiiksek Reynolds sayilarinda olusan akis
tirbiilans akis olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilansli akis ¢cok karmasik bir yapiya sahip
oldugundan bu tiir akista her noktada siirekli hiz ve basing degisimleri vardir. Borularda akis
esnasinda basmg¢ diismesi ile dogrudan iligkili olan siirtiinmeye ©zel 6nem gostermek
gerekmektedir. Ciinkii bu basin¢ diigmesi pompalama giicii ihtiyacint belirlemek ic¢in
kullanilmaktadir. Borulama sisteminde kullanilacak pompanin giiciiniin belirlenmesi
borulardaki akis kayiplarinin yaninda devre iizerindeki dirsek say1 ve agisi, vana tipleri ve
sayis1, borularin devreye baglanma agis1 gibi bir¢ok parametreye baghdir.

Katki maddelerinin siirtlinmeyi azaltmasi iizerine olumlu etkileri altmis yil1 askin bir
siredir bilinmektedir. Gerek laminer gerekse tiirbiilent akislarda yiiksek ve diisiik agirlikli
polimerler, lifler, katyonik-anyonik-zwitteriyonik yiizey aktif maddeler gibi katk1
maddelerinin eklenmesiyle tiirbiilansli akislarda siirtiinmenin azalabildigi bilim adamlar1
tarafindan kesfedilmistir. Bu spesifik konunun ilk kesfi 1948 yilinda Toms tarafindan
yapilmistir. Bu nedenle katki maddelerinin siirtiinmeyi azaltma davranisi1 “ Toms olgusu ”
olarak bilinmektedir. Toms; polimerik bir ¢ozeltinin, ¢oziicliye kiyasla daha az siirtiinme
gosterdigini kesfetmistir. Toms’un ¢alismasindan sonra bir¢ok bilim adami bu 6zel konuya
odaklanmis ve siirtiinmeyi azaltmanin temellerini anlamak i¢in teorik ve deneysel ¢alismalar
yapmustir. Bilim adamlarinin yapmis oldugu ¢aligmalar sonucunda tiirbiilansli bir akisa katki
maddelerinin eklenmesiyle tiirbiilansli akisin diizensizligi azalmistir. Son on yila kadar
deneysel ve simiile etmek icin hesaplama giiciiniin olmamasi1 nedeniyle sadece teorik
calismalar yapilmistir.

Bu caligmada, farkli konsantrasyon ve Reynolds sayilarinda ii¢ farkli polimerin
tiirbiilanshi boru akis1 lizerinde siirtiinme azaltmasi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan
caligma sonucunda elde edilen degerler literatiirdeki diger yapilan ¢aliymalardaki degerler

ile karsilastirilmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE UYGULAMALAR

2.1.Literatiir Taramasi

Zeybek’in yapmis oldugu c¢aligmada, tam geligmis tiirbiilansli boru akiginda siirtiinme
azaltma deneyleri 200 ile 500 ppm konsantrasyonlarda karboksimetilseliilloz denenerek
arastirilmig ve basing dislisii ile silirtiinme azalmasi belirlenmistir. Ayrica polimerin
varliginin akis tizerindeki etkisini gozlemlemek ic¢in Ultrasonik Doppler Velosimetri (UDV)
kullanilmigtir. Siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisina gore grafigi, her polimer ¢ozeltisi
icin siirtiinme azaltma seviyesini gostermistir. Polimer konsantrasyonunun siirtiinmenin
azaltilmasi iizerindeki etkisi herhangi bir Reynolds degerinde daha diisiik siirtiinme faktorii
olarak ortaya ¢cikmistir. Polimer konsantrasyonu arttikca daha yiiksek siirtiinme azalmasi
saglanmis ve bu deger yiiksek tiirbiilansh akislarda daha belirgin hale gelmistir. 500 ppm
karboksimetilseliiloz ¢ozeltisi kullanildiginda siirtiinmede azalma oram1 %22 olarak elde

edilmistir ( Zeybek, 2005).

Mowla ve Naderi ‘nin yapmis oldugu c¢alismada, siirtiinme azaltici madde olarak
kullanilan Polialfa-olefin (Poliizobiitilen) varliginin ham petrol akismi saglayan yatay
borulardaki basing diisiisii lizerindeki etkisi arastirilmistir. 10.3 m uzunlugunda piiriizsiiz
bir polikarbonat boru ve 8.8 m uzunlugunda kaba bir galvanizli demir boru kullanilmistir.
Siirtlinme azaltici madde varliginda elde edilen deneysel veriler kullanilarak yiizde siirtiinme
azalmasi (%DR) hesaplanmis ve %40 oraninda siirtiinme azalmasi elde edilmistir ( Mowla

ve Naderi, 2006).

Yaari ve arkadaslari, 0.0254 m capa sahip yatay bir boruda akan yag-su karisimindaki
stirtiinmeyi azaltmak i¢in bir takim ¢alismalar yapmustir. Yiiksek karisim hizinda ve akis
diizeninde siirtiinme azaltict maddeye bagl olarak basing gradyaninda onemli bir azalma
goriilmiistiir. Baz1 durumlarda suda ¢oziiniir polimer ¢ozeltisinin eklenmesi ile sadece 10-15
ppm gibi diisiik konsantrasyonlarda yaklasik %65 oraninda bir siirtlinme azalmasi
saglanirken, siirtiinme azaltict madde 5 ppm enjekte edilerek %33 oraninda bir siirtiinme

azalmasi elde edilmistir (Yaari ve arkadaslari, 2009).

Kim ve arkadaglarinin yapmis oldugu caligsmada siirtiinme azaltici katk1 maddesi olarak
Polietilen oksitler kullanilmistir. Polimer konsantrasyonunun ve molekiiler agirlhigmnin
slirtiinme azaltma {izerine etkisi dort molekiiler agirlik (2 x 10°,4 x 10°,9 x 10° ve 4 x 10%)

ve konsantrasyonlar (1, 5, 10 ve 20 ppm) kullanilarak incelenmistir. Reynolds sayis1 30.000



ile 60.000 arasinda degismis olup bu ¢calismada incelenen araliktaki tiim molekiiler agirliklar
ve polietilenoksit yapilart icin %20 oraninda bir siirtiinme azalmasi elde edilmistir.
Maksimum siirtiinme azaltma oran1 4 x 10° molekiiler agirlik ve 20 ppm konsantrasyonda
%50 olmustur. Genel olarak sonuglar siirtiinme azaltma etkisinin artan molekiiler agirlik ve

Reynolds sayisi ile artma egiliminde oldugunu gdstermektedir (Kim ve arkadaglari, 2009).

Hadri ve Guillou’nun yapmis oldugu ¢alismada 75 ppm setil tri metil amonyum klorit
ilavesi ile siirtiinme azalmasi incelenmistir. Basing diisiisii Ol¢limleri i¢in pargacik
goriintiileme hiz 6l¢giimii (PIV) sistemi kullanilmig, siirtiinmeyi azaltan tiirbiilansh akistaki
basing dislisliniin hiza bagh oldugu goriilmektedir. Parcacik goriintiileme hiz 6l¢iimii
sonuglarina gore c¢ok diisiik konsantrasyonda dahi ylizey aktif madde cozeltisinin
eklenmesiyle tiirbiilans 6zelliklerinin gii¢lii bir sekilde etkilendigi elde edilmistir. Bu sistem
ile yaklasik %75 oraninda bir silrtlinme azalmasi kaydedilmistir (Hadri ve

Guillou, 2010).

Wei-guo’nun yapmis oldugu calismada iki boyutlu bir kanalda yilizey aktif katki
maddelerinin siirtiinme azaltma iizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Parcacik
Gériintii Hiz Olgiimii (PIV) sistemi ile yiizey aktif katk1 maddesi olarak setil tri metil
amonyum kloriir kullanilmistir. Konsantrasyonu 25 ppm olan ve Re = 25000-40000
degerlerinde % 68.5 oraninda maksimum siirtlinme azalmasi elde edilmistir ( Wei-guo,

2012).

Khalaf ve Shua'abin yapmis oldugu calismada anyonik yiizey aktif madde olan sodyum
dodesil siilfat, sodyum nitrat ile karistirilarak 50 ile 2000 ppm konsantrasyonda siirtiinmeyi
azaltan bir katki maddesi olarak kullanilmistir. 307 C sabit sicaklikta, 6 mm i¢ ¢apa sahip
boru ve farkli ¢ozelti akis hizinda (8 m® /h) degerlere bakilmistir. 2000 ppm yiizey aktif
madde - kars1 iyon sulu ¢6zeltisi kullanilarak yaklasik %66 oraninda maksimum siirtiinme
azalma yiizdesi elde edilmistir. Ayrica kritik bir Reynolds sayisinin asilmamasi gereken
yaklasik 96000'e esit oldugu sonucuna varimistir. Ciinkii daha fazla artis siirtiinme

azalmasinda belirgin bir fark olusturmayacaktir (Khalaf ve Shua'ab, 2012).

Hadi ve Khadom’un yapmis oldugu ¢alismada siirtiinme azaltici katki maddelerinin Irak

ham petroliiniin boru hatlarindaki akisi iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Katki1 maddesi olarak


https://www.iasj.net/iasj/search?query=au:%22Abbas%20Khalaf%20Mohammed%20Shua%27ab%22
https://www.iasj.net/iasj/search?query=au:%22Abbas%20Khalaf%20Mohammed%20Shua%27ab%22

sodyum dodesil benzen siilfat ve sodyum lauril siilfat kullanilmigtir. Katki maddesi tipinin
ve konsantrasyonunun, boru ¢apinin, ¢ozelti akis hizinin ve dirseklerin varliginin siirtiinme
azaltma ylizdesi ve akis artis miktar1 iizerindeki etkisi ele alinmistir. Maksimum siirtiinme
azaltma orani 0.0508 m ¢apa sahip diiz boruda akan 250 ppm yiizey aktif maddesinde %55
olarak kaydedilmistir (Hadi ve Khadom, 2013).

Yaday ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada siirtlinmeyi azaltan katki maddesi
olarak setil piridinyum kloriir kullanilmig ve suyla karistirilarak bir ¢6zelti hazirlanmistir.
Homojen olmayan berrak ¢ozelti 100, 300, 600 ve 700 ppm konsantrasyonlardaki ¢ozeltileri
hazirlamak i¢cin uygun sekilde seyreltilmistir. 600 ppm konsantrasyon degerinde %26

oraninda siirtiinme azalmasi elde edilmistir (Yadav ve arkadaslari, 2013).

Drzazga yapmis oldugu ¢alismada iyonik olmayan yiizey aktif maddelerinin su ve metal
oksit nanoakiskan i¢indeki siirtiinme azaltma iizerindeki etkisini incelemistir. Iki noniyonik
yiizey aktif madde (Rokacet O7 ve Rokanol K7) ve bakir (II) oksit su bazli nanoakigskan
kullanilmistir. 4 mm ¢apl bir boru kullanilmis ve Reynolds sayis1 8000 ile 50000 arasinda
degiserek siirtlinme faktorleri belirlenmistir. Sonuglar iyonik olmayan yiizey aktif
maddelerin eklenmesinin su ve nano sividaki siirtiinme faktoriiniin azalmasma neden
oldugunu gdostermistir. Stirtinme azaltma etkisi her iki durumda da benzerlik
gostermektedir. Nanopartikiillerin sistemde bulunmasmin siirtiinme azaltma etkisi tizerinde

biiyiik bir etkisi yoktur (Drzazga, 2013).

Abubakar ve arkadaslarinin ¢alismasi, 30.6 mm capli yatay bir boruda akan tek fazli
sudaki siirtlinme azaltic1 polimerlerin performansi tlizerindeki etkisi hakkinda deneysel bir
arastrmaya dayanmaktadir. Yiiksek molekiil agirlikli polimer, siirtiinme azalmasi elde
etmek igcin 2-40 ppm konsantrasyon aralifinda ana c¢ozeltiye farkli akis hizlarinda
eklenmistir. Siirtlinme azalmasi polimer konsantrasyonu ile 10 ppm'e kadar yiikselmis ve
bunun iizerindeki bir degerde siirtiinme azalmasinda belirgin bir degisiklik olmamistir. Bu
degerdeki siirtlinme azalmasi polimer molekiil agirhigr ile artarken maksimum siirtiinme
azalmasi polimer konsantrasyonundaki artistan etkilenmemistir. Anyonik polimerler icin
maksimum siirtiinme azalmasi1 %5 ile %13 arasindaki yiik yogunlugunda %60 iken bu deger
%25'" lik yiik yogunluguna sahip polimer i¢in yaklasik %38'e diismiistiir (Abubakar ve
arkadaslari, 2014).



Dai ve arkadaslarmin yapmis oldugu ¢alismada Poliolefin ve yiizey aktif maddeyi
birlestiren arastirmada yiizey aktif maddenin kayma Onleyici katki maddeleri olarak
potansiyeli arastirilmistir. Yiizey aktif madde iceren dort ornek hazirlanmis siirtiinme
azaltma ve kayma Onleyici performans deneysel dongii ile analiz edilmistir. Yiizey aktif
madde ilavesinin yiizey aktif madde misel siirtiinme azaltma etkisinin neden oldugu
stirtiinme azalmasmi giiclendirebilecegi gosterilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda %40

oraninda siirtiinme azalmasi elde edilmistir (Dai ve arkadalari, 2015).

Tamano’nun ¢alismasinda noniyonik yiizey aktif madde olan oleil dimetil aminoksit
kullanilmistir. Oleil dimetil aminoksit ¢ozeltisinin konsantrasyonu agirlikca 100, 500 ve
1000 ppm olarak ayarlanmistir. Siirtiinme faktorii ile Reynolds sayis iliskisini elde etmek,
boru akisindaki basing diisiisti ve debi 6l¢iimleri i¢in kapali devre i¢ ¢cap1 24.8 mm olan vinil
kloriir borudan olusan deney diizenegi kullanilmistir. Sonug olarak %60 oraninda siirtiinme

azalmasi elde edilmistir (Tamano, 2015).

Dawood’un yapmis oldugu ¢alismada karboksimetilseliilloz ve sodyum dodesil benzen
stilfonatin sulu bir ¢ozelti olarak siirtiinme azaltma tizerindeki etkisi arastirilmistir. 50, 100,
200 ve 300 ppm konsantrasyonlarinda deneyler yapilmis ve iki farkli PVC boru (1" ve 3/4")
kullanilmistir. Sonuglar, karboksitmetilseliilloz ile sodyum dodesil benzen siilfonatin
karistirilmasinin tek tek kullanimdan yaklasik %58 daha fazla siirtiinme azaltma ylizdesi
sagladigin1 gostermistir. Siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisinin artmasma bagli olarak
azaldig1 goOrilmiistiir. Reynolds sayisi, boru ¢ap1 ve polimer-yiizey aktif madde

konsantrasyonlart siirtiinme azalmasmi etkileyen faktorler olarak bilinmektedir ( Dawood,

2016).

Huang’in yapmis oldugu bu ¢alismada ¢6ziicii olarak musluk suyu ve katyonik yiizey
aktif madde olarak setil trimetil amonyum kloriir kullanilmistir. Deneyde farkli Reynolds
sayilarinda cesitli kiitle konsantrasyonlarina sahip (0.16, 0.22, 0.31, 0.47 mmol / L) setil
trimetil amonyum kloriir ¢ozeltisi hazirlanmistir. %60-80 arasi oranda siirtlinme azalmasi

saglandig1 kaydedilmistir (Huang, 2016).

Liu ¢aligmasinda 3m uzunlugundaki bir boruda yiizey aktif madde ve polimerlerin
slirtlinme azaltmasi tizerindeki etkisini incelemistir. Yiizey aktif madde olarak setil tri metil

amonyum klorid ve sodyum salisalit kullanilmis, polimer olarak ise iyonik olmayan



poliakrilamid kullanilmistir. Reynolds sayis1t 10.000 olarak hesaplanmis ve ¢alismada 100
ppm siirfaktan ve 60 ppm polimer kullanilmigtir. Yiizey aktif madde kullanilarak yapilan
islemde maksimum siirtiinme azalmasmin %71.49, polimer kullanilarak yapilan iglemde ise

stirtiinme azalmasinin %50.15 oraninda oldugu kaydedilmistir (Liu, 2018).

Sokhal ve arkadaslar1 yaptiklari galismada Arap zamki ve Guar zamki kullanarak su / yag
emiilsiyonunun olusumu ve bunlarin siirtlinme yilizdesi azalmasma etkisini incelemistir.
Polimerler kullanilarak iki farkli ana emiilsiyon ¢ozeltisi hazirlanmistir. Arap zamki
konsantrasyonu 1000 ile 5000 ppm arasinda degisirken ana c¢ozeltide guar zamki
konsantrasyonu 500 ile 3000 ppm arasinda degismistir. Guar zamkinm, Arap zamkina
kiyasla daha az konsantrasyonla daha kararli oldugu bulunmustur. %50'lik bir siirtiinme

azalmasi elde edilmistir (Sokhal ve arkadaslari, 2019).

Sokhal ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada gesitli Reynolds sayilar1 (10000-45000) ile
katki maddesi konsantrasyonlarinda (100-300 ppm) basing diislisii lizerindeki etkisini
bulmak icin bir biyopolimer Arap zamki kullanmistir. 19.50 mm i¢ ¢apa ve 3045 mm
uzunluga sahip bir boru lizerinde deneyler yapilmis, polimer ¢6zeltisinin konsantrasyonu ve
Reynolds sayist olas1 maksimum siirtiinme azalmasini elde etmek icin parametre olarak
kullanilmistir. Arap zamkimin 300 ppm konsantasyonunda maksimum siirtiinme azalmasi

%62.15 olarak kaydedilmistir (Sokhal ve arkadaslari, 2019).

Mohammadtabar ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada suda ¢oziinebilen birka¢ polimerin
siirtinme azaltma performansmi arastirmistir. Ug dereceli poliakrilamid ve bir polietilen
oksit iceren esnek molekiiler yapiya sahip polimerler ve her biri kat1 bir molekiiler yapiya
sahip olan xhantan gum ve karboksimetilseliilloz arastirilmistir. Tiirbiilansli bir boru
akisindaki basing diislisii Olclimleri kullanilarak her bir polimer ¢ozeltisinin siirtiinme
azaltmasi belirlenmistir. Poliakrilamid ¢ozeltileri %50-58 oraninda bir siirtiinme azalmasi
ile sonuclanirken Polietilenoksit %44 ve sert polimerler %12 oraninda siirtlinme azalmasi

saglamistir (Mohammadtabar, 2020).

Edomwonyi ve Otu’nun yapmis oldugu calismada dogal ve sentetik polimerlerin yatay
yag-su akiglar1 sirasindaki siirtiinme azaltici maddelerin sinerjik etkisini incelemis ve 12 mm
i¢ capl1 polivinilkloriir (PVC) boru kullanilmistir. Kismen hidrolize poliakrilamid, polietilen

oksit, aloe vera miisilaji karisimi kullanilmig ve Reynolds sayist 62923 olarak



hesaplanmistir. Deneyde 30 ppm ve 400 ppm konsantrasyonlarda c¢alisilmis test sivisi olarak
mazot kullanilmistir. Sonuclar poliakrilamid-aloe vera musilaj1 ve polietilenoksit-aloe vera
musilaji karigimlart icin sirasiyla %65.39 ve 9%69.23, %69.23 ve %70.77 oranlarinda

slirtiinme azalmasinin saglandigini gostermistir (Edomwonyi ve Otu, 2020).

Huang’in yapmis oldugu bu calismada yiizey aktif madde ve mikro olugun sinerjik
etkisinin siirtiinme azaltma performansi deney ile dogrulanmistir. Farkli sicakliklarda iki
uzunlamasina mikro oluk kanalinda 0.16 - 0.47 mmol/L setiltrimetil amonyum kloriir /Nazal
yiizey aktif madde ¢6zeltisinin sinerjik siirtiinme performanslar arastirilmistir. Yiizey aktif
madde ¢oOzeltisinin siirtiinme azaltma etkisinin 20 °C'de mikro oluk ile arttirilabilecegi ve
plriizsiiz bir kanalla karsilastirilabilecegi bulunmustur. Maksimum siirtiinme azaltma orani
G1 kanali i¢in %5 ve 0.22 mmol/L setil trimetil amonyum kloriir ¢6zeltisi i¢in G2 kanalinda

%8 arttirildig1 kaydedilmistir (Huang, 2020).

2.2. Laminer ve Tiirbiilent Akis

Laminer akista akiskan parcaciklarinin hareketi olduk¢a diizenlidir ve tiim parcaciklar
boru duvarlarma paralel diiz ¢izgiler halinde hareket etmektedir. Tek basma akiskan
parcaciklarin yoriingeleri kendisine komsu olan pargaciklarin yoriingelerini kesmez ve
kiiclik hizlarda olugsmaktadir. Laminer akista viskoz kuvvetler daima atalet kuvvetlerinden
daha biiyiiktiir. Boru igerisinden akan sikistirilamaz bir akigskanin akisi atalet ve viskoz
kuvvetlerinin etkisi altinda kalmaktadir ancak akiskanmin farkli kisimlar1 arasindaki
piyezometrik basing farklarmin meydana getirdigi kuvvetler disinda normal olarak diger
kuvvetlerin etkisi altinda degildir. Laminer akis diisiik hizlarda ve bu nedenle diisiik
Reynolds sayilarinda olusan bir akis tiiriidiir. Tiirbiilansh akis ise yiiksek hizlarda ve biiytik
Reynolds degerlerinde meydana gelmektedir. Laminar akista viskoz kuvvetler hakim iken
tiirbiilansh akista atalet kuvvetleri 6nemini arttrmaktadir. Hiz arttirildigi anda girdaplar
yavas yavas degil birden baslar ve laminer olan akis kararsizlagir. Tirbiilanshi akis hiz,
basing ve diger parametrelerde diizensiz dalgalanmalarin ortaya ¢iktig1 zaman i¢inde rastgele
degisen parcacik yoriingelerine sahip bir akiskan hareketidir. Tiirbiilans, stvinin fiziksel bir
ozelliginden ziyade akisin bir 6zelligi oldugundan tiirbiilansin gergeklestigi her durumda
tiirbiilans1 stirdiirmek icin bir enerji kaynagi gerekmektedir. Tiirbiilansh akigtaki enerji
kayiplar1 ayni hizdaki laminer akigtaki enerji kayiplarindan daha biiyiiktiir. Boru i¢i akiglar
genel olarak tiirblilanslidir ve bu nedenle olduk¢a karmasiktir. Boru i¢i akislar Reynolds

sayisina bagli olarak degismekte ve aym zamanda hizdaki dagilimlarda farklilik



gostermektedir. Laminer akista boru merkezinden cidara olan mesafede hiz dagilimi
degismektedir. Tiirbiilanli akista ise bu hiz dagilimi sadece boru merkezi ve cidar1 arasinda

degismeyip tilirbiilans {issli dedigimiz n sayisinin artmasi ile diizlesmektedir (Uysal, 2003).

2.3. Reynolds Sayis1 ve Onemi

“pLu /n” ile gosterilen atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orant Osborne Reynolds
tarafindan bulunmustur ve “Reynolds” sayisi olarak bilinmektedir. Bu boyutsuz deger
akiskanlar mekanigi ve bir¢ok alanda biiyiik bir &neme sahiptir. Burada ”pLu /p” orani temel
bir akis karakteristigidir. Reynolds sayisinda gosterilen L uzunlugu ve u hizi temsil
etmektedir. Bu terimler karekteristik olarak secilen niceliklerdir. Se¢ilen uzunluk ve hiz,
Reynoldsun sayisal degerini etkilemekte fakat asil anlamini etkilememektedir. Birgok
uygulamada diisiiniilen uzunluk ve hiz standart bir duruma getirilmistir. Ornek olarak
dairesel bir boruda akis i¢in karakteristik uzunluk, ¢ap ve karakteristik hiz da ortalama hiz
olarak bilinmektedir. Bilindigi lizere Reynolds sayis1 yalniz viskozite ve atalet kuvvetleri ile
degil ayn1i zamanda piyezometrik basing farklarindan kaynaklanan kuvvetler ile de
ilgilenmektedir. Atalet kuvvetleri akis bir biitlin olarak daimi ve yoniinii degistirmese bile
vardir. Viskoz ve atalet kuvvetlerinin en 6nemli oldugu durumlarda deneysel gozlemleri
karsilagtrmak i¢in kullanilan parametre Reynolds sayisidir. pLu/u  bagmtisindan
goriilecegi lizere p, L veya u’ nun biiyiik bir degeri veya p niin kiigiik bir degeri biiyiik bir
Reynolds degerini vermektedir. Zit olarak kiigiik bir Reynolds degeri yiiksek viskozite veya
kiigiik yogunluk, kiigiik hiz veya kiiciik boyut ile elde edilmektedir. Biiyiik bir Reynolds
degerinde viskoz kuvvetleri sadece kiigiik bir rol oynarken atalet kuvvetleri oldukc¢a
baskindir. Ote yandan Reynolds deger olarak kiiciik iken viskoz kuvvetleri hakimdir ve atalet

kuvvetleri bunun yaninda kiigiik kalmaktadir ( Atilgan, 1996).

2.4. Simir Tabaka ve Tirleri

Genel olarak viskozitenin akigkan tabakalarmm birbiri iizerinde kaymaya kars1
gosterdikleri direncin bir tiir dl¢ilisii oldugu sdylenebilmektedir. Benzer direng durumu
akiskanla - kat1 cidar arasinda da olmaktadir. Bir akiskan bir kat1 cisim etrafindan akarken
veya bir cisim bir akigkan igerisinde hareket ederken cisim akigkana akiskan da cisme temas
yiizeyleri boyunca tegetsel kuvvetler ile etki etmektedir. Bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalar
gostermektedir ki boyle bir hareket igerisinde temas yiizeyinin biitiin noktalarinda kati

cismin hiz1 ile akigkanin ortalama hizlar1 ayni1 degere sahiptir. Farkl bir sekilde ifade edecek



olursak akigkanin kati cisme gore hizi sifir olmaktadir. Cisme en yakin tabakalarda
neredeyse durma hizlarinda olan akigkan partikiilleri daha iist tabakalardaki biraz daha hizl
komsu akigkan kitlelerine tegetsel kuvvetler ile etki ederek onlarin yavaslamasina neden
olmaktadir. Komsu tabakalar arasindaki bu etkilesim cisimden uzaklastikca azalacak
bicimde sonsuza kadar devam etmektedir. Bir kati cidar civarinda akim hizlarinin bu sekilde
azalmasi dogrudan viskozitenin sonucu olmaktadir. Viskozitenin olmamas: halinde yani
stirtinmesiz akimda bu etkinin bulunmayacagini sdylemek miimkiin olmaktadir. Aslinda
biitlin akiskanlar viskoz yani siirtiinmelidir denilmektedir. Prandtl, viskozite etkisinin bir kat1
cidar yakininda dar bir bolgede ¢ok fazla oldugunu ve bu bolgenin disina ¢ikinca etkinin
ihmal edilebilir mertebelere indirgendigini tespit ederek bir cisim etrafindaki akim alaninin
farkli karakterde iki bolge halinde incelenmesinin uygun olacagini ortaya koymaktadir. Bu
bolgelerden kati cidara yakin olan ve akim hizlarinin azaldig1 bolgeye sinir tabaka adini
vermis viskozite etkilerinin ihmal edilebilir mertebelere indirgendigi dis bolgeye ise
stirtlinmesiz akim bdlgesi adin1 vermistir. Sinir tabaka genellikle akim hizlarinin viskoz
olmayan bdlgedeki akim hizlarmin %99'u ve daha altindaki mertebelerde oldugu bolge
olarak kabul edilmektedir. Kat1 cidardan itibaren akim hizinm siirtiinmesiz akim hizinin
%99'una esit oldugu tabakaya kadar olan mesafe de smnir tabakanin kalinligi olarak
tanimlanmaktadir (Duyar, 2011).

Simir tabakalar laminer ve tiirbiilansh olarak iki sekilde bulunmaktadir. Laminer olarak
baslayan smir tabaka belirli bir siire sonra baslangic noktasindan belli bir uzaklikta
tiirbiilansh hale gegmektedir. Laminer sinir tabakanin tiirbiilansli hale gegtigi bolgeye “gecis
bolgesi” adi verilmektedir. Simir tabakanm laminer veya tiirbiilansli olusunu
tanimlayabilmek i¢in makroskobik seviyedeki akigkan kitlelerinin hareketine bakmak
gerekmektedir. Makroskobik biiyiikliikteki akiskan partikiillerinin yoriingeleri boyunca
diizgiin bir akis halinde ise ve yoriingeler arasinda makroskobik boyutta bir karigma
gerceklesmiyorsa bu tiir smir tabakaya “laminer smir tabaka” adi verilmektedir.
Makroskobik biiytikliikteki akiskan partikiillerinin hareketinde bir diizensizlik var ise buna
“tiirblilansli sinir tabaka “ denilmektedir. Sinir tabaka igerisindeki her bir noktada ortalama
bir hiz yaninda, yiiksek frekansli ani hizlar s6z konusu olmaktadir. Tanecikler genel akim
dogrultusunda ortalama bir hareket yaparken rastgele dogrultularda ve rastgele hizlarda ani
hareketler de yapmaktadir. Ani hiz dogrultular1 rastgele oldugundan tiirbiilansh smir
tabakanin tabakalar1 arasinda kiitle transferi ve olduk¢a kuvvetli bir karisim da s6z konusu
olmaktadir. Gegis bolgesinde ise hem laminer hem de tiirbiilansh sinir tabakanin her ikisine

birden rastlanmaktadir (Duyar, 2011).
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a)Laminer smir tabakasi b)Tiirbiilent sinir tabakasi
Sekil 2.2 : Laminer ve tiirbiilanslhi akislarda smir tabakalar1

Sekil 2.1 ve 2.2 de laminer ve tiirbiilent smir tabakalar1 gosterilmektedir. Sekilden de
anlasildig1 gibi laminer sinir tabakasinda akigin sabit ve diizenli oldugu ayn1 zamanda sinir
tabakasmnim kalinlig1 goriilmektedir. Tiirbiilent sinir tabakasina baktigimizda ise laminer
akima gore ne sabit ne de diizenli oldugunu soyleyebiliriz. Akis icerisinde girdaplar olustugu
goriilmektedir. Smir tabakaninda laminer smir tabakasindan daha kalin oldugu
goriilmektedir. Newton yasasma gore akis igerisinde ki yiiksek hiz gradyanlar1 nedeniyle
cismin yiizeyinde bir siirtiinme olacaktir. Siirtlinme akisinin miktar1 akis tipine baghdir.
Tiirbiilansh akistaki girdapl yap1 nedeniyle i¢ ve dis katmanlar arasinda dnemli diizeyde

enerji aligverisi vardir.
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Bu nedenle enerji aligverislerini ve dolayisiyla duvara yakin hiz gradyanlarini en aza
indirmek i¢in bu girdaplar1 yok ederek bir siirtiinme azalmasi elde edilebilir. Bu duvara yakin
uyumlu yapilar1 ortadan kaldirmak i¢in farkli yontemler vardir. Polimerler, lifler, yiizey aktif
maddeler vb. katki maddelerine ek olarak aktif kontrol teknikleri de vardir. Bu yiiksek lisans

tezinde, polimer katki maddeleri ile siirtiinme azaltilmasina odaklanacagiz (Duyar, 2011).
2.5. Borularda Laminer ve Tiirbiilent Akis icin Basin¢ Diismesi

Borularda basing diismesi AP, fan ve pompalarin gii¢ hesabi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Artan
basmm¢ kaybi pompa tarafindan karsilanmasi gereken kayip enerji olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu daha giiclii elektrik motoru ve daha fazla enerji sarfiyati
anlamina gelmektedir.

Boruda ortalama akis Vor:

R? (dP
Vort = 3= (52) @.1)
Basing diigsmesi AP:
dP _ PZ_Pl
= L (2.2)
Laminer akis i¢in basing diismesi;
AP — Pl _ Pz — 8HLVOI‘t — 32uLV0rt (23)

R2 D2
Burada R boru yar1 ¢api, D boru ¢api, p ise akiskanin viskozitesidir. Denklem (2.3)
incelendiginde basmg diismesinin akigkanin viskozitesiyle dogru orantili oldugu ve
sirtlinme yoksa basing diismesinin olmayacagi1 goriilmektedir. O halde viskoz akislarda
basing diismesinin ¢ok artacagini ve pompa giiciiniin de biiyiiyecegine dikkat edilmelidir.
Uygulamada tam gelismis tiim akis tiirleri (laminer veya tiirbiilansli) dairesel veya dairesel
olmayan borular, piiriizlii veya piiriizsiiz ylizeyler veya egimli borular i¢in basing kaybu;

L pV2,
AP, =f 5% (2.4)

biciminde gosterilir. Burada pVor/2 ifadesi dinamik basing, fise Darcy siirtiinme faktortidiir.

Dairesel borudaki tam gelismis laminer akis i¢in i¢in siirtiinme faktorii
f= 64 _ 64
"~ pDVgre Re

(2.5)

Bu denklem laminer akista siirtiinme faktoriiniin sadece Reynolds sayisinin bir fonksiyonu
oldugunu ve boru yiizeylerindeki piiriizliiliikten bagimsiz oldugunu gostermektedir. Bu
durum ayni zamanda hizin belirli degerin altinda olmasi durumunda akis siirtiinmelerin

azalacagmin da bir gostergesidir.
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Akiskanin boru duvarinda ki siirtlinme nedeni ile ugradigi enerji kayb1 siirtiinme kaybi
olarak adlandirilir ve * hgs “ ile gosterilir.
L v2
heg = 2f —— 2.6
=2/ 5o (2.6)

denklemi ile hesaplanir.

Tiirbiilansli akista boru igerisinden akista siirtinme Reynolds sayisina ve boru
puriizliiliigiiniin ortalama yiiksekliginin boru ¢apina orani olan bagil piiriizliiliik &/D’ye
baghdwr. Tirbiilanslhi akismn bu bagimlilig1 teorik olarak ifade edilemedigi i¢in ampirik
bagntilar kullanilmaktadir. Coolbrook piiriizlii ve piiriizsiiz borularda gecis ve tiirbiilans
akislar i¢in mevcut olan bilgileri birlestirmis ve Coolbrook denklemi olarak adlandirilan
asagidaki kapali denklemi elde etmistir:

1 p, 251
i 2.0log (3_7 + Reﬁ) 2.7)

Coolbrook denklemi kullanilarak f ve Re ye bagl olarak ¢izilmis diyagrama Moody

diyagrami denmektedir.

0.1 RS
];ﬂ|111na|‘ ~~_  Fully rough turbulent flow (f levels off)
Sal /D =0.01
f /D =0.001
' Transitional ~~._e/D=0.0001
0.01 Do~
Smooth turbulent
0.001

103 104 10° 106 10/ 108

Re
Sekil 2.3 : Moody diyagrami
Sekil 2.3 incelendiginde ¢ok biiyiik Reynolds sayilarinda, Moody diyagramindaki siirtiinme

faktorii egrileri hemen hemen yataydir ve dolayisiyla siirtiinme faktorleri Reynolds

sayisindan bagimsizdir. Denklem 2.7 deki Coolbrook denklemi f’ye gore kapali bir
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fonksiyon oldugu i¢in iterasyon gerektirmektedir. / ‘nin yaklasik acik bagintis1 denklem 2.8
de verilmektedir (Yiikselen, 2012).

1 69 . (I 1.11
7o —1.8log (Re + (3_7) (2.8)

Yukarida ki kisimda, boru i¢inde akis i¢in siirtinmeden kaynaklanan basing kaybinin nasil
hesaplanabilecegi anlatilmistir. Ancak bir boru hattinin tasarimi i¢cin bu yeterli degildir.
Diger kayiplari, akiskanin potansiyel ve kinetik enerjisinde ki degisikliklerin etkisini ve
kullaniliyorsa pompanin katkisin1 da dikkate alan Bernoulli denkleminden faydalanmak

gerekir.

2.6. Bernoulli Denkleminin Tiiretilmesi

Bernoulli prensibine gore yatay bir akim ¢izgisi boyunca noktalarda daha yiiksek basing
bolgeleri daha diisiik s1vi hizina ve daha diisiik basingli bolgeleri ise daha yiiksek sivi hizina
sahiptir. Bernoulli prensibini, yiiksek basing bolgesinden diisiik basing bdlgesine akan bir
stvinin hareket yonii boyunca net kuvvet nedeniyle hizlanacagi gerg¢egi olarak diisiiniilebilir.
Bernoulli denklemi, esasen yercekimi potansiyel enerjisindeki degisiklikleri de hesaba katan
Bernoulli prensibinin daha genel ve matematiksel bir seklidir (Uysal, 2003).

Bir sisteme akiskanin giris hatti1 secilen herhangi bir referans seviyesinden z, kadar
yiikseklikte oldugu ve ¢ikis hatt1 da z, yiiksekliginde oldugu kabul edilmektedir. Sisteme
girig hattinda ki ortalama hiz (Va.) ve cikis hattinda ki ortalama hiz da (Vy)seklinde ifade
edilmektedir. Genel yaklagim i¢inde sisteme AQ miktarinda bir enerji girigi olsun ve sistemin
cevre lizerinde yaptigi is de AW; olarak ifade edilmektedir. Boyle bir sistem ic¢in enerji

korunumu denkligi genel olarak asagida ki gibi ifade edilebilir;

(Enerji giris hiz1)-(Enerji ¢ikis hizi)=(Enerji birikim hiz1) (2.9)
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Sekil 2.4 : Genel akis sistemi

Denklem 2.9 siirtiinmesiz akis sartlar i¢in yazildiginda,

vE
29c

1} - {aw; + [PV, + U, +22, 40 }m, = aE (2.10)

ma{{AQ [PV + Ug L2, + .

elde edilir. Kararl hal sartlarinda AE = 0 ve m, = m; oldugundan,
8Q = W, = {[(PVy + Up) = (Bul + U] + £ (2 — 2,) + 28} @.11)

ve ya entalpinin tanimi kullanilarak;

_ _ _ 9¢, _ Vy-vé
AQ — AW, ={(H, H) +2 (2 = 2,) + ch}m (2.12)

yazilabilir. Birim kiitlesel hiz ( m=1) i¢in diferansiyel farklar cinsinden,

2
AQ — AW, ={AH+iAz+A—"} (2.13)

29c

olarak yazilabilmektedir. Sistemin kiiciilerek, giris ve ¢ikis noktalarmin birbirine sadece
kiiciik diferansiyel mesafe kadar yaklastigi kabul edilirse ( A— d ) denklem asagidaki

diferansiyel denklem halini almaktadir;

dQ — dw; = {dH + Ldz+d ("—2)} (2.14)

29c
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Akisin stirtiinmesiz oldugu varsayimi yapildigindan, denge halinden ¢ok az farkl bir
durumda olundugu kabulii yapilabilir ve bu sartlarda akis tersinir bir proses gibi kabul
edilebilmektedir. Tersinir prosesler icin sisteme giren veya ¢ikan 1s1 enerjisi sadece i¢
enerjiyi ve genlesme isini etkileyeceginden,

dQ = dU + PdV (2.15)
yazilabilir. Ayica entalpinin tanimi da kullanilarak,

dH = dU + d(PV) = dU + PdV + VdP (2.16)
denklem (2.16) asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

dU + PV — dW; = dU + PaV + VdP + < dz (5) 2.17)
veya

_ 9 v
—dW, = VdP +Ldz +d (ch) (2.18)

Bu ifade m=1 i¢in yazildigindan,

Hacim 1 1
Sy=poV= (2.19)

" Birim kiitle

V yerine (1/p) yazilabilir,

_d L9 Vi
—dW, =+ Ldz + d (ch) (2.20)
Bu denklemin giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda integrasyonu yapilirsa,

_ (Pfer L9 Ve

W, = [{Z+Ldz+d ()] 2.21)
ve

Pp—Pq VEi-v3
W, =2l 8, gy 4 () 222)
elde edilir. Bu ifade genellikle tercih edilen sekliyle,
Po 9, V& yy _Pp,9, Yy
. + e Zg + 200 s =7 + e zZy + 200 (2.23)

olarak yazilir (Uysal, 2003).

Bernoulli denklemi ¢ikartilirken termodinamik yaklagimin genel se¢imine uygun olarak
W; sisteminin ¢evresi iizerinde yaptigi1 mil isi olarak tanimlanmaktadir. Halbuki akig1
saglamak i¢in ve akigkanm basmcimi arttirmak amaciyla akis hattinda bir pompa kullanmak
gerekmektedir. Bagka bir ifadeyle akiskana bir giic saglanmaktadir. Bir pompanin motoru
calistirilmak icin elektrik hattina baglandiginda elektrik hattindan cekilen bu giic W, dir.
Elektrik hattindan saglanan bu giiclin tamami akigkana aktarilamamaktadir. Enerjinin bir

kism1 motor ile pompa arasinda ki aktarma organlarinda ve pompanin i¢inde ki siirtiinme
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kayiplar1 ve piston veya donen pompa kisimlarmnm stirtiinme kayiplari i¢in harcanmaktadir.

Bu tiir mekanik siirtiinme kayiplari hyp ile gosterilirse akiskana aktarilan giic,

W, —hip =W,
seklinde ifade edilebilir. Burada “ n “ pompa verimi olarak tanimlanir ve 1’den kiiglik bir
sayidir;
®)
@ N
Wp
Sekil 2.5 : Boru hattinda pompa kullanimi
_ Wp—hsp
n= W, <1 (2.24)

Boylece denklem
W =1, W,, yazilirsa,

Pa , g Vg P, , g
LI+ W, =2+ +
p gl T, T T %

elde edilir (Uysal, 2003).

2
143

200 (2.25)

Boru gibi kapali bir kesit alanina sahip sistemde akis icin hiz pozisyonun bir
fonksiyonudur. v=v(r). Ayrica hiz duvarda sifira diistiigiinden akiskan tarafindan duvara bir
kuvvet uygulanmakta ve duvarda siirtiinme kayiplarina yol agmaktadir. Bu iki husus icin

Bernoulli denkleminde diizeltmelerin yapilmas1 gereklidir (Uysal, 2003).
2
Bernoulli denkleminde ki terimler ve bu arada kinetik enerji terimi ( 2‘/7 ) birim kiitle i¢cin

o

enerjiyi [ J/kg ] ifade etmektedir. Boru i¢cinde hiz radyal yonde degistiginden, akiskanin
tagidig1 kinetik enerjisi de kesit alani boyunca degisir. Diferansiyel bir kesit alani i¢in

kiitlesel akis hizi,

dm = pVdS (2.26)
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ve bunun kinetik enerjisi de,
V2 V3
seklinde ifade edilebilir. Sayet p=sabit ise,
v? v3
dEx = (pVdS) 2. pz—gcdS (2.28)
yazilabilir. Birim kiitlesel hiz i¢in kinetik enerji ise,

P 3
Ex _2gcls V95 _ 1 s vias
m pls vas 2gc (V)S

(2.29)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde hizin tigiincii kuvvetinin integrasyonu isleminin

zorlugundan kacmmak i¢in kinetik enerji diizeltme faktorii (a) tanimlanip ayni denklem

sOyle yazilir;
Eg V3
P a 2_gc (2.30)

Denklem 2.29 ve 2.30’un karsilastirilmasindan kinetik enerji diizeltme faktoriiniin tanimi

_ fs V3ds _
a=2 . [(V)] 2.31)

olarak yazilabilir. Denklem 2.31 kullanilarak hesaplanan a degerlei soyledir;

Laminer akim i¢in: a = 2

Tirbiilant akim i¢in: a =1

Bu diizeltme ile Bernoulli denklemi asagidaki hali halir;

2
+ 9 + aa( Va)? + nW Z + 7). ab(Vb) (2.32)
P Jc 2g P g 29c
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Denklem 2.25° in gelistirilmesinde basta yapilan varsayim, akiskanin siirtlinmesiz akis
icinde oldugudur. Halbuki ger¢ekte akiskan siirtiinmeden kaynaklanan enerji kaybina
ugramaktadir. Bunun yani sira akis hizinda veya ydniinde ki degisikliklerden dolay1
olabilecek akim ayrilmasi nedeniyle bi¢im kayiplar1 da miimkiindiir. Tiim bu enerji kayiplar1

hr ile gosterilirse bununda Bernoulli denklemine eklenmesi gerekir.

g ap(Vp)?

Pg g aq(Vy)? Pp
g+ g, = L g+
M = T g7

—+=z, +

+h 2.33
p dc 29¢ f ( )

2.7. Siirtiinme Azaltmanin Onemi

Enerji kaynaklarimizin verimliligini artiracak yeni teknolojilerin bulunmasi  bilim
insanlar1 i¢cin dnemli bir konu haline gelmis ve bu konu hakkinda ¢aligmalar yapilmaktadir.
Boru tagimaciliginda siirtiinmeden kaynaklanan enerji kayiplarmin yasanmasi bdylelikle
pompa veriminin azalmasi énemli bir sorun olarak goriiliip, pompa veriminin arttirilmasi
icin bir takim deneyler yapilmaktadir. Polimer ve yiizey aktif katki maddeleri gibi siirtiinme
azalticilar kullanilarak siirtlinmenin azaltilmasi saglanmaktadir. Polimer katki maddelerinin
strtlinme azaltici madde olarak kullanilmasinin ilk endiistriyel uygulamasi Trans-Alaska
Boru Hatt1 Sisteminde goriilmiistiir. Siirtiinmeyi azaltan katki maddelerinin en 6nemli ticari
kullanimu, siirtiinme direncini azaltmak i¢in bunlar1 bir boru hattindaki ham petrole enjekte
etmektir. Trans-Alaska Boru Hatt1 Sisteminde miihendisler, akistaki tiirbiilansli yapilardan
kaynaklanan enerji kaybini belirli yontemlerle azaltmay1 amaglamiglardir.

Pompa istasyonlarinda yaga uzun zincirli hidrokarbon polimerleri enjekte ederek ilk
testlere basladilar. Ik olumlu sonuclarm alinmasmin ardindan siirtiinme azaltic1 katki
maddeleri ile ilgili caligmalar baslatilmistir. Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda ham petrole az
miktarda polimerik katki maddesi eklenmesinin pompalama giiciinii 6nemli dl¢iide arttirdigi
tespit edilmistir. Ayn1 pompa basincina sahip boru hatlar1 ile ham petrol taginirken stirtiinme
azaltict katki maddelerinin enjeksiyonundan sonra bir sonraki pompa istasyonuna tagman
petrol miktarinin arttig1 diisiiniilmektedir. Kisaca katki maddelerinin varliginda akis hizi
artmakta ve bu durum ayni1 enerjiyi tiiketirken tagman ham petrol miktarmin orijinal halinden
cok daha fazla olacagi anlamma gelmektedir. Katki maddelerinin siirtiinmeyi azaltma
ozelligi sirketlerin enerji kaynaklar1 i¢in harcadiklar1 bliyiik miktarda maliyetten tasarruf

etmelerini ve verimin artmasini saglayacaktir. Trans-Alaska Boru Hatt1 Sisteminde yapilan
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caligmalar sonucunda elde ettikleri bilgilere gore siirtiinme azalmasi ile gilinliik 1.44 varil
ham petrolden giinde 2.13 milyon varile yiikseltildigi goriilmektedir. Dolayisiyla bir boru
hatt1 tagimaciligi i¢in siirtiinmeyi azaltan katki maddelerinin kullanilmasmin ne kadar 6nemli

oldugu goriilmektedir (Duyar, 2011).

2.8. Siirtiinme Azaltma Cahsmalarinda Deneysel Parametreler

2.8.1. Polimer Konsantrasyonunun Etkileri

Polimer konsantrasyonu boru i¢i akislarda siirtlinme azalmasmin saglanmasi i¢in 6nemli
bir parametredir. Lumley, polimer konsantrasyonunun etkisini gézlemlemek i¢in ayni
polimerin farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltileri i¢in ayni boruda deneysel bir ¢aligma
yapmistir (Lumley, 1969). Bu ¢alisma sonucunda, diisiik konsantrasyonlarda dahi siirtiinme
azalmasi saglanirken artan polimer konsantrasyonu ile polimer katki maddesinin siirtiinme

azaltma etkisinin arttig1 kaydedilmistir (Zeybek, 2005).

2.8.2. Polimer Molekiil Agirhginin Etkileri

Polimerin molekiiler agirligi polimerin siirtiinmeyi azaltmadaki etkinligini gliclii bir
sekilde etkilemektedir. Molekiil agirligi arttikga diisiik Reynolds sayisinda siirtiinme
azalmasi baglar. Yiiksek ve diisiik molekiiler agirliklara sahip polimerler tiirbiilansh bir
akisin igerisine eklendigi zaman yiiksek molekiiler agirliga sahip polimer, diisiik molekiiler
agirhiga sahip polimere kiyasla daha diisiik konsantrasyonlarda ayni siirtiinme azalmasimni
saglar. Zakin ve Hunston, polistirenin toluen i¢indeki molekiiler agirlik dagiliminin
slirtiinme azaltma etkisini incelemistir. Polistiren numunesinin molekiiler agirliklar1
7.1x10°, 4.1x10° ve 2.4x10° degerlerinde ayarlanmistir. Sonuglar siirtiinme azalmasmin
polimerin molekiiler agirhik dagilimmdan etkilendigini gostermistir. Yiiksek molekiil
agirliklar1 daha yiiksek siirtiinme azalmasi saglamistir. Ayn1 polimer konsantrasyonunda
(100 ppm) ve deney kosullarmda, 7.1x10° molekiil agirlikli polistiren ¢dzeltisi % 63
oraninda siirtiinme azalmasi elde edilirken, 4.1x10° ve 2.4x10° molekiil agirhg: sirastyla

%42 ve %18 oranlarinda siirtiinme azalmasi elde edilmistir ( Zakin ve Hunston, 1980).

2.8.3. Boru Capimn Etkileri

Boru ¢ap1 siirtiinmeyi azaltmada bir diger 6nemli parametredir. Virk ve arkadaglari, artan

boru c¢ap1 ile siirtinme azalmasinin saglanabilmesi i¢in daha yiiksek polimer
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konsantrasyonlar1 kullanilmasi gerektigini bildirmistir(Virk ve arkadaglar1, 1975). Gasljevig
ve arkadaglari, bir polimer c¢ozeltisinin siirtinme azalmasina etkisinin boru ¢apinin
kiiciilmesiyle daha belirgin hale geldigini bulmustur (Gasljevi¢ ve arkadaslar1,1999).

Cap arttikca polimerin siirtiinme azaltma kabiliyetini baskilayan daha biiyiik girdaplar
gozlenmektedir ve bu girdaplar akis icerisinde daha fazla siirtinme olusmasma neden

olmaktadir (Zeybek, 2005).

2.9. Katki Maddesi Kullanilarak Siirtiinme Azaltma Yontemleri

Boru i¢i akislarda farkli parametrelere bagli olarak gergeklesen siirtiinme kayiplarmi
azaltmak i¢in birden fazla yontem ve teknik kullanilmaktadir. Siirtiinme azaltict maddeler
polimerler, yiizey aktif maddeler, lifler ve mikro kabarciklar gibi katki maddelerini
icermektedir. Bunlardan polimerin bir siirtiinme azaltici madde olarak kullanilmasi en
yaygin olanidir. Ciinkii 6nemli siirtiinme azaltimi iretmek i¢cin sadece kiiglik
konsantrasyonlara ihtiya¢ vardwr. Siirtiinme azaltict maddelerin faydalar1 arasinda diisiik
isletme maliyeti ve uygulama kolayligi bulunmaktadir. Petrol ve dogalgazdaki uygulamalari,

petrol iirlinlerinin taginmasindan faz ayrilmasina kadar uzanmaktadir.

Suda Coziinebilen

Polimerler
— Polimerler
Solvent Coziiniir

Q
g - Polimerler
€3
A g | Zwitteriyonik
v 8 Yiizey Aktif Madde
-
- oL .
e Yiizey Aktif AnyonikYiizey
3 g Maddeler Aktif Madde
S N
23 Katyonik yii

- - | yonik yiizey
Z< Eberler aktif madde
<
= | Manyetik

Akiskanlar

Sekil 2.6 : Siirtiinme azaltma metodlar1

2.9.1. Polimer cozeltileri ile siirtiinme azaltma

Siirtlinme azaltma islemi polimerin siviya eklenmesiyle saglanabilmektedir. 19. yilizyilin
sonlarinda insanlar bazi nehir bolimlerinde ¢amurlu suyun temiz sudan daha hizli
akabildigini kesfetmistir. 1940'larin sonlarinda Toms en eski siirtlinme azaltici katki

maddesi olan polimetil metakrilat1 bulmustur. Arastirmacilar birbiri ardina baska katk1
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maddeleri bulmuslardir. Siirtiinme azaltma maddesi olan polimerler suda ¢oziiniir ve solvent
¢Oziiniir olmak {iizere iki gruba ayrilmaktadir. Suda ¢oziiniir siirtiinme azaltici katki maddesi
poliakrilamit ve sentetik polioksietilen icermektedir. Solvent ¢oziiniir siirtiinme azaltici katki

maddesi ise olefin kopolimeri ve poliizobiiteni icermektedir.

Virk ve arkadaslari siirtiinme azaltma maddesi eklemeden 6nce ve eklendikten sonraki
stvi hizimi Olgerek buna gore asimptot elde edildiginde laminer akis ve tiirbiilansh akis
arasinda elastik bir tampon alan1 oldugunu kesfetmistir. Ik arastrmacilar elastik tampon
alaninin varhiginin boruda hizin genislemesine ve akis hizinda artisa neden oldugunu
boylelikle siirtiinmeyi azaltma etkisini elde ettigini diisiinmiistiir. Sivi  kinetik
karakteristiginin  etkisine  odaklanarak  polimer, duvardaki c¢alkantili  yapiy1

degistirebilmektedir (Virk ve arkadaslari, 1967).

Abernathy yapmis oldugu deneyler sonucunda iki ¢ikarimda bulunmustur. Birincisi;
polimer katki maddesi girdap olusumunu engelleyebilir ve girdap sikligin1 azaltabilir; digeri
ise polimer katki maddesinin girdabmn doniis oranmi diisiirebilmesidir. Ikisi birlikte
sirtinme azalmasini saglayabilir. Polimer katki maddesi ile siirtiinme azaltma mekanizmasi
icin deneysel sonuglarla birlestirilerek bazi hipotezler ve analizler onerilmistir ancak hala

tiim deneysel ifadeleri agiklayabilecek birlesik bir teori yoktur (Abernathy, 1977).

Bugiine kadar polimer ¢ozeltileri en ¢ok calisilan ve en ¢ok kullanilan direng azaltma
sistemleridir. Sirtiinmeyi azaltma i¢in kullanilan birka¢ tipik polimer Cizelge 2.1.” de

gosterilmistir (Truong, 2001).

Cizelge 2.1 : Direng diisiiriicii polimer ¢ozeltileri

Suda Coziinebilen Polimerler Solvent Coziiniir Polimerler
Polietilenoksit Poliizobiitilen

Poliakrilamid Polistiren

Guar zamk1 Polimetil metakrilat

Xhantan gum Polidimetikoksan
Karboksimetil seliiloz Poli cis-izopren

Hidroksietil seliiloz
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Polimer kullanilarak yapilan ¢aligmalar molekiiler agirlik ne kadar yiiksek olursa belirli
bir polimerin direng diisiiriicii olarak o kadar etkili oldugunu goéstermektedir. Ortalama
molekiil agirhigi polietilenoksit 2x10° ten 5x10°nin iizerine ¢ikarildigi zaman bir boru
icesinde yaklasik %70 oraninda bir siirtiinme azaltmak i¢in c¢ozelti konsantrasyonlar1
600’den 100 ppm’e diisiiriiliir. Bagka bir deyisle molekiil agirlig1 ne kadar ytiksek ise belirli
bir konsantrasyon ve Reynolds sayisi i¢in siirtlinme azalmasi o kadar biiyiik olur. Polimer
zincirinin uzatilmasinin siirtiinmeyi azaltmak i¢in ¢ok 6nemli oldugu yapilan ¢aligmalar
sonucunda dogrulanmistir. Daha uzun polimer zinciri, akisla etkilesim i¢in daha fazla imkan
saglar. En etkili siirtiinme azaltici polimerler esas olarak belirli bir molekiiler agirlik sahip
dogrusal yapidadir. Polietilenoksit, poliizobiitilen ve poliakrilamit dogrusal polimerlerin
tipik 6rnekleridir. Arap zamki ve dekstranlar gibi dogrusal yapiya sahip olmayan polimerler
sirtlinme azaltma icin ¢ok etkin degildir (Hoyt, 1986).

Polimerlerin bir siirtiinme azaltict madde olarak dikkat c¢ekici bir yonii siirtiinme
azaltmasinin ppm bdlgesinde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda meydana gelmesidir. 30-40
ppm lizerinde ki konsantrasyonun arttirilmasi artan konsantrasyonla viskozitenin artmasi
nedeniyle kiiciik bir tiipte polietilenoksit icin siirtlinme azaltmayi diisiirlir. Siirtiinme
azaltmasi 0.02 ppm’de dahi gozlenebilir.

McCormick ve meslektaslar1 tarafindan bir dizi yeni suda ¢o6ziinebilen polimerler
sentezlemistir. Cok cesitli yap1 ve bilesimlere sahip polimerlerin kapsamli analizlerini
yapmislardir. Bu polimerler hidrofobik olarak modifiye edilmis poliakrilamid polimerler,
anyonik ve katyonik polielektrolitler ve poliamfolitleri icerir. Bu suda ¢06ziinebilen
polimerlerin siirtiinme azaltma uygulamalar1 arastirilmistir ( Cormick, 1986).

Canli organizmalar tarafindan iiretilen yiiksek molekiil agirlikli polisakkaritler gibi
biyopolimerler etkili siirtlinme azaltma saglayabilir. Bazi tatli su balig1 ve deniz yosunu,
stimiiklii bocek diger polisakkaritlerinin iyi siirtiinme azaltict oldugu bulunmustur ( Shenoy,
1984).

Kim ve arkadaslar1 tuzlu suyun suda ¢oziiniir poliakrilik asitin siirtiinme azaltma iizerinde
ki etkisini aragtrmistir. Bu ¢alisma, siirtiinme azaltmanin denizaltilar {izerindeki etkisi i¢in
olduk¢a Onemlidir. Tuz, seyreltilmis poliakrilikasitin verimliligini arttirir. Cilinkii tuz
molekiilleri poliakrilikasit —¢ozeltisinin ~ siirtinme azaltma Ozelliklerini  diisliren

poliakrilikasitin zincirlerinin bozunmasini 6nlemektedir (Kim ve arkadaglari, 1988).

22



2.9.2. Yiizey aktif madde cozeltileri ile siirtiinme azaltma

Yiizey aktif maddeler i¢inde ¢oziindiikleri sivinin yiizey gerilimini degistiren nispeten
diisiik molekiiler agirlikli kimyasal maddelerdir. Cozelti i¢inde konsantrasyona, sicakliga,
tuzluluga vb. niceliklere bagl olarak kiiresel miseller, cubuk benzeri miseller, kristaller,

emiilsiyonlar ve vezikiiller gibi ¢esitli yapilar1 vardir (Kamel ve Shah, 2013).

Yiizey aktif madde siiflar1 iyonik (anyonik, katyonik ve zvitteriyonik) ve iyonik olmayan
yiizey aktif maddelerdir. Polimer ile karsilastirildiginda mekanik bozulmaya karsi daha
yiiksek dirence sahiptirler ve termodinamik olarak kararhidirlar. Bunun nedeni bozulduktan
sonra kendi kendini onarabilmesidir (Lumley, 1973). Yiizey aktif maddelerin siirtiinmeyi
azaltmadaki etkinligi konsantrasyonuna, sicakligma, akis kanalinin geometrisine, misel
boyutuna ve bag mukavemetine baghdir (Yaari, 2009). Baz1 ilk arastirmacilar yiizey aktif
maddeler tarafindan siirtiinmeyi azaltma mekanizmasini ¢ézeltinin viskoelastik reolojisine
baglamistir (Rose ve arkadaslari, 1989). Bununla birlikte viskoelastik olmayan yiizey aktif
maddelerde siirtlinme azalmas1 gozlenmistir. Yiizey aktif maddelerin siirtiinme azaltici
olarak hareket etme yetenegi iplik benzeri misellerin olusumu ile iligkilidir. Bu miseller
yakin duvar bolgesindeki tiirbiilansh akisin yapisini degistirir. Yiizey aktif madde siirtiinme
azalmasini kayma gerilimi altinda miseller akis yoniinde hizalandiginda ve devasa bir ag
yapist olusturdugunda elde edildigi 6ne siiriilmiistiir. Bu radyal tiirbiilansin soniimlenmesine
ve ardindan basing kaybinin azalmasina yol agmustir. Farkli yiizey aktif maddeler kaymanin
etkisi altinda farkli tepki veya 6zellikler gostermektedir (Myska ve Mik, 2004). Yiizey aktif
maddelerin siirtiinme azaltict madde olarak etkinligi akistaki bozulmalardan olumsuz
etkilenir ancak yiizey aktif maddelerin bozulmalara duyarliligi farklilik gostermektedir.
Gasljevic ve Matthys tarafindan bildirildigi tizere biikiilmeden sonra yiiksek akis hizindan
kaynaklanan girdaplarin oldugu bolgede yiizey aktif madde ¢ozeltilerinin akisindan ek
stirtinme meydana gelmektedir (Gasljevic ve Matthys, 2009).

Katyonik yiizey aktif maddeler acik farkla en yaygim kullanilan siirtiinmeyi azaltan yiizey
aktif maddelerdir. Uygun kars1 iyonlarla birlestirilmis katyonik yiizey aktif maddeler etkili
siirtinme azalticilardir. Anyonik yilizey aktif maddelerin sulu veya hidrokarbon
cozeltilerinde uygulanabilirligi molekiiler agirliklarina baglidir. Genel olarak diistik
molekiiler agirlikli ylizey aktif maddeler siirtiinme azaltict maddeler olarak kullanilir. Cok

diistik molekiiler agirhikli anyonik yiizey aktif maddeler onemli yiizey etkisine sahip
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olamayacak kadar ¢oziiniirdiir ve bu nedenle kiiciik siirtiinme azalmasina neden olmaktadir

(Jubran ve arkadaglari, 2005).

Zwitteriyonik yiizey aktif maddelerinin yiizey aktif kismi iizerinde zit yiikler ve ayrica
imidazolinden tiiretilen bir alt grup tasir. Zwitteriyonik yiizey aktif maddeler katyonik
olanlardan daha ¢evre dostudur. Bununla birlikte diisiikk konsantrasyonda, akistaki siirtiinme
azaltma yeteneklerini engelleyebilecek etkilere karsi ¢cok duyarhidirlar. Iyonik olmayan
yiizey aktif maddelerinin iyonik yiizey aktif maddelerine kiyasla kimyasal, mekanik ve
termal olarak kararl olduklar1 bilinmektedir. Ayrica iyonik olmayan yiizey aktif maddeler
kalsiyum iyonlarmin varh@inda ¢okelmezler. Iyonik olmayan yiizey aktif maddeler yalnizca
smirl bir sicaklik ve konsantrasyon araliginda uygulanabilir ve kimyasal bozunmaya duyarh
olabilir. Glikolik asit etoksilat, Arquad 16-50 setiltrimetilamonyum kloriir (CTAC),
Ethoquad O12, Soya-N (CHj3)3Cl ve sodyum oleat yaygin olarak kullanilan yiizey aktif
maddelerinin bazi 6rnekleridir (Edomwonyi-Otu, 2005). Ayrica kavisli borularda
gozlemlenen yiiksek kesme gerilmeleri nedeniyle yiizey aktif maddeler polimerlerden daha
fazla tiirbiilansh akis icin siirtlinme azaltict olarak kullanilmasi uygundur. Yiizey aktif
maddelerin 6zellikle ticari sivi naklinde uygulanmasmin bir sakincasit bunlarin korozyon
egilimleridir. Genel olarak yiizey aktif maddeler celik borular icin asmdiricidir. Ornegin
anyonik yiizey aktif maddelerin etkili uygulama araligi asit araligi i¢indedir ve bu
asindiriciliklart  nedeniyle c¢elik borulardaki uygulamalarimi = sinirlamaktadir. Ticari

uygulamalarini saglamak i¢in korozyon inhibitorleri eklemek gerekmektedir (Deyab, 2015).

2.10. Diger Siirtiinme Azaltma Yontemleri

2.10.1. Mikro kabarcik ile siirtitnme azaltma

Siirtiinme azaltmada mikro kabarciklarin uygulanmasi polimerlere ve yiizey aktif
maddelere kiyasla cevre dostu ve daha ucuzdur (Ortiz, 2002). Mikro kabarciklarin ¢aplar1
10 pm'den azdir ve daha biiyiik kabarciklardan farkl davranislar sergilerler. Bu farkliliklar
daha uzun siireler boyunca sivi fazda kalma egilimi gibi kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde
goriiliir (Shatat, 2009). Mikro kabarciklarin siirtiinme azaltict madde olarak kullanilmasi
izerine yaymlanan ilk ¢aligma Mc Cormick tarafindan yapilmistir (Cormick, 1973). Mikro
kabarciklar tarafindan siirtlinmeyi azaltma mekanizmasi heniiz iyi anlagilmamistir. Diger
stirtiinme azaltma tekniklerine benzer sekilde, mikro kabarcik enjeksiyonunun amaci sinir
tabakasmin yapisini degistirmektir. Mikro kabarciklarin hem laminer hem de tiirbiilansh

sinir tabakasi Ozelliklerini degistirerek siirtiinmeyi azalttig1 one siiriilmiistiir (Cormick,
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1973). Hava kabarciklarinin enjekte edilmesinin kinematik viskozitede bir artisa ve tampon
tabakadaki tiirbiilansli Reynolds sayisinda bir azalmaya yol actig1 bildirilmistir. Bu viskoz
alt tabakanin kalinlagsmasma ve duvardaki hiz gradyaninda azalmaya neden olmaktadir.
Ortiz, mikro kabarciklarin bir kanal akisinin siir tabakasina enjekte edilmesinin etkisini
incelemek i¢in parcacik goriinti hizi Olgimii (PIV) kullanmislardir(Ortiz, 2002).
Sonuglarindan bazilar1 polimerler veya yiizey aktif maddeler tarafindan siirtiinme azaltma
davranisi ile baz1 benzerliklerin oldugunu ayni zamanda mikro kabarciklar kullanan daha
onceki bazi arastirmalarin raporlariyla da uyumlu oldugunu goéstermistir. Siirtiinme
azalmasini saglayan en Oonemli neden tampon tabaka icindeki kritik bir bolgede mikro
kabarciklarin birikmesidir. Mikro kabarciklarin tampon tabakadaki tiirbiilansla etkilesimi
gbzlemlenen siirtlinme azaltimu ile iliskilidir. Genel olarak mikro kabarciklarin enjeksiyonu
smir tabakasindaki kayma degismeden kalirken tiirbiilent enerjilerini azaltmaktadir.
Ozellikle viskoz alt tabakanim kalinlasmasi ve tiirbiilansm bastirilmasi ile ilgili oldugu igin
mikro kabarcik siirtiinme azaltma mekanizmasi lizerinde etkili oldugu goriilmektedir(

Ayegba ve arkadaslari, 2020).

2.10.2. Manyetik akiskanlarla siirtiinme azaltma

Daha oncede vurgulandigi gibi viskoz sivi akisma sahip kat1 bir ara yiizey siirtiinme
kuvvetleriyle iligkili olarak biiyiik siirtiinmeye neden olmaktadir. Bu metodda tasman
karismayan viskoz bir siviy1 kapsiilleyen bir ferro akiskani stabilize etmek i¢cin manyetik
kuvvetler kullanilmaktadir. Bu sivi iginde sivi akis1t tasman sivinin  kapsiilleyici
sivininkinden daha biiyiik veya daha kiiciik bir viskoziteye sahip oldugu bir aralikta iki siv1
arasindaki viskozite oraniyla ayarlanabilen %80'den %99'un iizerine siirtiinme diisiisii

sergilemektedir (Dunne ve arkadaslari, 2020)

2.10.3. Fiber ile siirtiinme azaltma

Sulu ortamda hem kimyasal hem de mekanik olarak stabil olan fiberler kagit yapimi
endiistrisi, gida endiistrisi ve elyaf takviyeli plastiklerin liretiminde dnemli bir pratik oneme
sahip olan bir¢ok pratik uygulama icin siirtlinme azaltict madde olarak da kullanilir. En
fiberli malzemeler boru maddeleri ve sicakliktan etkilenmediginden genis bir sicaklik
araligina dayanabilirler. Siirtiinme azaltic1 fiberlerin c¢evre kirliligine neden olmadig:
diistiniilmektedir, ¢iinkii herhangi bir malzeme ile reaksiyona girmezler ve toksik maddeler
tiretmezler. Lee ve arkadaslari1 fibersiirtiinmesinin azaltilabilecegine inanmislardir. Fiber

sistemlerin ve polimerlerin karigimlarindan dolayr %95'lik bir siirtiinme azalmasmin
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meydana geldigi goézlenmistir (Lee ve arkadaglari, 1974). Sadece polimerlerin veya
elyaflarin siirtiinme azaltma degerleri karsilastirildiginda bu siirtiinme azaltma seviyesi daha
yiiksektir. Bununla birlikte bu ortamlarda fiberlerin kullanilmast zordur. Ciinkii yiiksek
konsantrasyonun bir sonucu olarak boru hatlarinda tikanma problemleri yaratabilirler

(Duyar, 2011).
2.11. Polimer ve Yiizey Aktif Katki Maddelerinin Karsilastirilmasi

Tirbiilansh akista siirtinme azaltici katki maddesi olarak katyonik, anyonik ve
zwitteriyonik ylizey aktif maddeler kullanilmaktadir ve bunlar {izerine yapilan arastirmalar
son yillarda artmaktadir. Siirtiinme azaltic1 katki1 maddeleri genellikle girdapli, tiirbiilansh
akis sistemlerinde kullanilmaktadir. Polimerik ve katyonik yiizey aktif maddelerin akis
davranislarindaki farkliliklar Myska ve Zakin tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismaya gore,
polimer cozeltileri geri doniisii olmayan bir sekilde bozunur ve siirtiinme azaltma
davranislarmi kaybeder. Katyonik yiizey aktif maddeler yiiksek kayma gerilimi altinda
bozunur ancak yapilar onarilabilir ve yeniden kazanilabilirler (Myska ve Zakin, 1997).

Seyreltik polimer c¢ozeltileri esik kayma hizi asildiginda siirtiinmeyi azaltmaktadir.
Yiizey aktif madde ¢ozeltileri genellikle laminer akista bir sapma gosterir ve esik kayma
hizina ulasilana kadar siirtlinmeyi azaltmaktadir. Yiiksek konsantrasyonlu polimerler icin
maksimum siirtiinme azaltma asimptotu ile tahmin edilenlerin 6nemli 6lciide altindaki
stirtiinme faktorlerine katyonik yiizey aktif madde sistemlerinde ulasilabilir. Katyonik yiizey
aktif maddeler icin tiirbiilansl ortalama hiz profilleri yiiksek polimerler i¢in elastik alt tabaka
modeli tarafindan tahmin edilen smirdan 6nemli 6lciide daha iyi olabilmektedir (Duyar,
2011).

Polimerlerden daha yiiksek seviyedeki siirtiinme azaltimi saglamasina ragmen yiizey
aktif maddelerin kullanimi olduk¢a sinirli olmaktadir. Yiizey aktif maddelerin dezavantaji
polimerlere kiyasla olumsuz etki ortamlaridir. Sabunun ham maddesi olan yiizey aktif
maddeler ¢ok fazla kopiirdiiglinden deneysel olarak incelenmesi ve yapilan deneylerin

tekrarlanmasi borular tam olarak temizlenemedigi i¢in olduk¢a zordur.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1.Materyal ve Metod

Literatlirde yapilan arastirmalara bakildiginda bir¢cok katki maddelerinin kullanimi ile
birlikte borularda siirtiinme azaltma iglemi saglanabilir. Yapilan bu ¢alismada ii¢ farkli
polimer kullanilarak borularda siirtiinme azaltma deneysel olarak incelenmistir. Deneyler
Inénii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi boliim laboratuvarinda
yapilmistir. Deney ekipmani pompa, debiyi 6l¢ebilmek icin tankin {izerinde bulunan akis
Olcer, basing Sl¢iimii i¢in iizerinde Olgekli borularin oldugu bir sistemden olusmaktadir.

Deneysel calismada akiskan olarak su kullanilmistir.

3.2. Deney Diizenegi

Bu deneyde kullanilacak diizenek (Hidrolik Sebeke) sematik olarak Sekil 3.1° de
gosterilmistir. Sistem esas itibariyle iki ayr1 hidrolik devreden olusmaktadir. Bu devrelerden
birisi koyu mavi renkli digeri ise a¢ik mavi renkli olarak temsil edilmistir. Bu devrelerin
birbirinden farki esas itibariyle {izerinde bulunan muhtelif boru elemanlar ile ilgilidir. Bu
devrelerin her ikisine de ayn1 hidrolik benchten su beslemeleri yapilmaktadir. Her devrenin
beslemesi ayr1 bir vana ile kontrol edilmektedir. Her bir devrede bulunan temel elemanlar
Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Hidrolik sebeke diizenegi Hidrolik Bench sistemiyle birlikte
kullanilacak sekilde tasarlanmistir. Bununla birlikte daha biiyiik ¢apli boru sebekelerindeki
kayiplarin hesabinda da ayn1 prensipler gegerlidir. Biitiin hallerde her bir eleman ile ilgili
basing degisimleri Piyezometre Tiipii Ciftleri yardimiyla dl¢iiliir. Piyezometer Tiipii Cifti
aslinda bir “U” manometresidir. Koyu mavi ve agik mavi boru devrelerinin baginda bulunan
vanalardaki siirtlinme kayiplar1 veya basing degisimi 6l¢limleri i¢in vananin giris ¢ikis uclari

arasina tiipler baglanmistir.

Cizelge 3.1 : Hidrolik devredeki baglant1 elemanlar1

Koyu mavi devre Acik mavi devre
Strgiilii vana Kiiresel vana

Keskin dirsek 100 mm ¢apl1 90° dirsek
90° dirsek 50 mm ¢apli 90° dirsek
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Sekil 3.1 : Hidrolik bench deney diizenegi.

Sekil 3.2 : Deneyde kullanilan tankin sematik gosterimi

1.Tezgah hortumu
2.Toplama tanki1
3.Hacim gostergesi

4.Akis kontrol vanasi
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5.Dalgi¢c pompa
6.Bosaltma muslugu

7.Rezervuar



basing dlger piezometrik borular

o Ak it baglants tablasi

koyu mavi boru

Sekil 3.3 : Deneyde kullanilan hidrolik bench sisteminin sematik gosterimi

3.3. Deneyin Yapihisi

Deney diizenegine bagl olan tankin icerisine belirli hacimde su eklenerek, tankin
tizerindeki akis Olger ile debi belirlenmistir. Belirlenen debi ve diger degiskenler( yogunluk,
viskozite, boru ¢ap1, hiz) kullanilarak Reynolds sayis1 hesaplanmistir. Tankin igerisine 75,
150, 225 ve 300 ppm konsantrasyonlarda hazirlanan siirtiinme azaltic1 katki maddeleri
eklenip, hafifce karistirilarak homejenizasyon saglanmistir. Tankimn icerisinde bulunan
pompa calistirilarak borular vasitasiyla akiskan akisi saglanmistir. Swrasiyla agik ve koyu
mavi boru hatlar1 agilarak akis esnasinda manometrelerin gosterdigi basmng kayiplari
kaydedilmistir. Elde edilen basing kayiplar1 denklem 3.1 de yerine konularak yiizde

siirtlinme azaltma degerleri hesaplanmis ve grafikler ¢izilmistir.

%DR =~ TPRA 10 3.1)
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3.4. Deneyde Kullamilan Kimyasallarin Ozellikleri

3.4.1. Poliakrilamit

Kisaca PAA olarak da adlandirilan poliakrilamit, genel olarak ugtan uca konfigiirasyonla
baglanmis akrilamit monomerleri olan bir polimerdir. Oda sicakliginda sert camsi bir
katidir. Uretim yontemlerinin farkliligindan dolay iiriinler beyaz toz, yar1 saydam boncuklar
ve pul pul olabilir. Iyi bir termal kararliliga sahiptir ve suda ¢oziiniir; sulu ¢ozeltisi,
polimerin artan molekiiler agirlig1 artan viskozitesi ile berrak ayn1 zamanda seffaftir. Ayrica
polimerin konsantrasyonunda ki degisiklik ile logaritmik bir iligskiye sahiptir. Asetik asit,
akrilik asit, etilen glikol, gliserol ve formamid gibi birkag ¢oziicii disinda genellikle organik
cOziinmezler.

Poliakrilamit, serbest akrilamid monomer radikalinin polimerizasyonu ile olusur. Cozelti
polimerizasyonu, ters emiilsiyon polimerizasyonu, siispansiyon polimerizasyonu ve kat1 hal
polimerizasyonu gibi ¢esitli yontemlerle tiretilebilir. Talep edilen iiriin, kontrol edilebilir
molekiiler agirhga, suda iyi ¢Oziiniirliige sahip olmalidir.

Poliakrilamit, molekiiler yapida bulunan ¢ok sayida asili amid grubu ile en yaygin olarak
kullanilan suda ¢6ziiniir polimer tiirlerinden biridir. Amid grubu, birg¢ok tiirde bilesikle bir
dizi tiirev olusturabilen yiiksek bir kimyasal aktiviteye sahiptir. Poliakrilamit, flokiilasyon,
kalinlagsma, siirtiinmeyi azaltma, yapistirici, kolloidal stabilize etme, film olusturma ve
tortuyu Onleme etkilerine sahiptir. Kagit yapimi, madencilik, komiir yikama, metalurji,
petrol ¢ikarma ve diger endiistriyel sektorlerde yaygin olarak kullanilmakta ve ayrica su

aritma i¢in 6nemli bir kimyasaldir ( Xiong, 2018).

3.4.2. Xanthan gum

Xanthan gum, fermente sekerlerin (glikoz, mannoz ve glukuronik asit) belirli bir bakteri
tirii ile karistirilmasiyla elde edilen uzun zincirli bir polisakkarittir. Esas olarak
emiilsiyonlar1, kdptikleri ve siispansiyonlar1 kalinlastirmak ve stabilize etmek i¢in kullanilir.
xanthan gum, ¢ok cesitli gida iirlinlerinin reolojik 6zelliklerini kontrol etmek i¢in bir gida
katki maddesi olarak yaygmn olarak kullanilmaktadir. Imalatta xanthan gum dis
macunlarinda ve ilaglarda koyulastirict ayn1 zamanda stabilize edici bir madde olarak
kullanilir. Tlag sanayisinde seker hastalarinda kan sekerini ve toplam kolesterolii diisiirmek
icin ayrica miisil olarak kullanilir. Xanthan gum, bazen agiz kurulugu olan kisilerde

(Sjogren sendromu) tiikiiriik yerine kullanilir ( Petri, 2015).
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3.4.3. Karboksimetilseliiloz

Karboksimetilselilloz ya da Avrupa birliginin verdigi isimle E466, bitki hiicre
duvarlarmin yapitaglarindan olan selillozun kimyasal modifikasyonu ile elde edilen ve gida
sanayisinde ¢esitli amaglarla yaygm kullanilan bir katki maddesidir. Uretim prosesi ilk
olarak 1918’de tanimmlanan ve ticari olarak odun selillozundan elde edilen
karboksimetilseliiloz beyaz ve krem renkli, kat1 graniil ya da toz halindedir. Suda ¢dziiniir
ozellikteki karboksimetilseliiloz gida maddelerine en ¢ok kivam arttirict ve emiilgator olarak
islev gormek tizere ilave edilir. Gidalar ve katki maddeleri a¢isindan diinyada ki en 6nemli
otoritelerden olan Amerikan Ilag ve Gida Dairesi (FDA) tarafindan GRAS (genel olarak
giivenilir) statiisiinde oldugu kabul edilen karboksimetilseliillozun gidalarda ki kullanim
miktari ile ilgili Tiirk Gida Kodeksinde herhangi bir iist siir belirtilmemistir.

Karboksimetilseliiloz gida, ilag, sabun, deterjan, tekstil ve kagit endiistrilerinde farkl
amagclarla kullanilmistir. Karboksimetilseliiloz suda ¢oziilebilen bir seliiloz tiirevidir. Bir
avu¢ karboksimetilseliiloz bir kova suyu bal kivamma getirebilir. Bu 6zelligi sayesinde
bir¢cok sektorde kivam arttirict hammadde olarak kullanilmaktadir. Cok az bir miktar1 bile
yiiksek diizeylerde su kaybini 6nleyebilir. Karboksimetilseliilloz, CsH702(OH)OCH>COO

kimyasal formiiliine sahiptir (Ambjornsson ve arkadaslari, 2013).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Boru i¢in akislarda siirtiinme kayiplarinin azaltilmasi i¢in tank igerisinde bulunan suya
stirtlinme azaltict maddeler (DRA) eklenerek konsantrasyon ve Reynolds sayis1 gibi dnceden
belirlenmis parametrelerde deneyler yapilarak Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 ‘te elde edilen

veriler kaydedilmistir.

Cizelge 4.1 : Tiirbiilent su akisinda katki maddesi ilavesi olmadan diiz boru ve baglant1

elemanlarinda kaydedilen basing kayiplar

Basing Kayb1 (mmSu)
Reynolds Sirgiilii Keskin Kiiresel 100 mm 50 mm

Sayisi Vana Dirsek Vana Capli Boru Caph
Boru

4500 350 340 190 250 230

6000 280 390 175 268 280

7000 190 450 140 297 330

8000 150 449 110 309 350

10000 100 460 94 349 385

Cizelge 4.2 : Tirbiilent boru akisinda xanthan gum katki maddesinin kullanimi

esnasinda diiz boru ve baglant1 elemanlarinda kaydedilen basing

kayiplar1
a. 75 PPM
Basing Kayb1 (mmSu)
Reynolds Strgiili Keskin Kiiresel 100 mm 50 mm
Sayis1 Vana Dirsek Vana Capli Boru | Caph
Boru
4500 338 327 175 239 218
6000 269 372 150 251 255
7000 178 423 114 273 296
8000 134 417 85 278 308
10000 90 440 68 303 314
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b. 150 PPM

Basing Kaybi (mmSu)
Reynolds Siirgiilii Keskin Kiiresel 100 mm 50 mm
Sayis1 Vana Dirsek Vana Capli Boru | Capl
Boru
4500 332 310 165 217 209
6000 262 350 138 227 245
7000 163 395 105 225 280
8000 138 410 79 244 290
10000 80 420 68 258 284
c. 225PPM
Basing Kayb1 (mmSu)
Reynolds Siirgiilii Keskin Kiiresel 100 mm 50 mm
Sayisi Vana Dirsek Vana Capli Boru Caph
Boru
4500 325 302 181 202 188
6000 250 330 126 209 216
7000 150 380 98 225 250
8000 124 390 75 229 259
10000 70 400 60 233 263
d. 300 PPM
Basing Kaybi (mmSu)
Reynolds Siirgiili Keskin Kiiresel 100 mm 50 mm
Sayisi Vana Dirsek Vana Capli Boru Caph
Boru
4500 315 285 135 184 172
6000 239 300 120 170 197
7000 123 330 93 209 224
8000 90 311 72 229 217
10000 50 350 58 216 200
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Cizelge 4.3 : Karboksimetilseliiloz katki maddesinin kullanim1 esnasinda diiz boru

ve baglant1 elemanlarinda kaydedilen basing kayiplari

a. 75 PPM
Basing Kaybi (mmSu)
Reynolds Sirgiilii Keskin Kiiresel 100 mm 50 mm
Sayis1 Vana Dirsek Vana Capli Boru | Caph
Boru
4500 340 190 180 240 220
6000 275 406 174 250 270
7000 181 429 120 278 310
8000 139 418 95 295 330
10000 92 429 85 330 350
b. 150 PPM
Basig¢ Kayb1 (mmSu)
Reynolds Siirgiilii Keskin Kiiresel 100 mm 50 mm
Sayisi Vana Dirsek Vana Capli Boru Caph
Boru
4500 330 184 170 230 210
6000 265 390 165 240 255
7000 175 405 110 260 300
8000 130 410 85 275 310
10000 88 420 75 290 335
c. 225PPM
Basing Kayb1 (mmSu)
Reynolds Strgiili Keskin Kiiresel 100 mm 50 mm
Sayis1 Vana Dirsek Vana Capli Boru | Capl
Boru
4500 320 170 160 215 200
6000 255 370 155 225 245
7000 165 395 100 250 285
8000 120 400 80 265 300
10000 80 410 65 280 325
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d. 300 PPM

Basing Kaybi (mmSu)
Reynolds Siirgiilii Keskin Kiiresel 100 mm 50 mm
Sayis1 Vana Dirsek Vana Capli Boru | Capl
Boru
4500 310 155 150 200 185
6000 240 360 145 220 230
7000 150 375 90 230 260
8000 110 380 70 250 284
10000 70 400 55 270 300
Cizelge 4.4 : Poliakrilamit katki maddesinin kullanimi1 esnasinda diiz boru ve
baglant1 elemanlarinda kaydedilen basing kayiplar
a. 75 PPM
Basig¢ Kayb1 (mmSu)
Reynolds Siirgiilii Keskin Kiiresel 100 mm 50 mm
Sayisi Vana Dirsek Vana Capli Boru Caph
Boru
4500 344 331 175 245 210
6000 271 378 155 255 265
7000 181 423 120 278 310
8000 139 433 90 295 340
10000 92 450 80 310 350
b. 150 PPM
Basing Kayb1 (mmSu)
Reynolds Strgiili Keskin Kiiresel 100 mm 50 mm
Sayisi Vana Dirsek Vana Capli Boru | Capl
Boru
4500 323 285 155 200 180
6000 264 320 125 210 245
7000 174 414 100 250 290
8000 132 410 70 270 310
10000 86 430 60 290 330
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c. 225 PPM

Basing Kaybi (mmSu)
Reynolds Siirgiilii Keskin Kiiresel 100 mm 50 mm
Sayis1 Vana Dirsek Vana Capli Boru | Capl
Boru
4500 320 255 140 170 140
6000 252 290 100 180 200
7000 164 370 90 230 250
8000 123 390 60 255 270
10000 80 405 50 270 300
d. 300 PPM
Basing Kayb1 (mmSu)
Reynolds Siirgiilii Keskin Kiiresel 100 mm 50 mm
Sayisi Vana Dirsek Vana Capli Boru Caph
Boru
4500 308 235 120 152 130
6000 240 280 80 170 180
7000 155 343 70 220 195
8000 117 360 50 235 240
10000 73 390 40 250 315

4.1. Poliakrilamit Katkisiyla Siirtiinme Azaltma Sonug¢lar

Sekil 4.1 incelendiginde 50 mm c¢apli boruda farkli Reynolds sayilarina ve
konsantrasyona bagli olarak poliakrilamitin siirtiinme azaltma ylizdeleri gosterilmistir. 75
ppm konsantrasyonda ve 4500, 6000, 7000 ve 8000 Reynolds sayilarinda sirasiyla %4,3,
%S5, %6,1, %7, %11 oraninda minimum bir siirtiinme azalmasi1 saglanirken en yiiksek
Reynolds degerinde (10000) ve 300 ppm konsantrasyonda %29 oraninda maksimum
stirtinme azalmas1 saglanmistir. Diigiik konsantrasyonlarda siirtiinme azaltma ytizdeleri
birbirine yakin degerlerde iken yiiksek konsantrasyonlarda bu degerlerinde arasmndaki

farklilagmanin daha belirgin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1 : 50 mm c¢apli boruda Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagli % DR
degisimi

Sekil 4.2 incelendiginde, 100 mm g¢apli boruda farkli Reynolds sayilarma ve
konsantrasyona bagli olarak poliakrilamitin siirtiinme azaltma yiizdeleri gosterilmistir. 75
ppm konsantrasyonda, 4500 ve 6000 Reynolds sayilarinda sirasiyla %4 ve %5 oranlarinda
bir siirtlinme azalmasi saglanirken, 300 ppm konsantrasyonda 8000 ve 10000 Reynolds
sayilarinda sirasiyla %21 ve %22 oranlarinda siirtiinme azalmasi saglandigi goriilmektedir.
100 mm ¢apli boruda siirtiinme azaltma degerlerinin birbirine yakin oldugu sdylenebilir. 300
ppm konsantrasyonda 4500 Reynolds sayisindan 6000 Reynolds sayisma ¢ikildiginda

stirtiinme azaltma oranminda belirgin artig oldugu sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.2 : 100 mm ¢apl1 boruda Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagl % DR
degisimi

Sekil 4.3 incelendiginde keskin dirsek boruda farkli Reynolds sayilarma ve
konsantrasyona bagli olarak poliakrilamitin siirtiinme azaltma yiizdeleri gosterilmistir. 75
ppm konsantrasyon, 4500 ve 6000 Reynolds degerlerinde sirasiyla %2.5 ve %3 oraninda
slirtiinme azaltma yiizdesi elde edilirken bu degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Artan konsantrasyona ve Reynolds sayisina bagli olarak siirtiinme azaltma
yiizdelerinin arttig1 goriilmektedir. 10000 Reynolds degerinde kullanilan her bir
konsantrasyon degerinde siirtiinme azaltma yiizdeleri diger Reynolds degerlerine gére daha
belirgin ve yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. 300 ppm konsantrasyon, 8000 ve 10000
Reynolds degerlerinde sirasiyla %19 ve %29 oranlarinda bir siirtiinme azaltmasi elde

edilmistir.
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Sekil 4.3 : Keskin dirsek boru i¢in Reynolds sayisi ve konsantrasyona bagl % DR
degisimi

Sekil 4.4 incelendiginde, kiiresel vana i¢in farkli Reynolds sayilar1 ve
konsantrasyonlara bagl olarak poliakrilamitin siirtiinme azaltma yiizdeleri verilmistir. Sekil
4.4’e bakildiginda siirtlinme azaltma yiizdelerinin konsatrasyon ve artan akis hiziyla
dogrudan iliskili oldugu cok net sekilde goriilmektedir. Diisiik konsantrasyonlarda artan
Reynolds sayisiyla birlikte siirtiinme azaltma yilizdeleri artmaktadir. 10000 Reynolds sayis1
ve 300 ppm konsantrasyon degerinde %35 oraninda maksimum siirtiinme azaltma yiizdesi
elde edilmistir. 300 ppm konsantrasyon degerinde Reynolds sayis1 6000’ den 7000’ e ¢ikt1g1

anda siirtiinme azaltma yiizdesinde belirgin artis (%11) gozlenmektedir.
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Sekil 4.4 : Kiiresel vana i¢cin Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagli % DR degisimi

Sekil 4.5 incelendiginde siirgiili vana i¢in farkli Reynolds sayilarinda ve
konsantrasyonlarda poliakrilamitin siirtlinme azaltma yiizdeleri verilmistir. 75 ppm
konsantrasyonda 4500 ve 6000 Reynolds sayilarinda sirasiyla %1,8 ve %1,9 oraninda
siirtlinme azalmasi saglanirken Reynolds sayis1 7000’e ¢ikarildiginda %4,6 oraninda bir
stirtiinme azalmasi saglanmistir. 150 ppm konsantrasyonda 7000 Reynolds degerinde %7,9
oraninda bir siirtlinme azalmasi saglanirken ayn1 konsantrasyonda Reynolds sayis1 8000°e
cikarildiginda %12 oraninda siirtlinme azalmasi saglanmistir. Grafik incelendiginde her bir
Reynolds degerinde artan derisime bagl olarak belirli siirtiinme azaltma ylizdeleri oldugu
fakat bu degerlerin birbirine yakin oldugu birbirleri ile aralarinda belirgin farklar olmadig1
goriilmektedir. 300 ppm konsantrasyonda, Reynolds 8000 ve 10000 sayis1t degerlerinde
sirastyla % 22 ve %27 oranlarinda siirtiinme azaltma yiizdeleri bulunmustur. Maksimum

stirtiinme azaltma yilizdesi %27 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.5 : Siirgiilii vana i¢in Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagli % DR degisimi

4.2. Karboksimetilseliiloz Katkisiyla Siirtiinme Azaltma Sonuclar:

Sekil 4.6 incelendiginde 50 mm ¢apli boru i¢in Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagli
karboksimetilseliiloz i¢in siirtiinme azaltma yiizdeleri verilmistir. Grafik incelendiginde en
yiikksek Reynolds sayisinda(10000) maksimum siirtiinme azaltma ylizdesi elde edilmistir.
Reynolds 8000 degerinde 75 ppm konsantrasyonda % 12 oraninda bir siirtiinme azalmasi
saglanirken bu deger 150 ppm konsantrasyona ¢ikarildiginda %24 oraninda bir siirtiinme
azalmasi saglandig1 225 ppm konsantrasyona ¢ikarildiginda ise %28 oraninda bir siirtiinme
azalmasi saglandigi bulunmustur. 225 ppm konsantrasyon ve Reynolds 6000 ve 7000
sayilarinda siirtinme azaltma yiizdelerinin birbirine yakm oldugu bu degerin artan
konsantrasyon ve degisen Reynolds sayisiyla fark olusturdugu goriilmiistiir. 300 ppm
konsantrasyon ve 10000 Reynolds degerinde %40 oraninda maksimum siirtiinme azaltma

saglanmustir.
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Sekil 4.6 : 50 mm ¢apli boru i¢cin Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagl % DR
degisimi

Sekil 4.7 incelendiginde 100 mm ¢apli boru i¢cin Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagli
karboksimetilseliiloz katkili siirtiinme azaltma yiizdeleri verilmistir. 75 ppm konsantrasyon
ve 4500 Reynolds degerinde %3 oraninda minimum siirtiinme azalmasi saglanirken, 300
ppm konsantrasyon ve 10000 Reynolds degerinde %36 oraninda maksimum siirtiinme
azaltma yilizdesi saglanmistir. 4500, 6000 ve 7000 Reynolds sayilarinda ve 75 ppm
konsantrasyon degerinde siirtiinme azalmasi yiizdeleri birbirine yakinken ayni
konsantrasyonda 10000 Reynolds sayisina ¢ikildiginda siirtiinme azalma yiizdesinin arttig1
goriilmektedir. Sekil 4.6 ile karsilastirildiginda boru c¢api arttikca silirtiinme azaltma
yiizdesininde azaldigini1 sdyleyebilmekteyiz. Boru capi kiiciildiikce akiskan daha hizhi

hareket ettiginden siirtiinme azaltmanin daha etkin oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.7 : 100 mm c¢apli boru i¢in, Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagli % DR
degisimi

Sekil 4.8 incelendiginde keskin dirsek i¢in Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagli olarak
karboksimetilseliiloz katkil1 siirtlinme azaltma yiizdelerine ulasilmistir. Her bir Reynolds
degerinde derisim arttikca siirtiinme azalmasi ylizdelerinde belirgin artislar oldugu
goriilmektedir. 6000, 8000 ve 10000 Reynolds sayilarinda siirtiinme azalma yiizdeleri artan
konsantrasyonla birlikte dogrusal bir sekilde artmaktadir. 225 ppm konsantrasyon ve 4500
Reynolds sayisinda siirtiinme azalma oran1 %13, 1 iken ayn1 konsantrasyonda 7000 Reynolds
sayisinda siirtiinme azalma orani %21,8 olarak bulunmustur. Reynolds 6000 degerinden
sonra siirtiinme azaltma yiizde sonuglarinin birbirine yakin degerler oldugunu goérmekteyiz.
300 ppm konsantrasyon ve 10000 Reynolds sayis1 degerlerinde %30,9 oraninda siirtiinme

azalmasi saglanmistir.
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Sekil 4.8 : Keskin dirsek i¢in Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagh % DR
degisimi

Sekil 4.9 incelendiginde kiiresel vana i¢in farkli Reynolds sayilar1 ve konsantrasyonlara
bagl olarak karboksimetilseliiloz katkili siirtiinme azaltma yilizdeleri verilmistir. Reynolds
6000 ve 10000 sayilarinda konsantrasyon arttik¢a siirtiinme azaltma yiizdesinin dogrusal bir
sekilde arttig1 gdzlenmistir. 7000 Reynolds sayisinda, 225 ppm konsantrasyon degerinden
300 ppm konsantrasyon degerine ¢ikildig1 anda % 14.3 oraninda belirgin bir siirtiinme
azaltma yiizdesi farki olustugu goriilmektedir. 300 ppm konsantrasyon ve Reynolds 7000,
8000 ve 10000 degerlerinde sirasiyla %50, %54,5 ve %57,4 oranlarinda siirtiinme azaltma
yiizdesi saglandig1 goriilmektedir. Boylelikle maksimum siirtiinme ylizdesi %57,4 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.9 : Kiiresel vana icin Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagli % DR
degisimi

Sekil 4.10 incelendiginde, siirgiilii vana i¢in farkli Reynolds sayilarinda ve
konsantrasyonlarda karboksimetilseliilozun siirtiinme azaltma yiizdeleri verilmistir. Grafik
incelendiginde, 75 ppm konsantrasyonda ve 4500, 6000, 7000 ve 8000 Reynolds
degerlerinde smrasiyla %5.2, %11,9, %13,3 ve %15 oranlarinda siirtlinme azalmasi
saglanmistir. Bu degerlere bakildiginda 75 ppm konsantrasyonda 4500 Reynolds sayisindan
6000 Reynolds sayisina ¢ikildigi zaman siirtiinme azalma yiizdesinde 6nemli bir artis oldugu
anlagilmaktadir. Ayni konsantrasyonda diger Reyonlds sayilarinda siirtiinme azaltma
yiizdelerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. 300 ppm konsantrasyon ve 10000

Reynolds sayis1 degerinde %50 oraninda maksimum siirtiinme azalmas1 saglanmistir.
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Sekil 4.10 : Siirgiilii vana icin Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagh % DR degisimi

4.3. Xanthan Gum Katkisiyla Siirtiinme Azaltma Sonuclar

Sekil 4.11 incelendiginde 50 mm ¢apli boru i¢in Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagli
xanthan gum i¢in siirtlinme azaltma yiizdeleri verilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek
Reynolds degerinde yiiksek siirtiinme azaltma ylizdesi elde edilmistir. Reynolds 6000, 7000
ve 8000 degerlerinde siirtiinme azaltma yiizdeleri birbirine yakin iken 10000 Reynolds
degerinde daha yiiksek siirtiinme azaltma yiizdeleri elde edilmistir. Xanthan gumin yiiksek
akis hizlarinda daha iyi bir siirtiinme azaltict madde olarak kabul edildigini sdyleyebiliriz.
300 ppm konsantrasyon ve 10000 Reynolds sayis1 degerinde %48 oraninda maksimum

stirtiinme azaltma yilizdesi saglanmistir.
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Sekil 4.11 : 50 mm capli icin Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagli % DR
degisimi

Sekil 4.12 incelendiginde 100 mm ¢apli boru i¢in Reynolds sayis1 ve konsantrasyona
bagl xanthan gum i¢in siirtiinme azaltma ylizdeleri verilmistir. Grafik incelendiginde 4500
Reynolds sayinda ve 75 ppm konsantrasyonda % 4,3 oraninda bir siirtlinme azalmasi
saglanirken ayni Reynolds sayisinda 150, 225 ve 300 ppm konsantrasyonlarda sirasiyla %13,
%19 ve %26,1 oranlarinda siirtiinme azalmas1 saglanmistir. Diisiik Reynolds sayisinda dahi
artan konsantrasyonla birlikte slirtinme azalmasmin Onemli Olgciide degisitigini
sOyleyebiliriz. 225 ppm konsantrasyonda ve 6000, 7000 ve 8000 Reynolds sayilarinda
stirtlinme azalma yiizdelerinin birbirine yakin oldugu ve bu degerlerin artan konsantrasyonla
degistigi goriilmektedir. 300 ppm konsantrasyon ve 10000 Reynolds sayis1 degerinde %38

oraninda maksimum siirtiinme azaltma yiizdesi saglanmistir.

47



50.0
45.0

40.0

10.0
5.0

0.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0

konsantrasyon (ppm)

=—4¢—Re=4500 -——Re=6000 Re=7000 ==¢=Re=8000 ==¥=Re=10000

Sekil 4.12 : 100 mm ¢apli boru i¢cin Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagli % DR
degisimi

Sekil 4.13 incelendiginde keskin dirsek icin Reynolds sayisi ve konsantrasyona bagli
olarak xanthan gum katkili siirtinme azaltma yiizdelerine ulasilmistir. Grafik
incelendiginde, 75 ppm konsantrasyonda ve 4500, 6000, 7000, 8000 ve 10000Reynolds
sayilarinda siirtiinme azalma yiizdelerinin birbirine yakin degerler oldugu ve 150 ppm
konsantrasyona ¢ikildiginda degerler arasinda belirgin farklilar olugsmadig1 goriilmektedir.
225 pppm konsantrasyonda 4500 Reynolds sayisindan, 6000 Reynolds sayisina ¢ikildiginda
yani akis hizt arttirildiginda siirtlinme azalma yilizdesinin arttig1 goriilmektedir. 300 ppm
konsantrasyon ve 10000 Reynolds sayis1 degerinde % 33,9 oraninda maksimum siirtiinme

azaltma yiizdesi saglanmigtir.
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Sekil 4.13 : Keskin dirsek boru i¢cin Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagh %DR
degisimi

Sekil 4.14 incelendiginde kiiresel vana i¢in farkli Reynolds sayilar1 ve konsantrasyonlara
baglh olarak xanthan gum katkili siirtlinme azaltma yiizdeleri verilmistir. 75 ppm
konsantrasyon ve 4500, 6000, 7000, 8000 ve 10000 Reynolds sayisinda sirasiyla %7,5,
%13.9, %18,4, %22 ve %27 oranlarinda siirtiinme azaltma yiizdeleri elde edilmistir. 150
ppm konsantrasyon ve 4500, 6000, 7000, 8000 ve 10000 Reynolds sayisinda sirastyla %13,1
, %21, %24.,5, %27,4 ve %32 oraninda siirtiinme azalmasit saglanmistir. Grafik
incelendiginde diisiik konsantrasyonlarda siirtiinme azaltma yiizdeleri arasinda belirgin fark
varken, konstrasyon miktar1 arttikga silirtiinme azaltma yiizdeleri arasindaki farklar
azalmistir. 300 ppm konsantrasyon ve 10000 Reynolds degerinde %38 oraninda maksimum

stirtiinme azaltma yilizdesi saglanmistir.
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Sekil 4.14 : Kiiresel vana icin Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagli % DR
degisimi

Sekil 4.15 incelendiginde siirglili vana i¢in farkli Reynolds sayilarinda ve
konsantrasyonlarda xanthan gum siirtiinme azaltma ylizdeleri verilmistir. Grafik
incelendiginde, belirli durumlarda degerlerde farkli sapmalar oldugu gorilmiistiir. 75 ppm’
de 4500 ve 6000 Reynolds degerinde sirasyla %3,2 ve %3,4 oranlarinda siirtiinme azaltma
yiizdesi saglanmistir. Bu iki degerin birbirine yakin oldugu grafikte acik¢a goriilmektedir.
6000 Reynolds sayisindan sonra artan akis hiziyla birlikte net bir sekilde farklilagmalar
goriilmektedir. 300 ppm konsantrayonda ve 6000 Reynolds sayisinda %14,3 oraninda
stirtiinme azalmasi saglanirken, ayni konsantrasyonda 7000 Reynolds sayisinda %35
oraninda siirtlinme azalmasi saglanmistir. Artan konsantrasyon ve Reynolds sayisina bagl
olarak siirtiinme azaltma ylizdelerinde artis saglanmistir. 300 ppm konsantrasyon ve 10000
Reynolds sayis1 degerlerinde %50 oraninda maksimum siirtiinme azaltma ylizdesi

saglanmustir.
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Sekil 4.15 : Siirgiilii vana icin Reynolds sayis1 ve konsantrasyona bagl % DR
degisimi

4.4. Siirtiinme Azaltict Maddelerin Etkileri

Stirtiinme  azaltict katki maddelerinin etkisini inceleyebilmek i¢in 300 ppm

konsantrasyondaki degerler referans alinarak grafikler ¢izilmistir.

Sekil 4.16 incelendiginde siirgiilii vana icin xanthan gum ve karboksimetilseliilozun
10000 Reynolds degerinde % 50 oraninda siirtiinme azalmasi sagladigi goriilmektedir.
Siirgiilii  vanada poliakrilamitin siirtiinme azaltici katki maddesi olarak etkisinin

karboksimetilseliiloz ve xanthan guma gore daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16 : Siirgiilii vana i¢cin Reynolds sayis1 ve siirtiinme azaltici
maddeye bagli %DR degisimi

Sekil 4.17 incelendiginde 50 mm c¢apli boruda 10000 Reynolds sayis1 degerinde

poliakrilamitin %29, karboksimetilseliilozun %40 ve xanthan gum’in %48 oranlarinda

stirtiinme azaltma yiizdesi sagladigi goriilmektedir. 50 mm g¢apli boruda siirtiinme azaltmaya
poliakrilamitin katkis1 diger maddelere gore daha azdir.
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Sekil 4.17 : 50 mm ¢apli boru i¢in Reynolds sayis1 ve siirtiinme azaltici
maddeye bagl %DR degisimi
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Sekil 4.18 incelendiginde 100 mm ¢apli boruda her bir Reynolds sayisi degerinde
xanthan gum ve karboksimetilseliilozun siirtlinme azalmasina katkilarinin hemen hemen
yakin oldugu, xanthan gum’in az da olsa daha etkin oldugu goriilmektedir. 6000 Reynolds
sayisinda xanthan gum %29 oraninda siirtiinme azalmasi saglarken, karboksimetilseliiloz

%28 ve poliakrilamit ise %17,9 oraninda siirtiinme azalmasi saglamistir.
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Sekil 4.18 : 100 mm capli boru i¢in Reynolds sayis1 ve siirtiinme azaltict
maddeye bagli %DR degisimi

Sekil 4.19 incelendiginde keskin dirsek boru i¢in diisiikk Reynolds sayilarinda kullanilan
maddelerin etkinliginin farklilagtigi goriilmektedir. 4500, 6000, 7000, 8000 ve 10000
Reynolds sayis1  degerinde en etkili  silirtiinme azaltict  katki  maddesi
karboksimetilseliilozdur. Poliakrilamit ve xanthan gum polimerlerinin etkisinin birbirine
daha yakin oldugu goriilmektedir. 8000 Reynolds sayisinda poliakrilamit katki maddesi ile

%32 oraninda siirtiinme azalmasi saglanirken xanthan gum katki maddesi ile %34 oraninda

stirtiinme azalmasi saglanmustur.
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Sekil 4.19 : Keskin dirsek icin Reynolds sayis1 ve siirtiinme azaltici
maddeye bagli %DR degisimi

Sekil 4.4.5 incelendiginde kiiresel vana i¢in tim Reynolds degerlerinde
karboksimetilseliilloziin digerlerine gore daha iyi bir siirtiinme azaltict madde oldugu

goriilmektedir. Karboksimetilseliiloziin, 4500, 6000, 7000, 8000 ve 10000 Reynolds

degerlerinde sirasiyla, %36,8, %44,3 %50, % 54,5 ve %57,4 oranlarinda siirtiinme azaltma
yiizdesi saglamstir.
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Sekil 4.20 : Kiiresel vana icin Reynolds sayisi ve siiriikkleme azaltici
maddeye bagli %DR degisimi
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Sekil 4.21 incelendiginde, en ¢ok siirtlinme azaltmaya etkisi olan madde
karboksimetilseliilozun, her bir parametrede siirtiinme azaltma yiizdeleri verilmistir.75 ppm
konsantrasyonda 50 mm capli boru, 100 mm c¢apl boru, keskin dirsek, kiiresel vana ve
siirglili vana icin siirtlinme azaltma yiizdeleri sirasiyla %19, %17, %11,8, %24,9 ve
%21,8’dir. 150ppm konsantrasyonda 50 mm ¢apli boru, 100 mm ¢apli boru, keskin dirsek,
kiiresel vana ve siirgiilii vana i¢in siirtiinme azaltma yiizdeleri sirastyla %29, %24, %18,2,
%36,2 ve %33,5°tir. 225 ppm konsantrasyonda 50 mm ¢apli boru, 100 mm ¢apli boru, keskin
dirsek, kiiresel vana ve siirgiilii vana igin siirtiinme azaltma yiizdeleri sirasiyla %35, %29,
%25, %46,8 ve %40,1°dir. 300 ppm konsantrasyonda 50 mm ¢apli boru, 100 mm ¢apli boru,
keskin dirsek, kiiresel vana ve siirgiilii vana i¢in siirtiinme azaltma yiizdeleri sirasiyla %40,

%36, %30,9, %57,4 ve %50°dir.

300

225 o
M slrguld vana
= i
M kiresel vana
=
W keskin dirsek
150
W 100 mm capli boru
B 50 mm gapli boru
75

o

10 20 30 40 50 60 70

Sekil 4.21: 10000 Reynolds sayisinda karboksimetiseliilozun
konsantrasyona bagli %DR degerleri
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5.SONUC VE ONERILER

Son zamanlarda siirtiinme azaltimi i¢in bir takim yontemler kullanilmis ve kullanilmaya
devam edilmektedir. Bu ¢aligmada tiirbiilansli bir boru i¢i akista, ti¢ farkl siirtiinme azaltic1
polimer madde farklt konsantrasyonlar (75, 150, 225, 300 ppm) ve farkli Reynolds
sayilarinda (4500, 6000, 7000, 8000, 10000) kullanilarak siirtiinme azaltilmasi deneysel
olarak incelendi. Olgiimler sonucunda basing diisiisii ile siirtiinme azalmasi belirlendi.
Siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina gore grafigi, her ¢ozelti i¢in siirtlinme azaltma
seviyesini gosterir. Biiyiik ¢ozelti konsantrasyonlar1 daha yiiksek siirtiinme azalmasi saglar
ve bu yiiksek tiirbiilanshi akiglarda daha belirgin bir hale gelir. Grafikler incelendiginde
poliakrilamit, xanthan gum ve karboksimetilseliilozun konsantrasyona ve Reynolds sayisina
bagl olarak nasil davranis gosterdigi agikca goriilmektedir. Siirtiinme azaltimi, borularin
degismesine bagli olarak da degisim gostermektedir. Grafikler incelendiginde her bir
maddenin farkh siirtlinme oranlarina sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni her bir
maddenin akiskanin reolojik davranismi degistirmesidir. 4.1, 4.2 ve 4.3 olarak
numaralandirilan basliklar altindaki grafiklere bakildiginda artan konsantrasyon ve
Reynolds sayismna bagli olarak % DR’nin yani siirtlinme azaltma oranmin arttigi
goriilmektedir. 4.4 olarak numaralandirilan grafikler incelendiginde, her bir maddenin
etkisinin karsilastirilmasini gorebiliriz. Grafikler incelendiginde bazi durumlar da siirtiinme
azaltma yiizdeleri ayni iken, konsantrasyon ve Reynolds sayisi degistiginde bu deger
farklilasmaktadir. Ornegin, Sekil 4.1 deki grafige bakildiginda xanthan gum ve
karboksimetilseliiloziin 10000 Reynolds sayisinda %50 siirtiinme azaltma oranlarma sahip
oldugunu, fakat degisen parametrelerle bu degerlerin degistigini de goriiriiz. Ayn1 zamanda
yine bu grafiklere bakildiginda karboksimetilseliiloz ve xanthan gumin, poliakrilamide gore
daha 1iyi bir siirtlinme azaltict madde oldugunu sdyleyebiliriz. En fazla siirtiinme
azaltilmasi saglayan madde olan karboksimetilselillozun Sekil 4.21 deki degerlerine
baktigimiz zaman 300 ppm ve 10000 Reynolds sayisinda kiiresel vanada %57,4’liik

maksimum siirtiinme azaltma sagladigini sdyleriz.

Genel olarak bakildiginda literatiir calismalari ve kendi yapmis oldugum caligma
karsilastirildiginda birbirine yakin sonuglarin ortaya c¢iktigi gozlenmektedir. Katki
maddeleriyle siirtiinme azaltimi iizerine yapilacak daha kapsamli ¢caligmalar bu alanin daha
da gelismesine katki saglayacaktir. Manyetik akiskanlarla siirtiinme azaltim1 yeni yeni ortaya

cikan bir siirtlinme azaltma yontemidir. Borunun i¢ yiizeyi manyetik akiskanla
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kaplandiginda akigkan bir buz pistinde kayarcasina hareket etmektedir ve boylelikle belki de

diger katki maddelerine gore daha fazla siirtiinme azalmasi saglayabilir.
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