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Oz

Bu ¢alismada, piiriizsiiz bakir boru i¢ yiizeyi hidrofobik 6zellik kazandirilacak sekilde kaplanarak tiirbiilanslt
akimda basing kaybi ve siirtiinme faktorii iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmigtir. Kaplama malzemesi
olarak floroidetilenpropilen (FEP) ve bu temel malzemeye agirlik¢a %1 oranda grafen (FEP-G) ve grafit (FEP-
C) ekleyerek elde edilen soliisyonlar kullanilmistir. FEP, FEP-G ve FEP-C malzemeleri ile piiriizsiiz bakir boru
ic yiizeyleri sprey yontemi ile kaplanip 400 'C sicakhikta kurutularak hidrofobik yiizeyler elde edilmistir.
Islenmemis konvansiyonel piiriizsiiz bakir yiizeyi ile FEP, FEP-C ve FEP-G kaph yiizeylerin hidrofobikligi
temas agilar1 sirastyla 657, 93", 96" ve 102 olarak &lgiilerek belirlenmistir. Tiirbiilansh akimda, 5000 — 30000
Reynolds sayilar1 araliginda deneysel olarak basing kayiplari olgiilerek siirtiinme faktorii belirlenmistir. FEP,
FEP-C ve FEP-G kapli hidrofobik yiizeyler, konvansiyonel bakir yiizeye kiyasla 5000 — 30000 Reynolds sayisi
araligindaki tiirbiilansh akimda %7 - %36.1 araliginda siirtiinme faktoriinde bir azalma gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrofobik yiizey, FEP kaplama, Tiirbiilansli akim, Basing kaybi, Siirtiinme faktorii

Experimental Investigation of the Effect of Hydrophobic Surfaces On
Friction Losses in Turbulent Pipe Flows

ABSTRACT

In this study, the inner surface of the smooth copper pipe was coated with a hydrophobic material and an
experimental study was made to determine the effect on the friction factor in turbulent flow. Fluoroid ethylene
propylene (FEP) was chosen as the base coating material and 1% by weight of graphene and graphite are added
to this base material to obtain FEP-G and FEP-C materials, respectively. The inner surface of the smooth copper
pipe was coated with FEP, FEP-G and FEP-C materials by using the spray technique. Than coated pipe was
dried at 400 'C to form hydrophobic surfaces. The contact angles representing the hydrophobicity of the
uncoated conventional smooth copper, FEP, FEP-C, and FEP-G coated surfaces were measured as 65, 93", 96~
and 102", respectively. In the turbulent flow, the pressure losses in the range of 5000 — 30000 Reynolds numbers
were experimentally measured and the friction factor was determined. As a result, the decrease in the friction
factor in the range of 7% to 36.1% was determined.
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I. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinin  bilyiilk c¢ogunlugunda akiskanlarin transferi ile ilgili prosesler
gergeklesmektedir. Bunun i¢in de toplam elektrik tiiketiminin %20’sini olusturan pompalama giiciine
ihtiya¢ duyulmaktadir [1]. Niifusun ve endiistrilesmenin giderek artmasi ile enerjiye duyulan ihtiyacin
da arttig1 giinlimiizde o6zellikle de cevresel etkileri agisindan enerji verimliligi daha biiyiikk 6nem arz
etmektedir.

Pompalama sistemlerinde enerji tasarrufu saglamanin bir yolu da boru akimlarindaki siirtiinme
kaynakli basing kayiplarinin azaltilmasidir. Pratikte, laminer akimdan daha ¢ok tiirbiilansli akim rejimi
ile karsilagilir. Tiirbiilansli akimda meydana gelen basing kaybi laminer akima kiyasla daha yiiksektir.
Laminer boru akimlarinda basing kayb1 akim hiz1 ile birinci dereceden dogru orantili iken tiirbiilansh
akimlarda hizin 1.75 isst ile orantili artmaktadir. Dolayisiyla tiirbiilansl akimlarda siirtiinme kaynakl
basing kaybi enerji tasarrufu agisindan daha bilyilk 6nem arz etmektedir. Son yillarda malzeme
teknolojisine bagli olarak gelisen yiizey isleme ve kaplama metotlar1 uygulanarak siirtiinme kayiplarini
azaltmak tizerine teorik ve deneysel caligmalarin artmaya basladigi goriilmektedir. Genel olarak,
sirtliinme  kayiplarin1 azaltmak i¢in yogunlukla konvansiyonel yiizeyler diisiikk yiizey enerjili
malzemeler ile kaplanarak hidrofobik yiizeyler elde edilmektedir.

Hidrofobiklik kisaca islanabilirlik olarak tanimlanir. Sekil 1’de goriildiigii gibi niliifer bitkisinin
yaprag1 tlizerinden yagmur damlasinin higbir iz birakmadan, yapragin {lizerindeki toz zerreciklerini
toplayarak kaymasi hidrofobiklige 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 1. Niliifer yapraginin hidrofobikligi [2]

Hidrofobiklik diizeyi temas agis1 Olgiilerek belirlenir. Temas agis1 kati yilizey tizerindeki sivi
damlasinin, temas ettigi yiizeyle temas noktasindaki tegetin yaptigi agidir. Sekil 2°de goriildiigii gibi
bu aginim aldigi degere gore yiizeyin 1slanabilirligi i¢in {i¢ durum s6z konusudur. Temas agist 90 den
kiigiikse hidrofilik (1slanabilir), 90 den biiyiik ve 150 den kiigiik ise hidrofobik ve 150" den biiyiikse

stiperhidrofobik olarak adlandirilir [3].
0 0 E 4

Sekil 2. Yiizey hidrofobikligi

1384



Temas acis1, sivi-kati ara ylizey gerilimine, katinin ylizey enerjisine ve yiizey piriizliliigine baghdir.
Swvinin yilizey enerjisi azaldikca temas agisi ve buna bagl olarak hidrofobiklik artar. Ayni1 zamanda
hidrofobiklik katinin yiizey piriizliligii atikga da artar. Piiriizlii olmayan yiizeylerde dlgiilen temas
acist 120°’yi gegmez. Ancak, yliksek piiriizliiliige sahip kati yiizeylerde, kat1 yiizeyi ile sivi arasinda
bulunan hava, yiizeyler arasi etkilesimi azaltarak hidrofobikligi arttirir [4].

Stirtlinme faktort (f ) ile basing kayb1 (AP) arasindaki iliski Est. 1°de verilmistir. Bu iligki her iki
laminer ve tiirbiilansh akim rejimi i¢in de gecerlidir.

L1
AP = f2-pV? 1)

Laminer boru akimi i¢in Darcy siirtiinme faktorii asagidaki gibidir.

f== ¥y

Piirtizsiiz borularda tiirbiilansli akim igin ise siirtiinme faktorii, agagidaki Blasius bagintisi ile verilir
[5].

0,316

f= Rel/* (3)

Hidrofobiklik yiizeyde kayma olmama sartin1 ortadan kaldirmaktadir. Bunun sebebi, hidrofobik
Ozellik sayesinde sivinin kati ylizeyle temas ettigi alanin azalmasi ve buna bagli olarak sivi
damlalarinin kat1 yiizey tizerinde yuvarlanmasi seklinde agiklanabilir. Kayma gerilmesini etkileyen bu
durum kesit boyunca meydana gelen hiz gradyeni (deformasyon hizi) lizerinde dogrudan etkilidir. Bu
durumda yiizeydeki hiz gradyeni azalarak kayma gerilmesini, dolayisiyla siirtinme kuvvetini de
diisiirecektir. Ayn1 zamanda Sekil 3’te goriildiigii lizere hidrofobik bir yiizeyde kayma olmama sarti
ortadan kalktigindan akim hizi sifirdan farkli olacaktir. Yiizey tizerinde gelisen hiz kayma hiz1 ve Sekil
3’te gosterildigi gibi b mesafesi de kayma uzunlugu olarak adlandirilir [6].

U

Sekil 3. Hidrofobik ozelligin hiz profili iizerindeki etkisi [6].

Yiizeyde kayma oldugu durumda yiizeydeki kayma gerilmesi (z,,) ile kayma hiz1 (u;,) arasindaki oran
kayma katsayis1 (m) olarak ifade edilebilir. Bu durumda, u;, degeri kayma gerilmesi tanimindan
laminer boru akimi igin agagidaki gibi verilebilir.

Tw =Ty T T T M )
dP R
U = ——— (®)

Ayrica yiizeydeki hiz gradyeni, kayma hizinin kayma uzunluguna (b) orani olarak tarif edilebilir. Bu
durumda yiizeydeki kayma gerilmesi;
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Tw =Y (6)

seklini alir. Bu denklem, Est. 4’te verilen kayma gerilmesi bagintisi ile birlestirilirse kayma katsayist
asagidaki gibi olur.

—H
m =~ )
Laminer boru akimi igin eksenel hiz (u) bagintis1 asagidaki gibidir;

_rdp
u_4udx+c (8)

hidrofobik yiizeylerde r = R igin, u = u;, sinir sarti uygulandiginda c sabiti,

c=(+0)(-5) ©

olarak belirlenir ve laminer akim i¢in hidrofobik yiizeylerde, yani ylizeyde kayma durumunda hiz
profili asagidaki formu alir.

u=[C(1-5)+5] (-5) (10

Bu durumda hacimsel debi (Q) ve ortalama akim hiz1 (V) bagmtilari sirasiyla asagidaki gibi olur.

Q = [vadA = [Fu2nrdr = [F [g (1-2) + 2] (-£) 2nrar (12)
0=-5(H)(+3) (12)
-2t w

Bu denklem, boru ¢ap1 (D) ve - dP/dx = AP /L esas alinarak diizenlenirse;

320Vl 1

R 4
seklini alir. Bu iligkiden Est. 1’e gore laminer hidrofobik boru akimi igin siirtiinme faktord;
64 1 (15)

e

olur. Hidrofilik bir yiizeyde, yani kaymama kosulu olmasi durumunda kayma uzunlugu sifir olur ve bu
durumda denklem konvansiyonel bir yiizey i¢in olan laminer akim siirtiinme faktorii bagintisi ile ayni
olur. 4b/R eklentisi hidrofobik laminer akim diizeltme katsayisi (m;) olarak anilabilir.

64 1
Re (1+my)

f (16)

Tretheway ve Meinhart [7], hidrofobik malzeme ile kapli cam yiizeylerde mikrokanal i¢indeki
ortalama akim hizinin %10’u kadar bir kayma hizi olustugunu ve kayma uzunlugunun da 1 pm
oldugunu tespit etmislerdir. Rios-Rodriguez vd. [8] de hidrofobik malzeme ile kapladiklar1 cam
boruda 70-250 Reynolds sayisi araligindaki laminer akimda PIV Olgiimleri ile kaplanmamis cam
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boruya kiyasla %20 oraninda siirtiinmede azalma tespit etmislerdir. Ou vd. [9] de mikrokanallarda
akim yoniinde mikro cikintilar olusturarak elde ettikleri siiperhidrofobik yiizeyde deneysel olarak
maksimum kayma hizinin ortalama akim hizinin %60°1 kadar oldugunu belirlemislerdir, ayrica
stiperhidrofobik ylizey lizerindeki kaymanin siirtlinme faktoriinii azaltan en 6nemli faktor oldugunu
vurgulamiglardir. Ybert vd. [10] ise yaklasik 50-100 nm ¢apinda, 5 pm aralikli siitunlardan olusan bir
yiizeyde 179"'den daha biiyiik bir temas agis1 elde etmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda boyle bir
stiperhidrofobik yiizeyde kayma uzunlugunu 100 pm olarak dl¢gmiislerdir.

Henoch vd. [11] trettikleri stiperhidrofobik yiizeyleri su tiinelinde teste tabi tutarak laminer akimdaki
stirtlinmenin yaklasik %50 kadar azaldigini, ancak akim tiirbiilansli akima yaklasirken bu oranin
distigiinii belirlemislerdir. Daniello vd. [12] de yaptiklari deneysel c¢alismada aldiklari PIV
sonuclarina gore piirlizsiiz konvansiyonel yiizeye kiyasla siiperhidrofobik yiizeyli mikro kanalda
tirbiilanshi akim igin birim uzunluk basmma basing kaybmin %50’den daha fazla azaldigim tespit
etmislerdir. Truesdell vd [13] ise diizenli oluklu bir yap1 olusturarak siiperhidrofobik bir yiizey elde
etmis ve diisik Reynolds sayilarinda yilizeydeki kayma durumunu incelemislerdir. Bu yapimin etkili
sivi-ylizey temas alanini azalttigin1 ve dolayisiyla yiizeyde kayma meydana geldigini ve siirtlinme
faktoriinii azalttigini ortaya koymuslardir.

Martell vd. [14], mikro-geometri yapilar ile olusturduklari siiperhidrofobik yiizeylerin, tiirbiilansl
akimlarda laminer alt tabakayi deforme ettigi ve buna bagli olarak siirtiinme faktoriinii azalttigin
ortaya koymuslardir. Mikro-geometriye bagli olarak simiile edilen en biiyiik farkin, kayma hizinin
stiperhidrofobik olmayan yiizeydeki ortalama akim hizinin %80'inin {izerinde oldugu ve duvar kayma
gerilmesinin siiperhidrofobik olmayan yilizeye gore %50'den fazla azaldigini belirlemislerdir. Ayrica,
Martell vd. [15] daha dnce yaptiklar bir ¢calismada, stiperhidrofobik duvarin yakinindaki ortalama hiz
profilinin, duvar kayma gerilmesi ile dlceklenmeye devam ettigini, ancak bunlarin temel olarak mikro-
geometride olusan hava bosluklarina bagli bir kayma hizi ile dengelendigini gostermislerdir.

Jeffs vd. [16] akis yOniine paralel olarak tasarlanmis desenli siiperhidrofobik yiizeyli kanallarda
Reynolds sayisinin 4x10° ile 4x10* arasinda degistigi akimlarda yaptiklari teorik ¢alisma ile Woolford
vd. [17] tarafindan deneysel olarak ayni Reynolds sayisi arasinda yaptiklart ¢alismada siirtiinme
kuvveti ve siirtiinme faktoriinde sirasiyla %11 ve %14.5 oraninda azalma belirlemiglerdir. Tian vd.
[18] PIV ol¢iim teknigi ile siiperhidrofobik yiizeyde hidrofilik yiizeye oranla %10, Volkov vd. [19] ise
ayn1 Ozellikteki hidrofobik yiizeylerin hidrolik siirtiinmeyi %15.5-23 oraninda diisiirdiigiinii

kaydetmislerdir.

Chinappi, M. ve Casciola [20] piiriizsiiz malzeme yiizeylerini hidrofobik olarak kaplamis ve molekiiler
dinamik simiilasyon (MD) teknigi ile 20 nm olgiilen kayma uzunlugunu Cottin-Bizonne vd. [21]
tarafindan deneysel olarak 0.2-0.5 nm olarak belirlemiglerdir. Bu iki sonug arasindaki farkin sivi — kati
yiizeyi arasinda olusan hava katmanindan kaynakladigina dikkat ¢ekmislerdir. Nouri vd. [22] ise
yaptiklari teorik ¢aligmada hidrofobik yiizeylerdeki siirtiinme diistisiinii Large Eddy Simulation (LES)
tirbiilans modeli kullanarak ¢éziimlemislerdir. Bulduklar1 %30 siirtiinme diisiisiinii dogrudan sayisal
simiilasyon (DNS) modeli ile de dogrulamiglardir. Bu siirtiinmedeki diisiisiin sebebini duvar
yakinindaki tiirbiilansh yapinin yiizeydeki kayma hiz1 ile degismesi olarak agiklamislar ve bu etkinin
de kayma uzunlugunun belirli bir degeri astiginda olustugunu belirlemislerdir. Jelly vd. [23] de
stiperhidrofobik bir kanal ylizeyindeki tiirbiilansli akimn DNS yontemi ile incelemis ve ylizey
kaplamasinin tiirbiilans ve siirtlinme faktorii tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kayma olusmayan
ylizeye gore siirtiinme faktoriinde %21.6 oraninda azalma tespit etmislerdir.

Fiolava vd. [24] hidrofobik malzeme ile kapli paralel plakalar arasindaki laminer akim igin duvardaki
kayma kosulunu ve buna bagli olarak olusan hiz profilini incelemiglerdir. Baska bir ¢alismalarinda
[25] hidrofilik ve siiperhidrofobik yiizeylerdeki hiz profilini PIV teknigi ile incelemislerdir.
Stiperhidrofobik yiizeylerde kayma hizinin olustugunu ve bu kayma hizinin Reynolds sayis1 arttik¢a
azaldigini tespit etmislerdir. Bir diger calismalarinda [26] tirbiilansli akim i¢in k-€ modeli ile
hidrofobik ylizeylerin ¢Oziimiinii yapmuslardir. Tirbiilansli akim igin ylizeyde kayma olmasi
durumunda yiizeyde hizin ¢alkanti bileseni, u', olusacagi ve dolayisiyla burada tiirbiilans kayma
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gerilmelerinden soz edilmesi gerektigine ve bu durumda yiizeyde tiirbiilans viskozitesi, u;, de
olusacagina dikkat ¢ekmiglerdir.

Aljallis vd. [27], hidrofobik nano partikiillerin piiskiirtilmesi ile olusturulan siiperhidrofobik
kaplamanin yiiksek hizli ¢ekme tanki sisteminde deneye tabii tutarak siirtiinme etkilerini
incelemislerdir. Sonug olarak, daha yiiksek temas agisina sahip, yani sivi-kat1 ara yiizeyinde hava
katmani olusan, sliperhidrofobik yiizeylerin hem laminer hem de tiirbiilansli sinir tabakasi akimlarinda
stirtiinmenin azalmasinda daha etkili oldugunu gostermislerdir. Ayrica, etkili siirtlinme azalmasi igin
ylizeydeki hava tabakasinin sabit kalinlikta olmasinin kritik Oneme sahip olduguna dikkat
cekmiglerdir. Tirbiilansli sinir tabakasi akimindaki yiiksek duvar kayma hizi ile yiizeydeki hava
tabakasi veya kabarciklar azalip tamamen kaybolabilmektedir. Bu durumda, yiizey su ile islanir ve
siiperhidrofobik yiizey desen piiriizliiliigiiniin siirtinmeyi daha da arttiracagini ileri siirmiislerdir.

Moaven vd. [28], aliminyum disk yiizeyine siiperhidrofobik 6zellik kazandirarak kaplamasiz yiizeye
kiyasla hidrolik siirtinme direncinin %15-30 kadar azaldigini belirlemislerdir. Ayrica, hidrofobik
ylizeylerin siirtlinme direncini biiyiik 6l¢iide azalttigini belirleyerek pompalama giiciinii azaltmak i¢in
biiyiik bir potansiyel arz ettifine dikkat ¢gekmislerdir. Ozbey vd. [29] de deneysel olarak tipik santrifiij
tip bir pompa ¢arkinin 1slak yiizeylerini politetra floraetilen, floroidetilen propilen ve perfloro alkoksi
olmak iizere 3 farkli karbon bazli polimer malzeme ile kaplayarak sirasiyla 957, 105 ve 110 temas
acilarinda elde ettikleri hidrofobik yiizeylerin hidrolik siirtinmeden kaynaklanan basing kayiplarin
diisiirerek kaplamasiz konvansiyonel ¢arka kiyasla pompa verimini sirasiyla yaklasik %4, %5 ve %5.3
oraninda artirdigin belirlemislerdir.

Bir kargo gemisinin direnci iizerinde siirtiinmenin katkis1 %60-70, bir tankerde ise %80 oranindadir
[30]. Tek basina nakliyenin kiiresel petrol arzi i¢indeki pay1 %8.5 [31] ve CO, emisyonlar1 pay1 %3.3
oranindadir [32]. Hidrofobik yiizey olusturularak siirtinme etkilerinin azaltilmasi, enerji tasarrufu
saglanmasi ve sera gazi azalimi i¢in kiiresel dlcekte dikkate deger dl¢tlide bir potansiyele sahip oldugu
goriilmektedir. Park vd. [33] gemi govdeleri icin yaptiklari ¢alismada 2.7 x 2.7 mm? siiperhidrofobik
ve plirlizsiiz bir numune ile yapilan deney sonucunda 1zgara parametrelerinin %75’e kadar tiirbiilansh
akimda stirtiinmeyi azaltmada etkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Bidkar vd. [34] tiirbiilanshi akim rejimlerinde 10° ile 9x10° Reynolds sayilari araliginda deneysel
olarak hidrofobik yiizeylerin yaklasik olarak siirtiinmeyi %20-30 oraninda azalttigin1 belirlemislerdir.
Ayrica, Reynolds sayisi arttikca hidrofobik yiizeylerin havayr tutma kabiliyetinin azaldigi ve bu
sebepten dolay1 siirtlinmedeki azalma oraninin diistiigiine dikkat ¢ekmislerdir.

Bu calismada, piirlizsiiz bakir borunun i¢ ylizeyleri 3 farkli karbon bazli polimer malzeme ile

kaplanarak elde edilen hidrofobik yiizeylerin tiirbiilansli boru akiminda hidrolik siirtiinme kaynakli
basing kayiplarinin azaltilmasi tizerine etkileri siirtiinme faktori belirlenerek ortaya konulmustur.

. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, floropolimer esasli floroidetilenpropilen (FEP) malzemesi satin alma yoluyla tedarik
edilerek agirlikca %1 oraninda ayn ayri grafen ve grafit ilave edilerek mekanik olarak karigtirmak
suretiyle, sirasiyla FEP-G ve FEP-C soliisyonlar1 elde edilmistir. Kiitle 6l¢iimleri i¢in 0.1 mg
hassasiyetli hassas terazi kullanilmistir. Elde edilen FEP, FEP-G ve FEP-C kaplama malzemeleri ile
bakir boru i¢ yiizeyi kaplanarak hidrofobik yiizeyler olusturulmustur.

FEP, flor atomlariyla doymus uzun ve diiz karbon zincirlerinden meydana gelmektedir. Atomlari
arasindaki kuvvetli baglar sebebiyle FEP yiiksek hidrofobik ve aginma dayanim 6zelliklerine sahiptir.
FEP ile kaplanmis bakir plakanin kaplanmamis bakir plakaya kiyasla 6zgiil asinma miktar1 %72
oraninda daha diisiiktiir, dolayisiyla asinma direncini oldukga yiikseltmektedir [35]. Diisiik mekanik
stirtlinme katsayis1 ve yiiksek kimyasal dirence sahip malzeme olan bu floropolimerin yapisma 6zelligi
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de oldukea yiiksektir. Diger polimerlere gore daha yiiksek sicaklik dayanimlari ve genis bir ¢aligma
sicakligr araligina sahip olmalar sebebiyle bir¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Grafit, bilinen en iyi 1s1l iletkenlik, bakirdan 20 kat daha fazla elektrik iletkenligi ve 3500 'C’ye kadar
yanmama, yani yiiksek 1siya dayaniklilik gibi 6zelliklere sahiptir [36]. Grafen ise karbon nanotiip,
fuleren ve grafitten olusan bir tabakadir, ancak ozellikleri itibariyle bu yapilardan ¢ok farklidir.
Grafen, birgok 6zelliginin yani sira kolayca esneyebilmekte ve degisik formlardaki bir¢ok malzemenin
yiizeyine kolayca kaplanabilmektedir [37]. FEP malzemesine belirtilen oranlarda ilave edilen grafit ve
grafen, uygulandigi ylizeydeki piirtizliliigi arttirarak hidrofobikligin artmasina katki saglamaktadir.

FEP, FEP-G ve FEP-C soliisyonlari ile ayni tipteki i¢ ¢ap1 15.8 mm ve 1 m uzunlugundaki 3 adet bakir
borunun i¢ yiizeyi sprey yontemi ile kaplanmistir. Kaplamanin baglayiciligini artirmak i¢in oda
sicakligindan 400 ‘C’ye kadar dogrusal olarak artinlarak ve 10 dakika siiresince de bu sicaklikta
bekletilerek 1s1l igleme tabi tutulmustur.

Bakir boru i¢ yiizeyleri FEP, FEP-C ve FEP-G malzemeleri ile kaplanirken ayni yontem ile bakir
plaka numuneleri de kaplanmis ve bu plakalar iizerinden temas agilar1 dl¢iilmiistiir. Olgiilen temas
acilar1 Sekil 4’te verilmistir. islenmemis konvansiyonel bakir ve FEP, FEP-C, FEP-G ile kaplanan
yiizeylerin temas agilar1 sirasiyla 65°, 93°, 96° ve 102° olarak belirlenmistir.

Sekil 4. Islenmis ve islenmemis plakalarin temas acilar: () Piiriizsiiz bakir plaka temas acisi (b)) FEP kapl
bakiwr plaka temas ag¢isi (¢) FEP-C kapli bakwr plaka temas agist (d) FEP-G kapl bakir plaka temas agisi
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Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 5’te verilmistir. Deney diizenegi genel olarak santrifiij
pompa, elektro-manyetik debimetre, boru, U-tiip manometre, hidrolik tank ile vana ve dirsek gibi
tesisat elemanlarindan olusan kapali devre bir sistemdir.

®
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No Ads

Hidrolik Tank
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Elektro-Manyetik Debimetre
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Sekil 5. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
A. DATA ANALIZI

Deneylerde belli bir Reynolds sayisinda akim saglamak i¢in gerekli ortalama akim hizi;
Q=V-4 a7

esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Santriflij pompanin devri, hiz kontrol cihaziyla ayarlanarak belirli
bir debide, dolayisiyla hizda akim olusturulmustur. Kararli akim saglandiktan sonra U-tiip manometre
vasitasiyla deney borusunun giris ve ¢ikis kesitleri arasindaki statik basing farki ol¢tilmistiir. Est. 1
kullanilarak Darcy siirtinme faktorii belirlenmistir. Deneyler esnasinda K-tipi termal ¢ift ile 15 'C
olarak dl¢iilen ¢calisma akiskan1 suyun bu sicakliktaki yogunluk ve viskozite degerleri esas alinmuigstir.

Est. 3’teki Blasius denklemine gore ve deneylerde oOlgiilen basing kaybi kullanilarak Est. 1°e gore
Darcy siirtiinme faktorleri belirlenmistir.

Siirtinme faktoriiniin hidrofobik yilizeylerde aldigr degerlerin teorik olarak belirlenebilmesi i¢in, m
tirbiilansli akim kayma katsayisin1 Est. 3’de verilen Blasius denklemine entegre edersek hidrofobik
stirtiinme faktord, f;

0,316

fh = Retrrciemy (18)
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seklinde diizenlenebilir. Bu denklem hidrofobik yiizeyde kayma olusmasi durumunda piiriizsiiz
ylizeyler icin siirtiinme faktoriinii belirlemek amaciyla olusturulmustur. Hidrofobik laminer akim igin
Est. 16’da verilen siirtiinme faktorii denklemine benzestirilerek piiriizsiiz hidrofobik tiirbiilansli akim
icin Est. 18 tiiretilmistir. Est. 18’deki m; eklentisi hidrofobik tiirbiilansli akim diizeltme katsayisi
olarak anilabilir. Hidrofobik yiizeylerde kayma olmasi durumu ile alakali bir katsayidir, konvansiyonel
ylizeylerde kayma olmamasi durumunda yani yiizey hidrofobik degil iken m; = 0 olacak ve Est.
3’deki Blasius denklemindeki halini alacaktir. Est. 18 ile Est. 3 kiyas edilerek diizenlenirse, hidrofobik
tiirbiilansli akim diizeltme katsayis1 agagidaki gibi olur,

me=L -1 (19)

ve bu bagint1 kullanilarak tiirbiilansli akim diizeltme katsayilar1 belirlenmistir.

Olgiilen parametreler ve dogruluklar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Olgiilen parametreler ve dogruluk degerleri

Olgiilen Parametreler Dogruluk
Kiitle, g +%0.1
Temas agis1, °C +9%1
Basing, mmSS +0.5
Debi, m*/s +%0.2
Sicaklik, °C +1

Olgiilen biiyiikliiklerin belirsizlikleri Est. 20 [38] kullanilarak belirlenip Tablo 2’de verilmistir.

R 2 r0R 2 R 211/2
w, = [(a—xlwxl) +(a—xzwxz) +---+(wan) ] (20)
Burada,
R : Hesaplanan biiyiikliik,
x : Hesaplanan biiyiikliige etki eden bagimsiz degiskenler,
Wy, : Bagimsiz degiskenlere ait belirsizlik,
Wy : Hesaplanan biiyiikliiglin belirsizligi.

Tablo 2. Hesaplanan parametreler ve belirsizlikleri

Hesaplanan Parametreler Dogruluk
Siirttinme Faktorii +%0.19
Stirtiinme faktorii diizeltme 1060.28
katsayisi
Reynolds sayisi +%0.25

11l. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 6’da deneysel olarak konvansiyonel kaplanmamis bakir boru ile FEP, FEP-C ve FEP-G kaplh
bakir borular icin ve ayrica Est. 3°deki Blasius formiilii kullanilarak belirlenen siirtiinme faktoriiniin
Reynolds sayina gore degisimi verilmistir. Kaplamasiz piiriizsiiz borunun stirtiinme faktorlerinin test
edilen Reynolds sayist araliginda Blasius denklemi ile yaklagik %1 oraninda uyum i¢inde oldugu ve
hidrofobik ylizeyin siirtiinme faktoriinii dikkate deger olgiide azalttig1 agikga goriilmektedir. Siirtiinme
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faktoriindeki en fazla disiisiin 5000 Reynolds sayist degerinde, yani laminer akima yakin akim
rejiminde meydana geldigi ve siirtinme faktdriindeki diisiisiin Reynolds sayist arttikca azaldigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda FEP-G ile kapli hidrofobik yiizeyin siirtinme faktoriinii en fazla
diistirdiigii, ikinci sirada FEP-C ile kapli hidrofobik ylizeyin oldugu ve bu ii¢ hidrofobik yiizey
arasinda en az seviyede siirtinme faktoriindeki diistisiin FEP malzeme ile kapli hidrofobik yiizeyde
meydana geldigi goriilmektedir. Dolayisiyla, grafit ve grafen katkili kompozit malzeme ile elde edilen
hidrofobik yiizeylerin siirtinme faktoriinli temel malzeme ile kapli hidrofobik yiizeye kiyasla daha
fazla oranda diisiirdiigli sonucuna varilmustir.

0,040

@ Blasius Denklemi

0,035 O Priizsiiz Bakir Boru

FEP Kaph
0,030 + FEP-C Kapl

AFEP-G Kaplh

0,025

0,020

0,015

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

Sekil 6. Stirtiinme faktériiniin Reynolds sayisina gore degisimi

Sekil 7°de kaplamasiz konvansiyonel bakir boru, FEP, FEP-C, FEP-G ile kapli hidrofobik bakir
borularda meydana gelen basing kaybmin Reynolds sayisina gore degisimi verilmistir. Basing
kaybinin Reynolds sayisi arttik¢a parabolik olarak arttigi, fakat diisitk Reynolds sayisinda (yaklasik
5000, laminer akim rejimine yakin) hidrofobik yiizeylerin basing kaybimi konvansiyonel yilizeye
kiyasla neredeyse degistirmedigi, tiirbiilansh akim gelistikce, yani Reynolds sayisi arttikga basing
kaybindaki diisiisiin dikkate deger dl¢iide oldugu goriilmektedir. Haliyle, basing kaybindaki diistisiin
siralamasi siirtiinme faktoriindeki ile paralellik géstermektedir. FEP-G, FEP-C ve FEP malzemesi ile
kapli hifrofobik yiizey temas acilari sirastyla 102°, 96" ve 93dir ve siirtinme faktorii ile basing
kaybindaki diisiisler de benzer sekilde gerlismektedir. Yani, basing kaybi ve siirtiinme faktoriindeki
diistislerin temas agisi, yani hidrofobiklikle orantili olarak gelistigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Basing kaybinin Reynolds sayisina gore degisimi

Sekil 8’de FEP, FEP-C ve FEP-G ile kapl hidrofobik bakir borularin Est. 19’a gore hesaplanan
hidrofobik tiirbiilansli akim diizeltme katsayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi verilmistir. m;
diizeltme katsayis1 Reynolds sayisi arttikca parabolik olarak azalmaktadir. Ancak bu paraboliklik
Reynolds sayisi arttikca azalmaktadir. Dolayisiyla, Reynolds sayisi arttikga yiizeyde kayma
azalmaktadir. Bu durumun yiizeyde kati-sivi arasindaki nano veya mikro Olcekteki piiriizlerde
hapsolan hava katmaninin [21, 29], ve Reynolds sayisi arttikga laminer alt tabakanin deforme olmasi
ve buna bagli gelisen Reynolds gerilmelerinin etkisiyle [14, 34], meydana geldigi sdylenebilir. Sekil
8’e gore 5000 — 30000 Reynolds sayist araliginda FEP-G ile kapli hidrofobik bakir boru en yiiksek
tiirbiilansli akim siirtiinme faktorii diizeltme katsayisina sahiptir. Bu durum da siirtiinme faktoriindeki
diisiise paralellik gostermektedir. Yani, en yiiksek temas acisina sahip FEP-G ile kapli hidrofobik
yiizey siirtiinme faktdriinii en yiiksek oranda diisiirmektedir. Dolayisiyla, siirtiinme faktoriinii etkileyen
en onemli faktoriin kayma katsayisi veya diger adiyla hidrofobik akim diizeltme katsayist oldugu
goriilmektedir. Grafik genel olarak incelendiginde 10000 Reynolds sayis1 degerinden sonra hidrofobik
tiirbiilansli akim diizeltme katsayist m; nin Reynolds sayis1 arttikca hemen hemen degismedigi, FEP
icin 0.09, FEP-C i¢in 0.15, FEP-G igin ise yaklasik 0.26 degerinde oldugu goriilebilmektedir.

0,6
Vi
05 FEP Kapli
+ FEP-C Kapl
0.4 A FEP- G Kapli
5 +
g 03
A
A
0,2
+ + + +
0,1
0,0
5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Sekil 8. Piiriizsiiz hidrofobik tiirbiilansli akim siirtiinme faktorii diizeltme katsayisinin Reynolds sayisina gére
degisimi
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IV. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada piiriizsiiz bakir boru i¢ ylizeyleri floro polimer esasli FEP, FEP-C, FEP-G malzemeler
ile kaplanarak elde edilen hidrofobik yiizeylerin 5000 - 30000 Reynolds sayis1 araligindaki tiirbiilansh
akimda siirtiinme faktorii ve basing kaybi iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Elde edilen yiizeylerin hidrofobikligi temas agis1 Olciilerek belirlenmistir. Konvansiyonel bakir
yiizeyin temas agis1 65 iken sirastyla FEP, FEP-C, FEP-G kapl yiizeylerin temas acilar1 93°, 96" ve
102 olarak Slgiilmiistiir. Grafit ve grafen katkili kompozit malzemeler ile daha yiiksek hidrofobiklik
elde edilmistir. Temas agis1 en diisiik olan FEP kapli hidrofobik boruda, konvansiyonel bakir boruya
kiyasla siirtiinme faktoriindeki azalma en azdir, en yiiksek azalma ise temas acis1, yani hidrofobikligi
en yiiksek kompozit bir malzeme olan FEP-G ile kapli hidrofobik boruda meydana gelmistir ve 5000 -
30000 Reynolds sayisi araliginda siirtiinme faktoriinde %18.4-36.1 araliginda azalma meydana geldigi
belirlenmistir. Sonug olarak, hidrofobiklik arttikca siirtiinme faktoriindeki azalma artmaktadir. Ayni
zamanda, tlirbiilansli piiriizsiiz hidrofobik boru akimlari i¢in siirtiinme faktoriindeki ve buna baglh
sirtiinme kaynakli basing kaybindaki diisiisiin Reynolds sayisi arttikca arttigi belirlenmistir.

Bu ¢alismada ayrica boru akimlarinda teorik hesaplamalar i¢in kayma sinir sart1 ve buna bagli olarak
sirtinme faktoriiniin belirlenmesine yonelik oneride bulunulmustur. Hidrofobik laminer akim igin
teorik olarak elde edilen siirtiinme faktorii denkleminde yer alan m; kayma katsayindan esinlenerek,
piiriizsiiz tiirbiilansli akim Blasius siirtiinme faktorii denklemi hidrofobik yiizeyler igin uyarlanmigtir.
Ayn1 zamanda, siirtiinme faktoriini etkileyen en 6nemli faktoriin kayma katsayist veya diger adiyla
hidrofobik akim diizeltme katsayisi oldugu ortaya konmustur.

Ileriye yonelik daha farkli malzemeler ile ve daha yiiksek hidrofobiklikte elde edilecek hidrofobik

yiizeylerin ve ayrica piiriizlilligiin de daha genis Reynolds sayisi araliginda siirtiinme faktorii iizerine
etkilerinin hem teorik hem de deneysel olarak incelenmesine ihtiyac vardir.
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