2. SUYUN BORULARDAKI AKISI

2.1. Birim Sistemleri

Diger bilim dallarinda oldugu gibi suyun borulardaki akis formdllerinde
de cesitli birim sistemleri kullanilabilir. Bunlar:

a) MKS (Meter-Kilogram-Second),

b) SI (International System of Units),
¢) CGS (Centimeter-Gram-Second)’dir.

2.2. Suyun Fiziksel Ozellikleri
2.2.1. Kiitle ve agirhik

Katle, akigskanin madde miktariyla ilgilidir ve akigkanin agirhginin
yergekimi ivmesine bolimine esittir. Kitle skaler bir buyGklktur;

2.2.2. Ozgiil kiitle

Ozglil kitle asagidaki gibi bulunabilir.

_m_wW
P=V " gv

2.2.3. Ozgiil agirlik

. Birim hacimdeki akigkanin agiridina 6zgul agdirlik denir ve vy ile gdsterilir.
Ozgul agirhk bir bagka tanimla bir akiskanin birim hacmine etki eden yergekimi
kuvvetidir. Ozgil agirlik;

YZV

ile hesaplanir. Burada:
y : Ozgil agirlik (kp/m3),
W : Agirlik (kp),

Vv : Hacim (m3)’tdr.

Ozgll agirlik, 6zgul kiitleyle de iligkili olup, 6zgl kiitleye bagh olarak;




v =pg

ile bulunur. Goruldugl gibi 6zgul agirlik 6zgul kitleyle, yercekimi kuvvetinin
carpimidir. Ozgul agirlik sicakliga bagli olarak degismektedir. Cizelge 2.2'de
suyun sicakliga bagli olarak bazi fiziksel 6zellikleri verilmistir.

2.2.4. Yogunluk

Akiskanin 6zgll kutlesinin +4 C2deki damitik suyun 6zgul kitlesine
oranina yogunluk denir. Bir baska tanimlamayla akiskanin birim hacminin
agirhginin ayni hacimdeki ve +4 C°deki suyun agirigina oranina yogunluk
denmektedir. Gorlildugi gibi 6zgll kiutle veya 6zgil agirigin orani olmasi
nedeniyle yogunluk birimsiz olup SG ile gosterilebilmektedir.

SG — pak
pSU

Civanin yogunlugu 13,6 olarak verildiginde, bu belirli hacimdeki civanin ayni
hacimdeki sudan 13,6 kat daha agir oldugunu gdsterir.

2.2.5. Viskozite

Viskozite, akiskanlarin akisa karsi gosterdikleri direngtir. Viskozitenin
aciklanmasinda Sekil 2.1’de goérilen biri hareketli biri sabit iki plakadan
yararlaniimaktadir. Sekilde hareketli plakanin alani (A), hareketli plakaya etki
eden kuvvet (F), sabit plaka ile hareketli plaka arasindaki akiskanin hiz dagilimi

(gradyenti) (S_V) iki plaka arasindaki uzaklik (y) olarak alindiginda ve hareketli
y
plaka (F) kuvvetiyle ¢ekildiginde asagidaki iliskinin olustugu goralmustur.

F dv

A My

Sabit plakada akigkan hizi sifir olup, hareketli plakaya gidildikge hiz artmakta ve
hareketli plakada hiz maksimuma ulagmaktadir. Eger iki plaka arasindaki hiz
dagilimi homojen kabul edilirse yukaridaki esitlik,

F_
A K

<<

bicimine dénusur. Buradaki y (mu)'ye dinamik (mutlak) viskozite veya yalnizca
viskozite denir ve asagidaki sekilde formalize edilebilir;
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Sivilarin viskozitesi sicakligin artmasiyla azalirken gazlarin viskozitesi
sicakhgin artmasiyla artmaktadir.

Teknikte, viskozite dlgme ydntemlerinde sivinin akma stresi viskozitesi
yaninda ézgil kitlesine de baghidir. Ozgiil kitlesinin etkisini ortadan kaldirmak
icin kinematik viskozite adi verilen asagidaki tanimlama yapilmistir.

g=kt
p

Burada:
9 (nl) : Kinematik viskozite (m?/s)dir,

CGS sisteminde kinematik viskozitenin birimi cm?/s olup stoke (st) olarak
adlandirilir. Stok’un ylizde biri centistoke olur ve cst ile gosterilir.

2.3. Bernoulli Denklemi

1738 yihinda Daniel BERNOULLI tarafindan ortaya konulmustur.
Bernoulli denklemi bir enerji esitligidir ve suyun akisinin incelenmesini,
genellikle akistan ortaya ¢ikan surtinme kayiplarini ve bunlarla ilgili konulari
kapsar.

P, + %.p.vf +v.z, = sabit

ve A'B'C'D’ kesitindeki enerji toplami;
1 2 .
P, + E.p.v2 +v.Z, = sabit

olmaktadir. Buna gdre borunun her noktasindaki enerji toplamlari birbirine esit
alinabilmektedir. Yani;

yazilabilmektedir. Bu bagintilardaki P terimi basing enerjisini, %.p.v2 terimi

kinetik enerjiyi ve vz terimi de agirlik kuvvetlerinin yaptig isi gdstermektedir.

Bernoulli denklemi hem akim yo6ninde ve hem de akima dik ydnde
yazilabilmektedir. Yukarida akim yonundeki Bernoulli denklemi verilmistir. Bu
denklemin elde edilmesinde viskoz kuvvetler ihmal edilmig, akim kararli ve
sikistirlamaz kabul edilmigtir. Sivilar sikistinlamaz kabul edildiginden bu
denklem akim ydninde (akigkanin aktigi yénde) kolaylikla kullanilabilmektedir.
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Yukarida verilen Bernoulli denkleminde basing (P) birimleri (kp/m?), 6zgil kitle
(p) birimi (kp.s?/m%), hiz (v) birimi (m/s), 6zgil agirhk (y) birimi (kp/m3) ve
referans duzlemine olan ylkseklik (z) birimi de (m) alinacaktir. Ancak su
cilkartma makinelerinde enerji birimi ve basing birimi (MSS) olarak
kullanilacagindan Bernoulli denkleminin birimini (m)’ye donlstirmek kullanim
kolayhdi saglayacaktir. Bu amagcla herbir terim 6zgul agirliga (y) bélindiuginde
Bernoulli denkleminin en ¢ok kullanilan asagidaki bigimi elde edilir. Bu
denklemde;

her terimin birimi (m)dir. Buradaki ylkseklik terimi (z) akiskanin potansiyel
enerjisiyle ilgilidir. Yani referans eksenine gore akiskanin sahip oldugu
potansiyel enerjiyi verir ve “potansiyel yUk” adini alir. Basing terimine (P/y)
“basing yiku” denir ve (P) basincinin elde edilmesi icin gerekli olan akiskan
ylUksekligini verir. Hiz terimi (V?/2.g) ise “hiz yiki“dar ve akigkanin (V) hizina
ulasmak igin gerekli olan serbest disme yuksekligini verir. Bernoulli denklemi
basing yuku, hizi yiku ve potansiyel yikun toplaminin, akigkanin akis yoninde
sabit oldugunu gostermektedir.

2.3.1. Enerji ve hidrolik egim ¢izgileri

Bir 6nceki konuda Bernoulli denkleminin bir enerji esitligi oldugunu,
surtinmesiz, sikistirlamaz, kararli akim kosullarinda akim ¢izgisi (akis
yoninde) boyunca kullanilabilecegi goérilmusti. Akigkan boru igerisinde bir
yerden baska bir yere gittiginde toplam enerjisi sabit kalmaktadir. Bernoulli
esitligi bir bagka bicimde enerji (EC) ve hidrolik (HEC) edim ¢izgisiyle de ifade
edilebilir. Strtinmesiz, sikistirilamaz ve kararli akimda toplam enerji her yerde
sabit kalmaktadir. Enerjiyi yuk (yikseklik) olarak kabul ettigimizde Bernoulli
denklemi;

2
H= P + v +2
v 29
biciminde yazilabilir. Buradaki H: toplam yuk (yUkseklik) olup basing, hiz ve
potansiyel yukin toplamindan olusmaktadir.

2.4. Sireklilik Denklemi

Sireklilik denklemi hiz, verdi ve kesit alani arasindaki iliskiyi gosterir.
Bu Ug terim birbiri ile ilgilidir ve her biri diger ikisine baghdir. Borulardaki akista
verdi sabit kaldi§i zaman boru kesit alani hiz ile ters orantilidir. Kesit alani
azalirsa hiz degerinin artmasi gerekir. Bu su sekilde ifade edilebilir.

Q, =Q, veya A1.V1 = A2.V2 = sabit.

bagintisi elde edilir. (A1) ve (A2) herhangi iki kesit alani oldugundan sureklilik
denkleminin genel ifadesi, Q= AV seklinde yazilabilir.
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2.5. Akim Tipleri ve Ozellikleri

Akiskanlarin borudaki akimi, Laminer ya da turbllans akim olarak
incelenebilmektedir.
_pVD _VD
u 9

Re

Reynolds sayisinin birimi yoktur. Reynolds sayisi yaklasik olarak 2100’den
kiiclkse Laminer ve 4000°’den blytkse tlrbllans ve bu ikisi arasinda ise gegis
akimi olarak kabul edilmistir. Hesaplamalarda gecis boélgesindeki akim Laminer
da kabul edilebilir, tirbulans da.

Re <2100 - Laminer akim
2100 < Re <4000 > Gegis akimi.
Re > 4000 - Turbllans akim

Laminer akimda akigkan tanecikleri birbirine paralel olarak akim gizgisi
boyunca hareket ederler. Dogrultu ve yonleri degismez. Sirtinme (yuk) kaybina
etkili olan en 6nemli faktér akiskanin viskozitesidir. Borunun tipi ve i¢ ylzey
pardzlaliga etkili degildir. Boru eksenindeki maksimum hiz ortalama hizin 2
katidir (Vmax= 2 Vort). Borunun i¢ ylzeyinde akiskan hizi sifir kabul edilebilir.
Laminer akimda surtinme kaybi daha azdir. Hiz deg@isimi paraboliktir.

2.6. Borulardaki Siirtiinme (yuik) Kayiplari ve Hesaplanmasi

Borulardaki ylUk kayiplari hesaplanirken akimin tipine goére farkh
bagintilar kullaniimaktadir. Konumuzla ilgili problemlerde akim tipi turbilans
oldugundan dzellikle bu akimdaki surtinme kayiplarinin hesaplanmasi tUzerinde
durulacaktir. Boru hatlarinda olusan surtinme kaybir iki kisimda
incelenmektedir.

a) DUz borularda meydana gelen diz boru surtinme (yuk) kayiplart,

b) Akiskanin yénunl ya da hizini degistiren yardimci boru pargalarinda
meydana gelen sekil (yersel) kayiplari.

2.6.1. Duz borularda surtiunme kayiplarinin hesaplanmasi

2.6.1.1. Laminer akimda surtiinme kayiplarinin hesaplanmasi

Laminer akimda, yatay boruda meydana gelen sirtinme kaybini
belirleyen faktdér borunun i¢ ylizey purtzlGligd ve boru cinsi degil viskozitedir.
Sirtinme kaybi; viskozite, boru uzunlugu ve akiskan hizi ile dogru, boru ¢api ile
ters orantilidir.
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Bu bagintida:
hk : Laminer akimda meydana gelen surtiinme kaybi (m),
9 : Akigkanin kinematik viskozitesi (m2/s),
L :Boru uzunlugu (m),
V : Akigkanin hizi (m/s),
D :Boru gapi (m)dir.

2.6.1.2. Turbulans akimda surtiinme kayiplarinin
hesaplanmasi

Tarbldlans akimda  diz  borulardaki  sdrtinme  kayiplarinin
hesaplanmasinda teorik ve deneysel yollardan yararlanarak gelistirilen degisik
esitlikler kullaniimaktadir. Bu esitlikler icinde en ¢ok kullanilanlar;

a) CHEZY,

b) DARCY-WEISBACH,

¢) USLU FORMULLER'dir.

2.6.1.2.1. Chezy formiili ile surtinme kayiplarinin
hesaplanmasi

Chezy formulu bir hiz esitligi olup akigkan hizi, hidrolik egim ve hidrolik
yarigap arasindaki iliskiyi gosterir.

V =C+VR.J

Bu bagintida;
V: Akigskanin ortalama hizi (m/s),
C: Chezy katsayisl,
R: Hidrolik yarigap (m),

| : Hidrolik egim (m/m)’dir.

Chezy formualinde (C) katsayisi icin degisik esitlikler vardir. Bunlardan birisi
“Ganguillet ve Kutter” tarafindan gelistirilen asagidaki esitliktir.

23 + 0’00.155 + 1

C=— I001;]5
1+ (22+ ’i j

R 0,5

Burada,;
C: Chezy katsayisi,
N: Boru purizlilik katsayisi,
i : Hidrolik egim (m/m),
R: Hidrolik yarigap (m)tir.
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2.6.1.2.2. Darcy-Weisbach formiilii ile surtiinme kayiplarinin
hesaplanmasi

2
Ap = PV
D 2

Bu formil yatay borular i¢in gecerlidir ve yukarida da sdyledigimiz gibi Laminer
akimda surtinme katsayisi A = 64/Re’ye esittir. Goraldigu gibi sdrtinme
katsayisi Reynolds sayisina (Re) dolayisiyla da (Re) sayisini olusturan
viskozite, hiz, boru gapi ve akigkanin 6zgil kutlesine baglidir.

Turbdlans akimda surtinme katsayisi; yalnizca (Re) sayisinin degil

ayni zamanda bagil pUrazlaligin de (Ej bir fonksiyonudur. Bagil purtzlGlik

boru gapinin boru i¢ ylizey puriz yliksekligine (mutlak parizlilik) oranidir.

D
A= ¢.(Re, Fj

Bir borunun iki noktasi arasina Bernoulli esitligini uyguladigimizda
bilindigi gibi asagidaki baginti elde edilir.

P, V{ P, VZ
A4l iz, =242 .47,+h,
Yy 249 Yy 249

Eger boru ¢apinin degismedigi yani (D1=Dz) ve dolayisiyla da (V1=V2) oldugunu,
borunun yatay oldugunu (z1=z2) kabul ettigimizde basing digimi (AP);

olur. Burada bulunan basing disimu yukarida verilen Laminer akimdaki basing
distUmuyle birlestirilirse;

2
.%. PVT _ b, elde edilir
Buradan sirtinme kaybi asagidaki gibi yazilabilir.
L V2
hy =A—.—
D 249

Bu esitlige “Darcy-Weisbach” esitligi denir ve yatay boru ile egimli borunun her
ikisi icin de gecerlidir.
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Moody diyagraminin kullaniimasinda bazi 6zel formiller de bulunmaktadir.
) k
Ornegin purizsiz borularda (5 = Oj ve (Re) sayisinin 109den kiiglk oldugu

kosullarda (Re<105%) asagidaki baginti strtinme katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilabilir.

0316

Rel/4

Yine bagil  partzitlok [lO‘GS le‘Zj ve Reynolds sayisi

(5.10+3 <Re < 10*8) ise A katsayisi su bagintiyla hesaplanabilir.

1325

(o ()

Sekil 2.8'deki Moody diyagramini inceledigimizde, yatay eksende (Re)
sayisi, dusey eksende D/k ve sirtinme katsayisi (A) vardir. Moody
diyagramindan yararlanmak igin su sira izlenebilir.

a) Boru cinsine gdre mutlak purizlik cizelgeden alinir ve bagil
pardzlalik (D/k) bulunur.

b) Boru capi ve verdiye gore hiz belirlenir, suyun sicakligina gore
viskozite segilir ve (Re) sayisi hesaplanir.

¢) Moody diyagraminda (Re) sayisi ekseninden dik ¢ikilip, D/k egrisiyle
cakistirihr. Cakisma noktasindan yataya gizilen paralel disey eksende
surtinme katsayisini (1) verir. Surtinme katsayisi Darcy-Weisbach formuliinde
yerine konur ve surtinme kaybi hesaplanir.

Sirtinme katsayisinin hesaplanmasinda Moody diyagrami en c¢ok
kabul goéren bir yontemdir. Ancak farkli yontemler de bulunmaktadir. Bu
yontemler, yontemi bulan kisiye atifta bulunularak asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Lang’a gore surtinme katsayisi;

7\‘:

0,0018

JvD

ile hesaplanmaktadir. Burada; a: Boru cinsine bagh bir katsayi olup kayakli ¢elik
boru icin a= 0,0136, beton boru i¢in a= 0,0140, perg¢inli ¢elik boru igin a= 0,0193
alinabilir. V: Ortalama hiz (m/s) ve D: Boru ¢api (m)'dir.

Darcy’e gore: D: boru ¢api (m) olmak Uzere;

A=a+

0,0005

A =002+

biciminde hesaplanmaktadir.
Von Prandtl’a gore;
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A =0,15 (k/D)°3

bagintisi strtinme katsayisinin belirlenmesinde kullanilabilir. Burada; k: mutlak
plrizIilik olup her boru tipine gére degismektedir. Ornegin dékiim borular igin
k= 0,0015 alinabilmektedir. D: Boru ¢api (m)’dir.

Weisbach tarafindan gelistirilen asagidaki formdl, V: hiz (m/s) olmak
Uzere, surtinme katsayisinin hesabinda kullanilabilir.

% = 001444 + 290947

Son olarak Chezy, slrtinme katsayisini

seklinde vermistir. Burada; C: Chezy katsayisidir.

2.6.1.2.3. Uslii formiillerle siirtiinme kayiplarinin
hesaplanmasi

Usli formdiller hiz formilidir ve asagidaki gibi yazilabilmektedir.
V=C.Rajp

Burada:
\% : Ortalama su hizi (m/s),
C : Katsayi,
R : Hidrolik yaricap (m),
i : Hidrolik egim (m/m),
ave b :Boru cinsine bagll Us katsayilaridir.

Blair, formiilleri kullanirken borulari 4 sinifa ayirmistir. ingiliz arastirmaci J.S.
Blairin 1949 yilinda 4 sinifa ayirdigi borular i¢cin C, a ve b katsayilar gizelge
2.7°de verilmistir. Blair formulleri asagidaki gibi yazilabilir (Tezer 1978)

I. Sinif borularda:

V=194,4.R0.71 jo57
hk= 5,428.10-4.L.D1:246 \/1.754

Il. Sinif borularda:

V= 154,1.R069,j055
hi= 6,40.104.L.D1.243 \/1.802
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I1l. Sinif borularda:

V= 133,4.R068 [054
hk= 6,64.10-4.L.D-1.259 \/1,852

IV. Sinif borularda:

V= 107,3.R067 {0.52
hk=7,43.10-4.L.D-1.288 \/1.923

Usli formiillerden Blair formiillerinde, sadece boru sinifinin segilerek
hesaplama vyapilmasi proje muhendislerine kolaylik saglamaktadir. Darcy
formlli ve Moody diyagrami ile yapilacak hesaplamalarda ise segilen boru
cinsinde mutlak puartzltlik degerinin saptanmasi oldukga zordur. Ayrica Blair
formdilleri, uygulamada karsilasilan su iletim boru hatlarindaki problemlerin
hemen hemen timind kapsamaktadir.

Sirtiinme kayiplarinin Gsli formillerle hesaplanmasinda grafiklerden
de yararlaniimaktadir. Grafiklerle yapilan hesaplamalar ¢abuk ve kolaydir. Sekil
29..212de Blair tarafindan  hazirlanan  nomogramlar  verilmistir.
Nomogramlarda iki eksen cifti vardir. Disey eksen giftinin birinde apsiste
hidrolik egim (i= hi/L), ordinatta verdi (Q, L/min) degerleri logaritmik skalaya
yerlestirilmistir. ikinci eksen giftinde apsiste hiz (V= m/s) degerleri ve ordinatta
cap (D= cm) degerleri verilmistir. Verdi, hiz, boru ¢api ve hidrolik egim
degerlerinden ikisi bilindiginde diger ikisi kolaylikla bulunabilir. Nomogramlarin
kullanilmasina bir 6rnek verilirse, birinci sinif boruda verdi, Q= 1000 L/min ve
boru ¢api D= 13 cm ise hidrolik egim i= 0,01 ve su hizi V= 1,25 m/s bulunur.
Nomogramda tim eksenler logaritmik oldugundan ara degerlerin bulunmasinda
buna dikkat edilmelidir.

Duz borulardaki yuk kayiplar icin, el kitaplarinda kisa yoldan
hesaplamayi saglayan nomogram veya cizelgeler veriimektedir. Ozellikle proje
muhendisleri igin uygulamada kisa slirede sonug¢ almak igin yararh olan bu tip
nomogramlara bir drnek Sekil 2.13'de verilmigtir. Nomogramda iki eksen ifti
kullaniimistir. Birinci eksen ciftinde apsiste (m3/h) olarak verdi, ordinatta 100 m
boru uzunlugundaki yiik kaybi (mSS) olarak verilmistir. Ikinci eksen giftinde
apsiste (m/s) olarak hiz, ordinatta ise (mm) olarak boru anma ¢aplari verilmistir.
Bu dort degerden herhangi ikisi bilinirse diger ikisi kolayca saptanabilir
(Nomogram ayni zamanda fPS sisteminde de kullanilabilmektedir).

Nomogram 100 m duz boru (metrik sistemde) icin dizenlenmistir.
Verilen degerler yeni durumda gri dékim borulari kapsamaktadir. Boru ¢api 15-
2000 mm ve verdi 0,5-50000 m3/h sinirlari arasinda degismektedir. Nomogram
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2.6.2. Sekil (yersel) kayiplarinin hesaplanmasi

Sekil kayiplari genellikle hiz yuksekligi ile ilgilidir ve asagidaki genel
esitlikle hesaplanir.

Sirtinme kaybini basing disimi bigiminde yazarsak asagidaki baginti elde
edilir.

2
AP =K. 2Y

2.6.3. Esdeger boru boyu ve toplam kayip

Boru hatlarinda sekilli boru parcgalarinda olugan yuk kayiplarinin
hesabinda esdeger boru boyunun kullaniimasi islemleri kolaylastirir. Bu
nedenle sekil kayiplari bazen “Esdeger boru boyu” cinsinden belirtilebilir.
Esdeger boru boyu, ayni yiuk kaybini meydana getirecek diiz boru uzunluguyla
tanimlanir. Buna goére esdeger boru boyu boru pargasi ile ayni 6lgi ve
malzemede ve belirli bir verdi degeri igin olusturacagi yuk kaybina esit degerde
yuk kaybi yaratan diz boru uzunlugudur. Eger boru hattindaki cesitli boru
parcalarinin cinsi ve boru boylari bilinirse, bu armaturler icin esdeger boru
boylari hesaplanir ve tesisteki diz boru boylarina eklenerek yik kaybi toplam
boru boyundan hesaplanir.

2

Vv
Herhangi bir boru pargasinin yuk kaybi (hf = k.2— yarattigi kabul
9

edilsin. Darcy-Weisbach formdliine gore (hr) dederine esit yik kaybi yaratacak
diz boru boyu hk= hr alinarak;

ALy V2 B V?
D 2g 2g o

ile tanimlanir. Esdeger boru boyu; sekil katsayisi ve boru cgapiyla dogru,
surtinme katsayisi ile ters orantihdir.
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