3. BORULAMA VE HiDROLIK HESAPLAR

Basingli ortamda suyun iletilmesini saglayan atmosfere kapali yapilara borulu sistemler denir.
Normal sartlar altinda suyu kismen dolu olarak geciren yapilar ise acik kanallardir. Boru ve
acik kanallarda cereyan eden akimlarda ayni hidrolik prensipler gecerlidir, dolayisiyla her iki
akima ait hidrolik problemlerinin ¢éziimiinde aynmi temel formiiller kullanilir. Aritma tesisi
tasarimi projesinde, aritma tniteleri, baglant1 borular1 ve diger detaylar yerlestirildikten sonra
boru hatti boyunca siirtiinme kayiplart ve aritma {initelerindeki yilik kayiplar1 hesaplanir.
Hidrolik profil, aritma tesisindeki hidrolik seviye hattinin su yiizeyi profili grafik olarak
gosterilmesidir. Proje lizerinde aritma flinitesi ve borularin, suyun cazibe ile akabilmesini
saglamak iizere gerekli hidrolik egimi vermek {izere konumlari belirlenir.

Atiksu aritma tesisi planlanirken baslangic noktasi arazi topografyasina gore secilir. Yeterli
egim varsa giris yapilarindaki kayiplar hesaplanir, asagi mansaba dogru hareket edilerek
uygun noktalarda hidrolik tahkikler yapilir. Yeterli egim yoksa projelendirmeye desarj noktasi
tarafindan mansaptan baslanir ve ters istikamette yukariya (memba) dogru c¢ikilir. Yik
kayiplar1 hesaplanarak kontrol noktalariin kotlar1 tespit edilir. Kontrol noktasi olarak alici
sudaki yiiksek su seviyesi secilerek hesaplamalar kaynaga dogru ilerletilir veya aritma
tesisinin orta noktasindan her iki tarafa dogru hidrolik profil ¢ikartilir. Yeterli hidrolik egim
verilmediginde birgok isletme problemi dogabilir, hatta pik yiliklemede kontrol dig1 tagmalar
yasanabilir (1), (2).

3.1. Tanimlar

Laminer akim: Akigkanin her tanecigi sabit hizda, boru eksenine paralel hareket ederek boru
icerisinde diizgilin bir akimin olugmasini saglar. (Re<2000).

Tiirbiilanslhi akim: Akiskanin her tanecigi farkli hiz ve yonde gelisigiizel hareket eder ve
girdap olusur. Bu nedenle boru kesitinde diizgiin olmayan bir akimin olusmasina sebebiyet
verirler. Akim sartlarinin belirlenmesinde Reynolds (Re) sayisinin biiyiikliigii 6nemli bir
parametredir (Re>2000). Re, 2000°e ¢cok yakinsa sistem karasiz olup, Laminer ve tiirbiilansh
akig arasinda salinir.

R =— (3.1
v
Burada;
V : akiskanin boru i¢indeki ortalama hizi, m/sn
D : borunun i¢ ¢api, m
v - akigkanin kinematik viskozitesi, m*/sn (suyun cesitli sicakliklardaki kinematik

viskozitesi Tablo 3.1’de verilmistir)

Hidrolik yaricap (R): Dolu olarak su gegiren d ¢ap ve r yarigapindaki daire kesitli bir boruda
/2 veya d/4 alinir.

Islak kesit (S): Akiskanin dogrudan temas ettigi boru kesiti.
Islak ¢evre (P): Akiskanin temas ettigi kanal veya boru duvari, islak kesitin ¢evresini

olusturur. (Tam dolu olmayan kanal veya borudaki akislarda islak ¢evre tanimina hava ile
temas eden kesit girmez.)
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Tablo 3.1. Suyun farkli sicakliklarda kinematik viskozitesi (3)

Sicaklik °C Kinematik viskozite ¢St
0 1.79
10 1.31
20 1.01
30 0.804
40 0.661
50 0.556
60 0.477

3.2. Borulama

Aritma tesisinde bir iiniteden digerine akisin saglanabilmesi ic¢in kanal, boru ve diger
detaylarin yerlerinin ayarlanmasi onemlidir. Borulama projesinin hazirlanmasinda ii¢ temel
unsur s6z konusudur:

e Montaj ve isletmeye uygunluk,
e Bakim i¢in kolay erisilebilirlik,
e Ileride muhtemel baglant: veya yeni hatlarim ilave edilebilmesi.

3.2.1. Hidrolik Profil

Hidrolik profil atik suyun desarj edilecegi noktaya gore belirlenir. Bir tesiste hidrolik profil
hazirlanmasinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken temel prensipler sunlardir (4):

e Hidrolik profil, pik ve ortalama tasarim debisi ile minimum baslangi¢c debisi i¢in
hazirlanir.

e Hidrolik profil, genellikle tesis i¢indeki tiim ana su hatlar1 i¢in hazirlanir.

e Aritma tesisindeki toplam yiik kaybi, aritma {initeleri, baglant1 borular1 ve diger detay
kisimlardaki yiik kayiplarinin toplamidir.

e Aritma iinitesindeki yiik kayiplari sunlardir:

Atiksu girig yapilarindaki ytik kayiplari,
Atiksu ¢ikis yapilarindaki yiik kayiplari,
Unitedeki yiik kayiplari,

Diger kayiplar.

aeo o

Aritma tesisinde en biiyiik yiik kaybi, pik tasarim debisi sartlarinda, en biiyiik iinite servis dis1
kaldiginda, geri devirli durumda olusur. Cesitli aritma birimlerindeki yaklasik yiik kayiplar
Tablo 3.2° de verilmistir.
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Tablo 3.2. Aritma birimlerindeki yiik kayiplari

Aritma birimi Toplam yiik kayb1 (m)
Izgara 0,02-0,3
Kum tutucu
Havalandirmali kum tutucular 0,5-1,2
Hiz kontrollii kum tutucular 1,0-2,5
On ¢oktiirme Havuzu 0,5-1,0
Havalandirma Havuzu 0,3-0,8
Damlatmali filtre
Diistik hizli ve dozlama tertibati 3,0-6,0
Yiksek hizli, tek kademeli 2,0-5,0
Ikinci (son) ¢oktiirme Havuzu 0,5-1,0
Klorlama tinitesi 0,2-2,5

e Baglant1 borular ve kanallardaki toplam kayip asagidakilerin toplamidir:

Giris ytik kaybu,

Ciks yiik kaybu,

Daralma ve genisleme yliik kaybi,

Siirtiinme (siirekli) yiik kaybz,

Dirsek, ara baglantilar, kapak, vana ve metrelerdeki ytik kaybi,
Savak ve diger hidrolik kontroller i¢in gereken yiik,

Serbest diisme i¢in gereken (yiik),

Aritma tesisinin ilerideki genisleme ihtimaline kars1 birakilan yiik.

SR 0 a0 o

Boru ve mecralarin baglant1 yerlerinde sivinin akis hizi, katilarin ¢6kmesine meydan
vermeyecek seviyede tutulur. Pik tasarim kosullarinda minimum 0,6 m/sn hiz
yeterlidir. Minimum baglangic akiminda ise 0,3 m/sn hiz organik kati maddelerin
stiriiklenmesi i¢in yeterli goriilmektedir. Maksimum ve minimum debi orani ¢ok
bliyiik oldugundan baglangi¢ sartlarinda (projenin ilk yillarinda) kendi kendini
temizleme hizi saglanamaz. Bu durumda temizleme ancak daha yiiksek akis
sartlarinda saglanabilir. Bu tiir tasarimlarda temizlemenin siklig1 dikkate alinmalidir.
Bazi durumlarda katilar1 askida tutmak i¢in havalandirma uygulanir.

Acik kanal ve mecralarda yersel yik kayiplari hiz yiksekligi (k.v?/2g) olarak
hesaplanir. Yersel yiik kayiplar1 Boliim 3.3.1°de izah edilmistir.

Basingli borularda siirtiinme kayiplar1 Hazen-Williams veya Prandte-Colebrook
bagmtilari ile bulunabilir. Bu konu 3.3.1°de izah edilmistir.

Kanallarda akim yiiksekligi akis sartlarina baghdir. Bu yiizden agik kanallarda
derinlik, tasarim debi degerinde, su yiizeyi hidrolik profilini temsil edecek seviyede
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tutulur. Ac¢ik kanallarda akis diizenli veya diizensiz olabilir. Kesiti, debisi ve hiz1 sabit
olan kanallarda akis diizgiin olur. Kanal tasariminda genellikle pik tasarim degerinde
akigin diizglin oldugu varsayailir.

Kesit degisken veya kanala giren atiksu debisi sabit degilse akis diizensiz olur. Bu
durumda siirtiinme formiilii gecerli olmaz. Atiksu aritma tesislerinde gecis akislar1 ve
diizensiz akislar icin yeterli tolerans saglanir. Gegis icin yiik kaybi genellikle enerji
denklemi kullanilarak hesaplanir.

e Atiksu aritma tesislerinde kullanilan debi 6lgme cihazlarinin ¢ogu yiik kayb1 esasi ile
calisir. Hidrolik profil, debi 6l¢me cihazlari i¢in uygun yiik kaybi hesaplamalarini1 da
icermelidir.

e Hidrolik profil hazirlanmasinda y ekseni, aritma {initelerini ve su ylizeyindeki
yiikselmeleri gostermek iizere ozellikle deforme edilir. Tesiste optimum yiikselmeyi
belirlemek ve hidrolik kontrolleri saglamak {izere toprak seviyesi de belirtilmelidir.

Boru hatlarinda siirtiinmeden kaynaklanan yiik kayiplar1 boru capr ile ters orantilidir. Boru
cap1 biyiidiikge terfi i¢in gerekli enerji maliyeti diiser ancak bu durumda da boru hattinin
amortisman maliyeti ylikselir. Bu iki giderin de minimum olacag1 “ekonomik cap” olarak
adlandirilan bir boru ¢apt tanimlanmustir. Literatiirde, ekonomik c¢apin hesaplanmasi igin
gelistirilmis formiiller bulunmaktadir (Vibert formiilii,3.2).

D =1.456x (%)‘“54 xQ*% (3.2)

Burada;

: borunun ekonomik ¢ap1, m

: glinliik pompa ¢alisma saati (24’e boliinmiis)

: kWsaat fiyat1 (Fransiz Frangi cinsinden)

: hattin birim boy maliyeti (Fransiz Frangi/m boru)
: debi, m’/sn

Qe B g

Bu formiilde 1,456 sayis1 50 yilda %8 yipranmay1 gostermektedir. Ancak bu degerler teorik
olup piyasada satilan ve “ticari c¢ap” olarak tanimlanan degerlerle ortiismez. Bu ylizden
pratikte ekonomik ¢apin hemen {istiinde bir boru ¢ap1 segilir.

3.3. Yiik Kayiplarinin Hesaplanmasi

Boru veya kanalin genisledigi veya akimin dogrultu degistirdigi yerlerde hizin biiyiikliigliniin
ve dogrultusunun degismesi nedeniyle enerji kayiplart meydana gelir. Bunlar yersel (lokal)
enerji (yiik) kayiplaridir. Siirekli yiik kaybi ise boru hatt1 boyunca akis uzunlugu ile orantili
olan yiik kayiplaridir. Akis yolunun kisa oldugu durumlarda yersel yiik kayiplar1 daha fazla
onem kazanir. Atiksu aritma tesislerinde boru ve kanallarin ¢ogu oldukca kisa oldugundan
yersel ylik kayiplarinin mertebesi dnem kazanir. Enerji kayiplar1 hesaplanirken yersel yiik
kayiplar1 genellikle ihmal edilir.

Bernoulli teoremi: Sirtiinmesiz akis sartlarinda (ideal akiskan hali), sikistirilamayan
akiskanlar i¢in akiskan taneciginin potansiyel, basing ve hareket (kinetik) enerjisi toplami
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sabittir. Ideal akis sartlarinda akiskanin mekanik enerji korunumu Bernoulli denklemi ile ifade
edilebilir.

Akiskan taneciginin agirligt p, g, v ile ifade edilebilir, Bu durumda Bernoulli denklemindeki
enerji ifadeleri (5):

Potansiyel enerji=pgvz/pgv=z
Basing enerjisi=pv/pgv=p/pg
Kinetik enerji=(pv V> /2) /pgv=V>/2g
Netice olarak Bernoulli denklemi:
z+p/pg+V/2¢=C (3.3)

olur. Burada,

- akiskanin yogunlugu, kg/m’

- yercekimi ivmesi, m/sn”

- akigkanin hacmi, m’

: akigkanin referans yatay bir diizleme gore konumu, m

- akiskan tanecigine uygulanan basing, pascal (Newton/m?)
: akigkan tanecigin hizi, m/sn

: sabit

QQ“BN<0QE

Bir akista akigkan taneciginin P gibi bir noktaya p/ p g kadar yiikseltildigini disiiniirsek, P
noktasinin koordinati basing yiiksekligini, P noktasinin konumu ise hidrolik gradyani ifade
eder. Akiskan tanecigini P noktasindan C noktasina V?/2g degeri kadar yiikselttigimizde C
noktasinin konumu akisin enerji ¢izgisini belirler.

Ideal akis sartlarinda, diger bir deyisle siirtinmesiz ortamda, C noktasinin konumu sabit olup
enerji ¢izgisi yatay durumdadir. Gergek akis sartlarinda, siirtinmenin sebep oldugu enerji
kayb1 nedeniyle, akiskan i¢inde ve akis istikametinde farkli iki nokta arasindaki enerji ¢izgisi
azalan bir egilim gosterir. Bu durumda iki noktadaki enerji ¢izgisi arasindaki seviye farki yiik
kayb1 olarak tanimlanir.

3.3.1. Dairesel Kesitli Hatlarda Yersel Yiik Kayiplarinin Hesaplanmasi

Dairesel kesitli hatlardaki akis sartlarinda yersel yilik kaybi hesaplamalarinda (3.4) formiilii
kullanilmaktadir. Bu formiil, hattin herhangi bir noktasinda mevcut genisleme ve daralma ile
vana, dirsek ve benzeri baglantilarin olmasi durumunda, bu noktadaki basing kayb1 hesabinda
kullanilir. Bu baglantilarin cinsine ve niteligine bagl olarak yerel yiik kaybi katsayilar (k)
degismekte olup k’ nin degeri yiik kaybini etkiler.

A=k V*/2g (3.4)
Burada;
Ah : yerel yiik kaybi, metre akiskan yiiksekligi
V : boru i¢inde ortalama akiskan hizi, m/sn
g - yercekimi ivmesi, m/s’
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k : boyutsuz sabit, sz konusu yerin tabiatina bagl yiik kayb1 katsayisi

Formiil (3.4) borularin yapilara giris ve ¢ikislarinda, boru daralma ve genislemelerinde, degisik
acilardaki dirseklerde, boru hatti ilizerinde mevcut olabilecek muhtelif tip vana, T ve Y
baglantilarinda akisin sebep oldugu yerel kayiplarin hesaplamalarinda da kullanilir. Asagida
degisik yap1 ve baglantilarin sebep oldugu yiik kayb1 hesaplamalarinda kullanilan yiik kaybi
katsayilar1 (k) 6rneklerle verilmistir:

1. Biiyiik tanklara boru baglantisinda yiik kayb1 katsayisi

CIKIS

a) Tanktan ¢ikis-keskin ac1 ile b)Cikis borusu tankin iginden
(igeri giren kisim ¢apin 1-2 kat1)

¢) Yuvarlatilmis ¢ikig

k= 0.05 (bu ortalama bir degerdir,
k profilin yuvarlatilma sekline bagli);

2
N =0.057
2g
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GIRIS

2. Borularda doniislerde yiik kayb1 katsayisi

a) genis agili (yumusak) dontis (9)

A
d
y
d15s] ¢
k=10.13+1.85—-[— — 3.5
o13+185- 5] | (3.5)
Burada;
2
k : ylik kayb1 katsayisi, Ah =k by
g

r : kivrimin yarigapi, m
d : borunun i¢ ¢ap1, m
0 : ag1, derece

k, 3.5 bagmtisindan bulunabilir. Ayrica Tablo 3.3’de r, d ve ©’nin fonksiyonu olarak
verilmistir.
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Tablo 3.3. Borularda genis a¢ili doniislerde cesitli r, d ve © degerlerinde yiik kaybi katsayist

r/d 1 1,5 2 2,5
o)
11°25 0,037 0,021 0,018 0,017
22°5 0,074 0,043 0,036 0,034
30 0,098 0,057 0,048 0,046
45 0,147 0,085 0,073 0,069
90 0,294 0,170 0,145 0,138
180 0,588 0,341 0,291 0,275
b) keskin doniis

k=67.610"°0%" (3.6)

k, (3.6) bagintisindan bulunabilir (9). k yiik kayb1 katsayisi, ¢esitli © agilar1 i¢in Tablo 3.4°de
verilmistir.

Tablo 3.4. Borulardaki keskin doniislerde cesitli © degerlerinde k yiik kayb1 katsayist
O (") 22,5 30 45 60 90

K 0,07 0,11 0,24 0,47 1,13
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3. T (Diiz boru ile ayni gapta 90° keskin agili) baglantilarinda yiik kaybi
katsay1si

a) gidis istikametinde dallanma

~N—_—— e ——
-

2
Ah =k L (3.7
2g
k ve Ah’in, diiz borunun (k, ve Ah;) veya dallanmis kismin (k, ve Ahy) dikkate alinmis
olmasina gore ikiser degeri vardir.

Burada;

V, : girig akimi hizi, m/sn

k; ve ky, Tablo 3.5 de Q; ve Qp nin fonksiyonu olarak verilmistir
O, - toplam giris akimi debisi, m*/sn

O - dallanmus kisimdaki debi, m*/sn

Tablo 3.5. Gidis istikametinde dallanma olan T baglantilarinda Q; ve Qy’ya gore k; ve ky,
degerleri.

0, 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
9,

k; 0.04 -0.08 -0.05 0.07 0.21 0.35
ky 0.95 0.88 0.89 0.95 1.10 1.28
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b) Giris akimina baglant

2

, (3.8)

Ah=k d

2g

k ve Ah’1n, diiz borunun (k; ve Ah,) veya giris kismin (k, ve Ahy) dikkate alinmis olmasina
gore ikiser degerleri vardir.

Burada;

V, : birlesimden sonraki akimin hizi, m/sn

k; ve ky, Tablo 3.6 da Q; ve Qpnin fonksiyonu olarak verilmistir
O, : toplam birlesimden sonraki akimin debisi, m*/sn

O : dallanmis kisimdaki (yan giris) debi, m’/sn

Tablo 3.6. Giris akimina baglanti olan T baglantilarinda Q; ve Qy’ya gore k; ve ky, degerleri

0, 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
9,

k; 0.04 0.17 0.30 0.41 0.51 0.60
kp -1.12 -0.40 0.08 0.47 0.72 0.91

4. Konikliklerde (Rediiksiyon) yiik kaybi katsayisi

a) Daralan koniklik

Daralan konikliklerde yiik kaybi ihmal edilebilir.
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b) Acilan koniklik

1. Genisleme ag1s1 < 10°
2
An=k (3.9)
2g

k, asagidaki bagintidan bulunabilir:

k=32-(g0/2) >[I [2 ] (3.10)
D2
Burada;
Vi : genislemeden Onceki ortalama hiz, m/sn
D, : genisleme Oncesi borunun i¢ ¢ap1, m
D; : genigleme sonrasi borunun i¢ ¢api, m

2. Genisleme agis1 > 10°

Yiik kayb1 asagida ani genislemeler i¢in verilen baginti ile bulunur (3.11).

5. Capta ani degisimlerde yiik kayb1 katsayisi

a) ani daralma

A=k Vo (3.11)
2g
Burada;
V) : sitkisma sonrasi ortalama hiz, m/sn
D, : sitkisma oncesi borunun i¢ ¢api, m
D; : sikisma sonrasi borunun i¢ ¢api, m
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k katsayisi, (D,/D))* oranina bagh olarak Tablo 3.7°den belirlenebilir. Ozel hal icin (tanktan
2
boruya giris halinde) [(%J = 0] k = 0.5 alinir.

1

Tablo 3.7. k katsayisinin (Do/D;)” oranina bagl olarak belirlenmesi (8)

(Dy/D)* | 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

k 0.5 | 046 | 041 | 036 | 0.30 | 0.24 | 0.18 | 0.12 | 0.06 | 0.02 0

b) ani genisleme

A=k O (3.12)
2g
k=[1[2 )] (3.13)
D2
Burada;
Vi : genigleme Oncesi ortalama hiz, m/sn
D, : genisleme Oncesi borunun i¢ ¢api, m
D; : genigleme sonrasi borunun i¢ ¢api, m

Bunlarin diginda hesaplamalarda gerekli olabilecek kismi yiik kaybi katsayilar1 Tablo 3.7°de
verilmistir.

3.3.2. Tam Dolu Borularda Yiik Kayiplar

Dolu borularda yiikk kayiplarinin hesaplart i¢in ampirik formiiller kullanilmaktadir.
Colebrook-White formiilii her tiirli akiskana uygulanabilirligi nedeniyle birgok ampirik
formiile tercih edilir olmustur. Ancak kompleks matematiksel yapisi dolayisi ile esdeger bazi
ampirik formiiller hala kullanilmaktadir.

1. Darcy-Weisbach formiilii

Bu esitlik ayn1 zamanda Darcy-Weisbach formiilii olarak da bilinir. Ana iletim hatlarinda yiik
kaybi1 hesabinda kullanilir:

63




2
J=AV
2gD

Tablo 3.8 Bazi ara elemanlarda yiik kayb1 katsayilari.

Ekipman k
Baca 0,05
Terminal baca 1
Tam ag1k siirgiilii vanalar 0,19
Y4 1 kapali stirgiilii vanalar 1,15
Y si kapal1 siirgiilii vanalar 5,6
%, 1 kapali stirgiilii vanalar 24,0
Tam agik kelebek vanalar 0,3
20° kapali kelebek vanalar 1.4
40° kapali kelebek vanalar 10
60° kapali kelebek vanalar 94
Salinimli ¢ek vanalar 0,6-23
Salinimli tam agik ¢ek vanalar 2,5
Diyafram vanalar, tam agik 2,3

Burada;

J : yuk kaybi, (m su siitunu/m boru boyu), boyutsuz

A : yiik kayb1 katsayisi (stirtiinme katsayisi), boyutsuz

D : boru i¢ ¢cap1, m

g : yergekimi ivmesi, m/sn’

2. Manning-Strickler formiilii

Kismen dolu boru hatlarindaki (ve acik kanallarda) yiik kayiplari igin:

V =lR2/3J1/2
n

Tam dolu borularda yiik kayb1 formiilii:

J =6.35(nV)*D-*"
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Burada;

: Manning formiiliinde piiriizliiliik katsayisi, boyutsuz
: ilgili boliimdeki ortalama s1v1 akis hizi, m/sn

: hidrolik yarigap, (S/P), m

- 1slak kesit, m?

: 1slak ¢evre, m

N S

Mubhtelif borular i¢in n degerleri Tablo 3.8 de verilmistir.

Tablo 3.9 Mubhtelif borular icin Manning formiilii n katsayis1 degerleri (6)

Boru cinsi N
PVC-PRV 0,009 - 0,013
Yeni kaplanmig demir 0,010-0,013
Eski kaplanmis demir 0,015
Beton boru 0,012 -0,015
Kaplanmig celik 0,012

3. Hazen-Williams formiilii

Hazen-Williams formiilii de ytlik kayb1 hesaplarinda sik¢a kullanilir. Bu formiilde yiik kaybz,
yik kaybi katsayisinin (Cyp)’nin fonksiyonu olarak tanimlanir. Cyp, borunun g¢api ve ig
ylizeyinin piiriizliiligline gore degisir. Temel bagint:

V =0.849C, ,R""J** (3.17)

Tam dolu borularda ise:

J=6.824 (L) pove (3.18)
th
Burada;
Cwh  : Hazen-William formiiliinde piirtizliiliik katsayisi, boyutsuz
Re : Reynolds katsayis1 (Re=VD/v), boyutsuz
) : kinematik viskozite, m?/sn

Mubhtelif borular i¢in Cy;, degerleri Tablo 3.10° da verilmistir.

Tablo 3.10. Muhtelif borular i¢in Hazen-Williams formiilii Cyy,
katsayis1 degerleri

Boru cinsi Cwh

PVC-PRV 140-150
Kaplanmis celik, yeni 135-150
Kaplanmis ¢elik, eski 80-120
Beton, asbest, kaplanmis ¢elik 130-150
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Hazen-Williams formiili tiirbiilansli akis sartlarinda (Re>2000) her tirli sivi ve gaz
akigkanlarina uygulanabilir. Diger yandan, yiliksek miktarda siispansiyon igeren sivi
akigkanlarin yiik kayiplarinin hesaplanmasi i¢in uygun degildir.

4. Colebrook-White formiilii

1 k 251 1
—=-2lo + 3.19
7z TS0 Re T2 G
Burada;
k : Esdeger piiriizliiliik katsayisi, metre

Piiriizliiliik katsayis1 (k) degerinin se¢ilmesi ile Colebrook formiiliinden A katsayisinin hesabi
miimkiin olmakta ve Darcy formiiliinden (3.12), J yiikk kaybi belli akis sartlarinda
hesaplanabilmektedir. Tablo 3.11°de ¢esitli piiriizliiliikk katsayilar1 (k=0,03 mm ve k=0,10
mm) ve D degerleri i¢in Colebrook formiilii kullanilarak bulunan yiik kayiplari verilmistir. Bu
tablo kinematik viskozitesi suyun kinematik viskozitesine ¢ok yakin olan sivilar i¢in hi¢ hesap
yapilmadan kullanilabilir. Kinematik viskozitesi farkli olan akiskanlar i¢in Colebrook™un A
formiiliinii ¢6zmeye gerek kalmadan hazir tablolar1 kullanmaya olanak saglayan prosediir
asagida verilmistir:

Colebrook formiiliinde, k ve D’nin belli degerleri i¢in, A sadece V/v ye baghdir.

vy : yiik kayb1 bulunmasi istenilen f sivisimin kinematik viskozitesi, m*/sn

Op - kinematik viskozitesi 1.3x10° ya ¢ok yakin olan (Tablo 3.11’in hazirlandig: sivi)
referans s1visinin viskozitesi, m?/sn

Vi : f stvisinin s6z konusu béliimdeki ortalama hizi, m/sn

Vi : referans stvinin hizi, (V/v orani her iki sivida ayni olacak sekilde)

Jr : f stvisiin yiik kaybi, (m s1ivi/m boru)

Ip : referans sivinin Vy, hizindaki yiik kaybi, (m s1ivi/m boru)

Eger;

Vilog=Vy lvp, her iki s1vi i¢in de A degerleri esit olacaktir ve buradan:
Vi = Vr(vs/ vy) elde edilir. (3.20)

Vy’ye tekabiil eden J, tablodan (gerekirse interpolasyon ile) bulunur. Darcy formiilii her iki
s1v1 i¢in yazilarak asagidaki baglanti bulunur:

Jf/Jb:sz/Vzb :Dzb/ sz
Buradan;

Jr = Ju(of vp)’ (3.21)
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Tablo 3.11 Tam dolu borularda yiik kayb1 (Colebrook formiilii kullanilarak hesaplanmistir)
2)., (D).

Q DN 40 DN 50 DN 60

J (m/km)” J (m/km)" J (m/km)"
(I/sn) k=0,03mm | k=0,Imm | V(m/sn) | k=0,03mm | k=0,Imm | V(m/sn) | k=0,03mm | k=0,1lmm | V(m/sn)

1,30 34,252 | 39,343 1,03 11,546 12,834 | 0,65

1,50 44,479 | 51,569 1,19 14,949 16,754 0,76 6,173 6,754 0,53

1,80 62,155 72,937 1,43 20,805 23,578 0,92 8,567 9,465 0,64

2,00 75,482 89,197 1,59 25,206 | 28,752 1,02 10,362 | 11,515 | 0,71

2,50 114,150 | 136,889 | 1,99 37,920 | 43,874 1,27 15,529 | 17,483 | 0,88

3,00 160,406 | 194,632 | 2,39 53,051 62,109 1,53 21,655 | 24,651 1,06

3,50 214,198 | 262,418 | 2,79 70,574 83,450 1,78 28,725 | 33,016 1,24

4,00 90,468 | 107,894 | 2,04 36,730 | 42,573 1,41
4,60 117,456 | 141,321 | 2,34 47,557 | 55,614 1,63
DN 65 DN 80 DN 100

2,60 11,289 12,597 0,78 4,121 4,48 0,52

4,00 24,781 28,377 1,21 8,978 9,984 0,8 3,039 3,289 0,51

4,60 32,050 | 37,023 1,39 11,581 12,981 0,92 3,911 4,261 0,59

5,00 37,385 | 43,413 1,51 13,487 15,191 0,99 4,547 4,975 0,64

6,00 52,421 61,575 1,81 18,842 | 21,455 1,19 6,331 6,993 0,76

6,60 62,600 | 73,971 1,99 22,456 | 25,719 1,31 7,531 8,362 0,84

7,00 69,866 82,859 | 2,11 25,032 | 28,772 1,39 8,385 9,341 0,89

9,80 131,412 | 159,041 | 2,95 46,742 54,849 1,95 15,547 | 17,660 1,25

13,00 79,354 | 94,716 | 2,59 26,230 | 30,302 | 1,66

DN 125 DN 150 DN 200

9,00 4,469 4,906 0,73 1,844 1,984 0,51

13,00 8,756 9,806 1,06 3,595 3,935 0,74

16,00 12,838 14,549 1,30 5,255 5,814 0,91 1,297 1,389 0,51

20,00 19,416 | 22,293 1,63 7,92 8,870 1,13 1,945 2,105 0,64

22,00 23,187 | 26,772 1,79 9,443 10,633 1,24 2,314 2,516 0,70

24,00 27,277 | 31,655 1,96 11,092 12,552 1,36 2,713 2,962 0,76

26,00 31,684 | 36,942 2,12 12,867 14,627 1,47 3,141 3,443 0,83

32,00 46,802 | 55,226 | 2,61 18,937 | 21,787 1,81 4,600 5,096 1,02

36,00 58,454 | 69,432 | 2,93 23,602 | 27,339 | 2,04 5,717 6,372 1,15

46,00 37,409 | 43,940 | 2,60 9,003 10,172 1,46

DN 250 DN 300 DN 350

46,00 3,013 3,310 0,94 1,238 1,334 0,65

56,00 4,331 4,807 1,14 1,776 1,930 0,79 0,838 0,897 0,58

70,00 6,550 7,358 1,43 2,677 2,942 0,99 1,261 1,363 0,73

90,00 10,467 11,922 1,83 4,262 4,744 1,27 2,002 2,189 0,94

110,00 15,253 17,565 2,24 6,192 6,965 1,56 2,902 3,204 1,14

130,00 | 20,899 | 24,285 | 2,65 8,46 9,604 1,84 3,957 4,406 1,35

140,00 | 24,043 | 28,049 | 2,85 9,721 11,080 1,98 4,542 5,078 1,46

160,00 12,495 14,343 | 2,26 5,828 6,561 1,66

DN 400 DN 450 DN 500

80,00 0,841 0,902 0,64 0,474 0,503 0,50

140,00 2,357 2,594 1,11 1,324 1,438 0,88 0,792 0,851 0,71

180,00 3,760 4,191 1,43 2,108 2,317 1,13 1,259 1,368 0,92

270,00 8,035 9,148 2,15 4,488 5,036 1,70 2,671 2,960 1,38

300,00 9,800 11,219 2,39 5,468 6,170 1,89 3,251 3,622 1,53

350,00 13,117 15,136 | 2,79 7,307 8,311 2,20 4,338 4,872 1,78

400,00 9,401 10,767 | 2,52 5,575 6,304 2,04

460,00 12,249 14,129 | 2,89 7,255 8,263 2,34
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Q DN 600 DN 700 DN 800
J (m/km)” J (m/km)" J (m/km)”
(I/sn) k=0,03mm | k=0,Ilmm | V(m/sn) | k=0,03mm | k=0,Imm | V(m/sn) | k=0,03mm | k=0,Imm | V(m/sn)
160,00 0,417 0,443 0,57
230,00 0,812 0,875 0,81 0,383 0,407 0,60
300,00 1,327 1,449 1,06 0,625 0,671 0,78 0,326 0,346 0,60
350,00 1,768 1,943 1,24 0,830 0,898 0,91 0,433 0,462 0,70
460,00 2,944 3,281 1,63 1,379 1,510 1,20 0,717 0,774 0,92
560,00 4,259 4,794 1,98 1,990 2,201 1,46 1,033 1,125 1,11
660,00 5,805 6,589 2,33 2,707 3,018 1,71 1,403 1,540 1,31
760,00 7,581 8,666 2,69 3,529 3,962 1,97 1,826 2,019 1,51
900,00 4,855 5,497 2,34 2,507 2,795 1,79
DN 900 DN 1000 DN 1100
460,00 0,403 0,431 0,72 0,241 0,255 0,59
520,00 0,506 0,543 0,82 0,303 0,322 0,66 0,190 0,201 0,55
620,00 0,701 0,758 0,97 0,419 0,448 0,79 0,263 0,279 0,65
720,00 0,925 1,007 1,13 0,552 0,595 0,92 0,347 0,370 0,76
950,00 1,552 1,712 1,49 0,925 1,008 1,21 0,579 0,626 1,00
1200,00 | 2,406 2,685 1,89 1,431 1,578 1,53 0,895 0,977 1,26
1500,00 | 3,666 4,135 2,36 2,176 2,425 1,91 1,359 1,499 1,58
1750,00 | 4,909 5,580 2,75 2,910 3,268 2,23 1,816 2,018 1,84
1900,00 | 5,739 6,549 2,99 3,400 3,834 2,42 2,120 2,365 2,00
2300,00 4,885 5,559 2,93 3,042 3,425 2,42
DN 1200 DN 1400 DN 1500
600,00 0,162 0,171 0,53
850,00 0,308 0,329 0,75 0,145 0,153 0,55
1200,00 | 0,584 0,632 1,06 0,275 0,293 0,78 0,196 0,208 0,68
1500,00 | 0,886 0,968 1,33 0,416 0,447 0,97 0,297 0,317 0,85
1800,00 | 1,246 1,374 1,59 0,584 0,633 1,17 0,416 0,449 1,02
2400,00 | 2,142 2,394 2,12 1,001 1,099 1,56 0,712 0,777 1,36
2800,00 | 2,867 3,228 2,48 1,337 1,480 1,82 0,951 1,045 1,58
3300,00 | 3,917 4,444 2,92 1,813 2,033 2,14 1,296 1,435 1,87
4100,00 2,750 3,099 2,66 1,952 2,184 2,32
5300,00 3,179 3,599 3,00
DN 1600 DN 1800 DN 2000
1300,00 | 0,166 0,176 0,65 0,094 0,098 0,51
1600,00 | 0,244 0,260 0,80 0,137 0,145 0,63 0,082 0,086 0,51
2000,00 | 0,369 0,397 0,99 0,208 0,221 0,79 0,124 0,131 0,64
3000,00 | 0,788 0,863 1,49 0,441 0,478 1,18 0,263 0,282 0,95
4100,00 | 1,418 1,576 2,04 0,793 0,870 1,61 0,472 0,512 1,31
5000,00 | 2,065 2,315 2,49 1,152 1,276 1,96 0,685 0,750 1,59
6000,00 | 2,920 3,301 2,98 1,627 1,816 2,36 0,966 1,066 1,91
7600,00 2,549 2,877 2,99 1,510 1,686 2,42
9000,00 2,083 2,343 2,86
"yiik kayb1, m stvi/km boru
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