BORULARDA
GERCEK AKIM



*Enkesitin tamamen dolu olarak aktig1 akimlara “basingli akim™, Basing

altinda s1vi nakleden kapali akis yollarma “boru” adi verilmektedir.

Boru Acik kanal Boru

(serbest ylizeyli akim)



1-2 noktalar1 arasindaki Bernoulli denklemi:

2 2
Vi P V5 P
L Ltz =—24 2+22+h51+hy+h32

29 vy = 29

hg +hy +hg =h hg =D hs +hy

Toplam kayip yiiksekligi= Stirtiinme kayiplari+yerel kayiplar



Re=VD/v <2000 akim laminer
Re > 4000 akim tiirbuilansh

Logh,

Gecis
bolgesi

N
Turbtilansh akim

(h, o= V2)

Laminer akim
(hg oc V)

LogV



Laminer Akim

Hiz dagilimi

+ 2 | T =
(p+Ap)mr A . 2 U

-~

Hiz dagilimi

T —

u

Kayma gerilmesi
dagilimi




(P+AP)rr? —Par? —12nrAL =0

AP r
T=—-—
AL 2
: . _ du
Newton’un kayma gerilmesi ifadesi: T = —QL dy
du AP
== — du=A—PLdr
dy AL 2 AL 2
: . AP r?
Integre edilirse: u=—2"1 e



r=D/2 de u=0 sinir sart1 kullanilarak:

C=(AP/AL)(D? /16p)
AP 1 (D?
u= —r
AL 4u| 4

Laminer akimda parabolik hiz dagilima.




Kayma gerilmesi dagilimi

Maksimum hiz dagilimi kanal ekseninde, r=0, olusur.

AP D*
AL 16u

Umak =

Parabolik hiz dagiliminda ortalama hiz;

v~ Umak _ AP D
2 AL 32u
AP 32uV

AL  D?



AP | AL kayma gerilmesi ifadesinde yerine konursa dagilim:

__AP T 16uvr
AL 2 p?

Bu ifade r=0 icin boru ekseninden gegen dogru denklemini

gostermektedir.



Surtiinme Kaybi

Enerji kaybr : U, =V denirse

ort

V=U_. /2 (paraboloid 6zelliginden )

AP _h, = 32“;/ AL
Y vD
h =329VL  HAGEN - POISEUILLE Denklemi
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Turbiilansh Akim
Hiz Dagilim :

i:anerC
U X

y =D/2 boru ekseninde u = u_,, sinir sart1 ile:

umak_iLnE
U= X 2

C=

Umak —U —ELHR

U X2y
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Upae = U _ 251N E Noksan hiz Defect Dagilima,

d 2y Velocity Defect Distribution
U™ U _ 5751 og 2
U. 2y
___________________________________________________________________ Hmak _Boruekseni
Upai-U D/2




1) Boru ekseninde du/dy sifir etmesi gerektigi halde bu ifade

sonlu bir deger vermektedir.

du

2 D 2.5Ux _5u*
dy_

2.5Ux =
D 2y y D

2) Bu hiz dagilimina gore hiz y=0 da yani kat1 sinirda -co
olmaktadir. u=0 degeri smirdan belli bir uzaklikta

olusmaktadir.



Cilahh Borularda Hiz Dagilima :

Viskoz Alt Tabakada :

du
T:H@

y=9, i¢in:

Turbiilansgl
bolge

Gegis bolgesi

- ViSkozaIt ..... tabaka ....................
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Tiirbiilansh I¢c Bolge :

U\t B U*SV
U = L
u 1
L —ZLné,+C
U = X




M o5y YUY 55 Lawofthe wall (duvar kanunu)
U » L



Prandl’1in deneysel (ampirik Hiz dagilim ifadesi:

1/n
u (Y
Umak (D/Zj

Re 4103 | 1.110° | >2106
n 6 { 10




Piiriizlii Borular I¢in Hiz Dagilimi

U b Y pumak, 1) o tiner
U= X D/2 U= X X

(Y Y Y Y Y vy ik

i:iLnX+ il_n K _I_Umak
u- ¥ k (y DI2 u-

izALn%+B

U*

Y _os5nY+ss
U= k
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Siirtiinme Kaybi1 — Darcy-Weisbach Formiilii

- - - - -

- - - - -

2 2
(p+Ap)—D-an

2
Ap XD

—'coTCDAL

-'coTCDAL:

0

Y

_ArpAL
pgD
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8c AL V2

Ah.=
hs 5> D 20
2
he=A L A% Darcy-Weisbach denklemi
D 2¢g

Borunun birim uzunlugu i¢in siirtlinme kayb1 yiliksekligi:

2
hs _ =y V.

L 29D

A: boyutsuz siirtiinme faktorii



A icin Nikuradse Diyagrami

Laminer Akimda (Re<2000):

32vVL . LV
g D? D 29

_64v 064

=V =27
VD Re
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0,10
0,09
0,08
0,07

0,06
0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Kk
D
o0 =0 —0 O O ot O 1/30
L1
P 1 I ! o 1/61
. L—
./gé"“z:‘l:l 0 T—-l:r/"'
[l ’ Jal AL 1120

e S 1/252
~\"L.‘l-—-u— —l—/l:r’=

E{-\\“\‘H; | ototolatd| 1/504
Sagun ! 1/1014

Tiurbiilansh Ak —

<4 o
"—\-\_,_\_\_\-"-\-\-H-\-
'““w-..__ﬂ_q_ﬁ
107 10° 10 ©
Re=VD/v

Sekil Nikuradse diyagrami




(b) Tiirbiilansh Akimda (Re>4000) : Tiirbiilansli akimda A

ayni puriizliliik sartlari i¢in ti¢ farkli davranis sergilemektedir.

1. Hidrolik bakimdan cilali boru durumu . A=MRe)
2. Hidrolik bakimdan cilali-piiriizlii gecis durumu : A=A(Re, k/D)
3. Hidrolik bakimdan piiriizlii boru durumu : A=Mk/D)

K/D rolatif piiriizliiliik degerini gdstermektedir.



Reynolds piiriizliiliik sayisi: R*=u*k/v

R*<bH : Viskoz surtinme
5<R*<70 : Viskoz-tiirbulansh surtiinme
10<R* : Turbulansli stirtinme
UxO UxO
YV _-25Ln—YX+55

1, U



=11.6
L
<K
U-2% -11.6
v
R«a=11.6
R*<5 A=M(Re), boru hidrolik bakimdan cilali,
R*>70 A=AM(k/D), boru hidrolik bakimdan piirtizlii

5<R*<70 A=AMRe.k/D), boru hidrolik bakimdan cilali-piiriizlii gecis.



(b) Piirtizli akim

Sekil Piirtizliiliik ve viskoz alt tabaka yiiksekligi



Cilahh Boru Kanunu

4000<Re<3x106

1 Re /A

——=2log

Jr 2.51

Re<10°

~0.316
ReO.25

Karman-Prandtl formuli

Blasius formila



Piuruzlu Boru Kanunu

3.
=2log D Karman-Prandtl formiili

Cilah-Piiruzlu Gecis Kanunu

EP [k/D+ 2.51)
Vi 3.7 ReA

Colebrook-White gecis formiilii




A Icin Moody Diyagrami

Tablo k degeri esdeger kum piiriizliiliik degerleri

Boru Malzemesi

k (mm)

Cam

Tung, bakir

Plastik

Asbestli ¢imento
Kaplamasiz ¢elik
Kaplamali ¢elik
Asfalt kaplamali font
Galvanizli demir
Kaplamasiz font
Beton

cilali
0.0015
0.007
0.025
0.03
0.06
0.12
0.15
0.26
0.3-3



0,10 — S

0,09

0,08

0.07

0,05 Hl"-

iZlu

0,03

0,02

/

i

0,01

A P

0,009

& I/

0.006 ||, ' in A f —

14 1d 10 1D

Sekil Moody diyagrami



Darcy-Weisbach Formiliiniin Dairesel Olmayan Borulara
Uygulanmasi

Dairesel boruda hidrolik yaricap:

n = Akimkesitalan, A _ D%/4 D
Akimislak cevresi, P D 4
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Borularda Su Akimi I¢in Ampirik Formiiller
V=aD"S’
V=aR"S’

V : Akim ortalama hizi,
a : Puruzluluk katsayist,
D : Boru capa,

R : Hidrolik yaricap,

S : Enerji ¢izgisi egimi,

X ve y deneysel olarak bulunan iislerdir.
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Hidrolik Cilali Borular Icin

A =0.316/Re%%

S=A

v2 0316 V2 o 0% 2
= =0.316| ——
2gD ReY2 2gD VD 29D

Su i¢in vV=1.14 mm?/s degeri kullanilirsa:

V=75 D57S47=75 [D0.7150.57 veya V=201 R5/7S4/7
D=m, R=m ve V=m/s cinsindendir.
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Gecis Bolgesi Borulari I¢in

V=0.354C D*®S%*  veya

C Piirtizlilik katsayist:

Tablo C degerleri

V =0.85C R%% 5%%*

Boru malzemesi C

PVC, ACB 140
Yeni c¢elik veya font 130
Beton 120
Yeni kaplamali ¢elik 110
Eski font 100
Cok eski ve pasl font 80
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Hidrolik Piiriizlii Borular icin Manning Denklemi

v=I39213g2 yeys  v=lg2/3gli2
n n
Tablo n piirtizliliik katsayis1 degerleri
Boru cinsi n
Piring ve cam borular 0.009 - 0.011
Asbest ¢imento borular 0.010-0.012
Kaynakli ¢elik borular 0.011 - 0.013
Ahsap boru 0.011 - 0.013
Temiz, i¢i kaplamali olmayan font boru 0.013 —0.015
Temiz, i¢i kaplamali font boru 0.012 - 0.014
Galvaniz boru 0.015-0.017
Iyi cilali beton boru 0.011 - 0.012
Kaliptan ¢ikmis beton boru 0.012-0.014
Kiink drenaj borusu 0.012 -0.014
Silanmis kanalizasyon borusu 0.013 - 0.015
Percinli ¢elik boru 0.015-0.017
Pislenmis font boru 0.015-0.035

Kivrimli demir boru 0.020 — 0.022



CHEZY Formiilu

V=CJRS

C: Chezy katsayis1 (m?/2/s)

~ 100JR

C
m++vR

m: purizliilik katsayisi

100/D

_2m+\/5
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Tablo m degerleri

Boru cinsi m
Yeni font borular 0.20
Kullanilmis font borular 0.25
Dokme ¢elik borularda 0.20
Yeni greseramik borular 0.25

Kullanilmis greseramik borular 0.30-0.35
Pis su kanallari 0.30-0.35
Cilali sivali galeriler 0.20-0.25



YEREL KAYIPLAR

Boru baglanti1 elemanlari
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(a) Yerel enerji kaybr asagidaki formiil 1le tanimlanabilir:

2
V
hy =K —
29
K yerel kayip katsayisi

(b) Yerel enerj1 kaybi; ayni1 kaybi olusturacak boru

boyuna doniistiiriilerek kayip i1fade edilir.



Ani Genisleme Kaybi

-~ _EC.
\\\T,,\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
7 A
~PCo ViR Vg T
T~ // T T T ——
by
p /Y pZ/'Y
: Y K.Y.
~D
& ——————————— - @ ——————— @*————» ————————————————————— — p—
V, o5 | Va plAz pzA

1 ve 2 noktalar1 arasinda Bernoulli denklemi:

2
P V P
+ 4z, =22 4 2+22+hy o Zy=2,

29 vy 29 v
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1 ve 2 arasinda yerel enerji1 kayip ytiksekligi:

2\, 2
_V1-Vo PP
29 Y

1 ve 2 kesitleri arasindaki K.H. 1¢in momentum denklemi:

hy

2 Fx=pQ(u2-u1)
PLA2-P>A2=pV2A2(V2-V1)

Pi-Po=pV2(V2-V1)



2 ., 2 2 2
ho= Vi Vo L PV2(V2-Vi) _ (Vi-V)) :( ﬁj Vi
y

29 Y 29 Vi) 29

2.9 2
h :(1- Alj Vl:Kﬁ
Y A2) 29 29



Yavas Genisleme Kaybi

~EC
-\N\ --;— --------------------------- _ A
? \\\\\\\ hy
2 TR
~~_pC v, /2g Vg 5
~ — -
>\
<
Y.
g
O
=
: :
..._-,-E-):_-_:_::__'_:_ — (% | |
Vi Genisleme acis1, o

Optimum koni agis1 a=6° civarinda olup bu durumda K<0,1 olmaktadir.
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Boru Cikis Kaybi

45



Ani Daralma Kaybi

A V2
hy:(l_ Cj C
A:) 29

> 5
C:29

hy: (1'Cc)

V.A=V,A, veAJA,=C,

kesiti

2
h — i_ V_% — V_%
Y Ce 24 29
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Tablo K degerleri

D,/D, | 01 | 0.4 | 0.7 | 0.9
C, | 062|066 |0.76 | 0.89
K |038|027]| 01 |0.015
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Yavas Daralma Kaybi

\\“——\\\‘Ei\;
T P.C. j’ Vf/Zg‘ \\\\\ T \2 hy

2 h T

\ v’/2g -

8 ffffffffffffffffff L. S 4—>f fffffffffffff Q -
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Boru Giris Kaybi

K=0.4-0.6

K=0.01-0.05

K=0.8-1.0
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Dirsek Kaybi

0 K (Cilal1 boru)
R/D=5 | R/D=15

459 0.15 0.27

90° 0.22 0.47

K=1.1
A
\\\
K=0.2
A

50



tORAW

90° kuymklu 90° redﬁksz)on

(rediiksivon) Te

inegalte = Manson Nipel
(redilksiyon) kruva  <ouksiyon redilksiyon ~ rediiksiyon
Kuyruklu (ic dis)

Kuyruklu rakor

7~ o

Kuyruklu dirsekli Képril (boru atlama “li képrii
rakor mansgonu) Lt

Dirsekli rakor
51



Vana ve T-Parcalarinda Kayip

Tablo K degerleri

Eleman tiirti K
Vidali | Flansh
Vana Strgiili 0.2 0.1
(tam acik) | Kiiresel 10 5 Kelebek vana
T-pargast | Dogrultu akimi 0.9 0.2
Brans akimi 2 1

Kiiresel vana

Surgtlik vana



BORU HATTI PROBLEMLERI

Dogrudan Coziilebilen Problemler

Boru boyu L,
Cap D,
Purtzlilik k
Debi Q verilir;

Toplam enerji kayb1 h, istenir.
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BORU HATTI PROBLEMLERI

Deneme Yanilma Yontemini Gerektiren Problemler

1) Boru boyu L, Cap D, Piiriizliiliik k, Enerji kayb1 h, verilir;
Debi Q istenir.

A, Re ve k/D ye baghdir, Re bilinmemektedir.

« Sadece k/D yardimiyla A i¢cin Moody diyagramindan (veya
formiillerle) bir tahmin yapailir.

 CoOztim sonucu hesaplanan A ile ilk tahmin degeri
karsilastirilir.

 Aradaki fark kabul edilemez boyutta ise problemin ¢oziimii

yeni A ile tekrarlanar.



BORU HATTI PROBLEMLERI

Deneme Yanilma Yontemini Gerektiren Problemler

2) Debi Q, boru boyu L, piirtizliilik Kk, enerji kayb1 h, verilir;

Boru ¢ap1 D istenir.

 Bu durumda hem Re hem de k/D bilinmediginden A nin
degeri kabaca tahmin edilir.

* 1) deki deneme-yanilma y6ntemi uygulanir.
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Boru Hatlarinda Pompa Kullanimi

POMPA ELEMANLARI

A= elektrik motoru
B= kontrol

C= mekanik salmastra
D= rotor

E= basma agzi

F= emis agzi

Santrifij Pompa

Dalgi¢c Pompa
56



Boru Hatlarinda Pompa Kullanimi

*Rotodinamik pompalar ¢carkinin bigimine gore ti¢ gruba ayrilir:
*(a) Radyal akimli pompa,
*(b) Karisik akimli pompa,

*(c) Eksenel akimli pompa.

-—

Radyal akis pompasi Kansik akis pompasi Eksenel akis pompasi
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Pompanin 6zgiil hizi, 1.0m3%/s lik debiyi 1.0m yiikseklige

basan pompanin hizidir.

n (d/d) donme hizi,

~ n Q1/2 -
n,= L Q (m?3/s) debi,

H (m) basma yiiksekligidir.

Pompa tipi N,

Radyal akimli (santrifiij) <80
Karisik akiml 80-150

Eksenel akimli 150<




Bir pompanin basma yiiksekligi (HP) ve Verimi (n) debinin
fonksiyonudur.
Pompa karakteristik egrileri olarak adlandirilan bu iliskiler

pompa iireticisi firma tarafindan vertilir.

Basma yuksekligi, Hp
Verim,n *

Debi, Q



Pompalar icin HP-Q egrisi asagidaki gibi fonksiyonel olarak

Ifade edilebilir:

Hp=a+bQ+cQ’

P=y Q Hp, P=V Q Hp
n
y=N/m3,
Q=m?3/s,
Hp=m,

P=watt



Paralel Pompa Isletimi

POMPA GIRIS
BORUSU

'.

POMPA GIKIS
BORUSU

#Q3=Q1*02

'

D

[y
|
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Seri Pompa Isletimi

I‘\
H,
et
l
»@ =g
l
— e |

Q1

7 H3=H1+H2

POMPA GIKIS
BORUSU

D

POMPA GIRIS E%

BORUSU i -

I
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BORU AGLARININ HIDROLIK ANALIiZi

AN

Digimnoktast

Kapali
devre
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Hardy Cross Yontemi

(a)Bir diigiim noktasina gelen toplam debi giden toplam

debiye esit olmak zorundadir (debinin stirekliligi).

(b) Boru agindaki her bir kapali devre lizerinde enerji
kayiplariin cebirsel toplami sifir olmalidir (enerjinin

sureklilign).



Hardy Cross Yonteminin Uygulanisi

1. Diigiim noktalarinda debinin stirekliligi saglanacak sekilde
boru agindaki her bir boru i¢in bir baslangi¢ debi dagitimi
yapilir. Debiler, bir kapali devrede saat akrebi yoniinde

pozitif aksi yonde negatif olarak 1saret alirlar.

2. Her bir boru 1¢in enerj1 kaybi hesaplanir. Enerji kayiplari,
bir kapali devrede saat akreb1 yonunde pozitif aksi yonde

negatiftir.



Darcy-Weisbach formiilii Me = ML Q?
alCcv- : -
y e1spac ormuiu S 121D5

10.67L
_ Q1.85

hs =
185 4.87

Hazen-Williams formiili

~10.31n%L o?
D5.33

Manning formiilii ; hs



3. Her bir devre 1¢in enerji kayiplarinin cebirsel toplami alinir.

>he=2rQ™

Eger, enerji kayiplarmin toplami her bir devre i¢in kabul
edilebilir 6l¢iide sifira yakinsa baslangic debi dagitimi dogru
yapilmis demektir. Aksi halde her bir boru icin debilerin

diizeltilmesi gerekir.



4. Genellikle birinci hesap yaklasiminda 2.h~0 ¢ikmaz. Bu durumda
her bir devre 1¢in ayr1 ayr1 olmak tizere AQ diizeltme debileri
hesaplanir. Bir devre iizerindeki AQ diizeltme debisini veren formiil
asagidaki gibi ¢ikarilabilir. Bir borudaki baglangic¢ debisi Q Ise
diizeltilmis debi:

Q=Qy+AQ

seklindedir. Yeni debiye gore bir borudaki enerji kayb1 binom
serisine gore asagidaki gibi yazilabilir (ikinci terimden sonrasi
ihmal edilerek):

hs=rQM=r(Qu+AQ)M=r(Qy+mQf*AQ+..)

Diizeltilmis debilere gore bir devre lizerindeki enerji kayiplarinin
cebirsel toplaminin sifir olmasini istiyoruz, yani:



Yhe=2rQM=2rQf'+mAQXrQ*=0

Buradan bir devredeki herbir boru icin diizeltme debisi:

AQ= -ZrQ(r)n — _Zhs
mYrQy? mX(hs/Qp)

Bu ifadenin pay1 cebirsel, paydas: aritmetik toplamdir.



5. Devre lizerindeki her bir borunun debisi AQ nun cebirsel

olarak toplanmasi ile diizeltilir:
Q=Qy+AQ

Iki devre arasindaki ortak bir borunun diizeltme debisi, bu
boru icin 1ki devreden bulunan diizeltme debilerinin

cebirsel toplami alinarak elde edilir.

6. Hesap 1slemler1 ikinci adimdan itibaren diizeltilmis

debilerle tekrarlanar.



